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RESUMEN

El propésito del trabajo es determinar la
composiciéon quimica; en especial el contenido
de nitrato amonio y hallar asi, la composicién en
los explosivos fabricados a base de esta sustancia
quimica con presencia de otras. El nitrato de
amonio es la base fundamental para la fabricacion
de diferentes explosivos diferentes al ANFO,
como son los materiales explosivos improvisados
principalmente R; Ri, R2, entre otros.

La determinacién de nitrato de amonio se realizo
mediante el empleo del método de titulacion
acido-base con tratamiento previo de la muestra
con formaldehido y confirmacion del material
de interés por espectroscopia de absorcion de
infrarrojo.

Los principios de la técnica de titulacién se
fundamentan en parametros de la norma Military
Especificacion MIL-A-504602

Lo anterior, con el fin de verificar la influencia de
dichas sustancias en la composicién del analito,
evaluando la variacion de la concentracion de la
solucion titulante y el peso del analito usado para
el analisis. Por otra parte, ademas de analizar
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la técnica de titulacion, se complementa con
la técnica de Espectrometria de infrarrojo, la
cual permite identificar qué tipo de sustancias se
encuentran inmersas en nuestra sustancia tipo
“ANFO?” de fabricacién improvisada.
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ABSTRACT

The aim of this document is to determine
the chemical composition, specifically the
ammonium nitrate, and in that sense find out
the composition of the explosives manufactured
with this chemical substance and others. The
ammonium nitrate is the essential base for
explosives manufacturing different to ANFO, just
as the improvised explosive materials like R, R,
R2 and others.

The ammonium nitrate determination was
realized by means of the acid/base titration
method with previous treatment of the sample
with formaldehyde and confirmation of the
target material through infrared absorption
Spectroscopy.
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The principles of the titration technic are based
in parameters of the Military norm and MIL-A-
504602  specification.

The previous statement aims at verifying the
influence of those substances in the analyte
composition, evaluation the concentration
variation of the titrating solution and the weight
of the analyte used for the analysis. On the other
hand, in addition to the titration technic analysis,
this document is complemented with the infrared
spectrometry method which allows to identify
what
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INTRODUCCION

El empleo de artefactos explosivos improvisados
y/o minas antipersonales en Colombia; es el
arma a emplear principalmente por parte de los
grupos organizados al margen de la ley, con el
objetivo de causar dafio a las tropas de las Fuerzas
Militares y la poblacién civil, incluyendo en ella la
infraestructura.

Cuando se menciona explosivos improvisados,
se debe hacer referencia al ANFO, ya que para
su fabricacion y ficil obtencién de nitrato de
amonio se parte de materias primas como son los
fertilizantes; convirtiendo el nitrato de amonio
junto con otras sustancias quimicas en materiales
explosivos improvisados de mayor uso por parte de
los grupos armados al margen de la ley.

En concreto, el articulo de investigacién, busca
determinar mediante titulacién con previo
tratamiento con formaldehido y confirmacién
por espectroscopia infrarroja, el contenido
de nitrato de amonio en sustancias explosivas
elaboradas de manera improvisada. Para esta
investigacion, se parte de la determinacion de la
composiciéon quimica y principio de fabricacion
de un explosivo legal el ANFO; el cual se emplea

ampliamente como agente de voladura en mineria
a cielo abierto. Su principio de fabricacién (Nitrato
de amonio y combustible) se emplea hoy en dia
para la fabricacion de otros explosivos, empleados
en los artefactos explosivos improvisados (AEI) y/o
minas antipersonales.

El presente trabajo, ademas de determinar
la composicion porcentual del ANFO, busca
determinar la composicién quimica en los
explosivos improvisados, en especial el porcentaje
de nitrato de amonio, presente en ellos.

La cuantificacion y determinacién de nitrato de
amonio, permite de alguna manera evidenciar
numéricamente la cantidad de nitrato de amonio
que se analiza, llevando a determinar y clasificar
la relacion de esta sustancia de interés, contenido
de nitrato de amonio en los materiales explosivos
improvisados

Colombia es uno de los paises del mundo con
mayor afectacién por el uso de minas antipersonal
y otros artefactos explosivos improvisados, lo que
lleva a diferentes investigaciones para mitigar
el efecto que estos materiales propicia en una
detonacién. Asi mismo, ello crea la necesidad
de hacer frente a la guerra de minas que afecta,
no solo a las tropas de las Fuerzas Militares, sino
también, a la poblacidn civil.

Otro hecho, es el conflicto en Colombia, el cual
data desde hace mas de dos siglos. Sin embargo, el
actual conflicto armado en territorio colombiano
tiene origen en la década de los sesenta, cuando se
conformar los primeros grupos armados al margen
de la ley, originalmente milicias campesinas para
defenderse de los abusos cometidos por los grupos
militares y por las politicas imperantes de los
gobiernos de turno. [1]

El Conflicto en Colombia ha cobrado muchas
vidas, dejando afectaciones importantes en la
poblacién civil, especialmente en las Fuerzas
Militares y la Fuerza Publica; por otra parte,
hay que tener en cuenta los grupos organizados
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al margen de la ley y su uso indiscriminado de
Artefactos Explosivos Improvisados (AEI) y
Minas Antipersonales (MAP); cabe resaltar que
este tipo de armas no distinguen entre civiles
o combatientes y que son practicas totalmente
prohibidas por la Convencién de Ottawa.

El convenio sobre ciertas armas convencionales;
(Protocolo CCW) [2], define:

“Mina antipersonal”(MAP): se entiende toda mina
concebida primordialmente para que explosione
por la presencia, la proximidad o el contacto de
una persona y que incapacite, hiera o mate a una o
mas personas.

“Otros artefactos” Por “otros artefactos” se
entiende las municiones y artefactos colocados
manualmente, incluidos los artefactos explosivos
improvisados (AEI), que estén concebidos para
matar, herir o causar dafios, y que sean accionados
manualmente, por control remoto o de manera
automatica con efecto retardado.

Es de recalcar que los dafos que dejan los AEI o
las MAP, en las victimas son irreparables, ya que
no solo son fisicos sino también psicolégicos y
ademas estas lesiones dejan marcada a las personas
por el resto de su vida [1].

En Colombia alrededor de cien mil minas
antipersonal estin sembradas y las cifras de
victimas mortales o mutiladas a causa de estas crece
dia tras dia. Hombres, mujeres y nifios afectados,
los cuales se convierten en victimas involucradas a
la fuerza en el conflicto, Colombia es el éinico pais
de América Latina donde ain se siembran estos
artefactos; los municipios que han sido afectados
sumas mas de un centenar [3].

La Direccion para Accién Integral contra Minas
Antipersonal (Descontamina Colombia) tiene
registro de al menos 11.036 victimas por minas
antipersonal y 565 victimas por municién sin
explosionar (MUSE) (figura 1). A pesar de que los
accidentes por MUSE no son tan frecuentes, se
debe tener en cuenta que los accidentes por MUSE
(1de cada 4 victimas fallece) son mas letales que las

minas antipersonales (1 de cada s victimas fallece).
Una de las causas que explican este hecho radica
en que el 62 % (350) de las victimas son civiles a
causa de accidentes por MUSE son menores de
edad; mientras que para el caso de las victimas de
accidentes por MAP un 21 % (837) ha sido menores
de edad. [4]

La figura 2, ilustra las zonas de afectacién por AEI
y MAP, en el mapa y los valores asignados se puede
observar que Antioquia, es el departamento con
mayor afectacion.

Figura 1. Victimas por minas antipersonales en Colombia.
Fuente:[s].

Figura 2. Departamentos de Colombia mas mayormente afectados
por minas antipersonales. Fuente: [4].

En Colombia, es frecuente el uso de MAP y AEI,
como recurso armado para batallar sin necesidad
que exista combate directo. En el Departamento
de Antioquia, se presenta el mayor nimero de
sucesos asociados con la detonacién de este tipo de
técnicas bélicas. No hay estudios sobre los efectos
psicologicos que aparecen como consecuencia
de los accidentes con MAP y AEI en poblacion
militar. [1]



Loanterior, muestralagranafectacion quegeneran
las MAP y los AEI, de ahi, que es importante
conocer su funcionamiento y composicion, que
permita mitigar los dafos que estos puedan causar.

Datos investigativos muestran que los grupos
organizados al margen de la Ley que delinquen en
el territorio nacional, emplean diferentes materias
primas para la fabricacion del explosivo que usan
en sus artefactos explosivos y/o minas.

El nitrato de amonio es la sustancia de mayor uso
ya que es la base fundamental para la fabricacién de
Ammonium Nitrate - Fuel Oil (ANFO). Explosivo
de mayor uso, esto se debe a sus propiedades, su
facil fabricacién y su bajo costo.

El ANFO, se usé por primera vez en el metro
de Sudifrica en operaciones de extraccion
tabular en 1963 y en 1975. Aproximadamente el
60% de consumo de los explosivos comerciales
corresponden al ANFO, debido en parte a su
nivel de seguridad comparado con las dinamitas,
“menos arduo” de manejar y permite el 100% de
acoplamiento dentro del barreno, mejorando
la eficiencia de la transferencia de energia
desde el pozo de explosion hasta la masa rocosa
circundante. [6]

El ANFO, es un explosivo tipo agente de voladura;
mezcla de nitrato de amonio, biodiesel o mezclas
de hidrocarburos, sensible a la iniciacién de un
explosivo secundario (multiplicador - Pentofex),
de poca resistencia a la humedad e inadecuado para
operaciones subterraneas por la alta generacion de

gases [7].

Conocer la composicion quimica, del ANFO
fabricado en Colombia, es de gran importancia,
entre estas la velocidad de detonacién y la potencia
absoluta. A continuacién, se presenta en la tabla
I su composicion quimica y sus caracteristicas
técnicas:

Tabla 1. Composicion y Caracteristicas técnicas del ANFO. Fuente:

[7]-

(NA: 94% +/- 0,5
%y ACPM: 6 %

Composicion +/- 0,5 %)

Resistencia a la humedad

Ninguna

Velocidad de detonacion 3.000 = 300 m/s

Potencia absoluta en peso

AWS (Tebrico) 890 cal/g

Evaluar la composicion quimica en los explosivos
a base de nitrato de amonio con presencia de
otras sustancias quimicas, mediante el método
de titulacién con previo tratamiento con
formaldehido y confirmacion por espectroscopia
infrarroja, permite reconocer o determinar su
pureza con otras sustancias que se encuentren
dentro de su composicién, caso especifico
explosivos improvisados tipo ANFO.

La titulacién es una técnica analitica cuantitativa
muy antigua, empleada durante décadas por los
analistas quimicos, pero que ain tiene vigencia
dada su utilidad para determinar la concentracion
de soluciones; y una de sus aplicaciones mas
importantes es el seguimiento del proceso de
neutralizacién entre acidos y bases.

El presente articulo, ademas de analizar la técnica
de titulacion, se complementa con la  técnica
de Espectrometria de infrarrojo, la cual permite
identificar qué tipo de sustancias se encuentran
inmersas en nuestra sustancia tipo “ANFO” de
fabricacién improvisada.

La espectroscopia de infrarrojo (IR), es el método
por el cual se estudia la absorcién o emisién de
energia radiante originada por las interacciones
entre la radiacién electromagnética y el material
en estudio.
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La espectroscopia infrarroja, se basa en que
las moléculas tienen la posibilidad de rotar y
vibrar a distintas frecuencias (modos normales
vibracionales). Es decir que, una molécula
puede absorber la energia de fotones en el rango
energético del IR, en el caso en que exista una
diferencia en el momento bipolar de la molécula
mientras ocurre un movimiento vibracional
rotacional y cuando la frecuencia asociada con la
radiacion resuena con el movimiento vibracional.

METODOLOGIA

Se trabajo, siguiendo los pardmetros establecidos
en la norma Military Especificacion MIL-
A-50460* , concentraciéon de la solucidon
titulante 0.sN y peso de la muestra de analisis
aproximadamente un gramo.

De esta manera se preparé una solucion de
hidréxido de sodio al o.15 N, la cual se estandariza
(empleando ftalato acido de potasio) para
posteriormente ser utilizada en la titulacién,
se usa nitrato de amonio grado analitico para
verificar su concentracion real y hacer la respectiva
comparacion, empleando el certificado de analisis
aportado por el proveedor.

Posterior a la estandarizacion de la solucidon
titulante, se procede a realizar la determinacion
de la concentraciéon de nitrato amonio una vez
tratada previamente con formaldehido. El nitrato
de amonio se seca antes de realizar la titulacidn,
esto con el fin de disminuir la humedad adquirida
por ser este tipo de sustancia de caracteristica
higroscépica.

El desarrollo de las pruebas experimentales,
contindo con el fin de verificar los cambios en
la concentracién que se presenta en las muestras
desconocidas, realizando un tratamiento igual
al material de trabajo nitrato de amonio grado
analitico.

Para efectos de identificacién los analitos se
nombraron como, muestra I, muestra 2 y muestra
3, asi:

Muestra 1: Olor caracteristico a combustible, color
rosa.

Muestra 2: Olor caracteristico a combustible,
color beige.

Muestra 3: Olor caracteristico a combustible, color
café palido.

Figura 3. Muestras de material explosivo improvisado tipo ANFO.
Fuente: Autores.

Una vez se obtiene un peso constante en las
cantidades que se secaron en el horno, se toma
una cantidad de muestra para determinar la
concentracion por titulacién volumétrica acido
base y otra para el analisis de Infrarrojo.

Se toman los pardmetros establecidos en la
norma anteriormente descrita. La concentracion
de la solucién titulante o.1500N (previamente
estandarizada) y peso de la muestra de anilisis
aproximadamente un gramo. Se realizaron cinco
repeticiones para cada muestra.

Las muestras evaluadas se sometieron a un analisis
mediante espectroscopia de infrarrojo, usando
pastilla de KBr, con el proposito de determinar
los grupos funcionales, que permitan dar una
idea de la composicion quimica de las mismas y
determinar en alguna medida las afectaciones que
se puedan presentar respecto a la variacion de la
concentracion de Nitrato de amonio reportado.



RESULTADOS

Establecer el porcentaje de nitrato de amonio en
muestras de explosivos, que por sus caracteristicas
fisicas se asemejan al ANFO que se obtiene de
manera improvisada, conllevan al uso del método
de titulacion acido-base, después de tratar a la
muestra con una solucién de formaldehido, donde
la reaccién quimica que se lleva a cabo se expresa
como:

De esta manera, reacciona la sal de amonio, para
el caso particular, el nitrato de amonio con el
formaldehido, obteniendo el 4cido nitrico, el cual
se titula con la solucidon de hidréxido de sodio
estandarizada hasta su punto de equilibrio (viraje,
color rosa).

Asi pues, se obtiene la concentracién porcentual
del nitrato de amonio en los analitos evaluados.
En la tabla 3, se muestra los resultados obtenido
después del tratamiento de las muestras y la
posterior titulacion de las mismas.

Tabla 3. Resultados obtenidos de la determinacién de la
concentracion del nitrato de amonio. Fuente: Autores.

RESULTADOS OBTENIDOS
[SIn
. Vol | . [NA]
Analito muestra Titulante] o
mL) | | )
NAgrado | 051 gr53| 01508 | 99,60
analitico
Muestra1 10003 80.72| 0,1500 | 96.89
Muestra2 1,0001 72,17 | 0.1500 | 86,64
Muestra3 1,0000 7939 | 01501 | 9539

(*) El valor de % nitrato amonio para cada muestra es el promedio
de s réplicas.

En primer lugar, se evalud el nitrato de amonio
grado analito, considerando que este es la base
fundamental para la preparacion del ANFO, en su
correspondiente composicion, NA+ Combustible,
como se evidencia en la tabla 3, se encontré un

porcentaje de nitrato de amonio del 99,60%
considerando que estaba en estado puro.

Posteriormente, se analizaron las tres muestras
desconocidas, partiendo de que cada muestra
corresponde a ANFO fabricado de manera
improvisada, ya que cada uno de los analitos
presenta un olor caracteristico a combustible. Asi
pues, tal como se evidencia en la tabla 3, las tres
muestras desconocidas presentan un porcentaje de
nitrato de amonio bastante alto, sin embargo, la
muestra nimero tres arroja una concentracion de
nitrato de amonio del 95,390% acercandose mas a
la composicion particular del ANFO, Nitrato de
amonio 94%, fuel oil 6%.

Este resultado resalta que la muestra se encuentra
en un porcentaje de alta pureza, lo que permite
demostrar que en dicha muestra, no se encuentran
otras sustancias que alteren de alguna manera
su composiciéon quimica, aunque no es posible
determina la materia prima empleada para
fabricar dicha muestra, ya que se conoce, que los
grupos organizados al margen de la ley emplean
fertilizantes con alto contenido de nitrato de
amonio para a fabricacién de explosivos.

La espectroscopia de infrarrojo, es una técnica
analitica, que permite identificar las bandas
caracteristicas asociadas a los analitos en estudio.
De esta manera, se realiza una comparacion del
espectrode IR del ANFO con losespectrosobtenidos
de las muestras de estudio. Se proporciona una
numeracion a las bandas con mayor intensidad
que presenta cada una de las muestras, para poder
realizar una comparacion mas detallada.

La figura 4 muestra el espectro de infrarrojo para
el ANFO, donde se evidencia una banda intensa
cerca de los 1400cm™(numeror en las figuras 4,
5, 6 y 7) que se asigna a la tension asimétrica que
generan los nitratos, teniendo en cuenta que el
ANFO, es una mezcla de nitrato de amonio mas
combustible.

Se evidencia bandas intensas cerca de los 8oocm™
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(namero 3 en las figuras 4, 5, 6 y 7) caracteristicas
de las deformaciones que se generan fuera del
plano y una banda mas débil cerca de los 650 cm™
(namero 4 en las figuras 4, 5, 6 y 7). Las bandas
que se observan después de los 3000 cm™, se pueden
asociar a la parte organica de la composicién del
ANFO.

Figura 4. Espectro Infrarrojo del ANFO. Fuente: Autores.

Las muestras analizadas por espectroscopia de
absorcion infrarroja, presentaron sefiales muy
distintivas en la region de huella; identificadas en
los espectros obtenidos, numerales 1, 3y 4 de las
figurass, 6y 7.

La comparaciéon permite determinar que las
muestras analizadas corresponden a ANFO, ya que
los tres analitos presentan bandas intensas propias
de los nitratos, en espacial el nitrato de amonio, a
una longitud de onda cercana a los 1400cm™.

Figura 5. Espectro de infrarrojo muestra uno. Fuente: Autores.

Figura 6. Espectro de infrarrojo muestra dos. Fuente: Autores.

La figura 7, muestra el espectro obtenido de la
muestra 3, donde se puede notar que las bandas
presentan similar intensidad, lo que se puede
asociar a la concentracién de nitrato de amonio
que se encontr6é en la muestra 3 de la tabla 3; de
95.39%.

Figura 7. Espectro de infrarrojo muestra tres. Fuente: Autores.

De esta manera, si se compara detalladamente, el
espectro obtenido de una muestra de ANFO puro,
figura 4, con el espectro de la figura en mencién
7, se puede confirmar, que la muestra analizada
corresponde a un ANFO, de caracteristicas
similares, por presentar todas sus senales en la
region de huella, numerales 1, 2, 3y 4. Las sefiales
de las figuras 3y 7 son de similar intensidad a
un determinado nimero de onda, confirmandose
con alta probalidad, el uso del mismo nitrato
de amonio para fabricar la muestra 3 al igual el
explosivo ANFO, mediante esta técnica analistica
de espectroscopia absorcion infrarroja.



CONCLUSIONES

Mediante la titulacién acido-base se puede
determinar el porcentaje de nitrato de amonio
presente en un analito, lo que se considera como
un método de facil empleo a la hora de evaluar una
MAP o un AEI y determinar si la composicion del
explosivo que lo conforma es a base de nitrato de
amonio.

Lasmuestras evaluadas, presentaron alto porcentaje
de nitrato de amonio en su composicion, de esta
manera, se puede determinar que las muestras dos
y tres son ANFO obtenido de manera improvisado,
ya que los porcentajes superan el 94% de nitrato de
amonio.

La evaluaciéon mediante espectroscopia de
infrarrojo, permite concluir que las. muestras
evaluadas contienen nitrato de amonio.

La comparacién de los espectros de infrarrojo de
las figuras 4 y 7 permite evidenciar que el ANFO
se obtiene a partir de un nitrato de amonio puro,
donde no hay presencia de otros tipos de sales tales
como nitratos de sodio o nitratos de potasio, que
afectan la composicion de la muestra.

Pese a que no es posible determinar el origen de
las materias primas con las que se obtuvo el ANFO
en las muestras uno y dos; la composicién quimica
y los porcentajes de nitrato de amonio obtenidos
en las muestras, evidencia que los procesos de
fabricacion empleados por los grupos al margen de
la ey son eficaces y efectivos, a la hora de producir
explosivos empleados para causar afectaciones a la
tropa y la poblacién civil.
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