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del hundimiento. Desde la cima del bloque se perforan, hasta el nivel de socavacion, dos conjuntos entreverados de pozos (TDR)
y (FF). Una vez socavado el bloque e iniciada la extraccién de mineral, en cada progresién del hundimiento apareceran grietas de
extension tangentes al cielo, detectadas por cables quebradizos instalados en los pozos (TDR) y conectados a: un instrumento
TDR (medidor del tiempo de reflexién), un osciloscopio y pantallas de monitoreo. inmediatamente detectadas las grietas, cada
franja se folia hidraulicamente a través de los pozos (FF). La foliacién asciende en delgadas capas paralelas; transformando cada
franja - durante la progresién del hundimiento - en fragiles placas que extra fragmentaran por accién de los esfuerzos dindmicos
generados en el flujo gravitacional.
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FOLIACION HIDRAULICA DE CUERPOS MINERALES EXPLOTADOS
POR EL METODO DE HUNDIMIENTO DE BLOQUES O PANELES.
ANTECEDENTES DE LA INVENCION

La invencion se relaciona con foliar hidraulicamente yacimientos profundos - explotados por
métodos de hundimiento en bloques o paneles (métodos genéricamente llamados:
hundimiento de bloques) -, para incrementar la fragmentacion del mineral. Con el actual
estado de la técnica, la eficacia y productividad de esos métodos mineros estan siendo
adversamente afectadas porque la mena que se extrae, desde los puntos de extraccion, es
cada vez mas gruesa.

Contexto Geomecanico. - Los cuerpos minerales profundos estan constituidos por rocas
sanas - practicamente inalteradas -, impermeables, con pocas fracturas naturales;
geomecanicamente muy competentes (mas duras y resistentes), denominada: roca dura o
mena primaria. Debido a la mayor profundidad, estos cuerpos minerales, ellos estan bajo una
elevada componente de compresién gravitacional, generada por el peso del macizo rocoso
sobre yacente, con el consecuente incremento del campo de esfuerzos. Adicionalmente, en
varios yacimientos, hay esfuerzos laterales residuales (tecténica) que puede llegar a ser
mayores aun que el campo gravitacional. Ademas de los factores anteriores, el efecto
combinado de esas tensiones, si ellos no se conocen o no se respetan apropiadamente, se
generaran situaciones y condiciones de gran inestabilidad estructural por accion del
reordenamiento del campo de esfuerzos, inducido por las excavaciones de galerias y los
procesos de socavacién y hundimiento.

La mena gruesa. - El tema principal, son los nuevos problemas que estan surgiendo segun
la explotacion minera progresa a mayores profundidades, porque la fragmentacion de la
mena es cada vez mas gruesa. Muchas colpas presentan un tamafio de varios metros
cubicos. Ello obliga a construir infraestructuras subterraneas mas extensas y costosas y a
utilizar ineficaces sistemas de manejo de material. La mala fragmentacion de la mena es la
causa principal de las serias debilidades que afectan a los métodos de explbtacién por
hundimiento, tales como:

e |Ingreso temprano de la dilucién

¢ Altos costos de produccion

e Baja productividad.

e ' Una muy baja tasa de extraccién por area unitaria.

¢ Elevado capital invertido (CAPEX) en: Infraestructura, desarrollos y equipos.
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e El mayor inconveniente, es que no es factible aplicar al proceso extractivo, los
modernos sistemas de manejo de materiales a granel, en el contexto conocido como:

Mineria Continua.

Sistemas de manejo de materiales. — Para manejar la mena gruesa, los sistemas de
explotacion emplean grandes flotas de equipos, de carguio y transporte, de gran tamafio con
ciclos operacionales intermitentes y alternativos, frecuentemente expuestos a prolongadas
interferencias causadas por:

v" Re manejo de las grandes colpas.

v Fracturamiento de colpas con martillos hidraulicos y/o tronadura secundaria
v La colgadura de colpas dentro del punto de extraccion.

v" La contaminacion ambiental con gases nocivos y polvo.

Para superar las ineficiencias, se han introducido equipos de mayor tamarfio, mayor
capacidad y mas rapidos. Hoy dia en algunas minas subterraneas estan operando equipos
que cargan, transportan y vacian su carga (todo en uno) llamados LHD, los cuales estan
equipados con baldes de 10 m® de capacidad y camiones con tolvas de 80 tm de carga util.
La introducciéon de esos grandes equipos ha aumentado la productividad, pero tal repunte
solo ha sido marginal y en ningln caso proporcional a las mayores inversiones y costos de
operacién asociados. El mayor tamafio de los baldes del LHD, permiten el manejo de colpas
mas grandes, con lo que el problema ahora se trasladé a los piques de traspaso y/o se
requiere instalar plantas subterraneas de chancado alimentadas por los equipos LHD. La
tecnologia LHD que se aplica al proceso extractivo de la mena es ineficiente, por ser ciclica e
intermitente. La eficiencia global de los equipos LHD dificilmente supera el 10%. En efecto, el
tiempo de vaciado de mineral a los piques de traspaso es alrededor del 10% del ciclo total.
Mas aln, cada unidad de LHD requiere una gran area para operar, y en ese espacio es
mutuamente excluyente con otras unidades LHD, impidiendo extraer mas tonelaje por unidad
de drea. Ademas, la tendencia a utilizar equipos de gran capacidad trae como consecuencia
un debilitamiento estructural de las excavaciones subterraneas. Se requieren grandes
excavaciones para contener esos equipos, por lo cual - para asegurar su estabilidad - la |
fortificacién es muy robusta y de alto costo, por los elevados campos de tensiones pre-
existentes, mas el inducido por la propia explotacién. Hoy en dia, a causa de la mena gruesa,
es impensable reemplazar los LHD por nuevas tecnologias que permitan extraer la mena a
tasas mas altas por medio de algun sistema extractivo continuo.

—Hundibilidad. =——En—ocasiones, el proceso de~hundimiento, de un —bloque situado en un

macizo rocoso no perturbado (primer hundimiento), progresa a una velocidad menor que la
que la tasa de extraccion del mineral quebrado, debido a: El elevado campo esfuerzos, la
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gran tenacidad de la mena primaria, con pocos planos de debilidad o escasas
discontinuidades. Como consecuéencia, en ocasiones, en el cielo de la caverna de
hundimiento, se forma un arco auto soportante, deteniendo el proceso de hundimiento,
formando una caverna estable que puede alcanzar dimensiones horizontales desde 1.500
hasta 10.000 m? y mas. El cielo de la caverna queda suspendido a varios metros de altura, y
es practicamente inaccesible para inducir su colapso. Si no hay galerias pre-existentes
disponibles, ubicadas sobre y cerca de la caverna, ellas deben excavarse urgentemente para
superar la crisis. Esta perturbacion ya ha ocurrido en varias minas, tales como: Urad
(EE.UU.) 1968; Codelco-Andina (Chile) 1971, Codelco-El Salvador (Chile) 1999 vy
Northparkes (Australia) 1999. Las consecuencias que se provocan son severas, tales como:
prolongada interrupcion de la produccién; una costosa reactivacion y grandes riesgos para el
personal, ya que al colapsar, el desplazamiento del aire (explosion de aire) puede llegar a ser
un evento sumamente violento y devastador. Como medida preventiva, algunas minas
operan permanentemente a una tasa de extraccion de mineral muy baja, aumentando asi las
ya enunciadas ineficiencias. Esas bajas tasas de extraccion, exigen todavia mayores areas
de produccién, mas la respectiva infraestructura asociada, como ser: ventilacion, accesos y
otros. En opinién de expertos, los factores principales que determinan la hundibilidad de un
primer bloque, en una zona no perturbada, son:

o Competencia del macizo rocoso
Estructuras geolégicas mayores

(¢]

Campo de esfuerzos in sifu
Presencia de agua
Tensiones inducidas durante el proceso de socavacion y hundimiento.

© O O ©

Geometria de la socavacion.

Cada uno de esos factores, una vez caracterizado y debidamente ponderado, a través de
detallados estudios permite definir la Clasificacion Modificada de un Macizo Rocoso en
particular (en inglés Modified Rock Mass Rating o MRMR). Este indice - en una interpretacion
simplificada -, establece 5 categorias o clases de masa rocosa. Con el apoyo de este
parametro, se intenta expresar - cuantitativamente, en zonas no perturbadas, el mayor o
menor grado de complejidad - o la calidad del geomecanica - de la masa rocosa para
responder a los requerimientos que aseguren la hundibilidad de un blogue. Evidencias
empiricas, deducidas de varios bloques exitosamente hundidos al primer intento, han
alentado a formular una relacién virtuosa entre:

« Los factores geomecanicos de hundibilidad, ya enunciados.
* La extensién minima del area a hundir, y
* La geometria basal del area a hundir.
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105 Esa relacion se expresa como el radio hidraulico, para una porcion especifica del macizo
rocoso y se usa como un criterio para predecir su hundibilidad. La féormula del radio
hidraulico, es un concepto adoptado de la ingenieria hidraulica. Corresponde a la proporcion
entre el area transversal del flujo, dividida por el perimetro de esa area. La formula estipula,
que un MRMR pequeiio - corresponde a una masa de roca muy tenaz -, para que se hunda,

110 se requiere entonces un radio hidraulico mayor, eso significa un area mas grande a socavar.
En el primer bloque socavado en la mina Northparkes, no se cumplieron las predicciones de
hundibilidad, basadas en el MRMR y asociado al radio hidraulico. Ello se explica por la
enorme dificultad para asignar parametros numéricos a la naturaleza, representada, en este
caso particular, por la complejidad de la masa rocosa, y ademas, por el impredecible

115 reordenamiento del campo de esfuerzos inducido por la explotacion.

Control de la dilucién. - La Carta diaria de Tiraje de mineral, es la Unica herramienta
existente para controlar la dilucién. Esta herramienta asume que - dentro del bloque en
explotacién — la velocidad de extraccion y la de hundimiento son iguales y que la mena
extraida de cada uno de los puntos de extraccidn proviene, estando in situ, posicionada
120 verticalmente sobre el punto de extraccion. Los problemas surgen cuando - como es usual —
la tasa de extraccion es mayor que la de hundimiento, generando bolsones de aire entre la
cima de la columna de mineral quebrado y el cielo de la caverna, haciendo posible el
derrumbamiento erratico de colpas de gran tamafo, distorsionando la verticalidad del flujo.
Este problema favorece la formacién de chimeneas que conectan anticipadamente el estéril

125  sobre yacente con el flujo de mineral.

Requerimiento de extensas areas de producciéon. - En algunas minas, con rocas
andesiticas, como criterio de disefio, se ha adoptado tasas de extraccion de 0,5 t/m%dia.
Mientras mas baja sea la tasa de extraccion, mucho mayor sera la infraestructura de
produccion requerida. Una gran parte del area estard en produccion, mientras que otras
130  estaran en desarrollo para reemplazar las que se agoten. Con la tecnologia actual, cada una
de esas areas estd distribuida, espacialmente, en varios niveles (cuatro a cinco),
interconectados por labores verticales e inclinadas, tales como: piques de traspaso;
chimeneas para ventilacion y drenaje; galerias de transporte de mineral; piques equipados
con elevadores y rampas para el desplazamiento del personal y distribucién de suministros,
135 etc. Varias minas estan produciendo en los rangos de 40.000 a 140.000 toneladas métricas
por dia. Para extraer esos tonelajes - asumiendo 185 mm/dia de velocidad de hundimiento -,
las areas requeridas, sélo en produccidn, son como minimo 80.000 m? y 280.000 m?
. respectivamente,-mas-las-areas-en desarrollo-para-reemplazar-las-que-se-van-agotando—En——
atencion a la magnitud y a las dificultades representadas por la excavacion y fortificacién de
140 la extensa infraestructura subterranea e instalaciones de servicio, la construccion se inicia por
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lo menos dos a tres afios antes de socavar los bloques. Esto significa un elevado costo de
capital (CAPEX) con el consecuente mayor costo financiero.

Inestabilidades. - En los ambientes subterraneos extremos, caracterizados por elevados
campos de esfuerzos in situ con una compleja geologia y geotecnia (litologia y estructuras)
como por ejemplo la mina El Teniente (G. Diaz y P. Tobar - MASSMIN2000), las diferentes
inestabilidades se manifiestan en la masa rocosa, como sigue:

- Lajeo y sobre-excavacion en las excavaciones. - Este es el tipo mas comin de
inestabilidades en galerias horizontales y verticales. En las galerias horizontales se
asocia a la caida de rocas, principalmente durante la fase de excavacion.

- Formacién de bloques estructurales. - Corresponde a sobre-excavaciones mayores y
se caracteriza por la formacién de grandes cuias que se desplazan a lo largo de
rasgos estructurales relevantes y en los limites de areas hundidas. Se manifiestan
también en las galerias de gran seccién o en sus intersecciones.

-Derrumbes. - Corresponde al colapso gradual del macizo rocoso sobre un area
extensa, normalmente en el Nivel de la Produccion, observandose dafio a las coronas
de los pilares y cuya maxima expresion es el cierre total de las galerias afectadas,
reduciéndose temporal o definitivamente el area de produccion.

- Explosiéon de rocas. - Este es el fendmeno mas complejo de inestabilidad,
principalmente debido a la ruptura y al desplazamiento stbito y violento de la roca,

que puede afectar a extensas areas.

Las medidas adoptadas para enfrentar las situaciones de inestabilidad son, normalmente, de
un alto costo y a menudo poco exitosas. Las causas son: La compactibilidad vy
heterogeneidad del macizo rocoso, la gran magnitud del campo de esfuerzos existente y los
complejos y desestabilizadores efectos de su reordenamiento, causados por las intensas
perturbaciones de las actividades de explotacién.

Investigacion y desarrollo de nuevas soluciones:

Tecnologias para pre-fracturar el macizo rocoso. — Por las ineficiencias que presenta el
método de hundimiento - por la gruesa fragmentacion de la mena -, particularmente en
relacion con los sistemas de manejo del mineral, existe consenso sobre la conveniencia de
intervenir el macizo rocoso in situ, antes de socavarlo, fracturandolo previamente tanto como

- --—sea-téenicamente—factible- Un-bloque -previamente fracturado entreégaria la mena en

fragmentos mas pequerios en el punto de extraccién. Actualmente - en minas chilenas — se
estan probando las siguientes tecnologias:
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¢ Pre - fracturamiento del macizo rocoso in situ por tronadura masiva. - Esta en su fase
175 experimental el uso intensivo de explosivos aplicado en tronadura masiva confinada
(sin carés libres) dentro del bloque. La idea es aprovechar la interaccion de las ondas
de choque, generadas por varias cargas explosivas localizadas en pozos diferentes, y
activadas secuencialmente por iniciadores electrénicos programables con retardos de
microsegundos.
180 La principal desventaja de esta técnica es el bajo rendimiento de la enorme energia
entregada por el explosivo, debido a:
o Eltotal confinamiento del explosivo. Se detona sin caras libres.
o La elasticidad del macizo rocoso absorbe la mayor parte de las ondas de
choque.

185 La escasa informaciéon publicada sobre las pruebas de tronadura masiva indica
que, en el Nivel de Extraccion, se aprecia una fragmentacién adicional por encima
de la "natural”. Sin embargo, esta tecnologia alin no es lo bastante eficaz como
para producir un aumento significativo en la eficiencia de los LHD.

* Fracturamiento hidraulico. - Algunas minas chilenas estan probando el fracturamiento
190 hidraulico de bloques, segln conceptos descritos en la patente de invenciéon de
EE.UU N° 6.123.394 titulada “Fracturamiento Hidraulico de Cuerpos Mineralizados”.
Las pruebas de fracturamiento hidraulico, han mostrado una cierta disminucién en la
cantidad y el tamaiio de las colpas. No obstante esa mejoria, alin se esta lejos de
generar fragmentos con un Py s 1.5 m, que permitiria aumentar la eficacia y

195 productividad de los sistemas del manejo materiales. En lo principal, esta técnica aun
no permite, en el Nivel de Produccidn, reemplazar a los equipos LHD por nuevas
tecnologias conducentes a la mineria continua, asi como tampoco, en el Nivel de
Transporte, sustituir los camiones y el FF CC por cintas transportadoras.

De la Patente de Invencion N° 6.123.394 resaltaremos aquellos rasgos que consideramos
200 como sus debilidades o no concordantes con la practica empirica del hundimiento de

bloques:

v' Esta herramienta no permite orientar las nuevas fracturas. La direccién de las
nuevas fracturas hidraulicas depende estrictamente del campo de esfuerzos in
situ. Normalmente las nuevas fracturas son paraleias al vector de esfuerzo

205 minimo ¢3;. Cuando la diferencia en la magnitud de esfuerzos in situ entre los
vectores — minimo y maximo - o4y 03 es pequeiia, la orientacion de la nueva
e - fractura-es impredecible. S e e e

v Segtin la citada patente, se necesita disponer de un espacio vacio debajo del

mineral a fracturar, para que este pueda derrumbarse alli, y poder asi
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continuar en ascenso el fracturamiento del bloque. Como es sabido, disponer -
permanentemente - alli de un bolsén de aire, no es una meta programable.

v El hecho de que esta herramienta crearia un conjunto de nuevas fracturas
distanciadas de 1 a 10 metros, permite anticipar que los fragmentos de la
mena van a ser grandes, por lo que la Unica opcion de manejar el mineral en el
Nivel de la Extraccion, seguira siendo sélo con equipos LHD.

La citada invencion es, bajo condiciones favorables, la herramienta correctiva apropiada para
resolver la colgadura de bloques, pero no asi los problemas de mena gruesa. En 1997, en la
colgadura del primer bloque a hundir de Northparkes, esta herramienta demostré su eficacia.

Instalacion de Plantas de Chancado. - Para resolver los problemas asociados al traspaso
vertical de mineral grueso, la mina Northparkes (Australia) ha instalado, en el Nivel de
Extraccién, Plantas de Chancado fuera del cuerpo mineralizado. Esta solucion permite
emplear unidades de LHD de mayor capacidad para manejar colpas de mayor tamafo. Este
enfoque luce acertado para depoésitos pequerios y angostos, con distancia cortas de
transporte para la flota LHD. En los cuerpos mineralizados de grandes dimensiones
horizontales, la ineficiencia de los LHD aumentaria, debido a la mayor distancia de transporte
y a las lineas de espera en las Estaciones de Chancado, debido a la significativa disminucion
de los puntos de vaciado.

Antecedentes relevantes:

Estado de la técnica. - En la actualidad, los intermitentes y ciclicos procesos operativos de
produccion minera, mantienen estancada la eficiencia de la mineria por hundimiento de
bloques. Es necesario desarrollar nuevos métodos mineros, esencialmente: Continuos, de
bajo costo y de mayor productividad.

Comminucion durante el proceso de extraccién. — Al interior del flujo que desciende hacia
los puntos de extraccién, se generan importantes fuerzas gravitacionales, tales como:
Friccion, flexién, compresion y cizalle; causando, en el mineral quebrado, un nivel importante
de fragmentacién. El proceso de Comminution gravitacional fue calculado teéricamente por
W. Hustrulid (MASSMIN 2000), basado en la Tercera Teoria de Comminucién de Bond. El
analisis de Hustrulid concluye que una colpa de 1 tonelada de peso, descendiendo 100

metros por gravedad, libera una cantidad de energia potencial equivalente a destruir esa’

colpa con 300 gramos del explosivo ANFO. Ese elevado rendimiento de fragmentacion no

o La alta dureza de la roca.
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o El material fragmentado en movimiento, contiene un gran volumen de bolsones
de aire (esponjamiento), razoén por la cual las colpas, en su descenso, no
obstante estar afectadas por importantes solicitaciones mecanicas, estan bajo
condiciones amortiguadas.

o La tendencia de las colpas a redondearse, les confiere, estructuralmente, una
gran resistencia a la compresién y a los esfuerzos de cizalle.

Lo mas probable es, que muchos de los nuevos fragmentos provengan del despunte de las
protuberancias generadas cuando, en el proceso de hundimiento se fragmenta el macizo
rocoso original. Sin embargo, no hay dudas sobre la importante contribucion de la
Comminucion gravitacional, a la fragmentacion de la mena, durante el proceso de extraccion.
Ella es bastante significativa y lo serA mucho mas si, previamente, la mena in situ es
transformada estructuralmente en fragiles piezas.

Resistencia de las rocas. — Es bien conocido que las rocas son bastante mas rompibles
cuando son solicitadas por traccion, que cuando lo son a la compresion. Ademas, las rocas
en forma de delgadas losas son - en su menor dimensién - fragiles al cizalle y mas todavia
cuando son sometidas a flexion (otra forma de traccién). La siguiente Tabla muestra la
notable relacién de resistencia de las rocas de una mina chilena, en Mega Pascal:

Tipos de Roca

Parametros
Andesita | Diorita

Resistencia a la Compresion (C) | 124,3 140,9

Resistencia a la Traccion (M 42 6,1

Razén (CIT) 29,5 - 23,1

Tabla 1. — Razén entre las resistencias de compresién y traccion de rocas

El efecto Panek de Agrietamiento. - El fenébmeno de agrietamiento, que tiene lugar en un
macizo rocoso alrededor de un hundimiento activo, fue revelado por Louis A. Panek (1981).
En la zona que rodea a una caverna activa en explotacién por hundimiento de bloques,
fueron detectados movimientos del terreno. Los desplazamientos revelan el desarrollo de una

zona de deformacion - por alivio del campo de esfuerzos - rodeando la caverna activa,
“adentro de la cual el terreno tiende a desplazarse desarrollandose grietas de extensién,

tangenciales a la caverna.
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BREVE RESUMEN DE LA INVENCION

El principal objetivo y sus obstaculos. - La mena primaria, mas profunda, mas compacta y
dura, esta exigiendo nuevos enfoques tecnoldgicos para mejorar la fragmentacion y alcanzar
una productividad aceptable y con menores costos. Ello se podra conseguir, idealmente, a
través de la implementaciéon de sistemas continuos de manejo del mineral. Después de
cuatro décadas caracterizadas por la extraccion y manejo de la mena a través de los equipos
LHD, debido a la mena gruesa, el método minero de hundimiento de bloques esta mostrando
severas sefiales de estancamiento.

Red funcional de pozos. - Desde un nuevo Nivel de Foliacion/Fracturamiento, localizado
sobre los blogues, se perforan dos redes entrelazadas de pozos verticales — (TDR) y (FF) -,
conectados con las galerias del Nivel de Socavacién. Los pozos (FF) se usan para foliar
hidraulicamente la mayor parte del bloque. Los pozos (TDR) estan equipados con sensores
para detectar la aparicion de las grietas de extensidon desveladas por Panek. Dentro de los
pozos (TDR) hay cables quebradizos conectados a un instrumento TDR (medidor del tiempo
de reflexién), un osciloscopio y pantallas de monitoreo. Las sefales del TDR son enviadas a
una computadora con capacidad de desplegar la informacién capturada en monitores,
presentando la informacién, en secciones verticales o en 3D, indistintamente

Foliacion de los bloques. - El Fracturamiento Hidraulico es la herramienta usada para foliar
graduaimente el bloque. Se aplicara a partir del cielo de la ranura de socavacion y progresara
en ascenso paso a paso, foliando Ia franja vecina a cada nuevo cielo de la caverna tan pronto
se detecta en ella la aparicién de nuevas grietas de extensién creadas durante la progresién
ascendente del hundimiento. La foliacidon hidraulica serd sumamente favorecida, porque la
zona que constituye cada nuevo cielo de la caverna esta relajada de esfuerzos, con muchas
grietas de extension desarroliadas tangencialmente a cada nuevo cielo. El propdsito de foliar
hidraulicamente el bloque, ascendiendo en sucesivas capas paralelas — a partir del cielo de la
ranura de socavacién, simultdneamente, con la progresién del hundimiento - es dividirio
progresivamente, en toda su altura, en innumerables capas tan delgadas como sea posible.

Ello se llevara a cabo como sigue:

- La foliacién progresara en orden ascendente e idealmente muy horizontal,
empezando en la vecindad del cielo de la ranura de socavacion, supliendo asi el
déficit genético de ese tipo de fracturas.

- El bloque se foliara simultaneamente con la aparicién de nuevas grietas de extensién

" al ascender el cielo de caverna.
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- ElI proceso, en altura, deberd ser manejado, idealmente, en sucesivos planos
paralelos, manteniendo a través de la foliacion hidraulica, el perfil del cielo de la

caverna tan parejo como sea posible.

Debilitamiento del macizo rocoso. - Por efecto del foliamiento, el bloque se transformara,
estructuralmente, en un conjunto de losas delgadas y fragiles. A resuitas de lo cual, el bloque
gradualmente se tornara a un estado geomecanico notablemente menos resistente que el

original.

Fragmentacion gravitacional extra. - La contribucién de La variacion de energia potencial a
la fragmentacion de la mena sera bastante eficaz, ya que el bloque, una vez foliado, quedé

. dividido en innumerables losas delgadas y estructuralmente fragiles.

Relajo del campo de esfuerzos in situ. - Como resultado de las multiples fracturas
secuencialmente creadas por el foliamiento hidraulico, se producira un eficaz relajo del
elevado campo de tensiones original. La distensiéon progresara gradualmente y a una tasa
controlada, atenuandose asi la actividad sismica y disipando el riesgo de explosién de rocas.

El proceso de Foliacién/Fracturamiento:

Socavacion eficaz del bloque. — La socavacion de la base del bloque es un paso intrinseco
de estos métodos de hundimiento. En este proceso, debe brindarse especial atencion para
evitar que queden pilares. Si los sensores TDR descubren algun pilar, ese pilar debera ser
foliado hidrdulicamente de inmediato a través de los pozos (FF) circundantes y
simultaneamente debera hacerse tiraje por aquellos puntos de extraccion localizados mas
cerca el pilar, hasta alcanzar la misma elevaciéon de las grietas de extensiéon de los pozos |
(TDR) vecinos.

Simultaneidad de la extraccion del mineral con la foliacion/fracturamiento hidraulico. -
Después de socavar el bloque, se inicia la extraccion de la mena en toda la base del bloque,
desde los distintos puntos de extraccién del Nivel de Produccién, tan uniformemente como

sea posible.

La evolucién de las grietas de extension, es monitoreada a través de los sensores TDR y se
despliega en secciones verticales — coincidentes, por ejemplo, con el eje de los pozos (TDR)
- y en 3D se desplegaria un cuadro global, en orden a conocer y visualizar, con exactitud la
geometria del perfil del cielo de toda la caverna. Esta herramienta permitira administrar la
Carta de Tiraje y también la secuencia de Foliacién/Fracturamiento, para levantar el cielo de

la caverna en delgados avances incrementales, induciéndolo a adoptar una configuracién

tipica de domo o de plano inclinado.
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Tan pronto como se detectan nuevas grietas de extensién en cualquier pozo (TDR), a través
de los pozos (FF) circundantes - situadas al mismo nivel de las nuevas grietas -, se debe
empezar, ascendiendo, la Foliacién/Fracturamiento hidraulico. Creando nuevas fracturas tan
extendidas como sea posible y simultaneamente se debera extraer la mena foliada,
prestando atencion de mantener lisa la forma del cielo de la caverna. De la mayor
importancia sera mantener en un minimo el volumen de la interfaz entre la mena ya quebrada
y la mena de la cinta recientemente agrietada.

Monitoreo del progreso del hundimiento y de la foliacién. — Tan pronto como el cielo de
la caverna adopta la forma de domo o de plano inclinado, evidenciado por el despliegue en
3D de las sefiales del instrumento TDR que monitorean los pozos (TDR), para optimizar la
foliacion del bloque es conveniente extraer la mena uniformemente, tratando de generar
grietas, simultaneamente, en varios pozos (TDR) cercanos y foliarlos de inmediato, en
estricta coordinacién con la Carta de Tiraje.

Las sefiales del instrumento TDR deben monitorearse en 3D para perfilar la forma del cielo
de la caverna. Si cualquier sector del cielo de la caverna queda retrasado, ello debera
corregirse inmediatamente por Foliacion/Fracturamiento hidraulico, a través de los pozos (FF)

mas cercanos.

Durante el proceso de hundimiento/foliacidén/extraccion, lo mas importante es mantener en un
minimo el volumen de la interfaz, entre el reciente cielo de la caverna de hundimiento y la

cima del mineral quebrado.

Beneficios de la foliacion. — A consecuencias de la foliacion progresiva e integral del
bloque, los siguientes factores se modificaran substancialmente:

e Estructuralmente, el macizo rocoso se ha transformado, gradualmente, en muchas
placas delgadas y fragiles.

e La magnitud original del campo de esfuerzos se reducira gradual y significativamente,
porque - producto de la foliacion hidraulica — se llevara a cabo un proceso controlado
de disipacion de energia.

e Geomecanicamente, su dureza original - representada por el indice MRMR -, resulta
debilitada.

Producto final. — Al final, progresivamente, gran parte del bloque resulta intensivamente
foliado, en piezas tan delgadas como sea posible. Este es el paso principal de la invencion.

“"La intensa foliacion "deja el bloque “condicionado para el siguiente paso de

Extraccion/Fragmentacién (produccion). Debido a la foliacion, la contribucion de fuerzas
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gravitacionales a la fragmentacién durante el descenso hasta los puntos de extraccion, sera

muy eficaz.
370 BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

La FIGURA 1 es una ilustracion esquematica de las dos redes de pozos verticales
entrelazados. Son perforados a toda la altura del bloque, desde un nivel localizado en la cima
de los bloques. Los pozos estan regularmente distribuidos y conectados con las galerias de

socavacion.
375 La FIGURA 2 muestras un arreglo opcional de los dos tipos de pozos:

Los pozos (TDR) son para detectar las grietas de extensiéon que aparecen durante la
progresion ascendente del cielo del hundimiento.
Los pozos (FF) se usaran para la Foliacion/Fracturamiento hidraulico del bloque.

La FIGURA 3 muestra la progresion ascendente del cielo del hundimiento segun se extrae el
380 mineral, y en su vecindad exhibe las grietas de extension reveladas por Panek.

La FIGURA 4 muestra esquematicamente cémo la Foliacion/Fracturamiento acompafia
progresiva y estrechamente el avance del hundimiento, hasta una altura tal del bloque, que
sea compatible con el seguro desmontaje y recuperacion de los equipos defoliacion y
fracturamiento desde el Nivel de Foliacion/Fracturamiento.

385
DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

Mineria continua: El gran objetivo. — Para enfrentar los crecientes problemas mineros que
presentan los yacimientos mas profundos, que contienen rocas cada vez mas competentes,
en EE.UU., un comité integrado por cinco instituciones cientificas, elaboré el informe:
390 “Evolutionary and Revolutionary Technologies for Mining" (2002). El documento delinea los
principales temas de investigacidon e innovacién que tendran que ser desarrollados
urgentemente por la industria minera en un futuro préximo. El informe concluye que, para
alcanzar un Sistema Minero Continuo de Manejo de Materiales - como los aplicados en la
mineria del carbon -, es imperativo desarroliar innovadores enfoques en la fragmentacién del
395 mineral y en el manejo de materiales. Particularmente, entre los varios temas que
recomendaron investigar, se resalté: la fragmentacién de rocas sin explosivos. ’

- Por su enorme potencialidad, hay grandes expectativas” respecto de la mineria continua.
Algunas de las areas, que se espera sean beneficiadas son:

o Aumentos de la productividad
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o Reduccién del nimero operaciones unitarias.

o

Intensificacion de la automatizacion.

Para'cumplir esas expectativas, en primer lugar, se necesita resolver la fragmentacién gruesa

de la mena, por ser este el impedimento para aplicar un sistema de manejo continuo de la

mena en la mineria por hundimiento de bloques.

Los propdsitos de la invencion son:

Aumentar las actuales tasas de extraccion de mineral, mejorando la fragmentacion de
la mena - por medio de la Foliacién/Fracturamiento gradual del bloque - reduciendo la
mena a un tamario apto para ser manejada en un flujo continuo.

Impedir la formacion de bloques mayores, en cufia, para evitar las inestabilidades
estructurales.

Aumentar la hundibilidad del bloque, a través de un progresivo, controlado e intenso
proceso de Foliacion/Fracturamiento del macizo rocoso in situ.

Disipar en forma controlada y gradual, el campo de esfuerzos original del macizo
rocoso, para moderar la actividad sismica y neutralizar el estallido de rocas.

Reducir la dilucién. Mientras mas fino el mineral, se constituye en una barrera al
estéril sobre yacente.

Aspectos relevantes de la invencion:

La modificacion de los parametros geomecanicos del bloque. - La mejor manera de
crear las condiciones ideales dentro del macizo rocoso — segun Panek y Kendorski —
para tener certeza en la hundibilidad del bloque y aumentar la fragmentacion de la
mena, es debilitando el macizo rocoso in situ.

En este nuevo método de mineria, el bloque se debilita incrementalmente in situ, en
simultaneidad con la progresién del hundimiento.

Redistribucion del campo de esfuerzos. - El notable efecto geomecanico a
aprovechar y utilizar, segin progresa el hundimiento - es el intenso y favorable
reordenamiento del campo de esfuerzos in sifu en la vecindad superior de la
recientemente creada ranura de socavacion, y después, alrededor de los mditiples y
subsecuentes nuevos cielos que acompafian al hundimiento en su progresién

—--ascendente—El-proceso de hundimiento genera, en la vecindad del cielo de la caverna

de hundimiento, una condicion muy especial: El campo de esfuerzos in situ, encima
de cada nuevo cielo del hundimiento, resulta radicalmente reestructurado, con el
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vector de esfuerzos principal tangente al cielo del hundimiento vy el vector de
esfuerzos perpendicular al cielo es de escasa magnitud.

435 = Aplicando el descubrimiento de Panek. - El efecto principal a utilizar con ventaja, son

las recién creadas grietas de extensiéon que Panek puso en evidencia.

= Nivel de Perforacion y Foliacion/Fracturamiento (FIGURA 1). — Un Nivel de
Perforacion 1 desarrollado en ia cima de los bloques. Cada galeria coincide,
verticalmente, una a una, con las galerias de socavacién. Desde alli dos tipos de

440 pozos 2, entrelazados, se perforan verticaimente hacia abajo hasta conectarse con las

galerias del Nivel de Socavacién 3. Alli se muestra también el Nivel de Extraccion 4.

= Pozos funcionales (FIGURA 2). — Desde las galerias del Nivel de Perforacion, se
perforan dos tipos de pozos entrelazados 5, conectados con las galerias de
socavacion. Ellos estan regularmente distribuidos:

445 o Un conjunto de esos pozos 6 son los de Foliacién/Fracturamiento o (FF). Ellos
se usan para fracturar hidraulicamente la franja, una de cuyas caras es el cielo
de la caverna de hundimiento, justo la zona relajada por la progresion
ascendente del hundimiento. Cada pozo contendra un conjunto de tubos y
sellos para fracturar el macizo rocoso conectado a un sistema central de

450 bombeo hidraulico de alta presién. La secuencia de fracturamiento puede
comandarse, en cada pozo (FF), a control remoto con un programa
computacional que optimice la secuencia global.

o Los pozos (TDR) 7, son para detectar las grietas de extensién que aparecen
durante la progresion ascendente del cielo del hundimiento. Dentro de estos

155 pozos se instalan cables de deteccién quebradizos conectados a un
instrumento TDR (medidor del tiempo de reflexion) y a un osciloscopio (y a
cualquier ofro instrumento util), Este sistema se describié en el articulo
“GROUND MOVEMENTS NEAR A CAVING STOPE” (Panek, 1981).

o Opcionaimente se pueden perforar pozos adicionales para instalar camaras de

160 TV o distanciometros laser para examinar la evolucion del cielo del
hundimiento.

Secuencia del método de mineria:

o Paso 1. - Socavacion del bloque. FIGURA 3
La socavacién de la base del bloque es intrinseca al método minero de hundimiento
165 de bloques. Puede verse como la ranura después de la socavacion esta llena de
- mena 8 quebrada.-Sobre el cielo-de-la-ranura-socavada-—por-el-relax-del-campode
esfuerzos - aparecen las primeras grietas de extension 9.
o Paso 2. - Foliacién hidraulica del bloque. FIGURA 4.
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Después de socavar la base del bloque, en lugar de iniciar ya la extraccién de mineral

470 - como es lo usual -; se empezara de inmediato a foliar hidraulicamente el bloque,
partiendo en la vecindad del cielo de la ranura de socavacion, justo en la zona de
reciente relajo de esfuerzos revelada por Panek.

Tan pronto como son detectadas, en cualquier pozo (TDR), las nuevas grietas de
extension 10, a través de los pozos (FF) contiguos - al mismo nivel o préximo al nivel

475 de esas nuevas grietas - debera empezarse, en una secuencia ascendente, la
Foliacién/Fracturamiento hidraulico, creando nuevas fracturas tan extendidas como
sea posible e iniciado la extraccion de la mena foliada, prestando atencién a mantener
la forma del cielo de la caverna del hundimiento lo mas pareja posible.

La foliacibn ascendente, a partir del cielo de la ranura de socavacién, progresara

480 gradual y uniformemente, en estricta concordancia con los nuevas grietas de
extensién, en incrementos tan pequefios como pueda hacerse con la tecnologia de
fracturamiento hidraulica. Mientras menores sean los incrementos, mas delgadas
seran las losas 11 y, por consiguiente, seran mas pequefos los fragmentos finales de
mena.

485 Toda la extensién de banda que, en las pantallas de monitoreo, exhiba grietas de
extension debera foliarse tratando de perfilar el cielo del hundimiento para conformar
un domo tan liso como sea posible.

El volumen 12, entre la cima de la mena quebrada y el cielo de la caverna de
hundimiento, debe mantenerse estrictamente en el minimo, para extender al maximo

490 la vida dtil, asi como la seguridad y estabilidad, del Nivel de Foliaciéon/Fracturamiento,
impidiendo también que se forme un cielo irregular del hundimiento o un hundimiento
erratico.

o Paso 3. - Extraccion/Fragmentacién
En el método de hundimiento de bloques, ésta es la fase productiva propiamente tal.

495 El mineral se extrae por gravedad, desde varios puntos de extraccion del Nivel de
Produccién.

El bloque, debido al foliamiento hidraulico, fue transformado en una gran cantidad de
losas, muy delgadas y estructuralmente fragiles, las que durante su extracciéon quedan
expuestas a ser trituradas por las importantes fuerzas gravitacionales, inducidas en la

500 columna de flujo, proceso conocido como: fragmentacion secundaria.

Por efecto de las elevadas solicitaciones, ejercidas por la fuerza gravitacional, que
actuan dentro de la masa hundida durante el descenso del mineral, las débiles losas

se romperan intensamente. Esas fuerzas actuantes—son—principalmente—der—

Compresion, flexion y cizalle. Los esfuerzos solicitantes faciimente superan la baja
505 resistencia a la flexion y cizalle de las placas y también la resistencia al cizalle de las
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discontinuidades, asi las delgadas losas fragmentaran con relativa facilidad, con el
favorable agregado, de que en este tipo de depésitos, las fracturas verticales pre-
existentes prevalecen por sobre las horizontales.

En resumen, por efecto de la foliacién, la contribucion gravitacional del flujo de mena,

a la fragmentacién, sera muy eficaz.
Las ventajas:

Foliacion/Fracturamiento hidraulico.- En atencién a que esta herramienta se aplicara en
franjas previamente distendidas, ello representa las siguientes importantes ventajas:

o Una menor presién inicial de propagacién de fractura, por lo que el proceso de
foliacion demandara un bajo consumo de energia.
o Una rapida propagacion de las fracturas.

Fragmentacion mas fina de la mena. — Una notable ventaja, de este método de mineria,
sera obtener el mineral con una fragmentacién bastante mas fina que la que provee el actual
estado de técnica. El nuevo método permite foliar, intensivamente, cada franja recientemente
agrietada. Por efecto de la foliacion hidraulica, el bloque se ha convertido en muchas losas
delgadas - estructuralmente fragiles -, las que durante la fase de extraccién quedan
expuestas a las intensas fuerzas inducidas en la columna de flujo gravitacional, proceso este,
conocido como: fragmentacién secundaria.

Relajamiento controlado de los elevados campos de esfuerzos. - Durante el proceso de
foliacién tomara lugar un significativo, muy gradual y controlado relajo de la energia contenida
por el macizo rocoso. Una contribucion adicional proviene del agua usada en el proceso. Ella
actuara como una especie de lubricante pobre. La relajacion gradual del bloque evitara la
actividad sismica y la posibilidad del estallido de rocas.

Tasa de Extraccion de Mineral. - La mena finamente fragmentada permitira alcanzar tasas
de extraccién superiores a las actuales. Las mayores tasas de extraccion de la mena
reduciran, significativamente, la extension del area productiva, mejorando el Flujo de Caja y
la rentabilidad econdmica del proyecto. Con el mineral intensamente fragmentado sera
factible implementar un sistema de manejo del mineral continuo y mas eficiente.

Aseguramiento de la hundibilidad. - El bloque pre-acondicionado con e! foliamiento
hidraulico, experimentara una reduccion significativa en su indice MRMR. De una clase inicial
de 2 6 3, probablemente descendera a una clase 4 6 5. Como consecuencia, su radio

hidraulico, se reducira significativamente.
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Control de la dilucion. - La mena mas fina constituye una eficaz barrera contra la dilucién
causada por la intrusién de mineral de baja ley o estéril proveniente de la sobrecarga. Cada
franja con nuevas grietas de extension debera foliarse tan pronto como ella sea detecda,
manteniendo en un minimo el espacio entre la cima de la mena quebrada y el reciente cielo
de la caverna de hundimiento. Esta practica evitara la aparicion de chimeneas que conecten
el mineral ya quebrado con la sobrecarga estéril o de baja ley.

Desarticulacion de grandes bloques estructurales moviles. — La foliacion hidraulica
desintegra todas esas estructuras, transformandolas, mordida tras mordida, en numerosas
losas, evitando la formacion de elementos tales como grandes cuifas movibles. Al foliar
inmediatamente la franja con nuevas grietas de extension, se minimiza el espacio donde
podria colapsar cualquier bloque mavil estructural importante.

Estricto control del tiraje. - El monitoreo, en linea, de las sefiales del instrumento TDR en
conjuncién con el foliamiento hidraulico de las recientes grietas de extensién, seran una
potente herramienta para controlar el tiraje. Ello permitira:

- Extraer, uniformemente, la mena en toda el area de produccién.
Mantener, a todo evento, en el minimo Ia distancia entre la cima de la mena quebrada
y el cielo de la caverna de hundimiento. Esta practica asegura la estabilidad del Nivel
de Foliacién/Fracturamiento durante la mayor parte de la vida til del bloque. Para
conseguir esto, la Foliacion/Fracturamiento hidraulico debe ejecutarse tan pronto se
detectan nuevas grietas de extension.

Mientras menor sea la distancia entre la cima de la mena quebrada y el cielo de la caverna

de hundimiento:

o Se prevendra la inestabilidad y movilizacion de estructuras, como ser grandes cufias.
o El proceso de foliacion/fracturamiento sera optimo.
o Se evitara la conexion canalizada con la sobrecarga estéril.

Primer paso hacia la Mineria Continua. - Como se ha mencionado previamente, la meta
principal para la mineria del futuro, es lograr - a través de la investigacion, maduracion e
innovacion en varias areas importantes - un método de mineria continuo. Entre esos temas,
se debera poner el énfasis en el fracturamiento in situ del macizo rocoso y la fragmentacion
mas fina del mineral. Esta invencion resuelve apropiadamente — a través del foliamiento
hidraulico - el fracturamiento y fragmentaciéon de la mena. A partir de ahora, sera posible

abordar los_siguientes-temas en.orden estructurar-un-Sistema-de-Mineria Continua.
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REIVINDICACIONES

1. - Un método de mineria para foliar cuerpos minerales en roca primaria, explotados por
métodos de hundimiento en bloques o paneles, para aumentar la fragmentacion del mineral,

consistente en:

1.1. — Previo a la socavacion, desde un nivel localizado en la cima de cada bloque, se
perfora una red de pozos verticales, conectados con las galerias del Nivel de
Socavacion y abarcando el area a hundir. Son dos tipos de pozos — (TDR) y (FF) -
uniformemente distribuidos. Los pozos (TDR) son para detectar las grietas de
extensién que aparecen en la franja inmediatamente contigua al cielo de la caverna
de hundimiento durante la progresion ascendente del hundimiento. En el interior de
los pozos (TDR) se instalan cables quebradizos de deteccién, conectados a: un
instrumento TDR (medidor del tiempo de reflexion), un osciloscopio y pantallas de
monitoreo. Los pozos (FF) se usaran los para foliar hidraulicamente el bloque.

1.2. - Después de socavar la base del bloque por medio de una amplia ranura,
simultaneamente con iniciar la extracciéon del mineral se pondra en marcha la
Foliacion/Fracturamiento hidraulico det bloque en la franja colindante con el cielo de la
ranura de socavacioén; sacando partido del reordenamiento del campo de esfuerzos
circundante, que se manifiesta a través de grietas de extension surgidas en la franja
de encima del cielo de la caverna de hundimiento y detectadas a través de los cables
quebradizos y mostrada, en linea, en las pantallas de los monitores.

1.3. - A través de los pozos (FF) la Foliaciéon/Fracturamiento hidraulico avanza durante
la progresién ascendente del hundimiento, al mismo tiempo que el instrumento TDR
detecta la aparicion de nuevas grietas de extension. La foliacién se ejecuta desde una
estacién central de bombeo comandada a control remoto.

1.4.- La foliacion debe cubrir, idealmente, Ia altura total del bloque, en planos
sucesivos. Las consecutivas fracturas de foliacion deben estar, entre si, tan cercanas
como sea factible. El bloque, una vez foliado, queda transformado en innumerables
delgadas y fragiles losas.

2. - Un método de mineria para foliar cuerpos minerales en roca primaria, explotados por
métodos de hundimiento en bloques o paneles, segun la reivindicacion N° 1, en donde la
Foliaciéon/Fracturamiento hidraulico transforma el bloque en un conjunto de losas delgadas y

fragiles, -incrementandose-asi la hundibilidad dei bioque.
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3. - Un método de mineria para foliar cuerpos minerales en roca primaria, explotados por
métodos de hundimiento en bloques o paneles, segun la reivindicacion N° 1, en donde el
proceso de Foliacion/Fracturamiento hidraulico induce - dentro del bloque - un intenso,
gradual y controlado relajo del campo de esfuerzos in situ, atenuando la actividad sismica y

evitando el estallido de rocas.

4. - Un método de mineria para foliar cuerpos minerales en roca primaria, explotados por
métodos de hundimiento en bloques o paneles, segun la reivindicacion N° 1, en donde el
proceso de Foliacion/Fracturamiento hidraulico evita la formacién de cualquier bloque
estructural mévil (curias).

5. - Un método de mineria para foliar cuerpos minerales en roca primaria, explotados por
métodos de hundimiento en bloques o paneles, segun la reivindicacion N° 1, en los qué,
durante la fase de extracciéon de la mena y a consecuencias de los esfuerzos dinamicos -
friccion, compresién, y principalmente cizalle y flexién - consubstanciales al flujo gravitacional
de la mena, las delgadas y debilitadas losas se extra fragmentaran en trozos mas pequefios y
el mineral podra extraerse a elevadas tasas, ademas quedando apto para ser manejado por
sistemas continuos de manejo del mineral.
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REIVINDICACIONES MODIFICADAS
recibidas por la oficina Internacional el 16 AprilL 2013 (16.04.13)

1. - Un método de mineria para foliar cuerpos minerales en roca primaria, explotados por
métodos de hundimiento, en bloques o paneles, para aumentar la fragmehtacién del
mineral, consistente en: Previo a la socavacion, desde un nivel localizado en la cima de los
bloques, se perfora una red de pozos verticales, conectados con las galerias del Nivel de
Socavacion; en donde dos tipos de pozos uniformemente distribuidos, el medidor del tiempo
de reflexion (TDR) y el de foliacion/fracturamiento (FF) estan regularmente distribuidos
cubriendo un area a hundir; en donde los pozos TDR son para detectar las grietas de
extensién que aparecen en la franja inmediatamente contigua al cielo de la caverna de
hundimiento durante la progresion ascendente del hundimiento; en que en el interior de los
pozos TDR se instalan cables quebradizos de deteccion, conectados a un instrumento TDR
(medidor del tiempo de reflexién), un osciloscopio y pantallas de monitoreo; en donde los
pozos FF se usaran los para foliar hidraulicamente los bloques; después de socavar cada
base de los bloques por medio de una amplia ranura, simultaneamente con iniciar la
extraccién del mineral se pondra en marcha la foliacién/fracturamiento hidraulico del blogue
en la franja colindante con el cielo de la ranura de socavacién; sacando partido del
reordenamiento del campo de esfuerzos circundante, que se manifiesta a través de grietas
de extension surgidas en la franja de encima del cielo de la ranura de hundimiento y
detectadas a través de los cables quebradizos y mostrada en linea en las pantallas de los
monitores; a través de los pozos FF la foliacidn/fracturamiento hidraulico avanza durante la
progresion ascendente del hundimiento, al mismo tiempo que el instrumento TDR detecta la
aparicion de nuevas grietas de extension; en donde la foliacion se ejecuta desde una
estacién central de bombeo comandada por control remoto; en donde la foliacion debe
cubrir, idealmente, la altura total del bloque, en planos sucesivos; en donde las consecutivas
fracturas de foliacién deben estar, entre si, tan cercanas como sea factible; en donde el
bloque, una vez foliado, queda transformado en innumerables delgadas y fragiles losas.

2. - Un método de mineria para foliar cuerpos minerales en roca primaria, explotados por
métodos de hundimiento en bloques o paneles, segun la reivindicacién N° 1; en donde la
Foliacién/Fracturamiento hidraulico transforma el blogue en un conjunto de losas delgadas y

fragiles, incrementandose asi la hundibilidad del bloque.

3. - Un método de mineria para foliar cuerpos minerales en roca primaria, explotados por
métodos de hundimiento en bloques o paneles, segin la reivindicacion N° 1; en donde el
proceso de Foliacion/Fracturamiento hidraulico induce - dentro del blogue - un intenso,
gradual y controlado relajo del campo de esfuerzos in situ, atenuando la actividad sismica y

evitando el estallido de rocas.

HOJA MODIFICADA (ARTICULO 19)
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4. - Un método de mineria para foliar cuerpos minerales en roca primaria, explotados por
métodos de hundimiento en bloques o paneles, segin la reivindicacion N° 1; en donde el
proceso de Foliacién/Fracturamiento hidraulico evita la formacién de cualquier bloque

estructural moévil (cuiias).

5. - Un método de mineria para foliar cuerpos minerales en roca primaria, explotados por
métodos de hundimiento en bloques o paneles, seglin 1a reivindicacion N° 1; en los qué,
durante la fase de extraccion de la mena y a consecuencias de los esfuerzos dinamicos -
friccion, compresién, y principalmente cizalle y flexiébn - consubstanciales al flujo
gravitacional de la mena, las delgadas y debilitadas losas se extra fragmentaran en trozos
mas pequefios y el mineral podra extraerse a elevadas tasas, ademas quedando apto para

ser manejado por sistemas continuos de manejo del mineral.

HOJA MODIFICADA (ARTICULO 19)
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HOJA DE SUSTITUCION (REGLA 26)
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FIGURA 2

HOJA DE SUSTITUCION (REGLA 26)
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FIGURA 3

HOJA DE SUSTITUCION (REGLA 26)
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