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DESCRIPCION
Detonacién de explosivos

CAMPO DE LA INVENCION

La presente invencién se refiere a la detonacion de explosivos. Mas particularmente, la invencién se refiere a
sistemas detonadores para detonar explosivos con los que estan dispuestos en una relacion detonante. Por
consiguiente, la invencién proporciona un sistema detonador para detonar una carga explosiva con la cual esta
dispuesta, durante el uso, en una relacion detonante. La invencién proporciona también un procedimiento de
operacion de un sistema detonador.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

La detonacién de cargas explosivas se efectla generalmente por medio de detonadores que estan provistos en una
relacion detonante con las cargas explosivas. Normalmente, dichas cargas explosivas comprenden los
denominados explosivos "principales" o "secundarios".

En la industria minera en particular, asi como en una serie de otras industrias basadas en el uso de explosivos, por
ejemplo, la industria de demolicién, el control preciso de la detonacion de los explosivos es de gran importancia, por
razones que incluyen la seguridad y la precision de la operacion de voladura.

En términos generales, puede distinguirse entre dos tipos de detonadores, concretamente, detonadores
electrénicos y detonadores pirotécnicos.

Generalmente, los detonadores electrénicos efectdan la detonaciéon de un explosivo con el cual se encuentran en
una relacién detonante mediante la generacion de una chispa de tensién o plasma en la proximidad del explosivo.
Dicha chispa de tension o plasma es generada por la descomposicion de un elemento o puente resistivo que esta
provisto entre dos electrodos conductores. Generalmente, el puente resistivo y los electrodos se denominan
colectivamente "cabeza fusible" que esta alojada dentro de una carcasa de detonador. El plasma genera una onda
de choque que es transmitida al explosivo préximo e inicia el explosivo.

Generalmente, dichos detonadores electrénicos proporcionan un control preciso sobre la detonacién,
particularmente con relacién a sus propiedades de temporizaciéon y retardo. Sin embargo, los detonadores
electrénicos son costosos de fabricar y dificiles de usar, requiriendo una fuente de alimentacién separada o externa
y complejas conexiones de transmision electronica por cable para permitir la transmisién de electricidad al
detonador y permitir su activacién remota. En la experiencia del presente solicitante, dichas conexiones de
detonador son propensas a fallos y pueden resultar incluso en una iniciacion prematura del detonador y, de esta
manera, del explosivo, debido a falsos estimulos, por ejemplo, proporcionados por una interferencia de
radiofrecuencia (rf) en el sitio minero/de demolicién.

En contraste con los detonadores electronicos que operan por medio de un sistema de retardo electronico, los
detonadores pirotécnicos emplean una serie de cargas explosivas que estan situadas dentro de una carcasa de
detonador para proporcionar una sefial de detonacion deseada a la carga explosiva principal con una temporizacion
y un retardo requeridos. Generalmente, la serie de cargas explosivas incluye (i) una carga de iniciacién y sellado,
conocida también como una carga de cebado, (i) una carga de temporizacién, (iii) una carga primaria vy,
opcionalmente, (iv) una carga base. La carga de iniciacion sirve para iniciar la secuencia explosiva en respuesta a
una sefial de choque transmitida a la misma y funciona también como una carga de sellado que proporciona un
sello para prevenir un retroceso dentro de la carcasa de detonador. La carga de iniciacion inicia también la carga de
temporizacion que proporciona un retardo de quemado deseado para la detonacién. A su vez, una carga de
temporizacién inicia la carga primaria que proporciona directamente una sefial de iniciacién de detonacién a la
carga explosiva principal o inicia la carga de la base que, a su vez, proporcionara la sefial de iniciacién de
detonacion deseada a la carga explosiva principal.

Tal como se ha indicado anteriormente, la iniciacion de la carga de iniciacién de un detonador pirotécnico se
efectla generalmente impartiendo una sefial de choque al detonador, siendo proporcionada tipicamente por uno o
mas tubos de choque que estan situados en una relacion de iniciacion con el detonador. Entonces, la carga de
iniciacion comprende tipicamente un explosivo sensible, cuya iniciacién puede efectuarse mediante una onda de
choque de magnitud suficiente. El tubo de choque es bhien conocido y es usado ampliamente en la iniciacion de los
detonadores; comprende un tubo hueco de plastico revestido con una capa de explosivo de iniciacién o nlcleo, que
comprende tipicamente una mezcla de HMX y polvo metalico de aluminio. Tras la ignicion del explosivo de
iniciacion (ndcleo), una pequefa explosion se propaga a lo largo del tubo en la forma de un frente de onda de
temperatura/presion que avanza hacia adelante, tipicamente a una velocidad de aproximadamente 2.000 m/s
(aproximadamente 7.000 pies/s). Tras alcanzar el detonador, la onda de presidn/temperatura activa o inflama la
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carga de iniciacion/sellado en el detonador, lo que resulta en la secuencia de igniciones indicadas anteriormente vy,
de esta manera, causando eventualmente la detonacion de la carga explosiva principal. Aunque el tubo de choque
es econGmicamente atractivo y facil de usar, los sistemas detonadores basados en pirotecnia existentes no
permiten en absoluto el mismo grado de control de la temporizacion y el retardo de la detonacién que se consigue
usando detonadores electronicos, ya que las caracteristicas de temporizacion y de retardo son proporcionadas por
la carga de la carga explosiva de detonador, en lugar de por los componentes eléctricos.

Por lo tanto, la presente invencién pretende, en términos generales, proporcionar un enfoque para operar
detonadores de explosivos que aborda y al menos alivia parcialmente las desventajas asociadas con la iniciacién
tanto pirotécnica como electrénica de detonadores explosivos.

El documento EP 0207749 A2 constituye el punto de partida para el preambulo de la reivindicacion 1 y describe un
sistema detonador de explosivo para detonar una carga explosiva con la que, durante el uso, esta dispuesto en una
relacion detonante. La detonacién se efectla tras la aceptacion operativa de una sefial de iniciacién de detonacion
que tiene una propiedad de iniciacion de detonacién que es capaz de iniciar y, de esta manera, detonar la carga
explosiva. El detonador incluye un dispositivo de iniciacion y un dispositivo de conmutacion. No hay sugerencias de
que el dispositivo de conmutacion pueda ser un dispositivo de identificacion por radiofrecuencia (RFID).

El documento US 2005/178282 Al describe un sistema detonador que usa una etiqueta de RFID para facilitar las
funciones de armado y de disparo seguro y para permitir la identificacion y el control de inventario. Sin embargo, en
el documento US 2005/178282 Al no se sugiere la integracion sinérgica de la etiqueta de RFID en un dispositivo de
conmutacion.

SUMARIO DE LA INVENCION

Segun un primer aspecto de la invencion, se proporciona un sistema detonador de explosivos para detonar una
carga explosiva con la que esta dispuesto, durante el uso, en una relacion detonante y que, tras la aceptacion
operativa de una sefial de iniciacion de detonacién que tiene una propiedad de inicializacion de detonacion, es
capaz de iniciar y, de esta manera, detonar la carga explosiva, en el que el sistema detonador incluye

un dispositivo de iniciacion que es capaz de aceptar la sefial de iniciacion de detonacién y de iniciar y, de esta
manera, detonar la carga explosiva, en el que el dispositivo de iniciacién esta en una condiciéon de no iniciacion de
detonacién en la que no puede aceptar operativamente la sefal de iniciacion de detonacion y, de esta manera,
asume una condicion de iniciacion de detonador cuando la sefial de iniciacion de detonacion es transmitida al
mismo; y

un dispositivo de conmutacion que es capaz de detectar una propiedad de conmutacién de una sefial conmutacion
que es transmitida al sistema detonador y que es capaz de conmutar el dispositivo de iniciacién, tras la deteccién
de la propiedad de conmutacién, a una condicion de espera en la que el dispositivo de iniciacion es capaz de
aceptar operativamente la sefial de iniciacién de detonacion cuando es transmitida al mismo, caracterizado por que
el dispositivo de conmutacion es un dispositivo de conmutacién basado en identificacion por radiofrecuencia (RFID)
y por que la sefial de conmutacién es una sefial de conmutacién de radio.

En particular, el dispositivo de iniciacion puede comprender un circuito electrénico de detonacién. El circuito de
detonaciéon puede incluir una trayectoria conductora primaria que tiene al menos dos electrodos conductores
separados entre los cuales se proporciona un puente resistivo. Los electrodos pueden ser conectables a una fuente
de tension que, cuando el dispositivo de iniciacion esta en la condicion de espera, es capaz de generar una
diferencia de tensiéon de iniciacion de detonacién, como la propiedad de iniciacion de detonacion, entre los
electrodos. Esta diferencia de tension debe ser superior a la tension de ruptura del puente resistivo, de manera que,
durante el uso en la condicién de iniciacion de detonacion, cause que el puente resistivo genere una chispa de
tensién o plasma capaz de causar la iniciacion y la detonacion de la carga explosiva.

La trayectoria conductora primaria puede estar abierta en la condiciéon de no iniciacion de detonacién y puede ser
cerrada por el dispositivo de conmutacion basado en RFID tras la aceptacion de la sefial de conmutacién, con el
dispositivo de iniciacién asumiendo de esta manera la condicion de espera.

El dispositivo de conmutacion basado en RFID puede incluir un chip de RFID programable, que esta programado
como un interruptor, y una antena para el chip de RFID. Preferiblemente, la antena esté integrada operativamente
con el circuito de detonacion. La expresion integracion operativa se refiere a que la antena no existe por separado
de la circuiteria que proporciona el circuito de detonacion, sino que forma parte de la misma.

La antena integrada puede proporcionar una trayectoria conductora secundaria del circuito de detonacion, cuya
trayectoria secundaria esta cerrada en la condiciéon de no iniciaciéon de detonacion.
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En una realizacién particular de la invencion, el dispositivo de conmutacion basado en RFID puede comprender una
etiqueta de RFID, que se selecciona de entre una etiqueta de RFID activa y una etiqueta de RFID pasiva. Cuando la
etiqueta de RFID es una etiqueta de RFID pasiva, la antena, y de esta manera la trayectoria conductora secundaria
del circuito de detonacién, comprende un elemento conductor conformado, por ejemplo, en forma de espiral, que
cuando encuentra las ondas de radio transmitidas a la etiqueta de RFID, es capaz de generar un campo magnético
dentro de la antena, cuyo campo magnético forma entonces una fuente de energia transitoria desde la cual el chip
de RFID puede extraer energia para su funcionamiento.

La etiqueta de RFID puede estar programada con al menos una de entre informacién de identificacion, informacion
de fabricacion e informacién operativa relativa al detonador.

En particular, la propiedad de conmutacion de la sefial de conmutacién de radio puede ser una frecuencia de radio
predeterminada de dicha una sefal.

Preferiblemente, la circuiteria de detonacién puede ser circuiteria integrada. De esta manera, en una realizacion de
la invencidn, la circuiteria puede ser grabada en un sustrato del dispositivo de iniciacion. Preferiblemente, sin
embargo, el circuito integrado es un circuito integrado impreso, impreso sobre un sustrato por medio de chorro de
tinta, huecograbado, serigrafia, litografia offset, flexografia y otros procedimientos de carrete a carrete. Tipicamente,
el sustrato puede ser flexible y puede comprender PET, PEN, Pl o papel revestido. Debe apreciarse que, en dicha
realizacién, cada uno de los electrodos, asi como la circuiteria de detonacion, es decir, las trayectorias conductoras,
estan preferiblemente impresos.

En una realizacién de la invencion, la fuente de tension puede ser una fuente de tensidn integrada, integrada con la
trayectoria conductora primaria.

La fuente de tension puede comprender o incluir un componente cargable o recargable que es cargable o
recargable, para su propio beneficio o para el beneficio de la fuente de tension, con la exposiciéon a una propiedad
de carga de una sefial de carga, y descargable cuando el dispositivo de iniciacién esta en la condicién de espera.
En particular, la sefial de carga puede ser un componente de sefal de una sefial de choque transmitida por el tubo
de choque a través de una detonacion progresiva de una sustancia explosiva contenida en el mismo, cuyo tubo de
choque esta dispuesto de esta manera en una relacion de carga con el sistema detonador, por ejemplo, situado
cerca del sistema y, mas particularmente, del dispositivo de iniciacién. En particular, la sefial de choque transmitida
por el tubo de choque puede tener componentes con propiedad de carga que incluyen un pulso de luz, una onda de
presion, una onda de producto que incluye un componente de composicién quimica y una onda de temperatura.
Entonces, el componente cargable o recargable puede ser sensible a uno cualquiera o mas de entre el pulso de luz,
la onda de presion, la onda de producto y el componente de composicion quimica. Por lo tanto, el sistema puede
incluir un tubo de choque que esta dispuesto en una relacion de transmision de sefial de choque con el dispositivo
de iniciacion.

Por lo tanto, se prevé que la fuente de tension pueda comprender un componente cargable que es cargable con la
exposicion a la propiedad de carga de la sefial de carga que es transmitida por la sefial de choque del tubo de
choque. Entonces, la fuente de tension, que ha sido cargada por la propiedad de carga, puede ser descargable
cuando el dispositivo de iniciacion esta en la condicién de espera. En particular, la propiedad de carga puede ser el
pulso de luz de la sefial de choque transmitida por el tubo de choque, siendo la sefial de choque de esta manera la
sefial de carga. El tubo de choque puede incluir una sustancia quimica foto-luminiscente que proporciona la
totalidad o parte del pulso de luz. Tipicamente, la sustancia quimica foto-luminiscente puede ser una sustancia
guimica fluorescente o fosforescente o, de manera alternativa, puede ser un precursor para una sustancia quimica
luminiscente, en cuyo caso puede ser capaz de transformarse en una sustancia quimica fotoluminiscente bajo
condiciones explosivas. En una realizacién de la invencién, la sustancia quimica foto-luminiscente puede ser
inorganica y puede comprender una sal de metal de tierras raras o combinaciones de dos 0 mas de dichas sales.
Tipicamente, las sales pueden ser seleccionadas de entre sales de oOxido, sales de nitrato, sales de perclorato,
sales de persulfato y sus combinaciones. De manera alternativa, por supuesto, la sustancia quimica foto-
luminiscente puede ser un precursor para dicha sal u otro 6xido luminiscente.

En una realizacién de la invencién, la fuente de tensién integrada puede ser una fuente de tensién cargable o
recargable integrada, tal como una bateria o celda electroquimica. En particular, la bateria puede ser una bateria de
pelicula impresa o delgada, que comprende componentes organicos que han sido impresos o fijados sobre un
substrato que forma parte del sistema detonador, que tipicamente tiene también el dispositivo de iniciacion y la
circuiteria de iniciacion. Preferiblemente, la bateria es cargable o recargable con la exposicion a la luz, es decir, es
fotosensible, en particular al pulso de luz de conmutacién. Por lo tanto, la bateria puede incluir o puede estar
asociada operativamente con o comprender componentes de carga, tales como una célula fotosensible, tales como
4
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una célula fotovoltaica organica u otro componente foto-sensible, tal como un transistor, que es capaz de cargar la
fuente de tension cargable con la exposicion al pulso de luz de conmutacion.

De manera alternativa, la fuente de tensién integrada puede ser una fuente de tension pasiva, tal como un
condensador. Entonces, el condensador puede estar provisto también de o asociado operativamente con
componentes de carga capaces de estimular la acumulaciéon de carga en el interior del condensador, cuya carga,
cuando sea descargada, sera suficiente para generar la tensién de iniciacién de detonacién a través del puente
resistivo. En particular, entonces los componentes de carga pueden incluir también una célula fotovoltaica organica,
u otro componente fotosensible, tal como un transistor, que es capaz de cargar la fuente de tensién cargable con la
exposicion al pulso de luz de conmutacion.

Debe apreciarse que, por lo tanto, la fuente de tensién comprende tipicamente una fuente de tensién cargable que
es cargada por un componente de carga asociado operativamente con la misma. Sin embargo, debe apreciarse que
la fuente de tension puede ser también un componente que es que es capaz de cargarse él mismo en respuesta a
la sefial/propiedad de carga, y que es capaz el mismo de aplicar la tensién de iniciacion de detonacion a través del
puente resistivo.

De esta manera, durante el uso, la energia eléctrica acumulada en la fuente de tension tras la exposicion del
componente de carga, o la propia fuente de tensién, a la propiedad de carga es liberada una vez que el
componente de RFID conmuta el dispositivo de iniciacion desde la condicidon de no iniciacion de detonacion a la
condicion de espera, en la que la tension a través del puente resistivo es generada, de esta manera, por la
liberacion. Se apreciarda que mediante la descarga de la fuente de tension cargada, el dispositivo de iniciacion es
conmutado de esta manera a la condicion de iniciacion de detonacion.

Segun un segundo aspecto de la invencion, se proporciona, en un sistema detonador de explosivos que comprende
un dispositivo de iniciacién que esta en una condicion de no iniciacién de detonacion en la que no puede aceptar
operativamente una sefial de iniciacion de detonacién pero es capaz, en una condicién de iniciacién de detonacién
causada por la aceptacion operativa de la sefial de iniciacion de detonacién, de causar la iniciacion de una carga
explosiva con la que el sistema detonador estda dispuesto, durante el uso, en una relacion detonante, un
procedimiento de operacion del sistema detonador que incluye

transmitir una sefial de conmutacion de radio que tiene una propiedad de conmutacién a un dispositivo de
conmutacién del sistema detonador mientras el dispositivo de iniciacién esta en la condicién de no iniciacién de
detonacion; y conmutar el dispositivo de iniciacion a una condicion de espera tras la recepcion por parte del
dispositivo de conmutacion de la sefial de conmutacién, haciendo de esta manera que el sistema detonador sea
susceptible a la aceptacion operativa de la sefial de iniciacion de detonacion y, de esta manera, susceptible a ser
conmutado a la condicién de iniciacién de detonacién, caracterizado por que la sefial de conmutacion es una sefial
de radio y por que el dispositivo de conmutacién es un dispositivo de conmutacion basado en RFID.

En particular, el dispositivo de iniciacién puede comprender un circuito electrénico de detonacion que incluye una
trayectoria conductora primaria que tiene al menos dos electrodos conductores separados entre los que se
proporciona un puente resistivo. Los electrodos pueden ser conectables a una fuente de tensién que, cuando el
dispositivo de iniciacién esta en la condicion de espera, es capaz de generar una diferencia de tension de iniciacién
de detonacion, como la propiedad de iniciacién de detonacion, entre los electrodos. Esta diferencia de tensién debe
ser superior a la tension de ruptura del puente resistivo, para causar de esta manera, durante el uso, que el puente
resistivo genere una chispa de tensién o plasma capaz de causar la iniciacion y la detonacion de la carga explosiva.

El circuito electronico de detonacion puede estar abierto en la condicién de no iniciacion de detonacion, en cuyo
caso la conmutacion del dispositivo de iniciacién a la condicion de espera incluye cerrar el circuito de detonacién
primario. Se apreciara que, al estar abierta en la condicion de no iniciacion de detonacion, la trayectoria conductora
primaria no es propicia para la generacion de la diferencia de tension de iniciacién de detonacién a través del
puente resistivo.

En particular, la propiedad de conmutacién de la sefial de conmutacion de radio puede ser una frecuencia de radio
predeterminada.

De esta manera, durante el uso, segun el sistema detonador y el procedimiento de detonacién de la invencion, el
dispositivo de iniciacion sera incapaz de detonar la carga explosiva, incluso si la fuente de tensién esta activa. De
esta manera, se espera que la seguridad operativa del sistema detonador sea mejorada en el sentido de que la
detonacién no podra producirse hasta que el dispositivo de iniciacion no haya conmutado a la condicion de espera.
De esta manera, la detonacién solo podra producirse en la condicién de espera.
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Se apreciara también que, en una posible configuracién de la invencién tal como se ha descrito ampliamente en la
presente memoria, el dispositivo de conmutacion puede ser empleado en la ejecucién de la condicién de iniciacion
de detonacidn, particularmente si la fuente de tension esta activa mientras el dispositivo de iniciacion esta en la
condicién de no iniciacion de detonacién. Mas particularmente, la comunicacion de la sefial de conmutacion al
dispositivo de iniciacion causara entonces que el dispositivo de iniciacion asuma la condicién de espera, lo cual
resultara, de manera practicamente inmediata, en la asuncion de la condicion de iniciacion de detonacion, debido a
la actividad de la fuente de tension.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION
Ahora, la invencion se describira solamente a modo de ejemplo ilustrativo, con referencia a los dibujos
esquematicos siguientes.

En los dibujos,

La Figura 1 muestra, conceptualmente, un sistema detonador segun la invencion en una condicion de no
iniciacion de detonacion; y
La Figura 2 muestra, conceptualmente, el sistema detonador de la Figura 1 en una condicién de espera.

Debe apreciarse que, con referencia a la memoria descriptiva de la solicitud con ndimero de prioridad ZA
2010/08926, la condicion de no iniciacion de detonacién descrita en la presente memoria corresponde a la
condicion inactiva descrita en la misma, mientras que la condicién de espera descrita en la presente memoria
corresponde a la condicion activa descrita en la misma. De manera similar, el detonador descrito en la misma
corresponde al dispositivo de iniciacién descrito en la presente memoria, entendiéndose que la cabeza fusible
descrita en la misma forma parte del dispositivo de iniciacion, tal como se describe también mas adelante. Ademas,
los 'bucles' conductores descritos en la memoria descriptiva de ZA 2010/08926 corresponden a las trayectorias
conductoras que se describen en la presente memoria.

Con referencia ahora a los dibujos, el nimero de referencia 10 indica, en general, un sistema detonador segun la
invencion.

El sistema 10 comprende un dispositivo 11 de iniciacién que consiste en circuiteria 15 que forma parte de un
circuito de detonacion del dispositivo 11 de iniciacion. Debe apreciarse que el dispositivo 11 de iniciacion, en efecto,
proporciona un detonador electrénico por medio de su funcionalidad descrita mas adelante, en la presente
memoria.

El circuito 15 detonador comprende una trayectoria o bucle 15.1 conductora primera o primaria y una trayectoria o
bucle 15.2 conductora secundaria. En la trayectoria 15.1 conductora primaria hay provistas una fuente 12 de tension
y una cabeza 14 fusible. La cabeza 14 fusible comprende dos electrodos conductores (no ilustrados), que estan
separados entre si, y un puente resistivo (no ilustrado) que abarca los electrodos. La fuente 12 de tension es capaz
de generar una diferencia de tensién mayor que la tension de ruptura del puente resistivo entre los electrodos de
manera que, durante el uso, una chispa de tension o plasma es generada por el elemento resistivo, en el que dicha
chispa o plasma proporciona una onda de choque que causa la iniciacion, y de esta manera también la detonacién,
de un explosivo con el que el sistema 10 de detonacion esta dispuesto en una relacion detonante. Se apreciara que
la diferencia de tensidon que es generada por la fuente 12 de tension constituye una diferencia de tension de
iniciacion de detonacion.

En particular, la circuiteria 15 de detonacion, asi como la cabeza 14 fusible, y de esta manera los electrodos y su
puente resistivo, pueden ser un circuito impreso, que ha sido impreso sobre un sustrato. La impresién puede
haberse conseguido mediante uno cualquiera o0 mas de entre inyeccién de tinta, huecograbado, serigrafia, litografia
offset, flexografia y otros procedimientos de carrete a carrete. En particular, los electrodos, asi como el puente
resistivo, pueden ser impresos con una tinta polimérica o conductora adecuada, o una pasta de metalizacion que
esta basada en oro, cobre, plata, carbono, aceros inoxidables o aluminio. Cuando la pasta esta basada en carbono,
el carbono puede estar particularmente en la forma de nanotubos. La energia extraida desde el puente resistivo
podria ser mejorada afiadiendo una capa impresa en una sustancia quimica adecuada (oxidante, combustible y/o
explosivo). El sustrato puede ser PET, PEN, Pl o papel revestido.

La trayectoria 15.2 conductora secundaria incluye una etiqueta 16 de RFID. La etiqueta 16 de RFID opera por
separado de la fuente 12 de tensién en el sentido de que no consume, al menos preferiblemente, energia eléctrica
desde la fuente 12 de tension, al menos no en la condicién de no iniciacién de detonacién ilustrada en la Figura 1.

En particular, la etiqueta 16 comprende un chip 18 de RFID y una antena 20 para el chip 18. La antena 20 es
proporcionada por la trayectoria 15.2 conductora secundaria. Por lo tanto, se apreciara que la antena de la etiqueta
6
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de RFID esta integrada con la circuiteria 15 de detonacion del dispositivo de iniciacién.

La etiqueta 16 de RFID proporciona un conmutador 22 de activacion, que comprende tipicamente una
programacion adecuada del chip 18 de RFID. El conmutador 22 es capaz de conmutar la circuiteria 15 de
detonacion desde una condicién en la que la trayectoria 15.2 conductora secundaria esta cerrada a una condicién
en la que la trayectoria 15.1 conductora primaria esta cerrada. De esta manera, el componente de RFID es capaz
de conmutar el dispositivo de iniciacién desde la condicion de no iniciacidon de detonacion, tal como se ilustra en la
Figura 1, a la condicion de espera, tal como se ilustra en la Figura 2.

Se apreciara que, en la condicion de no iniciaciéon de detonacién, tal como se ilustra en la Figura 1, la fuente 12 de
tension no es capaz de aplicar ninguna diferencia de tensiéon a la cabeza 14 fusible, ya que no forma parte de un
bucle cerrado con la cabeza 14 fusible. De esta manera, incluso si la fuente de tensién es activada
inadvertidamente, la cabeza 14 fusible no causara la iniciacion y, de esta manera, la detonacion de la carga
explosiva. Esta caracteristica se considera como un beneficio particular de la presente invencion.

Una vez que el dispositivo de iniciacién ha sido conmutado a la condicion de espera, tal como se ilustra en la Figura
2, tras la aceptacion operativa de la sefial de conmutacion de radio, la fuente 12 de tensién y la cabeza 14 fusible
estan conectadas en una trayectoria conductora de bucle cerrado proporcionada por la trayectoria 15.1 conductora
primaria, que entonces permite que la diferencia de tension sea generada sobre la cabeza 14 fusible y, de esta
manera, que el explosivo sea iniciado y, de esta manera, detonado.

En una realizacion particular de la invencion, la fuente 12 de tension puede ser una fuente de tension integrada, que
esta integrada con la trayectoria 15.1 conductora primaria.

En particular, la fuente 12 de tension puede ser también una fuente de tension cargable o recargable. En tal caso, la
fuente 12 de tension comprende preferiblemente o esta asociada operativamente con un componente de carga (no
ilustrado) que es foto-sensible y, con la exposicién a una propiedad de carga de una sefial de carga, es capaz de
cargar la fuente 12 de tension, con la fuente 12 de tension siendo entonces descargable en una magnitud suficiente
cuando el dispositivo 16 de iniciacion esta en la condicidon de espera para generar la diferencia de tension de
iniciacion de detonacion a través del puente resistivo. Tipicamente, dicho componente de carga puede ser o puede
incluir una célula fotosensible, tal como una célula fotovoltaica organica, u otro componente fotosensible, tal como
un transistor.

De manera alternativa, el propio componente de carga puede ser la fuente 12 de tensién. De esta manera, segun la
invencion, el componente de carga puede también formar o formar parte de la fuente 12 de tensién, particularmente
cuando la fuente 12 de tensién es una bateria que es cargable o recargable, por ejemplo, incluyendo un material
fotosensible, que posiblemente forma parte de una célula fotovoltaica que estéa incluida en la bateria.

La energia eléctrica acumulada en el componente cargable tras la exposicion a la propiedad de carga es liberada
de esta manera una vez que el dispositivo de conmutacion basado en RFID ha conmutado el dispositivo de
iniciacion desde la condicién de no iniciacién de detonacién a la condicion de espera. Se apreciara que a través de
la descarga del componente cargable cargado, el dispositivo de iniciacion es conmutado, de esta manera, a la
condicidn de iniciacion de detonacion.

La sefal de carga, y de esta manera la propiedad de carga, puede ser proporcionada por una sefial de choque que
es transmitida por el tubo de choque e incluye una onda de presion, un pulso de luz, una onda de temperatura y una
onda de producto, uno cualquiera o mas de los cuales puede proporcionar la propiedad de carga, que puede incluir
de esta manera una presion de carga, un pulso de luz de carga, una temperatura de carga, un componente de
composicién de carga. Entonces, el componente cargable puede ser cargado por una cualquiera 0 mas de dichas
propiedades de carga.

Preferiblemente, el componente cargable serd cargado por el pulso de luz. De esta manera, el componente
cargable puede ser cargado y puede ser preparado para la descarga del pulso de luz. En tal caso, por lo tanto, el
componente cargable puede tipicamente estar asociado operativamente con un transistor fotosensible, un fotodiodo
o0 una célula fotovoltaica, tal como se ha indicado también anteriormente.

El tubo de choque puede incluir, particularmente para proporcionar suficiente luz (energia) para cargar la fuente de
tensién cargable, un aditivo fotoluminiscente que mejora, extiende o aumenta la salida de energia luminica de una
sustancia explosiva transportada dentro del tubo de choque. Dicho aditivo foto-luminiscente puede incluir uno o
ambos materiales fluorescentes y/o fosforescentes inorganicos u organicos que aumentan o modifican la longitud
de onda del pulso de luz emitido o sino alteran las propiedades de emision dptica del tubo de choque para mejorar
la luz (energia) emitida desde el tubo de choque para aplicaciones fotovoltaicas.
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Se espera que dicha configuracion de la presente invencién sea particularmente ventajosa en el sentido de que, al
estar integrada con el dispositivo 11 de iniciacion y al depender su funcionamiento de una sefial que puede ser
transmitida por tubo de choque, se evita la necesidad de complejas conexiones por cable para impartir energia
eléctrica al dispositivo de iniciacién. Por lo tanto, durante el uso en dicha configuracién, el sistema 10 detonador
puede ser operado concebiblemente de dos maneras posibles:

(i) transmitir la sefial de carga al sistema 10, cargando y preparando de esta manera para la descarga la
fuente 12 de tension y, posteriormente, conmutar el dispositivo 11 de iniciacién a la condiciéon de espera por
medio del dispositivo de conmutacién basado en RFID, permitiendo de esta manera la descarga
practicamente inmediata de la fuente 10 de tension cargada y, de esta manera, la conmutacion del
dispositivo 11 de iniciacion a la condicion de iniciacion de detonacion.

(i) conmutar, por medio del dispositivo de conmutacion basado en RFID, el dispositivo de iniciacion a la
condicién de espera y, posteriormente, transmitir la sefial de carga al dispositivo 11 de iniciacion, cargando
de esta manera la fuente 12 de tensién, que descarga inmediatamente, una vez alcanzada una carga de
corriente de magnitud suficiente para la generacion de la tensién de iniciacion de detonacion.

Debe apreciarse que la aplicacion de la tension de iniciacién de detonacion no conduciria necesariamente, de
manera inmediata, a la detonacion de la carga explosiva. En este sentido, el dispositivo 11 de iniciacion puede tener
incorporado en el mismo componentes de temporizacion y retardo alimentados por la aplicacion de la tension de
iniciacion de detonacion y, a continuacion, a su vez, causan la detonacién del explosivo.

Por lo tanto, la presente invencién prevé un sistema de detonacion, tal como el sistema 10 de detonacion, que es
capaz de ser conmutado desde una condicion de no iniciacion de detonacién, en la que no puede aceptar
operativamente una sefial de iniciacion de detonacién, a una condicién de espera, en la que puede aceptar
operativamente la sefial de iniciacion de detonacion, en el que dicha conmutacion se efectia por medio de un
dispositivo de conmutacion basado en RFID que es capaz de conmutar el dispositivo de iniciacién desde la
condicién de no iniciacién de detonacion a la condicidon de espera tras la deteccion de una frecuencia de radio
particular de una sefial de conmutacién de radio.

El presente solicitante cree que un enfoque de la operacion de un sistema detonador tal como se ha descrito en la
presente memoria, es decir, haciendo que un dispositivo de iniciacion sea susceptible a la iniciacion sélo bajo una
condicion predeterminada, sera particularmente beneficioso para la seguridad de funcionamiento de dichos
sistemas detonadores, ya que se prevendra una detonacién accidental causada por una transmisiéon prematura de
una sefial de iniciacion de detonacion. Por lo tanto, la presente invencion requiere la operacion de un sistema
detonador para continuar a lo largo de una cadena particular de acontecimientos para resultar en una detonacion.
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REIVINDICACIONES

1. Un sistema (10) detonador de explosivos para detonar una carga explosiva con la que esta dispuesto, durante el
uso, en una relacion detonante y que es capaz, tras la aceptacion operativa de una sefial de iniciacion de
detonacion que tiene una propiedad de iniciacion de detonacién, de iniciar y de esta manera detonar la carga
explosiva, en el que el sistema (10) detonador incluye:

un dispositivo (11) de iniciacién que es capaz de aceptar la sefial de iniciaciéon de detonacion y de iniciar y,
de esta manera, detonar la carga explosiva, en el que el dispositivo (11) de iniciaciéon esta en una condicién
de no iniciacion de detonacién, en la que no puede aceptar operativamente la sefial de iniciacion de
detonacion, y de esta manera asume una condicion de iniciacion de detonacién cuando la sefial de iniciacién
de detonacién es transmitida al mismo; y

un dispositivo de conmutacion que es capaz de detectar una propiedad de conmutacién de una sefal de
conmutacion que es transmitida al sistema detonador y que es capaz de conmutar el dispositivo (11) de
iniciacion tras la deteccion de la propiedad de conmutacion, a una condicion de espera en la que el
dispositivo (11) de iniciacién es capaz de aceptar operativamente la sefial de iniciacién de detonacion
cuando es transmitida al mismo,

caracterizado por que el dispositivo de conmutacion es un dispositivo de conmutacion basado en identificacion por
radio frecuencia (RFID) y por que la sefial de conmutacion es una sefial de conmutacion de radio.

2. Sistema (10) detonador segun la reivindicacion 1, en el que el dispositivo (11) de iniciacion comprende un circuito
(15) electrénico de detonacién que incluye una trayectoria (15.1) conductora primaria que tiene al menos dos
electrodos conductores separados entre los que hay provisto un puente resistivo, en el que los electrodos pueden
conectarse a una fuente (12) de tension que, cuando el dispositivo (11) de iniciacién esta en la condiciéon de espera,
es capaz de generar una diferencia de tensiéon de iniciacion de detonacion, como la propiedad de iniciacién de
detonacion, entre los electrodos, cuya diferencia de tensién supera la tensién de ruptura del puente resistivo, de
manera que, durante el uso en la condicion de iniciacion de detonacion, causa que el puente resistivo genere una
chispa de tension o plasma capaz de causar la iniciacién y la detonacion de la carga explosiva.

3. Sistema (10) detonador segun la reivindicacion 2, en el que la trayectoria (15) conductora primaria esta abierta en
la condicion de no iniciacion de detonacion y es cerrada por el dispositivo de conmutacién basado en RFID tras la
aceptacion de la sefal de conmutacion, asumiendo de esta manera el dispositivo (11) de iniciacion la condicién de
espera.

4. Sistema (10) detonador segun la reivindicacién 3, en el que el dispositivo de conmutaciéon basado en RFID
incluye un chip (18) de RFID programable, que esta programado como un conmutador, y una antena para el chip
(18) de RFID, en el que la antena esta integrada operativamente con el circuito (15) de detonacion.

5. Sistema (10) detonador segun la reivindicacién 4, en el que la antena integrada proporciona una trayectoria
(15.2) conductora secundaria del circuito de detonacién que estd cerrada en la condicion de no iniciacion de
detonador.

6. Sistema (10) detonador segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5 inclusive, en el que el dispositivo de
conmutacién basado en RFID comprende una etiqueta (16) de RFID, seleccionada de entre una etiqueta de RFID
activa y una etiqueta de RFID pasiva.

7. Sistema (10) detonador segun la reivindicacion 6, en el que la etiqueta (16) de RFID esta programada con al
menos una de entre informacion de identificacion, informacién de fabricaciéon e informacion operativa relativa al
sistema (10) detonador.

8. Sistema (10) detonador segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7 inclusive, en el que la propiedad de
conmutacién es una frecuencia de radio predeterminada de la sefial de conmutacion de radio.

9. Sistema (10) detonador segun la reivindicacion 2, en el que la fuente (12) de tensién es una fuente de tensién
integrada, que estéa integrada con la trayectoria (15.1) conductora primaria.

10. Sistema (10) detonador segun la reivindicacion 2 o la reivindicacion 9, que incluye un tubo de choque que esta

dispuesto en una relacion de transmision de sefial de choque con el dispositivo (11) de iniciacién y en el que la

fuente (12) de tension comprende un componente de carga que es capaz de cargar la fuente de tension tras la

exposicién a una propiedad de carga de una sefial de carga que es transmitida por la sefial de choque del tubo de

choque, con la fuente de tensién, que ha sido cargada por el componente de carga tras la exposicién a la propiedad
9
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de carga, siendo descargable cuando el dispositivo de iniciacion esta en la condicion de espera.

11. Sistema (10) detonador segun la reivindicacion 10, en el que la propiedad de carga es un pulso de luz de una
sefial de choque transmitida por el tubo de choque, en el que la sefial de choque es la sefial de carga.

12. Sistema (10) detonador segun la reivindicacion 11, en el que el tubo de choque incluye una sustancia quimica
foto-luminiscente que proporciona la totalidad o una parte del pulso de luz.

13. En un sistema (10) detonador de explosivos que comprende un dispositivo (11) de iniciacién que esta en una
condicién de no iniciaciéon de detonacion, en la que no puede aceptar operativamente una sefial de iniciacion de
detonacion, pero es capaz de provocar, en una condicién de iniciacion de detonacion causada por la aceptacién
operativa de la sefial de iniciacion de detonacion, la iniciacion de una carga explosiva con la que el sistema (10)
detonador estéa dispuesto, durante el uso, en una relacién detonante, en el que un procedimiento de operacion del
sistema (10) detonador incluye

transmitir una sefial de conmutacion que tiene una propiedad de conmutacién a un dispositivo de
conmutacién del sistema detonador mientras el dispositivo (11) de iniciacion esta en la condicion de no
iniciacion de detonacion; y

conmutar el dispositivo (11) de iniciacion a una condicion de espera por medio del dispositivo de
conmutacion tras la recepcion de la sefial de conmutacion, haciendo de esta manera que el sistema (10)
detonador sea susceptible a la aceptacion operativa de la sefial de iniciacién de detonacion y, de esta
manera, susceptible a ser conmutado a la condicién de iniciacién de detonacion, caracterizado por que la
sefial de conmutacion es una sefial de radio y por que el dispositivo de conmutacién es un dispositivo de
conmutacion basado en RFID.

14. Procedimiento segun la reivindicacién 13, en el que el dispositivo (11) de iniciacién comprende un circuito (15)
electrénico de detonacién que incluye una trayectoria (15.1) conductora primaria que tiene al menos dos electrodos
conductores separados entre los cuales hay provisto un puente resistivo, en el que los electrodos son conectables a
una fuente (12) de tensién que, cuando el dispositivo (11) de iniciacién esta en la condicion de espera, es capaz de
generar una diferencia de tensién de iniciacion de detonacion, como la propiedad de iniciaciéon de detonacion, entre
los electrodos, cuya diferencia de tensidn supera la tension de ruptura del puente resistivo, causando de esta
manera, durante el uso, que el puente resistivo genere una chispa de tensién o plasma capaz de causar la
iniciacion y la detonacién de la carga explosiva.

15. Procedimiento segun la reivindicacion 13, en el que el circuito (15) electronico de detonacién esta abierto en la
condicién de no iniciacion de detonacion, en el que la conmutacion del dispositivo de iniciacion a la condicion de
espera incluye el cierre del circuito de detonacién primario.

16. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 13 a 15 inclusive, en el que la propiedad de
conmutacion es una frecuencia de radio predeterminada de la sefial de conmutacion de radio.
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