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Mathews Empirical Method to Determine the
Stability Zone of Underground Stopes in an Artisanal
Mine in Central Coastal Peru

Steven Huaman-Rapri‘®; Neil Rojas-De la Vega®®; Humberto Pehovaz-Alvarez?
123Ingenieria de Gestién Minera, Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas (UPC), Peru, u201921775@upc.edu.pe,
u201916140@upc.edu.pe, pcgmhpeh@upc.edu.pe

Abstract-The geomechanical evaluation of stopes is a critical component in any mining operation, especially in artisanal mines. This
study focuses on the Buena Gracia artisanal mine, located on the central coast of Peru, with the objective of determining the stability zone of
its stope. The Mathews empirical method is employed for this purpose, providing a graphical representation that clearly distinguishes stable
and unstable zones. This representation facilitates decision-making in the design and control of the underground environment. Empirical
methods in geomechanics are vital in mining, allowing for a rapid and accurate assessment of geological structure stability based on
observations and previous experiences. These methods enable informed decision-making and improve mining operation safety. To calculate
the Mathews method factors, two specialized software tools are used: RS2, which calculates the maximum induced compression stress value
(omax) for factor A; and Dips, which identifies the main discontinuity families for factor B. These factors, along with factor C and Barton’s
Q, determine the stability number (N'). This stability number, combined with the stope’s hydraulic radius, provides the underground stope
stability zone. The study successfully identified the stable zones of the stope surfaces, highlighting the importance of empirical methods in
artisanal mining and demonstrating how combining these methods with modern technology can improve stope safety.
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Mina Artesanal en la Costa Central del Peru
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Resumen— La evaluacion geomecdnica de los tajos es un
componente critico en cualquier operacion minera, especialmente
en las minas artesanales. Este estudio se centra en la mina
artesanal Buena Gracia, ubicada en la costa central del Peru, con
el objetivo de determinar la zona de estabilidad de su tajo. Para ello,
se emplea el método empirico de Mathews, el cual proporciona una
representacion grdfica que distingue claramente las zonas estables
de las inestables. Esta representacion facilita la toma de decisiones
en el disefio y control del entorno subterrineo. Los métodos
empiricos en geomecdnica son fundamentales en mineria, ya que
permiten una evaluacion rdpida y precisa de la estabilidad de las
estructuras geoldgicas, basdndose en observaciones y experiencias
previas. Estos métodos permiten tomar decisiones informadas y
mejorar la seguridad en las operaciones mineras. Para calcular los
factores del método de Mathews, se utilizaron dos herramientas de
software especializadas: RS2, que calcula el valor mdximo del
esfuerzo de compresion inducido (emax) para el factor A; y Dips,
que identifica las principales familias de discontinuidades para el
factor B. Estos factores, junto con el factor C y el indice Q de
Barton, determinan el niumero de estabilidad (N'). Este niumero de
estabilidad, combinado con el radio hidraulico del tajo,
proporciona la zona de estabilidad del tajo subterraneo. El estudio
logro identificar con éxito las zonas estables de las superficies del
tajo, destacando la importancia de los métodos empiricos en la
mineria artesanal y demostrando como la combinacion de estos
métodos con tecnologia moderna puede mejorar la seguridad de los
tajos.

Palabras clave-- Estabilidad del Tajo, Grdfico de Mathews,
Seguridad, Mineria Artesanal, Método Empirico.

. INTRODUCCION

La estabilidad de los tajeos subterraneos en proyectos
mineros representa un desafio significativo en la ingenieria
geotécnica, exigiendo una comprension detallada y precisa
para garantizar operaciones seguras y eficientes, en el afio
2022 el 29% de accidentes mortales en el Perl que
ocurrieron producto de derrumbes en las labores mineras [1].
Esto subraya la importancia de realizar estudios de prevencion
y desarrollo en la mineria, ya que estos accidentes son una de
las principales causas de muerte entre los trabajadores. Por lo
tanto, la optimizacion de los parametros estructurales del tajeo
debe abordarse desde dos perspectivas: la produccion segura 'y
el beneficio econdmico [2]. La presente investigacion se
centra en la aplicacién del método grafico de Mathews, que es
un método empirico, como un instrumento que se adapta
perfectamente al escenario de una pequefia mineria para
determinar la estabilidad de los tajeos subterrdneos en este

contexto especifico [3]. La estabilidad de los tajeos
subterraneos se convierte asi en un problema critico y actual
gue demanda soluciones novedosas. Esta investigacion se basa
en el conocimiento existente sobre la estabilidad geotécnica en
proyectos mineros, incorporando una revision exhaustiva de
esfuerzos de investigacion previos en la materia. Los esfuerzos
de investigacion sentaran las bases para futuras
investigaciones debido a que es una mina artesanal que recién
estad empezando.

Ademaés, la singularidad y complejidad del proyecto
requieren un enfoque especializado, para esto se requiere
informacion detallada de la evolucion del Método Gréfico de
Mathews que ha tenido durante el tiempo [4]. De esta manera
se logra constatar la evolucién y mejorias que se han
desarrollado a lo largo de diferentes investigaciones, lo cual
nos ayudarda a analizar y comprender para aplicarlo en nuestro
escenario. Segun diversos estudios [5], [6], [7] el método
empirico de Mathews no se recomienda para su uso directo
debido a su antigliedad, sino que debe ser adaptado a las
necesidades actuales. Con el tiempo, se han introducido mas
casos practicos y se han propuesto modificaciones al grafico
original de Mathews. Estas adaptaciones ofrecen una vision
mas actualizada y precisa de la estabilidad de los tajeos. Se
propuso el desarrollo de un nuevo grafico de estabilidad para
el disefio de excavaciones, basandose en el ndmero de
estabilidad modificado (N") propuesto por Potvin en 1988 [8].
Como resultado, se creo el Gréfico de Estabilidad Consolidado
de Mathews, un innovador grafico de disefio empirico para
técnicas de mineria subterranea.

La motivacion es evaluar diferentes dimensiones del
tajeo usando el software Phase 2D para determinar su
estabilidad en una mina artesanal. La investigacion tiene como
objetivo contribuir al desarrollo de herramientas y técnicas
gue permitan a los profesionales de la mineria tomar
decisiones informadas y salvaguardar la seguridad de los
trabajadores en el entorno minero. A lo largo de esta
investigacién, se presentard la propuesta de investigacion,
delineando el método grafico de Mathews como una
herramienta eficaz para abordar la estabilidad en tajeos
subterrdneos. La organizacion del articulo seguird un formato
légico y progresivo, permitiendo sumergirse de manera
coherente en el problema, la metodologia, y las conclusiones
de esta investigacion.
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Il. ESTADO DEL ARTE

La literatura especializada presenta una variedad de
estudios centrados en la inestabilidad de los tajeos en minas
subterraneas y superficiales. Se actualizaron el grafico de
estabilidad para minas de tajo abierto utilizando modelizacion
y simulacidn de elementos finitos para determinar un intervalo
razonable para la anchura de la franja [9]. En el ambito de la
mineria subterranea, examinaron la estabilidad de cdmaras
susceptibles a relajacion de estrés, mientras que se mejoraron
el método de Mathews considerando el impacto del estrés en
el macizo rocoso [10], [11]. Ademas, la aplicacion de redes
neuronales en mineria, aunque limitada, es prometedora [12].
Ademads, aplicaron técnicas de aprendizaje automaético para
predecir la estabilidad de excavaciones subterraneas utilizando
una base de datos de estudios de Potvin (1988), mejorando la
seguridad y eficiencia en la extraccion de minerales [13], [8].
Se discutieron la importancia de evaluar la aplicabilidad de
métodos empiricos para controlar la dilucién y predecir la
estabilidad de la mina, validandolos con métodos analiticos y
numéricos [14]. En un contexto similar, desarrollaron un
modelo numérico para examinar la deformacion de la roca
mineral durante la extraccion, y también se detalld el disefio
de sistemas de soporte de cable bolt para minas subterraneas,
utilizando el gréafico de estabilidad de Mathews para predecir
el tamafio de excavacion estable [15], [16]. Por dltimo,
evaluaron la estabilidad de una cAmara en una masa de roca de
sal bajo condiciones de campos de esfuerzos secundarios, un
aspecto frecuentemente ignorado en la mineria subterranea
[17].

Por otro lado, diferentes estudios [18], [19], [20], [21]
evallan diferentes métodos, afiadiendo algoritmos de
prediccion para proporcionar soluciones a los casos de estudio.
Se evaluaron el efecto de los regimenes de tensiones de roca 'y
su relacién con la profundidad del tajo utilizando el criterio
elastoplastico Mohr-Coulomb y el software RockScience 2D,
encontrando que a medida que aumenta la profundidad del
tajeo y la tensidn in situ, la estabilidad se deteriora. De manera
similar, se analizaron la estabilidad del tajo evaluando el
angulo de buzamiento del depdsito y descubrieron que el
aumento del ancho del tajeo y una referencia de altura de 40 m
deterioran la estabilidad del tajeo, aunque a alturas mas cortas
la estabilidad mejora con el ancho [19]. En adicion, también
utilizaron un modelo numérico elastoplastico tridimensional
con el software Abaqus para estimar la estabilidad del tajeo y
comprender mejor las zonas de desplazamiento y fallas, en
contraste, otros autores emplearon el método de elementos
finitos para calcular el factor de seguridad alrededor del tajeo
y evaluar los esfuerzos principales y secundarios, mientras que
otros utilizaron RockScience para producir escenarios desde
las mejores hasta las peores condiciones geotécnicas,
correlacionandolos con graficos de estabilidad [20], [21], [22].

Aungue el método de elementos finitos es cominmente
usado, existen otros métodos como el de elementos discretos.
Se investigaron las propiedades de traccion en rocas conjuntas
mediante un modelo numérico que considera el moédulo de

Young, esencial para el analisis de estabilidad [23].
Continuando con modelos numéricos, [24] basados en un
modelo desarrollado por Diaz et al. [25], usaron FLAC3D v6
para simular la tension en las paredes del tajo, permitiendo
estimar la estabilidad considerando variables como la calidad
del macizo rocoso y la relajacion de tensiones. Ademas, se
combinaron la simulaciéon numérica con métodos empiricos
utilizando FLAC3D para evaluar la estabilidad del macizo
rocoso, desarrollando el dimensionamiento de los tajeos de
forma méas segura [26]. Aunque existen diferentes modelos
para evaluar la estabilidad de los tajeos, el grafico de
estabilidad de Mathew sigue siendo ampliamente utilizado. En
este contexto, identificaron diferencias entre el grafico de
estabilidad original y los limites modificados por diferentes
autores, resultando en un gréfico refinado (RSG) [27].

Por otro lado, [28] proponen un sistema de clasificacion
del macizo rocoso que facilita la evaluacién de la rigidez y el
modulo elastico, estableciendo una base soélida para la
aplicacion de los modelos de estabilidad. Los métodos
empiricos se utilizan cominmente para disefios preliminares,
proporcionando una forma rapida de estimar tensiones vy
factores alrededor de un tajeo [13],[8]. Sin embargo, [29]
propusieron un método semi empirico que estima tensiones
principales inducidas, validado mediante simulaciones
numéricas. Con el paso del tiempo, se han implementado
modificaciones al grafico original de Mathews para brindar
una visién mas actualizada y precisa de la estabilidad de los
tajeos [30], [29]. En este sentido, [6] desarrollaron un nuevo
grafico de estabilidad basado en el ndmero de estabilidad
modificado de Potvin (1988), creando el Grafico de
Estabilidad Consolidado de Mathews. Entonces, se subrayan
la necesidad de considerar la calidad del macizo rocoso en los
métodos de evaluacion de estabilidad [30].

I1l. APORTE

El disefio de un tajeo subterraneo es uno de los procesos
fundamentales para la operacién minera. Tener parametros
razonables de la estructura de este son un medio eficaz para
garantizar una produccion segura y eficiente. Estos parametros
son decisivos en la estabilidad del tajeo y afectan los
beneficios econdémicos de la mineria [23]. Por ello, se debe
analizar estos parametros, debido que cuando existe
demasiados  pardmetros  estructurales, esto provocara
inestabilidad y derrumbe del mineral y de roca, aumentando el
desmonte que no ha sido contemplado en los limites del
disefio, lo cual hace que sea imposible operar con normalidad
y seguridad. Ademas, cuando los parametros estructurales del
tajeo son muy pocos, conduce a un minado largo y una baja
recuperacion de mineral, lo que hace reducir los beneficios
econdmicos [14]. En este contexto, el Método Gréafico de
Estabilidad de Mathews emerge como una herramienta
invaluable para la evaluacion de la estabilidad en proyectos
subterréneos.

El aporte principal de la presente investigacion se enfoca
en brindar una alternativa para evaluar la estabilidad en un
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tajeo de una mina subterranea artesanal mediante el Método
Gréfico de Mathews y el uso del software Phase 2D de
Rocscience.

Se inicia con la seleccion entre 4 y 6 ubicaciones
estratégicas para la extraccion de muestras representativas del
macizo rocoso Yy la ubicacion de las Estaciones Geomecanicas
(EG) en el crucero y la galeria, asegurando que reflejen las
condiciones reales en el sitio. Posteriormente, se procedera
con la limpieza de las cajas donde seran las posibles
ubicaciones de las EG segun el tipo de litologia. Para conocer
las familias de discontinuidades, se ubicara las EG y después
se evaluaran las condiciones de las discontinuidades. Luego,
se clasifica el macizo rocoso utilizando el indice de Masa
Roca (RMR) para evaluar su calidad general. La calidad del
macizo rocoso se evalla también a través del indice Q de
Barton y se determinara el indice de Calidad del Macizo
Rocoso (RQD). Con estos datos, se procedera al analisis en
profundidad, proporcionando una comprension detallada del
comportamiento del macizo rocoso. Finalmente, se elaborara
un informe geotécnico que incluya todos los resultados,
andlisis e interpretaciones y medidas de estabilizacion si es
necesario. Este enfoque integral garantiza una caracterizacion
precisa del macizo rocoso, esencial para continuar con el
método de Mathews. Como estadistica, se utilizara el grafico
de dispersion para correlacionar los sistemas de clasificacion
RMR89 y Q74. La seleccion de las ubicaciones estratégicas
para la extraccion de muestras es una etapa critica en el
proceso, ya que estas deben ser representativas de las
condiciones generales del macizo rocoso. Ademas, la limpieza
y preparacion adecuada de las cajas asegura que las
mediciones y observaciones sean precisas y fiables. La
clasificacion  del macizo rocoso usando  indices
internacionalmente reconocidos como el RMR y el Q
proporciona una base sélida para analizar e interpretar los
datos geotécnicos. Estos indices permiten una evaluacién
comparativa de la calidad del macizo rocoso y facilitan la
toma de decisiones informadas sobre las medidas de
estabilizacion necesarias.

Se extraeran 4 muestras de roca de la caja, piso, techo y
estructura mineralizada, con dimensiones geométricas de
aproximadamente 30x30x30 cm. Estas muestras no deben
contener discontinuidades y su alteracién debe ser minima. Se
utilizard un Hilti punta y comba para la extraccién, con la
ayuda del ingeniero ge6logo de guardia para asegurar la
calidad de las muestras. Se marcardn las dimensiones
establecidas, martillando con la punta y comba hasta alcanzar
una profundidad promedio de 2 cm, y luego se usara el Hilti
hasta llegar a los 30 cm para extraer la muestra. Las muestras
se transportaran al laboratorio de GEOMEC, donde se
realizaran ensayos de propiedades fisicas, constantes elasticas,
compresion triaxial y resistencia a la compresion uniaxial,
siguiendo las normas ASTM vy las sugerencias del ISRM. Los
resultados proporcionaran informacion sobre la capacidad de
carga, deformacion y durabilidad de la roca y el macizo
rocoso. El proceso de extraccion y preparacion de muestras es
fundamental para garantizar que los ensayos de laboratorio

reflejen con precisién las condiciones reales del macizo
rocoso. La utilizaciéon de técnicas y herramientas adecuadas
para la extraccion minimiza el riesgo de dafiar las muestras,
asegurando que estas sean representativas y estén en
condiciones 6ptimas para el analisis. Los ensayos de
laboratorio, realizados segin normas internacionales,
proporcionan datos cruciales sobre las propiedades fisicas y
mecénicas de la roca, esenciales para evaluar su
comportamiento bajo diferentes condiciones de carga y estrés.

Luego, se calcularan los distintos pardmetros necesarios
para emplear el método gréfico de Mathews. Las actividades
incluyen determinar el Factor A a partir del esfuerzo vertical y
horizontal, usando la constante "k" de Sheorey (1994), y el
software Rockscience2D para obtener los esfuerzos de
compresion inducidos maximos (omax). Para el Factor B, se
registraran las discontinuidades presentes y se generard un
estereograma con el software DIPS para medir el angulo (a)
entre la superficie del tajeo y las discontinuidades. EI Factor C
se evaluard mediante la ecuacibn C=8-6 X cosDip,
considerando el buzamiento de cada superficie del tajeo. Se
determinara el valor Q’ de Barton modificado y el radio
hidraulico (RH) para la estructura y el techo. Finalmente, se
aplicara el método grafico de Mathews, ubicando los valores
de los factores A, B, C y Q’ en el grafico de estabilidad para
identificar la estabilidad del tajeo. EI método gréfico de
Mathews es una herramienta poderosa para evaluar la
estabilidad de las estructuras subterraneas, ya que permite
integrar maltiples factores geotécnicos en un solo analisis
comprensivo. La determinacién precisa de los factores A, B 'y
C, junto con la evaluacién del valor Q’ de Barton, proporciona
una vision detallada de las condiciones geomecanicas del
tajeo, permitiendo identificar areas potencialmente inestables
y tomar las medidas de mitigacion necesarias.

Se definirdn las propiedades del tajeo basadas en los
ensayos de laboratorio, incluyendo parametros como la
cohesién, angulo de friccién interna, tension de compresion
uniaxial, médulo de elasticidad y relacién de Poisson, segun el
modelo de falla Mohr-Coulomb. Luego, se detallara el modelo
geologico en RS2, definiendo la geometria del tajeo y
asignando las propiedades del material a la malla
correspondiente. Se definirdn las condiciones de contorno y se
ejecutara el analisis en el software RS2, calculando los
esfuerzos en cada punto de la malla y comparandolos con la
resistencia del material para determinar el strength factor. Los
resultados se visualizardn en un mapa de colores y se
interpretardn en términos de estabilidad, comparando el
strength factor con el resultado del método grafico de
estabilidad de Mathews. Un ntimero de Estabilidad (N’) alto y
un strength factor mayor que 1 indican que el tajeo tiene una
mayor estabilidad bajo las condiciones de carga actuales. La
modelacion geol6gica en RS2 y el anélisis subsiguiente son
cruciales para entender el comportamiento estructural del tajeo
bajo diferentes condiciones de carga. La asignacion precisa de
las propiedades del material y la definicion de las condiciones
de contorno son esenciales para obtener resultados fiables y
Gtiles. La interpretacion de los resultados en términos de
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stability factor permite evaluar la seguridad y la estabilidad del
tajeo, identificando é&reas que pueden requerir medidas
adicionales de refuerzo o estabilizacion.

Recopilar
informacion de la
mina artesanal

Caracterizar el Recon+ocer a Realizar un
Macizo rocoso fe—| S |, mapeo |
y roca intacta geomecanico
estructural
\ Y
Determinar el Caloular ol l]?ea_ifl_izar_l’a
i <] clasificacion
mecafrz]iIIT: ode RMR(1989) geomecanica
Y
Utilizar
- ot S
Phase 2D
Y
Determinar el Determinar el
N de radio D
Estabilidad hidraulico
( J
A
Aplicar el método
Gréfico de
estabilidad de
Mathews
Y
Calcular el
——— | Strength
factor
v

Identificar las zonas de
estabilidad del tajeo de
la mina artesanal

Fig. 1 Proceso de aplicacion de la metodologia

IV. VALIDACION

A. Escenario de validacion

La ubicacion del proyecto minero Buena Gracia se
encuentra ubicado casi en su totalidad en el Departamento de
Lima, Provincia de Cafiete, Distrito de Coayllo. La mina se
encuentra en el cuadrante Lunahuana 26-k zona UTM 18.

B. Proceso de validacion

Se realizd la evaluacion geomecénica, en donde, se
obtuvo el RMR 89 de 63 y se clasifica en como una roca
buena y el Q de Barton es de 13.8.

El tajeo posee un ancho de 1.20 m, una altura de 9.5 my
un largo de 10 m y una inclinacion de 65 grados, como se
visualiza en la figura 2. Ademas de una profundidad de 25m.

Fig. 2 Dimensiones del tajeo

El radio hidraulico del tajeo, es el siguiente:

TABLAI
RADIO HIDRAULICO DE TODAS LAS SUPERFICIES DEL TAJEO
Superficie Area (m2) Perimetro (m) Radio Hidraulico (m)
Caja techo 95 39 2.44
Caja piso 95 39 2.44
Techo 114 21.4 0.53
Estructura 10.45 21.2 0.49

Se procedio a calcular el nimero de estabilidad (N”), para
aplicar el método grafico de estabilidad de Mathews.

Valor de Q" de Barton modificado

Se obtuvo los siguientes resultados para las diferentes

superficies:
TABLA II
VALOR DE Q PARA TODAS LAS SUPERFICIES DEL TAJEO

Superficie | RQD | Jn Jr Ja RQD/Jn | Jrida Q

Cajatecho | 64.75 | 400 | 3.75 | 0.75 16.19 1.07 17.25

Cajapiso | 63.25 | 4.00 | 350 | 0.75 15.81 1.14 16.96

Techo 45.40 | 400 | 350 | 0.75 11.35 1.14 12.49

Estructura | 27.36 | 4.00 | 3.20 0.75 6.84 1.25 8.09

Valor de esfuerzo A
Se calculo el esfuerzo vertical del tajeo. En donde:
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Oy =y XZ @
Donde:
z: Profundidad del tajeo (m)
v: Peso Especifico (MN/m3)
o_v l: Esfuerzo vertical (MPa)

Del ensayo se obtuvo un peso especifico de 0.02645
MN/m3y con la profundidad de tajeo de 25 m. Se obtuvo que:

MN
Oy = 0'02645F x 25m = 0.66Mpa @)
Para determinar el esfuerzo horizontal, se necesité el
valor de la constante 'k', el cual es el resultado del esfuerzo
horizontal dividido por el esfuerzo vertical. La ecuacion para
el valor de 'k’ es la propuesto por Sheorey, en donde:

1
k=025+7xEy (0.001 +;) 3

Donde:

z: Profundidad del tajeo (m)

E_h: Modulo de young (GPa)

k: Valor de (Esfuerzo horizontal/ Esfuerzo vertical)

Se obtuvo el mddulo de Young con un valor de 9.69 Gpa
de los ensayos, para la ecuacion se tiene el siguiente valor de
k:

1
k=025+7x9.69 (0.001 +E) =3.03 @)

Para calcular el esfuerzo horizontal, se uso la siguiente
férmula:
opl =kxao,l (5)
Donde:
k: Valor de (Esfuerzo horizontal/ Esfuerzo vertical)
o_v 1: Esfuerzo vertical (MPa)
o_h 1: Esfuerzo horizontal (MPa)

op1 =3.03x0.66 =2 (6)

Fig. 3 Esfuerzos de compresion inducidos maximos (c_max) del tajeo.

Estos esfuerzos sirven para obtener el valor de los
esfuerzos de compresion inducidos maximos (c_max) de las
superficies del tajeo. Para lograrlo, se utilizo el software Phase
2D mediante un modelo numérico. En la figura 3 se visualiza
la distribucion de esfuerzos que existe alrededor del tajeo.

TABLA I
VALORES OBTENIDOS DE LOS ESFUERZOS DE COMPRESION INDUCIDOS
MAXIMOS (=_MAX) DE TODAS LAS SUPERFICIES TAJEO

Superficie
Techo 10.8
Caja techo 6.6

o max

Caja piso 5.4

Estructura 10.8

1) Valor de factor A:
Para obtener el factor A, se procedid a determinar la
resistencia uniaxial, mediante la siguiente ecuacion:

ucs

Omax

Resistencia Uniaxial =

(")

Donde:
o_max: Esfuerzos de compresion inducidos maximos del tajeo
UCS: Ensayo de compresion simple

En donde el resultado tendra que seguir la siguiente regla:

ucs
Siel valor de

=x 2 < xyentonces A =10.1
Omayx

ucs
Siel valorde — =x;2 < x < 10; entonces A
max

ucs
=0.1125 X (—) = 0.125

max

ucs
5i el walor de = 10 == 3 entonces A = 1.0

Omdx
TABLA IV
\/ALOR OBTENIDO DEL FACTOR A DE TODAS LAS SUPERFICIES DEL TAJEO.

Superficie UCS/o max Factor A

Techo 5.55 0.50
Caja techo 9.76 0.97
Caja piso 11.94 1.00
Estructura 5.37 0.48

2) Valor de factor B:

Se midio el angulo (o) entre la direccion de la superficie
de la caja techo y piso del tajeo y la principal familia de
discontinuidades, mediante el software Dips, como se
visualiza en la figura 4. En donde se obtuvo 10.01 y 7.99
grados respectivamente. Para el techo y la estructura
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mineralizada se angulo de buzamiento de 60 y 60 grados
respectivamente, mediante el &baco de Potvin.

Angle between Planes
E, 10.01  degrees

(p_ 169.99 degrees

Angle between Planes

‘@ 7.9  degrees
@ 17201 degrees

Frst Point Frst Pont
Dp/DpDrecton 17 2 69 2 Do/DpOrecton 37 2| 7 2
Second Pont Second Point

Dp /DpDrecton 27 5 68 2 Op/DpDrecton 0 & 74 3

Cose Close

Fig. 4 Angulo () entre la direccién de la superficie de la caja techo y piso del
tajeo y la principal familia de discontinuidades

TABLAV
VALOR OBTENIDO DEL FACTOR A DE TODAS LAS SUPERFICIES DEL TAJEO.
Superficie Angulo Factor B
Techo 60 0.80
Caja techo 10.01 0.20
Caja piso 7.99 0.22
Estructura 60 0.80

3) Valor de factor C:

Se determind el buzamiento de cada superficie del tajeo
(techo, pared, caja techo y caja piso), con el fin de evaluar la
siguiente ecuacion que representa el valor del factor C.

C =8—6xcos (Dip) (8)
TABLA VI
VALOR OBTENIDO DEL FACTOR C DE TODAS LAS SUPERFICIES DEL TAJEO.

Superficie Buzamiento Factor C

Techo 0 2
Caja techo 66 5.50
Caja piso 68 5.67
Estructura 65 5

A. Resultado de validacion
De los resultados obtenido de todos los valores de los

factores, Q de Barton, se procedié a calcular el N de
estabilidad.

1) Método grafico de Mathews:

Se us6 el valor del nimero de estabilidad con su
respectivo radio hidraulico para las diferentes superficies del
tajeo, en para evaluar la zona de estabilidad, en donde los
resultados se visualizan en la tabla 6.

TABLA VII
VALORES OBTENIDOS DEL N DE ESTABILIDAD Y RADIO HIDRAULICO DE
TODAS LAS SUPERFICIES DEL TAJEO.

_ . Factor | Factor | Factor N de

Superficie | Q A B c | estabilidad | RH

Techo 12.49 0.50 0.80 2 15.79 0.53
Caja techo 17.25 0.97 0.20 5.50 23.92 2.44
Caja piso 16.96 1.00 0.22 5.67 23.85 2.44
Estructura 8.09 0.48 0.80 5 14.37 0.49
1000

SN //

200 / e /

100 -7
ZOWA ESTABLE

20

Numero de estabilidad N

ZONA DE HUNDIMIENTO

15 20 <]

Radio hidraulico § - mt

Superficie Ubicacion
Techo

Caja techo

Caja piso
Estructura

Fig. 5 Aplicacion del método grafico de Mathews para todas las superficies
del tajeo.

Se determiné que para todas las superficies se encuentran
dentro de la zona estable, mediante la aplicacion del método
gréafico de estabilidad de Mathews.

TABLA VIII
VALORES OBTENIDOS POR SUPERFICIE DEL METODO GRAFICO DE ESTABILIDAD
DE MATHEWS DEL TAJEO

Superficie Mathews
Techo Zona estable
Caja techo Zona estable
Caja piso Zona estable
Estructura | Zona estable
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2) Strength factor:

Se realiz6 mediante el software Phase 2D, como se
visualiza en la figura 6, en donde se aplicé el método
numérico de elementos finitos, para el cual se obtuvo un valor
de 1.57 para el techo, mientras que tanto la caja techo como
piso se obtuvo un valor de 1.3. Sin embargo, habia zonas en
donde el strength factor aumentaba hasta 1.45.

Lo cual evidencia, los resultados obtenidos por el método
gréafico, ya que al tener un strength factor mayor que 1 indica
que el esfuerzo inducido es menor que la resistencia de la
roca, lo cual genera que sea una zona estable.

Asimismo, se comparo los resultados obtenidos mediante
el método grafico de estabilidad de Mathews, con los
resultados obtenidos por el strength factor, lo cual se evidencia
una correlacion, ya que se obtuvo zona estable para todas las
superficies del tajeo y strength factor superiores a 1, lo cual
indica que los esfuerzos son menores a la resistencia de la
roca.

Fig. 6 Strength factor del tajeo

TABLA XI
COMPARACION DE VALORES OBTENIDOS DEL METODO GRAFICO DE
ESTABILIDAD DE MATHEWS Y EL STRENGTH FACTOR DEL TAJEO

Superficie Mathews S}rength
actor
Zona
Techo estable 1.57
. Zona
Caja techo estable 1.30
- Zona
Caja piso estable 1.30
Estructura Zona 157
estable

V. CONCLUSIONES

El método grafico de Mathews permitié identificar la
zona de estabilidad de los tajeos, de forma rapida y sencilla.
De igual para corroborar los resultados se usé modelos
numéricos, para la evaluacion del strength factor como el
factor A.

Se obtuvo para todas las superficies del tajeo una zona
estable, porque el radio hidraulico del tajeo es valor bajo
estando en el rango del 0 a 3, por lo que para obtenerse como
resultado de zona de transicion sin sostenimiento es necesario
reducir el nimero de estabilidad. EI Q de Barton modificado
obtuvo un valor alto, ya que el RQD obtenido para las diversas
superficies indica que es una roca tipo buena, que junto con
los valores de los diversos factores sumados es imposible
obtener nimeros de estabilidad en un rango de 1 a 5.

El strength factor, a pesar de que no calcula la zona
estable del tajeo de forma directa, indirectamente te da un
andlisis de como se encuentra los esfuerzos méximos
inducidos de él. Por lo que te permite generar correlaciones
mediante los resultados del método grafico de Mathews y este
mismo.

Para una mina artesanal, obtener todos estos resultados
geomecanicos, brinda un apoyo en la seguridad, y permite
generar nuevos analisis variando el radio hidraulico, para
posibles ampliaciones del tajeo con la metodologia propuesta.
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