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Resumen

El almacenamiento de explosivos, continla siendo una
operacion de alto riesgo. Riesgo que dificilmente podra
eliminarse por lo que se busca emplear y aplicar métodos o
materiales en la construccion de estos almacenes, que minimicen
los dafios que se presentarian en una posible explosion de estos
depositos. En este caso se ha querido efectuar pruebas con un
polimero sintético (poliurea), para establecer los posibles
beneficios que este material puede aportar a la seguridad en los
“polvorines de clasificacion tipo 1,4 y 5 tales como edificaciones
construidas en concreto” [1].

Las pruebas realizadas para el desarrollo del proyecto,
consistieron en la fabricacion de cuatro prototipos a escala de los
polvorines en superficie, a dos de ellos se les aplico un
recubrimiento de poliurea con la ayuda de la empresa Polyspray.
Con la finalidad de analizar los efectos de una explosion, se
detonaron cargas explosivas al interior de los mismos, estas
pruebas fueron llevadas a cabo a las afueras de Bogoté junto con
la escuela de ingenieros militares de forma segura y controlada.
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Abstract

The storage of explosives continues to be a high-risk operation.
This risk can hardly be eliminated, so it is sought to use and
apply methods or materials in the construction of these
warehouses, which minimize the damage that would occur in a
possible explosion of these deposits. In this case, we wanted to
perform tests with synthetic polymer (polyuria), to establish the
possible benefits that this material can contribute to the safety of
"type 1, 4 and 5 classification magazines such as buildings built
in concrete" [1].

The tests carried out for the development of the project consisted
in the fabrication of four scale prototypes of surface powder
magazines built in concrete, applying a polyurea coating to two
of them with the help of the company polyspray. In order to
analyze the effects of an explosion, for which explosive charges
were detonated inside them, these tests were carried out in a
quarry on the outskirts of Bogota together with the school of
military engineers in a safe and controlled manner.

Keywords: Polyurea, Projections, Fragmentation, Indugel, Powder
magazine.

1. Introduccién

El almacenamiento de explosivos en diferentes campos como
los mineros, obras civiles y militares, constituye un alto
riesgo a la seguridad de personas e infraestructuras, este
proyecto se centra en los depdsitos de almacenamiento de
explosivos, buscando elementos que garanticen mitigar las
consecuencias destructivas ante una eventual explosion.

El proyecto busca emplear el uso de un polimero sintético
llamado poliurea, como recubrimiento en depositos de
explosivos, para analizar sus posibles beneficios ante
eventuales explosiones en materia de seguridad y proyeccion
de fragmentos. En base a lo anterior se formul6 la siguiente
pregunta ¢Cuales son los resultados de la Poliurea, usada

como sistema de proteccion en polvorines a escala
construidos en concreto?

Como objetivo general se planteo analizar y comparar el uso
de la poliurea en prototipos a escala de elementos usados en
construccion de polvorines. De este objetivo se desprenden
tres objetivos especificos el primero de ellos consiste en
identificar las ventajas en cuanto a proyeccion de fragmentos
generados por explosiones imprevistas de estos depésitos, el
segundo de ellos, analizar los sistemas de rompimiento de los
prototipos con el uso de la poliurea y determinar la seguridad
en cuanto a almacenamiento, sustentando las mejoras que se
puedan dar. Por Ultimo, el tercer objetivo consistié en
recolectar y evaluar documentacion correspondiente de
estudios, pruebas, mediciones obtenidas en estudios previos
para determinar su seguridad y demas ventajas.
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Para la realizacién de este proyecto se comenzé por una
revision bibliografica sobre temas relacionados con el
empleo de poliurea como método para mejorar las
propiedades resistentes de algunos materiales, también se
indago sobre procedimientos de construccién de depésitos
de almacenamiento de explosivos.

Este proyecto se clasifica en una investigacion de tipo
deductivo - cuantitativa experimental, La investigacion se
basa en cuatro fases:

1. La primera fase consisti6 en una revision
bibliografica que permitiera el desarrollo del marco teérico
y del estado del arte, en donde se busca la comprension de
las propiedades, uso y aplicacion de la poliurea y que ademas
permitiera dar cuenta de la normativa nacional en materia de
depdsitos para almacenamiento de explosivos, para de esta
manera entender hacia qué tipo de depdsitos explosivos debe
ir enfocado este estudio.

2. A partir de la revision bibliogréfica se desarroll6 la
segunda fase que permitié la blsqueda y seleccion de la
poliurea méas apropiada para el proyecto, permitiendo ademas
el entendimiento y razonamiento de cuél era el tipo de
polvorin més apropiado sobre el cual la poliurea pudiera
usarse y obtener los mejores beneficios. Durante esta etapa
también se definié que tipo de material explosivo vy
accesorios de voladura a usar, ademas de como y ddnde
realizar la prueba de campo.

3. Latercera fase es denominada prueba de campo, en esta
fase se procede con la realizacion de las pruebas planeadas
en el area definida para tal fin, estas se realizaron en el
municipio de Mosquera Cundinamarca. Las pruebas
consistieron en la detonacién de diferentes cargas explosivas
en los modelos a escala realizados.

4. Esta fase consiste en la revision y andlisis de
informacion recopilada mediante video, fotografia y
observacion de los resultados obtenidos durante dicha
prueba, para finalmente dar a conocer las conclusiones y
recomendaciones de este proyecto.

Las pruebas fueron realizadas en compafiia de la Escuela de
ingenieros militares, durante una practica de explosivos de la
especializacion en voladuras, en la cantera La Roca ubicada
en Mondofiedo, Mosquera Cundinamarca.

2. Método

“La poliurea palabra se deriva de las palabras griegas poli-
gue significa "muchos" y urea, orina"[2]. Es un polimero
sintético que se usa principalmente como recubrimiento para
impermeabilizacion de superficies, es obtenido de la reaccion
del isocianato con una diamida, siendo una reaccién de
polimerizacion igual que el poliuretano, solo que el enlace
formado corresponde al enlace urea. Por lo mismo se le
denomina “poliurea”. Con el enlace resultante se consigue
que en su estructura molecular obtenga una insensibilidad a
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la humedad, haciendo que la poliurea sea una membrana
impermeable.

Tabla 1. Propiedades de poliurea

Propiedad Valor Fuente:
Solidos 100% TEich_a
Compuestos Orgéanicos ecnica
VoIé\tiIesp ’ 0% Olaflex
2021
Densidad (kg/m3) 900 - 1100
Dureza, Shore D 35-60
Elongacién % >450
Temperatura de servicio (°C) -40 2120

Polyspray es la empresa nacional que suministré y aplicé la
poliurea, esta es utilizada para proteccién contra la corrosion
de superficies metalicas, como barrera protectora contra la
erosién, impermeabilizacion de superficies. Su adherencia es
alta en casi cualquier material. Para aprovechar sus
propiedades de alta resistencia y proteccion, esta debe ser
“pura” ya que en los mercados se encuentran distintas
mezclas de poliurea con poliuretano que no garantizan las
propiedades de impermeabilidad y resistencia que si
garantiza la poliurea pura.

Como antecedente principal de uso de la poliurea en el area
de explosivos se tiene el articulo desarrollado en la Escuela
De Ingenieros Militares de Colombia sobre la poliurea como
material de uso para disminucién de proyecciones en caso de
detonaciones [3]. En la cual se empled la poliurea como
recubrimiento para una probeta de concreto y ladrillo
prensado macizo, determinando la variacién en las
proyecciones al momento de detonarles una carga explosiva,
en comparacién con los mismos materiales sin este tipo de
recubrimiento. Como conclusion se determina que el uso de
la poliurea como material de recubrimiento es de gran
utilidad al disminuir la proyeccién de material producto de la
detonacion.

Siguiendo lo anterior, en este articulo se decide comprobar
dicho beneficio sobre un prototipo a escala de un polvorin.

Los polvorines de superficie, son los de interés de estudio en
el presente proyecto, ya que pueden presentar proyeccion y
dafios significativos en una eventual explosion y ademas son
los representados en los prototipos a escala construidos para
la prueba.

Los efectos que se presentan en una explosion son los
siguientes:

- Sobrepresion: Una sustancia en el momento en que se
transforma y produce una explosion, esta a su vez origina un
aumento de presién con respecto a la presion atmosférica
normal [4].

- Efecto de Concentracion: Las ondas de presion pueden
torcerse, deformarse y concentrarse rebotando en superficies
reflectoras para causar un refuerzo de la presion explosiva

[4].
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- Fragmentacidn: El explosivo detonado rompe dentro del
recipiente y produce fragmentos que son lanzados a gran
velocidad dependiendo del tipo de explosivo utilizado

- Efecto térmico: es la produccién de calor causado por la
explosion [4].

- Onda de choque: La rapida expansion de los materiales
expulsados por la explosién produce un impulso de altas
presiones, también Ilamado onda de choque [4].

- Onda sonora: es un pequefio exceso de presion que
transmite con una velocidad solo dependiente de la
naturaleza del medio en que se propaga [4].

- Presion Dindmica: Una presion dindmica es el resultado
de la velocidad de fuertes vientos y la mayor densidad del
aire detras del frente de choque [4].

- Presion Depresiva: Sigue a la onda impelente y forma
un vacié parcial, lo que hace que el aire comprimido y
desplazado invierta su marcha y se precipite hacia llenar él
vacié creado por la onda de presion impelente [4].

- Presion Impelente: Se forma en el instante de la
detonacion y comprime la atmosfera que la rodea. Este aire
comprimido se conoce como el frente de choque [4].

- Presion Reflejada: Cuando la onda de presion explosiva
golpea cualquier superficie en su trayectoria, la onda al
rebotar en la superficie [4].

3. Resultados

Para realizar el prototipo a escala, Fig. 1, del polvorin se
utilizo el blogque M-14 que tiene las siguientes caracteristicas:
peso 6kg, anchol4 cm, alto 19 cm y largo 19 cm.

-
Figura 1. Bloque M -14
Fuente: Autor(es).

3.1 Preparacion de Prototipo

La aplicacién de la poliurea; Fig.2, fue realizada en el taller
de polyspray por uno de sus técnicos. Para la preparacion del
prototipo se utilizaron 4 bloques M-14, a dos de los cuales
se les realizo aplicacion de poliurea, como se muestra en la
Fig.3, en su parte exterior; el secado tardo alrededor de 5
minutos en los cuales se evidencio la adherencia de la
poliurea en los bloques. Posteriormente se aplico a uno de
los bloques ya recubiertos una segunda capa.

En sintesis:

Figura 2. Aplicacion de Poliurea
Fuente: Autor(es).

Bloque 1. Bloque con doble recubrimiento en poliurea,
recubrimiento total de 525 gr de poliurea.

Bloque 2. Bloque con una sola aplicacién de poliurea, un
recubrimiento de 345 gr de poliurea.

Bloques 3 y 4. Sin ningun recubrimiento

Figura 3. Antes y despues de aplicacion
Fuente: Autor(es).

3.2. Material Explosivo y accesorios de voladura utilizados:
- Indugel 26x250

- Mecha de seguridad 3 gr

- Detonador comun N°8

- Detonador Eléctrico permisible

- Explosor

La prueba se llevo a cabo en un érea aislada y segura en la
cantera la Roca, Fig. 4, donde las paredes de los taludes
pudieran proteger de cualquier posible proyeccién a gran
distancia y donde no alterase la tranquilidad de la comunidad.

Figura 4. Area de Pruebas
Fuente: Autor(es).

Se realizaron 2 pruebas, Fig.5; en las cuales se hicieron 4
detonaciones. La prueba 1 consistié en la detonacién del
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blogue 2 (con un recubrimiento de poliurea y del blogue 4
Sin ningun tipo de recubrimiento, ambos cargados con 81 gr
de indugel 26 mm cebado con detonador comin N° 8 y
mecha de seguridad.

n de cargas
Fuente: Autor(es).

La prueba 2 corresponde a la detonacion de los bloques 1
(con doble recubrimiento de poliurea) y blogue 3 sin
recubrimiento, se empled 64 gr de indugel de 26 mm. El
bloque 3 se cebd con un detonador N°8 mientras que el
bloque 1 con un detonador eléctrico permisible debido a la
no disponibilidad de los detonadores N°8 durante la prueba.
Con la finalidad de recopilar informacion detallada de las
detonaciones se instal6 una camara de video, Fig. 6, de alta
resolucién, para grabar el momento de las detonaciones.

Figura 6. Camara de alta resolucion
Fuente: Autor(es).

Se recolectd informacion mediante registro filmico y
fotografico de estas pruebas. Adicionalmente, a cada
detonacion se procedi6 a realizar la bisqueda y recoleccion
de fragmentos proyectados de los bloques se observa en la
Fig.7, para analizar el tamafio de las proyecciones y poder
establecer un radio de distribucion de dichos fragmentos.

Figura 7. Busqueda de Fragmentos
Fuente: Autor(es).

En la prueba 1, se detona inicialmente el bloque 4, Fig. 8.
Quedando pendiente el bloque 2. La primera detonacion

correspondi6 al bloque 4, dicho bloque cargado con 81 gr de
Indugel de 26 mm, quedo completamente fragmentado.

Figura 8. Detonacion Bloque 4
Fuente: Autor(es).

No hubo recuperacion de fragmentos de esta voladura ya que
se proyectaron en un érea de alto radio y con un tamafio
pequefio; mezclandose con las rocas de la zona. Finalmente,
se pudo estimar la distancia de alcance al momento de la
caida de estos fragmentos proyectados ya que se observé el
sitio en los que fueron encontrados. Estas proyecciones se
esparcieron por un radio mayor e igual 20 metros.

En la detonacion del bloque 2, prueba 1, Fig. 9, los
fragmentos resultantes fueron de mayor tamafio y las
distancias que recorrieron fueron bajas hasta 9 metros, una
distancia mucho més reducida en comparacion con la
detonacion del bloque 4, en este caso no se sintio caida de
pequefios fragmentos cerca de la zona de observacion.

Figura 9. Fragmentos Bloque 2
Fuente: Autor(es).

Los fragmentos que resultaron de esta detonacion gracias a
su mayor tamafio fueron localizados en su mayoria de forma
mas facil. También fueron medidas las distancias a donde se
recuperaron, dandonos a entender que la poliurea mantuvo
unidos grandes fragmentos al momento de la detonacion,
evitando que el blogue se desintegrase en tamafios mas
pequefios, esto produjo una menor distancia recorrida de los
fragmentos proyectados.

La prueba 2 se realizo con los bloques 1 y 3; Fig. 10-11,
aplicando una carga menor de 64 gr de indugel.
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Figura 10. Fragmentos del bloque 3
Fuente: Autor(es).

La fragmentacién del bloque 3 que se observa en la figura,
alcanzaron los 14 metros de distancia dejando escombros del
bloque visibles, que fueron recolectados, esta vez las
proyecciones no causaron mayor sensacion de riesgo pues
cayeron lejos de la zona del personal presente. En este caso
igualmente se realiz6 la bisqueda de los fragmentos
alrededor de la zona de detonacién, la biusqueda se facilito
debido al tamafio de los fragmentos generados.

De igual forma la detonacién del bloque ndmero 1 se realizd
con 64 gr de indugel, este bloque tenia una doble capa de
recubrimiento con poliurea. Debido a la falta de detonador
comun fuerza 8, para esta prueba se empled un detonador
eléctrico permisible de fuerza 10 como medio de iniciacion
lo que deriva en una mayor facilidad para la iniciacion del
explosivo, pues este detonador ofrece una mayor energia de
iniciacion al explosivo, esto no altera las propiedades del
explosivo al realizar su trabajo.

Figura 11. Fragmentos Bloque 1.
Fuente: Autor(es).

Se evidencia que el blogue aln se conservo después de la
detonacion, sufriendo dafios, pero manteniendo su forma en
el mismo sitio y produciendo muy poca fragmentacion. En la
detonacion se pudo observar como la arista superior del
bloque se elevd en el aire hasta 10 metros aproximadamente
para caer luego cerca del bloque.

Se debe tener en cuenta que, la carga aplicada a este bloque
fue la misma que la aplicada al bloque 3, y aunque se utilizé
un detonador fuerza 10 que ofrece mayor energia iniciadora,
el empleo de este no cambia las propiedades explosivas de la
carga. Pese a esto el doble recubrimiento con poliurea del

blogue proporciono mayor resistencia al mismo, conteniendo
la energia del explosivo en su interior y liberdndola de forma
menos abrupta en este caso por la arista superior.

La proyeccion de fragmentos que se produjo se muestra en la
Fig. 12, solo dos fragmentos se proyectaron del bloque. La
arista superior quedo a una distancia cercana de 1,2 m del
sitio de la detonacidn.

Fuente: Autor(es).

Cabe resaltar que las aristas superiores de los bloques
recubiertos con poliurea no fueron adheridos con cemento
sino con la misma poliurea, por lo que es de destacar que
opondria menor resistencia a la presion generada por la
detonacion.

Lo observado después de la detonacion, fue como el bloque
1 pudo suportar y contener la presion de la detonacion, a
excepcion de la zona de la seccion que opuso menor
resistencia, evidenciandose en la Fig. 12. La seccion por la
que se libero la energia fue la arista superior que representa
al techo del polvorin a escala la cual no contiene el bloque
material adherido con poliurea lo cual deriva ello en un plano
de menor resistencia.

Al finalizar la prueba es evidente como la poliurea ofrece una
resistencia adicional a los bloques, junto con su adherencia;
evitando que los bloques durante la detonacion se
proyectaran en fragmentos de menor tamafio, haciendo que
estos salieran proyectados en fragmentos mas grandes
adheridos a la capa de poliurea, Fig. 13, provocando esto un
menor distanciamiento en las proyecciones en comparacion
a los bloques sin recubrimiento.

& D Fae i - .
Figura 13. Fragmentos recolectados Bloque 1.
Fuente: Autor(es).
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4. Discusion Resultados

Con los resultados obtenidos mas el calculo del porcentaje de
explosivo dentro de ellos, podemos determinar si los
prototipos de polvorines recubiertos con poliurea, al ser
llevados tedricamente a una escala real con una construccion
similar y con un almacenamiento de explosivo proporcional
a su escalamiento, podrian mantener las proyecciones de una
eventual explosion dentro de un radio inferior a las distancias
de seguridad a edificaciones habitadas, vias de acceso, vias
publicas, carreteras, y vias férreas, que establece la NFPA
495 [17].

El factor escala seleccionado fue de 13, lo que quiere decir
que las medidas de los prototipos a escala son aumentadas 13
veces como se ilustra en la Fig.14, resultando en medidas
similares a los de polvorines construidos para pequefia
mineria con un Volumen interno de 7,153 m3.

Figura 14. Polvorin escala real.
Fuente: Autor(es).

Las distancias teoricas que alcanzarian las proyecciones se
establecen de acuerdo al factor escala, esto quiere decir que
para el blogue 4, la distancia teorica alcanzada por las
proyecciones en una eventual explosion sera de 260 m, y para
el blogue 2 sera de 117 m. Con los anteriores datos se busca
precisar la distancia tedrica que las proyecciones de un
polvorin real alcanzarian. Para ello solo se utilizaran datos de
la prueba 1 con los bloques 2 'y 4 ya que en la prueba 2, el
blogue 1 no hubo fragmentacién, pues presento un
desprendimiento de su arista superior en un movimiento
vertical, por lo que no es posible una comparaciéon de
desplazamientos de fragmentos entre el bloque 1y 3.

4.1. Proporcionalidad de carga almacenada
Carga de 81 gr, medio taco indugel 26x250, mediante la
Ec (1) volumen de explosivo.

vexpl = m/p @
| __0081kg
VP = 1200 kg/m3

vexplo = 6,75 E~5m3

Donde: m = Peso carga,
p = Densidad del explosivo
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4.2 Porcentaje que ocupa la carga explosiva en prototipo; Ec

).

v expl.x100
% ocupa = vzi)T 2
0 6,75 E~5 m3x100
% ocupa = —————

3,256 E3
% ocupa = 2,073 %

Donde: v expl = Volumen del explosivo,
v inte = Volumen interno de prototipo

Tomando el volumen interno a escala real del prototipo se
emplea el porcentaje de ocupacion, el cual debe ser del
2,073%. En base a esto se define la carga tedrica, Ec (3), que
ocupa el polvorin.

4.3. Carga Teorica.
W = (v esca * % ocupa) xp  (3)
W = (7,153 m3 % 2,073%) * 1200 kg /m3
W = 177,938 kg
Donde v esca = Volumen interno de Polvorin escalado.

La carga tedrica para el polvorin escalado es de 177,938 kilos
de explosivo de indugel, la cual debe calcularse su
equivalencia en TNT; Ec (4) pues la NFPA 495 Cadigo de
Material Explosivo [17]; se basa en cargas de Explosivo TNT
para la localizacion de los polvorines con relacién a
edificaciones habitadas, vias de acceso, vias de publicas,
carreteras, vias férreas y otros polvorines.
4.4. TNT equivalente

WTNT = W FER (4)

WTNT = 177,938 Kg = 0,92
WTNT = 163,70 Kg

Donde
WTNT: Peso en Kg de TNT equivalente
W' Peso carga tedrica
FER: Factor de efectividad relativa del Indugel 0,92

De acuerdo a la carga equivalente en TNT que tedricamente
se almacena en el polvorin escalado, se buscan en la Tab.2,
las distancias de seguridad mencionada. Para este caso una
carga de material explosiva de mas de 150 kg y menos de 200
kg para polvorines construidos sin barricadas.

Lo anterior muestra que el polvorin referente al bloque 4, aun
si se respetan las distancias minimas a edificios habitados de
186 my las diferentes vias con un volumen de transito alto
con 138 m, no seria garantia de seguridad en una explosion
del polvorin pues sobrepasa las distancias minimas de
seguridad, ya que dicha explosion alcanzaria los 260 m.
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Tabla 2. Distancias de seguridad

Distancia en metros [m]
\ﬂ'a;epﬂbl'l[as,vim Wias piblicas, vias de
Contidad de edificos cmaterasion | i torens e istancia entre
Explosivo [ke] Habitados vul_unel_'l de transito | yolumen de transito Polvarines
inferiora3000 | mayor o igual a 3000
wehiculos por dia wehiculos por dia
T I B P L.
Isgua B ol E: : Barricada Barricada | B: ol

o 3 213 466 a1 182 155 16 18 41

3 5 204 56.1 nr 233 22 424 28 53

5 10 34 Be.n 138 onT 251 801 34 62
10 15 3o 79 158 A1 20 578 3T 83
15 0 438 e 172 M5 2 641 38 77
0 25 422 2o 185 1|1 358 T2 44 a8
25 5 81 108 218 433 W05 T8 48 83
3| 50 582 112 23 48 427 8532 48 a8
50 &5 628 120 25 50 482 my 58 12
85 20 70 122 A | 863 52 104 6.2 125
20 100 T4 142 w08 611 558 1m 67 134
100 120 To.E 182 28 853 591 118 71 143
120 150 845 160 4 ese a3 124 T8 152
150 200 523 188 w3 75 69 118 24 168
200 250 100 20m 402 85 T44 143 81 182
250 300 108 213 27 854 78,1 158 08 192
300 350 12 225 451 B2 £33 167 0g 1990
350 400 13 235 452 BE &7 174 10,5 21
400 450 gl 243 485 o 02 182 10,8 218
450 500 129 252 502 100 i) 103 e 236
500 600 133 268 511 102 |7 200 22 244
600 700 141 283 528 108 105 211 128 250

Fuente. Cédigo NFPA 495 [17] 2013

Por el contrario, si el polvorin referente al blogue 2 se ubicase
respetando las distancias minimas a edificios habitados y las
diferentes vias con un volumen de transito alto, una eventual
explosion de este supondria menor riesgo pues se alcanzarian
117 m en la proyeccion de fragmentos, 69 metros por debajo
de la distancia minima a edificios habitados y 21 metros por
debajo de las vias.

En casos en que un polvorin se encuentre ubicado en zonas
urbanas cercanas a un proyecto, se debe tener en cuenta el
desplazamiento de proyecciones en caso de ocurrir un evento
de detonacion del material almacenado. Después de realizar
el escalamiento a las medidas tomadas de los fragmentos de
cada polvorin de prueba podemos ilustrar este punto en la
siguiente imagen, (Fig. 15), donde podemos observar el
posible radio de accion que tendria una explosion de los
diferentes polvorines de tamarfio real al estar ubicados en el
lugar en que se hizo las pruebas (cantera La Roca).

‘|r;;eimw$'wmv;w
Figura 15. Radios de accion
Fuente: Google Maps 2021.
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- Radio fragmentacion del polvorin 1
- Radio fragmentacion del polvorin 2
I Distancia de seguridad a vias

Distancia a edificios habitados

Al observar los radios de accién escalados, las proyecciones
generadas con las caracteristicas del polvorin 1 alcanzarian
la via la Meza — Mosquera de alto flujo vehicular, superando
las distancias de seguridad establecidas, ademéas de
afectaciones de los equipos y vehiculos al interior del
proyecto de la cantera La Roca; mientras que el
desplazamiento de fragmentos con las especificaciones del
polvorin 2 abarcaria un menor radio de accion, por debajo de
las distancias de seguridad y sin afectaciones a la via la Meza
— Mosquera.

De acuerdo a los datos obtenidos en relacién al escalamiento
de los prototipos, la carga y de las distancias alcanzadas por
las proyecciones, se puede deducir que la poliurea es un
elemento que puede llegar bridar una proteccion y reduccién
en el desplazamiento de las proyecciones al recubrir el
interior y exterior de las paredes, puesto que entre ambos
polvorines con una misma carga existe una diferencia de
desplazamiento de las proyecciones de fragmentacion de 143
m en el terreno (distancia escalada).

5. Conclusiones

La poliurea ofrece una resistencia adicional a los materiales
sobre los cuales se aplica, esto en el disefio y construccion de
polvorines podria generar beneficios en materia de seguridad,
ademéas de que su principal funcién es proteger a las
superficies de los efectos de la intemperie conservando asi
por mas tiempo las propiedades de resistencia de los
depositos de almacenamiento de explosivo.

Al presentar la poliurea una buena adherencia al material
sobre el cual es aplicado, esta contribuye a mantenerse unida
entre los fragmentos y ella, resultando en un tamafio mayor
de fragmentacion, que por su peso y una mayor area opone
resistencia al aire reduciendo considerablemente el
desplazamiento de las proyecciones.

Si los polvorines cumplen con su distancia de seguridad a
edificaciones habitadas, vias de acceso, vias publicas,
carreteras, vias férreas y otros polvorines, que establece la
NFPA 495 y que exige Indumil en el informativo sobre
aspectos técnicos para el almacenamiento de explosivos, el
uso de poliurea en estos polvorines disminuird
considerablemente el dafio sobre las estructuras
anteriormente mencionadas y sobre personas que puedan ser
alcanzadas por la proyeccion de fragmentos en una eventual
explosion de estos depositos de explosivos.
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Como conclusion relevante se tiene que resaltar el resultado
obtenido en la prueba 2 con el bloque 1, pues se evidenci6
que la poliurea ofrecid una alta resistencia al prototipo que
pudo contener la energia de la detonacién sin destruirse
completamente, y ademas liberando dicha energia de una
forma mas controlada al ser dirigida por su seccién mas débil,
evitando asi la fragmentacion y posterior proyeccion de estos.

El principio mencionado en la conclusién anterior podria ser
tema de profundidad y de estudio en eventuales proyectos de
investigacion, pues consistiria en el disefio y construccion de
polvorines mas resistentes y con una seccion del mismo mas
débil que las demas, pero igualmente segura contra robos,
permitiendo que durante una eventual explosion de depdsitos
de almacenamiento de explosivos dicha energia sea liberada
de forma més controlada en direccidn a esta seccion.
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