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TECNOLOGIA DE EXPLOSIVOS T.UNIV.EXP.MIN. 14/13 2022 2° cuatrimestre

Il - Equipo Docente

Docente Funcion Cargo Dedicacion
TORRES MORALES, GUILLERMO Prof. Responsable P.Adj Exc 40 Hs
GIUBERGIA, ANDREA ALEJANDRA Prof. Colaborador P.Adj Exc 40 Hs

[l - Caracteristicasdel Curso

Credito Horario Semanal

Teorico/Préactico |Tedricas| Practicasde Aula | Pract. delab/ camp/ Resid/ PIP, etc. | Total

4 Hs 3Hs Hs 1Hs 4 Hs
Tipificacion | Periodo
A - Teoria con précticas de aulay campo 2° Cuatrimestre
Duracion
Desde Hasta | Cantidad de Semanas | Cantidad de Horas
08/08/2022 18/11/2022 15 60

IV - Fundamentacion

El uso de explosivos en la mineria es de gran importanciaya que ayuday facilitael avancey la extraccion de minerales. Si
bien su utilizacion es de mucha ayuda, también es un trabajo muy riesgoso en donde muchas veces no setiene la consciencia
del dafio que podria provocar el mal uso de estos, por |o tanto, es de sumaimportancia recalcar laresponsabilidad y el
cuidado que hay que tener a usarlos, € no tomar consciencia o descuidarse, podria conllevar a dafios fatales. El no reconocer
los tipos de explosivos, las caracteristicas de estos, por €jemplo; densidades, velocidades de detonacion y presion de
detonacion podria ocasionar que, al momento de una voladura, no se logre lo esperado, generandose un exceso de detonacion
0 una detonacion incompleta, en cualquiera de estos casos €l trabajo no tendra el resultado deseado. En éste curso se busca
evitar una errada manipulacion y utilizacion de explosivos industriales utilizados en expl otaciones mineras como asi también
em obrasviales.

V - Objetivos/ Resultados de Aprendizaje

a).-Conocer los explosivos, sus mecanismos de reaccién y propiedades

b).-Conocer y comprender el comportamiento de los explosivos en las obras de ingenieria minera.

¢).-Conocer y comprender las mezclas explosivas paralograr la mayor eficiencia en la voladura de acuerdo a
comportamiento de laroca.

d).-Conocer los procesos de fabricacion de los explosivos y mezclas explosivas més importantes.

€).-Aplicar los métodos de célculo, disefio y andlisis de las voladuras, asi como los criterios parala més adecuada
seleccion de los mismos para las distintas aplicaciones.

f).-Conocer las normas de seguridad que deben tenerse en cuenta en la correcta utilizacion de los explosivos
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g).-Conocer los efectos medioambientales de la utilizacion de los explosivos y su control.
h).- Reglamentacién respecto al almacenamiento y transporte de explosivo

V1 - Contenidos

TEMA 1: Termodinamica delos explosivos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.1. Conocer laevolucion de los explosivos alo largo de la historia, para comprender su concepto y su principio de aplicacion
civil.

1.2. Conocer las propiedades especificas que dan lugar a que una materia sea explosiva.

1 3. Comprender € concepto y las propiedades de la detonacion como base del régimen de reaccién de los explosivos.
1.4. Comprender |os mecanismos de propagacion de la reaccion quimica que se mueve através del explosivo, que tienen
lugar en la detonacién y que determinan la constitucion y propagacion de la detonacién o la extincion de ésta.
CONTENIDOS

1.1. HISTORIA DE LOS EXPLOSIVOS

- Lapélvoranegra. La Nitroglicerina. Los descubrimientos de Nobel: Las dinamitasy |os detonadores. Anfos. Explosivos
con agua.

1.2. CONCEPTOS FUNDAMENTALES

- Combustion, deflagracion, detonacién. Explosiones.

- Obtencion de lareaccion explosiva. Factores que influyen en los regimenes de descomposicion.

1.3. TEORIA DE LA DETONACION

- Ecuaciones de conservacion. La detonacién ideal. Model o propuesto por Melvin Cook & A. Bauer. Desarrollo de la cabeza
de detonacion.

1 4. INICIACION DE LA DETONACION

Iniciacion homogénea por explosion térmica. Iniciacion heterogénea por puntos calientes. Iniciacion de explosivos
heterogéneos. Iniciacion por estimulos de baja vel ocidad. Transicién de deflagracién a detonacion.

15LA ENERGIA DE LOSEXPLOSIVOS

- Calor de explosién y potenciade los explosivos

- Ciclo termodinamico de la detonacion. Trabajo Util.

TEMA 2. Propiedades de los explosivos y métodos de ensayo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

2.1. Conocer las propi edades précticas relacionadas con la val oracion energética de los explosivos, su fiabilidad y su
seguridad de uso, y 1os métodos experimental es para su determinacion.

CONTENIDOS

2. 1. CARACTERISTICAS PRACTICAS DE LOS EXPLOSIVOS

Caracteristicas energéticas Potencia; ensayos Poder rompedor; ensayos. Velocidad de detonacion, métodos de medida.
Caracteristicas de fiabilidad Sensibilidad alainiciacion. Transmisién de la detonacion. Resistenciaal aguay alapresion
hidrostética. Caracteristicas de segundad. Sensibilidad a impacto y alafriccion. Estabilidad térmica. Resistenciaa caor bgjo
confinamiento.

CONTENIDOS

3 1EXPLOSIVOSINICIADORES

- Propiedades generales

- Fulminato de mercurio

- Azida o nitruro de plomo

- Estifnato de plomo.

32 EXPLOSIVOS SECUNDARIOS

-Lamiracién Mecanismo Nitraciones C, O yN Nitraciones industriales.
- Clasificacion de los expl osivos secundarios

- Nitroarométicos Propiedades generales Latnlita.

- Esteres nitricos. Propiedades generales La pentrita. Lanitroglicerinay el mtroghcol Las nitrocelulosas.
- Nitraminas. Propiedades generales. El hexdgeno y € ectégeno.

TEMA 3: Explosivosindustriales

Péagina 2




OBJETIVOS ESPECIFICOS

3.1. Conocer la constitucion y las propiedades de las diferentes familias de explosivos industriales y su ambito de aplicacion.
3.2. Conocer de manera basicalos métodos de fabricacion de | as diferentes familias de explosivos industriales.

3.3. Conocer los riesgos asociados a empleo de explosivos en ambientes potencial mente peligrosos, en particular en la
mineria de carbon.

3.4. Conocer la constitucion, propiedades, clasificacion, métodos especificos de ensayo y modo de empleo de los explosivos
para uso en mineria de carbon.

3.5. Conocer la constitucion, propiedades, principio de fabricacion y aplicaciones de la pélvora negra.

3.6. Conocer los sistemas de carga automatizada de barrenos y su aplicacion segun la constitucion del explosivo.

3.7. Conocer lagama de productos comerciales de explosivos industrial es existentes en € mercado.

3.8. Conocer y valorar los parametros que deben tenerse en cuenta para seleccionar €l explosivo para una determinada
aplicacion.

CONTENIDOS

3. 1. EXPLOSIVOS CONVENCIONALES

Explosivos gelatinosos Propiedades, aplicaciones

Explosivos pulverulentos Propiedades, aplicaciones

Fabricacién de explosivos convencionales

Productos comerciales

3.2. MEZCLAS NITRATO AMONICO-COMBUSTIBLE

El nitrato amonico. Formas de presentacion. Propiedades fisicas. Propiedades explosivas.

Sensibilizacion del nitrato amonico por combustibles

Propiedades de las mezclas Anfo. Contenido en aceite mineral. Influenciadel tamafio de grano. Efecto de la humedad.
Aplicaciones.

Productos comerciales.

3.3. EXPLOSIVOS ACUOSOS

El problemadel aguay € nitrato aménico

Hidrogeles Constitucion, tipos 'y propiedades generales. Sensibilizacion. Propiedades: potencia, densidad, gases de
detonacion, propiedades reol 6gicas. Aplicaciones. Fabricacion.

Emulsiones. Concepto. Emulsiones "agua en aceite”.

Emulsiones con sales. Propiedades’ potencia, velocidad de detonacion, sensibilidad, resistenciaa agua. Aplicaciones.
Fabricacién. Mezclas emulsion/Anfo. Anfos Pesados.

- Productos comerciales

3.4 EXPLOSIVOS DE SEGURIDAD

Mecanismos de inflamacion del gristy el polvo de carbdn. Factores que afectan alainflamabilidad del gris.

Evolucion y tipos de explosivos de seguridad. Explosivos con €l inhibidor en la composicién. Explosivos de intercambio
ionico.

Medidas de seguridad y control de los explosivos ante €l grisiy el polvo de carbon. Causas mas frecuentes de formacién de
atmésferas peligrosas de grist y polvo de carbon. Influencia del sistemade cebado y €l calibre de los cartuchos. Ensayos de
clasificacion. Galerias de pruebas. Condiciones de tiro. Productos comerciales

3.5 POLVORA NEGRA

Constitucion y tipos. Fabricacion. Aplicaciones

3.6 CARGA DE LOSBARRENOS

Carga de explosivos encartuchados manual, neumética. Carga a granel. Explosivos granulares. Explosivos bombeables.
Mezclado in situ.

3.7 ELECCION DEL EXPLOSIVO

Criterios de seleccién humedad de barrenos, didmetro y longitud de barrenos, tipo de roca, fragmentacion, forma de carga,
toxicidad de los gases, naturaleza de la atmdsfera, precio.

TEMA 4: ACCESORIOS DE VOLADURA. SISTEMASDE INICIACION

OBJETIVOS ESPECIFICOS

4. 1. Conocer la constitucion y comprender el funcionamiento de los detonadores ordinarios, €l éctricos, tubo de choque y
detonadores €l ectronicos.

4. 2. Conocer la constitucion, caracteristicas y aplicaciones de la mechalenta.

4. 3. Conocer lostiposy caracteristicas de |os detonadores el éctricos.

4. 4. Conocer |os sistemas de energetizacién para los detonadores el éctricos y 1os medios de comprobacion de su conexion.
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4. 5. Conocer los riesgos existentes en lavoladura eléctricay las precauciones a adoptar.

4. 6. Aplicar esquemas de secuenciacion de voladuras mediante iniciacion el éctrica.

4. 7. Conocer los sistemas de conexion y retardo de voladuras mediante tubo de choque. Sistema Nonel.

4. 8. Aplicar esquemas de secuenciacidn de voladuras mediante iniciacién por tubo de choque.

4. 9. Conocer la constitucion, caracteristicas y aplicaciones del cordén detonante y de los sistemas de conexién y retardo
aplicados con & mismo.

4. 10. Aplicar esquemas de secuenciacion de voladuras mediante cordén detonante.

4. 11. Conocer la constitucién y modo de empleo de los multiplicadores de onda, Booster.

CONTENIDOS.

4.1. DETONADORES ORDINARIOS Y MECHA LENTA

Detonadores ordinarios. Descripcién. Funcionamiento. Mechas de seguridad. Mecha lenta Constitucion, caracteristicas, tipos,
aplicaciones. Ejemplos de voladuras con detonador ordinario y mecha.

4.2. DETONADORES ELECTRICOS

Descripcion. Caracteristicas eléctricas. Tiposy clasificacion. Conexion de los detonadores el éctricos. Sistemas de
energizacion pilas, explosores dinamoel éctricos, explosores de condensador. Aparatos de comprobacion.

Riesgosy precauciones en las voladuras el éctricas comentes errantes, |ineas de transporte de energia eléctrica, electricidad
estética, tormentas, energia de radiofrecuencia. Ejemplos de voladuras con iniciacion eléctrica.

4. 3. DETONADORES NO ELECTRICOS. SISTEMA NONEL DE INICIACION.

Detonadores no eléctricos: Constitucion y funcionamiento. Tipos de detonadoresy sistemas de conexién Ejemplos de
voladuras iniciadas con detonadores no el éctricos.

4. 4. CORDON DETONANTE: Constitucion, caracteristicas y tipos. Sistemas de conexion y retardo. Ejemplos de voladuras
iniciadas con cordédn detonante.

4. 4. DETONADORES ELECTRONICOS

Constitucion y funcionamiento. Tipos de detonadores y sistemas de conexidn. Ejemplos de voladuras iniciadas con
detonadores no electronicos.

Multiplicadores, Boosters. Concepto y constitucion. Criterios de utilizacion. Multiplicadores temporizados.

TEMA 5 MECANISMOSDE ROTURA DE LASROCAS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

5. 1. Comprender € mecanismo de lainteraccion del explosivoy laroca.

5. 2.Laresistenciadelasrocas.

5. 3 Accion de la onda de choque sobre laroca en inmediaciones del barreno. Interaccién con lacaralibre.
5.4. Efecto de los gases de la explosion.

5.4. Roturay arranque de laroca. Fragmentacion.

CONTENIDOS.

Trituracion de laroca. Agrietamiento radial. Reflexion de la onda de choque.

Extension y apertura de las grietas radiales. Fracturacién por liberacion de carga. Fracturacion por Cizallamiento. Rotura por
flexion. Rotura por colision.

TEMA 6 EFECTOSMEDIOAMBIENTALESDE LASVOLADURAS.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

6.1. Conocer los tipos de ondas sismicas producidas en las voladuras

6.2. Conocer el funcionamiento de los equipos de medida de vibracionesy su utilizacion préactica

6.3. Comprender el concepto de carga cooperante

6.4. Aplicar las leyes de propagacion de las vibraciones

6.5 Aplicar los criterios de prevencién de dafios segiin la estructura a proteger y lafrecuenciade lavibracion. Aplicar la
norma UNE sobre vibraciones.

6.6 Conocer las técnicas de disefio y gecucién de voladuras tendentes a limitar la produccion de vibraciones.

6.7 Conocer las magnitudes caracteristicas de las ondas explosivas en el aire y |os efectos de éstas sobre personasy
estructuras en funcion de su presion maxima.

6. 8. Conocer las causas que influyen en la produccion de onda aérea en las voladuras.

8. 9. Conocer las técnicas de disefio y gecucion de voladuras tendentes alimitar la produccién de onda aérea.

8.10. Conocer las causas que provocan el lanzamiento incontrolado de roca en las voladuras.

8.11 Conocer las técnicas de disefio de voladuras tendentes a limitar |as proyecciones.

6.12. Conocer las medidas de seguridad durante el disparo para evitar dafios por proyecciones.
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6. 13. VIBRACIONES

Tipos de ondas sismicas. Medicion de vibraciones Sismografos. Leyes de propagacion. Prediccion de los niveles de
vibracion. Criterios de prevencion de dafios Aplicacion de la norma espafiola de vibraciones.

6.14 ONDA AEREA

Caracteristicas de la onda explosiva aérea. Vaores limite de sobrepresién. Factores que influencian la emision de onda aérea
en voladuras.

6. 15. PROY ECCIONES

Origen de las proyecciones. Velocidad y a cance de los fragmentos. Factores de disefio de las voladuras que afectan alas
proyecciones. Medidas de segundad frente alas proyecciones en el disparo.

VIl - Plan de Trabajos Practicos

PRACTICAS EN GRUPOS REDUCIDOS

Se readlizaran préacticas de laboratorio y préacticas de campo en grupos reducidos. Se deberé aprobar € 100% de |os précticos
propuestos, con cuestionarios previos a larealizacion de los mismos.

L os trabajos préacticos son cinco con problemas de la actividad:

TRABAJO PRACTICO N° 1 PROPIEDADES DE LOS EXPLOSIVOS. Céculo de Velocidad de Detonacién y de Potencia
Relativa.

TRABAJO PRACTICO N° 2. ACCESORIOS DE VOLADURA

TRABAJO PRACTICO N° 3. MEDICION DE VIBRACION Y ONDA AEREA CON BLASTMATE III.

LOS PRACTICOS SERAN APROBADOS UNA VEZ QUE EL ALUMNO HAGA LA DEFENSA DE LOS MISMOS.

VIl - Regimen de Aprobacion

Para aprobar la cursada se debera tener todos los parciales aprobados y el 100% de | os trabajos préacticos.
Los parciales son tres |os cual es tienen su correspondiente recuperacion, y una recuperacion global .
Asistencia 90 % de las practicos, incluye salidas de campo.

Lamateria no es promocional se aprueba mediante examen final

I X - Bibliografia Basica

[1] BIBLIOGRAFIA BASICA:

[2] CARLOS LOPEZ JMENO, Manual de Perforacién y voladura de Rocas, | TGE, Segunda edicion. Madrid, 1994.
[3] SANCHIDRIAN, JA.y MUNIZ, E., Curso de Tecnologia de Explosivos, Fundacion Gomez Pardo, Madrid, 2000.
(Texto).

[4] PERSSON, P.A., HOLMBERG, R. y LEE, J., Rock Blasting and Explosivos Engineenng, CRC Press, Boca Raton,
Florida, 1994.

[5] APUNTES — Realizados por la cétedra en fotocopiay apoyo el ectronico.

[6] Dr. CALVIN J. KONYA, Dr. ENRIQUE ALBARRAN N. Disefio de Voladuras. Logo Disefio.México, 1998.

[7] ANTONIO MARFANY OANES, Tecnologia de Canterasy Graveras. FUEY O EDITORES, Madrid, 2004.

[8] U. Langefors B Kihltrom. TECNICA MODERNA DE VOLADURA DE ROCAS. Suecia 1968.

[9] Explosivos Industriales. Dr. Vicente Calbo. Argentina.

X - Bibliografia Complementaria

[1] Perforacion y Voladuras de Rocas en Mineria, José Bernaola Alonso, Jorge Castilla Gomez, Juan HerreraHerbert. E.T.S
de Ingenieros de Minas de Madrid.

[2] Open Pit Blast Design, Analysis and Optimisation A. Scott. A. Cocker. N. Djordjevic. Series Editor T.J. Napier-Munn.
University Queensland. Autralia, 1996.

X1 - Resumen de Objetivos

OBJETIVOS GENERALES:

a).-Conocer los explosivos, sus mecanismos de reaccion y propiedades.

b).-Conocer y comprender el comportamiento de los explosivos en las obras de ingenieria minera.
¢).-Conocer y comprender las mezclas explosivas paralograr la mayor eficiencia en la voladura de acuerdo a

Péagina 5




comportamiento del macizo rocoso.

d).-Conocer los procesos de fabricacién de los explosivos y mezclas explosivas més importantes.
€).-Conocer las normas de seguridad que deben tenerse en cuenta en la correcta utilizacién de los explosivos
f).-Conocer los efectos medioambientales de la utilizacién de |os explosivos y su control.

0).- Reglamentacion respecto a almacenamiento y transporte de sustancias explosivas.

X1l - Resumen del Programa

TEMA 1: Termodinamica de los explosivos.

TEMA 2. Propiedades de los explosivos y métodos de ensayo.
TEMA 3: Explosivos industriales

TEMA 4: Accesorios de voladuras. Sistemas de iniciacion.
TEMA 5: Mecanismos de rotura de las rocas.

TEMA 6: Efectos medioambientales de las voladuras.

X1 - Imprevistos

Debido a que los alumnos realizan sus practicas de campo, en distintas explotaciones, se analizan todas dificultades que
experimentan, en los distintos trabajos con explosivos, conforme vayan apareciendo.

X1V - Otros

ELEVACIONy APROBACION DE ESTE PROGRAMA

Profesor Responsable

Firma:

Aclaracion:

Fecha:
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