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TECNOLOGIA DE EXPLOSIVOS: PROGRAMA

A) OBJETIVOS Y CONTENIDOS

BLOQUE 1: FISICO-QUIMICA DE LOS EXPLOSIVOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

1.1. Conocer la evolucién de los explosivos a lo largo de la Historia, como mejor medio 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 el concepto y las propiedades de la detonacién como base del régimen de reaccion de los
explosivos.

1.4. Calcular de forma elemental propiedades dinamicas de detonacion.

1.5. Comprender el concepto de puntos calientes.

1.6. Comprender los mecanismos de interaccion de choques que tienen lugar en la detonacion y que determinan
la constitucion y propagacion de la detonacion o la extincion de ésta.

1.7. Conocer los conceptos energéticos aplicables a los explosivos.

CONTENIDOS:
1.1: HISTORIA DE LOS EXPLOSIVOS

— La pdlvora negra.

— Los descubrimientos de Nobel: Las dinamitas y los detonadores.

— Anfos.

— Explosivos con agua.

— Evolucién futura. Esquema general de la asignatura. Bibliografia basica.

1.2: CONCEPTOS FUNDAMENTALES

— Combustion, deflagracion, detonacion. Explosiones.
— Materiales energéticos. Explosivos.
— Obtencion de la reaccion explosiva. Factores que influyen en los regimenes de descomposicion.

1.3: TEORIA DE LA DETONACION

— Ecuaciones de conservacion.

— La detonacién ideal. Ecuaciones del choque unidimensional. Choque con reaccion quimica.
Hugoniot. Detonacion CJ. Otras detonaciones.

— Detonacion no ideal. Zona de reaccion. Teoria ZND.

— Célculo de estados de detonacion. Planteamiento general.
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1.4: INICIACION DE LA DETONACION

— Iniciacion homogénea por explosién térmica.

— Iniciacién heterogénea por puntos calientes. Iniciacion de explosivos heterogéneos.
— Iniciacidn por estimulos de baja velocidad.

— Transicion de deflagracién a detonacion.

1.5: LA ENERGIA DE LOS EXPLOSIVOS

— Calor de explosion y potencia de los explosivos.
— Ciclo termodinamico de la detonacién. Trabajo util.

BLOQUE 2: PROPIEDADES DE LOS EXPLOSIVOS Y METODOS DE ENSAYO

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

2.1. Aplicar los métodos para la determinacion de caracteristicas tedricas de los explosivos.
2.2. Conocer las propiedades practicas relacionadas con la valoracion energética de los explosivos, su fiabilidad
y su seguridad de uso, y los métodos experimentales para su determinacion.

CONTENIDOS:
2.1: CALCULO DE CARACTERISTICAS DE LOS EXPLOSIVOS

— Planteamiento.

— Caélculo de la composicion de los productos.

— Calculo del calor y temperatura de explosion: Datos termodinamicos, método iterativo de célculo.

— Caracteristicas de detonacion. Ecuaciones de Kamlet-Jacobs. Otras caracteristicas tedricas de los
explosivos.

2.2: CARACTERISTICAS PRACTICAS DE LOS EXPLOSIVOS

— Caracteristicas energéticas: Potencia; ensayos. Poder rompedor; ensayos. Velocidad de detonacion;
métodos de medida.

— Caracteristicas de fiabilidad: Sensibilidad a la iniciacion. Transmision de la detonacion. Resistencia
al agua y a la presién hidrostatica.

— Caracteristicas de seguridad: Sensibilidad al impacto y a la friccion. Estabilidad térmica. Resistencia
al calor bajo confinamiento.

BLOQUE 3: SUSTANCIAS EXPLOSIVAS

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

3.1. Conocer la clasificacion convencional de las materias explosivas.
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3.2. Conocer las propiedades fisicas, quimicas y explosivas, las aplicaciones y los principios de fabricacion de
los explosivos primarios.

3.3. Conocer los principios de la nitracion y su ejecucion industrial en la fabricacion de sustancias explosivas.

3.4. Conocer las propiedades generales de las mas importantes familias de explosivos secundarios.

3.5. Conocer las propiedades fisicas, quimicas y explosivas, las aplicaciones y los principios de fabricacion de
los explosivos secundarios de aplicacion en explosivos civiles.

CONTENIDOS:
3.1: EXPLOSIVOS INICIADORES

— Propiedades generales.

— Fulminato de mercurio.
— Azida o nitruro de plomo.
— Estifnato de plomo.

3.2: EXPLOSIVOS SECUNDARIOS

— La nitracién. Mecanismo. Nitraciones C, O y N. Nitraciones industriales.

— Clasificacion de los explosivos secundarios

— Nitroaromaticos. Propiedades generales. La trilita.

— Esteres nitricos. Propiedades generales. La pentrita. La nitroglicerina y el nitroglicol. Las
nitrocelulosas.

— Nitraminas. Propiedades generales. EI hexdgeno y el octdgeno.

BLOQUE 4: EXPLOSIVOS INDUSTRIALES

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

4.1.Conocer de forma razonada la constitucién y las propiedades de las diferentes familias de explosivos
industriales y su ambito de aplicacion.

4.2.Conocer de forma basica los métodos de fabricacion de las diferentes familias de explosivos
industriales.

4.3.Conocer los riesgos asociados al empleo de explosivos en ambientes potencialmente explosivos, en
particular en la mineria de carbon.

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

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

4.6.Conocer los sistemas de carga automatizada de barrenos y su aplicacién segun la constitucion del
explosivo.

4.7.Conocer la gama de productos comerciales de explosivos industriales existentes en el mercado.

4.8.Conocer y valorar los parametros que deben tenerse en cuenta para seleccionar el explosivo para una
determinada aplicacion.

CONTENIDOS:

4.1: EXPLOSIVOS CONVENCIONALES
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— Explosivos gelatinosos: Propiedades, aplicaciones.
— Explosivos pulverulentos: Propiedades, aplicaciones.
— Fabricacion de explosivos convencionales.

— Productos comerciales.

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. Influencia del tamafio de grano.
Efecto de la humedad.

— Aplicaciones.

— Productos comerciales.

EXPLOSIVOS ACUOSOS

— El problema del agua y el nitrato amonico

— Hidrogeles. Constitucion, tipos y propiedades generales. Sensibilizacion. Propiedades: potencia,
densidad, gases de detonacion, propiedades reoldgicas. Aplicaciones. Fabricacion.

— Emulsiones. Concepto. Emulsiones "agua en aceite”. Emulsiones con sales. Propiedades: potencia,
velocidad de detonacidn, sensibilidad, resistencia al agua. Aplicaciones. Fabricacion. Mezclas
emulsion/anfo: anfos densos.

— Productos comerciales.

EXPLOSIVOS DE SEGURIDAD

— Mecanismos de inflamacion del grist y el polvo de carbén. Factores que afectan a la inflamabilidad
del grisu.

— Evolucién y tipos de explosivos de seguridad. Explosivos con el inhibidor en la composicion.
Explosivos de intercambio i6nico.

— Medidas de seguridad y control de los explosivos ante el grist y el polvo de carb6n. Causas mas
frecuentes de formacion de atmdsferas peligrosas de grist y polvo de carbén. Influencia del sistema
de cebado y el calibre de los cartuchos. Ensayos de clasificacion. Galerias de pruebas.

— Condiciones de tiro.

— Productos comerciales.

POLVORA NEGRA

— Constitucion y tipos.
— Fabricacion.
— Aplicaciones.

CARGA DE LOS BARRENOS

— Carga de explosivos encartuchados: manual, neumatica.
— Carga a granel. Explosivos granulares. Explosivos bombeables.
— Mezclado in situ.

ELECCION DEL EXPLOSIVO

— Criterios de seleccién: humedad de barrenos, diametro y longitud de barrenos, tipo de roca,
fragmentacién, forma de carga, toxicidad de los gases, naturaleza de la atmésfera, precio.
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BLOQUE 5: SISTEMAS DE INICIACION

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

5.1. Conocer la constitucién y comprender el funcionamiento de los detonadores ordinarios, eléctricos y de tubo
de choque.

5.2. Conocer la constitucion, caracteristicas y aplicaciones de la mecha lenta y el corddn de ignicion.

5.3. Conocer los tipos y caracteristicas de los detonadores eléctricos.

5.4. Conocer los sistemas de energetizacion para los detonadores eléctricos y los medios de comprobacion de su
conexionado.

5.5. Conocer los riesgos existentes en la voladura eléctrica y las precauciones a adoptar.

5.6. Aplicar esquemas de secuenciacion de voladuras mediante iniciacion eléctrica.

5.7. Conocer los sistemas de conexién y retardo de voladuras mediante tubo de choque.

5.8. Aplicar esquemas de secuenciacion de voladuras mediante iniciacion por tubo de choque.

5.9. Conocer la constitucidn, caracteristicas y aplicaciones del cordon detonante y de los sistemas de conexién y
retardo aplicados con él.

5.10. Aplicar esquemas de secuenciacion de voladuras mediante cordén detonante.

5.11. Conocer de modo introductorio sistemas de iniciacion de empleo minoritario.

5.12. Conocer la constitucion y modo de empleo de los multiplicadores.

CONTENIDOS:
5.1: DETONADORES ORDINARIOS Y MECHA LENTA

— Detonadores ordinarios: Descripcion. Funcionamiento.

— Mechas de seguridad. Mecha lenta: Constitucion, caracteristicas, tipos, aplicaciones. Cordén de
ignicion: Constitucion, caracteristicas, aplicaciones.

— Ejemplos de voladuras con detonador ordinario y mecha.

5.2: DETONADORES ELECTRICOS

— Descripcion.

— Caracteristicas eléctricas. Tipos y clasificacion.

— Conexion de los detonadores eléctricos.

— Sistemas de energizacion: pilas, explosores dinamoeléctricos, explosores de condensador. Aparatos
de comprobacion.

— Riesgos y precauciones en las voladuras eléctricas: corrientes errantes, lineas de transporte de
energia eléctrica, electricidad estatica, tormentas, energia de radiofrecuencia.

— Ejemplos de voladuras con iniciacion eléctrica.

5.3: DETONADORES NO ELECTRICOS Y OTROS SISTEMAS DE INICIACION SECUENCIAL

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

— Cordon detonante: Constitucion, caracteristicas y tipos. Sistemas de conexion y retardo. Ejemplos de
voladuras iniciadas con cordon detonante.

— Otros sistemas de iniciacion secuencial. Sistema magnadet. Sistema hercudet. Detonadores
electronicos.
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— Multiplicadores. Concepto y constitucion. Criterios de utilizacion. Multiplicadores temporizados.

BLOQUE 6: VOLADURA DE ROCAS E INGENIERIA DE EXPLOSIVOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

6.1. Comprender el mecanismo de la interaccién del explosivo y la roca.

6.2. Calcular la piedra tedrica o recubrimiento de roca méximo que un barreno es capaz de arrancar.

6.3. Aplicar los factores que deben utilizarse para la determinacién de la piedra préctica.

6.4. Calcular las magnitudes principales 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 los métodos para su disefio.

6.7. Aplicar los métodos para el disefio de voladuras en tdnel.

6.8. Conocer el concepto de voladura de contorno como medio para reducir el dafio a la roca remanente.

6.9. Aplicar los principios de disefio de voladuras de contorno en sus modalidades de precorte y recorte.

6.10. Conocer las particularidades de disefio de voladuras en carbén, voladuras en zanja, voladuras de
apertura, ejecucion de pozos, voladuras secundarias y voladuras submarinas.

6.11. Conocer los fundamentos de disefio de voladuras en crater invertido.

6.12. Conocer los fundamentos del disefio y ejecucion de demoliciones.

CONTENIDOS:
6.1: FRACTURACION DE LAS ROCAS EN LA VOLADURA

— Laresistencia de las rocas.

— Accion de la onda de choque sobre la roca: Inmediaciones del barreno. Interaccion con la cara libre.
— Efecto de los gases de la explosién.

— Roturay arranque de la roca. Fragmentacion.

6.2: VOLADURAS EN BANCO

— Caélculo de la carga: teoria sueca.

— Distribucion de la carga.

— Efecto del confinamiento en el fondo del barreno, la resistencia de la roca, la potencia del explosivo
y la presencia de varios barrenos en fila.

— Piedra maxima. Correccion por desviaciones en la perforacion y esponjamiento en voladuras de
varias filas.

— Bancos de pequefia altura.

— Ejemplos de secuenciacion de voladuras en banco.

6.3: VOLADURAS EN TUNEL

— Cueles. Célculo de la carga para pequefios angulos de rotura.

— Influencia de las desviaciones de la perforacion.

— Cueles con barrenos en angulo. Disefio de geometria y carga.

— Cueles con barrenos paralelos. Disefio de geometria y carga.

— Esquemas de franqueo. Destroza. Zapateras. Barrenos de contorno.
— Ejemplos de secuenciacion de voladuras en tinel.

Tecnologia de Explosivos. Plan 1996 Edicién 1: 2000-09-22



Pag. 7 de 9

6.4: VOLADURAS DE CONTORNO

— Fundamentos teoricos: Presion en el barreno.
— Precorte.
— Recorte.

6.5: VOLADURAS ESPECIALES

— Voladuras en carbén.

— Voladuras en zanja.

— Voladuras de apertura.

— Profundizacion de pozos.

— Voladuras secundarias.

— Voladuras submarinas.

— Voladuras de hundimiento en abanico y método VCR (vertical crater retreat).
— Demoliciones.

BLOQUE 7: EFECTOS MEDIOAMBIENTALES DE LAS VOLADURAS.
REGLAMENTACION Y SEGURIDAD

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

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

7.2. Conocer el funcionamiento de los equipos de medida de vibraciones y su utilizacion practica.

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 la frecuencia de la vibracion.
Aplicar la norma UNE sobre vibraciones.

7.6. Conocer las técnicas de disefio y ejecucion de voladuras tendentes a limitar la produccién de vibraciones.

7.7. Conocer las magnitudes caracteristicas de las ondas explosivas en el aire y los efectos de éstas sobre
personas y estructuras en funcién de su presion maxima.

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

7.9. Conocer las técnicas de disefio y ejecucion 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 las proyecciones.

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

7.13. Conocer los aspectos mas importantes de la reglamentacion en vigor que se aplica a los explosivos en sus
fases de fabricacion, almacenamiento, comercializacion, transporte y utilizacion.

CONTENIDOS:
7.1: VIBRACIONES

— Tipos de ondas sismicas.

— Medicién de vibraciones: Sismografos.

— Leyes de propagacion. Prediccion de los niveles de vibracion.

— Criterios de prevencion de dafios. Aplicacion de la norma espafiola de vibraciones.
— Normas practicas para reducir las vibraciones.
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7.2: ONDA AEREA

— Caracteristicas de la onda explosiva aérea.
— Valores limite de sobrepresion.
— Factores que influencian la emisidn 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 a las proyecciones.
— Medidas de seguridad frente a las proyecciones en el disparo.

7.4: REGLAMENTACION Y PRECAUCIONES DE USO

— Reglamento de explosivos. Homologacion 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 bésicas de seguridad minera. Medidas de precaucion en el uso de los
explosivos.

B) BIBLIOGRAFIA

BASICA:
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Boca Raton, Florida, 1994.
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Madrid, 2000. (Texto).

COMPLEMENTARIA:

— LANGEFORS, U. y KIHLSTROM, B., Técnica moderna de voladuras de rocas, 22 edicién, Urmo,
Bilbao, 1987. [Traduccidn al espafiol de The modern technique of rock blasting, Almqvist & Wiksell,
Estocolmo, 1963].

— ISEE, Blasters’ Handbook, International Society of Explosives Engineers, Cleveland, Ohio, 1998.

— KONYA, C.J., Blast Design, Intercontinental Development Corporation, Montville, Ohio, 1995.

— QUINCHON, J. y cols., Les poudres, propergols et explosifs, Tomo I: Les explosifs, 22 edicion,
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C) PRACTICAS EN GRUPOS REDUCIDOS

No hay.
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D) PROCEDIMIENTO DE EVALUACION

La evaluacion se basa en la demostracion de la asimilacion de conocimientos y de la capacidad de aplicar los
conceptos y técnicas de la asignatura en un examen final.

El examen consta de dos partes. En la primera de ellas se plantean cuestiones relativas a la asigantura, que el
alumno debera contestar sin emplear material alguno de ayuda. Las cuestiones podran ser de tipo breve y
conceptual o de desarrollo de una parte de un tema. La segunda consiste en la realizacion de problemas de
aplicacion, similares a los llevados a cabo durante el curso. La primera parte tiene un valor doble de la
segunda en la calificacion.
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