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Parámetros que controlan la estabilidad de las 

excavaciones

 Propiedades mecánicas de la roca
 Resistencia a la compresión uniaxial

 Resistencia al corte 

 Resistencia a la tracción

 Ángulo de fricción interna

 Ángulo de fricción de deslizamiento

 Módulo de elasticidad y razón de Poisson

 Competencia de la roca (clasificación geomecánica)
 RMR

 Q

 GSI

 Otros

 Sistemas estructurales
 Set de diaclasas

 Estratificación

 Fallas

 Estado tensional del macizo rocoso en profundidad
 Magnitud esfuerzo vertical

 Razón esfuerzo horizontal / vertical

 Orientación esfuerzos

 Dimensión de las excavaciones
 Tamaño de las galerías

 Tamaño de los piques de traspaso

 Tamaño de caserones 

 Tamaño de pilares



Diseño de Taludes Estables

 Competencia de la roca – evaluación potenciales fallas 
del macizo rocoso

 Sistemas estructurales presentes – evaluación 
potenciales fallas tipo planares y cuñas

  FLAC (Version 7.00)

LEGEND

   22-Sep-12  15:17

  step     26181

 -3.641E+02 <x<  2.052E+01

 -1.421E+02 <y<  2.425E+02

Factor of Safety  1.36

Max. shear strain-rate

        0.00E+00

        5.00E-07

        1.00E-06

        1.50E-06

        2.00E-06

        2.50E-06

Contour interval=  5.00E-07

Extrap. by averaging

Boundary plot

0  1E  2

-1.000

-0.500

 0.000

 0.500

 1.000

 1.500

 2.000

(*10 2̂)

-3.250 -2.750 -2.250 -1.750 -1.250 -0.750 -0.250

(*10 2̂)

JOB TITLE : Section HH - Disturbed Rock Mass Parameters - Ubiquitous Jointing 91deg

Coeur Mexicana

Palmarejo



Desarrollos – Galerías

 Dimensión de las galerías

 Fortificación, 

 Sobre excavación/daño (mayores tiempos de ciclo),

 Vida útil

 Orientación de la galería respecto de los sistemas 
estructurales presentes

 Cercanía a los caserones (sobrequebradura, esfuerzos 
inducidos)



Desarrollo de Galerías

 Dimensión de las galerías (fortificación, 
sobreexcavación, daño, tiempos de perforación, 
extracción marina)

Blast damage Overbreak

Intended excavation

Actual excavation

Blast damage Overbreak

Intended excavation

Actual excavation



Desarrollo de Galerías

 Vida Útil – Categoría de la excavación
 

 

Figure 9: Morgan’s Relationship between energy/deflection with respect to rockmass (after Papworth, 2003)

CRITICAL CRACK WIDTH 

The critical crack width of the shotcrete round 

determinate panel is defined as the first visible crack 

observed at the bottom of the panel. (Martin et. al., 2010) 

relate the center and edge crack width to the applied load 

and ram travel displacement to the available strength of 

the shotcrete for two design mixes, Superstik SCAPT-

100, is steel fibre, and Superstik SCAPF, is poly fibre. 

Peak strength of the FRS round panel occurs before the 

first visible crack is observed after which the residual 

load is rapidly reached and a hairline crack appears.  

The critical design for SCAPF, which is just a 

visible crack width, supports 6-KN @ 4.8-mm 

displacement.  The critical design for SCAPT-100, 

which is just a visible crack width, supports 6-KN @ 3-

mm displacement Figure 10 plots the location of the 

average first visible crack on the 28 day strength panels 

for SCAPF and SCAPT-100. 

The crack width at a corresponding RDP residual 

strength reflects the support capacity of the FRS panel 

which is generally under 1-tonne and is equivalent to 9 

gauge (Fig.7) weldmesh (Martin et al, 2010). It must be 

recognized that this is sufficient load to confine the rock 

mass between the individual bolts on a 1.2m x 1.2m 

pattern (Fig.7). This provides the operator a visible 

measurement of the effectiveness of the shotcrete in 

place. 

 

 

Obras mineras temporales
3-5

Excavaciones mineras 

permanentes, túneles 

hidroeléctricos, túneles piloto, 

galerías y frentes para 

excavaciones de gran tamaño

1.6

Excavaciones para 

almacenamiento, plantas de 

tratamiento de agua, túneles de 

obras civiles menores y trenes, 

cavernas de almacenamiento de 

aguas de exceso, túneles de 

acceso

1.3

Estaciones eléctricas, túneles 

de obras civiles mayores y 

trenes, cavernas para la 

defensa civil, intersección de 

portales

1.0

Plantas nucleares de energía, 

estaciones de trenes, cavernas 

para instalaciones deportivas y 

publico en general, industrias

0.8



Desarrollo de Galerías

 Cercanía a los caserones

 Sobre quebradura de la pared 
yaciente

 Esfuerzos inducidos



Desarrollo de Galerías

 Orientación de la excavación con respecto a la 
orientación de las estructuras

Orientación desfavorable        Orientación favorable



Estabilidad de Caserones Abiertos
Orientación de las estructuras respecto a orientación del 

caserón

Competencia del mineral y roca de caja (HW y FW)



Dimensionamiento de Pilares

Los pilares tienen por objetivo dar estabilidad a las 
excavaciones mineras y aumentan la flexibilidad al permitir 
múltiples horizontes de minado pero disminuyen la 
recuperación total de la mina

 Pilares loza 
 Pilares Costilla
 Pilares regionales
 Pilares loza de relleno cementado – reemplazo de pilares 

de mineral
 Uso de relleno cementado y no consolidado para mejorar 

la estabilidad de las excavaciones => mejora la 
recuperación



Dimensionamiento de Pilares



Dimensionamiento de Pilares
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Opción 1: Minar todos los pilares, Opción 2: Minar pilares traslapados
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Uso de Relleno Cementado para Mejorar 

la Estabilidad de las Excavaciones

 Desarrollo de gallería longitudinal y 

construcción del pilar Sill Mat por 

etapas

 Minado del caserón superior

 Relleno no cementado del caserón

 Minado del caserón supra yaciente 

utilizando tiros largos verticales

Minado caserón inferior

Backfill

Pilar Sill Mat



Pilares Sill Mat de CRF1

1 Relleno de roca cementada

275mL

300mL

375mL



Sill Mat de CRF- Modos de Falla



Rehabilitación de Colapsos

 Disrupción de la producción

 Accidentes del personal y daño/pérdida de equipos

 Mayor grado de fortificación



Fortificación de las Labores

 Impacto en los tiempos de ciclo



Secuenciamiento de Minado

 La secuencia más adecuada para la estabilidad no 
necesariamente será la secuencia óptima para la 
planificación

 Recuperación < 100%











Esfuerzo Modelado en Núcleo 

Pilar Loza Longitudinal





Métodos de Minado

 Caserones abiertos (sub level open stoping)
 Dimensiones

 Pilares y cámaras (Room & Pillar)
 Dimensiones

 Caserones con utilización de relleno para mejorar la 
estabilidad 
 Avoca en retroceso longitudinal
 Transversal 

 Caserones primarios con relleno cementado
 Secundarios con relleno no cementado

 Corte y relleno
 Relleno ROM y en pastas cementado

 Corte y relleno descendente
 Room & Pillar con reemplazo de pilares



Técnicas de Minado 

 Fortificación de cajas de caserones abiertos

 Reemplazo de pilares de mineral por relleno cementado
 Incrementa la flexibilidad (i.e. es posible tener múltiples horizontes 

de minado

 Aumento de la recuperación

 En terreno propenso al estallido de roca
 Des-estresar el macizo con tronadura

 Cortina de des-estresamiento

 Fortificación de la frente 

 Fortificación de excavaciones con sistemas de soporte dinámico

 Pre acondicionamiento del hundimiento con fracturamiento 
hidráulico

 Hundimiento avanzado



Técnicas de Minado 

 Minado de caserón de estéril próximo al mineral con el fin 
de dejar en la sombra los esfuerzos inducidos en el mineral



Comentarios Finales
 Las inestabilidades geomecánicas tiene un fuerte impacto en la 

planificación minera al condicionar e interrumpir la operación

 Se hace uso de recursos que están programados con otros fines

 Idealmente se quiere minar al menor costo posible pero aumentar la 
recuperación y la estabilidad con el uso de relleno implica 
necesariamente un mayor grado de planificación de la entrega y 
distribución del relleno

 El uso de relleno necesariamente hace un mayor uso de los equipos 
disponibles 

 Un secuenciamiento inadecuado puede llegar a producir inestabilidad 
geomecánica

 La utilización de pilares reduce la recuperación del método y como 
consecuencia reduce la disponibilidad de mineral, lo que debe ser 
considerado en los planes de producción.


