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DESCRIPCION
Iniciacion de materiales explosivos

La presente invencion se refiere a un sistema de voladura en el cual se inicia (se detona) una carga de explosivos.
Mas concretamente, la presente invencién proporciona un sistema de este tipo que no depende del uso de
detonadores convencionales. La presente invencion también se refiere a un método de iniciaciéon de una carga de
explosivos que no requiere el uso de detonadores convencionales.

Antecedentes de la invencion

Un detonador (o cebo detonante) es un dispositivo que se ha disefiado especificamente para iniciar la detonacion de
una carga mayor, separada, de explosivo secundario. Los detonadores se usan cominmente en una amplia gama
de operaciones comerciales en las que se detonan cargas explosivas, incluyendo mineria, explotacion de canteras y
exploracion sismica. La idea convencional ha sido que el uso de detonadores es esencial para la implementacion de
tales operaciones. No obstante, esto conlleva consideraciones en lo referente a la cadena de suministro, la
proteccion y la seguridad.

Frente a estos antecedentes, seria deseable proporcionar un sistema para iniciar una carga de explosivos que no
dependiera del uso de detonadores. La presente invencién busca proporcionar un sistema de este tipo.

El documento EP-A-0289184 describe un cebo detonante detonable por haz de laser que comprende unas
porciones superior e inferior de una carga explosiva que se proporciona en una envuelta. Una fibra 6ptica se conecta
con la porcion superior. En la envuelta se proporciona una pared de contencion, solamente en torno al lateral de la
porcién superior. La porcién superior contiene un material de color negro que absorbe haces de laser. La densidad
de carga de la porcién superior es de 0,8-1,4 g/cm3 yde 1-1,7 g/cm3 para la porcion inferior.

El documento US5179247 A describe un sistema de voladura sin detonador que forma un punto de partida para el
preambulo de la reivindicacion independiente 1.

Sumario de la invencion

De acuerdo con la presente invencion se ha hallado que es posible iniciar una carga de explosivos sin recurrir al uso
de dispositivos detonadores convencionales. Mas especificamente, de acuerdo con la presente invencion, las cargas
explosivas se pueden iniciar usando un laser.

Por consiguiente, en una realizacion, la presente invencién proporciona un sistema de voladura sin detonador que
comprende:

un explosivo suelto;
un explosivo confinado; y
una fibra éptica adaptada para suministrar luz laser al explosivo confinado,

en el que el explosivo confinado se proporciona en relacion con el explosivo suelto de tal modo que la detonacion del
explosivo confinado da lugar a la iniciacion del explosivo suelto, y en el que una porcion del explosivo confinado y
una porcion del explosivo suelto se encuentran en contacto directo o se proporciona una membrana directamente
entre el explosivo confinado y el explosivo suelto, siendo la membrana de tal modo que se conserva la relacién
operativa prevista entre el explosivo confinado y el explosivo suelto y el explosivo confinado se confina en un
elemento tubular alargado y en el que el diametro interno del elemento tubular es mayor que el didmetro critico para
el explosivo que se confina, en el que un extremo expuesto de la fibra 6ptica se proporciona adyacente a, pero no en
contacto con, el explosivo confinado de tal modo que hay un espacio de aire entre el extremo expuesto de la fibra
Optica y el explosivo confinado.

En otra realizacion, la presente invencién proporciona un método de iniciacién de un explosivo suelto en un sistema
de voladura de acuerdo con la invencion, método que comprende detonar el explosivo confinado mediante
irradiacion con un laser, dando lugar de ese modo a la iniciacion del explosivo suelto.

De acuerdo con la presente invencién, un(a) (carga de) explosivo suelto se inicia mediante la detonaciéon de un(a)
(carga de) explosivo confinado. A su vez, la iniciacién del explosivo confinado es causada mediante irradiacion del
explosivo confinado con luz laser. Por lo tanto, el explosivo suelto se inicia sin usar un dispositivo detonador
convencional. Se considera que esto representa un avance importante en la técnica.

De acuerdo con la presente invencion, la iniciacion laser se obtiene calentando el explosivo confinado hasta que
tiene lugar su ignicién. El explosivo confinado se confina de tal modo que esta ignicion inicial se propaga hasta una
detonacion completa. El explosivo confinado y el explosivo suelto se proporcionan uno en relacion con otro de tal
modo que la detonacién del explosivo confinado da lugar a la ignicién del explosivo suelto. En una realizacion de la
invencién, una porcién del explosivo confinado y una porcion del explosivo suelto pueden estar en contacto directo.
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No obstante, en otras realizaciones esto puede no ser esencial siempre y cuando se conserve la relacién operativa
prevista entre los explosivos confinado y suelto. Por ejemplo, en determinadas realizaciones, los explosivos
confinado y suelto pueden estar separados por una membrana o similar. En este caso, la membrana o similar se
puede incluir por motivos de facilidad de fabricacion; la membrana (o similar) no influye en la detonacion del
explosivo suelto.

El explosivo confinado por lo general es un material explosivo secundario. Los ejemplos de materiales adecuados
incluyen PETN (tetranitrato de pentaeritritol), tetril(trinitrofenilmetilnitramina), RDX (trimetilentrinitramina), HMX
(ciclotetrametilen-tetranitramina), pentolita (PETN y TNT (trinitrotolueno)) y similares. De estos, se prefiere el uso de
PETN o pentolita. En una-realizacion alternativa el explosivo confinado puede ser un explosivo en emulsion
convencional, tal como una emulsion de agua en aceite que incluye una fase salina oxidante discontinua dispersa en
un aceite combustible. Por lo general, estas emulsiones incluyen nitrato de amonio y/o nitrato de sodio como la sal
oxidante. Las composiciones en emulsion de este tipo son muy bien conocidas en la técnica. Ademas, el explosivo
confinado puede ser un explosivo en gel acuoso convencional que contiene una sal oxidante, un sensibilizador, un
agente espesante, un agente reticulante y un combustible. Estas composiciones también son bien conocidas en la
técnica.

En general, el explosivo suelto que se usa también es un explosivo secundario, del cual se han dado ejemplos en lo
precedente. Si el explosivo confinado y el explosivo suelto son explosivos secundarios, se apreciara que el sistema
de voladura de la invencion esta libre de explosivos primarios. La carga de explosivos sueltos puede ser la misma
que, o diferente que, el explosivo confinado. Cuando el explosivo confinado es el mismo que el explosivo suelto, la
invencion se puede implementar mediante un confinamiento adecuado de una porcion del explosivo suelto.

Un aspecto importante de la presente invencién es la forma en la que se confina el explosivo confinado, puesto que
se ha hallado que la geometria del confinamiento es critica para la detonacién con éxito del explosivo suelto. Por lo
tanto, el explosivo confinado se deberia confinar de tal modo que contuviera la ignicién inicial del explosivo
confinado y que permitiera la subsiguiente propagacién hasta la detonacién completa. Es posible usar una variedad
de medios (geometria y material) de confinamiento al implementar la presente invencion.

El explosivo confinado se confina en un elemento tubular alargado. Por lo general, este sera de seccién transversal
circular. Cuando se use un elemento tubular alargado, el diametro interno del elemento tubular debera ser mayor
que el diametro critico para el explosivo que se confina. Cuando el explosivo confinado se confina fuertemente, por
ejemplo, si el medio de confinamiento se fabrica de metal, el diametro interno del elemento tubular puede ser hasta
tres veces mayor que el diametro critico para el explosivo que se confina.

Un elemento tubular de seccién transversal circular tipico Gtil para la presente invenciéon en general tiene un
diametro interno de aproximadamente 2 a aproximadamente 5 mm, por ejemplo, aproximadamente 3 mm, y una
longitud de hasta aproximadamente 110 mm, por ejemplo de 20 a 110 mm. La longitud del elemento tubular que se
requiere para la transicion del explosivo confinado variara como entre diferentes tipos de explosivos. Por ejemplo,
para PETN la longitud minima del elemento tubular serd de aproximadamente 30 mm, mientras que para la pentolita
la longitud minima sera de aproximadamente 90 mm (para un didmetro interno de aproximadamente 3 mm).

El medio de confinamiento puede tener otras geometrias. Por lo tanto, es posible usar medios de confinamiento
esféricos o conicos.

Para fines de ilustracion, la invencion se describira a continuacion en conexién con un elemento tubular alargado de
seccion transversal circular como medio de confinamiento.

Los ejemplos de materiales adecuados para el medio de confinamiento incluyen metales y aleaciones metalicas, por
ejemplo aluminio y acero, y materiales poliméricos de alta resistencia.

Por lo general, el explosivo suelto se proporciona en contacto (directo) con una porcion del explosivo confinado. Si el
explosivo confinado se confina en un elemento tubular alargado, el contacto requerido se puede obtener por medio
de un extremo del elemento tubular en el cual se confina la porcién confinada (estando este extremo alejado del
elemento tubular al cual se suministra luz laser a través de la fibra dptica). Si se emplean otras geometrias del medio
de confinamiento, es importante que al menos una porcion el explosivo confinado esté en contacto con el explosivo
suelto.

El sistema de voladura de la presente invencién incluye una fibra dptica que esta adaptada para comunicar luz laser
al explosivo confinado. Esto se puede hacer al proporcionar un extremo de la fibra 6ptica (expuesta) en contacto
con, o encapsulada en, el explosivo confinado. De este modo, un extremo de la fibra Optica se puede insertar dentro
de un extremo del elemento tubular en el cual se confina el explosivo confinado. La fibra éptica por lo general tendra
un diametro de 50 a 400 pm.

En una realizacion de la presente invencién, el extremo expuesto de la fibra Optica se puede proporcionar adyacente
a, pero no en contacto con, (la superficie externa de) el explosivo. Se descubrié que la provisidon de un espacio (de
aire) entre el extremo de la fibra dptica (expuesta) y el explosivo confinado tiene un efecto sobre la transferencia
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térmica al explosivo confinado y, por lo tanto, sobre el tiempo de retardo entre el momento en el que se descarga la
luz laser a través de la fibra dptica y el momento en el que se inicia el explosivo confinado. Mas especificamente, se
cree que el espacio actlia como un aislante que facilita una eficiente transferencia térmica al explosivo confinado
mediante la minimizacién/evitacién de efectos de conduccion inversa. Preferiblemente, el extremo expuesto de la
fibra Optica se proporciona separado por una corta distancia de la superficie del explosivo iniciador en el elemento
tubular. Por lo general, esta corta distancia es de 5 ym a 5,0 mm.

La fibra dptica es de disefio convencional y esta provista con una capa de revestimiento. Esta se puede eliminar en
un extremo de la fibra optica cuando la fibra éptica se coloca en relacion con el explosivo confinado que se
proporciona en el elemento tubular. Las caracteristicas de la fibra éptica se seleccionaran, entre otras cosas,
basandose en la longitud de onda de la luz laser que se debera comunicar al explosivo confinado. A modo de
ejemplo, la longitud de onda por lo general es de 780 a 1450 nm.

El extremo expuesto de la fibra dptica por lo general se mantiene en una posicién apropiada en relacién con el
explosivo confinado mediante un conector adecuado. Se puede usar una junta térica para sujetar el extremo
expuesto de la fibra éptica y para evitar fugas de gas.

En funcion de las caracteristicas del sistema, incluyendo pero sin limitarse al aspecto de calentamiento del laser y al
tipo de explosivo confinado que se usa, puede ser necesario que para implementar la presente invencion se incluya
en el explosivo confinado un medio de transferencia térmica no explosivo con el fin de mejorar el acoplamiento de la
energia de la luz laser al explosivo confinado. Por lo general, el medio de transferencia térmica es un material que
absorbe la luz laser el cual tiene una banda de absorcion en la longitud de onda de la luz laser que se usa. Los
ejemplos de los medios de transferencia térmica incluyen negro de carbono, nanotubos de carbono, nanodiamantes
y colorantes laser. Tales materiales se encuentran comercialmente disponibles. En general, cuando se use, el
explosivo confinado incluird hasta un 10 % en peso de medio de transferencia térmica. La cantidad de medio de
transferencia térmica que se debe usar se puede optimizar mediante experimentacion.

De la misma manera se pueden incluir en el explosivo confinado otros aditivos que sirven como una fuente térmica y
gue participan activamente en reacciones de detonacién. Estos materiales incluyen nanotermitas, nanometales,
nanomateriales nitrados y otros combustibles con sensibilidad éptica. La cantidad de estos materiales puede ser de
hasta un 10 % en peso de la porcion confinada. Estos materiales se pueden usar en combinacién con un medio de
transferencia térmica o solos. El uso de uno o varios medios de transferencia térmica y/o materiales con sensibilidad
Optica puede permitir que la detonacién se logre con menores 6rdenes de magnitud de potencia de laser que si no
se usan estos medios y/o materiales.

En general, la carga de explosivos que se desea detonar se proporciona en contacto (directo) con al menos una
porcién del explosivo confinado. Por lo general, este contacto tendra lugar en el extremo del elemento tubular en el
cual se confina el explosivo confinado, alejado del extremo del elemento tubular que se asocia con la fibra 6ptica. En
funcién de la forma en la que se proporciona la carga explosiva, la carga de explosivos también puede rodear el
elemento tubular en el cual se confina el explosivo confinado. Dicho de otra forma, el elemento tubular puede estar
encapsulado en la carga de explosivos.

En una realizacion de la invencion, la carga explosiva (suelta) adopta la forma de un intensificador auxiliar, por
ejemplo, un intensificador auxiliar de pentolita. En este caso, el explosivo confinado, preferiblemente PETN o
pentolita, se proporciona en un elemento tubular alargado que se encapsula en el intensificador auxiliar. El
intensificador auxiliar se puede disefiar de forma adecuada para dar cabida al elemento tubular. Por lo tanto, el
elemento tubular se puede proporcionar y afianzar en el intensificador auxiliar en una cavidad adecuada como es el
caso para los intensificadores auxiliares iniciados mediante detonador. Por lo demas, es posible usar
intensificadores auxiliares convencionales para llevar a cabo la presente realizacion.

Como alternativa, en otra realizacion de la invencion, el intensificador auxiliar de pentolita se puede colar en torno a,
y con, el elemento tubular que confina el explosivo confinado. En este caso, puede ser posible implementar la
invencion usando un intensificador auxiliar monolitico que comprende una envuelta/camisa y un elemento tubular
formado en una sola pieza, el cual se extiende al interior de una cavidad definida por la envuelta/camisa. Entonces
es posible colar un material o materiales explosivos adecuados dentro de la envuelta/camisa y elemento tubular.

Estas realizaciones de la presente invencién que se refieren al intensificador auxiliar pueden tener aplicacion
practica en la exploracién sismica en la que se usan intensificadores auxiliares (de pentolita) para generar sefales
(ondas de choque) para el andlisis con el fin de determinar las caracteristicas geolégicas en la busqueda de
depositos de petroleo y de gas. Por lo tanto, la presente invencién se extiende al uso de la presente realizacion de la
invencion en la exploracion sismica.

En otra realizacion de la presente invencién, la carga explosiva adopta la forma de una longitud de corddn
detonante. En este caso, el extremo del cordon detonante se proporciona en contacto directo con al menos una
porcion del explosivo confinado. Es posible usar cualquier conector o medio de retencién adecuado para asegurar la
conservacién de este contacto directo previo al uso. Dejando de lado la iniciacién del cordén detonante, el cordén
detonante se puede usar de la manera convencional. La detonacion instantanea del cordén detonante a través de
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multiples agujeros de voladura puede resultar ventajosa en aplicaciones de voladura de demarcacion previa y de
demarcacion de perimetro de taneles.

En otra realizacion, los explosivos confinados y sueltos pueden ser un material explosivo en emulsion. En este
aspecto, es posible usar material explosivo en emulsion convencional. En la presente realizacién, una porcion del
material de explosivos en emulsidon se puede confinar en un elemento tubular alargado adecuado y se puede
sumergir/encapsular en material de explosivos en emulsién suelto. En la presente realizacion (y para todas las
demas) la naturaleza y las dimensiones del medio usado para el confinamiento se pueden manipular con el fin de
optimizar la implementacién de la invencion.

La luz laser que se requiere para iniciar el explosivo confinado de acuerdo con la presente invenciéon puede emanar
de una variedad de fuentes de laser, pudiéndose usar laseres tales como los laseres sélidos y los laseres gaseosos.
Un haz de laser también puede ser generado por un diodo de laser. Por lo general, las caracteristicas del haz de
laser util de acuerdo con la presente invencion emanan de un diodo de laser que tiene una longitud de onda dentro
de la regién de infrarrojo cercano. En la practica, el laser seria por lo general una unidad auténoma de diodo de laser
y fuente de alimentacion. El laser se puede acoplar de una manera convencional a la fibra 6ptica. Se encuentran
comercialmente disponibles laseres, fuentes de energia y fibras opticas Utiles.

De acuerdo con las realizaciones de la presente invencioén, el uso de aditivos y separadores adecuados entre el
extremo de la fibra oOptica y el explosivo confinado puede permitir la iniciacion de los explosivos usando unas
potencias de laser de magnitud relativamente baja (menos de 1 W). En combinacion con el uso de los diodos de
laser, esto facilita ahora la implementacién con éxito de la presente invencion usando pequefios sistemas de laser
de mano.

Breve descripcion de las figuras
Se ilustran realizaciones de la presente invencién en las figuras no limitantes adjuntas, en las cuales:

las figuras 1a, 1b, 2, 3 y 4 son unos diagramas esquematicos que ilustran sistemas de voladura de acuerdo con la
presente invencion:

La figura la ilustra un sistema iniciador 1 que comprende un explosivo confinado 2 en un elemento tubular 3
alargado hecho de acero. Las dimensiones del tubo son 3,2 mm de diametro interno, 6,4 mm de diametro externo,
110 mm de longitud. El explosivo confinado es PETN y se encuentra compactado dentro del elemento tubular 3 a
una densidad de carga de aproximadamente 1,0 g/cm3. Cuando se usa pentolita, esta se puede colar dentro del
tubo. La densidad de la pentolita colada es de 1,6 g/cms. Tanto el PETN como la pentolita se pueden dopar con un
medio de transferencia térmica y/o material con sensibilidad éptica. Por lo general, en las realizaciones ilustradas en
las figuras se ha hallado que el PETN y la pentolita dopados con un 2 % de negro de carbono son (tiles para la
implementacion de la presente invencion.

Un extremo del elemento tubular 3 se conecta a una fibra éptica 4 usando un conector de fibra 6ptica 5. La fibra
Optica 4 incluye una capa externa de un revestimiento 6. El extremo expuesto de la fibra éptica 4 se extiende al
interior del elemento tubular 3 y esta en contacto con el explosivo confinado 2. El elemento tubular 3 se inserta
dentro de un intensificador auxiliar por medio de una cavidad que se proporciona en el intensificador 7 auxiliar. Se
usa una junta térica para sujetar el extremo expuesto de la fibra dptica 4.

Durante el uso, se usa una fuente de laser (qQue no se muestra) para suministrar la luz laser a través de la fibra
oOptica 4 al explosivo confinado 2. Esto da lugar al calentamiento del explosivo confinado 2 que provoca la ignicion. Si
el explosivo confinado 2 se encuentra confinado de manera adecuada, la ignicion inicial se propaga hasta una
detonacion completa. A su vez, esto da lugar a la detonacién del intensificador 7 auxiliar.

La figura 1b muestra una disposicion similar, pese a que en este caso se proporciona un espacio 8 entre el extremo
de la fibra optica 4 y el explosivo confinado 2. El efecto de este espacio 8 es el de retardar la transferencia térmica
desde el extremo expuesto de la fibra optica 4 al explosivo confinado 2, influyendo de ese modo en el tiempo de
retardo entre cuando se descarga el laser y se inicia el explosivo iniciador.

La figura 2 ilustra un sistema iniciador 1 similar al que se muestra en la figura 1b, excepto que en la figura 2 un
extremo expuesto de una longitud de cordén detonante 9 se proporciona en contacto con el explosivo confinado 2 en
el elemento tubular 3. Para mantener al cordén detonante 9 en su sitio en relacion con el explosivo confinado 2 se
usan una tuerca de retencion 10 y una férula 11 y un accesorio de compresion 12. Al igual que en la figura 1b, entre
el extremo expuesto de la fibra 6ptica 4 y el explosivo confinado 2 se proporciona un espacio 8.

Una fuente de laser (que no se muestra) se usa para generar un haz de luz laser que se comunica a la porcion 2
confinada por medio de la fibra optica 4. Esto da lugar al calentamiento y la ignicion de la porciéon 2 confinada. La
detonacion de la porcién 2 confinada da lugar, a su vez, a la iniciacion del cordén detonante 9.

Las figuras 3 y 4 se analizan a continuacion en los ejemplos.
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Los siguientes ejemplos no limitantes ilustran las realizaciones de la presente invencion.
Ejemplos

En los ejemplos, el laser usado fue un diodo de laser Lissotschenko Mikrooptik (LIMO), especificamente un diodo de
laser LIMO 60-400-F400-DL808 de 60 W. Este laser produce luz a una longitud de onda de 808 nm y se acopla a
fibras épticas de 400 um. El laser requiere refrigeracion y esto se hace usando un refrigerante de diodo de laser
ThermoTek P308-15009. Para controlar la salida del laser se usa un controlador Amtron CS412. El laser y el
refrigerante se instalaron en un recinto de preparacion (aislado), y el controlador en un recinto de control separado.
El recinto de preparacién tiene una puerta instalada con unos dispositivos de enclavamiento que, si se accionan,
apagaran el laser.

Para cada experimento, el laser se conecta a un sistema iniciador o componente de este mediante una fibra optica
(200 ym o 400 um de didmetro) que se introduce en un tanque de voladura a través de un tubo que emana del
recinto de preparacion.

Iniciacién de PETN

Una carga de PETN dopada con un 2 % de negro de carbono se preparé y se compacté a mano dentro de un
elemento tubular alargado que tiene la forma de un conector SMA 905 pasante convencional. El extremo expuesto
de una fibra Optica se insertd en el extremo del elemento tubular para lograr un contacto directo con el PETN
dopado. EI PETN dopado se sometié a una potencia de laser de 38 W. Se produjo un estampido significativo y no se
observo remanente de PETN.

Iniciacién de corddn detonante

La configuracion ilustrada en la figura 2 se implement6 con el fin de intentar la detonacion de una longitud de 1 m de
cordon detonante. Se us6 un cordén de 10 g/m. En un conector SMA 905 pasante convencional se cargd PETN
dopado con negro de carbono. El conector de fibra 6ptica fue un accesorio SMA 905 convencional. Como promedio,
se cargaron en el conector pasante 0,3 g de PETN dopado con un 2 % de negro de carbono compactado a una
densidad de aproximadamente 1,0 g/cms. El conector pasante se inserté en un accesorio de compresion Yorlok en el
que la soldadura a tope se escarié y se aterrajo para aceptar el conector pasante.

El explosivo iniciador se irradié con una potencia de laser de 38 W. Se hall6 que esto condujo a una detonacion del
corddn detonante, sin cordén remanente alguno después del experimento.

Para probar si el cordén detonante ha progresado hasta la detonacion completa, se insertaron 3 metros de cordén
detonante en el dispositivo iniciador laser. El extremo libre del cordon detonante se amarré para formar un pequefio
nudo y se insertd en el extremo de un cartucho de 5 x40 cm de emulsion Magnafrac compactada. El sistema se
inicid con 38 W de radiacion laser. La velocidad de detonacion del cartucho se midié6 mediante el método de dos
hilos. El valor medido de 4820 m/s. El error en este método es de + 200 m/s. Para comparacion, se dispararon cinco
cartuchos con cebos n.° 8 y se registraron las velocidades de detonacién. La velocidad de detonacion promedio fue
de 4850 m/s. De este resultado, el cordon detonante habia logrado, de hecho, la detonacién completa.

Iniciacién del intensificador auxiliar de pentolita

Se requiere un disefio que asegure que el explosivo iniciador experimentard una transicién de deflagracion a
detonacion (DDT por sus siglas en inglés) con el fin de iniciar un intensificador auxiliar.

Se llevaron a cabo una serie de experimentos en los que se confinan varios tipos de explosivo confinado en un tubo
de acero inoxidable alargado que tiene 3,2 mm de diametro interior, 6,4 mm de diametro exterior, 110 mm de
longitud. El tubo se sellé en su extremo abierto (usando cinta de celofan) y se conecto en el otro extremo a una fibra
Optica. El extremo expuesto de la fibra éptica se extiende al interior del explosivo iniciador. La disposicion se muestra
en las figuras 3y 4.

La figura 3 muestra un explosivo confinado 2 que se proporciona en un tubo 3 de acero inoxidable alargado. El
extremo del tubo 3 se sella con cinta de celofan 12 con el fin de evitar la pérdida de explosivo confinado 2. Esta cinta
no tiene influencia sobre la implementacion de la invencion en lo que se refiere a como se logra la detonacién del
explosivo suelto. Una fibra Optica 4 se conecta a un extremo del tubo: 3 usando un conector 5 adecuado. El extremo
expuesto de la fibra optica 4 se extiende al interior de la porcion 2 confinada. En la realizacién que se muestra en la
figura 3, el explosivo confinado 2 puede estar compuesto de porciones discretas de diferentes materiales de
explosivos (2a, 2b). La porcién 2a adyacente al extremo expuesto de la fibra optica 4 se puede hacer mas sensible a
la transferencia térmica que la porcién alejada del extremo expuesto de la fibra optica 4. Por lo tanto, la porcion 2a
puede comprender PETN dopado con negro de carbono y la porcion 2b puede ser simplemente PETN.

La figura 4 ilustra el tubo 3 cuando esta cargado en un intensificador 7 auxiliar. Para facilitar esto, el intensificador 7
auxiliar se puede proveer con una o varias cavidades. El tubo 3 se sella en la cavidad usando un adhesivo de resina
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epoxidica 13. Por lo menos una porcién de la longitud del explosivo confinado 2 se encuentra rodeada por el
intensificador 7 auxiliar cuando el tubo se encuentra insertado en la cavidad del intensificador auxiliar.

La naturaleza del explosivo confinado usado, la potencia de laser, la aparicion o no de la detonacion y el tiempo
(aproximado) entre cuando se activé el laser y cuando tiene lugar la detonaciéon se muestran en la tabla siguiente.
Una detonacion con éxito se estimé comparando el dafio causado a una placa testigo de HDPE (4 x 2 x 24 cm)
usando un intensificador auxiliar iniciado de acuerdo con la presente invencién con el dafio causado al mismo tipo de
placa testigo usando el mismo tipo de intensificador auxiliar (90 g de pentolita) iniciado con un cebo n.° 8.

Numero de | Composicidn de explosivo dentro del tubo Potencia | Detonacion | Retardo
experimento de laser aproximado
(W) (segundos)

1. 0,3 g de PETN dopado con un 2 % de negro de carbono, 38 Si Ninguno
resto PETN puro compactado a mano, fibra en contacto
con PETN dopado

2. 0,3 g de PETN dopado con un 2 % de negro de carbono, 1,0 Si 0,5
resto PETN puro compactado a mano, fibra en contacto
con PETN dopado

3. 0,3 g de PETN dopado con un 20 % de negro de carbono, | 1,0 Si 0,5
resto PETN puro, fibra en contacto con PETN dopado

4, 0,3 g de PETN dopado con un 50 % de negro de carbono, | 1,0 No
resto PETN puro, fibra en contacto con PETN dopado

5. 0,3 g de PETN dopado con un 50 % de negro de carbono, | 2,5 Si 1,5
resto PETN puro, fibra en contacto con PETN dopado

6. Negro de huno espolvoreado sobre superficie entre fibray | 11,0 Si 0,5
PETN, fibra éptica en contacto con negro de carbono

7. PETN puro, fibra en contacto 10 Si 8

8. 0,3 g de PETN dopado con un 2 % de negro de carbono, 1,0 Si ninguno
resto PETN puro, espacio de 3 mm entre fibra y explosivo

9. 0,3 g de PETN dopado con un 2 % de negro de carbono, 0,5 Si >05
resto PETN puro, espacio de 3 mm entre fibra y explosivo

10. PETN suelto dopado con un 2 % de negro de carbono 38 Si 13

11. Pentolita colada dopada con un 2 % de negro de carbono | 30 Si 15 ms

12. Pentolita colada dopada con un 2 % de negro de carbono |5 Si 15 ms

Hay varias caracteristicas notables. En primer lugar, parece ser que el negro de carbono es un agente efectivo para
acoplar de forma eficiente la energia radiante al explosivo. Sin el negro de carbono se requiere una energia casi tres
ordenes de magnitud superior para la iniciacién que en el caso del PETN dopado con un 2 % de negro de carbono.
La energia es simplemente la potencia multiplicada por el tiempo y, a una potencia constante tal como es
suministrada por el laser, se requiere que el laser se apligue mas tiempo para alcanzar un punto critico. Para una
comparacion adicional, véanse los nimeros de experimento 3y 10.

En segundo lugar, parece ser que existe una concentracion 6ptima de negro de carbono en el PETN. Los nameros
de experimento 2 y 3 son idénticos, mientras que el aumento de la cantidad de negro de carbono a un 50 % tiene un
efecto perjudicial. Aparentemente, existe un punto en donde el PETN se encuentra suficientemente diluido como
para requerir sustancialmente mas energia para ser iniciado. Esto pudiera ser o bien un efecto de transferencia
térmica o bien una falta de capacidad del PETN de propagarse de forma adecuada en estas condiciones.

En tercer lugar, el espacio entre la fibra optica y la superficie del explosivo tiene un efecto sustancial sobre el tiempo
de retardo, tal como se puede apreciar en los experimentos 8 y 9. Lo mas probable es que el espacio de aire esté
actuando como una capa aislante.

En cuarto lugar, la pentolita colada dopada con negro de carbono se detoné facilmente con una potencia de laser
relativamente alta y baja.

Por dltimo, y lo que es lo mas importante, este disefio permite que los intensificadores auxiliares se puedan detonar
con unas potencias de laser relativamente bajas. Como consecuencia, es bastante factible el disefio de un sistema
de iniciacion portatil.

A lo largo de toda la presente memoria descriptiva y de las reivindicaciones que siguen, se entendera que la
expresion “comprender”, y variaciones tales como “comprende” y “comprendiendo/que comprende”, implican la
inclusiéon de un ndimero entero o etapa expuesto 0 un grupo de nimeros enteros o etapas especificados pero no la
exclusién de ninglin otro nimero entero o etapa o grupo de nimeros enteros o etapas.
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La referencia en la presente memoria descriptiva a cualquier publicacion anterior (o informacion que se derive de la
misma), 0 a cualquier asunto que sea conocido no es, ni debiera considerarse como, un reconocimiento o admisién,
o forma alguna de sugerencia, de que la publicacion anterior (o informacion que se derive de la misma) o el asunto
conocido forme parte del conocimiento general comun en el campo de actividad al cual se refiere la presente

memoria descriptiva.
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REIVINDICACIONES
1. Un sistema de voladura sin detonador (1), que comprende:

un explosivo suelto (7);

un explosivo confinado (2); y

una fibra éptica (4) adaptada para suministrar luz laser al explosivo confinado (2),

caracterizado por que el explosivo confinado (2) se proporciona en relacion con el explosivo suelto (7) de tal modo
que la detonacion del explosivo confinado (2) provoca la iniciacién del explosivo suelto (7), y por que una porcién del
explosivo confinado (2) y una porcion del explosivo suelto (7) se encuentran en contacto directo o se proporciona
una membrana (12) directamente entre el explosivo confinado (2) y el explosivo suelto (7) , siendo la membrana (12)
de tal modo que se conserva la relacién operativa prevista entre el explosivo confinado (2) y el explosivo suelto (7) y
el explosivo confinado (2) se confina en un elemento tubular alargado (3) y en el que el diametro interno del
elemento tubular (3) es mayor que el diametro critico para el explosivo que se confina,

caracterizado por que un extremo expuesto de la fibra Optica (4) se proporciona adyacente a, pero no en contacto
con, el explosivo confinado (2) de tal modo que hay un espacio de aire entre el extremo expuesto de la fibra 6ptica y
el explosivo confinado (2).

2. Un sistema de acuerdo con la reivindicaciéon 1, en el que el elemento tubular (3) se fabrica de metal y tiene un
diametro interno hasta tres veces mayor que el diametro critico para el explosivo que se confina.

3. Un sistema de acuerdo con la reivindicaciéon 1, en el que el explosivo suelto (3) rodea el elemento tubular en el
cual se confina el explosivo confinado (2).

4. Un sistema de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que el explosivo confinado (2) incluye un medio de
transferencia térmica no explosivo con el fin de mejorar el acoplamiento de la energia de luz laser al explosivo
confinado (2).

5. Un sistema de acuerdo con la reivindicacion 4, en el que el medio de transferencia térmica se selecciona de negro
de carbono, nanotubos de carbono, nanodiamantes y colorantes laser.

6. Un sistema de acuerdo con la reivindicacién 1, en el que el explosivo suelto (7) adopta la forma de un
intensificador auxiliar y el explosivo confinado (2) se proporciona en un elemento tubular alargado (3) que se
encapsula en el intensificador auxiliar.

7. Un sistema de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que el explosivo suelto (7) adopta la forma de un
intensificador auxiliar en el que se cuela pentolita en torno al elemento tubular (3) que confina el explosivo confinado

).

8. Un sistema de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que el explosivo suelto adopta la forma de una longitud de
corddn detonante (9) con un extremo del cordén detonante (9) estando provisto en contacto directo con al menos
una porcion del explosivo confinado (2).

9. Un sistema de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que el explosivo confinado (2) y el explosivo suelto (7) son
composiciones explosivas en emulsion.

10. Un sistema de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que el explosivo suelto (7) es un explosivo en emulsion.

11. Un sistema de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que el explosivo suelto (7) es un explosivo en gel acuoso
gue contiene una sal oxidante, un sensibilizador, un agente espesante, un agente reticulante y un combustible.

12. Un método de iniciacién de un explosivo suelto (7) en un sistema de voladura de acuerdo con la reivindicacion 1,
método que comprende detonar el explosivo confinado (2) mediante irradiacién con un laser, dando lugar de ese
modo a la iniciacién del explosivo suelto (7).
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Figura 1a

Figura 1b
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Figura 2
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Figura 3
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Figura 4
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