
PROCEEDINGS SERIES

¡C.N.E.A. Bibl ioteca
jj ARCHIVO PUBLICACIONES
| N° AÑO

I Á _JL2S£l
URANIUM EVALUATION 

AND MINING TECHNIQUES

PROCEEDINGS OF AN INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON 
URANIUM EVALUATION AND MINING TECHNIQUES 

JOINTLY ORGANIZED BY THE 
INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY,

THE OECD NUCLEAR ENERGY AGENCY 
AND THE

OAS INTER-AMERICAN NUCLEAR ENERGY COMMISSION 
AND HELD IN BUENOS AIRES, 1 - 4  OCTOBER 1979

! Comisión Nacional de r.nergío Atómica I 
| B i B L I O  T E C A  ¡

INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY 
VIENNA, 1980



ESTU D IO  D E EX PLO TA C IO N  C U ER PO  “ T IG R E  III ! 
DISEÑ O  A  C IELO  A B IE R T O  Y E ST U D IO  D E UN 
M ETODO DE EX PLO TA C IO N  SU B T E R R A N E A  DE 
A LTA  R E C U PER A C IO N  PA R A  E L  C U ER PO  T IG R E  I IT

J .C .  B A L U S Z K A

C o m i s i ó n  N a c i o n a l  d e  i in e r> :ía  A t ó m ic a s  

S a n  R a f a e l .  M e n d o z a .

A r g e n t i n a

A bstr i  ct -R e  su m en

E X P L O l T A T IO N  S T U D Y  O F  T H F  O R Í.-B O D Y  ‘,T K ; r i : I t r  O P E N -C U T  D F S K ÍN  A N D  
S T U D Y  O F  A  IllG M -R E C O V E R Y  U N D F R G R O U N D  MIN1NCI M E T flO D  I O R  TH l 
T IG R E  O R F -B O D Y .

T h e  p a p e r  f irs t  c a rn e *  o u t  a n  an a ly s is  fo r  th e  p u rp o se  o f  d r te r m in in g  th e  lim ítm g  
s te r i le /o rc  r a l io  fo r  o p e n -c u t  an d  u n d e rg ro u n d  m in in g  ¡n th e  sp e c jf ic  case  o f  T if r e  111 ln  
th is  c o n n e e t jo n  i t  e o n s id e rs  a h igh*recovery  m e th o d  o f  u n d e rg ro u n d  m in in g  M n so lv m f th e  
u se  o f  c e m e n te d  h y d ro p n e u m a tic  fillrng  c h a m b e rs ) , a g e n e ra l m in e  p la n  c o v e n n g  acces«. 
t r a n s p o n ,  v e n ti la t ío n  a n d  rem o v a l o f  o re  as w ell as  a u x ilia ry  s e m e e s  r d a t in g  t e  th e  Tigre III 
e r e  b o d y  as é  w h o ie . T h e  c o s ts  o f  th is  m e th o d  o f  n ñ n m g  are  d e it r m 'w e d  fo r  p u tp w e s  o f  

• c o m p a riso n  w ith  t h e  o p e n -c u t  m e th o d .  S im ü a rly , th e  h n u t in g  s te r ile /o re  t a t i o  is tak e n  a« th e  
b asls  / o t a n  an a ly s is  o f  d i f ie re n !  ty p e s  o f  p i t  a n d  4 d esign  s u ite d  t o  th e  Hm Uing r a t lo  is a d o p te d  
A? a  f in a l s o lu t io n  Ih e  p a p e r  fav o u rs  a m e th o d  w h ich  c o m b in e s  o p e n -c u t  a n d  u n d e rg ro u n d  
m in in g . I t  p ro p o se s  th e  use  o f  th e  o p e n < u t  m e th o d  u p  t o  Ih e  lim it in *  r a t io  u n  a c cc rd a n c e  
w í th  th e  p i t  d es ig n  c h o s e n )  a n d  o f  u n d e rg ro u n d  m e th o d  Ib y  th e  f ilü n g  c h a m b e r  m e th n d )  fo r  
th e  rea t o f  th e  a rea.

E S T U D IO  D E E X P L O T A C IO N  C U E R P O  “ T IG R E  iU ”  D I S F N O A r i H O  A B IT R T O  
Y  E S T U D IO  D E  U N  M E T O D O  D F  E X P L O T A C IO N  S U B T F R R A N F A  DF. A L TA  
R E C U P F R A C IO N  P A R A  E L  C U H R P O  “ T IG R E  l l l ” .

" E n  el t ra b a jo  se h a c e  p r im e ra m e n te  u n  an á lis is  p a ra  d e te rm in a r  la re la c ió n  e s té n U  m in e ral 
l ím ite  p a ra  e x p lo ta c ió n  a c ie lo  a b ie r to  y  s u b te r rá n e a , e n  el ca«o  p a r t ic u la r  d e  T ig re  l l l .
C o n  M íe  f ia  l e  p s tu c tii  u n  m é to d o  d e  e x p lo ta c ió n  s u b te r rá n e a  d e  a lta  rec u p e ra c ió n  ( p o r  
c á m a ra s  d e  re l le n o  h id ro n e u m á t ic o  c e m e n ta d o ) ,  u n  t ra z a d o  g e n e ra l de m in a  p a ra  acceso , 
t ra n s p o r te ,  v e n ti la c ió n  y  e v a cu a c ió n  d e l in in e ra l  y  serv ic io s  a u x ilia re s  p a ra  t o d o  el c u e rp o  

rT ig re  U í .  y  se d e te rm in a ro n  c o s to s  d e  e x p lo ta c ió n  p a ra  c o m p a ra r  c o n  c ie lo  a b ie r to . A si 
m is m o , e n  b asa  a  la re la c ió n  e s té r il /m in e ra l  l im ite  se a n a liz a ro n  d ife re n te s  a lte rn a tiv a *  de 
c a n te ra s , a d o p ta n d o  f in a lm e n te  u n  d ise ñ o  c o n fo rm e  a la r e la c ió n  l ím ite .  C o m o  s o lu c ió n  final 
se fedopta u n  m é to d o  d e  e x p lo ta c ió n  c o m b in a d o ,  po r c ie lo  a b ie r to  y  s u b te r rá n e a , p ro p o n ie n d o  
e x p lo ta r  a c ie lo  a b ie r to  h a s ta  la r e la c ió n  l ím ite ,  c o n f i r m e  al d ise ñ o  d e  c a n te ra  se le c c io n a d o  y  
e lá r e a  r c s t a n te ^ e l  c u e rp o  e n  fo rm a  s u b te r rá n e a ,  p o r  el m é to d o  d e  cám ara*  de re llen o .



1. DESCRIPCION G EN ER A L DEL YACIM IENTO f ’ ’i  ■

\ i í l  ; \
1.1. Ubicación . ( , ,  •, . . .

E! yacim iento Tigre III constituye un satélite de) yacim iento  Tigre I -  La 
1crra¿a (el depósito  más im portan te  de los registrados en el área de S ierra P intada,
16 000  t de reservas de U jO s ), del que se sitúa a unos 2 km  al sur (F ig . l ).

Su área se localiza a  aproxim adam ente 30 km  al este de la ciudad de  San Rafael 
(M endoza), enclavada en la porción  austral del denom inado "B loque San R afael” , 
del cual form a parte Sierra P intada. El “ Bloque San R afael'’ es una unidad 
geom orfológica constitu id a  por una faja serrana de  d irección m eridional (1 5 0  km 
de larga por 90  km  de ancha y 1 800  m s/nm ), separada al oeste de la C ordillera 
Principal por una zona deprim ida y lim itada al este poc una aroplia llanura, oor.iíi- 
tutiva de  la unidad geom orfológica “ La Depresión E xterna de  M endoza” . El 
yacim iento se ubica a los 6 8 °4 0 ' de  longitud  oeste y 3 4 °4 0 ' de la titud  sur.

1.2. G eología y  reservas

1.2.! .  Estratigrafía

En el M c lw  Tigre III de l yacim iento  “ Dr. B auties”  aparecen los m iem bros: 
Areniscas A tigradas y T oba Vieja G orda, pertenecien tes a la F orm ación Cochicó 
(Pérm ico), con las mismas características biológicas y  faciales que  p resen tan  en  el 
resto  del ám bito  del yacim iento . <• - ••

F-l M iem bro Areniscas A tigradas (p o rtad o r de  la m ineralización) está consti­
tu id o  por areniscas de co lor gris am arillento, de grano fino a grueso, de  com posición 
arcósica (plagioclasas, feldespato po tásico ,cuarzo , Iiticos) y cem ento  calcáreo. Presentan 
estratificación  entrecruzada (los geólogos R odríguez y.Valdivieso —1970— de la 
CNEA. A rgentina, le asignan origen eólico fluvial).

El espesor de  este con jun to  sedim entario  oscila en tre  100 m y  130 m y  en 
su tercio superior se distingue una intercalación de to b a  o tu fita  de m arcada im por­
tancia en  la correlación y que  puede considerarse com o "p iso ”  de  la zona minerali- 
/.ada de interés.

El m iem bro T oba Vieja G orda se superpone »I an terio r. Se tra ta  de una 
toba de  co lo r gris m orado a violeta, de  tex tura  porfírica  en la que se  distinguen 
d a s to s  de  cuarzo, feldespatos, b io tita , rocas volcánicas, com agm áticas y  o tros 
pertenecien te1; 3 la form ación La H orqueta (Devónico).

1.2.2. Tectónica { Fig.2)

El área Tigre III form a p a rte  del flanco occidental del b rtqu ian tic lina l dei •
Tigre. En este secto r los estra to s tienen un  rum bo general N-S a  N N O SSE , con 
buzam ientos que oscilan en tre  15° y 20° al oeste y  OSO respectivam ente.

'T o d o  el co n ju n to  sedim entario , inclu ida la m ineralización . se encuentra  
a fec tad o  principalm ente por fallas d irectas de  rum bo aproxim ado E-O que 
producen u n  escalonam iento  en b loques que se a b a n  hacia el norte.

D os de  estas fallas principales delim itan  el cuerpo  m ineralizado: tiacia el 
no rte , en  b loque bajo , lim ita con el secto r denom inado  Tigre i! y hacia el sur 
en b loque elevado, está separado de  la zona llam ada Media Luna.

E xcluyendo estas dos frac tu ras de  fuerte  rechazo (30  m a  40  m ) las restantes 
fallas m apeadas p resentan  resaltos cercanos a los 5 m.

1 La d istin ta  respuesta m ecánica de tobas y  areniscas a  la deform ación determ ina 
que en  las ú ltim as fallas principales sean acom pañadas de  num erosas fallas m enores
o  m anifestarse com o dUclasas. En m uchos casos estas frac turas se presentan rellenas 

de  calcita.



El cuerpo m ineralizado, com o ya se m encionó, se aloja en Areniscas A tigradas, 
en su tercio superior, entre 20  m y 35 m aproxim adam ente por debajo  del con tac to  
toba-arenisca, y  se extiende por una superficie de 80  000  m J . <■ ]

Hfcia el norte y sur los lím ites son de carácter tec tón ico ; en d irección oeste, 
sobre buzam iento , la m ineralización va perdiendo po tencia  a la vez que  d ism inuyen 
los tenores de U jO » . y hacia el oeste , el m ineral ha sido ex tra íd o  ya  en  su m ayor 
p a r tí  en explotaciones anteriores.

La m ineralización es de  carác ter peneconcordante a la estratificación  y  m orfo ­
logía lenticular: las areniscas m ineralizadas, aunque desde el p u n to  de  vista lito- 
lógico no presentan un techo y piso definido, adquieren  una tonalidad rojiza debido 
a la presencia de óxidos de hierro a los que se encuentran  asociados-

La potencia m ineralizada no es constan te , acuñándose p o r lenticu laridad  hacia 
los bordes del cuerpo, alcanzando un  valor m áxim o de 18,25 m en el sondeo 8 7 ; ' 
la potencia prom edio es de  7,45 m (considerando un ten o r de  corte de  fo n d o  de 
O .J'^o). La zona de m áxim o espesor tiene un  rum bo aproxim ado NE-SO.

Los tenores son variables ta n to  en sentido  horizon ta l com o vertical, situación 
que  d ificulta la correlación en tre  sondeos. ‘ '* 1 , 1 . 1

Los valores m ínim os se registran en el sondeo 97  (0 ,4  %o de  Ü iO j)  corj un  
m áxim o da 1,49%» de  U30 ,  en los sondeos 602 y  8 1 , siem pre considerando un  : 
teno r de co rte  de fondo de 0,3% ° de U }0 B. La ley m edia de  la to ta lidad  del 911 
cuerpo m ineralizado es de 0 ,7 l% o de U jO j. En la Fig.3 está  representada la 1 
zoneograffa de acum uladas con un  ten o r de corte  de fondo  de 0,3% o. • ' 1

ACUMULADAS

C>ai 9VIA IE U u  io *0-1» > "■

* F iG .3 . Z o n e o g r c fio  d e  a cu m u la d o s.



F IG .4 . A l t t n u U t a s  d e  e x p lo ta c ió n  t  c i l i o  a b ier ta .

1.2.4. Reservas

La cubicación se realizó p o r el m étodo  del área ex tend ida, construyendo  
po lígonos a lrededor de cada sondeo y ponderando los valores de los m ism os con 
ias áreas respectivas. P osteriorm ente los resultados fueron ratificados calculando 
los volúm enes p o r el m étodo  de  los perfiles- Las cifras obtenida» que  se indican 
a continuación corresponden a  un  ten o r de co rte  de  fondo  de  0 ,3%q de  U jO ,.

CUA DRO 1. COM PARATIVO DE V A R IA N TES D E EXPLOTACION 
A C IELO  ABIERTO

V a r ia n te  A rea  d e  c u e rp o  R e la c ió n  d e  Co<tf> e s tim a d o  p o r  t
C a n te ra  a p ro x im a d a m e n te  d e s ta p e  d e  m in e ia !  e n  d61i.

c o n s id e ra d a  o b te n id a

1 100% 16 ] 32,3

1! 50* 13,7 1 28

III 25% 12.2 ' 1 2?

IV 12% 12.2 1 2 ?

V 10% Id  : 1 32 3

VI S% 1 1.5 1 2 3 J

V olum en: 596 2 3 1 m 3

P otencia m edia: 7.45 m

Ley m edia: 0,77co de UjO*

M ineral: ' I 4 9 0  578 t

F in o ; : • l 058  t

2. M ETODOS D E EXPLOTACION

2 .1 . In troducción  ;

El p resen te  estud io  de  explotación  del cuerpo  Tigre 111 se llevó a cabo tras 
un  análisis previo de  factibilidad de alternativas de exp lo tac ión  a cielo ab ierto  y 
su b te rránea , dada  la alta relación de encape del cuerpo  para <¡u exp lo tac ión  a 
cielo  ab ie rto  y  la posibilidad de  u tilizar m étodos sub terráneos com petitivos con 
esa tecno log ía  o  com binados.

Se consideraron seis variantes de exp lo tac ión  a cielo ab ierto  (figura 4 ) con  4 5 ' 
de  ta lud  final en  todos ios casos, ob ten ien d o  los resultados del C uadro  I.

■i Se estud ió  un  m étodo  de  exp lo tac ión  subterránea con  acceso, trazado de 
m ina y  m etodolog ía  de arranque que perm itiera fundam enta lm ente  una exp lo­
tac ión  sencilla, valiéndose de m étodos aplicables en función de  las características



. .1 

■■T - .y

geológico-cstructuralcs del yacim iento, de bajo costo y  alta recuperación, con 
utilización de una m ecanización versátil, m oderna, sobre neum áticos que  fuera 
utilizablc tan to  para las operaciones de preparación com o para las de explotación  
y de  em pico conocido en obras civiles de cierta  sim ilitud (c o u s tru c c iin d e  tú n e lt»  
en obras viales o diques, excavaciones, etc.). Asim ism o, para la construcción  de 
los túneles principales y la excavación de las cám aras de explotación  se estudiaron 
técnicas y m etodología de  trabajo  con las que  estuvieran fam iliarizadas las em presas 
tic obras m ineras y civiles ex isten tes en el país, a  efec tos de  posibilitar su  participa­
ción en la licitación de  la obra y  la efectiva y  eficiente concreción de  ésta. I*' -¡

Kl m étodo de explotación estudiado (descrito  en el cap ítu lo  5) es p o r cámaras 
con relleno neum ático cem entado, con un  costo  real p o r tonelada  estim ado  e n '  .i 
dóls. 15. Las pérdidas to ta les estim adas son del orden del 20%  y  las relativas 
respecto a  cielo  ab ierto  del 10%, con  lo que el costo a los efec tos de-com paración 
to n  esVe sistem a se eleva a  d6\s. 2 0 , cargándole al costo  real las pérdidas relativas.

En base a este costo y  a  las variantes de con to rn o  de  cantera analizadas en  / 
primera instancia, se estudió  un  prediseflo de can tera  con 50  grados de  ta lud  final 
aproxim adam ente que diera la relación lím ite  de destape estim ado com o fron tera

F IG .6 . T ra za d o  g en era l d e  m in a  su b terrá n ea . D is tr ib u c ió n  d e  ¡am aras. 
C ir c u i to  p r in c ip a l  d e  v e n  t i ta  c ió n ,

i*.

económ ica en tre  exp lo tac ión  a ciclo ab ierto  y sub te rránea  para este caso particu lar 
y  en las condiciones establecidas, resultando un  co n to rn a  inferior de can tera  I lím ite 
in ferio r) con fo rm e a  lo indicado en las figuras 5 y 6. Se a d o p tó  este prediseno 
com o defin itivo  para exp lo tar prim ero  parte  de l depósito  a ciclo ab ierlo , hasta la 
relación lím ite  de destape estim ada y exp lo tac ión  sub te rránea  en el área restan te , 
cuya relación de  destape  sobrepasa la relación lím ite  (fisuras 5 y 6).

. -j . i  •• •

2.2. D eterm inación de  la "R elación  L ím ite”  de destape para la lim itación 
de las areas a  ex p lo ta r a cíelo ab ierto  y p o r m éto d o s sub terráneos

La relación m edia de destape del cuerpo Tigre III, considerado  un  talud 
del b o rd e  term in ad o  de 45° es de 16 :1 , y con  b o rd e  de  SO" de  1 4 : 1  aproxim ada­
m ente; ‘ 1



Fl coeficiente E/M indica en form a directa 14 eco n o m ía  de  una explotación  
a cielo ab ierto , y su im portancia se explica haciendo un  breve análisis:

Llamemos h  al núm ero de  t de estéril “ ¡n situ”  que debem os rem over para 
explotar M m ineral.

Llamemos p al precio de  costo  por t m ovida, considerando  a  efec tos del 
cálculo el m ismo valor para la t de estéril que para la de  mineral.

El costo  C de  la tonelada de  m ineral a exp lo tar estará dado  entonces por 
la expresión:

„  p (E  +  M) ( E \
, C — ¡ r ~  =

Es ev idente que para un costo  C determ inado, la relación E/M  depende de 
P, cuan to  más se dism inuye p tan to  más puede aum entar E/M.

T om ando com o base un costo  de rem oción prom edio  por t , estim ado en 
dóls. 1 ,9 ; un costo subterráneo por tonelada estim ado en dóls. 20  (incluyendo 
perdidas relativas de m ineral) y  un  precio de dóls.40 la Ib de  U 3Os (1978), la relación 
lim ite de destape en tre  explotación subterránea y  a cielo  ab ierto , para  el caso que 
estam os considerando, se deduce de la fórm ula an terio r igualando d icha expresión 
al costo  de explotación  subterránea y  despejando E/M.

20-1’9(l+1)
De ésta despejam os E/M y obtenem os:

Es decir, para el equipam iento  ac tual disponible de acuerdo a  la  m agnitud 
de la posible cantera Tigre III, el ac tual precio del u ran io  y com parando  con  el 
m étodo de  cám aras con  relleno neum ático , Tigre III es explo table  a cielo abierto  
al más bajo  costo , hasta una relación aproxim adam ente 9 ,5 : 1; a  partir de esta 
relación aproxim adam ente, es m ás económ ica la exp lo tac ión  subterránea.

2.3. Plan general de  trabajo

La explotación to ta l del cuerpo Tigre 111 se realizaría en form a general en 
tres etapas que to talizan  aproxim adam ente 6  afios, con fo rm e al siguiente detalle:

E tapa 1: E xplo tac ión  a cielo  ab ierto  =  3 afíos (850  000  t  de m ineral)

E tapa 2 :  P reparación sub te rránea  =  7  m eses

E tapa 3: E xplotac ión  sub terránea =  2 ailos (640  000  1)

3. PRE-DISEÑ O DE C A N TERA  PARA LA EXPLOTACION A 
C IE LO  ABIERTO

3.1. G eneralidades

En la figura 6 se representa si pre-diseño de  can tera  que  se dedu jo  aplicando 
la relación E/M lim ite, un  ta lud  final de borde de  can tera  te rm in ad a  en 5 0 “ y  los 
dem ás parám etros de  can tera  adop tados (ancho  de bernias y  a ltu ra  final de bancos).

En e! área con to rn ead a  para ex trae r m ineral se han cubicado aprox im a­
dam ente  340  000  m 3 (850  000  t). El estéril encerrado d en tro  del pre-diseflo 
de can tera  ado p tad o  es del orden de 3 500 0 0 0  m *. De estas cifras se deduce una 
relación E/M  (estéril/m inera!) =  10.29.

3 .2 . Parám etros de  cantera

Basándose en  los da tos ob ten id o s de  las explo taciones experim entales a cielo 
ab ierto  realizadas en  Sierra P in tada (Tigre III y  Tigre I), com portam ien to  del 
te rreno , carac terísticas estructu ra les de  la roca  de encape, y rendim ientos opera­
tivos que se aspira ob tener, se han  ado p tad o  los siguientes parám etros de  can tera :

-  A ltura de  bancos de  trabajo  en  estéril 10 m

-  A ltu ra  de  bancos de  trabajo  en m ineral 2 m

-  T alud de  los bancos de trabajo  75°

-  T alud m áxim o de can tera  de trab a jo  4 0 ’

-  A ncho m ín im o de p la tafo rm a de trabajo  18 tn

-  Berma de  trabajo  9 m

-  Talud final prom edio del borde  de  can tera  te rm in ad o  50°

-  A ltu ra  de los bancos del borde term inado  20 m

-  A ngulo  de  talud de  los bancos del borde  term inado  75

-  B erm a final de l borde de can tera  term inado  11,6 m

-  A ncho  m ín im o  de  ram pas de acceso (cam inos) 10 in

-  G rad ien te  m edio de las ram pas de  acceso 8°



G radiente m áxim o de las ram pas de acceso ' 12“

- G radiente m áxim o en  zonas de  curva o  giro 4°

3.3. C ontro l geológico

Con el fin de  clasificar el m ineral d u ran te  el arranque, extracción y  acopio 
en planchadas de m ineral, se han previsto los siguientes controles:

-  Sondeo y perfilaje radim étrico de  avanzada banco m ineralizado, en malla 
aproxim ada de 20  X 20 m a efectos de  elaborar una Joneografía  general del 
área a explotar.
Perfilaje radim étrico de los bancos para voladuras a fin de  elaborar una zoneo- 
grafía de detalle del área a arrancar.

- Perfilaje radim étrico de sondeos, en m alla de  10 X 10 m, en la zona de 
sobrecarga de estéril inm ediatam ente en co n tac to  con  la m inerallzación, a 
e lec tos de  d e tec ta r con precisión el techo  del m ineral, y lim itar las voladuras 
de destape del banco.

- C ontro l de  orden de carga del m aterial volado, con fo rm e a las zoneografías 
ob ten idas, tan to  en el sen tido  horizontal com o vertical. Se ha previsto  lim itar 
las voladuras de  m ineral en bancos de  2 a 3 m y. even tualm ente, 1 m. La carga 
en caso de  necesidad puede llegar a realizarse en capas de 1 m, con  equipo de 
carga adecuado.

— C ontro l rad im étrico  de cam iones de m ineral provenientes de  can tera , en túnel 
radim étrico, a efectos de la tipificación del m ineral y  su colocación en planchadas 
de stock, en  la pila correspondiente conform e a  su ley a  fin de  lograr un 
“ blending”  adecuado, de  acuerdo con los requerim ien tos de  las p lantas de 
lixiviación en  pilas y  convencional. •• l\*

A tal efecto  se han previsto las siguientes calidades de m ineral: 4 '
i

a) M inera! para p lan ta  convencional: Ley m edia 1,1 kg /t, tenor superior a 
0 ,8  kg, con 3 subclases: 0 ,8  a  1 kg; I kg a 1,3: m ayor de 1,3 kg.

b) M ineral para lixiviación  d e 0 ,4 a 0 ,8 .
c) M ineral de  baja k y  para sto c k  en previsión de  eventual tratam iento fu tu ro :  

0 ,2  a 0,4.

Se prevé la necesidad de afec tar al transporte  del m ineral proveniente de  cantera 
cam iones de  15 t ap roxim adam ente con geom etría  uniform e de  las cajas 
volquetes, a efectos de que el área de captación de! tú n e l sea siem pre la misma. 
M ueslreo de cam iones de m ineral (uno  cada 50 ap rox im adam ente), con e l fin 
de ejecutar > con tro lar la rec ta  de  correspondencia radim etrfa-tenor. ¿

3 .4 . Plan de  producción

Para satisfacer los requerim ientos de  UjO » de  la C N .F.A . du ran te  los jilo s 
1979, 1980 y  1981, se ha fijado para San Rafael una producción J e  850  000  t 
de m ineral, en ese período . Dicha p roducción se ría  provisla en su lulalidail. en 
princip io , por la explotación  a  cielo ab ierto  del cuerpo Tigre III. C onform e a 
ello surge el siguiente rango de  p roducción  de m ineral y m ovim iento de estéril:

P roducción anual de  m ineral 28? 000  t
P roducción diaria de  m ineral (300  d ías/añ o s) 940  t
M ovim iento anual p rom edio  J e  estéril 2 900  000  I
M ovim iento diario prom edioi de estéril (300  d ias/años) 9  600 t
M ovim iento d ía  estéril +  m ineral 10 540 t

3.5. E quipo necesario para la exp lo tac ión  a cielo  abierto

Se estim ó con fo rm e a las siguientes consideraciones básicas:

R arón  de destape p rom edio  10.3 • I
P roducción por d ía  m ineral p rom edio  °4 0  t
P roducción por d ía  estéril p rom edio  9 6 0 0  t
T res tu rnos de  8 horas de  operación (estéril y m ineral)
Seis d ías de operación p o r sem ana (3 0 0  d ía s 'an o )

Se ha  seleccionado el siguiente equ ipo  principal com o el más conveniente:

3.5.1. Equipos principales

-  Carga del estéril: 2 cargadores frontales con balde roquero  y d ien tes de 
pro tección , de  4 ,6  m 3 de  capacidad de  balde, m ontados sobre neum áticos, 
y  una  unidad de reserva.

-  Carga de  m ineral: 1 cargador fron tal con balde roquero  de 2,3 m 3 de capacidad, 
m ontado  sobre neum áticos,m ás una unidad  de reserva.

-  T ransporte  del estéril: 9  cam iones roqueros volcadores de  30 t de capacidad 
ú til de  tran sp o rte ,m is  3  un idades de  reserva.

-  T ransporte  de! m ineral: 3 cam iones roqueros volcadores de 15 t de  capacidad 
ú til de  transpo rte ,m ás 2  un idades de  reserva.

-  Perforación del estéril: 3 carros roto-percusivos del tip o  Crawler-Drill m ontados 
sob re  orugas, m ás una  unidad de  reserva, con  los correspondien tes equ ipos de 
aire com prim ido.



- Perforación de! m ineral; 2 carros perforadores roto-percusivos del tipo 
Ciawlei-DiiM, m ontados sobre orugas, m ás ) un idad  de  reserva, m ás los 
respectivos com presores o  p lan ta  de  aire com prim ido.

3.5.2. E quipos auxiliares

Para la preparación de  accesos a  los bancos, construcción  o  m anten im ien to  
de cam inos, m ovim iento de rocas y servicios auxiliares, se considera necesario 
el siguiente equipam iento:

2  Topadocas U poC A T  D 9 
4 Perforadoras neum áticas livianas
2 Com presores neum áticos po rtá tiles 
I Cargadora fron ta l de 2 ,3 m J 
1 M otoniveladora 
I Camión para com bustible 
I C am ión lubricador 
1 C am ión para agua 
1 Camión plano
1 C am ión grúa
— Equipos varios

4. PREPARACION SUBTERRANEA

4.1. T razado de  las galerías de  preparación

El trazado general de las labores principales que  se p roponen se representa 
en la Fig.6.

M ediante e! trazado  de  galerías el cuerpo m ineralizado ha  quedado  dividido 
en áreas (paños) que  se han num erado de I a IX. Cada área de explotación  tiene, 
p o r razones de seguridad, dos salidas a superficie.

4 .2 . F undam entos del trazado

C onform e a la inform ación ex istente sobre las condiciones estructurales 
del yacim iento Tigre III, e l cual se encuentra  afec tado  por la presencia de 
abundan tes fallas y un  in tenso  diaclasarniento, en  especial !a arenisca portado ra  
de la m inera!i?ación que  a  su vez constituye  el techo  del secto r m ineralizado, 
condiciones que  pueden observarse en la arenisca expuesta en  la explotación  a 
cielo ab ierto  realizada duran te  los afios 1976 y  1977 en dicho yacim ien to , nos

encontram os, para una explotación  sub terránea, con un  techo  inestable que e« 
necesario asegurar debidam ente para lograr un  arranque del m ineral en form a 
segura y económ ica.

Por ta! m otivo  se consideró m ás conveniente  la aplicación de  un m étodo 
de  explotación  en  descenso (o  rebaje), asegurando previa y defin itivam ente el 
techo . Para facilitar el acceso a  la zona superior de m ineral en to d as las áreas, 
de baja y gran po tencia (especialm ente en  estas ú ltim as), se previo em plazar 
las labores principales en el techo  de  la m ineralización ( tech o  de la galería 
co inciden te  con  el techo  de la m ineralización),lo  q u e  perm ite preparar las cámaras 
con acceso d irec to  desde las galerías principales, aho rran d o  la ejecución de labores 
preparatorias secundarias para llegar a la zona superio r de  las cám aras y sim plifi­
cando asimism o la poste rio r m etodo log ía  de arranque. Esta es la razón funda­
m ental por la cual las galerías prirtcipalcs van en  d icho  sector constituyendo  
asimism o parte  dei m étodo  de  expfo tación , dado  que las co tas de  las m ism as no 
son definitivas, sino que se ha previsto variarlas en descenso, correlativam ente 
con  la explotación  de las cám aras, para facilitar el a rranque de las m ism as por 
banqueo  y  posib ilitar la carga del m aterial desde el nivel que previam ente se 
va a  ir dando  a la galería principal inferio r. Este p u n to  se detulla en el c ap ítu lo  5.

El az im ut que se p ropone para las galería* principales en cada tram u se prevé 
que  reúna los siguientes Factores: pend ien te  d é la s  ram pas d en tro  de lo s lím ites 
acep tab les en función de  los equipos m ineros que para tal fin se fabrican ac tual­
m ente, división del yacim ien to  en áreas de  exp lo tac ión  que  posibiliten la construc­
ción de cám aras de  longitudes com patib les con  la m ecanización a u tilizar; la 
form ación de  un  c ircu ito  de ventilación , acceso a  las áreas a  ex p lo ta r y transporte  
de  m ineral, m ateriales y personal.

4 .3 . C aracterísticas constructivas de las labores

Las galerías GTN (G alería T igre N o rte ) y  G TS (G alería  T ic re  S u r) se han 
previsto con una  sección d« 22 .5  m’ de 5 m etros de  ancho p o r 5 m etros de alto .

Tal sección se considera suficiente para la circulación holgada de los equipos 
(cargadoras frontales, cam iones, carros perforadores, e tc .)  y para satisfacer las 
necesidades de  ventilación de  la m ina, con  rangos de  velocidad del aire d en tro  de 
los valores acep tab les (m áxim o 300 m etros por m inu to). A sí m ism o, con S m etros 
de a ltu ra  se puede m o n tar una tu b e ría  de ventilación de  1 m etro  de d iám etro  
necesaria para la construcción de los túneles.

D ado el in tenso  frac tu ram ien to  de la arenisca en que se constru irán  los 
túneles, se h a  previsto  so p o rtad o s co n  los siguientes elem entos:

-  B u lo n e s d e 2 a  4  m etros de  longitud.
-  Malla m etálica de 10 cm  X 10 cm  aprox im adam ente, que  se fijará a las paredes 

y  tech o  de la galería m edian te  las p laquetas de los buloncs.



F ventualm enle gunitado, de  un  espesor de  3 cm aproxim adam ente.
Los elem entos de  fortificación se regularían conform e a las características del 
terreno.

4 4. Equipam iento necesario para la preparación

1! avance en roca se realizará m ediante arranque con voladuras.
Para la operación de perforación, las diversas alternativas dependen de las 

o fertas de  las d iferentes em presas que participen en la licitación de la obra, pudiendo 
utilizarse Jum bos con  m artillos hidráulicos o  neum áticos, o bien cam iones con 
plataform as y  m artillos portátiles, con las ventajas e inconvenientes característicos 
de cada caso particular.

La carga del m aterial se prevé hacerla con cargadoras frontales accionadas 
con m otores gasoleros, cuyas características quedan asim ism o libradas a  las p ro­
puestas de  los oferentes. Se consideran convenientes cargadoras del orden de
2.5 m 3 de capacidad.

La evacuación del m ineral deberá realizarse en cam iones con caja roquera, 
aptos para el trabajo  en in terio r de  mina, dependiendo tam bién  su tipo de  las 
o fertas de  las em presas participantes en la subasta. Se consideran convenientes 
cam iones del o rden  de  7 m ’ de  capacidad.

5. METODO DE FXPLOTACION SUBTERRANEA

5.1. M étodo de explotación

El m étodo  de explotación  estudiado, descrito  en form a concisa es por cám aras 
con arranque en form a descendente, con sostenim iento  del techo  y  paredes m ediante 
abitlonado y  m alla m etálica, con posterior relleno neum ático  cem entado del espacio 
vacío dejado por las cám aras explotadas.

5.2. M etodología de  trabajo

5 .2  I . Porencia't de 4  a 2 0  m etros  (Figs 7 y 8)

Para los casos de  potencias com prendidas en tre  4  y 20  m etros se ha  estudiado 
una m etodología  en la que se cum plan las siguientes etapas:

<1J C onstrucción de  las galerías de  preparación principal em plazándolas en  el 
techo  del m ineral (co ta  techo  galería coinciden te  con co ta  techo  m ineral).

MtropoiosK oe opiqtaciow
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(2 )  A pertura de la cám ara a exp lo tar a p a rtir  de  la galería inferior y superior 
de la misma. A m edida que avanza la ap ertu ra  de la cám ara st procede en 
form a sim ultánea a bu lonar el tech o  y  las paredes de  la misma. L a densidad 
del bu lonado  y alternativa de colocar m alla o  no. se regulará según el 
com portam ien to  y características de  la roca expuesta.

(3 ) Rebaje de  la galería inferior de  la cám ara (o  com o alternativa la superior, 
si por razones de  planificación general de  la preparación y exp lo tac ión  es 
m ás conveniente esta  variante) en toda la longitud  del ancho  de la misma, 
a efectos de  crear una cara libre que poste rio rm ente  perm ita el banqueo de 
explotación . La operación de  rebaje de  la galería in ferio r irá acom pañada 
con  bu lonado  y  enm allado de las paredes.
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(4 ) Banqueo de la cám ara (rebaje) hasta Ja co la  en que se rebajó la galería 
inferio r, con progreso de la cara libre del banco desde la galería inferior 
hasta la superior. P or la galería inferior se en tra rá  a  la cám ara con  la pala 
cargadora a  efectos de  evacuar e) m aterial volado. Por la parte  superior de 
la cám ara accederá el carro perforador para efectuar el barrenado que 
posibilitará el rebaje p o r bancos. D urante la operación de  rebaje de cám ara 
se procederá a asegurar las paredes de la misma m ediante bulonado y 
enm allado. Los trabajos de  fortificación  (bu lonado  y  enm allado) se ade­
cuarán  en todos los casos a las condiciones del terreno.

(5 ) Relleno: E fectuado el rebaje to ta l de la cám ara hasta el piso de  la m ineraliza- 
ción , se procederá al relleno de la misma. A ntes de  la operación de  relleno se 
arm ará un encofrado abovedado coinciden te  con el con to rn o  de  la galería 
inferior, en la co ta  del piso del m ineral a efectos de soportar el rellenado y 
lograr que posteriorm ente, cuando fragüe e l m ism o, la galería quede 
reconstru ida  en éste. La figura 8 representa el m étodo  de explotación
en perspectiva para una m ejor com prensión del mismo.

S.2.2. Potencias m enores de  4  m

Para las potencias m enores de 4  m etros se suprim en las etapas 3 y  4  descritas 
precedentem ente.

5.3. C aracterísticas constructivas de  las labores

A pertura : La apertu ra  de la cám ara ten d ría  las siguientes características '

Ancho:
Alto:
Largo:

Pendiente:

B ulonado del 
techo:

Enm allado del 
techo  y paredes:

Bulonado de 
las paredes:

A lto to ta l de 
la cámara:

7,5 m etros.
4 ,0  m etros.
Según el sector donde esté em plazada la cám ara, til largo 
m edio será aproxim adam ente 40  m etros. El m áxim o 
120 m etros
Según el secto r donde esté em plazada la cám ara y su 
o rientacióo . La pendiente m áxim a no sobrepasará el 
1 2 % .

Se prevé el templeo de bulones de I 'e  tipo  to rla l de  20  mm 
de d iám etro^io r 2 a 4  m etros de  largo aproxim adam ente, 
cem entado.
Se prevé el em pleo de  lela m etálica rom boidal o  cuadrada, 
de  una m alla de 10 X 10 cm aproxim adam ente. L j  misma 
irá fijada por m edio de  las plaquetas de los bulones.
Se prevé el em pleo de bulones de similares características 
que  los del techo , a razón de uno  cada 2 m 1 aprox im ada­
mente.
Será variable de acuerdo con la potencia del m anto  del 
secto r que  se esté explotando.

5.4. R elleno h idroneum ático

5.4 .1 . Características generales

El relleno consistirá en  una m ezcla de arena, cem ento  y  agua que se trans­
p o rta ría  a las cám aras por m edio de  tuberías, im pulsado en form a neum ática.

El porcentaje de  agua respecto  a los sólidos seria aproxim adam ente del 
orden del 15 al 20% y  tiene  por finalidad posibilitar el fraguado de la mezcla.
El porcentaje  de  sólidos serla en tre  el 80  y 8S9Ó

En la m edida de  lo  posible, la arena deberá ser muy ca lcárea) con ten er poco 
sílice, a fin de  d ism inuir el desgaste in terno  de  ias tu b erías  y bom bas p o r abrasión. 
El con ten ido  de arcilla deberá ser reducido a nu lo  a  los efectos de o b ten er un 
relleno de buena resistencia. El porcentaje de gruesos deberá ser m ín im o (no  
más del 1 0 % -1 5% con  tam afio com prendido  en tre  10 y 3 m m . el resto  será de 
m enor tamafio).

De acuerdo a los ensayos llevados a cabo  en  los Laboratorios de  Agua y 
Energía (presa Los R eyunos — M endoza) sobre m orte ros realizados con d istin tas 
relaciones cem ento-arena, se adop tó  la relación 1 : 20 (cem ento-arena) a  los efectos



ile calcular costos y, en la m edida en que  se conozca el com portam ien to  de la roen 
m ientras se desarrolle la explo tación  de las cám aras, esta relación podría  aum entarse 
haciendo más económ ico el m étodo.

l-l con to rn o  de las galerías reconstitu idas con  un  espesor de I m debería 
llevar una relación cem ento-arena de I : 10 a los efectos de  ob tener m ayor resistencia 
y adem ás se le agregarían aceleradores de fraguado. F.n el con to rn o  de  la galería 
se debe lograr en co rto  tiem po (4  -S  d (as) una resistencia que soporte el peso del 
relleno sobre ella, con el fin de 110 re tardar el ciclo de minado.

.5.4.2. Instalaciones y  operaciones para e l relleno

C on ob je to  de  disponer en las cám aras de un  relleno que satisfaga las 
características generales descritas en la subsección 5 .4 .1 , se debería  co n ta r con 
los siguiente?; elem entos-

-  Una cantera, o  canteras, en la zona del yacim iento que provea el m aterial 
arenoso y  lo  utÁliiac las colas d ;  p lan ta , cuando  ésta  esté en  funcionam ien to  
en el com plejo San Rafael, y /o  m aterial de desm onte tritu rado .
Una instalación de  clasificación de  arena, com puesta de tolva y zaranda en 
caso de que la granu lom etría  del m aterial proveniente de las canteras no 
satisfaga las especificaciones requeridas.

-  Una planta de  preparación de  la m ezcla consistente  en  form a resum ida de  silo 
para cem ento, silo para la arena, tanque de  agua, m ezcladores de  arena, cem ento  
y agua.

-- Equipo de bom beo neum ático que  puede estar ubicado en la superficie o 
in terio r de  la mina, en caso de que  sea alim entado por gravedad.

- Sala de com presores, de características adecuadas a la capacidad de  la planta 
de preparación de  relleno a  efectos de  proveer de  aire a  las bom bas neum áticas. 
Red de  cañerías en tre  p lantas de  m ezclado y  bom bas, y en tre  éstas y  e l sector 
explotación . Las cañerías en tre  m ezcladores y bom bas pueden se r de  6  a 8 pulg. 
y en tre  bom bas y cám aras en explotación  de 6  pulg, constru idas en acero o  P V.C. 
de  resistencia adecuada a  las presiones de  trabajo  (m ín im o  6 0  Ibfípulg2 >.

5.5. Capacidad de la planta

La capacidad de  la p lan ta  de relleno ha  sido estim ada para un  volum en 
diario  de  400  m 3, equivalente a la p roducción d ía  que se aspira obtener.

5.6. D istribución de  las cám aras

La figura 6 nos m uestra la d istribución de las cám aras proyectadas para 
toda el área a exp lo tar en form a subterránea.

5.7. E quipam iento  necesario para la explotación

Para lograr a ltos rend im ien tos operativos y bajos costos se considera i|ue se 
debe em plear el siguiente equipo:

• O peración de  apertu ra  de cám aras y bu lonado  del te d io  y paredes: Jum hos 
hidráulicos o  neum áticos.

-  O peración de rebaje o banqueo en las cám aras: carros perforadores '.obre 
orugas.

-  O peración de  carga del m aterial volado: cargadoras fro n lak " , sobre neum áticos, 
de 2 ,5 in3 de capacidad de  cuchara.

-  T ransporte  de  m ineral a su p e rfic ie  cam iones roqueros, ap tos para trabajar 
en in te rio r de  m ina, de  7 m 5 de*capacidad aproxim adam ente.

6 . VENTILACIO N

6.1. C ircuito  principal de  ventilación

El circuito  principal de ventilación recorrería  las galerías p r in c ip ie s  con 
en trada  de  aire por la galería Sur, descenso del m ism o hasta la progresiva 
241 m etros, em palm e con la galería N orte.ascenso por ésta en  to d o  su recorrido , 
hasta salir a  superficie (figura 61.

Desde el circuito  básico se d istribu iría  el aire a los d istin tos sectores en 
exp lo tac ión  o  preparación m edian te  un  sistem a de  com puertas >1 o ventiladores 
auxiliares.

6.2. V entilación en las labores preparatorias

La ventilación en las labores de desarrollo  se haría  en  form a im pelente. 
u tilizando  tu b erías  de P.V.C. u  o tro  m aterial adecuado.

La estim ación del volum en de  aire necesario d u ran te  ei avance de las galerías 
preparato rias se realiza ten iendo  en cu en ta  los gases p roducidos en el in terio r de 
éstas, ocasionados p o r los explosivos y la co m bustión  de  los m otores diesel.

6.3. V entilación d u ran te  la explotación

La necesidad de  aire d u ran te  la exp lo tac ión  ha sido estim ada ten iendo  en 
cuen ta  el núm ero  de  cám aras necesarias para satisfacer la p roducción prevista, 
y considerando  los requerim ientos de u n  eventual avance en  una galería en 
desarrollo . La ventilación en las cám aras se establecerá derivando el aire del 
c ircu ito  principal a  éstas m ediante po rto n es o  cortinas de ventilación, cuando



la cám ara tenga los dos extrem os com unicados'a las galerías de ventilación. En 
el caso de cámaras ciegas, la ventilación se realizaría en form a fo rzada'con ventila­
dores axiales y tuberías.

Se ha estim ado que el ventilador principal m ontado  sobre la galería de ventila­
ción debería aspirar un caudal de aproxim adam ente 3000  in3/m in.

D1SCUSSION

J. M ARTIN-DELGADO TAMAYO: First, I would like to  congratú late  you 
on your excellent paper.

Secondly, it seems to  me tlia t, in open-cast mining, the  main problem  you 
will liave, w ith a waste-ore ratio  o f  10 : 1 and an average grade o f 700 ppm , is 
how to  avoid d ilu tion  o f  the  ore by w aste; in o th er w o rd s ,y o u  will have to  be 
as selective as possible in mining. In the  underground part o f  the m ine, for w hich 
the  m ining technique used (descending cham bers w ith supports placed in advance 
and to tal hydraulic filling) is an expensive one, this problem  will be less serious.
But, where the open-cast part is concerned, I would like to  ask you w hat steps 
you intend to take to  im prove selectivity, apart from  radióm etric prbbing o f  
blast-holes and o f  driving trucks through the  radióm etric tunnel.V  1

J.C. BALUSZKA: F or the  scale o f  the open-cast m ining w ork perform ed 
on the  Tigre III ore-body we believe th a t the  selection processes used a t present 
are sufficient. These processes are as follows: first, by m eans o f grade con tro l 
drilling in the roo f o f  the  ore, the cu t-o ff betw een waste and ore is determ ined ’ 
with fair accuracy. A 10 m X 10 m drill-hole grid is then  m ade in o rder to  draw 
con tou r m aps showing the  grade ranges o f  the ore to  be blasted. This in fo rm ation  
is supplem ented by logging o f the blastholes in the ore, w hich are m ade in an even 
smaller grid. It has been possible to  con tro l ore blasting in such a way th a t ejection 
does no t occur, so that the  in-situ con tou r map o f th e  ore grade does n o t change. 
Since this detailed con tou r m ap is available, selection can be perform ed effectively, 
in bo th  the  vertical and horizontal directions, while the ore is being loaded. Ore 
is selected in the vertical direction while being loaded in one-m etre layers w ith a 
front-end loading m achine having Caterpillar tracks w hich enable it to  m ove on top  
o f  the broken rock. This classification perform ed a t the m ine face can th en  be 
checked w ith the radióm etric tunnel, w hereby ore th a t has been d ilu ted  o r enriched 
in the marginal zones betw een one category and an o th e r  can be detected .

L. DEL CASTILLO GARCIA: Do you think th a t th e  radióm etric tunnel 
is really sufficient on its ow n, o r have you considered using an ore classifier? ,

J.C. BALUSZKA: R adióm etric tunnels for classifying ore in trucks, used 
to supplem ent the  original classification during ore loading, have proved sufficient 
for o u r needs.

L. DEL CASTILLO GARCIA: Y our m ining costs scem rathcr liigli to m e .
J.C. BALUSZKA: As can been seen from  section 2 o f  the  paper, the cost 

o f  m ining per ton n e  o f  m aterial (w aste o r ore) rem oved, w ith open-cast mining, 
is approx im ately  US $1.90, w ith a waste : ore ratio  o f  10 : 1. U nder present 
operating  conditions this gives us a cost per tonne o f  ore ex tracted  o f  US S20.90 
(w hich is equivalent to a cost o f  US $30/kg o f  U 30 8). This figure represents the 
to ta l cost and includes overheads (20% ), Utilities (10%), value-added tax (1 67c), 
gross-receipts (tu rnover) tax (1.6% ) and financing costs (7%).

U nderground m ining costs (cost o f  filling plus cost o f  developm ent plus cost 
o f  m ining) are calculated a t approx im ately  US $ 9 .4 6 /t, w hich rise to US S I4.61 
wlien overheads, value-added tax , gross-receipts tax  and financing costs are addcd.


