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RESUMEN: En este trabajo se pone de manifiesto un método de fabricación de planchas embutidas, que aunque, data de hace 
varias décadas todavía no se ha logrado generalizar. 

Aprovechando la energía emanada de una explosión en el agua, una chapa (disco) que está sujeta a una matriz abierta es obligada 
a tomar una deformación plástica, así nos conviene para ser usada en la construcción de piezas y equipos de las Industrias, 
después de un proceso de maquinado o de corte por gas. 

ABSTRACT: In this w~rk, a method is employed in fabrication of casting plates, even if old data stiel hasn't been generalised. 

Taklng advantage of the energy which comes from the explosion in the water a disk subjected to an open matriz is torced to take 
up a plastic deformation thus lt is convenient to be used in the fabrication of industrial equipment, after a mechanical process or 
gas cutting. 

/ . 
La utilización práctica de una explosión no esta 

limitada a la fragmentación de suelos y rocas, el desarrollo 
ulterior de las teorías que gobiernan este fenómeno ha 
permitido su uso en otros campos de la ciencia y la técnica, 
en este caso haremos un esbozo del proceso de 
· embl.Jtición en una plancha metálica por medio de una 
explosión en éiagua. 

La fabricación de prensas hidráulicas complejas, es­
tampas macisas y matrices c;le aceros resistentes traen· 
cons1go un alto costo de Inversión y tiempo. Enormes 
recursos mate'riales deben invertirse en la tecnología de 
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embutlción y estampáción por el método convencional sin 
embargo esas prensas de hasta varios miles de toneladas 
pueden ser sustituidas por cargas explosivas de bajo costo 
que, utilizadas hábilmente, pueden dar con rapidez y gran 
precisión la terminación de piezas de configuración com­
pleja. 

El uso de explosivos para la conformación y trata­
miento de los metales data posiblemente desde 1876 cuan­
do Adamson hizo algunas pruebas para planchas de cal­
deras [1]. Pero no es hasta la era de los viajes espaciales, 
que se le da un Impulso decisivo por ser un método seguro 



para conformar los materiales de altq valor de resistencia, 
los cuales eran exigidos para estos propósitos. Hoy el 
mundo desarrollado y algunos países de poco desarrollo 
usan este método para fines específicos, por ejemplo, tiene 
un gran uso en el Instituto de Aviación de Jarkov en la 
URSS, en Cuba su progenitor es Gabriel Meriño Pierre 
quien desarrolló varios usos de los explosivos en el CENIC 
para con los metales [2]. Aquí se describe có~o es el 
proceso de embutir una plancha de 800 mm de diámetro Y 
20 mm de sspesor cuyo esquema responde al montaje de 
la Foto 1. 

Los explosivos son sustancias termodinámicamente 
inestables los cuales al cambiársela el nivel de inestabilidad 
buscan una posición más estable; pero con una liberación 
muy rápida de una gran cantidad de energía y gran volumen 
de gas, esto trae como resultado uri brusco aumento de-la 
presión en el medio circundante, a consecuencia de lo cual 
surge una onda de choque y un campo de tensiones. La 
energía de una explosión está contenida de forma latente, 
potencial, en las moléculas del explosivo o, con más detalle 
en las capas de electrones de esas moléculas. La idea de 
la· explosión está ligada a una fuerte acción mecánica, o 
sea, a la aparición de fuerzas mecánicas aplicadas al medio 
y a los diversos cuerpos que rodean el lugar. Esto es 
imprescindible para que estemos en presencia de una 
explosión. 

La trasmisión de energfa liberada de la explosión 
depende estrictamente del medio encargado de hacer 
dict1a trasmisión, es decir, para ganar en claridad, el pulso 
de presión no llega con igual intensidad a un mismo objeto 
cuando entre este y la explosión lo que hay es aire, agua u 
otros medios más densos. Entre los medios más 
económicos para hacer llegar la presión hasta la pieza a 
trabajar está el agua, cuyas caracterfsticas de líquido lo 
_t-¡acen incompresibles 4,2 x 10-5 [3] (disminución de! 
volumen al aumentar la presión en una atmósfera} y en ella ·· 
la onda de choque puede ser estudiada partiendo de las 
mismas premisas en las que se basa el estudio de la onda 
de choque en la atmósfera. Se puede considerar el agu~ . 
como un gas, extraordinariamente comprimido por las fuer­
zas moleculares, es decir, con una fortícima atracción entre 
sus moléculas, dicha acción comprime tanto al agúacomo 
si sobre esta actuara una presión e><terna que superase.~ 
unas 1 O 000 veces la: presión atmosférica normal. ·· · 

El cálculo de la sobrepresión en onda de choque en 
el agua era considerado hasta no hace mucho muy com­
plejo e irrealizable, sin embargo, con la aparición de las 
computadoras y las máquinas calculadoras se pueden 
hacer dichos cálculos.con un conocimiento ele111ental de 
la matemática. 

Como ya nos hemos decidido por tomar el agua 
como elemento que va a serVir de punzón para empujar la 
rodaja hacia una posición dada, daremos algunas de las 
fórmulas que se usan en la práctica pªra saber qué presión 
llegó a la pieza para una carga explosiva y una distancia 
dada. 

Las más usada en todas las bibliogratras es ['] 

w113 
PmáX =A [--¡r-]a 

donde: 
W - es el peso de la carga . 
R - distancia desde el -centro de la carga a la pieza 
A y a - son constantes que dependen del tipo de 

explosivo. 

Por ejemplo; cuando la carga está dada en kg , y la 
distancia en m para TNT. 

w113 
PmáX = 533 [trl1'13 [kgf 1 cm2] 

Esta fórmula nos da el valor máximo de la presión en 
el frente de la onda de choque, pero para obtener el valor 
de la presión en cualquier instante después de la 
detonación entonces tiene una ley exponencial dada como: 

P = Pm~ • e-t!D 

P - es la presión después de un instante t 
() - es la constante en función de los parámetros de 

la carga y es igual al tiempo que necesita la presión en 
alcanzar 1/e el valor de la presión pico (Pmáx). 

Esta última fórmula tiEme un carácter teórico porque 
en realidad la presión en un instante dado para este uso no 
nos dice mucho. En la ·rabia 1 damos otras fórmulas 
mediante las cuales al calcular la presión se obtienen resul­
tados semejantes. 

· Por otra parte si se integra la expresión de la presión 
con respecto al tiempo se obtiene el impulso especffico de 
la onda en el agua ['] . 
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donde: 

W 1/3 
1 = BW 113 --¡r-

B y f3 - son constantes que dependen del tipo de 
explosivo a usar, por ejemplo: para TNT B = 1 ,46 y f3 = 
0,89 

Para lograr la deformació;1 deseada de la pieza que 
s3 trabaja (rodaja) algunos parámetros pueden ser señala­
dos a tener en cuenta. 
- El tipo, cantidad y forma de la carga. 
- La distancia desde el centro de la carga a la pieza (R} 

La geometrfa de la matriz 
- La columna de agua por encima de la carga 

Para la conformación bajo agua el explosivo no 
puede ser higroscópico y no debe disolverse en ella, 
debe pertenecer a la clase de explosivos potentes, ge­
neralmente en polvo para darle la forma deseada por el 
que ejecuta la acción, la cantidad depende de la capaci­
dad de realizar trabajo la explosión, es decir, la energla 
requerida para la deformación, la cual es la fracción que 
llega hasta la pieza. 

Existen varias fórmulas para determinar la cantidad 
de explosivo que se necesitarla para obtener una profun­
didad del embutido dada. 

Según [9] esta fracción depende del ángulo sólido 
comprendido entre el centro de la carga y el borde del 
diámetro a conformar. 

El trabajo de la fuerza de deformación viene dado 
para una plancha circular. 

Ad = na(0,2) Ó f ~áX 

La expresión indica que la energía absorbida por la 
rodaja varia con el cuadrado del desplazamiento en el 
centro (fmáx). 

Igualando este trabajo a la ene'rgfa del explosivo en 
el medio y usando el concepto de ángulo sólido se tiene 
que: 

TABLA 1 

No. Autor Fórmula Pm = f(W,R) Bibliograffa Descripción Medio usado 

1 Col e 
( 1/3 f Pm=8 ~ 

[4] 

2 Col e Pm = 0,07031 · · 3,9-t' · [5] 

1w113) ·a --¡r-

3 Rudnay · ( 1/3 ) 1,28 [6] 
Susanszkv Pm=520 ~ 

4 Nawagin (w113) 1,09 [7] 
Pm=530 f1 

5 Christophorow (w112) o,71 {7] 
Pm =857 f1 

6 Zürn 
Pm = R1,15 . Vvo (w113) - [8] 

2 W: o,2 
1W(0,2) Óf máx = ~ 

W - energfa química liberada de la explosión (J/kg) 
r¡- eficiencia del medio para trasmitir la energfa (en el 

aguar¡ = 0,38 - 0,4} 
0(0,2) - tensión de fluencia del material. 
fmáx - deformación máxima del centro de la pieza 

(depende del diámetro eje la matriz más de una parte recta}. 
Q - ángulo sólido suscrito entre la carga y la rodaja. 
La forma de la carga se ha determinado experimen­

talmente que obtener una forma elíptica debe ser cilfndrica­
plana, para otros trabajos cada forma da una deformación 
diferente. La distancia a la pieza está basada en el criterio 
de una carga puesta en el centro dando la máxima defor­
mación con una distribución uniforme de los esfuerzos 
efectivos. 

Eef = F (~, E1 , E2, E3) 

Se ha determinado que Eet -constante. Cuando se 
cumple que RID - O, 167, tomando la rodaja la forma de un 
segmento de estera (ver Figura 1) sabiendo que: 

eet = .¡(e1 -e2'f +(e1 +ea'f+(e2 -ea'f 
.donde: 

e 1 , t2 , e a -son las deformaciones principales 

TABLA 2. Resumen de los esfuerzos para R/D = 0,187 

BID r/d E1 E2 E3 e., 
O,f67 0,166 0;066 0;066 • 0,122 0,125 
0;1&1 0,333 0,072 0,060 - o, 122 0,126 
0;1&1 0,500 0,084 0,057 - 0,130 0,135 
0,1&7 0,667 0,079 0,047 - o, 117 0,121 
0,167 0,833 0;073 0,010 - 0,080 0,089 
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a,b constante del explosivo Agua 
W = 150kgTNT 
R ~15m 

a= 2,5 co4 Agua 

b = 1,5 

w = 0,05 + 45 kg Agua 
R = 95 +150 m 

Para Trotil Agua 

w = 0,01 kg Agua 
w112 
~=0,3 + 4kg/m 

Vo = velocidad de de- Agua 
tonación de la sus-
tanela explosiva 

o 

Cuando hablamos de la geometría de la matriz nos 
referimos a que la matriz tiene que guardar ciertas relacio­
nes, sus dimensiones con las de la rodaja (espesor y 
tamano de la pestal'\a). 

El radio de entrada de la matriz debe ser aproximada 
tres veces al espesor a trabajar; aunque no quiera decir que 
no se pueda hacer una cabeza elfptica de 20 mm de 
espesor en una matriz que tenga 30 mm de radio de 
entrada, el tamano de la pestana, el tipo de lubricante y el 
apriete influyen en los cálculos para obtener una 
deformación dada. 

El apñete debe ser aquel que no permita que se 
forme arrugas en la plancha. 

El tamano de la pestana debe ser el suficiente co­
mo para que no se salga del prensachapa. 

La columna de agua por encima de la carga puede 
. ser, calculada por la expresión siguiente: 

Lmfn = 3,15 · 10-4CoW1
'
3 ~ 
. W"" 



donde: 
Co • velocidad del sonido en el agua (1 450 m/s) 
W • carga explosiva 
R - distancia hasta la plancha 
Esta expresión garantiza que la onda reflejada lleg~;~e 

a la superficie de la pieza en un tiempo mayor que el 
requerido para qUe actue la onda de choque principal sobre 
la pieza a conformar. 

Otros factores influyen en menos medidas para obte­
ner una deformación de la pieza a trab.ajar así como existen 
teorías del estado plástico de los metales que explican la 
deformación a alta velocidad, es decir, deformación diná­
mica. La velocidad inicial axial de la parte central de la pieza 
puede calcularse; como: 

donde: 

2/ 
Vo= pd 

1 - impulso específico 
p, ~-densidad y espesor de la pieza bruta. 

Cuando el estampado terrnma y la velocidad se 
aproxima a cero entonces el tiempo de deformación puede 
calcularse como: 

t=2~ 

donde: 
fmáx • es la altura medida hasta el centro de la pieza. 
La embutición de planchas simples tisne UQa gran 

aplicación; pero los autores han desarrollado una 
tecnología para conformar- un acero plaqueado con sol­
dadura también con explosivo, este proceso tienE! que 
ser presidido por la eliminación de las tens:ones residuales 
que producto del choque mecánico y la deformación en 
la zona de las intercaras de las planchas surgen, ya que 
se han embutido bimetales 20K +titanio técnico (20+3) 
mm respectivamente y 20 K+ 10X17H13M2T (14 + 2,3 y 
5) en matrices de 458 y 600 mm de diámetro. 

CONCLUSIONES 

Conformar con explosivos es un método que puede 
usé:.rse sin líl"(lite de tamaño pues la energía es ilimitada. 

Las herramientas son más baratas que las usadas en 
el método convencional, pues se usaban materiales muy 
baratos y a veces en desuso. 

La precisión en el método se garantiza y puede ser 
usado para reproducir formas complejas donde técnicas 
cos¡osas no dan resultados satisfactorios. 

- Las arrugas pueden ser reducidas al mínimo. 
- El costo de los ~;~quipos es frecuentemente menos que 

los usados por el método convencional. 
- El método es ideal para hacer prototipo. 
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APROVECHAMIENTO DE LA SERPENTINA 
NIQUELIFERA EN LA NEUTRALIZACION 

DE LOS LICORES DE DESECHO DE LA EMPRESA 
"CMDTE. PEDRO SOTTO ALBA" 

PARTE l. NEUTRALIZACION DEL LICOR DE DESECHO (WL) 
CON SERPENTINA 

lng. Osvaldo Granda !barra, Academia de Ciencias de Cuba; Lic. Josefina Astorga 
Gutiérrez, Centro de Investigaciones para la Industria Metalúrgica 

RESUMEN: En el presente trabajo fue estudiada la utilización del óxido de magnesio activo, formado durante la calcinación de 
la serpentina, como agente neutralizante del licor WL (licor de desecho del proceso tecnológic.P de la planta de nfquel "Cmdte. 
Pedro Sotto Alba"); y de la pulpa limonftica a alta temperatura con lo cual se recupera el nfquel contenido en la serpentina y se 
elimina satisfactoriamente del licor WL el ácido sulfúrico, sulfhfdrico, aluminio, cromo, e hierro. · 

ABSTRACT: In the present work, the use of active magnesium oxide has been studied, formed during the process of calcination 
of the serpentina, as a neutralizing agent of the liquid WL (waste liquid product of the nickel plant of "Cmdte. Pedro Sotto Alba") 
and of the pulp limonitic at high temperatura with which nickel contained in.the serpentina ls recovered and finally substances like 
sulphuric acid, sulphidryc, alumminium, chromium and iron are carefully eliminated from the liquid WL. 

INTRODUCCION 

En el proceso de lixiviación ácida a presión de los 
minerales lateríticos utilizados en la planta de níquel Pedro 
Sotto Alba de Moa, se obtiene en la última etapa del 
esquema tecnológico un licor de desecho (licor WL) que 
por su acidez y contenido de metales (ver Tabla 1) excede 
considerablemente los límites permisibles para su ver­
timiento en las fuentes naturales [5]. 

TABLA 1. Composición qurmlca de los materiales 

Material Ni Co Fe Mg 

Serpentina, % 1,22 0,03 8,4 16,9 
LicorWL, 
gL-1 

0,051 0,001 0,39 2,1 

*Acido libre 

Desde la puesta en marcha de la planta dicho licor se 
ha vertido en la bahía de Moa a través del río Cabañas, 
destruyéndose gradualmente con ello el ecosistema de la 
zona. La situación actual de la contaminación requiere 
soluciones definitivas a los procesos existentes. 

Es indiscutible que para los productores resultarían 
ideales aquellos procedimientos que evitaran los problemas 
de la contaminación del medio y a la vez permitieran un 
incremento de la producción, la rentabilidad o un mejor 
aprovechamiento de los recursos minerales de la zona, ello 
sin embargo es posible sólo en casos excepcionales. 

El tratamiento de la WL con serpentina calcinada y la 
recuperación posterior del níquel contenido en la misma es 
una de dichas excepciones. 

A finales de los al'ios 70 se aplicó en la planta Pedro 
Sotto Alba, el uso de parte' del licor WL para el lavado en 
los sedimentadores de las colas de mineral llmonítlco 
[6], ello permitió disminuir el caudal de dicho residual, 

St Mn Al Cr A.L.* H25 
0,14 0,12 0,55 0,17 

1,51 5,1 0,6 8,5 0,052 

pero se incrementó a la vez la cono8fltración de algunos de 
los metales contenidos (Fe, Al, Mn, etc.). Para completar 
este proceso se propuso también mezclar adecuadamente 
el licor WL con la pulpa de desecho (colas), que contiene 
óxidos de hierro y de aluminio a fin de oxidar el ácido 
sulfhídrico y disminuir, además la concentración de ácido 
libre hasta obtener un pH cercano a 2. De esta manera se 
alcanzan niveles mrnimos de ácido sulfhídrico (menos de 
0,5 mg/L); pero el pt; continua muy por debajo de los 
niveles permisibles, quedando aún disueltos los elementos 
metálicos que traía el licor WL [1]. 
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