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DESCRIPCION
Conjuntos detonadores inalambricos, aparatos de voladura correspondientes, y métodos de voladura
Campo técnico

Esta invencién se refiere al campo de aparatos y métodos para mejorar la seguridad de detonadores, conjuntos
detonadores, y aparatos de voladura que emplean tales detonadores y conjuntos detonadores. En particular, la
invencion se refiere a conjuntos, aparatos y métodos para controlar y disparar detonadores que estan libres o
sustancialmente libres de conexidén fisica a explosores correspondientes por medio de, por ejemplo, hilos
electrénicos o tubo de choque.

Técnica antecedente

En las operaciones mineras, la fragmentacion y rotura eficiente de la roca por medio de cargas explosivas exige
considerable destreza y pericia. En la mayoria de las operaciones mineras se plantan cargas explosivas en
cantidades apropiadas en posiciones calculadas en la roca. Después, las cargas explosivas son accionadas
mediante detonadores con retardos predeterminados, proporcionando de este modo el patron deseado de voladura
y fragmentacion de roca. Tipicamente, se transmiten sefiales a los detonadores mediante sistemas no eléctricos que
emplean cordon detonante de baja energia (LEDC) o tubo de choque. Alternativamente, pueden usarse hilos
eléctricos para transmitir sefiales a detonadores eléctricos. Més recientemente, el uso de detonadores electronicos
ha permitido el uso de retardos programables con una exactitud de 1 ms 0 menos.

El establecimiento de la configuracion de voladura, y la colocacion de cargas explosivas, a menudo requiere mucho
trabajo y depende en gran medida de la exactitud y la meticulosidad del operador de voladura. El operador de
voladura debe colocar correctamente las cargas explosivas, por ejemplo dentro de perforaciones en la roca, y
asegurarse de que los detonadores (y opcionalmente las cargas iniciadoras) se ponen en asociacién correcta con
las cargas explosivas. De manera importante, el operador de voladura debe asegurarse de que los detonadores
estén en relacién de transmisién de sefal correcta con un explosor, de tal manera que el explosor pueda transmitir
una sefial de DISPARAR para accionar cada detonador, y a su vez accionar cada carga explosiva.

Los sistemas de voladura electronicos que implican la comunicacién eléctrica directa entre el explosor y los
detonadores pueden permitir el uso de transmision de sefales mas sofisticada. Por ejemplo, tal transmisién de
sefales puede incluir instrucciones de ARMAR, DESARMAR, y retardo para programaciéon remota de la secuencia
de disparo del detonador. Por otra parte, como caracteristica de seguridad, los detonadores pueden almacenar
codigos de disparo y responder a sefiales de ARMAR y DISPARAR sélo en el momento de recibir cédigos de
disparo coincidentes desde el explosor.

Para responder a tales sefiales de mando, los sistemas detonadores electrénicos pueden comprender un sistema de
circuitos programable que permite la recepcion, el almacenamiento en memoria y el procesamiento de las sefales
entrantes. Sin embargo, este sistema de circuitos programable puede presentar en si mismo problemas de
seguridad. Por ejemplo, el suministro de alimentacién para el sistema de circuitos programable puede activar
inadvertidamente el sistema de circuitos de disparo del detonador, con el resultado del accionamiento involuntario de
la carga base del detonador.

Se han desarrollado sistemas y métodos para ayudar a evitar la posibilidad de accionamiento inadvertido del
detonador por sefiales de mando recibidas por el detonador, mejorando de este modo la seguridad de la
configuracién de voladura. Por ejemplo, la patente de Estados Unidos 6.644.202, concedida el 11 de noviembre de
2003, desvela un método de establecimiento de una configuraciéon de voladura cargando al menos un detonador
dentro de cada uno de una pluralidad de barrenos, poniendo material explosivo en cada barreno, conectando a una
linea troncal una unidad de control que tiene una fuente de alimentacion incapaz de disparar los detonadores,
conectando secuencialmente los detonadores, por medio de lineas secundarias respectivas, a la linea troncal y
dejando cada detonador conectado a la linea troncal. En una realizacién preferida, la unidad de control incluye
medios para recibir y almacenar en medios de memoria datos de identidad procedentes de cada detonador, medios
para generar una sefial para probar la integridad de la conexién detonador/linea troncal y la funcionalidad del
detonador, y medios para asignar un retardo predeterminado de cada detonador que ha de almacenarse en los
medios de memoria. De este modo, la unidad de control puede comunicarse con los detonadores a través de una
conexion eléctrica directa (es decir, la linea troncal). Sin embargo, la fuente de alimentacién de la unidad de control
que permite la comunicacion es demasiado pequefa para arriesgar el accionamiento inadvertido del detonador.

El documento US 2002/0178955 describe un sistema de detonacién por induccion electromagnética controlada para
la iniciacién de un sistema de material detonable que incluye un modulo de carga de radio automatizado (ARCH)
conectable a un detonador eléctrico, un modulo transductor para proporcionar alimentacién operacional por
induccion electromagnética al modulo ARCH, y un controlador remoto para enviar instrucciones al médulo
transductor desde una ubicacién alejada del detonador. En el momento de la terminacion de una secuencia de
armado, el moédulo transductor genera un campo electromagnético que es captado por una bobina en el médulo
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ARCH y usado para alimentar al médulo ARCH y proporcionar una corriente de detonacion para el detonador. El
médulo transductor es alimentado por una bateria.

El documento US 4.777.880 describe un método de detonacién de cargas explosivas para la rotura de roca y mineral
que comprende el uso de dos juegos de componentes, un juego en el interior de la carga explosiva y el otro juego en
la superficie del explosivo. El juego del interior del explosivo comprende un detonador, un primer elemento de
retardo y un dispositivo de almacenamiento pasivo de energia como un condensador. El segundo juego que puede
comunicarse con el primero comprende una fuente de alimentacién, un segundo elemento de retardo y un medio
para recibir sefiales desde una fuente de mando remota. En una realizacion preferida, el primer elemento de retardo
tiene un retardo fijo y el segundo elemento de retardo tiene un retardo programable.

El documento US 4.870.902 describe un sistema para iniciar un fulminante en el que se convierte energia luminosa
pulsante en energia eléctrica. Un acoplador éptico acopla la fuente de energia a una configuracién de disparo
remoto para transferir la energia luminosa pulsante generada a la configuracién de disparo. Una conexién eléctrica
conecta la configuracién de disparo a una resistencia de ignicién en un detonador. La energia luminosa generada se
convierte en energia eléctrica y se transfiere a la resistencia de ignicion, siendo la energia eléctrica transferida la
energia de disparo para la resistencia de ignicion.

Otras mejoras en la seguridad de la voladura se refieren al desarrollo de detonadores inalambricos y sistemas
detonadores correspondientes. Las personas expertas en la materia reconocen el potencial de los sistemas
detonadores inalambricos para la mejora significativa en la seguridad en el lugar de voladura. Evitando el uso de
conexiones fisicas (por ejemplo, hilos eléctricos, tubos de choque, LEDC, cables opticos) entre los detonadores, y
otros componentes en el lugar de voladura (por ejemplo, explosores), se reduce la posibilidad de instalacién
incorrecta de la configuracion de voladura. Con las configuraciones de voladura “cableadas” tradicionales (en las que
los hilos pueden incluir, por ejemplo, hilos eléctricos, tubos de choque, LEDC o cables Opticos), se requiere
considerable pericia y cuidado por parte de un operador de voladura para establecer las conexiones correctas entre
los hilos y los componentes de la configuracién de voladora. Ademas, se requiere considerable cuidado para
asegurarse de que los hilos conducen desde la carga explosiva (y el detonador asociado) hasta un explosor sin
interrupcion, enganchones, dafo u otra interferencia que pudiera impedir el control y funcionamiento correcto del
detonador mediante el explosor conectado. Los sistemas de voladura inalambricos ofrecen la esperanza de soslayar
estos problemas.

Otra ventaja de los detonadores inalambricos se refiere a la facilitacion del establecimiento automatizado de las
cargas explosivas y los detonadores asociados en el lugar de voladura. Esto puede incluir, por ejemplo, la carga
automatizada de detonadores en las perforaciones, y la asociacién automatizada de un detonador correspondiente
con cada carga explosiva. El establecimiento automatizado de una red de cargas explosivas y detonadores en un
lugar de voladura, por ejemplo empleando sistemas robéticos, proporcionaria mejoras drasticas en la seguridad del
lugar de voladura ya que los operadores de voladura podrian instalar la red de voladura desde ubicaciones
completamente remotas. Sin embargo, tales sistemas presentan retos tecnologicos formidables, muchos de los
cuales siguen sin resolver. Un obstaculo para la automatizacion es la dificultad de manipulacién robética y manejo
de los detonadores en el lugar de voladura, particularmente cuando los detonadores requieren atadura u otras
formas de conexion a hilos eléctricos, tubos de choque o similares. Los detonadores inaldmbricos y los sistemas
detonadores inaldmbricos correspondientes pueden ayudar a soslayar tales dificultades, y se prestan mas a
aplicacién con operaciones mineras automatizadas. Ademas, la instalacién y atadura manual de detonadores
mediante conexiones fisicas exige mucho trabajo, requiriendo un tiempo considerable del tiempo del operador de
voladura. En cambio, los sistemas de voladura automatizados exigen significativamente menos trabajo, ya que gran
parte del procedimiento de instalacion implica sistemas roboticos en lugar de tiempo del operador de voladura.

Se ha progresado en el desarrollo de detonadores inalambricos, y sistemas de voladura inalambricos que son
adecuados para uso en operaciones mineras, incluyendo detonadores y sistemas que se prestan a instalacion en el
lugar de voladura. No obstante, los sistemas de voladura inalambricos existentes aln presentan preocupaciones de
seguridad significativos, y se requieren mejoras si los sistemas inalambricos han de convertirse en una alternativa
viable a los sistemas de voladura “cableados” tradicionales.

Exposicion de la invencion

Un objeto de la presente invencién, al menos en realizaciones preferidas, es proporcionar un conjunto detonador o
aparato de voladura correspondiente que sea inalambrico con respecto a los enlaces de comunicacién entre un
explosor y los conjuntos detonadores asociados.

Otro objeto de la presente invencién, al menos en realizaciones preferidas, es proporcionar un conjunto detonador
en el que se elimine esencialmente el riesgo de activacién inadvertida del circuito de disparo, y el accionamiento de
la carga base.

Otro objeto mas de la presente invencién, al menos en realizaciones preferidas, es proporcionar un método para
comunicacién inaldmbrica entre un explosor y al menos un conjunto detonador.
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En un aspecto, la invencion prevé un conjunto detonador para uso en conexiéon con al menos un explosor que
transmite al menos una sefal de mando inalambrica a través de un primer medio, comprendiendo el conjunto
detonador:

una carga base;

un medio de recepcién y procesamiento de sefales de mando para recibir y procesar inalambricamente dicha al
menos una sefial de mando procedente de dicho al menos un explosor;

una fuente de alimentacién activa para alimentar dicho medio de recepcién y procesamiento de sefiales de mando;

un receptor de alimentacion para recibir inalambricamente a través de un segundo medio la alimentacién transmitida
por un emisor de alimentacién que no es parte del conjunto detonador;

medio de conversion para convertir dicha alimentacion recibida desde el receptor de alimentacién en alimentacion
eléctrica;

una fuente de alimentaciéon pasiva en conexion eléctrica con el medio de conversion, la fuente de alimentacion
pasiva capaz de almacenar dicha alimentacion eléctrica obtenida de dicho medio de conversién para cargar de este
modo el detonador; y

un circuito de disparo en conexion con dicha carga base, para recibir selectivamente dicha alimentacion eléctrica
almacenada en dicha fuente de alimentacién pasiva, generando dicha fuente de alimentacion activa una
alimentacion insuficiente para activar dicho circuito de disparo y accionar dicha carga base; tras lo cual, la recepcién
de una sefial de mando para DISPARAR por dicho medio de recepcién de sefales de mando causa la liberacion de
dicha alimentacion eléctrica desde dicha fuente de alimentacion pasiva en dicho circuito de disparo para accionar de
este modo dicha carga base.

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

al menos un explosor capaz de transmitir sefiales de mando a detonadores asociados a través de comunicaciones
inalambricas a través de un primer medio;

al menos una carga explosiva;

al menos un conjunto detonador de la presente invencién asociado con cada carga explosiva y en comunicacion de
sefal con dicho al menos un explosor;

al menos un emisor de alimentacién para transmitir alimentacion a través de un segundo medio a cada conjunto
detonador para recepcion de este modo de una forma adecuada para cargar cada conjunto detonador para el
disparo en respuesta a una sefial de mando de DISPARAR procedente de dicho al menos un explosor; y

opcionalmente, una estacion de mando central para controlar dicho al menos un explosor.

En otro aspecto, la invencion prevé un método de voladura en un lugar de voladura, comprendiendo el método las
etapas de:

proporcionar un aparato de voladura de la invencion;
poner una pluralidad de cargas explosivas en el lugar de voladura;

asociar cada conjunto detonador con una carga explosiva de manera que el accionamiento de cada conjunto
detonador causara el accionamiento de cada carga explosiva asociada;

apuntar dicha alimentaciéon emitida desde dicho emisor de alimentacion a dicho al menos un conjunto detonador
para hacer que cada conjunto detonador reciba dicha alimentacion emitida y convierta dicha alimentaciéon emitida en
energia eléctrica para cargar de este modo cada conjunto detonador para el disparo; y

transmitir al menos una sefal de mando desde dicho al menos un explosor para hacer que cada conjunto detonador
descargue dicha energia eléctrica en dicho circuito de disparo, causando de este modo el accionamiento de cada
carga base.

En otro aspecto, la invencién prevé un uso de un conjunto detonador de la invencién, en una operaciéon minera.

En otro aspecto, la invencién prevé un uso del aparato de voladura de la invencion, en una operacién minera.
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Breve descripcion de los dibujos

La figura 1 ilustra esquematicamente una realizacién preferida de un conjunto detonador inalambrico de la invencion
en el contexto de un aparato de voladura correspondiente.

La figura 2 ilustra esquematicamente una realizacién preferida de un conjunto detonador inalambrico de la invencion
en el contexto de un aparato de voladura correspondiente.

La figura 3 ilustra esquematicamente una realizacién preferida de un conjunto detonador inalambrico de la invencion
en el contexto de un aparato de voladura correspondiente.

La figura 4 ilustra esquematicamente una realizacion alternativa de un conjunto detonador inaldmbrico de la
invencion en el contexto de un aparato de voladura correspondiente.

La figura 5 es un organigrama de una realizacion preferida de un método para voladura que usa un conjunto
detonador inalambrico, y el aparato de voladura de la invencién.

Definiciones:

Para los fines de esta memoria descriptiva, se considera que energia luminosa y energia dptica significan lo mismo y
engloban el mismo intervalo de longitudes de onda electromagnéticas, incluyendo el intervalo longitudes de onda
definidas por la divisién visible de los espectros electromagnéticos.

Fuente de alimentacién activa: se refiere a cualquier fuente de alimentacién que, cuando esté activa, pueda
proporcionar un suministro sustancialmente continuo o generalmente constante de energia eléctrica. Esta definicion
engloba dispositivos que dirijan corriente tales como una bateria o un dispositivo que proporcione una corriente
continua o alterna. Tipicamente, una fuente de alimentacién activa proporciona alimentacion a un medio de
recepcion y/o procesamiento de sefiales de mando, para permitir la recepcién fiable e interpretacion de sefales de
mando obtenidas, por ejemplo, de un explosor.

Evento de voladura automatizada/automatica: engloba todos los métodos y sistemas de voladura que se prestan al
establecimiento a través de medios remotos, por ejemplo, empleando sistemas robéticos, en el lugar de voladura. De
este modo, los operadores de voladura pueden instalar un sistema de voladura, incluyendo una red de detonadores
y cargas explosivas, en el lugar de voladura desde una ubicacion remota, y controlar los sistemas robéticos para
instalar el sistema de voladura sin necesidad de estar en las inmediaciones del lugar de voladura.

Carga base: se refiere a cualquier porcién discreta de material explosivo en las proximidades de otros componentes
del detonador y asociada con esos componentes de una manera que permita al material explosivo activarse en el
momento de la recepcién de sefiales apropiadas procedentes de los otros componentes. La carga base puede estar
retenida dentro de la carcasa principal de un detonador o, alternativamente, puede estar ubicada cercana a la
carcasa principal de un detonador. La carga base puede usarse para distribuir alimentacion de salida a una carga de
explosivos externos para iniciar la carga de explosivos externos.

Explosor: cualquier dispositivo que sea capaz de estar en comunicacién de sefal con detonadores electronicos, por
ejemplo para enviar sefiales de mando tales como sefiales de ARMAR, DESARMAR y DISPARAR a los
detonadores, y/o para programar los detonadores con tiempos de retardo y/o codigos de disparo. El explosor
también puede ser capaz de recibir informacién tal como tiempos de retardo o cédigos de disparo procedentes de
los detonadores directamente, o esto puede lograrse mediante un dispositivo intermedio para recopilar informacion
de detonadores y transferir la informacion al explosor.

Medio de recepcion de sefiales de mando/medio de procesamiento de sefiales de mando: se refiere a cualquier
dispositivo o software capaz de llevar a cabo la recepcion y/o procesamiento de sefiales de mando. Tales
dispositivos pueden formar componentes separados o totalmente integrados.

Carga: En el contexto de esta memoria descriptiva, se refiere al acto de hacer que un detonador de la invencién
reciba energia o alimentacion desde una fuente remota, y convierta la energia o alimentacion en energia eléctrica
que pueda usarse en Ultima instancia en la activacién de un circuito de disparo para causar el accionamiento de una
carga base asociada en el momento de la recepcion de senales de mando apropiadas. “Carga” y “suministro de
alimentacion” tienen sustancialmente el mismo significado en el contexto de la presente invencidn y pueden referirse
a la carga de una fuente de alimentacién pasiva.

Medio de conversion: se refiere a cualquier componente o dispositivo que pueda convertir la energia o alimentacion
recibida inalambricamente desde una fuente remota, en energia eléctrica Gtil para cargar el conjunto detonador. Por
ejemplo, cuando la energia es energia luminosa, el medio de conversion es una célula fotovoltaica o un fotodiodo.
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Detonador: se refiere a cualquier dispositivo que comprenda una carga base, y medios para recibir una sefal para
accionar la carga base. Tipicamente, pero no necesariamente, un detonador puede comprender un casquillo del
detonador, de metal o algun otro material adecuado para encerrar componentes tales como la carga base.
Tipicamente, pero no necesariamente, la carga base puede estar colocada en un extremo de
percusién/accionamiento de un detonador, opuesto a un extremo de recepcién de sefal.

Conjunto detonador: se refiere a cualquier conjunto de componentes que incluye componentes detonadores
adecuados para recibir una 0 mas sefiales de mando y causar el accionamiento de una carga base en el momento
de la recepcion de una sefial de mando para DISPARAR. En las realizaciones seleccionadas presentadas en este
documento, el conjunto detonador ademas puede incluir componente para impedir sustancialmente el accionamiento
involuntario del detonador. Tales componentes pueden seleccionarse de uno o mas de la siguiente lista no
limitadora:

una carga base;

un medio de recepcion de senales de mando para recibir inalambricamente dicha al menos una sefal de mando
desde dicho al menos un explosor;

medio de procesamiento de sefales de mando para procesar dicha al menos una sefial de mando;
una fuente de alimentacién activa para alimentar dicho medio de recepcién y/o procesamiento de sefiales de mando;

un receptor de alimentacién para recibir inalambricamente la alimentacién transmitida por un emisor de alimentacion
que no es parte del conjunto detonador;

medio de conversion para convertir dicha alimentacion recibida desde el receptor de alimentacién en alimentacion
eléctrica;

una fuente de alimentaciéon pasiva en conexién eléctrica con el medio de conversion, la fuente de alimentacion
pasiva capaz de almacenar dicha alimentacion eléctrica obtenida de dicho medio de conversion para cargar de este
modo el detonador; y

un circuito de disparo en conexion con dicha carga base, para recibir selectivamente dicha alimentacion eléctrica
almacenada en dicha fuente de alimentacién pasiva, generando dicha fuente de alimentacion activa una
alimentacion insuficiente para activar dicho circuito de disparo y accionar dicha carga base; con lo cual, la recepcién
de una sefial de mando para DISPARAR por dicho medio de recepcién de sefales de mando causa la liberacion de
dicha alimentacion eléctrica desde dicha fuente de alimentacion pasiva en dicho circuito de disparo para accionar de
este modo dicha carga base.

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

Emisor de alimentacion: engloba cualquier fuente de alimentacion o energia que sea capaz de transmitir
inaldmbricamente alimentacion o energia a un detonador con el fin de “suministrar alimentacién” o “cargar” el
detonador para el disparo. En las realizaciones preferidas, el emisor de alimentacién puede comprender una fuente
de energia electromagnética tal como una fuente de laser o de microondas.

Medio/medios o “formas” de energia: De acuerdo con la presente invencidn, un medio para transmitir alimentacion
puede adoptar cualquier forma apropiada para comunicacién inalambrica y/o carga inalambrica de los detonadores.
Por ejemplo, tales formas de energia o alimentacién pueden incluir, pero no estan limitadas a, energia
electromagnética incluyendo luz, infrarrojos, ondas de radio (incluyendo ULF), y microondas, o alternativamente
puede adoptar alguna otra forma tal como induccién electromagnética o energia aclstica. Ademas, las “formas” de
energia pueden pertenecer al mismo tipo de energia (por ejemplo, luminosa, infrarroja, ondas de radio, microondas,
etc.) pero implicar diferentes longitudes de onda o frecuencias de la energia. Generalmente, un conjunto detonador
de la invencion recibird dos formas diferentes de energia que implican diferentes medios, y distinguir una forma de
otra de acuerdo con las ensefianzas proporcionadas en este documento.

Medio de recepcién de energia electromagnética: engloba cualquier medio que sea capaz de recibir energia
electromagnética tal como energia luminosa, ondas de radio o microondas, y transferir al menos algo de la energia
electromagnética a un medio de conversién para la conversién de la energia electromagnética en energia eléctrica.
Por ejemplo, el medio puede incluir un dispositivo de captacién de luz que puede incluir componentes épticos tales
como espejos 0 prismas para dirigir la energia luminosa de una manera deseada. Ademas, el medio de recepcion de
energia luminosa puede incluir medios para dirigir o transportar la energia luminosa a otra ubicacion discreta, por
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ejemplo a través de un cable optico o fibra optica.

Medio de recepcién de energia de induccion electromagnética: incluye cualquier dispositivo capaz de recibir energia
tal como energia eléctrica transferida al mismo mediante induccién electromagnética. Por ejemplo, tal medio puede
comprender un dispositivo de acoplamiento magnético tal que comprenda un material magnético metalico. En
realizaciones preferidas, el dispositivo de acoplamiento magnético puede comprender un dispositivo tal como el
descrito, por ejemplo, en la patente de Estados Unidos 6618237, que se incorpora en este documento por
referencia. En realizaciones preferidas adicionales, el dispositivo de acoplamiento magnético puede tener una
abertura en el mismo configurada para recibir un hilo conductor que se extiende a través del mismo, con dicho
dispositivo de acoplamiento magnético generando sefiales de salida basadas en corrientes que pasan por el hilo.
Por ejemplo, el hilo que se extiende a través del mismo puede transportar selectivamente una corriente adecuada
para inducir flujo magnético en el dispositivo de acoplamiento magnético, por lo que el flujo magnético puede
utilizarse para transferir corriente eléctrica dentro de un hilo enrollado alrededor del dispositivo de acoplamiento
magnético. En la realizacion mas preferida, el dispositivo de acoplamiento magnético comprende un elemento
toroidal tal como se ilustra, por ejemplo, en la figura 4.

Fuente de alimentacion pasiva: incluye cualquier fuente de alimentacion eléctrica que no proporcione alimentacion
de manera continua, sino que, en cambio, proporcione alimentacion cuando se le induzca a hacerlo mediante un
estimulo externo. Tales fuentes de alimentacién incluyen, pero no estan limitadas a, un diodo, un condensador, una
bateria recargable, o una bateria activable. Preferentemente, una fuente de alimentacion pasiva es una fuente de
alimentacion que puede ser cargada y descargada con facilidad segun la energia recibida y otras sefiales. Lo mas
preferible es que la fuente de alimentacién pasiva sea un condensador.

Emisor de alimentacién: cualquier fuente de alimentacion o energia transmitida inalambricamente en la que la
alimentacion o energia sea adecuada para recepcion por un conjunto detonador de la invencién. Tal transmisor de
alimentacion puede incluir cualquier emisor de energia dptica o electromagnética en el espacio libre, u otra fuente de
energia tal como una fuente acustica o una fuente de energia eléctrica para induccién electromagnética.

Preferido/preferentemente: se refiere a caracteristicas preferidas de las realizaciones mas amplias de la invencion, a
menos que se indique otra cosa.

Fuente de energia luminosa: puede adoptar cualquier fuente que sea capaz de producir una forma de energia
luminosa suficiente para “cargar” un detonador desde una ubicacion remota. Tal fuente puede incluir, pero no esta
limitada a, una bombilla de filamento, un laser, un diodo laser, o un diodo LED o cualquier forma de transmision
Optica en el espacio libre. Por otra parte, la fuente de energia luminosa puede formar una parte integral de un
explosor, pero, alternativamente, puede formar una fuente o entidad distinta que sea fisicamente distinta del
explosor y sea accionada por separado.

Inalambrico: se refiere a no haber hilos fisicos (tales como hilos eléctricos, tubos de choque, LEDC, o cables 6pticos)
que conecten el conjunto detonador de la invencion o componentes de la misma a un explosor o fuente de
alimentacion asociados. Inalambrico incluye la comunicaciéon de sefales de mando a un conjunto detonador de la
invencion, asi como la transferencia de alimentacién o energia a través de medios inaldmbricos al conjunto
detonador de la invencion. Inaldmbrico puede incluir, al menos en las realizaciones seleccionadas, el uso de
sistemas de comunicaciones esencial o parcialmente inalambricos. Por ejemplo, inalambrico puede incluir el uso de
induccion electromagnética para transferir energia eléctrica para “cargar” conjuntos detonadores para el disparo.
Aunque pueden usarse hilos en tales realizaciones, y tales hilos se aproximan entre si y con otros componentes, aun
asi no puede haber conexion fisica entre un explosor y el conjunto detonador. Como tales, estos sistemas que
emplean induccién electromagnética entran dentro del &mbito de los sistemas inalambricos dentro del alcance y el
significado de las ensefanzas de la presente solicitud.

Modos para llevar a cabo la invencion

Los sistemas de voladura inalambricos soslayan la necesidad de sistemas de cableado complicados en el lugar de
voladura, y los riesgos asociados de la incorrecta colocacion, asociacion y conexién de los componentes del sistema
de voladura. Sin embargo, el desarrollo de sistemas de comunicaciones inalambricas para operaciones de voladura
ha presentado nuevos retos significativos para la industria, incluyendo nuevas cuestiones de seguridad.

Por medio de una cuidadosa investigacion, los inventores han determinado que los detonadores inaldmbricos y los
sistemas de voladura de la técnica anterior son problematicos con respecto al accionamiento inadvertido o
accidental de los detonadores. La comunicacion rapida y exacta entre un explosor y los detonadores asociados
representa un reto dificil, independientemente de la naturaleza de los sistemas de comunicacién inalambrica. Una de
las sefiales mas importantes que deben ser procesadas correctamente y con exactitud por un detonador inalambrico
es la sefal para DISPARAR. El fallo de los sistemas de comunicacién para disparar los detonadores al ordenarlo
puede resultar en un riesgo significativo o dafio grave o la muerte para aquellos operadores que trabajan en el lugar
de voladura. Por lo tanto, la prevencién del accionamiento inadvertido del detonador es de primordial importancia
para las operaciones de voladura.
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La presente invencién proporciona, al menos en realizaciones preferidas, para conjuntos detonadores, aparatos de
voladura correspondientes que comprenden los conjuntos detonadores, y métodos que implican los conjuntos
detonadores que reducen el riesgo de accionamiento inadvertido del detonador. Los conjuntos detonadores de la
presente invencion utilizan componentes conocidos para proporcionar una manera de evitar sustancialmente el
accionamiento inadvertido del detonador. Los inventores han tenido éxito en el desarrollo de un conjunto detonador
“intrinsecamente seguro” y un sistema de voladura correspondiente que evita la necesidad de hilos u otras
conexiones fisicas entre un explosor y uno o mas conjuntos detonadores asociados con el explosor. De este modo,
un operador de voladura que trabaje en el lugar de voladura puede colocar cargas explosivas, asociar conjuntos
detonadores con las cargas explosivas y alejarse del lugar de voladura antes del disparo, sin la necesidad de
establecer y tender una multitud de conexiones de hilo entre los componentes del aparato de voladura. Esto no sé6lo
reduce el tiempo y el coste de la operacion de voladura, sino que se mejora la seguridad del aparato en conjunto.

En aspectos preferidos de la invencién, los desarrollos pueden facilitar la manipulacion automatizada de los
conjuntos detonadores. Sin la necesidad de efectuar conexiones fisicas (por ejemplo, hilos eléctricos, tubos de
choque, LEDC, o cables 6pticos) entre conjuntos detonadores y explosores o fuentes de alimentacién, los conjuntos
detonadores pueden ser cargados dentro de las perforaciones mas facilmente mediante medios de instalacion
automatizados, por ejemplo, empleando sistemas robéticos. De este modo, un operador de voladura puede pasar
menos tiempo en las proximidades de los explosivos en el lugar de voladura, alejando del peligro de este modo al
trabajador.

La presente invencion, al menos en parte, implica el uso de una forma de energia para comunicarse con los
detonadores, y otra forma de energia distinta para “suministrar alimentaciéon” o “cargar” los conjuntos detonadores y
ponerlos en un estado adecuado para el disparo. Cada forma de energia es distinguible de la otra forma, y esta
distincion es detectable por el detonador de la invencién. Como resultara evidente a partir de la presente exposicion,
la forma de energia que se usa para comunicacion general con los conjuntos detonadores de la invencién es menos
probable que active accidental o inadvertidamente el accionamiento de la carga base del detonador. Para que se
produzca el accionamiento, dos formas de energia separadas y distintas deben apuntar al conjunto detonador, de lo
contrario, el conjunto detonador permanecera sustancialmente en un “modo seguro”.

Las “formas” de energia pueden adoptar cualquier forma apropiada para comunicacién inaldmbrica y/o carga
inaldmbrica de los conjuntos detonadores, transmitida, por ejemplo, a través de diferentes medios. Por ejemplo, tales
formas de energia pueden incluir, pero no estan limitadas a, energia electromagnética incluyendo luz, infrarrojos,
ondas de radio (incluyendo ULF) y microondas, o, alternativamente, pueden adoptar alguna otra forma tal como
induccion electromagnética o energia acustica. En aspectos preferidos, puede usarse el mismo tipo de energia,
seleccionada, por ejemplo, del grupo anterior, tanto para comunicarse con el conjunto mediante sefiales de mando
(por ejemplo, procedentes de un explosor) asi como para “cargar” o “suministrar alimentacién” al conjunto detonador.
Sin embargo, en circunstancias tales en las que se usa el mismo tipo de energia parta ambos fines, la naturaleza de
la energia debe ser diferenciada por el conjunto detonador de la invencion de manera que las sefiales de mando
entrantes y la energia o alimentacion entrante para suministrar alimentacién al el conjunto detonador no se
confundan. En un ejemplo, si el conjunto detonador de la invencion emplea y recibe microondas tanto para los fines
de comunicacién con un explosor mediante sefiales de mando, como para recibir energia para suministro de
alimentacion para el disparo, luego el conjunto detonador debe diferenciar cada forma de energia de microondas
basandose en longitudes de onda o frecuencias diferentes. Claramente, cuando un conjunto detonador de la
invencion emplea un tipo de energia diferente para comunicacién comparado con el suministro de alimentacion,
entonces se reduce la necesidad de diferenciar las energias basandose en la longitud de onda o la frecuencia. Por
ejemplo, un conjunto detonador de la invencion puede recibir energia luminosa con el fin de suministrar alimentacién
al el conjunto detonador para el disparo, y ondas de radio para comunicaciones generales con un explosor.
Ciertamente, esto pertenece a una realizacion particularmente preferida de la invencion. Bajo tales circunstancias,
dispositivos de recepcién de luz y radio alternativos en el conjunto detonador asegurardn que las sefiales de
suministro de alimentacion y comunicacion general siguen siendo distintas.

La invencion contempla el uso de un conjunto detonador que comprende una pequefia fuente de alimentacion de
intensidad suficiente para alimentar un sistema de circuitos de radiocomunicaciones inaldambricas en el conjunto
detonador, para recibir, por ejemplo, senales de ARMAR, DESARMAR y DISPARAR, tiempos de retardo del
detonador y coédigos de disparo asociados desde un explosor asociado. Sin embargo, la fuente de alimentacién es
preferentemente de intensidad insuficiente para causar el accionamiento de la carga base a través del sistema de
circuitos de disparo. Tal como se ha analizado, se utiliza un sistema sustancialmente separado y distinto para
“suministrar alimentacion” o “cargar” el conjunto detonador, para permitir de este modo que la carga base sea
disparada en respuesta a una o mas sefiales de mando apropiadas. Por ejemplo, la invencién contempla el uso de
energia electromagnética recibida tal como energia luminosa o energia de microondas para alimentar el circuito de
disparo para el accionamiento de la carga base. De este modo, cada conjunto detonador puede ser programado con,
y responder a, sefiales de mando recibidas desde un explosor mediante comunicacion RF. Sin embargo, cada
conjunto detonador no responderd a una sefial de mando para DISPARAR a menos que esté efectivamente cebado
listo para disparar en virtud de la energia electromagnética recibida (que ha sido convertida en energia eléctrica para
el circuito de disparo). Por lo tanto, la comunicacion inalambrica por parte de un explosor asociado con el conjunto
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detonador, por ejemplo para comunicar sefiales de ARMAR, DESARMAR o DISPARAR, asi como tiempos de
retardo y codigos de disparo, no causara sustancialmente el accionamiento inadvertido de la carga base ya que la
naturaleza intrinseca del conjunto detonador es estar en un “modo seguro”. De acuerdo con la invencidn, el conjunto
detonador sélo estard en una posicion para disparar si el conjunto detonador ya esta “cargado”, o lo esta
posteriormente, por una fuente de energia de una forma totalmente distinta (por ejemplo, una longitud de onda o
frecuencia diferente) comparada con los sistemas de comunicaciones de sefiales de mando del explosor. Esta forma
de energia totalmente distinta es responsable de proporcionar una entrada de energia al conjunto detonador
suficiente para activar el circuito de disparo y accionar la carga base en el momento de la recepcion de una senal de
DISPARAR procedente del explosor.

Una persona experta en la materia apreciard que la naturaleza de la sefial o la fuente de alimentacion para
comunicacién por parte del explosor, o para cargar el conjunto detonador puede variar. Por ejemplo, puede utilizarse
cualquier medio inaldmbrico de transferencia de sefales y energia de acuerdo con los conjuntos detonadores de la
presente invencién para conseguir tanto comunicacion inalambrica desde un explosor (es decir, la transferencia de
sefiales de mando), asi como la transferencia de energia o alimentacioén para “cargar’ o “suministrar alimentacion” al
conjunto detonador para el disparo. Los conjuntos detonadores de la invencion pueden distinguir entre
comunicaciones inaldmbricas con los fines de comunicacion general, y comunicaciones inaldmbricas para cargar.
Ademas, puede usarse un solo tipo de energia (por ejemplo, energia luminosa) tanto para suministrar alimentacion a
los conjuntos detonadores para el disparo como para transmitir sefiales de mando para controlar los detonadores,
siempre que se use una longitud de onda para suministro de alimentacién diferente de para transmitir sefiales de
mando, de manera que el conjunto detonador pueda distinguir eficazmente entre las dos. Por ejemplo, en
realizaciones particularmente preferidas, puede usarse una sefal luminosa de longitud de onda mas alta, y por lo
tanto energia mas baja, para transmitir sefales de mando mientras que puede usarse una sefial luminosa de
longitud de onda mas baja, y por lo tanto energia mas alta, para transmitir energia luminosa para suministrar
alimentacion al conjunto detonador. Tales formas de energia luminosa pueden, por ejemplo, adoptar la forma de luz
laser roja y azul respectivamente. Por otra parte, también pueden usarse otros medios inalambricos para
comunicacién con los conjuntos detonadores, o para transferencia de energia para suministrar alimentacién a los
conjuntos detonadores, incluyendo, por ejemplo, infrarrojos, ondas de radio (incluyendo ULF), microondas y otras
formas de energia electromagnética, induccién electromagnética y energia acustica.

En otras realizaciones, el conjunto detonador de la presente invenciéon puede cargarse mediante la transferencia de
energia desde un medio de recepcién de energia de induccién electromagnética. Tal medio puede incluir cualquier
dispositivo capaz de recibir energia tal como energia eléctrica transferida al mismo mediante induccion
electromagnética. Por ejemplo, tales medios pueden comprender un dispositivo de acoplamiento magnético tal como
un dispositivo que comprenda un material magnético/metalico. En realizaciones preferidas, el dispositivo de
acoplamiento magnético puede comprender un dispositivo tal como el descrito, por ejemplo, en la patente de
Estados Unidos 6.618.237, que se incorpora en este documento por referencia. En realizaciones preferidas
adicionales, el dispositivo de acoplamiento magnético puede tener una abertura en el mismo configurada para recibir
un hilo conductor que se extiende a través del mismo, con el dispositivo de acoplamiento magnético generando
sefales de salida basadas en corrientes que pasan por el hilo. Por ejemplo, el hilo que se extiende a través del
mismo puede transportar selectivamente una corriente desde una fuente de energia para cargar el conjunto
detonador, en el que la corriente del hilo es adecuada para inducir flujo magnético en el dispositivo de acoplamiento
magnético, que puede utilizarse entonces para transferir corriente eléctrica dentro de un hilo enrollado alrededor del
dispositivo de acoplamiento magnético para cargar el conjunto detonador. En las realizaciones mas preferidas, el
dispositivo de acoplamiento magnético comprende un elemento toroidal tal como se ilustra, por ejemplo, con
referencia a la figura 4 (descrita mas adelante). El uso de un dispositivo de acoplamiento magnético puede implicar
conexién no fisica entre un hilo de transporte de corriente que corre a través del mismo, y el dispositivo de
acoplamiento magnético. Por lo tanto, en el contexto de la presente invencién, la induccién magnética constituye una
forma de transmision de energia inaldmbrica (o0 al menos parcialmente inalambrica).

A continuacién se describira una realizacion preferida de la invencion con referencia a la figura 1. En 10 se muestra
en general un conjunto detonador. El conjunto detonador comprende un medio de recepcidn de alimentacién que en
este caso es un medio de recepcion de energia luminosa 11 para recibir luz 12 obtenida de un emisor de
alimentacion, que en este caso adopta la forma del laser 13. Sin embargo, el medio de recepcion de energia
luminosa puede ser alternativamente un medio de recepcion de energia electromagnética (no mostrado) para recibir
cualquier forma de energia electromagnética o cualquier otra forma de receptor de alimentaciéon. En una realizacién
preferida, se recibe energia de microondas desde cualquier fuente de energia de microondas conocida. En tal caso,
el medio de recepcion de energia electromagnética es un medio de recepcion de energia de microondas. Ademas, el
conjunto detonador 10 incluye un medio de recepcion de sefales de mando 14 para recibir y procesar
opcionalmente sefales de mando 15 transmitidas como ondas de radio desde un explosor 16. Las sefiales de
mando recibidas son sometidas a procesamiento de sefales 17.

Se observara en la figura 1 que el conjunto detonador 10 incluye una carga base 18 conectada a otros componentes
del detonador a través de un circuito de disparo 19. Ademas, el conjunto detonador 10 incluye medios de conversion
20 para convertir la energia luminosa recibida por el medio de recepcion de energia luminosa 11 en alimentacion
eléctrica. A su vez, la alimentacion eléctrica es almacenada temporalmente en una fuente de alimentacion pasiva 21
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que, preferentemente, adopta la forma de un condensador. La fuente de alimentacioén pasiva esta conectada al
circuito de disparo a través de un interruptor de disparo 22. El interruptor de disparo 22 permanece abierto,
impidiendo la comunicacién eléctrica entre la fuente de alimentacion pasiva 21 y el circuito de disparo 19. El medio
de procesamiento de sefiales de mando 17 (que en realizaciones seleccionadas puede estar integrado con el medio
de procesamiento de sefiales de mando 14) puede recibir y procesar varios tipos diferentes de sefiales de mando
(no mostradas). Sin embargo, el medio de procesamiento de sefales de mando solo causara el cierre del interruptor
de disparo 22 si se recibe una sefial de mando de DISPARAR por el explosor 16.

Por lo tanto, el conjunto detonador 10 ilustrado en la figura 1 sélo disparara si se cumplen las dos condiciones
siguientes:

en primer lugar, que el medio de recepcion de energia luminosa 11 reciba suficiente energia luminosa 12 desde el
laser 13 para causar la generacion y almacenamiento de suficiente alimentacién eléctrica a través del medio de
conversion 20 y la fuente de alimentacion pasiva 21 para activar el circuito de disparo 19 y accionar la carga base
18;y

en segundo lugar, que el medio de recepcién de senales de mando 14 reciba una sefial de DISPARAR a través de
las senales de radio 15 recibidas desde el explosor 16 para causar el cierre del interruptor de disparo 22, para poner
de este modo la fuente de alimentacién pasiva 21 en comunicacion eléctrica con el circuito de disparo 19, para
permitir la descarga de la alimentacién eléctrica almacenada en la fuente de alimentacién pasiva 21 en el circuito de
disparo 19 para accionar la carga base 18.

La realizacion de la invencion ilustrada en la figura 1 ademas incluye una fuente de alimentacién activa 25 para
proporcionar alimentacion al medio de recepcion y procesamiento de sefiales de mando. De este modo, el sistema
de circuitos de recepcién y procesamiento para las sefiales de mando generalmente siempre esta cebado listo para
recibir sefales de mando desde el explosor.

Se apreciara que la realizacion de la invencion ilustrada en la figura 1 requiere la introduccion de dos sefales
fisicamente distintas procedentes de dos fuentes de energia distintas a través de dos medios distintos para accionar
la carga base. No obstante, la invencién también engloba realizaciones mas complejas de la invencién respecto a la
ilustrada en la figura 1. Por ejemplo, las sefiales de mando obtenidas del explosor ademas pueden incluir tiempos de
retardo y caracteristicas de seguridad tales como cédigos de disparo, que pueden ser procesados y almacenados
por el conjunto detonador. Ademas, los cddigos de disparo pueden ser comparados con cddigos de disparo
preprogramados para asegurarse de que las sefiales de mando son fiables y no un resultado de uso ilicito o
accidental del explosor u otros componentes del sistema de voladura. Por ejemplo, de acuerdo con los sistemas de
seguridad conocidos, el medio de procesamiento de sefiales de mando s6lo puede procesar y aceptar una sefial de
DISPARAR si se ha recibido un cédigo de disparo que corresponda a un coédigo de disparo preprogramado. Las
realizaciones y los aspectos de la presente invencion estan pensados para funcionar conjuntamente con la
tecnologia existente para voladura segura que es bien conocida en la técnica, segin se desee. Aunque no se ilustra
en la figura 1, se apreciara que los componentes del conjunto detonador pueden estar situados fuera del casquillo
del detonador. Por ejemplo, el medio de recepcion de energia luminosa puede adoptar la forma de una antena que
se extiende hasta una posicion alejada del casquillo del detonador. Una realizacion que engloba este concepto se
ilustra con referencia a la figura 2, en la que todos los componentes del conjunto detonador son los mismos que los
de la figura 1, con la excepcién del medio de recepcién de energia luminosa 11. Con el fin de claridad y detalle
adicionales, el medio de recepcion de energia luminosa adopta la forma de un dispositivo de captacion de luz 30, y
un cable 6ptico 31 que conecta el dispositivo de captacion de luz 30 al medio de conversién 20. De este modo, el
dispositivo de captacion de luz puede estar colocado, por ejemplo, encima del terreno en una posicién adecuada
para recibir o interceptar la energia luminosa que emana del laser 13. En contraste, los otros componentes del
conjunto detonador que pueden estar situados debajo del terreno, o enterrados en una perforacién en la roca.
Aunque no se ilustra, la invencion ademas engloba el uso de un dispositivo de captacion de luz situado alejado de
los otros componentes del conjunto detonador (como se muestra en la figura 2) excepto que el medio de conversion
y potencialmente otros componentes del conjunto detonador estan situados en una posicion similar adyacente o
cerca del medio de captacion de luz. En esta realizacién, la energia luminosa podria ser convertida en alimentacién
eléctrica encima del terreno o roca, y transferida debajo del terreno para accionar la carga base a través de una
conexion eléctrica.

El laser 13 es preferentemente un laser dirigible o una serie de laseres que pueden proporcionar energia luminosa a
una red de conjuntos detonadores. De este modo, los aparatos de voladura pueden establecerse de modo que cada
conjunto detonador, o al menos cada medio de recepcién de luz de cada conjunto detonador, estén dentro del sitio
de una fuente de energia luminosa tal como un laser. La fuente de energia luminosa adopta la forma de un
componente totalmente separado del grupo de componentes. De acuerdo con la presente invencion, también cabe
destacar que cada medio de recepcion de luz de cada conjunto detonador puede ser el blanco de una o mas fuentes
de energia luminosa (por ejemplo, laseres). Esto ayudara a asegurar que los conjuntos detonadores sean “cargados”
correctamente en el momento requerido, y ayudara a anular cualquier suciedad que pudiera estar presente en el
medio de recepcion de luz.
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En una realizacion preferida, la comunicacion inalambrica con el explosor implica preferentemente comunicacion
bidireccional para permitir la recepcién por el explosor de las transmisiones procedentes del conjunto detonador con
respecto, por ejemplo, al estado del conjunto detonador, tiempos de retardo, cédigos de disparo, etc.

En otra realizacién, la presente invencién también prevé un aparato de voladura que comprende una estaciéon de
mando central alejada del lugar de voladura para controlar la operacién de voladura, asi como uno o mas explosores
capaces de recibir sefiales de mando desde la estacion de mando central y retransmitir eficazmente las sefales a
una pluralidad de detonadores asociados.

Aunque no se ilustra en la figura 1 o la figura 2, se apreciara que puede usarse un solo tipo de energia, tal como
energia luminosa, para transmitir tanto la energia requerida para suministrar alimentacién al conjunto detonador
como para transmitir sefiales de mando para controlar el conjunto detonador. En el caso de energia luminosa, esto
puede hacerse usando una longitud de onda diferente para transmitir sefiales de mando y energia luminosa para
suministro de alimentacién del conjunto detonador. Una realizaciéon que ilustra esta caracteristica se muestra en la
figura 3, donde dos laseres proporcionan cada uno energia luminosa de una longitud de onda diferente, una para
transmitir sefiales de mando, la otra para proporcionar alimentacion que ha de almacenarse para el accionamiento
de la carga base. El explosor 16 usa un laser adicional 32 que transmite un haz de energia luminosa 33 al
dispositivo de captacion de luz 30. El haz de luz 33 es de una longitud de onda mas alta, por lo tanto energia mas
baja, que la energia luminosa 12 producida por el laser 13. La energia luminosa de longitud de onda mas alta 33 se
usa para transmitir sefiales de mando al detonador en lugar de las sefiales de radio 15 de la figura 1 o la figura 2. El
explosor 16 comunica al laser adicional 32 usando métodos conocidos, pero preferentemente usando métodos
inalambricos o comunicacion eléctrica directa. Alternativamente, el laser 32 puede formar un componente integral del
explosor.

En una realizacion particularmente preferida, se usa un laser azul con longitud de onda corta para suministro de
alimentacion por su mayor eficiencia de transferencia energética y se usa un laser rojo con luz de longitud de onda
mas larga para transmitir sefiales de mando. El conjunto detonador 10 es sustancialmente el mismo que en las
realizaciones previas excepto porque se afiade un filtro optico 34 para descifrar la longitud de onda de la energia
luminosa entrante. La energia luminosa que tiene una longitud de onda mas baja es filtrada y dirigida al medio de
conversion 20. La energia luminosa que tiene una longitud de onda mas alta es filtrada y dirigida al medio de
recepcion de sefiales de mando 14. Una vez recibidas por el medio de conversién y el medio de recepcion de
sefales de mando, las sefiales son procesadas como se describié anteriormente.

El filtro 6ptico 34 puede ser sustituido opcionalmente por un medio de recepcion de energia luminosa adicional (no
mostrado en la figura 3). En tal configuracion, la energia luminosa de una primera longitud de onda para la energia
transmitida para almacenamiento seria dirigida al primer medio de recepcién de energia luminosa para transferencia
al medio de conversion de energia 20. La energia luminosa de una segunda longitud de onda para transmitir sefiales
de mando es dirigida al segundo medio de recepcion de energia luminosa para transferencia al medio de recepcién
y procesamiento de sefiales de mando 14. Usando un medio de recepcion de energia luminosa para cada longitud
de onda recibida, no hay necesidad especifica de un filtro ptico para separar las longitudes de onda de la luz. Si se
requieren mas de dos tipos de longitud de onda, entonces puede usarse una pluralidad de medios de recepcién de
energia luminosa, o puede usarse un filtro 6ptico. También puede usarse una pluralidad de medios de recepcion de
energia luminosa con uno o mas filtros dpticos si es necesario. Se apreciara que la primera y la segunda longitudes
de onda pueden transmitir sefiales de mando o energia para almacenamiento.

En realizaciones adicionales similares a la mostrada en la figura 3, la configuracién de laser doble puede usarse con
la configuracion esquematizada en la figura 1, donde los medios de recepcion de energia luminosa 11 son internos
al conjunto detonador 10, o donde el medio de recepcion de energia luminosa adopta la forma de un dispositivo de
captacion de luz 30 como se esquematiza en la figura 2. Ademas, se apreciara que puede usarse cualquier fuente
de energia luminosa conocida que sirva para emitir la longitud de onda de luz apropiada. Por otra parte, puede
usarse una sola fuente de energia luminosa que sea capaz de emitir energia luminosa de dos longitudes de onda
separadas y distintas para recepcién por el detonador.

A continuacion se describe, con referencia a la figura 4, una realizacién alternativa de la invencion que implica
induccion electromagnética. Esta realizacion incluye muchos componentes similares o idénticos a los mostrados en
la figura 1, 2 o 3. Sin embargo, la alimentacion para cargar el conjunto detonador es, en este caso, captada o
utilizada mediante induccion electromagnética en lugar de mediante algun otro medio inaldmbrico. En la figura 4 se
muestra un hilo 40 para transportar selectivamente corriente obtenida de una fuente de alimentacion (no mostrada).
La fuente de alimentacién es una entidad separada. En cualquier caso, el hilo 40 esta dispuesto de manera que
pasa a través de un dispositivo de acoplamiento magnético toroidal 41, y al hacerlo induce flujo magnético en el
dispositivo de acoplamiento magnético cuando una corriente es transportada por el hilo. Este flujo magnético es
convertido eficazmente de nuevo en energia eléctrica en el conductor del hilo 42, que esta enrollado alrededor de
una porcion del dispositivo de acoplamiento magnético toroidal 41 y conectado a otro componente del conjunto
detonador 10. En la realizacion ilustrada, el conductor del hilo 42 esta conectado al medio de conversién 20, para
conversion en una forma de alimentacion eléctrica mas adecuada para cargar la fuente de alimentacién pasiva 21.
En realizaciones alternativas, puede ser posible conectar el conductor del hilo 42 directamente a la fuente de
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alimentacion pasiva para carga de la misma en el momento de la aplicacién de una corriente apropiada procedente
de la fuente de alimentacién al hilo 40. En este caso, la necesidad de un medio de conversion puede eliminarse
esencialmente, al menos en algunas realizaciones seleccionadas.

El uso de induccién magnética como medio para transferir energia para cargar el detonador puede proporcionar una
forma alternativa de energia distinta de la usada para comunicaciones generales de sefales de mando 15 desde el
explosor 16. Por esta razon, el conjunto detonador 10 puede distinguir eficazmente sefales de mando de sefales
para carga, y la carga base sélo se accionara si:

(1) la fuente de alimentacion pasiva 21 es cargada o suficientemente cargada mediante induccion electromagnética
a través del hilo 40, el dispositivo de acoplamiento magnético 41 y el conductor del hilo 42;y

(2) el explosor 16 transmite una sefial de mando 15 (por ejemplo, mediante ondas de radio o energia
electromagnética) para DISPARAR, recibida y procesada mediante el medio de recepcién de sefiales de mando 14
(y procesada por el medio de procesamiento 17), para causar de este modo el cierre del interruptor de disparo 22 y
la descarga de la energia eléctrica almacenada dentro del circuito de disparo 18, con el resultado del accionamiento
de la carga base 18.

Aunque el uso de una transferencia toroidal del tipo ilustrado en la figura 4 es conocido en la técnica, tales usos
implican tradicionalmente una sefial de mando u otra comunicaciéon general con un detonador/conjunto detonador.
Esto contrasta con la presente invencion, que contempla el uso de induccién magnética para comunicacién de
sefales de mando, o para carga de los conjuntos detonadores para el disparo. Con los fines de carga, el devanado
del conductor del hilo 42 alrededor del dispositivo de acoplamiento magnético toroidal 41 puede ser menos preciso
comparado con dispositivos equivalentes para comunicar sefales de mando. Después de todo, el fin del dispositivo
toroidal en esta realizacidon es para carga, y el fallo del dispositivo toroidal resultard en una falta o insuficiencia de
carga. Esto puede no representar un peligro significativo para un operador de voladura, ya que el conjunto detonador
no estard en una posicion para actuar. Esto contrasta con un fallo de un dispositivo toroidal para transferir sefiales
de mando, que puede hacer que el estado del conjunto detonador resulte incierto, con las inevitables
preocupaciones de seguridad. Se deduce que los transformadores toroidales con fines de carga pueden ser menos
precisos, y pueden ser aceptables mayores tolerancias de fabricacion, comparados con los transformadores
toroidales para transferir sefiales de mando. Por ejemplo, tales dispositivos pueden tener un devanado menos
preciso del conductor del hilo 42 alrededor del toroide 41.

En otra realizacion la presente invencién prevé un aparato de voladura que comprende:

al menos un explosor capaz de transmitir al menos una sefial de mando a al menos un conjunto detonador de la
invencion a través de comunicaciones inalambricas a través de un primer medio;

al menos una carga explosiva;

al menos un conjunto detonador segun la presente invencion asociado con cada carga explosiva y en comunicacion
de sefal con dicho al menos un explosor;

al menos un emisor de alimentacién para transmitir alimentacion a través de un segundo medio a cada conjunto
detonador para recepcion de este modo de una forma adecuada para cargar cada conjunto detonador para el
disparo al menos en respuesta a una sefal de mando de DISPARAR procedente de dicho al menos un explosor; y

opcionalmente, al menos una estacién de mando central para controlar dicho al menos un explosor.

Los conjuntos detonadores y aparatos de voladura de la presente invencién se han descrito principalmente para
emplear un solo dispositivo de comunicacion para transmitir sefiales de mando, y una sola fuente de alimentacion
para transmitir energia para “cargar” el conjunto detonador. Sin embargo, se apreciara que la invencion engloba
conjuntos detonadores (y sistemas de voladura correspondientes) que pueden recibir sefiales de mando desde mas
de una fuente, por ejemplo una pluralidad de explosores. Ademas, se apreciara que la invencion engloba conjuntos
detonadores que pueden recibir inalambricamente alimentacién/energia con el fin de cargar desde dos o mas
fuentes. Por ejemplo, una pluralidad de laseres pueden apuntar a un solo conjunto detonador, y el conjunto
detonador al que se apunta puede recibir la energia desde varios laseres. Sin querer estar limitados por la teoria, se
considera que apuntando a un conjunto detonador por mas de una fuente de energia, se reduce la posibilidad de
carga incorrecta. Por ejemplo, algun detonador dado en el lugar de voladura puede estar “ciego” a la recepcién de
energia desde un laser seleccionado debido a la obstruccién inadvertida del trayecto de la luz hasta el conjunto
detonador desde el laser. Apuntando al conjunto detonador con mudltiples laseres desde diferentes angulos se
reduce esta posibilidad.

Ademas, se apreciara que los conjuntos detonadores de la presente invencién pueden estar colocados en una red

de voladura. Por otra parte, uno 0 mas de los conjuntos detonadores de la red pueden ser colocados, manipulados
y/o cargados dentro de perforaciones usando una instalacion o sistemas automatizados, por ejemplo empleando
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sistemas robéticos en el lugar de voladura. Ademas, puede usarse una instalacién automatizada para incorporar los
conjuntos detonadores de la presente invencion dentro de una red de voladura. La adaptacion y el uso de los
conjuntos detonadores, aparatos de voladura y métodos para voladura de la presente invencién para uso en el
establecimiento automatizado y la ejecucién de un evento de voladura se encuentran dentro del alcance de la
presente invencion.

En otra realizacion, la presente invencién prevé un método de voladura que implica los conjuntos detonadores de la
invencion. Las etapas del método se ilustran con referencia a la figura 5. En la etapa 50 se proporciona un aparato
de voladura de la presente invencion. En la etapa 51, la pluralidad de cargas explosivas se pone en el lugar de
voladura, preferentemente en posiciones pensadas para afectar a un patrén de voladura deseado. En la etapa 52,
un conjunto detonador de la presente invencion es asociado con cada carga explosiva de una manera adecuada
para iniciar la carga explosiva en el momento del accionamiento de la carga base de cada conjunto detonador. En la
etapa 53, se apunta la energia de una forma deseada desde cada fuente de energia a cada conjunto detonador para
hacer que cada medio de recepcion de energia de cada conjunto detonador reciba energia para cargar o suministrar
alimentacion a cada conjunto detonador, para poner de este modo cada conjunto detonador en una forma adecuada
para el disparo. En la etapa 54, cada explosor transmite al menos una sefial de mando, incluyendo, por ejemplo, una
sefal de mando para DISPARAR, a cada conjunto detonador, para hacer que cada conjunto detonador descargue la
energia eléctrica almacenada en el mismo dentro de cada circuito de disparo, causando de este modo el
accionamiento de cada carga base. Las etapas 53 y 54 pueden llevarse a cabo en cualquier orden. En realizaciones
preferidas las sefiales de mando ademas comprenden tiempos de retardo y/o cédigos de disparo para cada conjunto
detonador, ayudando de este modo a efectuar un patrén de voladura deseado.

En otras realizaciones adicionales, los métodos de la invenciéon pueden implicar ademas etapas de verificacion 55,
56 para comprobar si la fuente de alimentacion pasiva tiene o no suficiente alimentacion almacenada para activar el
circuito de disparo en el momento de la liberacion de la alimentacion eléctrica almacenada. En ausencia de carga
suficiente, el método vuelve a la etapa 53 de apuntado. En presencia de energia suficiente, el método continta en la
etapa 54 de accionamiento de la carga base en el momento de la recepcion de una sefial para DISPARAR.

En cualquiera de las realizaciones ilustradas y descritas en este documento, cualquier referencia a energia
electromagnética, energia luminosa, energia de microondas, sefiales de radio, energia acustica, energia de
induccion electromagnética, y otras formas de transferencia de energia inaldmbrica se menciona s6lo a modo de
ejemplo. Cualquiera de tales tipos o formas de energia puede sustituirse por cualquier otro tipo o forma de energia
para ya sea comunicaciéon de sefales de mando, o para “suministro de alimentacién” o “carga” de un conjunto
detonador, para conseguir el resultado deseado de mejoras en el funcionamiento y la seguridad.
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REIVINDICACIONES

1. Un conjunto detonador (10) para uso en conexién con al menos un explosor que transmite al menos una sefal de
mando inalambrica a través de un primer medio, comprendiendo el conjunto detonador:

una carga base (18);

un medio de recepcién y procesamiento de sefiales de mando (17) para recibir y procesar inalambricamente dicha al
menos una sefial de mando procedente de dicho al menos un explosor;

una fuente de alimentacion activa (25) para alimentar dicho medio de recepcién y procesamiento de sefiales de
mando (17);

un receptor de alimentacion (11) para recibir inalambricamente a través de un segundo medio la alimentacion
transmitida por un emisor de alimentacion (13) que no es parte del conjunto detonador;

medio de conversidn (20) para convertir dicha alimentacion recibida desde el receptor de alimentacion en
alimentacion eléctrica;

una fuente de alimentaciéon pasiva (21) en conexion eléctrica con el medio de conversién (20), la fuente de
alimentacion pasiva capaz de almacenar dicha alimentacion eléctrica obtenida de dicho medio de conversion (20)
para cargar de este modo el detonador;y

un circuito de disparo (19) en conexidén con dicha carga base (18), para recibir selectivamente dicha alimentacion
eléctrica almacenada en dicha fuente de alimentacion pasiva (21), generando dicha fuente de alimentacion activa
una alimentacion insuficiente para activar dicho circuito de disparo (19) y accionar dicha carga base (18); tras lo cual,
la recepcion de una sefal de mando para DISPARAR por dicho medio de recepcién de sefiales de mando causa la
liberacion de dicha alimentacion eléctrica desde dicha fuente de alimentacion pasiva (21) en dicho circuito de disparo
(19) para accionar de este modo dicha carga base (18).

2. El conjunto detonador (10) de la reivindicacién 1, en el que dicha al menos una sefial de mando comprende:
ondas de radio, energia electromagnética, energia acustica, o implica induccién electromagnética.

3. El conjunto detonador (10) de la reivindicacion 1, en el que la alimentacion procedente del emisor de alimentacion
comprende: ondas de radio, energia electromagnética, energia acustica o implica induccién electromagnética.

4. El conjunto detonador (10) de la reivindicacion 1, en el que el medio de recepcion de sefiales de mando (17) y el
receptor de alimentacién (11) comprenden un medio de recepcién de energia electromagnética, comprendiendo
dichas sefiales de mando energia electromagnética de una primera longitud de onda, comprendiendo dicha
alimentacion emitida desde dicho emisor de alimentacién energia electromagnética de una segunda longitud de
onda, comprendiendo ademas dicho conjunto detonador:

medio diferenciador en asociacion con dicho medio de recepcion de energia electromagnética para diferenciar dicha
energia electromagnética de una primera longitud de onda de dicha energia electromagnética de una segunda
longitud de onda, siendo dicha energia electromagnética de una primera longitud de onda recibida y procesada por
dicho medio de recepcién y procesamiento de sefhales de mando, siendo dicha energia electromagnética de una
segunda longitud de onda convertida por dicho medio de conversion en dicha alimentacién eléctrica.

5. El conjunto detonador (10) de la reivindicacion 1, en el que el medio de recepcidn y procesamiento de sefales de
mando (17) comprende un medio de recepcion de ondas de radio, comprendiendo dicha al menos una sefal de
mando transmisién de ondas de radio, y en el que dicho receptor de alimentaciéon (11) comprende un medio de
recepcion de energia electromagnética, comprendiendo dicha alimentacion emitida energia electromagnética distinta
de ondas de radio.

6. El conjunto detonador (10) de la reivindicacion 1, en el que el medio de recepcidn y procesamiento de sefales de
mando (17) comprende un medio de recepciéon de energia electromagnética, al menos una sefial de mando que
comprende energia electromagnética, y en el que dicho receptor de alimentaciéon (11) comprende un medio de
recepcion de ondas de radio, comprendiendo dicha alimentacién emitida ondas de radio.

7. El conjunto detonador (10) de la reivindicacion 1, en el que el medio de recepciéon de sefiales de mando (17)
comprende un primer medio de recepcion de energia luminosa, comprendiendo dichas sefiales de mando energia
luminosa de una primera longitud de onda, y en el que dicho receptor de alimentacién (11) comprende un segundo
medio de recepcion de energia luminosa, comprendiendo dicha alimentacién emitida energia luminosa de una
segunda longitud de onda.

8. El conjunto detonador (10) de la reivindicacién 7, en el que la energia luminosa de una primera longitud de onda
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se obtiene de al menos un laser rojo, y la energia luminosa de una segunda longitud de onda se obtiene de al menos
un laser azul.

9. El conjunto detonador (10) de la reivindicaciéon 1, en el que dicho receptor de alimentacién (11) comprende un
medio de recepcion de energia de induccion electromagnética, comprendiendo dicha alimentacién emitida energia
eléctrica transmitida a dicho conjunto detonador al menos en parte a través de induccién electromagnética.

10. El conjunto detonador (10) de la reivindicacion 9, en el que el medio de recepcion de energia de induccion
electromagnética comprende al menos un dispositivo de acoplamiento magnético, cada uno en relacién de induccién
electromagnética con al menos un hilo conductor de transporte de corriente que transporta selectivamente corriente
desde dicho emisor de alimentacion.

11. El conjunto detonador (10) de la reivindicacion 10, en el que cada dispositivo de acoplamiento magnético es un
transformador toroidal, que comprende opcionalmente ferrita.

12. El conjunto detonador (10) de la reivindicacion 1, en el que el medio de recepcion de sefiales de mando (17) y/o
el receptor de alimentacién (11) recibe energia electromagnética y comprende un medio de recepciéon de energia
electromagnética.

13. El conjunto detonador (10) de la reivindicacion 2 o 3, en el que las ondas de radio comprenden transmision de
VLF, ULF o ELF.

14. El conjunto detonador (10) de la reivindicacion 1, en el que dicha fuente de alimentacién pasiva (21) se
selecciona del grupo que esta constituido por: un condensador, un diodo, una bateria recargable, una pila de
combustible, una pila de aire tal como una bateria de audifono, una fuente de alimentacién micronuclear, y una
bateria activable.

15. El conjunto detonador (10) de la reivindicaciéon 1, que ademas comprende un interruptor de disparo (22) situado
entre dicha fuente de alimentacién pasiva (21) y dicho circuito de disparo (19), cambiando dicho interruptor de
disparo (22) de una posicién de APAGADO a una posicion de ENCENDIDO en el momento de la recepcién de una
sefial de mando para DISPARAR por dicho medio de recepcion de sefiales de mando (17), estableciendo de este
modo conexion eléctrica entre dicha fuente de alimentacion pasiva (21) y dicho circuito de disparo (19), para causar
la descarga de la alimentacion eléctrica almacenada en dicha fuente de alimentacion pasiva (21) en dicho circuito de
disparo (19), para accionar de este modo dicha carga base (18).

16. El conjunto detonador (10) de la reivindicacion 1, en el que el medio de recepcién y procesamiento de sefales de
mando (17) y/o el receptor de alimentacion (11) recibe energia luminosa y comprende un dispositivo de captacion de
luz (30) y, opcionalmente, un cable Optico para transferir la luz recibida por el dispositivo de captacion de luz al
medio de conversion (20).

17. El conjunto detonador (10) de la reivindicacion 16, en el que el dispositivo de captacion de luz (30) puede estar
colocado encima del terreno para recibir dicha energia luminosa, transfiriendo dicho cable éptico dicha energia
luminosa dentro del terreno hasta dicho medio de conversion.

18. El conjunto detonador (10) de la reivindicacion 16, en el que el dispositivo de captaciéon de luz esta adaptado
para recibir energia luminosa obtenida de una bombilla de filamento, un laser, un diodo laser o un LED.

19. El conjunto detonador (10) de la reivindicacion 18, en el que la energia luminosa se obtiene de un laser.

20. El conjunto detonador (10) de la reivindicacion 1, en el que el medio de conversion (20) comprende una célula
fotovoltaica, un fotodiodo, o un fototransistor.

21. El conjunto detonador (10) de la reivindicacion 1, en el que cada sefial de mando se selecciona del grupo que
esté constituido por: sefiales de ARMAR, sefales de DESARMAR, senales de DISPARAR, tiempos de retardo del
detonador, y cédigos de disparo del detonador.

22. El conjunto detonador (10) de la reivindicacion 1, que ademas comprende un medio de transmision de sefales
para generar y transmitir al menos una sefal de comunicacion para recepcion por dicho al menos un explosor.

283. El conjunto detonador (10) de la reivindicacion 22, en el que cada senal de comunicacion comprende tiempos de
retardo del detonador, cédigos de disparo del detonador, o informacién de estado del detonador.

24. El conjunto detonador (10) de la reivindicacion 4, en el que el medio diferenciador comprende uno o mas filtros
oOpticos.

25. El conjunto detonador (10) de la reivindicacién 4, en el que la energia electromagnética de una primera longitud
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de onda tiene una longitud de onda mas larga que la energia electromagnética de una segunda longitud de onda.

26. El conjunto detonador (10) de la reivindicacién 4, en el que la energia electromagnética de una primera longitud
de onda se obtiene de al menos un laser rojo.

27. El conjunto detonador (10) de la reivindicacion 4, en el que la energia electromagnética de una segunda longitud
de onda se obtiene de al menos un laser azul.

28. El conjunto detonador (10) de la reivindicaciéon 13, en el que las ondas de radio tienen una frecuencia de 100 a
2000 Hz.

29. El conjunto detonador (10) de la reivindicacién 28, en el que las ondas de radio tienen una frecuencia de 200 a
1200 Hz.

30. Un aparato de voladura que comprende:

al menos un explosor capaz de transmitir sefiales de mando a detonadores asociados a través de comunicaciones
inalambricas a través de un primer medio;

al menos una carga explosiva;

al menos un conjunto detonador (10) de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 29 asociado con cada carga
explosiva y en comunicacion de sefial con dicho al menos un explosor;

al menos un emisor de alimentacién (13) para transmitir alimentacién a través de un segundo medio a cada conjunto
detonador (10) para recepcion de este modo de una forma adecuada para cargar cada conjunto detonador (10) para
el disparo en respuesta a una sefial de mando de DISPARAR procedente de dicho al menos un explosor; y
opcionalmente, una estacion de mando central para controlar dicho al menos un explosor.

31. El aparato de voladura de la reivindicacion 30, en el que dicha al menos una sefial de mando comprende:
sefales de radio, energia electromagnética tal como energia luminosa, energia de microondas, infrarrojos, energia
acustica o implica induccién electromagnética.

32. El aparato de voladura de la reivindicacion 30, en el que la alimentacion emitida (13) comprende:

sefales de radio, energia electromagnética tal como energia luminosa, energia de microondas, infrarrojos, energia
acustica, o implica induccion electromagnética.

33. Un método de voladura en un lugar de voladura, comprendiendo el método las etapas de:
proporcionar un aparato de voladura de la reivindicacion 30;
poner una pluralidad de cargas explosivas en el lugar de voladura;

asociar cada conjunto detonador (10) con una carga explosiva de manera que el accionamiento de cada conjunto
detonador (10) causara el accionamiento de cada carga explosiva asociada;

apuntar dicha alimentacion emitida desde dicho emisor de alimentacion (13) a dicho al menos un conjunto detonador
para hacer que cada conjunto detonador reciba dicha alimentacion emitida y convierta dicha alimentacion emitida en
energia eléctrica para cargar de este modo cada conjunto detonador (10) para el disparo; y

transmitir al menos una sefal de mando desde dicho al menos un explosor para hacer que cada conjunto detonador
descargue dicha alimentacion eléctrica en dicho circuito de disparo, causando de este modo el accionamiento de
cada carga base (18).

34. El método de la reivindicacién 33, en el que dicha al menos una sefial de mando ademéas comprende tiempos de
retardo para cada conjunto detonador (10), para hacer de este modo que los conjuntos detonadores se disparen en
un patrén de temporizacién especifico.

35. El método de la reivindicacion 33, en el que cada conjunto detonador (10) comprende un cdédigo de disparo
almacenado, y dicha al menos una sefal de mando ademas comprende codigos de disparo, que disparan cada
conjunto detonador s6lo si un cédigo de disparo almacenado y un cédigo de disparo procedente de una sefal de
comando se corresponden.

36. El método de la reivindicacién 33, en el que dicha al menos una sefal de mando y/o la alimentacién emitida

16
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comprende energia luminosa.

37. El método de la reivindicacion 33, que ademas comprende la etapa de: verificar si cada conjunto detonador esta
suficientemente cargado para accionar la carga base vy, si no, repetir entonces al menos la etapa de apuntado.

38. Uso del conjunto detonador (10) de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 29, en una operacion minera.
39. Uso del aparato de voladura de la reivindicacion 30, en una operacion minera.
40. Uso de la reivindicacién 38 o 39, en el que la operacion minera es una operacion minera automatizada que

implica la colocacion y el establecimiento robéticos de cargas explosivas y/o conjuntos detonadores en el lugar de
voladura.
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