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Acceso 
• Acceso horizontal a través de túneles 
• Pique,  

– cercano al centro de gravedad del cuerpo 
mineralizado 

– Se debe profundizar hasta un nivel donde 
se puedan instalar buzones y estaciones 
de chancado 

– El peinecillo del pique debe estar en un 
sector donde no se afecte la estabilidad 
de este 

• Rampa  
– Pendiente máxima de 8% si se utilizan 

cargadores frontales o camiones 
– Si se instala correas se puede llegar hasta 

15% 

• Se debe excavar un acceso de transporte 
del cual se puedan construir cruzados de 
producción de los cuales se puedan 
preparar accesos a los caserones en 
producción 
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Métodos de Extracción 

• Frente completa  

• Múltiples niveles 

• Pilares largos 

• Caving room and pillar 
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Método de Frente Completa 

• Se utiliza para mantos de hasta 
una potencia de 6-9m  

• Se perfora toda la frente 
utilizando la técnica de 
perforación Vcut. 

• En general este método es de 
baja productividad pero posee 
menor dilución y mayor 
recuperación que mantos de 
mayor potencia 
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Múltiples Niveles 

• Para cuerpos de una potencia 
hasta 30m 

• Para cuerpos de mayor potencia 
se prefiere utilizar el método de 
sublevel stoping. 

• En este método la perforación se 
puede realizar por banqueo con 
la preparación de un subnivel de 
perforación superior o por 
múltiples subniveles preparados 
en realce, en que cada subnivel 
es del orden de 4m de alto 

7 DISEÑO DE EXCAVACIONES MINERAS Y OBRAS COMPLEMENTARIAS 14-08-2014 



Método de Múltiples Niveles 

• Cuerpos que poseen una 
geometría irregular o 
buzamiento mayor a 8% y menor 
a 35% 

• Se definen múltiples niveles en 
que el piso de cada nivel se 
acomoda a la pared pendiente 
del yacimiento 
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Métodos de Pilares Largos 

• Se generan grandes caserones rodeados 
de muros o Rib Pillars 

• Se utiliza generalmente en minería no 
metálica y la idea es utilizar los 
caserones para el procesamiento de las 
arenas petrolíferas, nitrato u piedras 
ornamentales 

• La recuperación de este método de 
explotación es bajo y no se utiliza en 
minería metálica  

• Se utiliza en yacimientos de baja 
profundidad y largas extensiones 
200x800 m 
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Caving Room and Pillar 

• Potencias de hasta 2.5 m y 
profundidades de hasta 
250m 

• Se realiza una extracción de 
pilares en retroceso 
induciendo el hundimiento 
de las zonas explotadas 

• Genera subsidencia y podría 
producirse pérdidas de 
mineras producto del 
colapso de la frente. 
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Equipos y Configuración Perforación Frente Completa 
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Equipo y configuración de perforación por banqueo 
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Ventilación 

• Complejo debido al 
tamaño de los caserones 

• La cantidad de flujo se 
regula a través de tapados 
de madera y en 
circunstancias puertas 
metálicas 

• El flujo promedio debe ser 
del orden de 30-40 m/min 
y en las frentes de 120-140 
m/min  
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Configuraciones de Carguío y 
Transporte 

• LHD 

• LHD y camión bajo 
perfil 

• LHD-Cargador frontal 

• LHD-Cargador frontal – 
Camión 

• LHD-Cargador-Correa 

• Otras alternativas 
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Configuraciones de Equipos de Carguío 
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Transporte 
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Transporte 
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Secuencia Minera 

• Se realiza un acceso de preparación al 
centro del cuerpo mineralizado el cual se 
reviste de dos muros (rib pillars) del cual 
se deben generar al menos 5 accesos a 
caserones por cada lado 

• Entre cada caserón se deben distribuir 
las operaciones unitarias de perforación, 
carguío de explosivos, fortificación, y 
carguío de producción. 

• Típicamente se requieren 7 a 10 frentes 
por bloque para tener producción 
continua incluyendo todas las 
operaciones unitarias 

• Para definir la secuencia minera se deben 
realizar modelos de modo de evitar 
zonas de sobre esfuerzo y a la vez 
combinar con el uso eficiente de los 
recursos de equipos mineros 
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Comparación de productividad de métodos continuos de excavación 
versus métodos convencionales 
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Room and Pillar en Yacimientos de 
Petroleo 

• Se divide en paneles y 
luego en bloques mineros 
de 350 m de ancho y 600-
800 m de largo 

• La potencia de los 
mantos varia entre 2.8 a 
10m 

• Recuperación de 80% 
• Con equipo continuo se 

puede lograr una 
recuperación del 90% 
variando el tamaño de los 
pilares 
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O. NIKITIN , 2003. MINING BLOCK STABILITY ANALYSIS 

FOR ROOM-AND-PILLAR MINING 

WITH CONTINUOUS MINER 

IN ESTONIAN OIL SHALE MINES* 

 



Post Pillar Cut and Fill 

• Falconbridge Niquel Mines, and Elliot 
Lake Uranium mines 

• Cuerpos que poseen una mediana 
calidad de roca y se encuentran con 
buzamiento mayor a 8%. 

• Se desarrolla un room and pillar en la 
base y se comienza a excavar el techo 
de los caserones, luego se inyecta 
relleno hidráulico para poder acceder 
al siguiente corte 

• Los pilares son cuadrados de 6.1 m 
• Los caserones tienen  una dimensión 

de 13.4x 9.1 m lo cual produce una 
recuperación de 87% 

• Muros son dejados para separar las 
unidades de explotación y proveer 
soporte a los accesos principales. 
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Productividad 

• Tiempo de preparación del 
caserónTpre 

• Variables Productivas a 
considerar:  
– Productividad del sistema de 

transporte principal correa, 
pique, etc. (PT1) 

– Productividad del sistema de 
transporte secundario (PT) 

– Productividad del sistema de 
carguío(Pc) 

– Operaciones Unitarias(tp, Ttr, 
tF)  
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Ecuaciones de Equilibrio 

23 DISEÑO DE EXCAVACIONES MINERAS Y OBRAS COMPLEMENTARIAS 14-08-2014 

Carguío y transporte 

fTTccT PPNPNP 1

T

T

c

c
d

P
d

P
1

;
1



Volumen 

V

ivivV 

Productividad de un caserón 

pre
f

trtrFFpp T
P

VtfPVtfPVtfPV

V
P




)()()( 



Costos 
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Costos de operación ($/t)

tpd 1200 8000 14000

Operación de equipos 1.8 1.8 2.04

Insumos 3.98 2.79 2.05

Mano de obra 11.01 5.3 3.56

Administración 5.93 2.42 2.04

Costo Capital 2.28 1.23 0.97

Total 25.06 13.54 10.66



DISEÑO DE PILARES MINEROS 



Motivación: Necesario para el Diseño 
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Motivación 
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Diseño de Pilares 

• El objetivo es maximizar la 
recuperación de la unidad 
básica de explotación a 
través de un diseño seguro 
y viable 

• El diseño de pilares debe 
obedecer a un análisis de 
las cargas o solicitaciones y 
la resistencia del macizo 
rocoso. 

28 DISEÑO DE EXCAVACIONES MINERAS Y OBRAS COMPLEMENTARIAS 14-08-2014 



CARGA SOBRE EL PILAR 
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Carga Sobre el Pilar 
• Se produce re distribución de esfuerzos al realizar minería de la 

cámara de producción 

• Los esfuerzos tienden a ser mayores en las esquinas produciendo 
fallas por exceso de cizalle 
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• Principal modes of deformation behaviour of mine pillars. 
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32 DISEÑO DE EXCAVACIONES MINERAS Y OBRAS COMPLEMENTARIAS 14-08-2014 

Schematic illustration of the evolution of fracture and failure in a pillar in 

massive rock (after Lunder and Pakalnis, 1997). 



Elementary analysis of pillar support 
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Bases of the tributary area method for estimating average axial pillar stress in an extensive mine 

structure, exploiting long rooms and rib pillars. 



Carga Vertical Sobre el Pilar 

• Carga litoestatica 

 

 

 

• Estimación del esfuerzo 
inducido 
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Área Tributarea 
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Concentración de Esfuerzos como Función de la 
Recuperación 
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Área Tributaria para Muros y Pilares 
Rectangulares 
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Área Tributaria para Muros y Pilares 
Rectangulares 
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Área Tributaria para Muros y Pilares 
Rectangulares 
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Área Tributaria para Muros y Pilares 
Rectangulares 
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Tracción Sobre el Techo de la camara 

• Luz máxima para un 
estrato de roca 
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Resistencia de Pilares Mineros 

• Hardy and Agapito (1977) 

 

 

 

• Obert and Duvall (1967)  

 

 

 

 

• Salamon and Munro (1967), 
Holland (1964) 
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Constantes Utilizadas Para El Diseño de 
Pilares 
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Resistencia de Macizo Rocoso 

• Criterio de Hoek and 
Brown (1980, 1995) 
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Constante mi para Distintos Tipos de 
Roca Intacta 
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Efecto de Escalamiento de Resistencia 
de Macizo Rocoso 

• Criterio de Hoek and Brown 
para granito de la mina Lac 
du Bonnet basado en 
resistencia de laboratorio, 
post falla y iniciación de 
fractura basado en 
monitoreo sísmico 
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Martin, 1994 The progressive fracture of Lac 

DuBonnet Granite , Int. J. Rock Mech. Min. Sci. 31 

643-59 



La Importancia de W/H 

• La esbeltez del pilar define el 

grado de confinamiento de este 

• Para pilares con relaciones W/H 

menor a 4 se produce el 

fenómeno de relajación post falla 

(strain softenning).  

• Este ábaco es fundamental para 

entender el estallido de roca en 

minería profunda 
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Das, 1986. Curvas de esfuerzo deformación 

completas para testigo de pilares de carbón. 

Modelamiento de relajación post falla 



Resistencia de Pilares Para Roca 
Competente 

• Pakalnis Y Lunde 
(1997) proponen 
una relación para 
estimar la 
resistencia del 
pilar 
considerando el 
confinamiento 
medio de los 
pilares 
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Resistencia como función del 
Confinamiento del Pilar 

• Se define el confinamiento medio 
del pilar  
 
 
 

• Esta formula nace del análisis de 

múltiples geometrías modeladas 

numéricamente y estimación del 

confinamiento al interior del pilar 

 

• Average pilar stress 

– s1+s2+s3/3 
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Falla de Pilares en Minería Metálica 
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PROBLEMAS 

  

51 



Ejemplo 

• Diseñar los caserones y pilares para un 
yacimiento mantiforme de 10m de potencia 
que se encuentra a una profundidad de 
200m 

• Las características de la roca de caja y 
mineral se presentan a continuación: 
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Datos 
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Item Rc Caja Rc Mx 

Peso (KN/m3) 22 30 

UCS 

(MPa) 

120 200 

T 

(MPa) 

5 7 

C 

(MPa) 

12 20 

Fric angl. 37 42 

Roca Sedimentaria alterada Gabro 

Estructuras 

 

Fracturado en bloques, 

calidad de estructuras 

regular 

Fracturado en bloques, 

calidad de estructuras 

buena 

E 

(GPa) 

32 50 



Luz Máxima y Dilución 
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1 Estimación de Luz máxima

T (MPa) 5

 (KN/m3) 22

t (m) 1

L (m) 21.320072

2 Estimación de dilución

E 32

L (m) 10

H (m) 10

n(m) 0.2148438

%dil 1.1%
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Resistencia del Pilar Unitario 
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3 Resistencia del pilar (criterio Hoek and Brown)
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Datos 
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Item Rc Caja Rc Mx 

Peso (KN/m3) 22 30 

UCS 

(MPa) 

120 200 

T 

(MPa) 

5 7 

C 

(MPa) 

12 20 

Fric angl. 37 42 

Roca Sedimentaria alterada Gabro 

Estructuras 

 

Fracturado en 

bloques, calidad de 

estructuras regular 

Fracturado en bloques, 

calidad de estructuras 

buena 

E 

(GPa) 

32 50 



Luz Máxima y Dilución 
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1 Estimación de Luz máxima
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Resistencia del Pilar Unitario 
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3 Resistencia del pilar (criterio Hoek and Brown)
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Diseño de Pilares 
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Profundidad (m) 200

H (m) 10

 0.46 Salamon and Munro (1967)

 0.66

z (MPa) 4.4

Ley

Diseño de Pilares Cuadrados 0

configuracion Wp (m) W0 (m) p (MPa) Sp(MPa) Wp/H FS R (m) %Dil

1 7 5 12.9 37.2 0.70 2.88             0.66               0.01        0.07%

2 7 7 17.6 37.2 0.70 2.12             0.75               0.05        0.26%

3 6 5.5 16.2 34.7 0.60 2.15             0.73               0.02        0.10%

4 10                      6                     11.3 43.9 1.00 3.89             0.61               0.03        0.14%

5 57                      20                   8.0 98.0 5.74 12.25           0.45               3.44        17.19%
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G. S. Esterhuizen ,AN EVALUATION OF THE STRENGTH OF 

SLENDER PILLARS  



Relación Recuperación Dilución 
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Análisis Económico 

• T, tonelaje cubicado (t) 

• L, ley in situ cubicada (%) 

• R, recuperación minera (%) 

• d, dilución (%) 

• rf, factor de utilidad ($/%/t) 

• C, costo mina ($/t) 

• U, utilidad ($) 
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