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Estado del Arte

Muchas minas de tipo Open Pit se encuentran afectadas por cavidades subterráneas 

asociadas a trabajos históricos….

 

Esquem

a 

Excavación 

subterránea 

Pared 

Tiros de 

auscultació

n 

Excavación 

(¿?) 

Pared 

Excavación 

subterránea 

Figura 3. Ejemplo de interferencia de 

trabajos subterráneos antiguos en pared del 

rajo. 

Figura 4. Sección (esquema) perpendicular 

a pared del rajo, correspondiente a situación 

Fig 3. 
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Estado del Arte

Debido a la complejidad de los problemas de interacción, los métodos empíricos 

tradicionales deben ser complementados con técnicas de modelación numérica.

Fuente: Carter & Miller (1995), Carter (2014) Fuente: FF GeoMechanics (2020)
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Definición de Problemática

Fuente: FF GeoMechanics (2025)
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Gestión de Cavidades

Fuente: FF GeoMechanics (2024)

Estrategia General: Manejo y Control de Cavidades
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Gestión de Cavidades

Fuente: FF GeoMechanics (2024), modificado de 

MOSHAB (WA, 2000)

Mapa de Proceso: Manejo y 
Control de Cavidades

 ZONA 

MINERALIZADA 

PISO DEL RAJO, 

DELIMITANDO (MARCADO) DE 

AREA VULNERABLE 

SECUENCIA DE 

PERFORACIÓN A SER 

DEFINIDA 

TIROS DE 

AUSCULTACIÓN 
PROCEDIMIENTO PARA 

INGRESAR A AREA 

VULNERABLE 

(b) VISTA EN PLANTA 

(a) SECCIÓN A-A 

PRIMER 

TIRO 

ULTIMO 

TIRO 

PILAR EN EL PISO 

TIROS DE 

AUSCULTACIÓN 

CAVIDADES SIN RELLENAR. SU 

UBICACIÓN Y TAMAÑO ES INCIERTO 

ANTES DE PERFORAR LOS TIROS 

DE AUSCULTACIÓN 
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Modelación Numérica

Fuente: FF GeoMechanics (2024)

Análisis con software RS3: estabilidad de losas emplazadas 
entre el Open Pit y las Cavidades subterráneas presentes.
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Fuente: FF GeoMechanics (2024)

Geometría del Modelo

Condiciones de Borde

Parámetros de Entrada (Inputs): 

Esfuerzos y Materiales 

Constitutivos

Análisis de Estabilidad de Losas

Generación de Ábacos de 

Estabilidad de Losas

- Open Pit
- Fallas
- Cavidades

Modelación Numérica
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Fuente: FF GeoMechanics (2024)

Geometría del Modelo

Condiciones de Borde

Parámetros de Entrada (Inputs): 

Esfuerzos y Materiales 

Constitutivos

Análisis de Estabilidad de Losas

Generación de Ábacos de 

Estabilidad de Losas

Sector
Esfuerzos Principales “In-Situ”

Magnitud (MPa) Orientación

Distrito Minero

1 = xx = 1.65 x v Rumbo E-W

2 = yy = 1.33 x v Rumbo N-S

3 = zz = 1.0 x v Vertical

Propiedades de Macizo Rocoso

Parámetro Andesita y Brecha Comentarios

GSI 52 Índice de Resistencia Geológica (Hoek). Dato de terreno.

mb 3.96 Parámetro de Hoek-Brown. Peak.

s 0.005 Parámetro de Hoek-Brown. Peak.

a 0.505 Parámetro de Hoek-Brown.

Erm 11220 MPa Módulo de elasticidad (Young).

Propiedades de Macizo Rocoso

Parámetro Zonas de Falla Comentarios

GSI 30 Índice de Resistencia Geológica (Hoek). Dato de terreno.

mb 0.98 Parámetro de Hoek-Brown. Peak.

s 0.0004 Parámetro de Hoek-Brown. Peak.

a 0.522 Parámetro de Hoek-Brown.

Erm 1225 MPa Módulo de elasticidad (Young).

Modelación Numérica
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Fuente: FF GeoMechanics (2024)

Geometría del Modelo

Condiciones de Borde

Parámetros de Entrada (Inputs): 

Esfuerzos y Materiales 

Constituyentes

Análisis de Estabilidad de Losas

Generación de Ábacos de 

Estabilidad de Losas

Ejemplo de secciones con resultados del Modelo Numérico

Modelación Numérica
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Fuente: FF GeoMechanics (2024)

Geometría del Modelo

Condiciones de Borde

Parámetros de Entrada (Inputs): 

Esfuerzos y Materiales 

Constituyentes

Análisis de Estabilidad de Losas

Generación de Ábacos de 

Estabilidad de Losas
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Fuente: FF GeoMechanics (2024)

• El espesor de losa de 8 m es estable 

para HR < 2.4 m, que corresponde a 

trabajo sobre galerías o caserones 

pequeños.

• La losa de 8 m sobre caserón con 

HR = 4.0 m, se encontrará en zona 

de transición, por lo que se deberá 

activar el protocolo de trabajo sobre 

cavidad subterránea.

• Si la cavidad es aún mayor, para HR 

> 6.0 m, la losa de 8 m de espesor se 

presentará en condición inestable, 

por lo que se deberá activar el 

protocolo de perforación para 

ejecutar la conexión forzada de la 

losa. 

Ejemplo de uso de Ábaco de Estabilidad

Modelación Numérica
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Fuente: FF GeoMechanics (2025)

Uso de Metodología de Análisis de Placas y Rediseño para mejorar la estabilidad

Análisis de Sensibilidad

Cavidades en los Pisos Cavidades en las Paredes o Taludes
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• La identificación adecuada de las cavidades subterráneas pre-existentes constituye un desafío para 

las explotaciones de Open Pit que se pueden ver afectadas por este tipo de condición . 

• La construcción de un modelo geotécnico y estructural robusto es un requisito fundamental para el 

análisis de la interacción de un OP con cavidades subterráneas pre-existentes.

• Las técnicas de modelación numérica permiten identificar posibles áreas de vulnerabilidad 

geotécnica, antes de la ejecución de las fases de minado del Pit. 

• En el contexto anterior, la elaboración de un Ábaco de Estabilidad que permite asociar los HR de las 

cavidades y los potenciales tamaños de losas/placas, asociadas a éstas, a partir de modelación 

numérica, constituye una herramienta simple y práctica para el análisis inicial de este tipo de 
problemática.

• La metodología aquí planteada deberá ser sensibilizada a partir de nueva información y 
antecedentes geotécnicos, obtenidos a partir del monitoreo de las condiciones de campo, junto con 

complementar las técnicas numéricas, con métodos analítico-empíricos.
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INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS

Fernando Fernández Lagazio

MUCHAS GRACIAS 
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