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ESTUDIO DE EXPLOTACION CUERPG “TIGRE [’
DISENO A CIELO ABIERTO Y ESTUDIO DE UN
METODO DE EXPLOTACION SUBTERRANEA DE
ALTA RECUPERACION PARA EL CUERPO “TIGRE 111"

1.C. BALUSZKA

{"omisién Nacional de Enerzia Atdmica.
San Rafael. Mendoza.

Argentina

" Abstract—Resumen

EXPLOITATION STUDY OF THE QRE-BODY “TIGRFE 111", QPEN-CUT DFSIGN AND
STUDY OF A HIGH-RECOVERY UNDERGROUND MINISNG METHOD ['OR THL
TIGRE Hi ORE-BODY.

The paper first carries out an analysis for the purpose of determining the limiting
.sterilefore ralio for open—cut and underground mining in the specific case of Tigre 11 In
_this connectjon it considers a high-recovery method of underground mining finvelving the

use of cemented hydropneumatic filling chambers}, 2 general mine plan covering access,
,transport, ventilation and removel of ore a3 well a3 guxiliary services relating te the ipre IT1
are body ge & whale, The costs of this method of mining are deteraiped for purposes of

- comparison with the open—cut method. Sitmilarly, the linuting sterilefore Tatio is taken as the
basls for an analysis of different types of pit and 4 design saited to the limiting ratio is adopted.
As a fina] solution the paper favours a method which combines open-cut and underground
mining. It proposes the use of the open-cut method up to Lhe limiting ratio Lin accordance
with the pit design chosen) and of underground method (by the filling chamber methad) for
the veet of the area.

_ESTUDIO DE EXPLOTACION CUERPQ “TIGRE 111" DISENQ A U110 ABIFRTO
Y ESTUDIO DE UN METODO DF EXFLOTACION SUBTERRANFATIEALTA
RECUPFRACION PARA EL CUERPQ “TIGRE 111",
"En gl trabajo se hace primeramente un analisis para determinat 1a relacidn estérilfmineral
limite para sxplotacidn a cielo abierto y subtercines. en el caso patticular de Tigre 110
Can este fin se estudis un método de explotacién subturrine s de alta recuperacién (por
camaras de rellenc hidronsumdético cementado), un trezado general de muna pars acceso,
transporte, ventilacidn y evacuacibn det mineral ¥ servicios auxiliares para tedo el cuerpo
(Tigre III. y se datermingron costos de explotacidn para comparar con cielo ebierto. Asi
mismo, en basa a la relacién estéril/mineral limite s= snalizaron difersntes alternativas de
canteras, adoptande finalmente un disefio conforme a la relaclén Hmite. Como solucibn final
se hdopta un método de explotacidn combineda, por cielo abierto y subterrinza, proponiendo
explatar o cielo abierto haste la relacidn limite, conforme sl disefio de canters seleccionado y
el drea tcsta.nte‘drel cuerpo ¢n forma subterrbnea, por el método de cdmaras de relleno.

3
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1. DESCRIPCION GENERAL DEL YACIMIENTO 1+ *}jety o3 s
o W s a0

1

1.1, Ubicacitn PN Sy

El yacimiento Tigre [I[ constituye un satélite del vacimiento Tigre ] - La
Terraza (el depdsito mds imnportante de Jos registrados en el 4rea de Sierra Pintada,
16 000 t de reservas de U, 0y }, del que se sitia a unos 2 km al sur (Fig.1).

Su drey se localiza a aproximadamente 30 km al este de 1a ciudad de San Rafael
{Mendoza). enclavada en la porcién austral del denominado “Bloaue San Ralael”,
del cual forma parte Sierra Pintada. El “Bloque San Refue!l" es una unidad
geomorfoldgica constitufda por una faja serrana de direccion meridional (150 km
de larga por 90 kn1 de ancha y 1 800 m s/nm}, separada al oeste de 1a Cordillera
Principal por una zona deprimida v limitada al este por una amplia Uanucs, constic
tutiva de la unidad geomorfol6gica " La Depresion Externa de Mendoza™. El
yacimiento se ubica a los 68°40° de longitud oeste y 34°40 de latitud sur.

1.2, Geologia y reservas
1.2.] Estratigrafia

En el sectos Tigve 111 del yacimionin “Dr. Bavlies™ aparecen los miembros:
Areniscas Atigradas y Toba Vieja Gorda, pertenecientes a la Formacién Cochicd
{Pérmico), con las mismas caracteristicas litclégicas y faciales que presentan en el
resto del dmbito del yacimiento. : e

El Miembro Areniscas Atigradas {portador de la mineralizacién) estd consti-
tuido por areniscas de color gris amarillento, de grano fino a grueso, de composicién

arcosica (plapioclasas, feldespata potdsico, cuarzo, liticos) y cemento calcdreo. Presentan

estratificacion entrecruzada (los gedlogos Rodriguez y Valdivieso —1970— dela
CNEA, Argentina, le asignan origen edlico fluviat).

El espesor de este conjunto sedimentario oscila entre 100 m y 130 m ¥ en
su tercio superior se distingue una intetcalacion de toba o tufita de marcada impor-
tancia en la correlacién y que puede considerarse como “piso” de la zona minerali-
zada de interés. . ' ' ’

El miembro Toba Vieja Gorda se superpone al anterior. Se trata de una
tobs de color gris morado a violeta, de textura porfirica en la que se distinguen
clastos de cuarzo, feldespatos, biotita, rocas volednicas, comagmiticas y otros
pertenecientes 2 la formacion La Horqueta (Dev()nlico):' ’ '

1.2 2. Tectinica (Fig.2)

El drea Tigre I forma parte del flanco occidental del braquianticlinal deli «
Tigre. En este sector los estratos tienen ur rumbo general N-8 a NNO-SSE, con
buzamicntos que oscilan entre 15° y 20° al oeste y OSO respectivamente.
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FIG.I, Plano de ubicacion def yacimiento,

"Tado el conjunto sedimentario, inclufda la mineralizacion, se encuentra
afectado principalmente por fatlas directas de rumbo aproximado EO que
prodﬁéen un escalonamiento en bloques que se alzan hacia el norte. .

*  Dos de estas fallas principales delimitan el cuerpo mineralizado: hacia el
norte, £n blogque bajo, limita con el sector denominadeo Tigre I} ¥ hacia el sur

en bloque elevado, estd separado de la zona llamada Media Luna.

' Excluyendo estas dos fracturas de fuerte rechazo (30 m a 40 m) las restantes
fallas mapeadas presentan resaltos cercanos & los Sm. ‘ .

' La distinta respuesta mecdnica de tobas y areniscas a la deformacién determina
.que en las Gltimas fallas principales sean acompafiadas de numerosas fallas menares
© manifestarse como diactasas. En muchos casos estas fracturas se presentan sellenas
de calcita. © .
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1.2.3, Mineralizacion . : : ,
! [ ' Y N

E} cuerpo mineralizado, como ya se menciond, se aloja en Areniscas Atigradas,
en su tercio superior, entre 20 m y 35 m aproximadamente por debajo del contacto
toba-arcnisca, y se extiende por una superficie de 80 000 m? 4 ,

Hacia el norte ¥ sur los Ifmites son de cardcter tectomco en direccidn oeste,
sobre buzamiento, la mineralizacion va perdiendo potencia a la vez que disminuyen
I0s tenores de U504, ¥ hacia el oeste, el mineral ha sido extraido ya en su mayor
parte en explotaciones anteriores. '

La mineralizacion es de cardcter peneconcordante a la estratificacion y moifor
logia lenticular: las areniscas mineralizadas, aunque desde el punto de vista lito-
l0ogico no presentan un techo y piso definido, adquiersn una tonalidad l'OJlZ.a debido
4 la presencia de Gxidos de hierro a los que se encuentran asociados. )

La potencia mineralizada no es constanlte, acuiidndose por lenticularidad hacia
los bordes del cuerpo, alcanzando un valor maximo de 18,25 m en el sondeo 87;"-
14 potencia premedio es de 7,45 m {considerando un tenor de corte de fondo de
0,3%s). La zona de mdximo espesor tiene un rumbo aproximade NE-SO

Los tenores son variables tanto en sentido homomal como verncal situaclén
gue dificulta la correlacién entre sondeos, "

Los valores minimos se registran en el sondeo 97 {0,4 %o de U'a s) cor| wn”
maxime de 1,49%. de U;0y en los sondeos 602 y 81, siempre considerando un
tenor de corte de fondo de 0,3%e de U304, La ley media de la totalidad del’
cuerpo mineralizado es de 0,71%s de Uy0,. En la Fig.3 estd representada la’ 1:‘
zoneografia de acumuladas con un tenor de corte de fondo de 0,3%e; » e

Jr’
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1.2.4. Reservas

La cubicacion se realizé por el método del drea extendida; cénstmyendo
poligonos alrededor de cada sondeo y ponderando los vatores de los mismos con
ias dreas respectivas. Posteriormente los resultados fueron ratificados calculando
los ¥olimenes por el método de los perfiles. Las cifras obtenidas que se indican
2 continuacidn correspenden a un tenor de corte de fondo de 0,3%e de Uy0,.

FIG. 4 Alternativas de explotacion & cielo ebierto.
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CUADRC 1. COMPARATIVO DE VARIANTES DE EXPLOTACION
A CIELO ABIERTO

Yariante ) Area de cuerpo Relacion de Costo vstimado port
Cantera ' aproximadaments destape de minesa! en déle.
considerady obtenida
; . 100% 16 :1 i
£l . 50% 12,7 :1 8
111 ’ 5% 12.2:1 15
v S 12% 12.2:1 25
v Ciom I : 1 313
¥ 5% 1,51 17
Volumen: 596 231 m?
Potencia media: 745 m
Ley media: 3, 7%o0 de U;0,
Mineral: [ 490 578 ¢
Fino: = -~ . 1058t

2. METODOS DE EXPLOTACION
21 Intrq_duccién i

El presente estudio de explotacitn del cuerpo Tigre M1 se llevd a caho tras
un andlisis previo de factibilidad de alternativas de explotacion a cielo abierto ¥
subterrinea, dada ia alta relacién de encape del cuerpo para su explotacion a
cielo zbierto v la posibilidad de utilizar métodos subterrineos competitivos con
esy tecnologfa o combinados.

- " .Se consideraron seisvariantes de explotacién a cielo abierto ([zura 4) con 45°
de talud final #n todos los casos, obteniendo los resultados del Coadre 1.
a Se estudié un método de explotacidn subterrinea con acceso, trazado de
mina y metodologfa de arranque gue permitiera fundamentalmente una explo-
tacién sencilla, valiéndose de métodos aplicables en funcidn Je las caracteristicas
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geoldgicu-estructurales del yacimiento, de bajo costo y alta recuperacién, con )
utilizacién de una mecanizacién versitil, moderna, sobre neumaticos que fuera

utilizable tanto para las operaciones de preparacion como para las de explotacién R .
y de empleo conocido en obras civiles de cierta simifitud (construccida de tineles
eh obras viales o diques, excavaciones, etc.). Asimismo, para la construccion de

los thneles principales y la excavacian de las cdmaras de explotacidn se estudiaron
técnicas y metodologia de trabajo con las que estuvieran familiarizadas las eImpresas

econdmica entre explotacién a ciclo abierto y subterrdnea para este caso mmcu!u_r
y en las condiciones establecidas, resultande un conterna inferior de cantera (limite
infersar) conforme a lo indicado en las Figuras 5 ¥ 6. Se adopté este prediseiio

como definitive para explotar primero parte del depésito a ciclo abierlo, hasta la
ng obras mineras y civiles existentes en el pafs, a efectos de posibilitar su participa- relacién'l[mitc.de destape estimada y explotacion subterranes en ¢l drea restante,
cibn eT1 la licitacion de la obra ¥ la efectiva y eficiente concrecidn de ésta, 1*: cuya relacion de destape sobrepasa la relacion Limite (figuras 5 y 61,

El método de explotacién estudiado {descrito en el capitulo 5) es POr cAmaras . o
con rellenc neumdtico cementado, con un costo real por tonelada estimado en ™., R . o N
dols. 15, Las pérdidas totales estimadas son del arder del 20% y las relativas ~ ¢ . 2.2, Determinacian de la *“Relacion Limite” de destape para la I1‘=mtncmn
respecto a cielo abierto dei 10%, con lo que el costo a los efectos dé comparacién . d_e las areas a explotar a cielo abierto y por métudos subterrineos
©on esie sistema se eleva a 4ols. 20, cargdndole al costo real las pérdidas relativas. . - . ) derad talud

En base a este costo y a las variantes de contorno de cantera analizadas en » La relacion media de gestape del euerpo ?gre Ifil, {5;(():!?::1 e;:: (_) ]un roximada-
primera instancia, se estudié un predisefio de cantera con 50 grados de talud final dgel borde {ermmadlc de457esde 16 : 1, y con borde de e14 -1 apros

H - = - - [} . b
aproximadamente que diera la relacion Iimite de destape estimado como frontera mente;
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F1 coeficiente EfM indica en forma directa 14 economfa de una explotacién
a cielo abierto, y su importancia se explica haciende un breve anglisis:

Liamemos E al niimero de t de estéril “in situ” que debemos remaver para
explotar M minertal,

Llamemos p al precio de costo por t movida, considerando a efectos del
cdlculo el mismo vator para la ¢ de estéril que para la de mineral.

El costo C de la tonelada de mineral a explotar estard dado entonces por
la expresidn:

c REFM _ (B
) ' M =prigtl

Es evidente que para un costo C determinado, la relacidn E/M depende de
e, cuanto mis se disminuye p tanto mds puede aumentar E/M.

Tomando como base un costo de remecion promedio por t, estimado en
dé6ls. 1.9 un costo subterraneo por tonelada estimado en déls, 20 (incluyendo

perdidas relativas de mineral) y un precio de dois.401a lb de U304 (1978), 1a relacién

limite de destape entre explotacion subterranea v a cielo abierto, para el caso que
estamos considerando, se deduce de la f&rmuta anterior igualando dicha expresion
al costo de explotacion subterrinea y despejando E/M.

0=19 (—E—+ 1)
M

Dee ésta despejamos E/M ¥ obtenemos:

E_20 1=935
M ts 7

Es decir, para el equipamiento actual disponible de acuerdo a la magnitud
de la posible cantera Tigre LI, el actual precio del uranio y comparando con el
método de cimaras con relleno neumdtico, Tigre 111 es explotable a cielo abierto
al mds bajo costo, hasta una relacién aproximadamente 9.5 : 1; a partir de esta
relacion aproximadamente, es mds econdmica la explotacién subterrines.

2.3. Plan general de trabajo

La explotacion total del cuerpo Tigre 111 se realizarfa en forma general en
tres etapas yue totatizan aproximadamente 6 afics, conforme al siguiente detalie;

[AEA-5M-239/34 iz

Etapa 1: Explotacidn a cielo abierto = 3 afios (850 000 t de mincral)
Etapa 2: Preparacion subterrinea = 7 meses
Etapa 3: Explotacion subterrdnea = 2 afios (640 000 1}

3. PRE-DISEROC DE CANTERA PARA LA EXPLOTACION A
CIELO ABIERTO

3.1, Generalidades

En la figura 6 se representa 8i pre-disefio de cantera que se dedujo aplicanda
1a relacion E/M limite, un talud final de borde de cantera terminado en 50" v los
demads pardmetros de cantera adop'tados {ancho de bermas v altura final de bances).

En ¢} drea contorneada para extracr mineral se han cubicado aproxima-
damente 340 000 m? (850 000 t). Flestéril encerrado dentro del pre-disefio
de cantera adoptado es del orden de 3 500 000 m*. De estas cifras se deduce una
relacién E/M (estéril/mineral} = 10.29.

3.2. Pardmetros de cantera

Basandose en los datos cbtenidos de las explotaciones experimentales a cielo
abierto realizadas en Sierra Pintada {Tigre LI y Tigre I}, comportamiento del
terreno, caracterfsticas estructurales de la roca de encape, y rendimientos opera-
tivos que se aspira obtener, se han adoptado Yos siguientes pardmetros de cantera:

— Altura de bancos de trabajo en estéril 1¢m
— Altura de bancos de trabajo en mineral 2m
— Talud de los bancos de trabajo 75°
— Talud miximo de cantera de trabajo 40°
— Ancho mfnimo de plataforma de trabajo 18 m
- Berma de trabajo 9m
~ Talud final promedia del borde de cantera terminado 50°
— Altura de los bancos del borde terminado Wm
— Angulo de talud de los bancos del borde terminado 75°
— Berma {inal del borde de cantera terminado 11,6 m
— Anchoe minimo de rampas de acceso {caminos) 10m

— Gradiente medio de las rampas de acceso 8
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- Gradiente mdximo e las rampas de scceso 12° 3.4. Plan de produceion
- i o . : a .
Gradiente miximo en zonas de curva o giro ¢ Para satisfacer los requerimientos de U404 de la CN.E.A. durante los aflos
1579, 1980 y 1981, se ha fijado para San Rafuel una produccidn de 850 000 ¢

de minerzl, en ese perfodo. Dicha produccidn seria provista en su latatidad, en
3.3. Control geolégico pringipio. por la explotacién a cielo abierto del cuerpo Tizre 1. Conforme a
. . . . , ello surge €l siguiente rango de produccion de mineral ¥y movimiento de estérit:
Con el fin de clasificar el mineral durante el arranque, extraccién ¥ acopio
en planchadas de mineral, se han previsto los siguientes controles: Produccién anual de mineral 282000 t
. . . ¢
— Sondeo y perfilaje radimétrico de avanzada banco mineralizado, en malla PTO‘J_UC_C!é" diaria de mlnefal (300 (Elf.asiaf‘tm) 200 ;;g :
aproximada de 20 X 20 m a efectos de elaborar una zoneograffa general del Movimiento anual promedllc: de estcnll . -
drea a explotar, Movimicnteo diario promediq d® estéril (300 diasfafios) 9 600t
Perfitaje radimétrico de los bancos para voladuras a fin de elaborar una zoneo- Movimiente dfa estéril + mineral 10340
erafia de detalle del drea a arrancar. ;
- Perfilaje radimétrico de sondeos, en malla de 10 X 10 m, en la zona de . . i
sobrecarga de estéril inmediatamente en contacto con la mineralizacién, a 3.5. Equipo necesario para la explotacion a cielo abierto
efeclos de detectar con precisién el techo del mineral, v limitar las voladuras . . L
de destape del banco, Se estimd conforme a las siguientes consideraciones basicas:
- Control <le orden de carga del material volado, conforme a las zoneografias
obtenidas, tanto en ¢l sentido horizontal come vertical. Se ha previsto limitar Razon de destape promedic 10.3 -1
las voladuras de mineral en bancos de 2 a 3 m v, eventualmente, I m. La carga Produccién per dfa mineral promedio 940 t
en case de necesidad puede llegar a realizarse en capas de | m, con equipo de Producciton por dfa estéril promedio 960(_3} ]
carga adecuado, Tres turnos de § haras de operacién (estéril y mineraly
— Control radimétrico de camiones de mineral provenientes de cantera, en tanel Seis dfas de operacidn por semana {300 Jdfas’afio)
radimétrico, a efectos de la tipificacién del mineral y su colocacidn en planchadas R .
de stock, en la pila correspondiente conforme a su ley a fin de lograr en Se ha seleccionado el sipuiente equipo principal como ¢l mis conveniente:
“blending’ adecuado, de acuerdo con los requerimientos de las plantas de
lixiviacién en pilas y convencional. IR | )

IR nil% 3.5.1 Equipos principales
A tal efecto se han previsto las siguientes calidades de mineral: ° s

i
4)  Mineral para plantg convencional: Ley media 1,1 kgft, tenor superior a
0.8 kg, con 3 subcluses: 0,8 a | kg; | kga 1,3; mayorde 1,3 kg, y una unidad de reserva.

by Mineral para lixivigcicn: de 04 20,8,

— Carga de mineral: | cargadot frontal con balde roquero de 2,3 m? de capacidad.
¢} Mineral de baju lev para stock en prevision de eventual tratamiento futuro: montado sobre neumdticos,mds una unidad de reserva.
0,24 0,4, ..

— Transporte del estéril: 9 camiones roqueros volcadores de 30 t de capacidad
wtil de transpotte, mas 3 unidades de reserva,

— Transporte de! mineral: 3 camiones roqueros volcadores de 15 1 de capacidad
(til de transporte,mds 2 unidades de reserva.

— Perforacion del estéril: 3 carros roto-percusivos del tipo Crawler-Urill montadoes
sobre orugas, més una unidad de reserva, con los correspondientes cquipos de

A aire comprimido.

— Carga del estéril: 2 cargadores frontales con balde roquero y dicntes de
proteccion, de 4,6 m? de capacidad de balde, montados sobre neumiticos.

Se prevé la necesidad de afectar a} transporte del mineral proveniente de cantera
camiones de 15 t aproximadamente con geometrfa uniforme de las cajas
volguetes, a efectos de que el rea de captacion del tinel sea siempre la misma.
- Mueslreo de camiones de mineral (uno cada 50 aproximadamente), con el fin -
de ejecutar ¥ controlar la recta de correspondencia radimetrfa-tenor.
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— Perforacion del mineral: 2 carros perforadorés roto-percusivos del tipo
Crawler-DriM, montados sobre orugas, mas 1 unidad de reserva, mis los
respectivos compresores o planta de ajre comprimido.

2.5.2. Eguipos auxiliares

Para la preparacién de accesos a los bancos, construccién ¢ mantenimiento

de caminos, movimiento de rocas y servicios auxiliares, se considera necesario
el siguiente equipamiento:

2 Topadoras tipa CAT D 9

4 Perforadoras neumaticas livianas
2 Compresorss neumiticos portftiles
1 Cargadora frental de 2,3 m?

1 Motoniveladora

1 Camidn para combustible

| Camion lubricador

1 Camion para agua

1 Camién planc

J Camidn graa

— Equipos varios

4.  PREPARACION SUBTERRANEA

4.1. Trazado de las galerias de preparacion

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

Mediante ¢l trazado de galerfas el cuerpo mineralizado ha quedado dividide
en dreas (pafios} que se han numerado de I a IX. Cada 4rea de explotacion tiene,
por razones de seguridad, dos salidas a superficie.

4.2. Fundamentos del trazado

Conforme a la informacién existente sabre las condiciones estructurales
del yacimiento Tigre I1I, el cual se encuentra afectado por la presencia de
abundantes falias y un intenso diaclasamiento, en especial la arenisca portadora
de la mineralizacion que a su vez constituye ¢l techio del sector mineralizado,
cendiciones que pueden observarse en la arenisca expuesta en la explotacién a
cielo abierto realizada durante los aftos 1976 ¥ 1977 en dicho yacimiente, nos
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encontramos, para una explotacién subterrinea, con un techo inestable que es
necesario asegurar debidamente para lograr un arranque del mincral en forma
Sepura ¥ economica.
Por tal motivo se considerd mas conveniente ta aplicacién de un método
de explotacidn en descenso (o rebaje), asepurando previa ¥ definitivamente el
techo. Para facilitar el acceso a la zona superior de mineral en todas las dreas,
de baja y gran potencia (especialmente en estas ultimas), se previé emplazar
las labores principales en el techo de la mineralizacidn {tzcho de la galerfa
coincidente con el techo de la mineralizacién),lo que perite preparar las vimaras
con acceso ditecto desde las galerias principales, ahorrando In ejecucion de labores
preparatarias secundarias para ]Iega[‘a la zona superior de las cdmaras y simplifi-
cando asimismo la posterior metadologia de arranque. Esta es la razén funda-
mental por la cual las galerias prideipales van en dicho sector constituyendo
asimismo parte del método de explotacion, dado que las cotas de lus mismas no
son definitivas, sino que se ha previsto variarlas en descense. correlativamente
con la explotacion de las cimaras, para facilitar el arranque de las mismas por
bangqueo y posibilitar 1a carga del material desde ¢l nivel que previamente se
va a ir dando a la galerfa principal infesior. Este punto se detalla en el capftulo 5.
El azimut que se propone para las galer{as principales en cada tramu se prevé
que reuna Jos siguientes Factores: pendiente delas rampas dentro de los iimites
aceptables en funcién de los equipos mineros que para tal {in se fabrican actual-
mente, divisidn del yacimiento en dreas de explotacién que posibiliten 1a construc-
cién de cimaras de longitudes compatibles con la mecanizacién a utilizar: la
formacion de un circuito de ventilacién, acceso a las dreas a explotar y transporte
de mineral, materiales y personal,

473, Caracteristicas constructivas de las labores

Las galerfas (3TN {Galerfa Tigre Norte) y GTS {Galeria Tigre Sur) se han
previsto con una seccién de 22,5 m* de 5 metros de ancho por 5 metros de alto.

Tal seccidn se considera suficiente para la circulacidon holgada de los equipos
(cargadoras frontales, camiones, carros perforadores, etc.) ¥ para satisfacer las
necesidades de ventilacidn de la mina, con raneos de velocidad det aire dentro de
los valores aceptables {maximo 300 metros por minuto}. Asimismo, con 5 metros
de altura se puede montar una tuberfa de ventilacion de I metro de didmetro
necesaria para la construccion de los tineles.

Dado el intenso fractutamiento de la arenisca en que se construirin los
taneles, se ha previsto soportarlos con log siguientes elementos:

— Bulones de 2 a 4 metros de longitud.
— Malla metilica de 10 ¢m X 10 em aproximadamente. que se fijard a las paredes
y techo de la galerfa mediante las plaquetas de los bulones.
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Eventualmente gunitado, de un espesor de 3 cm apreximadamente. NETODOLOGA OF EXPLOTACION METOOOLOGIA DE TRABAM
- Los elementos de fortificacidn se regularian conforme a las caracter{sticas del
terrenc.

OPERACION

Convtruceidn galrlos en techo de
minerd

am
4 4. Equipamiente necesario para la preparacion

Flavance en roca se realizard mediante arranque con voladuras.

Para la operacidn de perforacitin, las diversas alternativas dependen de las
ofertas de las diferentes empresas que participen en la licitacion de la obra, pudiendo
utilizarse Jumbos con martillos hidriulices o neumdticos, o bien camiones con
plataformas ¥ martillos pertdtiles, con las ventajas e inconvenientes caracteristicos
de cada caso particular.

La carga del material se prevé hacerla con cargadoras frontales accionadas
con motores gasoleros, cuyas caracterfsticas quedan asimismo libradas a las pro-
puestas de los oferentes. Se consideran convenientes cargaddras del orden de
2.5 m?* de capacidad.

La evacuacidn del mineral deberd realizarse en camiones con caja toquera,
aptos para el trabajo en interior de mina, dependiendo tambien su tipo de las
ofertas de las empresas participantes en la subasta. Se consideran convenientes
camiones del orden de 7 m? de capacidad.

QPERACION _ ¥

Relfenp

QPERACION I
Rebaje gaefa ifarior

5. METODO DE FXPLOTACION SUBTERRANEA
5.1. Método de explaotacidn

El método de explotacidn estudiado, descrito en forma concisa es por cimaras FIG.7. Metodologia.

con arranque en forma descendente, con sostenimiento del techo ¥ paredes mediante

abulonade y malla metdlica, con posterior rellenc neumdtico cementado del espacio

vacio dejado por las cdmaras explatadas. R L. . .

{2} Apertura de la cimara a explotar a partir de ta galeria inferior ¥ superjor
o de la misma. A medida que avanza la apertura de la cdmara se procede en

5:2. Metodolog(a de trabajo forma simultdnea a bulonar el techo y las paredes de I misma. La densidad
del bulonado y alternativa de colocar malla o no. se regulard segun el
comportamiento y caracteristicas de la roca expuesta,

{3) Rebaje de la galer{a inferior de la cimara (o como alternativa la superior,
s1 por razones de planificacion general de la preparacion y explotacion es
mds conveniente esta variante) en toda la longitud del ancho de Iz misma,
a efectos de crear una cara libre quu posteriormente permita ¢l bangueo de
explotacidn. La operacién de rebaije de la galer{a inferior ird acompanada
con bulonado y enmaliado de las paredes.

5.2.1. Porenciay de 4 a 20 metros (Figs Ty R)

Para los casos de potencias comprendidas entre 4 y 20 metros se ha estudiado
una metodolegla en la que se cumplan las siguientes etapas:

{1} Construccion de las galerias de preparacion principal emplazindolas en el
techo del mineral (cota techo galerfa coincidente con cota techo minerai).
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FIG. 8. Perspectiva, Método de explotacion.

Banqueo de la cimara (rebaje) hasta la cota en que se rebajo la galeria
inferior, con progreso de la cara libre del banco desde la galerfa inferior
hasta la superior. Por la galeria inferior se entrar4 a la cdmara con la pala
cargadora a efectos de evacuar el material volade. Por ia parte superior de

la cdmara accederi el carro perfurador para efectuar el barrenado que
posibilitard el rebaje por bancos. Durante la operacidon de rebaje de c4mara
se procederd a asegurar las paredes de la misma mediante bulonado y
enmaliado. Los trabajos de fortificacion (bulonado y enmallado) se ade-
cuardn en todos los casos a Jas condiciones del terreno.

Relleno: Efectuado el rebaje total de Ja camara hasta el piso de la mineraliza-
¢ion, se procederd al relleno de la misma. Antes de la operacién de relleno se
armard un encofrado abovedado coincidente con el contomo de la galer(a
inferior, en la cota del pisc del mineral a efectos de soportar el rellenado y
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5.3, Caracter{sticas construcijvas de las labores

Apertura: La apertura de la cdmara tendria las siguicntes caracteristicas:

— Ancho:
- Alto:
— Largo:

- Pendiente:

— Bulonado del

techo:

— Enmaliado del

techo y paredes:

— Bulonado de
las paredes:

— Alto total de
la cdmara:

7.5 metros.

4,0 metros.

Segun el sector donde esté emplazada la cdmara. Ellargo
medio serd aproximadamente 40 metros. El mdximo

120 metros

Segtin el sector donde esté emplazada la cdmara y su
orientacide. La pendiente méxima no sobrepasard el

12%. .

Se prevé el empleo de bulones de Fe tipo tortal de 20 mm
de didmetro¥por 2 a 4 metros de largo aproximadamente,
cementado.

Se prevé el empleo de tela metdlica romboidal o cuadrada,
de una malla de 10 X 10 em aproximadamente. La misma
ird fijada por medio de las plaquetas de Jos bulones.

Se prevé el empleo de bulones de similares caracteristicas
que los del techo, a razén de uno cada 2 m® aproximada-
mente.

Ser4 variable de acuerdo con la potencia del manto del
sector que se esté explotando.

5.4. Relleno hidroneumitico

5.4.1, Caracteristicas generales

El relleno consistird en una mezcla de arena, cemento y agua que se trans-
portarfa a las cdmaras por medio de tuber(as, impulsado en forma neumatica.

El porcentaje de agua respecto a los sélidos serfa aproximadamente del
otden del 15 al 20% y tiene por finalidad pasibilitar el fraguado de la mezcla.
El porcentaje de s6lidos serfa entre et BO y 85%.

En la medida de lo posible, la arena deberd ser muy calcdrea y contener poco
silice, a fin de disminuir el desgaste interno de las tuberias y bombas por abrasién.
El contenido de arcilla deberd ser reducido a nulo a los efectos de ebtener un
relleno de buena resistencia. El porcentaje de gruesos deberd ser minimo {no
més del 10%-15% con tamafio comprendide entee 10 ¥ 2 mm, el resto serd de
menctr tamafio).

De acuerdo z los ensayos Jlevados a caho en los Laboratorios de Agua y
Energia (presa Los Reyunos — Mendoza) sobrc morteros realizados con distintas
relaciones cemento-arena, se adoptd la relacién 1 : 20 (cemento-arena) a los efectos

lograr que posteriormente, cvando fragie el mismo, la galerfa quede
reconstruida en éste. La figura 8 representa el método de explotacion
en perspectiva para una mejor comprensidn del mismo, .

5.2.2. Potencias menores de 4 m

Para las potencias menores de 4 metros se suprimen las etapas 3 y 4 descritas
precedentemnente.
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de calcular costos y, en la medida en que se conozca el comportamiento de la roca
mientras se desarrolle la explotacion de las cimaras, esta relacion podria aumentarse
haciendo mds econdmico el método.

El contorno de las galerias reconstitufdas con un espesor de 1 m deberfa

llevar una relacién cemento-arena de 1 : 10 a los efectos de obtener mayor resistencia

y ademds se le agregarian aceleradores de fraguado. En ¢l contorno de la galerfa
se debe lograr en corto tiempo {4 -5 dfas) una resistencia que soporte el peso del
relleno sobre ella, con el fin de no retardar el ciclo de minado.

3.4.2 Instalaciones y uperaciones para el relleng

Con objeto de disponer en las cdmaras de un relleno que satisfaga las
caracteristicas generales descritas en la subseccion 5.4.1, se deberja contar con
los siguientes elementos:

- Una cantera, o canteras, en la zona del yacimiento que provea el material
arenaso y/o utilizar las colas de planta, cuando £sta estd en funciohamienio

en ei complejo San Rafuel, y/o material de desmonte triturado.

Una instalacién de elasificacion de arena, compuesta de tolva y zaranda en

case de que |2 granulometrfa del material proveniente de las canteras no
satisfaga las especificaciones requeridas. -

Una planta de preparacién de la mezcla consistente en forma resumida de silo
para cemento, silo para la arena, tanque de agua, mezcladores de arena, cemento
y agua.

-- Equipo de bombec neumdtico que puede estar ubicado en la superficie o
interior de la mina, en case de que sea alimentado por gravedad.

Sala de compresores, de caracteristicas adecuadas a la capacidad de la planta

de preparacidn de relleno a efectos de proveer de aire a las bombas neumaticas.
Red de cafierfas entre plantas de mezclado y bombas, y entre éstas y el sector
explotacién. Las cafier(as entre mezcladores y bombas pueden ser de 6 a 8 pulg.
¥ entre bombas ¥ cdmaras en explotacién de 6 pulg, constraidas en acero 0 PV.C.
de resistencia adecuada a las presiones de trabajo {minimo 60 (bf] 'pu‘.g’ 13

5.5. Capacidad de la planta

La capacidad de la planta de relleno ha sido estimada para un volumen
diaric de 400 m?, equivalente a 1a produccion dia que se aspira obtener.

5.6. Distribucitn de las cgmaras

La figura 6 nos muestra la distribucién de las cdmaras proyeciadas para
toda el drea a explotar en forma subterrinea. '
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5.7. Equipamiento necesario para la explotacidn

Para lograr aftos rendimientos operativos y bajos ¢ostos s¢ considera yue se
debe emplear el siguiente equipo:

- Operacién de apertura de cdmaras y bulonado del techo y paredes: Jumbuos
hidriulicos o neumiticos.

- Operacion de rebaje o banqueo en las cdmaras: carros perforadores sohre
OTHEAS.

— Operaciom de carga del material volado: carpadoras frontales, sobre neumiticos,
de 2.5 m? de capacidad de cuchara,

- Transporte de mineral a superficids camiones roqueros, aptos pard triabaiar
en interior de mina, de 7 m? detcapacidad aproximadamente.

6. VENTILACION

6.1. Circuito principal de ventitacion

El circuito principal de ventilacién recorrerta las galersas principales con
entrada de aire por la galeria Sur, descenso del mismo hasta la progresiva -
241 metros, empalme con la paleria Norte,ascenso por ésta en todo su recorrido,
hasta salir a superficie {figura 6).

Desde el circuito bdsico se distribuiria el aire a los distintos sectores en
explotacién ¢ preparacion mediante un sistema de compuertas ¥, 0 ventiladores
auxiliares.

6.2. Ventilacion en las labores preparatorias

Lz ventilacién en las labores de desarrolle se haria en forma impelente.
utilizando tuberfas de P.V.C. u otro material adecuado.

La estimacién del volumen de aire necesario durante el avance de las galerias
preparatorias se realiza terniendo en cuenta los gases producidos en el interior de
éstas, ocasionados por los explosivos y ta combustidn de los motores diesel.

6.3, Ventilacion durante la explotacién

La necesidad de aire durante la explotacién ha sido estimada teniendo en
cuenta 2l nitmero de cdmaras necesarias para satisfacer la producecidn prevista,
y considerando los requerimientos de un eventual avance en una galeria en
desarrollo. La ventilacién en las cdmaras se =stablecerd derivando el aire de!
circuito principal a éstas mediante portones o cortinas de ventilacién, cuando
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la cdmara tenga los dos extremos comunicadosa las galerfas de ventilacion. En
el caso de cdmaras ciegas, la ventilacién se realizarfa en forma forzada'con ventila-
dores axiales y tuberfas.

Se ha estimado que el ventilador principal montado sobre la galerfa de ventila-
cion deberia aspirar un caudal de aproximadamente 3000 m?/min.

DISCUSSION

J. MARTIN-DELGADO TAMAYO: First, [ would like to congratulate you
on your excellent paper. ‘

Secondly, it seems to me that, in open-cast mining, the main problem you
will have, with a waste-ore ratio of 10 : | and an average grade of 700 ppm, is
how to avoid dilution of the ore by waste; in other words,-you will have to be
as selective as possible in mining. In the underground part of the mine, for which
the mining technique used (descending chambers with supports placed in advance
"and total 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 what steps
you intend to take to improve selectivity, apart from radiometric probing of
blast-holes and of driving trucks through the radiometric tunneli! ro

J.C. BALUSZKA: For the scale of the open-cast mining work performed
on the Tigre III ore-body we believe that the selection processes used at present
are sufficient. These processes are as follows: first, by means of grade control
drilling in the roof of the ore, the cut-off between waste and ore is determined
with fair accuracy. A 10 m X 10 m drill-hole grid is then made in order to draw
contour maps showing the grade ranges of the ore to be blasted. This information
is supplemented by logging of the blastholes in the ore, which are made in an even
smaller grid. It has been possible to control ore blasting in such a way that ejection
does not occur, so that the in-situ contour map of the ore grade does not change.
Since this detailed contour map is available, selection can be performed effectively,
in both the vertical and horizontal directions, while the ore is being loaded. Ore
is selected in the vertical direction while being loaded in one-metre layers with a
front-end loading machine having caterpillar tracks which enable it to move on top
of the broken rock. This classification performed at the mine face can then be
checked with the radiometric tunnel, whereby ore that has been diluted or enriched
in the marginal zones between one category and another can be detected.

L. DEL CASTILLO GARCIA: Do you think that the radiometric tunnel
is really sufficient on its own, or have you considered using an ore classifier?,

J.C. BALUSZKA: Radiometric tunnels for classifying ore in trucks, used

to supplement the original classification during ore loading, have proved sufficient
for our needs.
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L. DEL CASTILLO GARCIA: Your mining costs scem rather high to me.

J.C. BALUSZKA: As can been seen from section 2 of the paper, the cost
of mining per tonne of material (waste or ore) removed, with open-cast mining,
is approximately US $1.90, with a waste : ore ratio of 10 : 1. Under present
operating conditions this gives us a cost per tonne of ore extracted of US $20.90
(which is equivalent to a cost of US $30/kg of U;0g). This figure represents the
total cost and includes overheads (20%), utilities (10%), value-added tax (167),
gross-receipts (turnover) tax (1.6%) and financing costs (77).

Underground mining costs (cost of filling plus cost of development plus cost
of mining) are calculated at approximately US $9.46/t, which rise to US $14.61
when overheads, value-added tax, gross-receipts tax and financing costs are added.



