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RESUMEN 

 

La presente investigación tiene como finalidad la determinación del parámetro 

mi sin la realización del ensayo de compresión triaxial, el procedimiento del 

ensayo de compresión triaxial se requiere de una prensa que puede ser 

mecánica o servocontrolada. Así como un equipo que permite realizar un 

esfuerzo de confinamiento a la probeta para el cual se requiere otros accesorios 

conocidos como las celdas Hooke. 

 

De acuerdo con la metodología de esta investigación que es de tipo aplicada, 

diseño cuasi experirnental, se realizara la determinación del parámetro mi solo 

con el desarrollo del ensayo de compresión Uniaxial con el cual se determina el 

esfuerzo compresivo y de la determinación del esfuerzo de tracción por medio 

del ensayo de tracción indirecta llamado Método Brasilero. 

 

Se han desarrollado ensayos de compresión triaxial en los que se han 

determinado el parámetro mi , y a la vez se han realizado en las mismas 

muestras los ensayos de compresión uniaxial y de tracción para utilizar los 

factores de corrección y así poder comparar los valores del mi  obtenido por el 

ensayo de compresión triaxial y el mi determinado por el ensayo de compresión 

uniaxial y ensayo de tracción. Los ensayos se han realizado sobre muestras de 

roca de algunas litologías y grado de alteración diferentes ya que en nuestro 

país como sabemos tiene una alto grado de tectonismo. 
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ABSTRACT 

 

The purpose of this investigation is to determine the parameter mi without 

performing the triaxial compression test; the triaxial compression test procedure 

requires a press that can be mechanical or servo-controlled. As well as a piece 

of equipment that allows a confinement effort to be made to the test tube, for 

which other accessories known as Hooke cells are required. 

 

According to the methodology of this research, which is of an applied type, 

quasi-experimental design, the determination of the parameter mi will be carried 

out only with the development of the Uniaxial compression test with which the 

compressive stress and the determination of the tensile stress are determined. 

through the indirect tensile test called the Brazilian Method. 

 

Triaxial compression tests have been developed in which the parameter mi has 

been determined, and at the same time uniaxial compression and traction tests 

have been carried out on the same samples to use the correction factors and 

thus be able to compare the values of mi obtained. by the triaxial compression 

test and the mi determined by the uniaxial compression test and tensile test. The 

tests have been carried out on rock samples of different lithologies and degrees 

of alteration, since in our country, as we know, it has a high degree of tectonism. 
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INTRODUCCION 

 

Un laboratorio de Mecánica de Rocas se encarga de realizar diversos ensayos físico-

mecánicos a muestras de roca, las muestras pueden ser bloques rocosos o testigos 

diamantinos. Los ensayos que se realizan en estas muestras, determinan valores de 

parámetros que permiten desarrollar e implementar estudios geomecánicas en las 

diferentes labores que se desarrollar en múltiples actividades principalmente civiles 

y mineras. 

 

Los ensayos de rocas se desarrollan bajo ciertos estándares o normas ASTM y/o 

ISRM, y con los parámetros calculados permite elaborar los análisis de estabilidad, 

sostenimiento de las labores que se desarrollan en una unidad minera y que son 

analizadas por los geomecánicos que influyen en las operaciones unitarias como la 

perforación, voladura, planeamiento y seguridad en las labores mineras. 

  

Dentro de estos ensayos físico-mecánicos se encuentran los ensayos de compresión 

Uniaxial que determina el parámetro de esfuerzo compresivo, el ensayo de Tracción 

(método brasilero) que determina el parámetro de esfuerzo de tracción ambos 

ensayos se desarrollan utilizando una prensa hidráulica como equipo de ejecución. 

 

El ensayo de compresión triaxial de determina los parámetros de mi, cohesión y 

Angulo de fricción interna este ensayo se desarrolla utilizando equipos como una 

prensa hidráulica, celdas Hook y un equipo de confinamiento, lo que implica que el 

laboratorio de mecánica de rocas debe de contar con una mayor infraestructura y por 

ende una mayor inversión. 

  

El presente trabajo tiene como finalidad permitir que en los laboratorios de mecánica 

de rocas existentes en las empresas mineras que cuenten con equipos básicos, como 

una prensa hidráulica puedan determinar el valor del parámetro mi, el cual es 

importante para la determinación de estudios de sostenimiento y seguridad de las 

labores existentes, sin tener la necesidad de contar con las celdas Hook ni el equipo 

de confinamiento lo que implica un ahorro en la adquisición de equipos. 
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CAPITULO I  

 

GENERALIDADES 

 

1.1. Antecedentes bibliográficos 

 
 

Internacional 

 
A. Basu • D. A. Mishra • K. Roychowdhury (2013), " Rock failure modes 

under  uniaxial  compression,  Brazilian, and point load tests", Department of 

Geology and Geophysics, Indian Institute of Technology Kharagpur, 

Kharagpur 721302, India.  

 

Se analizo un estudio integral sobre las formas de falla de las muestras de  

roca a escala de laboratorio y es importante la ayuda para el soporte 

diseñado en base a la naturaleza de una obra de ingeniería. Con la debida 

necesidad, ese artículo analiza los modos de falla de unas tres litologías 

como son el granito, esquisto y arenisca bajo pruebas de compresión 

uniaxial, brasileña y de carga puntual en relación con las resistencias 

correspondientes. La naturaleza del modo de falla principal cambia desde 

división axial hasta corte a lo largo de un solo plano y fractura múltiple en el 

caso de muestras de granito y arenisca a medida que aumenta la resistencia 

a la compresión uniaxial (UCS). Los especímenes de granito y arenisca 

fallaron principalmente después de un tipo de fractura central o múltiple, 
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mientras que los especímenes de esquisto fallaron principalmente por 

activación de capas en combinación con fracturas centrales o no centrales 

en todo el rango de resistencia a la tracción brasileña determinada. En el 

caso del granito y la arenisca, el modo de falla múltiple central corresponde 

a una alta resistencia a la tracción. Se presentaron descripciones de 

diferentes modos de falla bajo carga puntual. Se encontró que los 

especímenes de granito y arenisca generalmente fallan a través de los 

materiales rocosos en uno o más planos de extensión. 

 

Tuvo como finalidad analizar, comparar y evaluar las relaciones que hay 

entre diferentes litologías como en este caso se desarrolló con granitos y 

areniscas, teniendo como relación de análisis los ensayos de compresión 

uniaxial, el ensayo de tracción indirecta y el ensayo de carga puntual. 

 

Miguel Vera Barrientos, Ramiro León Fagnilli (2015) “Correlaciones 

empíricas entre ensayos de compresión uniaxial no confinado (ucs), 

resistencia a la tracción indirecta (bts) y ensayos de carga puntual (plt)”, 

Laboratorio de mecánica de rocas Universidad de Santiago de Chile Chile. 

 

Los resultados de un ensayo de compresión uniaxial son relevantes en la 

determinación de las propiedades de la roca. Este estudio trata de resolver 

en forma empírica, las correlaciones entre el ensayo de carga puntual, Is(50), 

que se determina la estimación de la resistencia de las rocas, considerado 

por su fácil preparación de muestras, su bajo costo, además el ensayo de 

tracción indirecta o ensayo brasilero, ambos en función del ensayo de 

compresión. 
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Existen normas internacionales como ASTM D5731-14, D7012-14 y D3967-

08 que nos dan los lineamientos y normas en las que se realizan estos 

ensayos. 

 

El estudio encontró las correlaciones entre los ensayos Is(50) PLT y BTS 

respecto de los datos de UCS para un tipo de roca definida como brecha sub 

volcánica de composición riolítica de la cordillera de los Andes Central, 

obteniendo un error promedio del 0,15% para el primer caso, para el caso 

de la tracción indirecta el error aumenta a un 0,43%.  

 

En la actualidad existen diversas ecuaciones de regresión tanto para 

resistencia a la UCS no confinada como para BTS en base al ensayo de ICP. 

Todos ellos concluyen que los factores asociados a los tipos de roca en su 

composición influyen en el resultado de los ensayos, al usar las diferentes 

ecuaciones se observa una baja correlación y en algunos casos poca 

confianza en los resultados. 

 

Feijoo Calle Ernesto Patricio+Padrón Suarez Jhenifer Cristina+ (April 18, 

2020) Rock resistivity and its relation to unconfined compressive strength in 

a mine Mining engineering Universidad Ciencia y Tecnología   

En este estudio se propuso un método de campo para  correlacionar los 

valores de la resistencia a la compresión simple (RCS) y la resistividad en 

rocas, ya que en los proyectos mineros, muchas veces, resulta complicado 

determinar el valor de la RCS, para lo cual es indispensable enviar muestras 

al laboratorio, originando tiempo y costos a la empresa. 
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Si correlacionamos los valores de la resistividad de la roca con la RCS, 

podemos ya no se enviarían muestras de forma continua para su análisis. 

Este trabajo se lo desarrolló sobre la base de muestras y  probetas  de  una  

zona  especifica  

 

Nacional 

 

Edgar Christian Jhonathan Tisnado Valdivia 1, Wilber Pastor Contreras 2, Stive 

Spencer Velarde Ochoa 3,  Ivan Laura Nina (2016) Comparación De Valores 

Típicos De Parámetros De Resistencia De Las Rocas Volcánicas en El Sector 

De Totorani –Puno  XVIII Congreso Peruano de Geología, En este trabajo se 

determinó la valides de las propiedades geomecanicas de rocas para 

contrastar información obtenida sobre los parámetros de resistencia de 

muestras de roca intacta de una litología especifica, Para este estudio los 

ensayos se realizaron en el Laboratorio de Mecánica de Rocas de la Facultad 

de Ingeniería de Minas Universidad Nacional del Altiplano de Puno y al 

Laboratorio de la Escuela de Ingeniería de Minas de la Universidad Nacional 

Jorge Basadre Grohmann de Tacna.  Para este trabajo fue necesario realizar 

diferentes pruebas físico mecánicas de roca como los ensayos que son los 

ensayos triaxiales, Compresion uniaxial y tracción método indirecto (método 

brasilero) ISRM (Sociedad Internacional de Mecánica de Rocas) y ASTM 

(Sociedad Americana de Pruebas de Materiales). 

 

Cristhian Germán Saucedo Abanto (2017)  “Curvas de relación de la 

resistencia a compresión del concreto (F’c) y la velocidad de onda medida con 

ultrasonido en muestras de concreto de las cuales se desconoce sus 

características de diseño” Tesis Universidad Nacional de Cajamarca En este 

trabajo se determinaron correlación entre la resistencia a compresión y la 

velocidad del pulso ultrasónico en concretos variando la relación agua/cemento 

y el uso de los agregados.  

 

Realizaron ensayos a compresión y de ultrasonido a 3, 7, 14, 21 y 28 días de 

edad de las probetas de concreto. En esta investigación llegaron a la 
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conclusión que existía una marcada relación entre la resistencia a compresión 

y la velocidad de ultrasonido. 

 

Por ello este trabajo de investigación correlacionara los ensayos de 

compresión uniaxial y de tracción indirecta para el cálculo del mi para una 

determinada sección litológica. Igualmente se determinará el mejor modelo 

matemático que nos dé mejor aproximación a la obtención del parámetro. 

 

1.2. Descripción de la realidad problemática 

 
 

En algunas unidades mineras de nuestro país cuentan con laboratorios 

que desarrollan ensayos de Mecánica de Rocas. Generalmente no 

todos los laboratorios no cuentan con el equipo y accesorios necesarios 

para el desarrollo del ensayo de compresión triaxial. Pero si cuentan 

por lo menos con una prensa hidráulica la cual permite desarrollar el 

ensayo de Compresión simple y ensayos de tracción indirecta (método 

brasilero). 

 

Para el análisis de sostenimiento y seguridad de las operaciones 

mineras se requiere la determinación de uno de los parámetros que se 

obtiene del desarrollo del ensayo de compresión triaxial que es el 

parámetro del mi . 

 

Las unidades mineras actualmente tienen que esperar tiempos 

prolongados para obtener estos valores que son útiles para el para el 

control de las labores mineras existentes. 
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Estos tiempos se acortan de manera considerable con la determinación 

de este parámetro por medios indirectos, teniendo como resultados el 

esfuerzo compresión y el esfuerzo de tracción. 

 

1.3.   Formulación del problema 

1.3.1. Problema General 

• ¿Influirá la correlación y determinación del mi mediante los 

ensayos de Compresión Uniaxial y ensayos de tracción 

indirecta sin desarrollar el ensayo de compresión triaxial?  

1.3.2. Problemas específicos 

• ¿En qué medida se controla y se mejora el grado de seguridad 

en las labores mineras?  

• ¿En qué medida se controla y se mejora la determinación de 

parámetros de estabilidad de labores mineras sin requerir 

ensayos triaxiales?. 
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1.4. JUSTIFICACIÓN E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACIÓN 

Existen diversos laboratorios de Mecánica de rocas en entidades 

públicas y privadas los cuales requieren sus servicios las empresas 

consultoras, así como las mineras en la realización de ensayos de 

compresión triaxial para determinar los parámetros del mi. Lo cual se 

requiere para el desarrollo de este ensayo una máquina de 

confinamiento y celdas Hook. Por ello las empresas deben de esperar 

un tiempo prolongado en la obtención de estos valores para el control 

geomecánico de las labores existentes, con esta investigación se 

podrá:  

  

a. Determinar el valor del mi si contar con el equipo de 

confinamiento.  

b. Tener un control geomecánico en más corto plazo ya que solo 

se requerirá una prensa hidráulica para la determinación del mi 

c. El nivel de riesgo disminuiría ya que habrá un rápido control 

geomecánico de las labores mineras.  

 

1.4.1. Justificación práctica 

Presenta una justificación práctica, debido a que la determinación del 

parámetro Mi se realizara de manera más sencilla utilizando ensayos de 

Compresión Uniaxial y ensayos de tracción indirecta en las que solo se 

requiere una prensa hidráulica. 
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1.4.2. Justificación económica 

Presenta una justificación económica, debido a que se busca la 

reducción de los costos de inversión en la adquisición de equipos y 

accesorios de confinamiento.   

 

1.5. Objetivos 

1.5.1. Objetivo General 

• Determinar de forma indirecta el valor del mi , sin realizar el 

ensayo  de compresión triaxial y sin usar un equipamiento de 

confinamiento de testigos los accesorios correspondientes. 

1.5.2. Objetivos específicos 

• Realizar ensayos de compresión simple y tracción indirecta en 

laboratorios de las empresas mineras.  

• Determinar el mi mediante la correlación de los resultados del 

ensayo de compresión simple y ensayo de tracción indirecta.  

1.6. Hipótesis 

1.6.1. Hipótesis General 

•  ¿Se determinará el valor del mi sin desarrollar el ensayo de 

compresión triaxial? 

1.6.2. Hipótesis específicas 

• Con la implementación de una prensa hidráulica se desarrollan 

los ensayos de compresión simple y tracción indirecta y se 

podrá simular indirectamente un ensayo de compresión triaxial.  
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• Con la determinación del mi por este método se disminuye 

el tiempo en la toma de decisiones en los sistemas de 

seguridad en las labores mineras.  

 

1.7. Variables 

Tabla 1.1. Variables e indicadores 

  

Variable independiente: X  

X1: Correlacionar el valor mi sin 

desarrollar el ensayo de compresión 

triaxial. 

  

Variable dependiente: Y  

Y1: Desarrollo del ensayo de 

compresión simple.  

 Y2: Desarrollo del ensayos de tracción 

indirecta (método brasilero)   

  

Indicadores de X:                                  

X1: Adquisición de equipo manual de 

una prensa hidráulica. 

 

Indicadores de Y:  

Y1: Determinación del esfuerzo 

compresivo. 

Y2: Determinación del esfuerzo a la 

tracción.   

 
  Fuente: Elaboración Propia 

 

1.8. Periodo de análisis 

 
 

El presente trabajo en la determinación de la correlación del valor 

mi, tendrá un periodo de recopilación de datos y el análisis de 06 

meses en su implementación y desarrollo de la tesis.  
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CAPÍTULO II  

 

EL MARCO TEÓRICO Y MARCO CONCEPTUAL 

 

 

2.1. Bases teóricas 

 

2.1.1. Ensayos de mecánica de rocas 

 
Para la determinación y análisis de estudios de estabilidad de macizos 

rocosos se requiere conocer, entender y manejar, algunas 

metodologías y ensayos de propiedades físicas y mecánicas de la 

roca. Los ensayos realizados en el laboratorio de mecánica de rocas 

sirven a las especialidades de Ingeniería de Minas y Geológica, y con 

el apoyo de normas ASTM y sugerencias de la Sociedad Internacional 

de Mecánica de Rocas, así como el desarrollo de un registro de fotos 

que sirve para la interpretación de la forma de rotura de la muestra 

para la posterior elaboración del informe de resultados.  

 

El objetivo principal de los ensayos de mecánica de rocas es 

determinar las propiedades físicas y mecánicas de la roca como: 

densidad, porosidad, absorción, resistencia a la compresión, 
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resistencia a la tracción, compresión triaxial, determinación de 

módulos elásticos, abrasión, permeabilidad, entre otros 

 

Los ensayos que se realizan se deben de prepara probetas que 

dependiendo del tipo de ensayo a realizarse deben de tener diferentes 

dimensiones. 

 

Para la preparación de probetas de los ensayos de Compresión 

Triaxial y Uniaxial, deben de tener las siguientes consideraciones. 

 

-Cilíndricos circulares 

 

-L/D: Entre 2 y 2.5 

-La Relación entre el diámetro del testigo y el diámetro del grano mas 

grande de la roca debe ser como mínimo de 10 a 1. 

-La superficie del testigo debe ser lisa y libre de irregularidades 

abruptas, con todos sus elementos alineados sin desviarse mas de 0.5 

mm a lo largo del testigo. 

-Las bases deben ser paralelas entre si, sin desviarse mas de 0.025 

mm y perpendiculares con respecto al eje longitudinal del cilindro sin 

apartarse mas de 0.05 mm en 50 mm. 

-No se permiten testigos que estén cubiertos con otro material o que 

tengan algún tratamiento superficial diferente al de la maquina 

refrendadora. 
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-El diámetro debe ser medido con aproximación a 0.1 mm y ser el 

promedio de las medidas de dos diámetros perpendiculares entre si y 

tomadas en 3 partes del testigo. 

-La altura debe ser tomada con aproximación al mm. 

- La condición de humedad del testigo puede tener un efecto 

significativo en la resistencia que pueda alcanzar la roca. Los testigos 

no deben ser almacenados por más de 30 días. Una buena práctica 

es tratar de conservar las condiciones de humedad natural del testigo 

hasta el momento del ensayo.  

 

- El número de testigos a ensayar depende del número de las 

diferentes presiones de confinamiento con las que se desea ensayar. 

 

- Para el Ensayo de Tracción método brasilero la probeta debe tener 

las consideraciones anteriores, pero será un disco circular con una 

relación espesor-diámetro (t/D) entre 0,2 y 0,75 

 

2.1.2. Ensayo de Compresión Triaxial 

El propósito de este ensayo es la de determinar la resistencia a la 

compresión de un testigo cilíndrico de roca bajo una presión de 

confinamiento. 

 

Tiene como objetivo determinar los parámetros de resistencia al corte 

(cohesión y ángulo de fricción interna) y la constante mi de la roca intacta. 

Se usara para simular condiciones de un macizo rocoso subterráneo. 
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Representa las condiciones de las rocas in situ sometidas a esfuerzos 

confinantes, mediante la aplicación de presión hidráulica uniforme alrededor 

de la probeta mediante el siguiente procedimiento: 

 

1. La celda es ensamblada con el testigo instalado en la chaqueta y entre 

las platinas. El testigo, las platinas y los asientos esféricos deben estar 

alineados entre sí. Los asientos esféricos estarán ligeramente lubricados con 

grasa o aceite.  

 

2. La celda triaxial se llena con aceite permitiendo que el aire salga por la 

conexión de escape. Se debe asegurar que la chaqueta no tenga fisuras 

ni huecos en de cada ensayo, de manera que el aceite no penetre en el 

testigo.  
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Fig. 2. 1. La celda Hooke. 
Fuente: Laboratorio Mecánica de Rocas UNI 

 
 
 

 

Fig. 2.2 Esfuerzos de Confinamiento 
Fuente: Laboratorio Mecánica de Rocas UNI 

 

3. Se establece la presión de confinamiento en el nivel predeterminado y se 

mantiene constante, entonces se aplica la carga normal. El máximo valor 

de carga axial y su correspondiente presión de confinamiento se registran.  
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Fig. 2.3 Equipo para generar presión de confinamiento 
Fuente: Laboratorio Mecánica de Rocas UNI 

 

 

4. Se repite el procedimiento para otro valor de presión de confinamiento.  

 Permite determinar la envolvente o línea de resistencia del material rocoso 

ensayado a partir de la que se obtienen los valores de sus parámetros resistentes 

cohesión y ángulo de fricción 

 

En un ensayo de compresión triaxial: 

• La carga axial y su esfuerzo principal correspondiente simulan el esfuerzo 

principal mayor que actúa en la corteza (σ1). 

• La tensión radial producida por la presión hidráulica representa el 

esfuerzo principal menor (σ3). 
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Para obtener un valor de resistencia a la compresión triaxial mencionamos 

necesariamente la presión de confinamiento aplicada en el ensayo, 

necesaria para encontrar una relación entre σ1 = f (σ3) , donde: 

• σ1 : Resistencia a la compresión axial 

• σ3 : Presión de confinamiento 

 

 

Fig. 2.4 Distribución de esfuerzos 
Fuente: Elaboración propia 

 

Cada par de valores σ1 y σ3  permiten construir. 

 

Fig. 2.5 El grafico del círculo de Mohr 
Fuente: Elaboración propia 
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Se definen diferentes criterios de rotura pero los más usados son: 

-Criterio lineal de Mohr-Coulomb: Si bien fue pensado inicialmente para 

suelos se adecua a rocas y es usado por su sencillez. 

 

-Criterio no lineal de Hoek-Brown: Método que se ha ido actualizando y se 

utiliza para estudiar de manera clara la rotura de un medio rocoso mediante la 

introducción de variables geotécnicas y geológicas  

  

 

 

 

Fig. 2.6 La ecuación de Hoek-Brown para roca intacta 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

• 𝝈𝟏 𝒚 𝝈𝟐 son los esfuerzos principales mayor y menor en el momento de rotura  

• 𝝈𝒄𝒊 es la resistencia a la compresión uniaxial 

• 𝒎  y 𝒔 son constantes del material que dependen de las propiedades de la roca. 

 

2.1.3. Ensayo de Compresión Simple 

La Resistencia compresiva de roca intacta es el esfuerzo medido sobre una 

probeta generalmente cilíndrica la roca, ese esfuerzo es el máximo que 

puede tolerar una muestra de material antes de fracturarse. 

Se conoce también como la resistencia a la compresión no confinada de un 

material porque el esfuerzo de confinamiento se fija en cero. 

Los especímenes o probetas de ensayo serán cilindros circulares rectos 

dentro de las tolerancias especificadas.  

La probeta tendrá una proporción longitud a diámetro (L/D) de 2.0 a 2.5 

a esta relación se le llama esbeltes y con un diámetro no inferior a 1 7/8 

pulgadas (47 mm). 
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Generalmente se debe de registrar los siguientes datos. 

• Fuente de la muestra incluido el nombre del proyecto y la ubicación. 

• Descripción litológica de la roca. 

• Condición de humedad del espécimen antes del ensayo. 

•  Diámetro del espécimen y altura, de acuerdo con los requerimientos 

de dimensión. 

• Temperatura a la cual se llevó a cabo el ensayo. 

 

 

 

Fig. 2.7 Tipos de rotura compresión uniaxial 

Fuente: Bieniawski 1967 

  



29 
 

 

Fig. 2.8 Ejemplos de Roturas de ensayos UCS 

Fuente: Indian Institute of Technology Kharagpur 
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2.1.4. Ensayo de Tracción (Método Brasilero) 

El ensayo de tracción indirecta o ensayo brasileño obedece a la 

norma ASTM D3967 (American Society for Testing and 

Materials o ASTM International) el cual en su norma se refiere al 

significado, uso y alcance que tiene este método. 

 

Este ensayo consiste en someter a compresión diametral una 

probeta cilíndrica, aplicando una carga de manera uniforme a lo 

largo de dos líneas o generatrices opuestas hasta alcanzar la rotura. 

Esta configuración de carga provoca un esfuerzo de tracción 

relativamente uniforme en todo el diámetro del plano de carga 

vertical, este esfuerzo inducido de tracción es la que determina la 

rotura de la probeta en el plano diametral. 

Aplicar una carga de compresión en continuo aumento para producir 

una velocidad aproximadamente constante de carga o de 

deformación de tal manera que la rotura ocurrirá dentro de 1 a 10 

min de carga, que debe estar entre 0,05 y 0,35 MPa / s (500 y 3000 

psi / min) de velocidad de carga, dependiendo del tipo de roca.   

 

 

  

 

 

 

 

Fig. 2.9 Distribución de carga y rotura en el ensayo de tracción 

Fuente: Elaboración propia 
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Para el calculo del esfuerzo de tracción se determina mediante el 

promedio de valores de 3 o mas probetas. 

 

 

Fig. 2.10 Posición de probeta en equipo de prensa hidráulica 

Fuente: Laboratorio de Mecánica de rocas UNI 

 

𝑇𝐼 = −
2𝑃

𝜋 ∗ 𝑡 ∗ 𝐷
 

Ti =Resistencia a la tracción indirecta de la roca o mineral en 

(Kg/cm²).  

P = Carga última de rotura de la probeta (Kg).  

D = Diámetro de la probeta (cm). 

L = Longitud de la probeta (cm). 

Π = Constante.  
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Fig. 2.11 Tipos de rotura del ensayo de tracción indirecta. 

Fuente: Indian Institute of Technology Kharagpur 

 
 

2.2.      Marco Conceptual 

 

2.2.1. Esfuerzo y deformación. 

Se denomina esfuerzo al conjunto de fuerzas que afectan a un cuerpo 

material y tienden a deformarlo. Los esfuerzos tectónicos pueden ser 

básicamente de tres tipos: 

a) Compresión: producido por fuerzas que actúan convergentemente en 

una misma dirección. Como consecuencia se produce un acortamiento de 

la corteza 

 

b) Distensión (tensión, estiramiento o tracción): producida por fuerzas 

divergentes que actúan en una misma dirección. Como consecuencia se 

produce un estiramiento de la corteza 

 

c) Cizallamiento: originado por fuerzas paralelas que actúan en sentidos 

opuestos. 

 

2.2.2. Glosario 

 

ASTM: (American Society for Testing and Materials o ASTM International), es 

una organización de estándares internacionales que desarrolla y publica 

acuerdos voluntarios de normas técnicas para una amplia gama de materiales, 

productos, sistemas y servicios 
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Esfuerzo compresivo: Esfuerzo que resulta de la aplicación de un par de 

fuerzas colineales convergentes sobre un plano perpendicular a la línea de 

aplicación de tales fuerzas 

 
Esfuerzo cortante: Esfuerzo resultante de la aplicación de un par de 

fuerzas no colineales sobre un plano paralelo a ellas 

 

Esfuerzo de tracción: Esfuerzo que resulta de la aplicación de un par de 

fuerzas colineales divergentes sobre un plano perpendicular a la línea de 

aplicación de tales fuerzas 

 

Esfuerzo in situ: Esfuerzo a que está sometido un terreno antes de ser 

excavado 

 

Esfuerzos principales: Esfuerzos (deformaciones) normales a cada uno 

de los tres planos, mutuamente perpendiculares, en los que los esfuerzos 

de cizalladura son nulos 

 

Índice de calidad de roca, RQD: Calificación la calidad de una masa de 

roca propuesta por Deere con base en el estado de los núcleos de 

perforación de diámetro NX. Numéricamente el RQD se define como la 

relación porcentual entre a) la sumatoria de las longitudes de los trozos de 

núcleos mayores de 10 centímetros, y b) la longitud total de la perforación. 

 

Roca o Roca Intacta: Agregado solido, formado por uno o varios 

minerales, que están presentes en la corteza terrestre igualmente se 

refiere a un elemento de roca que no presenta discontinuidades que se 

puedan observar. 

 

Macizo Rocoso: es la forma en que se presentan las rocas en el medio 

natural. Se define por la roca y la estructura que a la vez contiene planos 

de estratificación. 
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Estructura: Los macizos rocosos generalmente son atravesados por 

diversos caracteres geológicos estructurales y discontinuidades de variado 

origen geológico, como pliegues, fallas, estratificación y diaclasas. 
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CAPÍTULO III 

 
 

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACIÓN 

 
 
3.1.       Tipo, nivel y diseño de investigación, técnicas   e instrumentos para 

recoger datos, técnicas de procesamiento de datos 

3.1.1     Tipo 

La presente tesis es de tipo de investigación “APLICADA”, ya que en 

campo se demostrará los procedimientos, herramientas y equipos 

aplicados para desarrollar dicho plan. 

3.1.2     Nivel 

La presente tesis es de nivel “DESCRIPTIVO”, ya que en campo 

señalaremos los procesos en el estudio para desarrollar en dicho plan 

3.1.3.     Diseño de Investigación 

La presente tesis tiene como diseño de investigación 

EXPERIMENTAL Y CUANTITATIVA, ya que en laboratorio se 

desarrollara los ensayos para la determinación de los valores de mi 

en los ensayos de compresión triaxial, comparando los valores 

correlacionados de los ensayos de compresión simple y tracción. 

Desarrollados en dicho plan.  
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3.2.     Desarrollo del trabajo de tesis 

 
 

Hoek-Brown (1980), propuso un criterio para estimar el esfuerzo deruptura 

del macizo rocoso a través de la realización de ensayos triaxiales y una 

caracterización del macizo rocoso,  

La ecuación de Hoek-Brown para roca intacta se define como:  

 

 

Fig. 3.1 La ecuación de Hoek-Brown para roca intacta 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Donde σ1 y σ3 representan el mayor y menor esfuerzo principal 

respectivamente, mi es una constante que depende de la roca intacta, σci 

es el esfuerzo a la compresión uniaxial.  

m = mi  y s= 1 

 

La constante a estudiar mi es normalmente obtenida de un grupo de 

ensayos triaxiales con distintos confinamientos. El valor de mi depende de 

las características de la roca y de los minerales existentes en la muesra, 

de la textura y tamaño de grano, es decir su determinación debe ser única 

para cada tipo de roca a estudiar.  

Una aproximación al valor de la constante mi se puede 

 

Mi = UCS / BTS  



37 
 

Tabla 3.1 Ensayos de compresión Triaxial 

: 

  
Sondaje 

Muestra 
Diámetro 

(cm)  
Altura 
(cm)  

Confin.  
(MPa)  

Esfuerzo 

Rotura 

(MPa) 

Resistencia 
Compresiva 

MPa 
mi 

Cohesión 
“c” 

(MPa) 

Ang. de 
Fricción 
Interno 

(°) 

NZ-22-012 
NZ-22-012 
NZ-22-012 

M-15 
M-16 
M-17 

6.04 12.40 2 115.1 

101.12 12.83 16.04 56.13 6.04 12.43 4 128.5 

6.04 12.32 6 140.0 

NZ-22-012 
NZ-22-012 
NZ-22-012 

M-26 
M-27 
M-28 

6.11 12.20 2 114.4 

100.54 12.70 16.03 55.98 6.11 12.46 4 127.7 

6.11 12.45 6 139.1 

NZ-22-012 
NZ-22-012 
NZ-22-012 

M-29 
M-30 
M-31 

6.08 12.24 2 104.7 

89.93 13.56 13.91 56.81 6.08 12.34 4 117.6 

6.08 12.50 6 130.3 

NZ-22-012 M-37B 

6.10 12.45 2 105.0 

91.00 12.72 14.49 55.94 6.10 12.23 4 117.5 

6.10 12.22 6 129.5 

NZ-22-012 
NZ-22-012 
NZ-22-012 

M-40A 
M-40B 
M-40C 

6.10 12.28 2 113.1 

100.07 11.42 16.73 54.48 6.10 12.64 4 124.3 

6.10 12.59 6 136.2 

NZ-22-012 
NZ-22-012 
NZ-22-012 

M-55A 
M-55B 
M-55C 

6.11 12.50 2 114.1 

101.69 10.88 17.38 53.80 6.11 12.45 4 125.4 

6.11 12.54 6 136.4 

NZ-22-016 M-11 

6.11 12.21 2 113.9 

101.33 11.12 17.14 54.12 6.11 12.27 4 125.6 

6.11 12.25 6 136.5 

NZ-22-016 M-24 

6.11 12.21 2 115.8 

103.96 10.41 18.12 53.17 6.11 12.27 4 127.3 

6.11 12.28 6 137.4 

NZ-22-016 M-30 

6.11 12.46 2 114.0 

100.51 12.13 16.35 55.35 6.11 12.39 4 126.4 

6.11 12.50 6 138.0 

 

Fuente: Laboratorio de Mecánica de Rocas UNI 
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Tabla 3.2 Ensayos de compresión Uniaxial 

Sondaje Muestra 
Diámetro 

(cm) 

Altura 

(cm) 

Carga de 

rotura 

(kN) 

Resistencia a 

la Compresión 

Uniaxial 

(kg/cm2) 

Resistencia a 

la Compresión 

Uniaxial 

(MPa) 

NZ-22-012 M-02 6.07 12.34 124.7 440 43.2 

NZ-22-012 M-07 6.06 12.30 284.7 1009 98.9 

NZ-22-012 M-10 6.07 12.19 347.7 1226 120.2 

NZ-22-012 M-12 6.07 12.24 761.5 762 263.4 

NZ-22-012 M-14 6.10 12.24 575.6 2010 197.0 

NZ-22-012 M-18 6.08 12.52 88.7 313 30.7 

NZ-22-012 M-20 6.08 12.50 587.1 2070 202.9 

NZ-22-012 M-37A 6.10 12.72 482.6 1693 166.0 

NZ-22-012 M-42 6.09 12.26 323.2 1133 111.0 

NZ-22-012 M-45 6.11 12.21 302.4 1052 103.1 

NZ-22-012 M-57 6.13 12.35 288.7 999 97.9 

NZ-22-012 M-60 6.12 12.58 313.6 1091 107.0 

NZ-22-016 M-01 6.08 12.45 120.3 424 41.6 

NZ-22-016 M-03 6.11 12.40 214.6 748 73.3 

NZ-22-016 M-06 6.10 12.38 184.7 646 63.3 

NZ-22-016 M-09 6.10 12.46 75.8 265 26.0 

NZ-22-016 M-15 6.11 12.53 538.3 1878 184.2 

NZ-22-016 M-18 6.08 12.37 171.3 603 59.1 

NZ-22-016 M-20 6.10 12.39 283.5 991 97.2 

NZ-22-016 M-23 6.11 12.38 530.8 1850 181.3 

NZ-22-016 M-27 6.11 12.38 214.7 748 73.3 

NZ-22-016 M-34 6.11 12.61 147.2 514 50.4 

NZ-22-016 M-35 6.11 12.61 446.3 1559 152.8 

 

Fuente: Laboratorio de Mecánica de Rocas UNI 
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Tabla 3.3 Ensayos de Tracción Indirecta (método brasilero) 

Sondaje Muestra 
Diámetro 

(cm) 

Altura 

(cm) 

Carga 

(kN) 

Resist. a la 

tracción 

(kg/cm2) 

Resist. a la 

tracción 

(MPa) 

NZ-22-012 M-06 

6.09 3.10 37.9 130 12.8 

6.09 3.09 37.5 129 12.7 

6.09 3.01 32.7 116 11.4 

  Promedio 125 12.3 

NZ-22-012 M-08 

6.06 3.11 45.6 157 15.4 

6.06 3.08 48.1 167 16.4 

6.06 3.10 49.7 172 16.8 

  Promedio 165 16.2 

NZ-22-012 M-19 

6.08 3.05 35.6 125 12.2 

6.08 3.19 35.0 117 11.5 

6.08 3.09 34.8 120 11.8 

  Promedio 121 11.8 

NZ-22-012 M-21 

6.09 3.02 71.0 251 24.6 

6.09 3.10 72.8 250 24.5 

6.09 3.07 74.0 257 25.2 

  Promedio 253 24.8 

NZ-22-012 M-24 

6.08 3.22 44.8 148 14.6 

6.08 3.11 45.8 157 15.4 

6.08 3.13 42.8 146 14.3 

  Promedio 151 14.8 

NZ-22-012 M-44 

6.09 3.11 42.5 146 14.3 

6.09 3.23 43.6 144 14.1 

6.09 3.33 42.0 134 13.2 

  Promedio 141 13.9 

NZ-22-012 M-50 

6.11 3.07 35.4 123 12.0 

6.11 3.10 37.2 128 12.5 

6.11 3.04 36.8 129 12.6 

  Promedio 126 12.4 

NZ-22-012 M-54 

6.11 3.12 53.0 181 17.7 

6.11 3.16 51.8 174 17.1 

6.11 3.13 53.9 183 17.9 
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  Promedio 179 17.6 

NZ-22-016 M-06 

6.10 3.05 28.4 99 9.7 

6.10 3.08 25.6 88 8.7 

6.10 3.03 26.7 94 9.2 

  Promedio 94 9.2 

 

NZ-22-016 M-08 

6.10 3.05 23.9 83 8.2 

6.10 3.00 23.1 82 8.0 

6.10 3.00 23.8 84 8.3 

  Promedio 83 8.2 

NZ-22-016 M-12 

6.10 3.27 30.9 101 9.9 

6.10 3.03 28.0 98 9.6 

6.10 3.12 27.7 95 9.3 

  Promedio 98 9.6 

NZ-22-016 M-14 

6.10 3.08 48.2 167 16.3 

6.10 3.25 49.2 161 15.8 

6.10 3.28 52.1 169 16.6 

  Promedio 166 16.2 

NZ-22-016 M-22 

6.10 3.16 32.0 108 10.6 

6.10 3.15 32.2 109 10.7 

6.10 3.07 32.0 111 10.9 

  Promedio 109 10.7 

NZ-22-016 M-26 

6.11 3.49 33.1 101 9.9 

6.11 3.38 31.8 100 9.8 

6.11 3.20 30.2 100 9.8 

  Promedio 100 9.8 

NZ-22-016 M-35 

6.10 3.00 40.2 143 
14.0 

 

6.10 3.04 39.8 139 13.7 

6.10 3.06 41.8 145 14.3 

  Promedio 142 14.0 

Fuente: Laboratorio de Mecánica de Rocas UNI 
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ENSAYOS COMPLETOS DE INVESTIGACION 

    

Tabla 3.4 Ensayos de compresión Triaxial 

  

Muestra  
Diámetro 

(cm)  
Altura 
(cm)  

Confin.  
(MPa)  

Esfuerzo 

Rotura 

(MPa) 

Resistencia 
Compresiva 

MPa 
mi 

Cohesión 
“c” 

(MPa) 

Ang. de 
Fricción 
Interno 

(°) 

MINERAL 

4.07 8.24 2 126.9 

110.08 15.8 20.77 49.44 4.07 8.36 4 142.1 

4.07 8.25 6 156.2 

INTRUSIVO 

4.10 8.42 2 198.3 

169.65 28.72 25.01 57.98 4.10 8.34 4 223.7 

4.10 8.35 6 246.9 

CALIZA 

4.07 8.34 2 95.8 

79.37 15.54 15.60 48.31 4.07 8.36 4 109.5 

4.07 8.43 6 123.4 

 

Fuente: Laboratorio de Mecánica de Rocas UNI 

 

Tabla 3.5 Ensayos de compresión Uniaxial 

Muestra 
Diámetro 

(cm) 

Altura 

(cm) 

Carga de 

rotura 

(kN) 

Resistencia a 

la Compresión 

Uniaxial 

(kg/cm2) 

Resistencia a 

la Compresión 

Uniaxial 

(MPa) 

MINERAL 4.08 8.29 144.2 1127 110.5 

INTRUSIVO 4.10 8.35 223.6 1731 169.7 

CALIZA 4.07 8.31 93.9 738 72.4 

 

Fuente: Laboratorio de Mecánica de Rocas UNI 
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Tabla 3.6 Ensayos de Tracción Indirecta (método brasilero) 

 

Muestra 
Diámetro 

(cm) 

Altura 

(cm) 

Carga 

(kN) 

Resist. a la 

tracción 

(kg/cm2) 

Resist. a la 

tracción 

(MPa) 

MINERAL 

5.40 2.93 5.6 23 2.3 

5.40 2.86 6.5 27 2.7 

5.40 2.87 8.2 34 3.4 

Promedio 28 2.8 

INTRUSIVO 

5.40 2.91 27.3 113 11.1 

5.40 2.88 26.3 110 10.8 

5.40 2.89 25.4 106 10.4 

Promedio 109 10.7 

CALIZA 

5.40 2.89 12.8 53 5.2 

5.40 2.91 11.5 48 4.7 

5.40 2.87 12.2 51 5.0 

Promedio 51 5.0 

 

Fuente: Laboratorio de Mecánica de Rocas UNI 
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CAPÍTULO IV 

 
 

RESULTADOS DE LA INVESTIGACIÓN 

 
 

4.1.   Análisis de los resultados de la investigación 

 

Se han analizado mas de 200 datos de resultados de las muestras de 

Esfuerzos del ensayo de compresión simple, tracción indirecta y luego se 

compararon con los resultados del valor del mi del ensayo de compresión 

triaxial. 

 

En la tabla se puede observar que en algunas muestras el porcentaje de 

variación es de +/- 3.33 % y en algunos casos +/- 18.52 % en relación al mi 

del triaxial. 

 

Se pudo determinar que las roturas de las muestras en el caso del ensayos 

de tracción no fueron de tipo diametral, por lo que pudo influir en el 

resultado respectivo. 

 

 Tabla 4.1 Cuadro de resultados 

MUESTRA UCS BTS UCS/BTS TX - Mi % 

  Mpa. Mpa.       

RP2705 94.9 6.0 15.74 16.26 -3.33 

CX2910 79.6 5.2 15.26 12.43 18.52 

RP1925 109.5 6.9 15.78 14.28 9.50 

CX2452 92.0 6.1 15.03 16.54 -10.07 

   Fuente: Elaboración Propia 
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Para el caso comparativo de datos entre BTS y UCS con el calculo de mi de 

un ensayo triaxial existe un 10.35 % de error. 

 

Tabla 4.2 Ensayos de compresión Triaxial  

Muestra 
Diámetro 

(cm)  
Altura 
(cm)  

Confin.  
(MPa)  

Esfuerzo 

Rotura 

(MPa) 

Resistencia 
Compresiva 

MPa 
mi 

Cohesión 
“c” 

(MPa) 

Ang. de 
Fricción 
Interno 

(°) 

RP2800  

4.02 8.11 2 227.7 

198.84 28.74 34.48 53.20 4.01 8.18 4 254.0 

4.01 8.18 6 277.6 

RP2705  

4.01 8.20 2 121.7 

104.60 16.26 19.19 47.98 4.01 8.22 4 137.4 

4.01 8.23 6 151.3 

CX2452  

4.03 8.05 2 136.6 

119.11 16.54 21.8 48.15 4.02 8.21 4 152.7 

4.02 8.07 6 167.2 

CX3389 

4.04 8.05 2 129.9 

110.54 18.37 19.93 49.16 4.03 8.13 4 145.8 

4.03 8.31 6 162.8 

CX2910  

4.01 8.18 2 78.6 

65.21 12.43 12.54 45.27 4.01 8.18 4 90.7 

4.01 8.15 6 101.4 

TJ2822  

3.97 8.10 2 129.7 

109.90 19.33 19.69 49.64 3.97 8.24 4 147.7 

3.97 7.88 6 163.4 

TJ2027 

4.06 8.12 2 155.2 

132.33 22.47 23.33 51.03 4.06 8.39 4 175.4 

4.06 8.18 6 194.1 

RP1925 

4.06 8.19 2 96.3 

81.31 14.28 15.24 46.69 4.06 8.34 4 110.7 

4.06 8.11 6 122.1 

Fuente: Laboratorio de Mecánica de Rocas UNI 
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Tabla 4.3 Ensayos de Tracción Indirecta (método brasilero) 

 

Muestra 
Diámetro 

(cm) 

Altura 

(cm) 

Carga 

(kN) 

Resist. a la 

tracción 

(kg/cm2) 

Resist. a la 

tracción 

(MPa) 

RP2800 

7.39 4.01 48.7 107 10.5 

7.39 3.99 46.9 103 10.1 

7.39 3.91 47.8 107 10.5 

  Promedio 106 10.4 

RP2705 

7.39 4.08 28.4 61 6.0 

7.39 4.96 31.2 55 5.4 

7.39 3.88 30.1 68 6.7 

  Promedio 62 6.0 

CX2452 

4.02 2.11 8.0 61 6.0 

4.02 2.11 8.5 65 6.4 

4.02 2.09 7.9 61 6.0 

  Promedio 62 6.1 

CX3389 

4.04 2.08 8.5 66 6.4 

4.04 2.10 8.8 67 6.6 

4.04 2.19 8.0 59 5.8 

  Promedio 64 6.3 

CX2910 

4.01 2.18 7.1 53 5.2 

4.01 2.19 7.0 52 5.1 

4.01 2.20 7.5 55 5.4 

  Promedio 53 5.2 

TJ2822 

4.00 2.09 8.2 64 6.2 

4.00 2.09 8.0 62 6.1 

4.00 2.07 8.9 70 6.8 

  Promedio 65 6.4 

RP1925 

4.06 2.02 9.0 71 7.0 

4.06 2.03 8.5 67 6.6 

4.06 2.05 9.5 74 7.3 

  Promedio 71 6.9 

Fuente: Laboratorio de Mecánica de Rocas UNI 
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Tabla 4.4 Ensayos de compresión Uniaxial 

 

Muestra 
Diámetro 

(cm) 

Altura 

(cm) 

Carga de 

rotura 

(kN) 

Resistencia a 

la Compresión 

Uniaxial 

(kg/cm2) 

Resistencia a 

la Compresión 

Uniaxial 

(MPa) 

RP2800 4.01 8.09 246.1 1990 195.1 

RP2705 4.02 8.14 120.3 968 94.9 

CX3389 4.06 8.09 121.6 958 93.9 

CX2910 4.01 7.99 100.6 812 79.6 

BP2331 4.04 8.14 104.3 831 81.4 

TJ2027 4.07 8.05 156.8 1228 120.4 

TJ3033 4.06 8.21 121.6 959 94.1 

RP1925 4.06 8.19 141.6 1117 109.5 

CX2452 4.03 8.10 117.3 939 92.0 

TJ2822 3.98 8.15 120.7 992 97.3 

Fuente: Laboratorio de Mecánica de Rocas UNI 
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CONCLUSIONES 

 

- Se concluye que los resultados experimentales el cálculo del Mi por medio 

del esfuerzo compresivo y el esfuerzo de tracción tiene una aproximado de un 

10.35 %. 

- Los valores obtenidos tienen una variabilidad el cual esta en relación a la 

litología de la muestra y del grado de tectonismo que presenta la muestra. 

- La aproximación del valor de Mi tiene relación al correcto desarrollo de los 

ensayos de compresión uniaxial y de tracción (método Brasilero), para ello los 

proceso que están reglamentados por las normas ASTM y equipos deben de estar 

debidamente calibrados. 
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RECOMENDACIONES 

- La recomendación principal es de realizar más ensayos, pero analizando muestras 

por cada litología existente en nuestro medio. 

- Realizar varios ensayos de UCS, BTS y TX de una misma muestra que tenga el 

mismo grado de alteración en toda la muestra. 

- Registrar las muestras y sus resultados mediante un mapeo por regiones 

metalogénicas y geológicas de nuestro país. 
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ANEXO 01 

 

MATRIZ DE CONSISTENCIA  

“ CORRELACION DEL mi EN RELACION AL COCIENTE DE LA RESISTENCIA DE 

COMPRESION UNIAXIAL Y TRACCION INDIRECTA” 
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ANEXO 1  
MATRIZ DE CONSISTENCIA 

“CORRELACION DEL mi EN RELACION AL COCIENTE DE LA RESISTENCIA DE COMPRESION UNIAXIAL Y TRACCION INDIRECTA”                               

FORMULACIÓN DEL 

PROBLEMA  
OBJETIVOS  HIPOTESIS  VARIABLES  INDICADORES  DISEÑO METODOLOGICO  

Problema general  
¿Cómo influye la correlación y 

determinación del mi sin 

desarrollar el ensayo de 

compresión triaxial?  
 Problemas específicos  
1. ¿En qué medida se controla 

y se mejora el grado de 

seguridad en las labores 

mineras?  
2. ¿En qué medida se 

controla y se mejora el 

sostenimiento en las 

labores mineras?  

 

3. ¿En qué medida se controla 

y se mejora la 

determinación de 

parámetros de estabilidad 

de labores mineras sin 

requerir ensayos triaxiales 

en laboratorios 

especializados? 

  

Objetivo general  
Determinar cómo influye la 

determinación indirecta del 

mi en la toma de decisiones 

en la seguridad de 

operaciones mineras  

Objetivos específicos  
  

1. Realizar ensayos de 

compresión simple y 

tracción indirecta en 

laboratorios de las 

empresas mineras.  

2. Determinar el mi 

mediante la 

correlación de los 

resultados del 

ensayos de 

compresión simple y 

ensayo de tracción 

indirecta 
 

Hipótesis general  
¿Se determinará el valor del 

mi sin desarrollar el ensayo de 

compresión triaxial?  

Hipótesis especificas  

1. Con la implementación 

de una prensa hidráulica 

se desarrollan los 

ensayos de compresión 

simple y tracción 

indirecta y se podrá 

simular indirectamente 

un ensayo de compresión 

triaxial. 

  

2. Con la determinación 

del mi por este método 

se disminuye el tiempo 

en la toma de decisiones 

en los sistemas de 

seguridad en las labores 

mineras.  

Variable 

independiente: X  
X1= Correlacionar 

el valor mi sin 

desarrollar el 

ensayo de 

compresión triaxial 

 Variable 

dependiente: Y  
 Y1: Desarrollo del 

ensayo de 

compresión simple 

  Y2: Desarrollo del 

ensayos de tracción 

indirecta (método 

brasilero)   

Indicadores de X:     
X1:   
Adquisición de equipo 

manual de una prensa 

hidráulica  

 

Indicadores de Y:  
  
Y1:  Determinación 

del esfuerzo 

compresivo 

 
Y2: Determinación del 

esfuerzo de tracción.   

   
Tipo de Investigación  
Aplicada  
Nivel de Investigación  
Descriptiva  
Diseño de la Investigación  
Cuasiexperimental, Cuantitativa  
Población   
Laboratorio de Mecánica de Rocas de 

la Universidad Nacional de Ingeniería  
Muestra  
La Muestra esta compuesta por:  
Muestras de Litologias diferentes.  
La técnica a emplearse será la de: 

Observación y Análisis  
Instrumento  
Prensa Hidraulica 

   5
3
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ANEXO 02 – Gráficos, Fotos  

Cap. III  

 

GRAFICOS DE ENSAYOS TRIAXIALES Y FOTOS DE LAS MUESTRAS QUE  

MUESTRAN LOS TIPO DE ROTURAS DE LAS MUESTRAS DEL CAPITULO III  
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FOTOS: COMPRESION UNIAXIAL 
 

Muestra: MINERAL 
Antes    Después 

                    
 

Muestra: INSTRUSIVO 
Antes    Después 

                    
 

Muestra: CALIZA 
Antes    Después 
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FOTOS: COMPRESION TRIAXIAL 
 

Muestra: MINERAL 
 

Antes  
 

     
 

   Después 
 

     
 

Muestra: INSTRUSIVO 
 

Antes 
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 Después 

 

    
 
 

Muestra: CALIZA 
 

Antes 
 

      
 

Después 
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FOTOS: TRACCION INDIRECTA 

 
Muestra: MINERAL 

Antes 

 
 

Después 

 
 
 

Muestra: INTRUSIVO 
Antes 

 
 

Después 
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Muestra: CALIZA 

 
Antes 

 
 

Después 
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ANEXO 03 – Graficos, Fotos  

Cap. IV 

 

GRAFICOS DE ENSAYOS TRIAXIALES Y FOTOS DE LAS MUESTRAS QUE 

MUESTRAN LOS TIPO DE ROTURAS DE LAS MUESTRAS DEL CAPITULO IV 
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GRAFICOS: ENSAYO COMPRESION TRIAXIAL 

MUESTRA: RP2800 

 

 

 
MUESTRA: RP2705 
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MUESTRA: CX2452 

 

 
 

MUESTRA: CX3389 
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MUESTRA: CX2910 

 

 
 

MUESTRA: TJ2822 
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MUESTRA: BP2331 

 
 
 

MUESTRA: RP1925 
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FOTOS: COMPRESION UNIAXIAL 
 

Muestra: RP2800 
Antes    Después 

 

                
 

Muestra: RP2331 
Antes    Después 

                
 

Muestra: TJ3033 
Antes    Después 
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Muestra: CX2910 

Antes    Después 

                
 

Muestra: RP1925 
Antes    Después 

                
 

Muestra: TJ2822 
Antes    Después 
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Muestra: CX2452 
Antes    Después 

                
 

Muestra: CX3389 
Antes    Después 

                
 

 
Muestra: TJ2027 

Antes    Después 

 5               
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Muestra: RP2705 

Antes    Después 
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FOTOS: COMPRESION TRIAXIAL 

 
Muestra: RP2800 

 
Antes 

 

    
 

Después 
 

        
 
 

Muestra: RP2705 
Antes 
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Después 
 

 
 
 

Muestra: CX2452 
 

Antes 
 

         
 
 

Después 
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Muestra: CX3389 

 
Antes 

 
 
 

     
 

Después 
 

      
 
 
 

Muestra: CX2910 
 

Antes 
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Después 

 

 
 
 

Muestra: TJ2822 
 

Antes 
 

     
 

Después 
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Muestra: TJ2027 
 

Antes 
 
 

          
 

Después 
 

 
 
 

Muestra: BP2331 
 

Antes 
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Después 

 

   
 

 
Muestra: TJ3033 

 
Antes 

 

        
 

Después 
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Muestra: RP1925 

 
Antes 

 

          
 
 

Después 
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FOTOS: TRACCION INDIRECTA 
 

Muestra: RP1925 
Antes 

 
 

Después 

 
 

Muestra: TJ2822 

Antes 
 

 
Después 
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Muestra: CX2910 
Antes 

 
 

Después 

 
 

 

Muestra: CX3389 
 

Antes 

 
 

Después 
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Muestra: CX2452 
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Después 

 
 
 

Muestra: TJ3033 
 

Antes 

 
 

Después 
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Muestra: RP2705 

 
Antes 

 
 

Después 

 
 

 
Muestra: RP2800 

 
Antes 

 
 

Después 
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ANEXO 04 – ENSAYOS 

GENERALES 

 

. 

INFORME GENERAL DE PRINCIPALES ENSAYOS QUE SE REALIZAN EN UN 

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS  
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ENSAYO DE PROPIEDADES FISICAS 

 

Los ensayos se realizaron según la norma ASTM D2216-02, dando los siguientes 

resultados: 

 

Muestra 
Diámetro 

(cm) 

Longitud 

(cm)  

Densidad 

Seca 

(g/cm3) 

Densidad 

Húmeda 

(g/cm3) 

Porosidad 

Aparente 

(%) 

Absorción 

(%) 

Peso 

Específico 

Aparente 

(kN/m3) 

M-1 

6.39 2.39 2.61 2.64 3.25 1.25 25.70 

6.39 2.58 2.61 2.65 3.59 1.37 25.92 

6.39 2.55 2.62 2.66 3.64 1.39 25.89 

 Promedio 2.61 2.65 3.49 1.34 25.84 

M-2 

6.38 2.48 2.80 2.82 1.84 0.66 27.56 

6.38 2.26 2.79 2.80 1.80 0.65 27.42 

6.38 2.33 2.80 2.82 1.89 0.68 27.54 

 Promedio 2.79 2.81 1.84 0.66 27.51 

M-3 

4.19 2.52 2.74 2.76 2.42 0.88 26.98 

4.19 2.51 2.73 2.76 2.63 0.96 26.91 

4.19 2.39 2.73 2.75 2.49 0.91 26.86 

 Promedio 2.73 2.76 2.51 0.92 26.92 

M-4 

5.40 2.12 2.76 2.78 2.16 0.78 27.17 

5.40 2.12 2.76 2.79 2.43 0.88 27.17 

5.40 2.17 2.76 2.78 2.70 0.98 27.11 

 Promedio 2.76 2.79 2.43 0.88 27.15 

M-5 

6.39 2.26 2.76 2.78 2.52 0.92 27.21 

6.39 2.28 2.75 2.77 2.13 0.78 27.12 

6.39 2.16 2.75 2.77 2.41 0.88 27.08 

 Promedio 2.75 2.77 2.36 0.86 27.14 

M-6 

6.40 2.19 2.73 2.76 2.74 1.00 26.82 

6.40 2.21 2.73 2.76 2.73 1.00 26.81 

6.40 2.15 2.74 2.76 2.67 0.98 26.87 

 Promedio 2.73 2.76 2.71 0.99 26.83 

M-7 

5.38 2.13 2.82 2.83 1.45 0.51 27.72 

5.38 2.14 2.83 2.84 1.15 0.41 27.80 

5.38 2.16 2.82 2.83 1.06 0.38 27.75 

 Promedio 2.82 2.84 1.22 0.43 27.76 
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M-8 

6.39 2.46 2.79 2.80 1.41 0.50 27.48 

6.39 2.51 2.79 2.81 1.94 0.69 27.54 

6.39 2.43 2.77 2.78 1.19 0.43 27.27 

 Promedio 2.78 2.80 1.51 0.54 27.43 

 

 

Muestra 
Diámetro 

(cm) 

Longitud 

(cm)  

Densidad 

Seca 

(g/cm3) 

Densidad 

Húmeda 

(g/cm3) 

Porosidad 

Aparente 

(%) 

Absorción 

(%) 

Peso 

Específico 

Aparente 

(kN/m3) 

M-9 

5.38 2.08 2.69 2.71 2.54 0.94 28.60 

5.38 2.15 2.68 2.71 2.52 0.94 26.45 

5.38 2.13 2.69 2.72 2.73 1.01 26.54 

 Promedio 2.69 2.71 2.59 0.97 27.20 

M-10 

4.19 2.73 2.69 2.70 1.30 0.48 26.44 

4.19 2.61 2.68 2.70 1.89 0.70 26.39 

4.19 2.70 2.68 2.70 1.72 0.64 26.35 

 Promedio 2.68 2.70 1.64 0.61 26.39 

M-11 

5.38 2.28 2.70 2.71 0.68 0.25 26.53 

5.38 2.38 2.70 2.70 0.65 0.24 26.52 

5.38 2.39 2.70 2.70 0.52 0.19 26.50 

 Promedio 2.70 2.70 0.61 0.23 26.52 

M-12 

5.37 2.10 2.68 2.69 0.84 0.31 26.73 

5.37 2.13 2.67 2.68 0.89 0.33 26.18 

5.37 2.09 2.68 2.69 0.53 0.20 26.33 

 Promedio 2.68 2.68 0.75 0.28 26.41 

M-13 

5.38 2.36 2.79 2.81 2.42 0.87 27.46 

5.38 2.19 2.78 2.80 2.13 0.77 27.43 

5.38 2.20 2.78 2.80 2.06 0.74 27.42 

 Promedio 2.78 2.80 2.20 0.79 27.44 

M-14 

5.39 2.34 2.75 2.76 1.09 0.40 27.20 

5.39 2.28 2.74 2.76 1.11 0.41 26.96 

5.39 2.25 2.75 2.76 1.11 0.40 27.00 

 Promedio 2.75 2.76 1.10 0.40 27.05 

M-15 

6.39 2.07 2.78 2.78 0.78 0.28 27.30 

6.39 2.16 2.78 2.79 0.55 0.20 27.32 

6.39 2.16 2.77 2.78 0.58 0.21 27.23 
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 Promedio 2.78 2.78 0.64 0.23 27.28 

M-16 

6.40 2.14 2.71 2.72 1.16 0.43 26.63 

6.40 2.15 2.72 2.73 1.11 0.41 26.57 

6.40 2.15 2.72 2.73 1.08 0.40 25.71 

 Promedio 2.71 2.73 1.12 0.41 26.31 

 

 

Muestra 
Diámetro 

(cm) 

Longitud 

(cm)  

Densidad 

Seca 

(g/cm3) 

Densidad 

Húmeda 

(g/cm3) 

Porosidad 

Aparente 

(%) 

Absorción 

(%) 

Peso 

Específico 

Aparente 

(kN/m3) 

M-17 

5.40 2.41 2.47 2.48 1.03 0.42 24.25 

5.40 2.29 2.47 2.48 1.79 0.73 24.31 

5.40 2.30 2.46 2.47 1.46 0.59 24.21 

 Promedio 2.46 2.48 1.43 0.58 24.25 

M-18 

5.38 2.28 2.75 2.76 1.39 0.51 26.98 

5.38 2.45 2.75 2.76 1.31 0.48 27.03 

5.38 2.27 2.74 2.75 1.53 0.56 26.90 

 Promedio 2.74 2.76 1.41 0.51 26.97 

 

 

 

 

 

 

  



86 
 

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL 

    

Los ensayos se realizaron según la norma ASTM 2664-95, dando los siguientes 

resultados:   

 

Muestra 
Diámetr

o (cm)  

Altura 

(cm)  

Confin.  

(MPa)  

Esfuerzo 

Rotura 

(MPa) 

Resistencia 

Compresiva 

MPa 

mi 

Cohesió

n 

“c” 

(MPa) 

Ang. de 

Fricción 

Interno 

(°) 

M-1 

6.39 12.79 2 117.6 

99.16 17.53 17.99 48.71 6.39 12.95 4 132.9 

6.39 12.81 6 148.8 

M-2 

6.38 12.91 2 102.4 

87.93 13.43 16.66 46.06 6.38 12.93 4 115.8 

6.38 12.88 6 127.6 

M-3 

4.19 8.26 2 74.1 

60.89 12.07 11.78 44.96 4.19 8.23 4 85.1 

4.19 8.21 6 96.4 

M-4 

5.39 11.08 2 110.9 

94.17 15.71 17.37 47.64 5.39 11.06 4 125.2 

5.39 11.13 6 139.5 

M-5 

6.38 12.73 2 106.3 

87.33 18.42 15.74 49.18 6.38 12.92 4 122.1 

6.38 12.82 6 137.8 

M-6 

6.39 13.01 2 115.5 

96.25 18.38 17.36 49.16 6.39 12.82 4 130.8 

6.39 12.80 6 147.7 

M-7 

5.38 11.30 2 114.4 

94.61 19.40 16.94 49.67 5.38 11.16 4 131.5 

5.38 11.27 6 147.4 

M-8 

6.39 12.98 2 163.1 

137.10 26.20 23.89 52.40 6.39 12.77 4 186.4 

6.39 12.94 6 206.7 

M-9 

5.38 11.17 2 104.4 

81.68 23.14 14.36 51.29 5.38 11.12 4 122.8 

5.38 11.10 6 140.6 
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Muestra 
Diámetr

o (cm)  

Altura 

(cm)  

Confin.  

(MPa)  

Esfuerzo 

Rotura 

(MPa) 

Resistencia 

Compresiva 

MPa 

mi 

Cohesió

n 

“c” 

(MPa) 

Ang. de 

Fricción 

Interno 

(°) 

M-10 

4.18 7.99 2 112.5 

93.30 18.64 16.79 49.30 4.18 8.19 4 128.8 

4.18 8.29 6 144.6 

M-11 

5.38 11.08 2 95.3 

76.79 18.58 13.83 49.27 5.38 11.12 4 112.5 

5.38 10.92 6 125.7 

M-12 

5.38 11.27 2 44.4 

36.31 6.59 8.15 38.20 5.38 11.05 4 51.7 

5.38 11.00 6 58.5 

M-13 

5.39 11.22 2 53.8 

40.15 13.18 7.63 45.88 5.39 11.00 4 64.7 

5.39 11.09 6 75.5 

M-14 

5.38 10.88 2 124.7 

103.47 20.95 18.37 50.39 5.38 11.11 4 143.1 

5.38 11.04 6 160.1 

M-15 

5.39 11.21 2 166.5 

141.41 24.88 24.73 51.94 5.39 11.22 4 188.4 

5.39 11.20 6 208.9 

M-16 

5.38 12.20 2 169.2 

140.81 28.64 24.42 53.17 5.38 12.91 4 193.1 

5.38 12.86 6 216.2 

M-17 

5.39 11.09 2 46.6 

34.50 11.51 6.74 44.47 5.39 11.04 4 56.6 

5.39 11.21 6 65.9 

M-18 

5.38 11.09 2 103.8 

85.04 18.23 15.35 49.09 5.38 11.10 4 119.5 

5.38 11.01 6 134.9 
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ENSAYO DE CONSTANTES ELASTICAS 

 

Los ensayos se realizaron según la norma ASTM D7012-04, dando los siguientes 

resultados: 

 

Muestra 
Diámetro 

(cm) 

Altura 

(cm) 

Resistencia 

Compresiva 

MPa 

Módulo de 

Young 

“E” (GPa) 

Relación 

de Poisson “v” 

M-1 6.39 12.72 95.2 12.13 0.27 

M-2 6.38 12.81 87.8 16.02 0.25 

M-3 4.19 8.13 48.9 5.14 0.31 

M-4 5.39 11.06 36.0 5.59 0.31 

M-5 6.39 12.89 79.8 8.70 0.28 

M-6 6.39 12.71 91.2 10.27 0.28 

M-7 5.38 11.22 107.4 9.87 0.28 

M-8 6.34 12.82 151.5 17.09 0.24 

M-9 5.37 11.13 59.1 5.15 0.31 

M-10 4.19 8.06 61.4 6.29 0.30 

M-11 5.39 11.17 62.5 10.38 0.28 

M-12 5.37 11.19 29.2 4.21 0.30 

M-13 5.39 11.12 32.8 5.88 0.31 

M-14 5.38 11.2 109.5 12.31 0.26 

M-15 5.37 11.35 146.3 16.03 0.25 

M-16 6.39 12.63 140.2 15.46 0.26 

M-17 5.37 11.26 84.9 11.51 0.27 

M-18 5.38 11.18 88.2 11.17 0.28 
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ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL 

 

Los ensayos se realizaron según la norma ASTM D2938-95, dando los siguientes 

resultados: 

 

Muestra 
Diámetro 

(cm) 

Altura 

(cm) 

Carga de 

rotura 

(kN) 

Resistencia a 

la Compresión 

Uniaxial 

(kg/cm2) 

Resistencia a 

la Compresión 

Uniaxial 

(MPa) 

M-1 6.39 12.77 332.0 1056 103.5 

M-2 6.38 12.97 231.5 740 72.5 

M-3 4.19 8.13 70.9 523 51.2 

M-4 5.38 11.06 187.2 843 82.6 

M-5 6.39 12.99 237.5 757 74.2 

M-6 6.39 12.92 270.9 863 84.6 

M-7 5.38 11.09 225.4 1015 99.5 

M-8 6.39 12.87 375.7 1196 117.3 

M-9 5.37 11.08 155.0 701 68.7 

M-10 4.18 8.33 115.8 860 84.3 

M-11 5.38 11.05 150.6 678 66.5 

M-12 5.37 11.13 69.7 315 30.9 

M-13 5.37 11.27 74.9 339 33.3 

M-14 5.38 11.04 264.8 1192 116.8 

M-15 5.37 11.05 305.8 1382 135.5 

M-16 6.39 12.90 400.1 1274 124.9 

M-17 5.38 11.21 65.4 295 28.9 

M-18 5.37 11.04 220.1 995 97.5 
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ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA (Brasilero) 

 

Los ensayos se realizaron según la norma ASTM D3967-95, dando los siguientes 

resultados: 

Muestra 
Diámetro 

(cm) 

Altura 

(cm) 

Carga 

(kN) 

Resist. a la 

tracción 

(kg/cm2) 

Resist. a la 

tracción 

(MPa) 

M-1 

6.39 3.36 25.6 77 7.6 

6.39 3.48 26.1 76 7.5 

6.39 3.40 24.0 72 7.0 

  Promedio 75 7.4 

M-2 

6.38 3.24 18.3 57 5.6 

6.38 3.35 19.8 60 5.9 

6.38 3.42 18.2 54 5.3 

  Promedio 59 5.8 

M-3 

5.38 3.04 12.8 51 5.0 

5.38 3.00 13.8 55 5.4 

5.38 2.97 12.5 51 5.0 

  Promedio 52 5.1 

M-4 

5.39 3.10 16.3 63 6.2 

5.39 3.04 17.2 68 6.7 

5.39 3.07 18.1 71 7.0 

  Promedio 68 6.6 

M-5 

6.40 3.07 27.4 91 8.9 

6.40 3.14 28.2 91 8.9 

6.40 3.16 28.7 92 9.0 

  Promedio 91 8.9 

M-6 

6.39 3.22 24.8 78 7.7 

6.39 3.31 23.6 72 7.1 

6.39 3.29 25.5 79 7.7 

  Promedio 77 7.5 

M-7 

5.38 3.07 20.6 81 8.0 

5.38 3.07 21.4 84 8.2 

5.38 2.99 20.1 81 7.9 

  Promedio 82 8.0 
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M-8 

6.30 3.28 28.2 89 8.7 

6.30 3.32 27.6 86 8.4 

6.30 3.38 28.1 86 8.4 

  Promedio 87 8.5 

M-9 

 

5.38 3.37 15.9 57 5.6 

5.38 3.40 15.1 54 5.3 

5.38 3.30 16.3 60 5.8 

  Promedio 57 5.6 

 

 

 

 

Muestra 
Diámetro 

(cm) 

Altura 

(cm) 

Carga 

(kN) 

Resist. a la 

tracción 

(kg/cm2) 

Resist. a la 

tracción 

(MPa) 

M-10 

 

5.37 3.25 13.4 50 4.9 

5.37 3.14 12.9 50 4.9 

5.37 3.15 12.0 46 4.5 

  Promedio 49 4.8 

M-11 

 

5.38 2.94 12.3 50 5.0 

5.38 3.02 10.7 43 4.2 

5.38 3.09 12.3 48 4.7 

  Promedio 47 4.6 

M-12 

 

5.38 3.08 7.3 29 2.8 

5.38 2.97 6.3 26 2.5 

5.38 3.02 6.8 27 2.7 

  Promedio 27 2.7 

M-13 

 

5.39 2.99 7.4 30 2.9 

5.39 3.07 6.7 26 2.6 

5.39 3.06 6.9 27 2.6 

  Promedio 28 2.7 

M-14 

 

5.38 2.93 17.5 72 7.1 

5.38 3.07 19.4 76 7.5 

5.38 3.07 18.1 71 7.0 

  Promedio 73 7.2 
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M-15 

 

6.39 3.26 30.3 94 9.3 

6.39 3.46 32.3 95 9.3 

6.39 3.30 31.2 96 9.4 

  Promedio 95 9.3 

M-16 

 

6.39 3.23 33.3 105 10.3 

6.39 3.13 33.1 107 10.5 

6.39 3.14 34.4 111 10.9 

  Promedio 108 10.6 

M-17 

 

5.38 3.20 15.9 60 5.9 

5.38 3.09 16.5 64 6.3 

5.38 3.17 16.9 64 6.3 

  Promedio 63 6.2 

M-18 

 

5.38 2.8 15.6 67 6.6 

5.38 2.91 16.4 68 6.7 

5.38 3.00 17.3 70 6.8 

  Promedio 68 6.7 
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO (SIMULADO) 

 

Los ensayos se realizaron sobre discontinuidad con caras paralelas a la dirección de 

corte, según norma ASTM D5607-95, dando los siguientes resultados. 

 

 

Muestra 
Tipo de 

discontinuidad 

Esfuerzo 

Normal 

(MPa) 

Esfuerzo 

de Corte 

(MPa) 

Cohesión 

(MPa) 

Angulo de 

Fricción (°) 

M-1 Simulado 

0.78 0.52 

0.106 27.84 

1.56 0.92 

2.34 1.35 

3.12 1.76 

3.90 2.16 

M-2 Simulado 

0.78 0.52 

0.105 27.86 

1.56 0.93 

2.35 1.35 

3.13 1.75 

3.91 2.18 

M-3 Simulado 

1.10 0.68 

0.103 28.08 

2.20 1.28 

3.30 1.88 

4.40 2.45 

5.50 3.03 

M-4 Simulado 

1.10 0.69 

0.108 27.99 

2.19 1.27 

3.29 1.86 

4.38 2.45 

5.48 3.01 

M-5 Simulado 

0.78 0.52 

0.103 28.01 

1.55 0.93 

2.33 1.34 

3.11 1.75 

3.89 2.18 
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M-6 Simulado 

0.78 0.53 

0.112 28.07 

1.56 0.94 

2.34 1.36 

3.12 1.78 

3.90 2.19 

M-7 Simulado 

1.10 0.69 

0.100 27.99 

2.19 1.26 

3.29 1.85 

4.38 2.42 

5.48 3.02 
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Muestra 
Tipo de 

discontinuidad 

Esfuerzo 

Normal 

(MPa) 

Esfuerzo 

de Corte 

(MPa) 

Cohesión 

(MPa) 

Angulo de 

Fricción (°) 

M-8 Simulado 

0.78 0.51 

0.097 27.78 

1.56 0.92 

2.34 1.33 

3.12 1.73 

3.90 2.16 

M-9 Simulado 

1.10 0.68 

0.102 27.88 

2.20 1.27 

3.30 1.85 

4.40 2.43 

5.50 3.01 

M-10 Simulado 

1.10 0.69 

0.103 28.08 

2.20 1.28 

3.30 1.86 

4.40 2.45 

5.50 3.04 

M-11 Simulado 

1.10 0.69 

0.100 27.96 

2.20 1.27 

3.30 1.84 

4.40 2.43 

5.50 3.03 

M-12 Simulado 

1.10 0.71 

0.108 28.12 

2.20 1.27 

3.30 1.87 

4.40 2.45 

5.50 3.06 

M-13 Simulado 

1.10 0.69 

0.103 27.95 

2.19 1.26 

3.29 1.85 

4.38 2.43 

5.48 3.01 

M-14 Simulado 
1.10 0.69 

0.106 27.96 
2.20 1.28 
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3.30 1.85 

4.40 2.44 

5.50 3.03 

 

Muestra 
Tipo de 

discontinuidad 

Esfuerzo 

Normal 

(MPa) 

Esfuerzo 

de Corte 

(MPa) 

Cohesión 

(MPa) 

Angulo de 

Fricción (°) 

M-15 Simulado 

0.78 0.52 

0.107 27.78 

1.56 0.92 

2.34 1.36 

3.12 1.73 

3.90 2.17 

M-16 Simulado 

0.78 0.51 

0.097 28.01 

1.56 0.93 

2.34 1.34 

3.12 1.76 

3.90 2.17 

M-17 Simulado 

1.10 0.69 

0.100 28.07 

2.19 1.27 

3.29 1.85 

4.38 2.43 

5.48 3.03 

M-18 Simulado 

1.10 0.68 

0.101 28.00 

2.20 1.28 

3.30 1.85 

4.40 2.45 

5.50 3.02 
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ENSAYO DE CARGA PUNTUAL 

Los ensayos se realizaron según la norma ASTM D5731-02, dando los siguientes 

resultados: 

Muestra 

Diámetro 

equivalente 

“De” (mm) 

Carga de 

rotura 

(kN) 

Indice de 

carga puntual 

corregido 

 “Is(50)” (MPa) 

Resistencia a 

la Compresión Simple 

(MPa) 

M-1 

41.0 8.9 5.28 111.7 

42.6 9.7 5.31 114.0 

40.7 8.6 5.21 110.1 

42.6 9.3 5.10 109.4 

42.9 9.9 5.35 115.1 

 Promedio 5.25 112.1 

M-2 

39.9 9.5 5.99 125.8 

36.8 8.0 5.91 120.8 

38.3 9.1 6.22 128.8 

37.8 8.8 6.17 127.2 

39.6 9.6 6.13 128.3 

 Promedio 6.09 126.2 

M-3 

43.6 7.3 3.83 82.8 

42.6 6.7 3.70 79.4 

43.6 7.3 3.81 82.4 

43.2 7.2 3.87 83.3 

42.6 7.1 3.92 84.0 

 Promedio 3.82 82.4 

M-4 

43.1 8.5 4.56 98.3 

43.4 8.2 4.34 93.8 

42.0 8.2 4.64 99.1 

41.6 8.0 4.62 98.2 

41.5 8.1 4.68 99.4 

 Promedio 4.57 97.8 

M-5 

45.3 7.6 3.69 80.9 

43.6 7.3 3.85 83.3 

43.8 7.1 3.70 80.2 

45.7 8.6 4.12 90.7 

44.9 8.0 3.94 86.0 

 Promedio 3.86 84.2 
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M-6 

40.0 8.3 5.17 108.5 

42.0 9.1 5.19 110.7 

40.8 9.0 5.38 113.7 

41.6 8.2 4.75 101.1 

40.9 8.0 4.76 100.6 

 Promedio 5.05 106.9 

 

 

 

Muestra 

Diámetro 

equivalente 

“De” (mm) 

Carga de 

rotura 

(kN) 

Indice de 

carga puntual 

corregido 

 “Is(50)” (MPa) 

Resistencia a 

la Compresión Simple 

(MPa) 

M-7 

43.3 10.9 5.79 124.9 

41.3 10.4 6.11 129.6 

42.8 11.2 6.09 130.8 

41.5 10.7 6.20 131.8 

41.0 9.6 5.73 121.4 

 Promedio 5.98 127.7 

M-8 

39.2 12.0 7.76 162.0 

40.7 12.5 7.50 158.4 

40.9 13.0 7.78 164.6 

41.3 13.3 7.78 165.0 

43.2 14.0 7.52 162.1 

 Promedio 7.67 162.4 

M-9 

42.1 7.5 4.20 89.8 

40.0 6.8 4.25 89.3 

41.7 7.9 4.54 96.7 

39.9 7.2 4.53 95.0 

41.6 8.1 4.67 99.4 

 Promedio 4.44 94.0 

M-10 

47.2 7.7 3.44 76.5 

48.1 7.5 3.25 72.9 

46.0 7.6 3.57 78.8 

45.8 7.0 3.32 73.2 

45.6 6.2 2.99 65.6 

 Promedio 3.31 73.4 
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M-11 

37.4 4.7 3.33 68.4 

41.1 4.9 2.92 61.8 

42.1 5.7 3.21 68.5 

42.2 5.6 3.13 66.9 

39.7 5.2 3.27 68.6 

 Promedio 3.17 66.8 

M-12 

42.1 2.9 1.61 34.4 

43.4 2.5 1.30 28.1 

44.6 2.9 1.47 32.0 

44.5 2.7 1.37 29.9 

42.8 2.8 1.50 32.3 

 Promedio 1.45 31.3 

 

 

 

Muestra 

Diámetro 

equivalente 

“De” (mm) 

Carga de 

rotura 

(kN) 

Indice de 

carga puntual 

corregido 

 “Is(50)” (MPa) 

Resistencia a 

la Compresión Simple 

(MPa) 

M-13 

44.9 3.9 1.92 42.0 

44.9 4.2 2.09 45.7 

44.7 4.3 2.13 46.4 

43.9 4.8 2.47 53.6 

44.7 4.3 2.17 47.3 

 Promedio 2.16 47.0 

M-14 

39.5 10.6 6.75 141.2 

38.1 9.8 6.75 139.5 

39.5 9.8 6.27 131.1 

39.0 9.7 6.38 132.8 

40.9 10.5 6.25 132.2 

 Promedio 6.48 135.3 

M-15 

42.7 15.4 8.45 181.5 

42.7 14.8 8.14 174.7 

43.2 15.4 8.25 177.8 

39.5 12.7 8.14 170.3 

41.2 13.8 8.13 172.5 

 Promedio 8.22 175.4 
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M-16 

37.9 9.6 6.66 137.5 

41.3 10.6 6.18 131.3 

39.9 9.8 6.19 129.8 

42.9 11.5 6.22 133.9 

44.3 12.5 6.38 138.9 

 Promedio 6.33 134.3 

M-17 

40.4 3.4 2.09 44.1 

40.1 3.0 1.84 38.6 

41.1 3.2 1.89 40.1 

46.2 3.9 1.80 39.9 

41.4 3.1 1.78 37.9 

 Promedio 1.88 40.1 

M-18 

41.0 10.1 6.01 127.2 

44.2 10.8 5.53 120.1 

41.3 9.9 5.82 123.5 

42.5 10.7 5.92 127.0 

42.9 10.5 5.68 122.3 

 Promedio 5.79 124.0 
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO (NATURAL) 

 

Los ensayos se realizaron sobre discontinuidad con caras paralelas a la dirección de 

corte, según norma ASTM D5607-95, dando los siguientes resultados. 

 

 

Muestra - Zona Estructura 
Tipo de 

discontinuidad 

Esfuerzo 

Normal 

(MPa) 

Esfuerzo 

de Corte 

(MPa) 

Cohesión 

(MPa) 

Angulo de 

Fricción (°) 

M-1 CUERPOS CASAPALCA Natural 

0.96 0.73 

0.105 32.86 

1.91 1.34 

2.87 1.94 

3.82 2.59 

4.78 3.19 

M-1 VETAS XIMENA Natural 

0.98 0.78 

0.099 34.55 

1.96 1.44 

2.94 2.12 

3.92 2.81 

4.90 3.47 

M-2 CUERPOS CASAPALCA Natural 

0.90 0.72 

0.100 34.74 

1.81 1.35 

2.71 2.00 

3.61 2.60 

4.52 3.23 

M-2 VETAS XIMENA Natural 

0.69 0.58 

0.101 34.88 

1.38 1.07 

2.07 1.54 

2.76 2.02 

3.45 2.51 

M-3 CUERPOS CASAPALCA Natural 

0.70 0.60 

0.102 35.34 

1.39 1.10 

2.09 1.57 

2.78 2.07 

3.48 2.58 
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M-3 VETAS XIMENA Natural 

0.62 0.51 

0.090 34.86 

1.24 0.96 

1.86 1.40 

2.48 1.82 

3.10 2.24 

M-4 CUERPOS MS Natural 

0.81 0.65 

0.100 33.32 

1.63 1.15 

2.44 1.70 

3.25 2.25 

4.06 2.77 

 

 

Muestra - Zona Estructura 
Tipo de 

discontinuidad 

Esfuerzo 

Normal 

(MPa) 

Esfuerzo 

de Corte 

(MPa) 

Cohesión 

(MPa) 

Angulo de 

Fricción (°) 

M-4 VETAS XIMENA Natural 

0.94 0.71 

0.105 32.59 

1.88 1.31 

2.82 1.90 

3.76 2.50 

4.70 3.12 

M-5 CUERPOS MS Natural 

0.85 0.68 

0.104 34.15 

1.71 1.26 

2.56 1.85 

3.42 2.42 

4.27 3.00 

M-5 VETAS ESPERANZA Natural 

0.80 0.61 

0.100 32.53 

1.59 1.11 

2.39 1.64 

3.19 2.12 

3.99 2.65 

M-6 CUERPOS MS Natural 

0.84 0.66 

0.103 33.53 

1.69 1.23 

2.53 1.77 

3.38 2.35 

4.22 2.90 
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M-6 VETAS ESPERANZA Natural 

0.72 0.59 

0.099 34.18 

1.44 1.08 

2.16 1.57 

2.88 2.03 

3.60 2.56 

M-7 CUERPOS ESPERANZA Natural 

0.82 0.65 

0.096 33.97 

1.65 1.20 

2.47 1.77 

3.29 2.32 

4.11 2.86 

M-7 VETAS ESPERANZA Natural 

0.85 0.64 

0.098 32.45 

1.69 1.17 

2.54 1.72 

3.39 2.25 

4.23 2.79 

 

 

Muestra - Zona Estructura 
Tipo de 

discontinuidad 

Esfuerzo 

Normal 

(MPa) 

Esfuerzo 

de Corte 

(MPa) 

Cohesión 

(MPa) 

Angulo de 

Fricción (°) 

M-8 CUERPOS ESPERANZA Natural 

1.24 0.87 

0.099 32.06 

2.48 1.65 

3.71 2.43 

4.95 3.22 

6.19 3.96 

M-9 CUERPOS ESPERANZA Natural 

0.93 0.73 

0.101 33.97 

1.87 1.38 

2.80 1.96 

3.74 2.62 

4.67 3.26 

M-10 CUERPOS 
PIQUE 

CIRCULAR 
Natural 

0.49 0.43 

0.099 33.60 

0.97 0.74 

1.46 1.07 

1.95 1.39 

2.43 1.72 
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M-11 CUERPOS RAMPA 565 Natural 

1.04 0.76 

0.097 32.43 

2.08 1.42 

3.12 2.07 

4.16 2.75 

5.20 3.40 
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ENSAYO DE VELOCIDAD DE ONDAS (Vp - Vs) 

 

Los ensayos se realizaron según la norma ASTM D 2845, dando los siguientes 

resultados: 

 

Muestra 
Longitud 

(cm) 

Altura 

(cm) 

Vp 

(m/seg.) 

Vs 

(m/seg.) 

M-1 6.39 12.77 4942.0 3879.7 

M-2 6.38 12.97 4507.0 3583.7 

M-3 4.19 8.13 4392.0 1304.0 

M-4 5.39 11.06 4005.0 2963.0 

M-5 6.39 12.99 5759.0 4354.8 

M-6 6.39 12.92 5526.0 4040.7 

M-7 5.38 11.09 4891.0 3323.0 

M-8 6.34 12.87 6275.0 4830.7 

M-9 5.37 11.08 4970.0 3877.0 

M-10 4.19 8.33 3452.0 1564.0 

M-11 5.39 11.05 5178.0 3793.0 

M-12 5.37 11.13 4856.0 3327.0 

M-13 5.39 11.27 5441.0 4508.7 

M-14 5.38 11.04 4205.0 3971.7 

M-15 5.37 11.05 5827.0 5196.3 

M-16 6.39 12.90 5526.0 4010.7 

M-17 5.37 11.21 4050.0 2640.0 

M-18 5.38 11.04 3304.0 2563.7 
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ANEXO 05 - NORMAS ASTM 

 

 

NORMAS ASTM ASTM 2664-95, D7012-14 y D3967-08 
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 ANEXO 06 

 

 

 

FORMULARIO DE AUTORIZACIÓN PARA LA PUBLICACIÓN  

ELECTRÓNICA EN EL PORTAL DEL REPOSITORIO INSTITUCIONAL  

DE LA UNI 
 

1. DATOS PERSONALES 

 
 Apellidos y nombres: Adolfo Jesús Chávez Valdivia 
 

D.N.I: 07414011 

 

Teléfono casa: -                               celular: 993 077 831  
 

Correos electrónicos: achavez@uni.edu.pe 
 

2. DATOS ACADÉMICOS 

 
Grado académico: Bachiller 
 

Mención: Ingeniería de Minas 
 
3. DATOS DE LA TESIS 
 

Título: 

 “Correlación del mi en Relación al Cociente de la Resistencia de Compresión  
Uniaxial y Tracción Indirecta”. 

 
 

Año de publicación: 2023 
 
A través del presente, autorizo a la Biblioteca Central de la Universidad Nacional de Ingeniería, la 
publicación electrónica a texto completo en el Repositorio Institucional, el citado título. 
 

  
Firma:         

 
 
 
 

     Fecha de recepción: 27/12/2023 
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