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DESCRIPCION
Conjunto de detonador inalambrico, y métodos de voladura
Campo de la invencion

La invencion se refiere al campo de conjuntos de detonador inalambrico y a métodos de voladura que emplean tales
conjuntos. En particular, la invencién se refiere a conjuntos de detonador sustancialmente libres de conexiones
fisicas con una maquina de voladura asociada y a mejoras en la seguridad de tales conjuntos de detonador
inaldmbrico.

Antecedentes de la invencion

En operaciones de mineria, la fragmentacion y rotura eficaces de roca por medio de cargas explosivas requiere
técnica y experiencia considerables. En la mayoria de las operaciones de mineria se colocan cargas explosivas en
cantidades apropiadas en posiciones predeterminadas dentro de la roca. Las cargas explosivas se accionan
entonces a través de detonadores que tienen retardos de tiempo predeterminados, proporcionando de ese modo un
patron de voladura y de fragmentacion de roca deseado. Tradicionalmente, se transmiten sefales a los detonadores
desde una maquina de voladura asociada a través de sistemas no eléctricos que emplean cable de detonacion de
baja energia (LEDC) o tubos de transmision. Alternativamente, pueden usarse cables eléctricos para transmitir
sefiales mas sofisticadas a y desde detonadores electronicos. Por ejemplo, tal sefalizacion puede incluir
instrucciones de ARMAR, DESARMAR, y tiempo de retardo para la programacion remota de la secuencia de disparo
de detonador. Ademas, como caracteristica de seguridad, los detonadores pueden almacenar cddigos de disparo y
responder a sefiales de ARMAR y de DISPARAR sdélo tras la recepcién de cédigos de disparo coincidentes desde la
maquina de voladura. Pueden programarse detonadores electronicos con retardos de tiempo con una precision de
1 ms o menos.

El establecimiento de una disposicion de voladura por cable implica el posicionamiento correcto de cargas
explosivas dentro de perforaciones en la roca, y la conexién correcta de cables entre una maquina de voladura
asociada y los detonadores. El proceso suele requerir mucho trabajo y depende en gran medida de la precisién y
meticulosidad del operario de voladura. Cabe destacar que el operario de voladura debe garantizar que los
detonadores estan en relacion de transmision de sefal correcta con una maquina de voladura, de tal manera que la
maquina de voladura al menos puede transmitir sefiales de orden para controlar cada detonador, y a su vez accionar
cada carga explosiva. Las conexiones inadecuadas entre componentes de la disposicion de voladura pueden
producir pérdida de comunicaciéon entre las maquinas de voladura y los detonadores, y por tanto problemas de
seguridad mayores. Se requiere bastante cuidado para garantizar que los cables discurren entre los detonadores y
una maquina de voladura asociada sin alteraciones, enganchones, dafios u otra interferencia que puede impedir el
control y funcionamiento correctos del detonador a través de la maquina de voladura unida.

Los sistemas de detonador inalambrico ofrecen el potencial para sortear estos problemas, mejorando de ese modo
la seguridad en el sitio de voladura. Al evitar el uso de conexiones fisicas (por ejemplo cables eléctricos, tubos de
transmisién, LEDC o cables 6pticos) entre detonadores, y otros componentes en el sitio de voladura (por ejemplo
maquinas de voladura) la posibilidad de montaje incorrecto de la disposicion de voladura se reduce. Otra ventaja de
los detonadores inalambricos se refiere a la facilitacion de establecimiento automatizado de las cargas explosivas y
detonadores asociados en el sitio de voladura. Esto puede incluir, por ejemplo, carga automatizada de detonadores
en perforaciones, y asociacién automatizada de un detonador correspondiente con cada carga explosiva, por
ejemplo, que implique sistemas robotizados. Esto proporcionaria mejoras espectaculares en la seguridad del sitio de
voladura dado que los operarios de voladura podrian montar el despliegue de voladura desde ubicaciones
completamente remotas. Sin embargo, tales sistemas presentan grandes retos tecnol6gicos, muchos de los cuales
estan aun por resolver. Un obstaculo para la automatizacién es la dificultad de manipulacién y manejo robotizados
de los detonadores en el sitio de voladura, particularmente cuando los detonadores requieren conexion u otras
formas de anclaje a cables eléctricos, tubos de transmisién o similares. Los detonadores inalambricos y los sistemas
de detonador inalambrico correspondientes pueden ayudar a sortear tales dificultades, y son claramente mas
manejables para la aplicacion con operaciones automatizadas de mineria.

Sin embargo, el desarrollo de sistemas de voladura inaldambrica presenta nuevos retos con respecto a los problemas
de seguridad. En un ejemplo, cada conjunto de detonador inalambrico debe incluir alguna forma de medios de
comunicacién para permitir la recepcion, y procesamiento por el conjunto de detonador inalambrico de sefales de
orden (por ejemplo senales de ARMAR, DESARMAR, DISPARAR, etc.) recibidas de manera inalambrica desde una
magquina de voladura asociada, y opcionalmente la transmision de sefales (por ejemplo, incluyendo informacion de
estado, codigos de disparo, tiempos de retardo, etc.) de vuelta a una maquina de voladura asociada. Para ello, cada
conjunto de detonador inaldmbrico debe incluir alguna forma de fuente de alimentacion independiente (una “fuente
de alimentacion operativa”) suficiente para alimentar los componentes de recepcion, procesamiento y transmisién de
sefial del conjunto. Sin embargo, la presencia de la propia fuente de alimentacién operativa presenta un riesgo
inherente de accionamiento involuntario de detonador resultado de la aplicacién accidental o inapropiada de la
alimentacion eléctrica operativa al conjunto de circuitos de disparo. Este problema se reconoce en la técnica, y se
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han desarrollado anteriormente varios sistemas para reducir el riesgo de accionamiento involuntario del detonador.

Por ejemplo, la patente estadounidense 5.038.682 expedida el 13 de agosto de 1991 da a conocer un detonador
electrénico controlable remoto y un método de detonacién de una carga explosiva. El detonador comprende una
antena, un receptor de RF, un condensador de almacenamiento de energia, un conmutador, un circuito de tiempo de
retardo y un fusible. El método comprende las etapas de transmitir al detonador, por medio de un transmisor, una
onda que comprende una portadora modulada en amplitud por una sefial de modulaciéon de baja frecuencia, que
recibe la onda y que utiliza la energia en la onda para cargar un condensador, lo que permite la conmutacion al
aumentar la frecuencia de la sefial de modulacion y la comunicacion, por medio de la onda, de una sefal de orden
de disparo al detonador. Tras un retardo de tiempo predeterminado, el conmutador conecta el condensador al fusible
para energizar de ese modo el fusible.

En otro ejemplo, la publicacién internacional de patente WO 2003/029748, publicada el 10 de abril de 2003, da a
conocer un sistema de voladura que comprende un enlace inalambrico entre un controlador de voladura y una
pluralidad de detonadores electronicos. Cada detonador comprende un iniciador electrénico y una carga explosiva
respectivos. Los dispositivos de almacenamiento de carga de los iniciadores pueden cargarse mediante una
portadora de una primera sefial que tiene una primera frecuencia del orden de 400 MHz - 500 MHz y que se difunde
por el controlador de voladura. Cada iniciador comprende ademas un conjunto légico de circuitos accionado por una
sefal de reloj que se deriva de la primera sefal y que tiene una frecuencia de reloj de aproximadamente 4 kHz, que
es sustancialmente menor que la primera frecuencia.

El documento US 4.870.902 que da a conocer un conjunto de detonador inalambrico segun el preambulo de la
reivindicacién 1, describe un sistema para iniciar un fulminante en el que la energia de luz pulsada se convierte en
energia eléctrica. Un acoplador 6ptico acopla la fuente de energia a una disposicién de disparo remota para
transferir la energia de luz pulsada generada a la disposicion de disparo. Una conexién eléctrica conecta la
disposicion de disparo a una resistencia de ignicion en un detonador. Por tanto, la energia de luz generada se
convierte en energia eléctrica y se transfiere a la resistencia de ignicién, siendo la energia eléctrica transferida la
energia de disparo para la resistencia de ignicién.

El documento WO 99/24776 describe un sistema de detonacion de induccién electromagnética controlada para la
iniciacion de un sistema de material detonable que incluye un médulo de carga de radio automatizada (ARCH) que
puede conectarse a un detonador eléctrico, un médulo transductor para proporcionar alimentaciéon operacional por
induccion electromagnética al médulo ARCH, y un controlador remoto para enviar instrucciones al mddulo
transductor desde una ubicacién remota respecto al detonador. Tras completar una secuencia de armado, el médulo
transductor genera un campo electromagnético que es captado por una bobina en el médulo ARCH y usado para
alimentar el médulo ARCH y proporcionar una corriente de detonacién para el detonador. El médulo transductor o al
menos una bobina del mismo que produce el campo electromagnético se soporta sobre o en una barra de ataque
que a su vez actla como nlcleo de un electroiman que confina el flujo magnético para su captacién por el médulo
ARCH.

Se ha avanzado en el desarrollo de conjuntos de detonador inaldmbrico con caracteristicas de seguridad internas.
No obstante, los sistemas de voladura inaldmbrica existentes todavia presentan problemas de seguridad
significativos, y se requieren mejoras si los sistemas de voladura inaldmbrica van a convertirse en una alternativa
mas viable a los sistemas de voladura “por cable” los tradicionales.

Sumario de la invencion

Un objeto de la presente invencion es, al menos en realizaciones preferidas, proporcionar un conjunto que
comprende un detonador o conjunto de detonador que puede soportar comunicacion inalambrica con una maquina
de voladura asociada.

Otro objeto de la presente invencion es, al menos en realizaciones preferidas, proporcionar un detonador o conjunto
de detonador en el que el riesgo de activacion involuntaria del circuito de disparo, y accionamiento de la carga de
base se elimina esencialmente.

Aln otro objeto de la presente invencion es, al menos en realizaciones preferidas, proporcionar un método para la
comunicacién inalambrica con un detonador, que incluye una opcion de disparar el detonador, en el que el riesgo de
accionamiento involuntario de detonador se elimina sustancialmente.

Los inventores han logrado el desarrollo de un conjunto de detonador inaldmbrico para su uso en operaciones de
mineria, pudiendo soportar el conjunto de detonador inalambrico comunicacién con una maquina de voladura
correspondiente e incluyendo caracteristicas que evitan sustancialmente el riesgo de accionamiento accidental de
detonador resultado del uso inapropiado de potencia operativa para comunicaciones. De este modo, un operario de
voladura que trabaja en un sitio de voladura puede posicionar cargas explosivas, asociar conjuntos de detonador
inalambrico de la invencion con las cargas explosivas y alejarse del sitio de voladura, sin la necesidad de establecer
y tender gran cantidad de conexiones por cable entre los componentes del sistema de voladura. Esto no sé6lo reduce
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el tiempo y coste de la operacion de voladura, sino que se mejora la seguridad del sistema global.

En una realizacion preferida, la invencion incluye un conjunto de detonador inaldmbrico que comprende un pequeiio
generador de suficiente capacidad para alimentar un conjunto de circuitos de comunicaciones inalambricas, pero de
capacidad insuficiente para provocar el accionamiento de la carga de base del detonador a través del conjunto de
circuitos de disparo. El conjunto puede comprender ademas un dispositivo de almacenamiento de carga u otra forma
de multiplicador de tension que pueda cargarse por la fuente de alimentacion operativa, descargandose la carga
almacenada en el mismo al conjunto de circuitos de disparo sélo en respuesta a una sefial de disparo.

En un primer aspecto de la presente invencién se proporciona un conjunto de detonador inalambrico para su uso en
relacién con una maquina de voladura que transmite al menos una sefial de orden inalambrica al conjunto de
detonador inalambrico, comprendiendo el conjunto de detonador inalambrico:

un detonador que comprende una carga de base;

medios de recepcidn y procesamiento de sefial de orden para recibir y procesar dicha al menos una senal de orden
inalambrica desde dicha maquina de voladura;

un dispositivo de almacenamiento de carga para almacenar energia eléctrica;

al menos un generador para alimentar dichos medios de recepcion y procesamiento de sefal de orden, y para
cargar dicho dispositivo de almacenamiento de carga, pudiendo cada uno de dicho al menos un generador
suministrar una tensién o corriente maxima que es menor que una tensioén o corriente umbral para accionar dicha
carga de base;

un circuito de disparo en conexién eléctrica con dicho dispositivo de almacenamiento de carga;

caracterizado porque el conjunto de detonador inalambrico comprende ademas un conmutador de carga entre el
generador y el dispositivo de almacenamiento de carga, teniendo dicho conmutador de carga una posicién abierta y
una posicién cerrada, estableciéndose un contacto eléctrico entre dicho generador y dicho dispositivo de
almacenamiento de carga cuando dicho conmutador de carga adopta dicha posicién cerrada, para provocar de ese
modo la carga de dicho dispositivo de almacenamiento de carga; y

medios de descarga para extraer carga de dicho dispositivo de almacenamiento de carga a través de cualquier
trayecto excepto dicho circuito de disparo;

en el que dicho conmutador de carga esta polarizado hacia una posicion abierta de tal manera que dicho dispositivo
de almacenamiento de carga se descarga a través de dichos medios de descarga, y la recepcién de al menos una
sefial de orden de “mantener activo” por dichos medios de recepcién y procesamiento de sefal de orden hace que
dicho conmutador de carga adopte una posicién cerrada, para provocar de ese modo la carga de dicho dispositivo
de almacenamiento de carga;

en el que tras la recepcién por dichos medios de recepcion y procesamiento de sefial de orden de una sefal de
orden de DISPARAR hace que dicha energia eléctrica almacenada en dicho dispositivo de almacenamiento de
carga se descargue a dicho circuito de disparo, actuando dicha carga de base si una tension o corriente en dicho
circuito de disparo resultante de la descarga de dicha energia eléctrica desde dicho dispositivo de almacenamiento
de carga supera dicha tensién o corriente umbral.

Preferiblemente, la carga de base se acciona en respuesta a una sefial de DISPARAR solo si la corriente eléctrica
en el circuito de disparo es al menos un 20% mayor que una corriente umbral para el disparo.

El conjunto de detonador inaldmbrico comprende medios de descarga para extraer carga del dispositivo de
almacenamiento de carga a través de cualquier trayecto excepto el circuito de disparo. Preferiblemente, los medios
de descarga comprenden una toma de tierra.

Preferiblemente, la senal de orden de “mantener activo” comprende una sefial continua transmitida por la maquina
de voladura, adoptando el conmutador de carga una posicién abierta tras la eliminacion de, o en ausencia de la
sefal continua. Alternativamente, la sefal de orden de “mantener activo” hace que el conmutador de carga
mantenga una posicion cerrada durante un periodo de tiempo tras la recepcion de la sefial de “mantener activo” por
los medios de recepcion y procesamiento de senal de orden, adoptando el conmutador de carga una posicion
abierta al final del periodo de tiempo a menos que los medios de recepcion y procesamiento de sefial de orden
hayan recibido otra sefial de “mantener activo” desde la maquina de voladura durante el periodo de tiempo.
Preferiblemente, la maquina de voladura transmite una serie de sefiales de “mantener activo” para mantener el
conmutador de carga en la posicion cerrada de modo que el dispositivo de almacenamiento de carga permanezca al
menos sustancialmente cargado, pudiendo accionarse la carga de base mediante la descarga de la energia eléctrica
al circuito de disparo tras la recepcion de una senal de orden de DISPARAR.
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Preferiblemente, los medios de descarga estan en conexién eléctrica con el conmutador de carga, de tal manera que
cuando el conmutador de carga estd en una posicién abierta el dispositivo de almacenamiento de carga esta
conectado a los medios de descarga pero no esta conectado a la fuente de alimentacién para provocar de ese modo
la extraccion de la carga en el dispositivo de almacenamiento de carga, y cuando el conmutador de carga esta en
una posicién cerrada el dispositivo de almacenamiento de carga esta conectado a la fuente de alimentacién pero no
esta conectado a los medios de descarga para provocar de ese modo la carga del dispositivo de almacenamiento de
carga.

Preferiblemente, el dispositivo de almacenamiento de carga se selecciona del grupo que consiste en: un
condensador, un diodo, una bateria recargable o una bateria activable.

Preferiblemente, las sefiales de orden se seleccionan del grupo que consiste en: sefiales de ARMAR, sefnales de
DESARMAR, sefiales de DISPARAR, tiempos de retardo de detonador y cédigos de disparo de detonador.

Preferiblemente, el conjunto de detonador inaldmbrico comprende ademas medios de transmision de sefial para
generar y transmitir al menos una sefial de comunicacién para la recepcién por la maquina de voladura. Mas
preferiblemente, cada sefial de comunicacion comprende tiempos de retardo de detonador, cédigos de disparo de
detonador o informacién de estado de detonador.

Preferiblemente, las sefales de orden inalambricas comprenden ondas de radio, energia electromagnética o energia
acustica. Mas preferiblemente, las sefiales de orden inaldmbricas comprenden ondas de radio ULF. Preferiblemente,
las sefiales de orden inalambricas comprenden ondas de radio que tienen una frecuencia de desde 100 hasta 2000
Hz. Mas preferiblemente, las sefales de orden inalambricas comprenden ondas de radio que tienen una frecuencia
de desde 200 hasta 1200 Hz.

Preferiblemente, en uso la carga de base esta ubicada en una carcasa de detonador en una perforacion en
asociacion con una carga explosiva, y al menos los medios de recepcion y procesamiento de sefial, el dispositivo de
almacenamiento de carga y la fuente de alimentacion estan ubicados en o cerca de una superficie del terreno. Mas
preferiblemente, al menos los medios de recepcién y procesamiento de sefal, el dispositivo de almacenamiento de
carga y la fuente de alimentacion estan ubicados en una caja superior en o cerca de una superficie del terreno.

Preferiblemente, el al menos un generador comprende un generador activo para proporcionar potencia al menos a
los medios de recepcién y procesamiento de sefial, y medios de recepcién de energia para recibir energia desde
una fuente de energia remota, transfiriendo los medios de recepcion de energia la energia a medios de conversion
para convertir la energia en energia eléctrica, proporcionando los medios de conversién la energia eléctrica para
cargar el dispositivo de almacenamiento de carga.

Preferiblemente, la fuente de energia remota es un laser, los medios de recepcion de energia son un dispositivo de
captura de luz, y los medios de conversion son un fotodiodo.

En otro aspecto, la presente invencién proporciona un aparato de voladura que comprende:

al menos una maquina de voladura que puede transmitir sefiales de orden a conjuntos de detonador inalambrico
asociados a través de comunicaciones inalambricas;

al menos una carga explosiva;

al menos un conjunto de detonador inaldmbrico de la presente invencidén asociado con cada carga explosiva y en
comunicacién de sefal inalambrica con la al menos una maquina de voladura.

Preferiblemente, el aparato de voladura comprende ademas una estacion de comunicacion central, transmitiendo la
estacion de comunicacion central sefales de orden a la al menos una méaquina de voladura, respondiendo la al
menos una maquina de voladura a las sefnales de orden o retransmitiendo las sefales de orden al al menos un
conjunto de detonador inalambrico.

En otro aspecto la presente invencién proporciona un método de voladura en un sitio de voladura, comprendiendo el
método las etapas de:

proporcionar un sistema de voladura de la invencion;
colocar una pluralidad de cargas explosivas en el sitio de voladura;

asociar un conjunto de detonador inalambrico de la presente invencién con cada carga explosiva de tal manera que
el accionamiento de cada carga de base provoque el accionamiento de cada carga explosiva asociada;
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transmitir al menos una sefal de orden de “mantener activo” desde la al menos una maquina de voladura a cada
conjunto de detonador inalambrico, para hacer que cada conmutador de carga de cada conjunto de detonador
inalambrico adopte una posicién cerrada, para cargar de ese modo cada dispositivo de almacenamiento de carga;

transmitir una sefal de DISPARAR desde la al menos una maquina de voladura a cada conjunto de detonador
inalambrico, para provocar la descarga de energia eléctrica desde cada dispositivo de almacenamiento de carga a
cada circuito de disparo, provocando de ese modo el accionamiento de cada carga de base.

Preferiblemente, segun los métodos de la invencion, las sefales de orden comprenden ademas tiempos de retardo
para cada detonador, para provocar de ese modo que los detonadores se disparen en un patrén de temporizacién
especifico.

Preferiblemente, segun los métodos de la invencion, cada detonador comprende un cédigo de disparo almacenado,
y las sefiales de orden comprenden ademas cédigos de disparo, disparando cada detonador sélo si se corresponden
un codigo de disparo almacenado y un cédigo de disparo a partir de una sefal de orden.

En otro aspecto de la invencién se proporciona un uso del conjunto de detonador inalambrico o aparato de voladura
de la presente invencién, en una operacion de mineria. Preferiblemente, la operacion de mineria es una operacion
de mineria automatizada que comprende colocacion robotizada de cargas explosivas y conjuntos de detonador
inaldmbrico en el sitio de voladura.

En otro aspecto se proporciona un conjunto de detonador inaldmbrico para su uso en relacion con una maquina de
voladura que transmite al menos una sefial de orden inaldmbrica al conjunto de detonador inaldmbrico,
comprendiendo el conjunto de detonador inalambrico:

un detonador que comprende una carga de base;

medios de recepcidn y procesamiento de sefial de orden para recibir y procesar dicha al menos una sefal de orden
inalambrica desde dicha maquina de voladura;

un dispositivo de almacenamiento de carga para almacenar energia eléctrica al menos un generador para alimentar
dichos medios de recepcion y procesamiento de senal de orden, y para cargar dicho dispositivo de almacenamiento
de carga, pudiendo cada uno de dicho al menos un generador suministrar una tensién o corriente maxima que es
menor que una tension o corriente umbral para accionar dicha carga de base;

un circuito de disparo en conexién eléctrica con dicha carga de base;

un conmutador de carga entre un generador de carga y el dispositivo de almacenamiento de carga, teniendo dicho
conmutador de carga una posicién abierta y una posicion cerrada, estableciéndose un contacto eléctrico entre dicho
generador y dicho dispositivo de almacenamiento de carga cuando dicho conmutador de carga adopta dicha
posicion cerrada, para provocar de ese modo la carga de dicho dispositivo de almacenamiento de carga; y

medios de descarga para extraer carga de dicho dispositivo de almacenamiento de carga a través de cualquier
trayecto excepto dicho circuito de disparo, estando los medios de descarga en conexion eléctrica con el conmutador
de carga, de tal manera que cuando el conmutador de carga estd en una posicién abierta el dispositivo de
almacenamiento de carga esta conectado a los medios de descarga pero no esta conectado a la fuente de
alimentacion para provocar de ese modo la extraccion de la carga en el dispositivo de almacenamiento de carga, y
tras la recepcion por dichos medios de recepcion y procesamiento de sefial de orden de al menos una seial de
orden de “mantener activo”, adoptando dicho conmutador de carga una posicion cerrada de tal manera que el
dispositivo de almacenamiento de carga esta conectado a la fuente de alimentacién pero no esta conectado a los
medios de descarga para provocar de ese modo la carga del dispositivo de almacenamiento de carga;

tras lo cual la recepcién por dichos medios de recepcién y procesamiento de sefial de orden de una sefial de orden
de DISPARAR dicha energia eléctrica almacenada en dicho dispositivo de almacenamiento de carga se descarga a
dicho circuito de disparo, actuando dicha carga de base si una tension o corriente en dicho circuito de disparo
resultante de la descarga de dicha energia eléctrica desde dicho dispositivo de almacenamiento de carga supera
dicha tensién o corriente umbral.

Breve descripcion de los dibujos

La figura 1 ilustra esquematicamente aspectos de un conjunto de detonador inaldambrico de la invencion.

La figura 2 ilustra esquematicamente aspectos de un conjunto de detonador inalambrico de la invencion.

La figura 3 ilustra esquematicamente un conjunto de detonador inalambrico de la invencién.
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La figura 4 ilustra esquematicamente una realizacion preferida de un conjunto de detonador inaldambrico de la
invencion.

La figura 5 es un diagrama de flujo de una realizacion preferida de un método para voladura que usa un conjunto de
detonador inalambrico de y sistema de voladura de la invencion.

Definiciones

Generador activo: se refiere a cualquier generador que puede proporcionar un suministro continuo o constante de
energia eléctrica. Esta definicion engloba dispositivos que dirigen corriente tal como una bateria o un dispositivo que
proporciona una corriente continua o alterna. Normalmente, un generador activo proporciona potencia a medios de
recepcion o procesamiento de sefial de orden, para permitir la recepcion e interpretacién fiables de sefiales de orden
derivadas de una maquina de voladura.

Evento de voladura automatizada/automatica: engloba todos los métodos y sistemas de voladura que pueden
manejarse para el establecimiento a través de medios remotos, por ejemplo, empleando sistemas robotizados en el
sitio de voladura. De este modo, los operarios de voladura pueden montar un sistema de voladura, incluyendo un
despliegue de detonadores y cargas explosivas, en el sitio de voladura desde una ubicacion remota, y controlar los
sistemas robotizados para montar el sistema de voladura sin necesidad de estar en la proximidad del sitio de
voladura.

Carga de base: se refiere a cualquier parte discreta de material explosivo en la proximidad de otros componentes del
detonador y asociada con estos componentes de una manera que permita que el material explosivo actle tras la
recepcion de senales apropiadas desde los otros componentes. La carga de base puede retenerse dentro de la
carcasa principal de un detonador, o alternativamente puede ubicarse cerca de la carcasa principal de un detonador.
La carga de base puede usarse para suministrar potencia de salida a una carga de explosivos externa para iniciar la
carga de explosivos externa.

Maquina de voladura: se refiere a cualquier dispositivo que puede estar en comunicacion de sefial con detonadores
electrénicos, por ejemplo para enviar sefales de ARMAR, DESARMAR y DISPARAR a los detonadores, y/o para
programar los detonadores con tiempos de retardo y/o cédigos de disparo. La maquina de voladura también puede
recibir informacién tal como tiempos de retardo o cddigos de disparo desde los detonadores directamente, o esto
puede lograrse a través de un dispositivo intermedio tal como un registrador para recoger informacién de detonador
y transferir la informacion a la maquina de voladura.

Estacién de comunicacion central: se refiere a cualquier dispositivo que transmite sefales a través de transmisién de
radio o mediante conexion directa, a una 0 mas maquinas de voladura. Las sefiales transmitidas pueden codificarse
o cifrarse. Normalmente, la estacién de voladura central permite comunicacion de radio con multiples maquinas de
voladura desde una ubicacion remota desde el sitio de voladura.

Carga / cargar: se refiere a un proceso de suministro de potencia eléctrica desde una fuente de alimentacion a un
dispositivo de almacenamiento de carga, con el objetivo de aumentar la cantidad de carga eléctrica almacenada por
el dispositivo de almacenamiento de carga. Tal como se desea en realizaciones preferidas, la carga en el dispositivo
de almacenamiento de carga puede superar un umbral suficientemente alto de tal manera que la descarga del
dispositivo de almacenamiento de carga a través de un circuito de disparo provoca el accionamiento de una carga
de base asociada con el circuito de disparo.

Dispositivo de almacenamiento de carga: se refiere a cualquier dispositivo que puede almacenar carga eléctrica. Un
dispositivo de este tipo puede incluir, por ejemplo, un condensador, un diodo, una bateria recargable o una bateria
activable. Al menos en realizaciones preferidas, la diferencia de potencial de la energia eléctrica usada para cargar
el dispositivo de almacenamiento de carga es menor o significativamente menor que la diferencia de potencial de la
energia eléctrica tras la descarga del dispositivo de almacenamiento de carga a un circuito de disparo. De este
modo, el dispositivo de almacenamiento de carga puede actuar como un multiplicador de tensién, en el que el
dispositivo permite la generacién de una tensiéon que supera una tensién umbral predeterminada para provocar el
accionamiento de una carga de base conectada al circuito de disparo.

Reloj: engloba a cualquier reloj adecuado para su uso en relacion con un conjunto de detonador inalambrico y
sistema de voladura de la invencion, por ejemplo, para temporizar tiempos de retardo para el accionamiento de
detonador durante un evento de voladura. En realizaciones particularmente preferidas, el término reloj se refiere a un
reloj de cristal, por ejemplo, que comprende un cristal de cuarzo oscilante del tipo que es ampliamente conocido, por
ejemplo, en relojes de pulsera de cuarzo y dispositivos de temporizacion convencionales. Los relojes de cristal
pueden proporcionar temporizacion particularmente precisa seglun aspectos preferidos de la invenciéon, y su
naturaleza fragil puede superarse en parte por las ensefianzas de la presente solicitud.

Energia electromagnética: engloba energia de todas las longitudes de onda encontradas en los espectros
electromagnéticos. Esto incluye longitudes de onda de la divisién de espectro electromagnético de rayos v, rayos X,
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ultravioleta, visible, infrarrojo, microonda y ondas de radio incluyendo UHF, VHF, onda corta, onda media, onda
larga, VLF y ULF. Realizaciones preferidas usan longitudes de onda encontradas en la division radio, visible o
microonda del espectro electromagnético.

Formas de energia: segun la presente invencidn, las “formas” de energia pueden adoptar cualquier forma apropiada
para la comunicacién inalambrica y/o carga inalambrica de los detonadores. Por ejemplo, tales formas de energia
pueden incluir, aunque no se limitan a, energia electromagnética incluyendo luz, infrarroja, ondas de radio
(incluyendo ULF) y microondas, o alternativamente puede adoptar alguna otra forma tal como induccion
electromagnética o energia acustica. Ademas, “formas” de energia puede referirse al mismo tipo de energia (por
ejemplo luz, infrarroja, ondas de radio, microondas, etc.) pero implicar diferentes longitudes de onda o frecuencias
de la energia.

Sefal de “mantener activo”: se refiere a cualquier sefial que se origina desde una maquina de voladura y se
transmite a un conjunto de detonador inalambrico, o bien directamente o bien indirectamente (por ejemplo, a través
de otros componentes o retransmitida a través de otros conjuntos de detonador inaldmbrico), que hace que un
dispositivo de almacenamiento de carga del conjunto de detonador inaldmbrico se cargue por un generador y/o
conserve carga ya almacenada en el mismo. De este modo, el dispositivo de almacenamiento de carga retiene
suficiente carga de modo que tras la recepcion de una serial de DISPARAR, la carga se descarga al circuito de
disparo para hacer que se accione una carga de base asociada con el circuito de disparo. La sefial de “mantener
activo” puede comprender cualquier forma de energia adecuada identificada en el presente documento. Ademas, la
sefial de “mantener activo” puede ser una sefial constante, de tal manera que el conjunto de detonador inalambrico
se ceba para DISPARAR en cualquier momento a lo largo de la duracion de la sefial en respuesta a una sefal
apropiada de DISPARAR. Alternativamente, la sefial de “mantener activo” puede comprender una Unica sefal para
cebar el conjunto de detonador inaldmbrico para DISPARAR en cualquier momento durante un periodo de tiempo
predeterminado en respuesta a una senal de DISPARAR. De este modo, el conjunto de detonador inaldmbrico
puede conservar un estatus adecuado para el disparo tras la recepcion de una serie de sefiales de “mantener activo”
espaciadas temporalmente.

Dispositivo de registro: incluye cualquier dispositivo adecuado para grabar informacion con respecto a un detonador
en el sitio de voladura. Preferiblemente, el dispositivo de registro también puede registrar informacion adicional tal
como, por ejemplo, codigos de identificacién para cada detonador, informacion relativa al entorno del detonador, la
naturaleza de la carga explosiva en relacién con el detonador, etc. En realizaciones seleccionadas, un dispositivo de
registro puede formar una parte integrada de una maquina de voladura, o alternativamente puede referirse a un
dispositivo distinto tal como por ejemplo, una unidad programable portatil que comprende medios de memoria para
almacenar datos relativos a cada detonador, y preferiblemente medios para transferir estos datos a una estacion de
comunicacién central o una o mas maquinas de voladura. Una funcién principal del dispositivo de registro, es leer el
ID de detonador/conjunto de modo que una maquina de voladura asociada puede “encontrar” el detonador, y tener
ordenes tales como 6rdenes de DISPARAR dirigidas al mismo segun sea apropiado.

Generador micro-nuclear: se refiere a cualquier generador adecuado para alimentar el conjunto de circuitos
operativo, conjunto de circuitos de comunicaciones o conjunto de circuitos de disparo de un detonador o conjunto de
detonador inaldmbrico segun la presente invencion. La naturaleza del material nuclear en el dispositivo es variable y
puede incluir, por ejemplo, una bateria basada en tritio.

Generador pasivo: incluye cualquier fuente de potencia eléctrica que no proporcione potencia de manera continua,
sino que mas bien proporciona potencia cuando se le induce a ello a través de estimulos externos. Tales
generadores incluyen, aunque no se limitan a, un diodo, un condensador, una bateria recargable o una bateria
activable. Preferiblemente, un generador pasivo es un generador que puede cargarse y descargarse con facilidad
segun la energia recibida y otras sefiales. Lo mas preferiblemente el generador pasivo es un condensador.

Fuente de alimentacion (sin mencionar que el generador sea un ’'generador activo’ o un “generador pasivo”): se
refiere a una fuente de alimentacioén que puede suministrar un suministro de potencia eléctrica bastante constante, o
al menos puede proporcionar potencia eléctrica segun y cuando se requiera mediante componentes conectados. Por
ejemplo, tales fuentes de alimentacién pueden incluir aunque no se limitan a una bateria.

Preferiblemente: identifica caracteristicas preferidas de la invencién. A menos que se especifique otra cosa, el
término se refiere preferiblemente a caracteristicas preferidas de las realizaciones mas amplias de la invencién, tal
como se define por ejemplo mediante las reivindicaciones independientes, y otras invenciones dadas a conocer en el
presente documento.

Caja superior: se refiere a cualquier dispositivo que forma parte de un conjunto de detonador inaldmbrico que esta
adaptado para la ubicacién en o cerca de la superficie del terreno cuando el conjunto de detonador inalambrico esta
en uso en un sitio de voladura en asociacién con una perforacién y carga explosiva situada en la misma. Las cajas
superiores estan ubicadas normalmente por encima del terreno o al menos en una posiciéon en, o cerca de la
perforacion mas adecuada para la recepcién y la transmision de sefiales inalambricas, y para retransmitir estas
sefales al detonador a lo largo de la perforacién. En realizaciones preferidas, cada caja superior comprende uno o
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mas componentes seleccionados del conjunto de detonador inalambrico de la presente invencién.

Inalambrico: se refiere a que no haya cables fisicos (tales como cables eléctricos, tubos de transmisién, LEDC o
cables opticos) que conecten el detonador de la invencidon o componentes del mismo a una maquina de voladura
asociada o generador.

Conjunto de detonador inaldmbrico: en general la expresion “conjunto de detonador inaldmbrico” engloba un
detonador, lo mas preferiblemente un detonador electronico (normalmente que comprende al menos una carcasa de
detonador y una carga de base) asi como medios para provocar el accionamiento de la carga de base tras la
recepcion por dicho conjunto de detonador inaldmbrico de una sefial de DISPARAR desde al menos una maquina de
voladura asociada. Por ejemplo, tales medios para provocar el accionamiento pueden incluir medios de recepcion de
sefial, medios de procesamiento de sefial, y que se active un circuito de disparo en caso de recepcion de una sefal
de DISPARAR. Componentes preferidos del conjunto de detonador inalambrico pueden incluir ademas medios para
transmitir informacién que relacionan el conjunto a otros conjuntos o0 a una maquina de voladura, o medios para
retransmitir senales inaldmbricas a otros componentes del aparato de voladura. Otros componentes preferidos de un
conjunto de detonador inalambrico seran evidentes a partir de la memoria descriptiva en su conjunto. La expresion
“conjunto de detonador inalambrico” puede referirse en realizaciones muy especificas simplemente a un dispositivo
de retransmision de sefal inalambrica, sin ninguna asociacion con una unidad de detonador. En tales realizaciones,
tales dispositivos de retransmision pueden formar lineas troncales inalambricas para simplemente retransmitir
sefales inalambricas a y desde maquinas de voladura, mientras que otros conjuntos de detonador inalambrico en
comunicacién con los dispositivos de retransmisién pueden comprender todas las caracteristicas habituales de un
conjunto de detonador inalambrico, incluyendo un detonador para su accionamiento, en efecto que forma lineas
ramificadas inalambricas en la red inalambrica. Un conjunto de detonador inalambrico puede incluir ademas una caja
superior tal como se define en el presente documento, para conservar componentes especificos del conjunto
alejados de una parte subterranea del conjunto durante el funcionamiento, y para la ubicacién en una posiciéon mas
adecuada para la recepcién de sefales inaldmbricas derivadas, por ejemplo, de una maquina de voladura o
retransmitidas por otro conjunto de detonador inaldmbrico.

Descripcion detallada de las realizaciones preferidas

Los sistemas de voladura inaldmbrica ayudan a sortear la necesidad de sistemas de cableado complejos en el sitio
de voladura, y los riesgos asociados de colocacién, asociacién y conexion incorrectas de los componentes del
sistema de voladura. Sin embargo, el desarrollo de comunicaciones sistemas inaldmbricos para operaciones de
voladura ha presentado nuevos retos significativos para la industria, incluyendo nuevos problemas de seguridad.

A través de una investigacion esmerada, los inventores han determinado que los detonadores y los sistemas de
voladura inalambricos de la técnica anterior son problematicos en cuanto al accionamiento involuntario o accidental
de los detonadores. La comunicacion rapida y precisa entre una maquina de voladura y los detonadores asociados
presenta un reto dificil, independientemente de la naturaleza de los sistemas de comunicacién inalambrica. Una de
las sefiales mas importantes que deben procesarse correctamente y con precision por un detonador inalambrico es
la sefal de DISPARAR. Si los sistemas de comunicacién no disparan los detonadores a la orden, o un
accionamiento de detonador incorrecto en cualquier otro momento, puede dar como resultado un riesgo significativo
de lesiones graves o de muerte para los operarios de voladura que trabajen en el sitio de voladura. Por tanto, la
evitacién del accionamiento de detonador involuntario o accidental es de importancia fundamental en las
operaciones de voladura.

La presente invencién proporciona un conjunto de detonador inalambrico, un aparato de voladura correspondiente
que comprende el conjunto de detonador inalambrico, y un método que implica el conjunto de detonador
inaldmbrico. El conjunto de detonador inaldmbrico de la presente invencién utiliza una combinaciéon de componentes
para proporcionar un modo para evitar sustancialmente el accionamiento involuntario de detonador. En una
caracteristica particularmente preferida, el conjunto de detonador inaldmbrico de la invencion implica el uso de un
generador de suficiente potencia para hacer funcionar el conjunto de circuitos de recepcion y procesamiento de
sefal de orden del conjunto, pero una potencia insuficiente para activar accidentalmente el conjunto de circuitos de
disparo, o accionar la carga de base. De este modo, la comunicacién inaldmbrica mediante una maquina de
voladura asociada con el conjunto de detonador inalambrico, por ejemplo, para comunicar sefiales de ARMAR,
DESARMAR o DISPARAR, asi como tiempos de retardo y codigos de disparo, evitara sustancialmente el disparo
involuntario de detonador dado que la naturaleza intrinseca del detonador es estar en un “modo seguro”.

El conjunto de detonador inaldmbrico de la invencion comprende generalmente un detonador que comprende una
carga de base; medios de recepcion y procesamiento de sefal de orden para recibir y procesar al menos una sefal
de orden inaldmbrica desde una maquina de voladura asociada; un dispositivo de almacenamiento de carga para
almacenar energia eléctrica; al menos un generador para alimentar dichos medios de recepcién y procesamiento de
sefial de orden, y para cargar dicho dispositivo de almacenamiento de carga; y un circuito de disparo en conexion
eléctrica con dicho dispositivo de almacenamiento de carga. Tras la recepcion de una sefial de DISPARAR desde
una maquina de voladura asociada, la energia eléctrica almacenada en el dispositivo de almacenamiento de carga
se descarga al circuito de disparo para generar una corriente eléctrica en el circuito de disparo, para accionar de ese



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2424 135713

modo la carga de base.

Aspectos de la invencidén se ilustran en la figura 1. El conjunto de detonador mostrado generalmente en 10
comprende medios 11 de recepcion de sefnal de orden y medios 12 de procesamiento de sefial de orden. Los
medios de recepcion y procesamiento pueden adoptar la forma de dispositivos unitarios individuales, o pueden
comprender un Unico dispositivo para recepcidn y procesamiento de sefal. La naturaleza de los medios de
recepcion dependera de la naturaleza de la sefial de orden inalambrica entrante desde la maquina de voladura. Por
ejemplo, si las sefiales de orden inalambricas se transmiten como ondas de radio desde la maquina de voladura
entonces los medios de recepcién pueden incluir alguna forma de antenas RF. Alternativamente si la sefial de orden
inaldmbrica desde la maquina de voladura incluye alguna forma de energia electromagnética tal como luz laser,
entonces los medios de recepcion pueden comprender alguna forma de dispositivo de captura de luz. En cualquier
caso, el conjunto de detonador inalambrico responde a sefiales recibidas y procesadas por los medios 11 de
recepcion y los medios 12 de procesamiento.

El conjunto 10 de detonador inalambrico comprende ademas un dispositivo 13 de almacenamiento de carga
adecuado para almacenar carga eléctrica y liberar la carga eléctrica almacenada segun se requiera. El dispositivo 13
de almacenamiento de carga puede adoptar la forma de cualquier dispositivo adecuado que pueda cargarse
mediante la aplicacion al mismo de una corriente eléctrica, y que pueda descargarse en respuesta a una senal
adecuada, tal como sera evidente a continuacion. En la realizacion ilustrada en la figura 1, el dispositivo 13 de
almacenamiento de carga esta en conexién eléctrica con una fuente 14 de alimentacion, de tal manera que la fuente
14 de alimentacion es adecuada para cargar el dispositivo 13 de almacenamiento de carga, y retener el dispositivo
de almacenamiento de carga en un estado cargado o sustancialmente cargado.

El conmutador 16 esta ubicado entre el dispositivo 13 de almacenamiento de carga y el circuito 15 de disparo, que
incluye la carga 18 de base. En otras realizaciones, el conmutador 16 puede formar parte del circuito 15 de disparo
para conseguir un efecto similar. Los medios 12 de procesamiento de sefial controlan el conmutador 16 para
determinar si el conmutador 16 adopta un estado abierto, en el que no existe conexion eléctrica entre el dispositivo
13 de almacenamiento de carga y la carga 18 de base. Sin embargo, tras la recepcién por los medios de recepcion
de una senal de orden inaldambrica de DISPARAR, los medios 12 de procesamiento de sefal proporcionan una senal
eléctrica para hacer que el conmutador 16 se cierre, estableciendo de ese modo la conexion eléctrica entre el
dispositivo 13 de almacenamiento de carga y la carga 18 de base. Como resultado, la carga en el dispositivo 13 de
almacenamiento de carga se descarga al circuito 15 de disparo, y si la corriente eléctrica o tensién resultante en el
circuito de disparo es suficientemente alta, se induce a que actie la carga de base.

La figura 1 también ilustra una realizacién particularmente preferida de la invencién, que implica el uso de una caja
19 superior. Normalmente, un receptor es una unidad para contener componentes seleccionados del conjunto de
detonador inalambrico y conservar aquellos componentes en o cerca de una superficie del terreno cuando el
conjunto de detonador inalambrico esta en uso en un sitio de voladura en asociacién con una perforacion y carga
explosiva ubicada en el mismo. Las cajas superiores estan ubicadas normalmente por encima del terreno o al menos
en a posicién dentro de, en o cerca de la perforacion mas adecuada para la recepcién y la transmisién de sefales
inalambricas, y para retransmitir estas sefales al detonador a lo largo de la perforacion. En realizaciones preferidas,
cada caja superior comprende uno o mas componentes seleccionados del conjunto de detonador inalambrico de la
presente invencion. Ademas, el uso de una caja superior permite conservar componentes sensibles (por ejemplo,
componentes de reloj) alejados de la perforacion, y la carga explosiva contenida en el mismo.

En la figura 1, la fuente 14 de alimentacién se muestra para suministrar potencia a tres componentes, concretamente
los medios 11 de recepcién de seial, los medios 12 de procesamiento de sefal y el dispositivo 13 de
almacenamiento de carga. De este modo, la fuente de alimentaciéon puede comprender una tensién suficiente para
alimentar los dispositivos 11 y 12 de comunicaciones del conjunto de detonador inalambrico, y suficiente para
suministrar carga al dispositivo de almacenamiento de carga. Sin embargo, la fuente 14 de alimentacion tiene una
tension insuficiente para provocar el accionamiento de la carga de base, en circunstancias en las que la fuente de
alimentacion esta en cierto modo accidental o involuntariamente en contacto directo con el circuito de disparo. De
este modo, la carga de base puede actuar solo en respuesta a una tensién que es mayor que una tensién umbral
predeterminada, y la tensién umbral es mayor que cualquier tensién que pueda suministrarse por la fuente de
alimentacion. En efecto, el dispositivo 13 de almacenamiento de carga funciona como un multiplicador de tensién. Al
aceptar energia eléctrica suministrada por la fuente de alimentacién, almacenar temporalmente esta energia, y
descargar la energia en el circuito de disparo en respuesta a una sefial de DISPARAR, el dispositivo de
almacenamiento de carga puede suministrar una tensién o corriente al circuito de disparo que supera la tension o
corriente umbral para el accionamiento de la carga de base.

En la realizacién ilustrada en la figura 1, y de nuevo en cualquiera de las realizaciones descritas en el presente
documento, la fuente 14 de alimentacién puede suministrar potencia so6lo a los componentes 11, 12 de
comunicaciones del conjunto de detonador inalambrico. Una fuente de alimentacién separada (no mostrada) puede
usarse para proporcionar potencia al dispositivo de almacenamiento de carga. Esta fuente de alimentacién separada
puede formar un componente integrado del conjunto de detonador inalambrico, y por ejemplo puede adoptar la
forma de una bateria.
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Alternativamente, la fuente de alimentacion separada puede comprender una fuente de potencia externa que
suministra energia para cargar el dispositivo de almacenamiento de carga desde una ubicacién remota desde el
conjunto de detonador inalambrico. Por ejemplo, se conocen un conjunto de detonador inalambrico, un sistema de
voladura correspondiente y un método de uso del mismo, que implican el uso de detonadores intrinsecamente
seguros que pueden "energizarse" o "cargarse" mediante una fuente de energia remota que es completamente
distinta de la energia usada por el conjunto de detonador inalambrico para comunicaciones de sefal de orden
generales. Los conjuntos de detonador inalambrico pueden incluir ademas un generador activo para suministrar
suficiente potencia para comunicaciones inalambricas, pero potencia insuficiente para provocar el accionamiento
accidental de la carga de base del detonador. De este modo, los conjuntos de detonador inalambrico se alimentan
mediante dos formas de energia completamente distintas, una forma (por ejemplo, ondas de radio) para
comunicaciones generales, y otra forma (por ejemplo, energia de luz, que se convierte en energia eléctrica mediante
componentes del conjunto de detonador inalambrico) para proporcionar energia eléctrica al circuito de disparo.

En realizaciones preferidas la presente invencion puede usarse en combinacion con la tecnologia ensefada en la
solicitud de patente estadounidense 60/623.941. Por ejemplo, tal como se ilustra en la figura 2, el conjunto de
detonador inaldmbrico de la presente invencién puede incluir un generador 25 activo adecuado para proporcionar
potencia a los medios 11 de recepcion de sefal y a los medios 12 de procesamiento de sefial. Ademas, el conjunto
de detonador inalambrico puede incluir medios 26 de recepcion de energia para recibir de manera inalambrica otra
forma de energia (es decir, una forma de energia que sea diferente de la energia del generador activo) transmitida
por una fuente 27 de energia remota; y medios 28 de conversion para convertir la otra forma de energia recibida por
los medios de recepcién de energia en energia eléctrica. En esta realizacion, el dispositivo 13 de almacenamiento
de carga esta en conexion eléctrica con los medios 28 de conversién y puede cargarse mediante energia eléctrica
derivada de los medios de conversion. Normalmente, la tensién de energia eléctrica derivada de los medios de
conversion serd insuficiente para provocar el accionamiento accidental de la carga de base. Por otro lado, la
realizacién ilustrada en la figura 2 es similar a la figura 1, en que tras la recepcién de una sefal de orden de
DISPARAR por dichos medios de recepcién de sefal de orden la energia eléctrica almacenada en el dispositivo de
almacenamiento de carga se descarga al circuito de disparo para accionar de ese modo la carga de base. El uso de
un generador externo para cargar el dispositivo de almacenamiento de carga, y “cebar” eficazmente el conjunto de
detonador inalambrico para el accionamiento de la carga de base, se ha ilustrado con referencia comparativa a la
figura 1. Sin embargo, esta tecnologia puede aplicarse a cualquiera de las realizaciones de la presente invencién
especificamente descritas en el presente documento, y otras realizaciones que estan dentro del alcance de la
invencion.

En referencia ahora a la figura 3, se ilustra una realizacién de la invencion que es similar a la realizacién ilustrada
por la figura 1. Sin embargo, se han afiadido dos caracteristicas. En primer lugar, se ha afiadido un conmutador 20
de carga entre la fuente 14 de alimentacién y el dispositivo 13 de almacenamiento de carga. Cuando el conmutador
20 de carga adopta una posicién abierta, no existe contacto eléctrico entre la fuente de alimentacion y el dispositivo
de almacenamiento de carga. Tras la transmision por una maquina de voladura asociada de una sefal de “mantener
activo”, y la recepcion de la sefal de “mantener activo” por los medios 11 de recepcion de sefal, los medios 12 de
procesamiento de sefial provocan que el conmutador 20 de carga se cierre, estableciendo de ese modo un contacto
eléctrico entre la fuente 14 de alimentacién y el dispositivo 13 de almacenamiento de carga. Esto provoca a su vez
que el dispositivo de almacenamiento de carga se cargue y/o permanezca cargado hasta un grado adecuado para el
accionamiento de la base tras la recepcion por el conjunto de detonador inalambrico de una sefial de DISPARAR. La
sefial de “mantener activo” puede ser una sefial constante, de tal manera que el conjunto de detonador inalambrico
se cebe para DISPARAR en cualquier momento a lo largo de la duracion de la sefal en respuesta a una sefial de
DISPARAR apropiada. Alternativamente, la sefial de “mantener activo” puede comprender una Unica sefnal para
cebar el conjunto de detonador inaldmbrico de DISPARO en cualquier momento durante un periodo de tiempo
predeterminado en respuesta a una sefnal de DISPARAR. De este modo, el conjunto de detonador inaldmbrico
puede retener un estatus adecuado para el disparo tras la recepcién de una serie de sefales espaciadas
temporalmente de “mantener activo”.

La segunda caracteristica ilustrada en la figura 3 son los medios 21 de descarga. Tal como se ilustra, los medios de
descarga tienen un enlace directo simple al dispositivo 13 de almacenamiento de carga, y extrae carga desde el
dispositivo de almacenamiento de carga a través de una ruta distinta del circuito de disparo. Si el conmutador 20 de
carga adopta una posicién abierta, no se transfiere energia eléctrica desde la fuente 14 de alimentacion al
dispositivo 13 de almacenamiento de carga, lo que da como resultado una reduccién a lo largo del tiempo de la
cantidad de carga almacenada por el dispositivo de almacenamiento de carga. Si la descarga desde el dispositivo de
almacenamiento de carga es suficientemente grande, el dispositivo de almacenamiento de carga puede mantener
insuficiente carga para provocar el accionamiento de la carga de base, incluso tras la recepcién de una sefal de
DISPARAR desde una maquina de voladura asociada. De este modo, la ausencia de una senal de “mantener activo”
desde la maquina de voladura provoca la descarga del dispositivo de almacenamiento de carga, y el conjunto de
detonador inalambrico de ese modo adopta un modo seguro, en el que el accionamiento de la carga de base se
evita sustancialmente, incluso en presencia de otras influencias que podrian provocar el accionamiento involuntario
0 accidental de la carga de base (por ejemplo, una sefal de DISPARAR errante, interferencia electrostatica,
direccion incorrecta de energia desde la fuente de alimentacion).
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Los medios 21 de descarga pueden adoptar cualquier forma que consiga una reduccién de carga en el dispositivo de
almacenamiento de carga, siempre que la carga se disipe mediante una ruta distinta de a través del circuito de
disparo. En realizaciones seleccionadas los medios de descarga pueden adoptar la forma de una toma de tierra. La
tasa de descarga a través de los medios de descarga puede variarse segun las circunstancias operacionales. Por
ejemplo, una tasa de descarga lenta puede ser adecuada cuando las circunstancias requieran que el conjunto de
detonador inalambrico mantenga un estado cebado o cargado para el disparo a lo largo de un periodo prologando
tras la recepcién por el conjunto de detonador inaldmbrico de una sefal de “mantener activo”. Por otro lado, puede
ser deseable poner cada conjunto de detonador inalambrico rapidamente por defecto en un modo seguro en
ausencia de, o tras la retirada de, una sefal de “mantener activo”, por ejemplo, de modo que pueda accederse
rapidamente al sitio de voladura y modificarse la disposicién de voladura. En estas circunstancias, puede ser
deseable usar medios de descarga que consigan una descarga rapida del dispositivo de almacenamiento de carga
de modo que el conjunto de detonador inalambrico adopte un modo seguro con retardo minimo.

Aunque una toma de tierra (puesta a tierra) se ilustra en la figura 3, puede usarse cualquier forma de medios de
descarga segun la presente invencion para extraer de manera continua o selectiva carga desde el generador pasivo,
por ejemplo, a través de resistencias de extraccion o similares. Por este motivo, un condensador u otro dispositivo
de almacenamiento de carga “con fugas” también se engloba en la expresion “medios de descarga” simplemente
debido a su propiedad de fuga de carga. Otra alternativa incluiria un conmutador de cortocircuito y conjunto de
circuitos asociado que esté activado si la sefial de “mantener activo” no se recibe, por ejemplo, en un intervalo de
tiempo determinado.

La desactivacion del aparato de voladura también puede lograrse a través de rutas alternativas a la extraccion del
generador pasivo. Por ejemplo, el aparato de voladura puede incluir la conmutacion para aislar eléctricamente uno
cualquiera o méas del generador pasivo, generador activo, cabeza fusible, circuito de disparo o cualquier otro
componente del aparato de voladura. Este enfoque puede, al menos en realizaciones seleccionadas, usarse en
combinacion con medios de descarga, condensador con fugas o equivalentes.

Una variante de la realizacion ilustrada en la figura 3, se muestra en la figura 4. Esta realizacion incluye
sustancialmente los mismos componentes descritos anteriormente. Sin embargo, los componentes estan dispuestos
de diferente manera para lograr ventajas adicionales. Especificamente, los medios 21 de descarga, en lugar de estar
conectados directamente al dispositivo 13 de almacenamiento de carga estan conectados indirectamente al
dispositivo de almacenamiento de carga a través del conmutador 20 de carga. Cuando el conmutador 20 de carga
adopta una posicion abierta existe una conexién eléctrica entre el dispositivo 13 de almacenamiento de carga y los
medios 21 de descarga. Sin embargo, a diferencia de la realizacién en la figura 3, cuando el conmutador de carga
esta en una posicion abierta la fuente 14 de alimentacién no esta conectada al dispositivo de almacenamiento de
carga. De este modo, los medios de descarga pueden descargar el dispositivo de almacenamiento de carga sin
trabajar contra la fuente de alimentacién. Cuando el conjunto de detonador inalambrico responde a una sefial de
“mantener activo” desde una maquina de voladura asociada, el conmutador de carga se cierra lo que da como
resultado una pérdida de conexion eléctrica entre el dispositivo de almacenamiento de carga y los medios de
descarga, y el establecimiento de una conexién eléctrica entre el dispositivo de almacenamiento de carga y la fuente
14 de alimentacion. De este modo, el dispositivo de almacenamiento de carga se carga mediante la fuente de
alimentacion sin extraccion simultanea de carga mediante los medios de descarga. Como resultado la carga y
descarga del dispositivo de almacenamiento de carga es mas eficaz y rapida en comparacion con la realizaciéon
ilustrada en la figura 3. Ademas, en la realizacion ilustrada en la figura 3 es necesario para la tasa de carga por la
fuente 14 de alimentacion superar la tasa de descarga por los medios de descarga cuando el conmutador 20 de
carga esta en la posicién cerrada, si no los medios 13 de almacenamiento de carga no se cargarian en respuesta a
una senal de “mantener activo”. Esto no se requiere en la realizacién ilustrada en la figura 4, dado que la carga se
producira cuando el conmutador 20 de carga esté en la posicion cerrada, incluso si la tasa de carga por la fuente de
alimentacion (cuando el conmutador de carga esta en la posicion cerrada) es generalmente menor que la tasa de
descarga por los medios de descarga (cuando el conmutador de carga esté en la posicién abierta).

En otras realizaciones, la invencién proporciona un aparato de voladura que comprende al menos un conjunto de
detonador inalambrico de la invencioén junto con otras unidades y dispositivos necesarios para llevar a cabo un
evento de voladura en un sitio de voladura. Por ejemplo, tales unidades o dispositivos adicionales pueden incluir,
aunque no se limitan a: al menos una maquina de voladura que puede recibir sefiales de orden desde una estacion
de comunicacioén central, y transferir dichas sefales de orden a conjuntos de detonador inalambrico asociados a
través de comunicaciones inalambricas; y al menos una carga explosiva cada una adecuada para la asociacion con
una carga de base de un conjunto de detonador inaldmbrico. Preferiblemente, el aparato de voladura puede incluir
ademas una estacién de comunicacién central para transmitir sefiales de orden a cada maquina de voladura, en el
que tras cada maquina de voladura puede cumplir las sefales de orden, y/o retransmitir las sefiales de orden al al
menos un conjunto de detonador inalambrico.

La presente invencidén también engloba el uso de los conjuntos de detonador inaldmbrico descritos en el presente

documento, como parte de una red de conjuntos de detonador inalambrico y al menos una maquina de voladura.
Una solicitud anterior ensefia aparatos de voladuras, y métodos para su uso, que emplean una red de maquinas de
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voladura y conjuntos de detonador inaldmbrico, pudiendo soportar cada conjunto de detonador inalambrico
comunicacién inalambrica no sélo con la(s) maquina(s) de voladura, sino también con otros conjuntos de detonador
inalambrico, de modo que los conjuntos de detonador inalambrico (y componentes asociados) que son “ciegos” para
la comunicacién con las maquinas de voladura puedan permanecer funcionales en la red de voladura. Por ejemplo,
se conoce un aparato de voladura para la fragmentacion de roca por accionamiento temporizado de una pluralidad
de cargas explosivas cada una montada en una perforacion en la roca, comprendiendo el aparato de voladura: al
menos una maquina de voladura para transmitir al menos una sefial de orden inaldmbrica; y una pluralidad de
conjuntos de detonador inaldmbrico, algunos de los cuales al menos estan dentro del alcance para recibir dicha al
menos una sefal inalambrica desde dicha al menos una maquina de voladura, estando cada conjunto de detonador
inaldmbrico asociado con una carga explosiva correspondiente para provocar su accionamiento tras la transmision
de una sefal de DISPARAR por una maquina de voladura asociada, comprendiendo cada conjunto de detonador
inaldmbrico:

(a) una carga de base;

(b) medios de recepcion de sefal inaldambricos, para recibir al menos una sefial inalambrica, transmitiéndose cada
sefal inaldmbrica desde o bien una maquina de voladura u otro conjunto de detonador inaldmbrico cercano;

(c) medios de procesamiento de sefial inalambricos para determinar una accién requerida por dicho conjunto de
detonador inalambrico en respuesta a cada sefial inalambrica recibida por (b), y si retransmitir dicha senal
inalambrica a otro conjunto de detonador inalambrico y/o a una maquina de voladura; y

(d) medios de transmision de sefial inalambrica para transmitir dicha al menos una sefal inaldmbrica segun se
requiera por (c);

mediante lo cual los conjuntos de detonador inalambrico forman una red de comunicacién cruzada de conjuntos de
detonador inaldmbrico, cada uno o bien en comunicacion directa con dicha al menos una maquina de voladura, o
bien en comunicacion indirecta con dicha al menos una maquina de voladura a través de la retransmision de sefales
inalambricas a o desde dicha al menos una maquina de voladura a través de uno o mas nodos en la red,
comprendiendo cada nodo un conjunto de detonador inalambrico. Dentro del alcance de la presente solicitud esta
englobar aparatos de voladura del tipo tal como se ha descrito anteriormente en el presente documento que
emplean los conjuntos de detonador inalambrico de la presente invencion para formar la red de comunicacion
cruzada.

Con referencia a la figura 5, la invenciéon también proporciona un método de voladura en un sitio de voladura,
comprendiendo el método las etapas de: proporcionar en la etapa 50 un aparato de voladura de la presente
invencion; en la etapa 51 colocar una pluralidad de cargas explosivas en el sitio de voladura; en la etapa 52 asociar
un conjunto de detonador inalambrico con cada carga explosiva de tal manera que el accionamiento de cada carga
de base provoca el accionamiento de cada carga explosiva asociada; en la etapa 53 transmitir al menos una sefial
de orden de “mantener activo” desde dicha al menos una maquina de voladura a cada conjunto de detonador
inaldmbrico, de tal manera que cada conmutador de carga de cada conjunto de detonador inaldmbrico adopta una
posicion cerrada, para cargar de ese modo cada dispositivo de almacenamiento de carga; en la etapa 54 transmitir
una senal de DISPARAR desde dicha al menos una maquina de voladura a cada conjunto de detonador inalambrico,
para provocar la descarga de energia eléctrica desde cada dispositivo de almacenamiento de carga a cada circuito
de disparo, provocando de ese modo el accionamiento de cada carga de base. En realizaciones preferidas las
sefales de orden pueden comprender ademas tiempos de retardo para cada detonador, para provocar de ese modo
que los detonadores se disparen en un patron de temporizacion especifico. En realizaciones adicionales preferidas
cada detonador puede comprender un cédigo de disparo almacenado, y las sefales de orden pueden comprender
ademas codigos de disparo, disparandose cada detonador sélo si se corresponden un codigo de disparo
almacenado y un cédigo de disparo a partir de una sefal de orden.

La presente invencion también proporciona el uso de cualquier conjunto de detonador inaldmbrico de cualquier
realizacién de la invencion, en una operacion de mineria. En realizaciones preferidas, la operacién de mineria es una
operacion de mineria automatizada que comprende la colocacion robotizada de cargas explosivas y conjuntos de
detonador inalambrico en el sitio de voladura.
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REIVINDICACIONES

1. Conjunto (10) de detonador inalambrico para su uso en relacién con una maquina de voladura que transmite al
menos una sefal de orden inalambrica al conjunto de detonador inaldmbrico, comprendiendo el conjunto de
detonador inalambrico:

un detonador que comprende una carga (18) de base;

medios de recepcion (11) y procesamiento (12) de sefial de orden para recibir y procesar dicha al menos una senal
de orden inaldmbrica desde dicha maquina de voladura;

un dispositivo (13) de almacenamiento de carga para almacenar energia eléctrica;

al menos un generador (14) para alimentar dichos medios de recepcién (11) y procesamiento (12) de sefial de
orden, y para cargar dicho dispositivo (13) de almacenamiento de carga, pudiendo cada uno de dicho al menos un
generador (14) suministrar una tension o corriente maxima que es menor que una tension o corriente umbral para
accionar dicha carga (18) de base;

un circuito (15) de disparo en conexidn eléctrica con dicho dispositivo (13) de almacenamiento de carga;

caracterizado porque el conjunto de detonador inalambrico comprende ademas un conmutador (20) de carga entre
el generador (14) y el dispositivo (13) de almacenamiento de carga, teniendo dicho conmutador (20) de carga una
posicién abierta y una posicion cerrada, estableciéndose un contacto eléctrico entre dicho generador (14) y dicho
dispositivo (13) de almacenamiento de carga cuando dicho conmutador (20) de carga adopta dicha posicién cerrada,
para provocar de ese modo la carga de dicho dispositivo (13) de almacenamiento de carga; y

medios (21) de descarga para extraer carga de dicho dispositivo (13) de almacenamiento de carga a través de
cualquier trayecto excepto dicho circuito (15) de disparo;

en el que dicho conmutador (20) de carga esta polarizado hacia una posicion abierta de tal manera que dicho
dispositivo de almacenamiento de carga se descarga a través de dichos medios (21) de descarga, y la recepcion de
al menos una senal de orden de “mantener activo” por dichos medios de recepcién (11) y procesamiento (12) de
sefal de orden hace que dicho conmutador (20) de carga adopte una posicion cerrada, para provocar de ese modo
la carga de dicho dispositivo (13) de almacenamiento de carga;

en el que tras la recepcion por dichos medios de recepcion (11) y procesamiento (12) de sefal de orden de una
sefial de orden de DISPARAR hace que dicha energia eléctrica almacenada en dicho dispositivo (13) de
almacenamiento de carga se descargue a dicho circuito (15) de disparo, actuando dicha carga (18) de base si una
tension o corriente en dicho circuito (15) de disparo resultante de la descarga de dicha energia eléctrica desde dicho
dispositivo (13) de almacenamiento de carga supera dicha tension o corriente umbral.

2. Conjunto (10) de detonador inalambrico segun la reivindicacion 1, en el que dicha carga (18) de base se acciona
en respuesta a una sefial de DISPARAR solo si dicha corriente eléctrica en dicho circuito (15) de disparo es al
menos un 20% mayor que una corriente umbral para el disparo.

3. Conjunto de detonador inalambrico segun la reivindicacién 1, en el que dichos medios (21) de descarga
comprenden una toma de tierra.

4. Conjunto (10) de detonador inalambrico segun la reivindicacion 1, en el que dicha senal de orden de “mantener
activo” comprende una sefial continua transmitida por dicha maquina de voladura, adoptando dicho conmutador (20)
de carga una posicion abierta tras la eliminacién de, o en ausencia de dicha sefal continua.

5. Conjunto (10) de detonador inalambrico segun la reivindicacion 1, en el que dicha sefal de orden de “mantener
activo” hace que dicho conmutador (20) de carga mantenga una posicion cerrada durante un periodo de tiempo tras
la recepcion de dicha sefal de “mantener activo” por dichos medios de recepcion (11) y procesamiento (12) de senal
de orden, adoptando dicho conmutador (20) de carga una posicién abierta al final de dicho periodo de tiempo a
menos que dichos medios de recepcion (11) y procesamiento (12) de sefal de orden hayan recibido otra senal de
“mantener activo” desde dicha maquina de voladura durante dicho periodo de tiempo.

6. Conjunto (10) de detonador inaldmbrico segun la reivindicacion 5, en el que dicha maquina de voladura transmite
una serie de sefiales de “mantener activo” para mantener dicho conmutador (20) de carga en dicha posicién cerrada
de modo que el dispositivo (13) de almacenamiento de carga permanezca al menos sustancialmente cargado,
pudiendo accionarse dicha carga (18) de base mediante la descarga de dicha energia eléctrica a dicho circuito (15)
de disparo tras la recepcion de una sefial de orden de DISPARAR.

7. Conjunto (10) de detonador inalambrico segun la reivindicacion 1, en el que los medios (21) de descarga estan en

14



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2424 135713

conexion eléctrica con el conmutador (20) de carga, de tal manera que cuando el conmutador (20) de carga esta en
una posicién abierta el dispositivo (13) de almacenamiento de carga esta conectado a los medios (21) de descarga
pero no esta conectado al generador (14) para provocar de ese modo la extraccién de la carga en el dispositivo (13)
de almacenamiento de carga, y cuando el conmutador (20) de carga esta en una posicion cerrada el dispositivo (13)
de almacenamiento de carga esta conectado al generador (14) pero no esta conectado a los medios (21) de
descarga para provocar de ese modo la carga del dispositivo (13) de almacenamiento de carga.

8. Conjunto (10) de detonador inalambrico segun la reivindicacion 1, en el que el dispositivo (13) de almacenamiento
de carga se selecciona del grupo que consiste en: un condensador, un diodo, una bateria recargable o una bateria
activable.

9. Conjunto (10) de detonador inaldmbrico segun la reivindicacién 1, en el que las sefales de orden se seleccionan
del grupo que consiste en: sefiales de ARMAR, sefiales de DESARMAR, sefales de DISPARAR, tiempos de retardo
de detonador y cédigos de disparo de detonador.

10. Conjunto (10) de detonador inaldmbrico segun la reivindicacion 1, que comprende ademas medios de
transmisién de sefial para generar y transmitir al menos una sefal de comunicacién para la recepcion por la maquina
de voladura.

11. Conjunto (10) de detonador inalambrico segun la reivindicacion 10, en el que cada sefial de comunicacion
comprende tiempos de retardo de detonador, cédigos de disparo de detonador o informacién de estado de
detonador.

12. Conjunto (10) de detonador inalambrico segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 11, en el que las
sefales de orden inaldmbricas comprenden ondas de radio, energia electromagnética o energia acustica.

13. Conjunto (10) de detonador inalambrico segun la reivindicacion 12, en el que las sefales de orden inaldmbricas
comprenden ondas de radio ULF.

14. Conjunto (10) de detonador inaldmbrico segun la reivindicacion 12, en el que las sefales de orden inalambricas
comprenden ondas de radio que tienen una frecuencia de desde 100 hasta 2000 Hz.

15. Conjunto (10) de detonador inalambrico segun la reivindicacion 12, en el que las sefales de orden inaldmbricas
comprenden ondas de radio que tienen una frecuencia de desde 200 hasta 1200 Hz.

16. Conjunto (10) de detonador inalambrico segin una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 15, en el que al menos
dichos medios de recepcion (11) y procesamiento (12) de sefal, dicho dispositivo (13) de almacenamiento de carga
y dicho generador (14) estan ubicados en una caja (19) superior en o cerca de una superficie del terreno.

17. Conjunto (10) de detonador inalambrico segun la reivindicacién 1, en el que dicho al menos un generador (14)
comprende un generador activo para proporcionar potencia al menos a dichos medios de recepcion (11) y
procesamiento (12) de sefal, y medios de recepcion de energia para recibir energia desde una fuente de energia
remota, transfiriendo dichos medios de recepcion de energia dicha energia a medios de conversion para convertir
dicha energia en energia eléctrica, proporcionando dichos medios de conversion dicha energia eléctrica para cargar
dicho dispositivo de almacenamiento de carga.

18. Conjunto (10) de detonador inaldmbrico segun la reivindicacién 17, en el que dichos medios de recepcion de
energia son un dispositivo de captura de luz laser, y dichos medios de conversién son un fotodiodo.

19. Conjunto (10) de detonador inalambrico segun la reivindicacion 1, en el que los medios (21) de descarga estan
en conexion eléctrica con el conmutador (20) de carga, de tal manera que cuando el conmutador (20) de carga esta
en una posicion abierta el dispositivo (13) de almacenamiento de carga esta conectado a los medios (21) de
descarga pero no estad conectado al generador (14) para provocar de ese modo la extraccion de la carga en el
dispositivo (13) de almacenamiento de carga, y tras la recepcion por dichos medios de recepcién (11) y
procesamiento (12) de una sefal de orden de al menos una sefial de orden de “mantener activo”, adoptando dicho
conmutador (20) de carga una posicion cerrada de tal manera que el dispositivo (13) de almacenamiento de carga
esta conectado al generador (14) pero no esta conectado a los medios (21) de descarga para provocar de ese modo
la carga del dispositivo (13) de almacenamiento de carga.

20. Aparato de voladura que comprende:

al menos una maquina de voladura que puede transmitir sefiales de orden a conjuntos de detonador inalambrico
asociados a través de comunicaciones inalambricas;

al menos una carga explosiva;
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al menos un conjunto (10) de detonador inalambrico segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 19 asociado
con cada carga explosiva y en comunicacion de sefial inaldmbrica con dicha al menos una maquina de voladura.

21. Aparato de voladura segun la reivindicacion 20, que comprende ademads una estacién de comunicacién central,
transmitiendo dicha estacion de comunicacion central sefales de orden a dicha al menos una méquina de voladura,
respondiendo dicha al menos una maquina de voladura a dichas sefiales de orden o retransmitiendo dichas sefiales
de orden a dicho al menos un conjunto de detonador inalambrico.

22. Método de voladura en un sitio de voladura, comprendiendo el método las etapas de:
proporcionar un aparato de voladura segun la reivindicacion 21;
colocar una pluralidad de cargas explosivas en el sitio de voladura;

asociar un conjunto (10) de detonador inalambrico con cada carga explosiva de tal manera que el accionamiento de
cada carga (18) de base del conjunto (10) de detonador inalambrico provoca el accionamiento de cada carga
explosiva asociada;

transmitir al menos una sefal de orden de “mantener activo” desde dicha al menos una maquina de voladura a cada
conjunto (10) de detonador inalambrico, para hacer que cada conmutador (20) de carga de cada conjunto de
detonador inalambrico adopte una posicion cerrada, para cargar de ese modo cada dispositivo de almacenamiento
de carga;

transmitir una sefial de DISPARAR desde dicha al menos una maquina de voladura a cada conjunto (10) de
detonador inalambrico, para provocar la descarga de energia eléctrica desde cada dispositivo de almacenamiento de
carga a cada circuito (15) de disparo, provocando de ese modo el accionamiento de cada carga (18) de base.

23. Método segun la reivindicacién 22, en el que las sefales de orden comprenden ademas tiempos de retardo para
cada detonador, para provocar de ese modo que los detonadores se disparen en un patron de temporizacion
especifico.

24. Método segun la reivindicacion 22, en el que cada detonador comprende un cédigo de disparo almacenado, y las

sefales de orden comprenden ademas cédigos de disparo, disparandose cada detonador sélo si se corresponden
un codigo de disparo almacenado y un cédigo de disparo de una sefial de orden.
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