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Materia Carrera Plan Afo Periodo

TECNOLOGIA DE EXPLOSIVOS ING.EN MINAS 00;/0 2011 2° cuatrimestre
015/0 .

TECNOLOGIA DE EXPLOSIVOS TECN.UNIV.EXP.MINERA 9 2011 2° cuatrimestre

Il - Equipo Docente

Docente Funcion Cargo Dedicacion

NOCERA, OSCAR COSME Prof. Responsable P.Adj Exc 40 Hs

[l - Caracteristicasdel Curso

Credito Horario Semanal

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

Hs 3Hs 1Hs Hs 4 Hs
Tipificacion | Periodo
A - Teoria con précticas de aulay campo 2° Cuatrimestre
Duracion
Desde Hasta | Cantidad de Semanas | Cantidad de Horas
08/08/2011 18/11/2011 15 60

IV - Fundamentacion

El manegjoy el conocimiento de la sustancia explosiva, esinherente a Ing. en Minas quien lo utiliza como una herramienta
parasu trabajo en el manejo de lavoladura de rocas.-

V - Objetivos/ Resultados de Aprendizaje

A).-OBJETIVOS GENERALES:

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

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

c).-Conocer y comprender las mezclas explosivas para lograr la mayor eficienciaen la voladura de acuerdo a
comportamiento de laroca.

d).-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.

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

f).-Conocer las normas de segundad que deben tenerse en cuenta en la correcta utilizacion de los explosivos g).-Conocer los
efectos medioambientales de la utilizacion de los explosivos y su control.

h).- Reglamentacién respecto a almacenamiento y transporte de explosivos
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VI - Contenidos

CONTENIDOSMINIMOS: Propiedadesy caracter isticas de los explosivos. Explosivosindustrialesy su fabricacion.
Accesorios de voladura. Seleccion de explosivos. Voladuras en bancos. Voladurasen tunel. Vibraciones

VII - Plan de Trabaj os Practicos

) PRACTICAS EN GRUPOS REDUCIDOS
Se realizaran précticas de laboratorio y précticas de campo en grupos reducidos. Se deberd aprobar €l 100% de los practicos
propuestos

L os trabajos practico son tres con problemas de la actividad:

TRABAJO PRACTICO No 1 CALCULOS CARGA TALADRO UNICO

TRABAJO PRACTICO N° 2 CALCULO DE CONSUMOS ESPECIFICOS BANCOS BAJOS - BANCOSALTOS
TRABAJO PRACTICO No 3 AVANCE DE TUNELES ARRANQUES

VIII - Regimen de Aprobacién

Se deberan aprobar el 100% de los trabajos practicos.- Asistenciaal 75 % de las practicas.-
Lamateria no es promocional se aprueba mediante examen final

IX - Bibliografia Basica

[1] [1] BIBLIOGRAFIA BASICA:

[2] [2] - PERSSON, P.A., HOLMBERG, R. y LEE, J., Rock Blasting and Explosivos Engineenng, CRC Press, Boca Ratdn,
Florida, 1994.

[3] [3] - SANCHIDRIAN, JA.y MUNIZ, E., Curso de Tecnologia de Explosivos, Fundacion Gémez Pardo, Madrid, 2000.
(Texto).

[4] [4] - APUNTES — Realizados por |a catedra en fotocopiay apoyo electronico

[5] [5] -Manua de Empleo de Explosivos

X - Bibliografia Complementaria

| [1] [1] - LANGEFORS, U. y KIHLSTROM, B., Técnica moderna de voladuras de rocas, 2a edicion, Urmo, Bilbao,

X1 - Resumen de Objetivos

Historia de los explosivos.- Conceptos de deflagracion y detonacion. Termoguimica de |os explosivos Calor de explosion.
Balance de Oxigeno. Volumen de Explosion VOD. Poder rompedor .-

2. PROPIEDADES DE LOS EXPLOSIVOS

Célculo de caracteristicas tedricas de |os explosivos. Caracteristicas précticas de |os explosivos y métodos de ensayo
Resolucion de gercicios en aula

Ejecucion de ensayos en campo

3. SUSTANCIAS EXPLOSIVAS Explosivos iniciadores. Explosivos seciindanos

4 EXPLOSIVOS INDUSTRIALES

Explosivos convencionales. Mezclas nitrato amoni co-combustible. Explosivos acuosos. Explosivos de segundad. Carga de
los barrenos. Eleccion del explosivo Actividad en campo

5. SISTEMAS DE INICIACION

Detonadores ordinarios y mecha lenta. Detonadores el éctricos. Detonadores no el éctricos. Otros sistemas de iniciacion
secuencial

6. VOLADURA DE ROCASE INGENIERIA DE EXPLOSIVOS

Fracturacion de las rocas en la voladura. Voladuras en banco. Voladuras en tlnel. Voladuras de contorno. Voladuras
especiaes

7. EFECTOS MEDIOAMBIENTALES DE LASVOLADURAS. REGLAMENTACION Y SEGURIDAD Vibraciones.
Onda aérea. Proyecciones.
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8.- REGLAMENTACIONES DE USO Y TRANSPORTE
Reglamentacion y precauciones de uso, almacenamiento y transporte de explosivos

X1l - Resumen del Programa

a) OBJETIVOSY CONTENIDOS BLOQUE

1: Termodinamica de los explosivos.

1.1 Conocer la evolucion de los explosivos alo largo de la Historia, como mejor medio para comprender su conceptoy su
principio de aplicacion civil

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

1 3 Comprender el concepto y |as propiedades de la detonacién como base del régimen de reaccion de los explosivos.
1.4Comprender |os mecanismos de interaccién de choques que tienen lugar en la detonacidn y que determinan la constitucion
y propagacion de la detonacion o la extincidn de ésta.

HISTORIA DE LOS EXPLOSIVOS

- Lapélvora negra.

- Los descubrimientos de Nobel: Las dinamitasy |os detonadores.

- Anfos.

- Explosivos con agua.

1.2: CONCEPTOS FUNDAMENTALES

- Combustion, deflagracion, detonacion. Explosiones.

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

1.3: TEORIA DE LA DETONACION

- Ecuaciones de conservacion.

-Ladetonacién ideal.

-Ecuaciones del choque unidimensional.

-Célculo de estados de detonacion. Planteamiento general.

14: INICIACION DE LA DETONACION

-Iniciacién homogénea por explosion térmica.

-Iniciacién heterogénea por puntos calientes.

-Iniciacién de explosivos heterogéneos.

-Iniciacién por estimulos de baja vel ocidad

-Transicién de deflagracion a detonacion

15LA ENERGIA DE LOSEXPLOSIVOS

- Cdlor de explosion y potencia de los explosivos

- Ciclo termodméamico de la detonacion Trabajo til

BLOQUE 2

Propiedades de los explosivos y métodos de ensayo

OBJETIVOS ESPECIFICOS

2.1 Aplicar los métodos para la determinacion de caracteristicas tedricas de |os explosivos.

2.2 Conocer |as propiedades précticas rel acionadas con la valoracién energética de los explosivos, su fiabilidad y su segundad
de uso, y los métodos experimentales para su determinacion.

CONTENIDOS 2 1 CALCULO DE CARACTERISTICAS DE LOS EXPLOSIVOS

- Planteamiento

- Calculo de la composicion de los productos

- Calculo del calor y temperatura de explosién Datos termodinédmicos, método iterativo de calculo

22 CARACTERISTICAS PRACTICAS DE LOS EXPLOSIVOS

- Caracteristicas energéticas Potencia; ensayos Poder rompedor; ensayos. Vel ocidad de detonacién, métodos de medida

- Caracteristicas de fiabilidad Sensibilidad alainiciacion. Transmisién de la detonacion. Resistenciaal aguay alapresiéon
hidrostética

- Caracteristicas de segundad Sensibilidad al impacto y alafriccion Estabilidad térmica. Resistenciaal calor bajo
confinamiento
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BLOQUE 3: Sustancias explosivas OBJETIVOS ESPECIFICOS
3 1 Conocer la clasificacion convencional de las materias explosivas

3 2 Conocer las propiedades fisicas, quimicas y explosivas, las aplicacionesy los principios de fabricacion de los explosivos
primarios

3 3 Conocer los principios de lamiraciony su gjecucion industrial en la. fabricacion de sustancias explosivas

3 4 Conocer las propiedades generales de las més importantes familias de explosivos secundarios .

3 5 Conocer las propiedades fisicas, quimicas y explosivas, las aplicacionesy |os principios de fabricacion de los explosivos
secundarios de aplicacion en explosivos civiles.

CONTENIDOS

3 1EXPLOSIVOSINICIADORES

- Propiedades generales

- Fulminato de mercurio

- Azida o nitruro de plomo

- Estifnato de plomo.

32 EXPLOSIVOS SECUNDARIOS

-Lamiracion Mecanismo Nitraciones C, O yN Nitraciones industriales.

- Clasificacion de los explosivos secundarios

- Nitroarométi cos Propiedades generales La tnlita.

- Esteres nitricos. Propiedades generales La pentrita. Lanitroglicerinay el mtroghcol Las nitrocelulosas.

- Nitraminas. Propiedades generales. El hexégeno y € ectdgeno. BLOQUE 4: Explosivos industriales OBJETIVOS
ESPECIFICOS

4 1 Conocer deforma razonada la constitucion y las propiedades de las diferentes familias de explosivos industriales y su
ambito de aplicacion

4 2 Conocer deforma bésicalos métodos de fabricacion de las diferentes familias de explosivos industriales

4 3 Conocer |os riesgos asociados al empleo de expl osivos en ambientes potencialmente explosivos, en particular en la
mineria de carbén

4 4 Conocer la constitucion, propiedades, clasificacién, métodos especificos de ensayo y modo de empleo de los explosivos
para uso en mineria de carb6n

4 5 Conocer la constitucién, propiedades, principio de fabricacion y aplicaciones de la pdlvora negra.

4 6 Conocer los sistemas de carga automatizada de barrenos y su aplicacion segiin la constitucion del explosivo

47 Conocer la gama de productos comercial es de explosivos industrial es existentes en e mercado

4 8 Conocer y valorar los parametros que deben tenerse en cuenta para seleccionar €l explosivo para una determinada
aplicacion

CONTENIDOS

4.1 EXPLOSIVOS CONVENCIONALES" Explosivos gelatinosos Propiedades, aplicaciones

- Explosivos pulverulentos Propiedades, aplicaciones

- Fabricacion de expl osivos convencionales

- Productos comerciales

42 MEZCLASNITRATO AMONICO-COMBUSTIBLE

- El nitrato amonico Formas de presentaci én Propiedades fisicas Propi edades explosivas.

- Sensibilizacion del nitrato amonico por combustibles

- Propiedades de las mezclas anfo. Contenido en aceite mineral. Influencia del tamafio de grano. Efecto de la humedad
- Aplicaciones

- Productos comerciales

4.3 EXPLOSIVOS ACUOSOS

- El problemadel aguay €l nitrato aménico

- Hidrogeles Constitucion, tipos y propiedades generales Sensibilizacion. Propiedades: potencia, densidad, gases de
detonaci 6n, propiedades reol 6gi cas Aplicaciones Fabricacion

-Emulsiones Concepto Emulsiones "agua en aceite”

-Emulsiones con sales Propiedades’ potencia, velocidad de detonacion, sensibilidad, resistenciaal agua Aplicaciones.
Fabricacién. Mezclas emulsién/anfo anfos densos

- Productos comerciales

4.4 EXPLOSIVOS DE SEGURIDAD
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- Mecanismos de inflamacion del grisiiy € polvo de carbén. Factores que afectan alainflamabilidad del grisi
- Evolucidn y tipos de explosivos de segundad. Explosivos con el inhibidor en la composicion. Explosivos de intercambio
ionico.

- Medidas de segundad y control de los explosivos ante €l grisiy el polvo de carbdn. Causas més frecuentes de formacién de
atmosferas peligrosas de gristl y polvo de carbén. Influencia del sistemade cebado y e calibre de los cartuchos Ensayos de
clasificacion Galerias de pruebas

- Condiciones detiro

- Productos comerciales

4.5 POLVORA NEGRA

- Constitucion y tipos

- Fabricacion

- Aplicaciones

4.6 CARGA DE LOS BARRENOS

- Carga de explosivos encartuchados manual, neumatica 41

- Carga agranel Explosivos granulares Explosivos bombeables.

- Mezclado m situ.

4.7 ELECCION DEL EXPLOSIVO

- Criterios de seleccion humedad de barrenos, didmetro y longitud de barrenos, tipo de roca, fragmentacion, forma de carga,
toxicidad de los gases, naturaleza de la atmosfera, precio

BLOQUE 5: Sistemas de iniciacion OBJETIVOS ESPECIFICOS

51 Conocer la congtitucién y comprender € funcionamiento de |os detonadores ordinarios, eléctricos y de tubo de choque
5 2 Conocer la constitucion, caracteristicas y aplicaciones de lamechalentay el cordon deignicion

5 3 Conocer lostiposy caracteristicas de los detonadores el éctricos

5 4 Conocer los sistemas de energetizacion para los detonadores eléctricos y |os medios de comprobacion de su conexionado
55 Conocer los riesgos existentes en la voladura el éctricay las precauciones a adoptar

56 Aplicar esquemas de secuenciacién de voladuras mediante iniciacién el éctrica

5 7 Conocer los sistemas de conexioén y retardo de voladuras mediante tubo de choque

5 8 Aplicar esquemas de secuenciacién de voladuras mediante iniciacién por tubo de choque.

5 9 Conocer la constitucién, caracteristicas y aplicaciones del cordon detonante y de los sistemas de conexion y retardo
aplicados con €l

5 10 Aplicar esquemas de secuenciacion de voladuras mediante cordon detonante.

5 11 Conocer de modo introductorio sistemas de iniciacién de empleo minoritario

5 12 Conocer la constitucién y modo de empleo de los multiplicadores

CONTENIDOS.

51 DETONADORES ORDINARIOSY MECHA LENTA

- Detonadores ordinarios Descripcion Funcionamiento

- Mechas de segundad Mecha lenta Constitucion, caracteristicas, tipos, aplicaciones. Cordon de ignicion Constitucion,
caracteristicas, aplicaciones

- Ejemplos de voladuras con detonador ordinario y mecha

52 DETONADORES ELECTRICOS

- Descripcion

- Caracteristicas eléctricas Tiposy clasificacién

- 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, lineas de transporte de energia el éctrica, electricidad
estética, tormentas, energia de radiofrecuencia. ~ Ejemplos de voladuras con iniciacion eléctrica

53 DETONADORES NO ELECTRICOS Y OTROS SISTEMAS DE INICIACION SECUENCIAL

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

- Cordon detonante: Constitucion, caracteristicasy tipos. Sistemas de conexion y retardo. Ejemplos de voladuras iniciadas
con corddn detonante.

- Otros sistemas de iniciacion secuencial. Sistema magnadet. Sistema hercudet. Detonadores el ectronicos

- Multiplicadores. Concepto y constitucion. Criterios de utilizacion Multiplicadores temporizados

BLOQUE 6: Voladura de rocas e ingenieria de explosivos. OBJETIVOS ESPECIFICOS
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-6 1 Comprender €l mecanismo de lainteraccién del explosivoy laroca
-6 2 Calcular la piedratedrica o recubrimiento de roca maximo que un barreno es capaz de arrancar
-6 3 Aplicar los factores que deben utilizarse parala determinacion de la piedra préactica

-6 4 Calcular las magnitudes principal es de disefio de las voladuras en banco.

-6 5 Aplicar esquemas de secuenciacion de voladuras en banco.

-6 6 Conocer los distintos tipos de cuele y aplicar |os métodos para su disefio.

-6 7 Aplicar los métodos para el disefio de voladuras en tinel.

-6 8 Conocer € concepto de voladura de contorno como medio parareducir €l dafio alaroca remanente

-6.9 Aplicar los principios de disefio de voladuras de contorno en sus modalidades de precorte y recorte.
-6.10 Conocer |as particularidades de disefio de voladuras en carbén, voladuras en zanja, voladuras de apertura, gjecucion de
pozos, voladuras secundarias y voladuras submarinas.

-611 Conocer los fundamentos de disefio de voladuras en créter invertido.

6 12 Conocer los fundamentos del disefio y g ecucion de demoliciones

CONTENIDOS: 6 1. FRACTURACION DE LASROCASEN LA VOLADURA

- Laresistenciadelasrocas

- Accion de la onda de choque sobre laroca |nmediaciones del barreno. Interaccién con lacaralibre

- Efecto de los gases de la explosion.

- Roturay arranque de laroca. Fragmentacion

6 2 VOLADURAS EN BANCO Calculo de la cargateoria sueca

- Distribucion de lacarga

- Efecto del confinamiento en € fondo del barreno, laresistencia de laroca, l1a potencia del explosivo y la presencia de vanos
barrenos en fila.

- Piedra méxima. Correccién por desviaciones en la perforacion y esponjamiento en voladuras de vanas filas
- Bancos de pequefia altura.

- Ejemplos de secuenciacion de voladuras en banco

6 3: VOLADURAS EN TUNEL

- Cueles Célculo de la carga para peguefios angul os de rotura.

- Influencia de las desviaciones de la perforacion ~ Cueles con barrenos en angulo. Disefio de geometriay carga. ~ Cueles
con barrenos paralel os. Disefio de geometriay carga.

- Esquemas de franqueo. Destroza. Zapateras. Barrenos de contorno.

- Ejemplos de secuenciacién de voladuras en tanel

6.4: VOLADURAS DE CONTORNO

- Fundamentos tedricos Presion en el barreno

- Precorte

- Recorte

6 5: VOLADURASESPECIALES

- Voladuras en carbon

- Voladuras en zanja

- Voladuras de apertura

- Profundizacién de pozos

- Voladuras secundarias

- Voladuras submarinas

- Voladuras de hundimiento en abanico y método VCR (vertical créter retreat).

- Demoaliciones

BLOQUE 7: Efectos medioambiental es de | as voladuras. OBJETIVOS ESPECIFICOS

7.1 Conocer lostipos de ondas sismicas producidas en las voladuras

7.2 Conocer el funcionamiento de los equipos de medida de vibraciones y su utilizacién préactica

7.3 Comprender el concepto de carga cooperante

7.4 Aplicar las leyes de propagacion de las vibraciones

7.5 Aplicar los criterios de prevencion de dafios segun la estructura a proteger y lafrecuenciade lavibracion
Aplicar lanorma UNE sobre vibraciones

7.6 Conocer las técnicas de disefio y g ecucion de voladuras tendentes a limitar la produccion de vibraciones
7.7 Conocer las magnitudes caracteristicas de las ondas explosivas en €l aire y |os efectos de éstas sobre personas
y estructuras en funcion de su presién maxima 7 8 Conocer las causas que influyen en la produccion de onda aéreaen las
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voladuras 7 9 Conocer las técnicas de disefio y gjecucion de voladuras tendentes a limitar la produccion de onda aérea
7.10 Conocer las causas que provocan el lanzamiento incontrolado de roca en las voladuras 7.11 Conocer las técnicas de
disefio de voladuras tendentes a limitar |as proyecciones

7.12 Conocer las medidas de segundad durante el disparo para evitar dafios por proyecciones

CONTENIDOS

7 1VIBRACIONES

- Tipos de ondas sismicas

- Medicién de vibraciones Sismégrafos

- Leyes de propagacion Prediccion de los niveles de vibracion.

- Criterios de prevencién de dafios Aplicacion de la norma espafiola de vibraciones.

7.2 ONDA AEREA

- Caracteristicas de laonda explosiva aérea

- Valores limite de sobrepresion

- Factores que influencian la emision de onda aérea en voladuras.

7 3. PROYECCIONES

- Origen de las proyecciones

- Velocidad y alcance de los fragmentos.

- Factores de disefio de las voladuras que afectan alas proyecciones.

- Medidas de segundad frente a las proyecciones en € disparo. BLOQUE 8 Reglamentacion y seguridad
REGLAMENTACION Y PRECAUCIONES DE USO

8.1.- Conocer |os aspectos mas importantes de la reglamentacidn en vigor que se aplica a los explosivos en sus fases de
fabricacion, amacenamiento, comercializacion, transporte y utilizacion

- Reglamento de explosivos Homol ogacion de explosivos: Directiva 93/15/CEE. Almacenamiento de explosivos.
- Reglamento nacional de transporte de mercancias peligrosas por carretera. Medidas de precaucion en el transporte de
explosivos.

- Reglamento general de normas basicas de segundad minera. Medidas de precaucion en el uso de los explosivos.

X111 - Imprevistos

Estos seran tratados de acuerdo a las circuntancia que se vallan encontrando, ya que si es posible los alumnos en sus practicas

de campo, las cuales se realizan en o posible en faenas donde se utiliza el explosivo, se analizan las todas dificultades que
aparezcan

X1V - Otros

ELEVACIONy APROBACION DE ESTE PROGRAMA

Profesor Responsable

Firma

Aclaracion:

Fecha:
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