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Nuevzmente llegan a nosotros noticias sobre la aparicion
en el campo de batalla de explosivos rompedores dotados de
unas caracteristicas muy superiores a las que hasta el pre-
sente ticnen los explosivos militares. La noticia fué acusada
en ¢l parte oficial aleman al iniciarse la victoriosa ofensiva
sobre la peninsula de Kerch, aunque sin comentario alguno
sobre la constitucion del explosivo; pero las informaciones de
Prensa fueron las que, mas explicitas, nos decian que se tra-
taba de bombas y proyectiles cargados con aire comprimido,
atribuyendo a aquéllos unas propiedades destructoras desco-
nocidas hasta el presente para estos medios de lucha.

Es la segunda vez a lo largo de esta campafia que esta-
mos €n presencia de un hecho analogo, porque ya en la victo-
riosa ofensiva alemana del afio 1940, cuando resultaron in-
utiles las cuidadas fortificaciones belgas y francesas, hubo
necesidad de admitir la existencia de un podercso explosivo
de caracteristicas superiores a la trilita y al acido picrico, nor-
malmente utilizados como explosivo reglamentario hasta en-
tonces por las naciones en lucha,

Pero en aquella época la industria militar tenia ya fuera
del terreno experimental esos dos nuevos explosivos, llamadcs
tetranitrato de pentaeritrita (pentrita) y trimetilentrinitroz-
mina (hexégeno o T;), que habian nacido con posterioridad
a la pasada guerra europea como conseécuencia de la impe-
riosa necesidad de dotar a los pequeifios proyectiles antitan-
ques y antiaéreos de cargas explosivas lo suficientemente po-
derosas para producir efectos apreciables sobre los blances a
que se destinan; explosivos aquellos que hubo que buscarlos
entre los derivados nitrados de compuestos de la serie acicli-
ca, porque se creia ya agotada la obtencién de nuevos explo-
sivos procedentes de la nitracién de los compuestcs aromaticos.

Con la adaptacién de esos dos nuevos explosivos a todas
las armas que hoy intervienen en el combate se decidio, una
vez mas, la victoria del caiidon sobre la coraza y las fortifica-
ciones belgas y francesas, asi como los blindajes de sus tro-
pas acorazadas, que indudablemente estaban preparadas para
resistir los elementos de lucha conocidos, cedieron al empleo
de les nuevos explosivos.

Pero han pasado ya dos afios desde entonces, y por tanto,
es natural suponer que en la construccién de las poderosas
fortificaciones de la péninsula de Kerch se habra tenido en
cuenta la capacidad de destruccién de las armas que ya eran
conocidas, y en censecuencia cabe admitir que en el éxito lo-
grado con la destruccién fulminante de esas fortificaciones
juega un papel de importancia el. explosivo utilizado por la
Artilleria y la Aviacién, y mucho mas es de creer si, como de-
cimos, las informaciones periodisticas vienen confirmadas ¢n
el parte oficial del Alto Mando de las fuerzas armadas ale-
manas,

Pero al reflexionar sobre la posibilidad de que el elemento
constitutivo del nuevo explosivo sea tinicamente aire compri-
mido, quizd nos parezca que hayan querido referirse los co-
rresponsales de guerra a la posibilidad del empleo de proyec-
tiles y bembas cargadas con aire liquido; pero ademas nos
hablan de considerables elevaciones de temperatura en el mo-
mento de la explosién, que no se producira, con toda seguri-
dad, por el solo hecho de pasar ruevamente al estado gaseo-
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so la masa de aire liquido €ncerrada en el interior de la bomba.
Ademas, las propiedades fisicas del aire liquido nos ponen
de manifiesto cuantos inconvenientes tiene para el fin perse-
guido, empezando por el mismo estado de la materia. Los dos
compenentes queé en proporcion apreciable entran en su ccm-
posicién, oxigeno y nitrGgeno, varian constantemente, y en
consecuencia, el punto de ebullicién de la mezcla. Esto es de-
bido al diferente punto de ¢bullicién de dichos compenentes
(—182,5 para el oxigeno y —195,5 para el nitrogeno), que ha-
cen que ni en el momento de su obtencién por los procedi-
mientos industriales se encuentre el oxigeno ¢n la preporcion
de 21 por 100 que se admite para el aire gaseoso, pues, ccmo
consecuencia del diferente punto de ebullicién en la cbtencién
del aire liquido, se condensa primeramente mayor cantidad
de oxigeno que de nitrégenc, y una vez obtenido el estado
liquido se evapora mas nitrogeno que oxigeno, y en consecuen-
cia la mezcla se va enriqueciendo progresivamente en oxigeno.

Por tanto, el punto de ebullicion de la mezcla no tiene
censtantemente un valor fijo, sino que varia desde —195,5
hasta —182,5; de modo que a las temperaturas normales el
aire liquido se mantendra siempre en ebullicion, siendo nece-
sario conservarlo en recipientes abiertos, y en caso de ser ce-
rrados deberan ir provistos de véalvulas de seguridad, por las
considerables presiones que pueden llegar a alcanzarse.

La densidad, por las mismas rzzones expuestas, tampoco
tendra un valor fijo, ya que sera funcién de la proporcién de
oxigeno contenido en el aire liquido, y se puede establecer
que las variaciones de densidad con relacién a aquella propor-
cién estin comprendidas entre los limites siguientes:

9,9

49,9
0,984

68,8
1,039

65,3
1,034

63.9
1,028

74,4
1,060

76,45
1,074

y en consecuencia pedemos, tomando un valor medio, suponer
que un litro de aire liquido ptsa un kilo.

Desde nuestro punto de vista, para prever los efectos ex-
plosivos que pudiera desarrollar el aire liquido en su brusca
transformacion en gas, habra que tener presente el incremento
de volumen experimentado en esta transformacién, pudiendo
establecerse que cada litro de aire liquido se transforma en
800 litros de zire gaseoso a la presion normal y a la tempe-
ratura de veinte grados.

Este aumento de volumen por kilo de aire liquido es in-
ferior al que preporciona un kilo de cualquiera de los explo-
sivos utilizados generalmente para la carga de bombas y pro-
yectiles, pues para la trilita, por ejemplo, =i admitimos como
ecuacion de descomposicion

2 C; Hy (NO,)y 12CO + 5Ha 4 3No -+ 2C,

el volumen molecular serd igual:

Vom = 10 X 22,412 224,12 litros,

y el volumen por kilo de explosivo a cero grados y a veinte,
respectivamente, serin:

224,12 X 1.000
VoK = — R

987 litros ViaK = 1.059 litros.
227



REVISTA DE AERONAUTICA

Para el 4cido picrico, suponiendo que su ecuacion de des-
composicién sea

2 Cg Hy (NOy); OH = CO, 4- Hy O 4 11 CO + 2 Hy + 3 Ny,

-se tendria, analogamente:

Vom = 201,708 litros,
V.Kk = 88o litros,
VioK = 944 litros.

En ambos casos el volumen de gases desprendido seria supe-
rior al que desprende el zire licuido.

Pero ademas el trabajo desarrollado por la expansion de
un kilo de aire liquido resulta considerzblemente inferior al
trabajo que ¢s czpaz de desarrollar un kilo de cualquiera de
los otros dos explosivcs, pues en e] primer caso aquél vendria
determinado por el trebzjo realizado en una dilatacién mecé-
nicamente revérsible, que es iguzl:

.v’
T=J p . dv = p (Boo-1) = p . 799;
Vi

y expresando p en kilos por metro cuadrado y el volumen en
metrcs cibicos para obtener kilogrametros, se tendria:

T = 10,33 X 0,799 = 8.253,670 kgm. = 8,253 Tm;

para lo que seria necesario suministrarle por 2lgin procedi-
miento el calor necesario para aquella transformacion,

Esta energia es sumzmente exigua si se la compara con la
energia potencial de un kilo de trilita o de picrinita, cuyo va-
lor vamcs a deducir de las mismas férmulas de descomposi-
cién que hemos expre:ado, teniendo en cuenta los calores des-
prendides en zmbas explosiones,

Para una molécula de trilita su calor de formacién es igual
a 7,7 czlories, y como el caler de formacién del oxido de car-
.bono es iguzl a 26,1 calorias, el calor desprendido a presion
constante por las dos moléculas de trilita serd igual:

26,1 X 12 — 7,7 X 2 = 297,8 cal,

y el desprendido por una molécula a volumen constante sera
igual:

Qme="1s4.2978 05724 % '[s.20=1489 5,724 = 154,62 cal,
v por kilo de explosivo,

% 154,62 X 1.000

Qk.— — - i

== 681,145 cal ,
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y la energia potencial,
T = 681,145 < 425 == 289,486 Tm.

Anilogamente, para el icido picrico obtendriamos:

[Qmp = 173 cal.,
OQme = 173 0,572 X 9 = 178,148 cal,,
178,148 X 1.000
Qbp = —————— = 777 cal,
229
T = 717 X 425 = 330,225 Tm.
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Pero ademas, aun en el caso de haber obtenido cantida-
des sensiblemente iguales, no por eso los efectos de la explo-
sion serian s¢mejantes, pues haria falta agregar, como condi-
cion final, que el cambio de estado del aire liquido se llevara
a czbo con una rapidez equivalente a las velocidades de de-
tonacion de la trilita y de la picrinita, que alcanzan los 6.700
y 7.500 metros por segundo, respectivamente.

Aln podriamos agregar como desventaja de la mezcla O,
y N, la pequeiia densidad que tiene con relacién a la de los
dos explosivos citados, pues aun en el caso de suponer la mez-
cla muy rica en oxigeno, la densidad tendria un valor ligera-
mente superior a 1; es decir, que se alcanzarian, a lo mis,
densidades de carga un tercio inferiores a las conseguidas em-
pleando trilita o acido picrico.

Por todo esto, mas probzble que la suposicion que esta-
mos haciendo, y puesto que, como hemos dicho, existe eleva-
cion de temperatura €n el momento de la explosion, hay que
pensar que haya también una combustion, es decir, un pro-
ceso de oxidzcion semejante en todo al que ocurre en los de-
mas regimenes de explosion, pero €n el cual el elemento oxi-
dante sea el oxigeno puro contenido en el aire, y el combus-
tible, cualquiér otro elemento capaz de tal oxidacion.

Las mezclas explosivas asi constituidas corresponden a
patentes alemanas del afio 1892, y han sido ensayadas hzce
bastantes afos; tuvieron su primera apliczcion en la perfo-
racién del tinel del Simplén, el afio 1899; sin embargo, en
aquella épcca tenia el explosivo, ademas de los inconvenien-
tes que aiin constrva, el de obtenerse a un precio muy ele-
vado, si bien durante la pasada guerra europea se logré fa-
bricar a un precio razonable, cuzndo hubo necesidad de hacer
aplicacion de tales explosivos (por parte de los Imperios cen-
trales, como constcuencia del blogueo a que se vieron some-
tidos) en la explotacién de las minas de Lorena y Silesia;
pero siempre fué su aplicacién para fines industriales.

Después del afio 1918 el empléo de estes explosives en
las minas disminuy6 considerablemente, continuando empledn-
dose en cantidzdes relalivamente importantés en Lorena, en
Méjico y en América del Norte.

Entre las sustancizs combustibles que generalmente €n-
tran en la composicion de estas mezclas explesivas, el carbdn
figura en primer lugar, ya que €n sus dos grades de oxidacién,
bajo forma de éxido de carbono o bajo forma de anhidrido
carbénico, desprende considerable niimero de calorias, y ade-
mas permite con facilidad regular la proporcién de las sus-
tancias oxidante y combustible, de mznera que se obtenga
un explosivo de combustién completa o no, consiguiéndose en
el segundo caso obtener mayer volumen de gases que en el
primero, en el cual, por el mayor calor de formacién del anhi-
drido carbénico, se puede obtener en cambio una temperatu-
ra mas elevada y mayor velocidad de descompcesicion, que
aumentara tzmbién la potencia desarrollada por el explosivo.

Otras sustancias combustibles son también susceptibles de
entrar en la composicién del explosivo, tales como la pulpa de
madera, algodén, parafina, hidrocarburos e incluso aluminio
y manganeso; estos dos (ltimos como combustibles comple-
mentarios, ya que sin producir gases en su oxidacion elevan
considerablemente la temperatura.

La sensibilidad del explosivo es variable segln la sustan-
cia combustible empleada, y entre las que hemos citado re-
sulta minima con la pulpa de madera y méixima cen los hidro-
carburos.

Las sustancias combustibles, cuando son sélidas, deberan
absorber el aire liquido, formando explosivo del tipo, en su
constitucién, a las dinamitas de hase activa, y como no siem-
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pre el poder absorbente de 2quellos cuerpes sera suficiente a
retener la cantidad de oxigeno necesario para su combustion
total, en estos casos habra que agregar a la mezcla mas aire
liquido, abscibido en diatomita o en cualquier otra sustancia
porosa e inerte.

En el caso en que la materia combustible fuera también
liquida o pastosa a la temperatura del oxigeno liquido, enton-
ces ccmbustible y comburente deberin ambos ir embebidos
y en la preporcién necesaria para la combustién total del pri-
mero. i

En el cuadro siguiente se indican los gramos de oxigeno
absorbidos por gramo de las diversas sustancias, y asimismo
el nimero de gramos de oxigeno necesarics para su combus-
-tibn completa:

SUSTANCIAS 0, absorbido | Os ;;C:;':rio
por gramo | combustion
Pulpa de madera.. 2,4 1,37
Algodén. ...... . 3,0 1,18
Negro de humo.... 2,3 2,7
Polvo de carbén .. 0,7 2,0
Carbén de madera. 2,67 2,67
Diatomitas....... 3,0 >

El gran inconveniente de este explosivo para fines milita-
res ha sido siempre que los dos componentes, oxigeno liquido
y materia combustible, hay que mantenerlos separados hasta
el mcmento de su aplicecién, llegado el cual se sumerge la
sustancia combustible en el bafio de aire liquide para que 2b-
sorba la cantidad de oxigeno necesario, procediendo inmedia-
temente a darle fuego, porque la evaporacién ripida del oxi-
geno le hace perder eficacia al explosivo y la potencia esta
sujeta a una gran variacién, que es funcién de este tiempo, y
no faltan opiniones que hzgan esta potencia comparable, en
sus primeros momentos, a la de la nitroglicerina,

El hecho de tener que preparar uno a une cada artificio
de éstos que queramos utilizar nos hzce comprender la impo-
sibilidad de su empleo para la carga de bombas de Aviacién;
pero si asi ha sido y aquél se ha conseguido, soslayando su
gran inccnveniente, no nos encontrarémos de todas las mane-
ras ante un hecho nuevo, pues en la pesada guerra de 1914
al 18 los aviones franceses arrcjaron bombas cargadas con ex-
plosivos que tenicn en su constitucién aire liquido, y cuya
realizacion se llevé a cabo siguiendo la técnica de las bombas
Arscnval-Claude, en la cual no se excluye el inconveniente
que hemos dicho, sino que tzmbién entonces habia que pre-
perar el explosivo en el momento de su empl¢o, y que al de-
cir de sus autores, no era mas que un pequtfio inconveniente
al lado de las enormes ventajas que reportaba.

Tenia la bcmba un peso total de 50 kilos, de los cuales 20
lo €ren de explosivo, que equivalian a 30 de melinita, y cuya
potencia se pudo comparar a la de dos granzdas de 15,5. El
artefacto tenia el aspecto que representa la figura 1. Era un
recipiente de acero, de 2§ litros de capacidad, con un espesor
de paredes de un centimetro, el cual, como consccuencia de
la bzja temperatura de la mezcla explosiva, se hacia lo sufi-
cientem<nte fragil para lcgrar en su explosién una fragmen-
tacién excelente y de unos efectos sumamente mertiferos. Este
recipiente lleviba una envuelta de fieltro, para aislarle de la
temperatura 2mbiente y disminuir la presién interior; el <s-
tabilizedor cbedecia a normas generales y consistia ¢n dos
chapas de palestro, dispuestas perpendiculermente, en todo
semejantes a las que hoy se emplean para estos fines,
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Prolengando la ojiva llevaba la bomba un tubo de hierro,
el cual, €n el memento de tomar contacto con el suelo, accio-
naba un percutor con fulminante, que era colocado por el
bombzrdero en el instante mismo del lanzamiento.

La parte alta del recipiente estaba cerrada por un disco
que podia ficilmente quitarse, y esto permitia llenar comoda-
mente el recipiente ccn la pesta: explosiva; operacion que se
hacia con facilidad, pero que exigia algunas operaciones pre-
liminares. !

El oxigeno liquido se transpertaba a los lugeres de carga
de bombas en grzndes depdsitos, que contenian una tonelzda
y estaban protegidos por una materia aislante con objeto de
disminuir las pérdidas por evaporzacién, que de esta manera
no excedian de un 7 por 100 diario.

De estos grand¢s depésitos, y por medio de una llave de
paso, como si se tratara de extraer agua, se vertia el oxigeno
en otro recipiente mas pequefio, €n el que se sumergian des-
pués un cierto nimero de sacos de tela centeniendo negro de
humo a la densidzd conw¢niente. Ccn la pasta asi obtenida
se procedia luego al relleno de la bomba.

Esta operacién se hacia, como hemos dicho, sin dificultad,
y la preparacion de una bomba duraba, aproximadzmente, un
cuarto de hora, y en preparar una dccena de bombes se tar-
daba alrededor de cuzrenta minutos, tiempo que entonces no
se juzgaba exagerzde, porque las Ordenes de partida de los
aviones iban seguidas de otras series de prepzrativos que tam-
bién retardaban la szlida.

La duracién de las bombas €ra, aproximadamente, unas
dcs horas y media, conservando al cabo de tres una potencia
muy apreciable,
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En la época a que nos estamos refiriendo, el tiempc de
duracién de l2 bomba €¢ra mas que suficiente, ya que los ser-
vicios de los aviones tenian una duracién de tres horas, poco
mas ¢ menos, ccmprendide su regreso.

Las pruebas de ¢stabilid:d al choque del explosivo fucron
hechas sé6lo con el fin de comprobar si un aterrizzje forzoso
con bcmbas, que pudiera ser viclento, det¢rminaba la explo-
sién de las mismas; p:ra ello e las sometid al efecto del cho-
que de 12 bomba contra el suelo lanzindola d:sde unz altura
de diez metros, sin colocar, naturalmente, el percutor. Este
ensayo se llevd a cabo suspenditndo la bomba de la zltura

dicha por medio de una cuerda, la cual se rompia por la ex-
plosién de un detonador, produciéndose entonces 12 caida; en
cuantos ensayos :nalogcs se hiciercn no se produjo ninguna
explosion.

La scguridad de fuego estaba conseguida plenamente, y
no se ha producido ni un solo fallo en las 300 bombes lanza-
d:s entre los afics 1914 y 1918, nc siendo recom:ndable para
este fin el empleo dal fulminzto de mercurio, puts el enfr'a-
miiento producido por la €vaporacién provoca l2 condensacién
del vapor de agua, que origina fallcs, siendo el ocbo més in-
dicado el de nitruro de plomo.

Lzs pruebas de explozion que se rezlizaron se llevaron a
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cabo con bombas que contenfan 25 kilos de explcsive; su lan-
zamiento <e hizo en un bosque proximo a San Quintin, y sus
efectos futron que en un circulo de 25 metros de d.ametro
tedcs los arboles, hasta aquellos cuyo diametro era ligeramen-
te superior @ 25 centimetros, fueron enieramente seg.dos a
ras del suzlo y proyectados fucra del circulo, quedando és'e
materialm:nte desnudo y cubierto solamente por una capa de
varios cenlimetrcs de fina pclvereda, procedente de les hojas
trituradas.

Pero no obstante los efectos de las bombas czrgadas con
mezcla explosiva @ base de oxigeno liquido, su uso no se ge-
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neralizd, a pesar de los inagetables recurscs que de la prime-
ra mzteria se disponia y de tratarse tzmbién de una época en
la que Francia se vié comprometida para asegurzr el abaste-
cimiento de explosivos en el frente de combate.

Estos datos, tnicus que poseemos scbre la zplicacién para
uscs militzres de explosivos a b s¢ de oxigeno liqu'do, nos
manifiestan hasta qué punto, en caso de ser cierta su aplica-
cion, han tenido que ser vencidcs todos los inconvenientes que
en :quella época presentaba su empleo en las bomb:s de Avia-
cién, taks como la preparacién de las bomb:s mom:ntos an-
tes de dar un servicio, la colccacién en vuelo de los artificios
de fuego y asimismo la poca durzcién de su potencia méxima.




