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ANEXO 3 

LOGUEO POR LÍNEA DE DETALLE 
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 1- Oscura

 2- En roca intacta

 3- En otra 

discontinuidad

 1- Falla

 2- Estratificación

 3- Tensión

 4- Corte

 5- Otros Indicar

 1- Cerrada  0 mm

 2- Muy angosta < 0.1 

mm

 3- Angosta 0.1 - 1.0 mm

 4- Abierta 1.0 - 5.0 mm
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ANEXO 4 

ANÁLISIS ESTRUCTURAL 

  



ANEXO 5 

ENSAYOS DE LABORATORIO 



ANEXO 5.1 
PARÁMETROS DE RESISTENCIA DE LA ROCA 

 
  



 
 
 

 
 

 
 

Hoja 1  de 5 Parámetros de Resistencia del Dominio SPP 



 
 
 

 
 
 
 

Hoja 2 de 5 Parámetros de Resistencia del Dominio SPB 



 
 

 

Hoja 3 de 5 Parámetros de Resistencia del Dominio SPP y SPB 



 
 
 

 
 
 

Hoja 4 de 5 Parámetros de Resistencia del Dominio Volcánico 



 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Hoja 5 de 5 Parámetros de Resistencia del Dominio Dique 

 



ANEXO 5.2 

INFORME FINAL DE ENSAYOS 

 
  



DEPARTAMENTO 
DE INGENIERÍA 
Sección Ingeniería de Minas 

Universitaria N° 1801, San Miguel 
T: (511) 626 2000 anexos 5000, 5001 

F: (511) 626 2852 

www.pucp.edu.pe/secc/minas 

 

 

 
 
 
 

 

ENSAYOS DE COMPRESIÓN SIMPLE 

ENSAYOS DE PROPIEDADES ELÁSTICAS 

ENSAYOS DE TRACCIÓN INDIRECTA 

ENSAYOS DE COMPRESIÓN TRIAXIAL 

ENSAYO DE CARGA PUNTUAL 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Proyecto:  

Tesis 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Muestra: 

Bloques y Testigos de roca 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

http://www.pucp.edu.pe/secc/minas


D
E
P
A

R
T

A
M

E
N

T
O

 
D

E
 I

N
G

E
N

IE
R

ÍA
 

Se
cc

ió
n
 I
n
ge

n
ie

rí
a 

d
e
 M

in
as

 

U
n
iv

e
rs

it
a
ri
a
 N

° 
1
8
0
1
, 

S
a
n
 M

ig
u
e
l 

T
: 

(5
1
1
) 

6
2
6
 2

0
0
0
 a

n
e
xo

s
 5

0
0
0
, 
5
0
0
1
 

F
: 

(5
1
1
) 

6
2
6
 2

8
5
2
 

w
w

w
.p

u
c
p

.e
d

u
.p

e
/s

e
c
c
/m

in
a

s
 

      

E
N

S
A

Y
O

S
 D

E
 C

O
M

P
R

E
S

IÓ
N

 S
IM

P
L

E
 

 
L

o
s 

en
sa

y
o
s 

se
 r

ea
li

za
ro

n
 t

en
ie

n
d
o
 c

o
m

o
 r

ef
er

en
ci

a 
la

 n
o
rm

a 
A

S
T

M
  

D
 7

0
1
2

. 
L

o
s 

re
su

lt
ad

o
s 

so
n
 l

o
s 

si
g
u
ie

n
te

s:
 

     
C

ó
d
ig

o
 d

e 
B

lo
q

u
e 

 
D

o
m

in
io

 
 

L
it

o
lo

g
ía

 

 

D
iá

m
et

ro
 

(c
m

) 

 

L
o
n

g
it

u
d
 

(c
m

) 

 

C
a
rg

a
 

(k
g
) 

R
es

is
te

n
ci

a
 a

 l
a
 

C
o
m

p
re

si
ó
n

 S
im

p
le

 

(k
g
/c

m
2
) 

R
es

is
te

n
ci

a
 a

 l
a
 

C
o
m

p
re

si
ó
n

 S
im

p
le

 

(M
P

a
) 

M
 –

 1
 

C
a
ja

 P
is

o
 

V
o
lc

á
n
ic

o
 

5
.3

9
 

1
1
.7

6
 

2
4
6
0
0
.0

0
 

1
0
7
8
.1

2
 

1
0
5
.7

3
 

M
 –

 1
 

C
a
ja

 P
is

o
 

V
o
lc

á
n
ic

o
 

5
.3

9
 

1
1
.6

5
 

1
7
0
0
0
.0

0
 

7
4
5
.0

4
 

7
3
.0

6
 

M
 –

 2
 

C
a
ja

 T
ec

h
o
 

D
iq

u
e 

5
.3

9
 

1
1
.6

9
 

4
7
2
0
0
.0

0
 

2
0
6
8
.5

9
 

2
0
2
.8

6
 

M
 –

 2
 

C
a
ja

 T
ec

h
o
 

D
iq

u
e 

5
.3

9
 

1
1
.4

7
 

4
9
0
0
0
.0

0
 

2
1
4
7
.4

7
 

2
1
0
.6

0
 

M
 –

 3
 

C
a
ja

 T
ec

h
o
 

V
o
lc

á
n
ic

o
 

5
.4

0
 

1
1
.6

5
 

3
4
8
0
0
.0

0
 

1
5
1
9
.5

0
 

1
4
9
.0

1
 

M
 –

 3
 

C
a
ja

 T
ec

h
o
 

V
o
lc

á
n
ic

o
 

5
.4

0
 

1
1
.9

0
 

2
9
8
0
0
.0

0
 

1
3
0
1
.1

8
 

1
2
7
.6

0
 

M
 –

 5
 

C
a
ja

 T
ec

h
o
 

V
o
lc

á
n
ic

o
 

4
.0

9
 

9
.0

7
 

2
0
4
0
0
.0

0
 

1
5
5
2
.7

2
 

1
5
2
.2

7
 

M
 –

 5
 

C
a
ja

 T
ec

h
o
 

V
o
lc

á
n
ic

o
 

4
.0

9
 

9
.1

7
 

1
2
2
0
0
.0

0
 

9
2
8
.5

9
 

9
1
.0

6
 

M
 –

 6
 

M
in

er
a
l 

S
P

B
 

5
.3

3
 

1
1
.9

3
 

5
9
0
0
.0

0
 

2
6
4
.4

3
 

2
5
.9

3
 

http://www.pucp.edu.pe/secc/minas


D
E
P
A

R
T

A
M

E
N

T
O

 
D

E
 I

N
G

E
N

IE
R

ÍA
 

Se
cc

ió
n
 I
n
ge

n
ie

rí
a 

d
e
 M

in
as

 

U
n
iv

e
rs

it
a
ri
a
 N

° 
1
8
0
1
, 

S
a
n
 M

ig
u
e
l 

T
: 

(5
1
1
) 

6
2
6
 2

0
0
0
 a

n
e
xo

s
 5

0
0
0
, 
5
0
0
1
 

F
: 

(5
1
1
) 

6
2
6
 2

8
5
2
 

w
w

w
.p

u
c
p

.e
d

u
.p

e
/s

e
c
c
/m

in
a

s
 

      

E
N

S
A

Y
O

S
 D

E
 C

O
M

P
R

E
S

IÓ
N

 S
IM

P
L

E
 (

C
o
n

ti
n

u
a
ci

ó
n

) 
       

C
ó
d
ig

o
 d

e 
B

lo
q

u
e 

  

D
o
m

in
io

 

  

L
it

o
lo

g
ía

 

 

D
iá

m
et

ro
 

(c
m

) 

 L
o
n

g
it

u
d
 

(c
m

) 

 

C
a
rg

a
 

(k
g
) 

R
es

is
te

n
ci

a
 a

 l
a
 

C
o
m

p
re

si
ó
n

 S
im

p
le

 

(k
g
/c

m
2
) 

R
es

is
te

n
ci

a
 a

 l
a
 

C
o
m

p
re

si
ó
n

 S
im

p
le

 

(M
P

a
) 

 

M
 –

 7
 

 

M
in

er
a
l 

 

S
P

P
 

 

5
.3

9
 

 

1
1
.6

6
 

 

7
9
0
0
.0

0
 

 

3
4
6
.2

3
 

 

3
3
.9

5
 

 

M
 –

 7
 

 

M
in

er
a
l 

 

S
P

P
 

 

5
.3

9
 

 

1
1
.8

6
 

 

1
8
6
0
0
.0

0
 

 

8
1
5
.1

6
 

 

7
9
.9

4
 

 

M
 -

 7
 

 

M
in

er
a
l 

 

S
P

P
 

 

4
.0

7
 

 

9
.1

2
 

 

1
2
6
0
0
.0

0
 

 

9
6
8
.4

8
 

 

9
4
.9

8
 

 

M
 -

 8
A

 
 

M
in

er
a
l 

 

S
P

P
 

 

6
.0

4
 

 

1
2
.8

4
 

 

2
5
4
0
0
.0

0
 

 

8
8
6
.4

8
 

 

8
6
.9

3
 

 

M
 -

 9
B

 
 

M
in

er
a
l 

 

S
P

B
 

 

6
.0

8
 

 

1
3
.1

9
 

 

2
4
8
0
0
.0

0
 

 

8
5
4
.1

9
 

 

8
3
.7

7
 

http://www.pucp.edu.pe/secc/minas


D
E
P
A

R
T

A
M

E
N

T
O

 
D

E
 I

N
G

E
N

IE
R

ÍA
 

Se
cc

ió
n
 I
n
ge

n
ie

rí
a 

d
e
 M

in
as

 

U
n
iv

e
rs

it
a
ri
a
 N

° 
1
8
0
1
, 

S
a
n
 M

ig
u
e
l 

T
: 

(5
1
1
) 

6
2
6
 2

0
0
0
 a

n
e
xo

s
 5

0
0
0
, 
5
0
0
1
 

F
: 

(5
1
1
) 

6
2
6
 2

8
5
2
 

w
w

w
.p

u
c
p

.e
d

u
.p

e
/s

e
c
c
/m

in
a

s
 

      

E
N

S
A

Y
O

S
 D

E
 P

R
O

P
IE

D
A

D
E

S
 E

L
Á

S
T

IC
A

S
 

 L
o
s 

re
su

lt
ad

o
s 

so
n
 l

o
s 

si
g
u
ie

n
te

s:
 

   

 
C

ó
d
ig

o
 d

e 
B

lo
q

u
e 

 
D

o
m

in
io

 
 

L
it

o
lo

g
ía

 

 

D
iá

m
et

ro
 

(c
m

) 

 

L
o
n

g
it

u
d
 

(c
m

) 

M
ó
d

u
lo

 d
e 

E
la

st
ic

id
a
d
 

(G
P

a
) 

C
o

n
st

a
n

te
 

d
e 

P
o
is

so
n

 

(ν
) 

R
es

is
te

n
ci

a
 

ú
lt

im
a
 

(M
P

a
) 

 

M
 –

 0
1

(A
) 

 

C
a
ja

 P
is

o
 

 

V
o
lc

á
n
ic

o
 

 

5
.3

9
 

 

1
1
.5

7
 

1
1
.7

6
 

0
.1

8
 

1
3
8
.3

9
 

 

M
 –

 0
1

(B
) 

 

C
a
ja

 P
is

o
 

 

V
o
lc

á
n
ic

o
 

 

5
.3

9
 

 

1
1
.5

2
 

1
2
.4

3
 

0
.2

7
 

1
4
5
.2

7
 

 

M
 –

 0
2
 

 

C
a
ja

 T
ec

h
o
 

 

D
iq

u
e 

 

5
.3

9
 

 

1
1
.5

2
 

1
4
.9

6
 

0
.2

8
 

2
1
2
.3

1
 

 

M
 -

0
3

(A
) 

 

C
a
ja

 T
ec

h
o
 

 

V
o
lc

á
n
ic

o
 

 

5
.4

0
 

 

1
1
.6

2
 

1
4
.5

2
 

0
.3

3
 

1
5
8
.4

3
 

 

M
 –

 0
3

(B
) 

 

C
a
ja

 T
ec

h
o
 

 

V
o
lc

á
n
ic

o
 

 

5
.4

0
 

 

1
1
.8

2
 

1
2
.1

3
 

0
.2

6
 

1
7
6
.4

2
 

 

M
 –

 0
4
 

 

C
a
ja

 T
ec

h
o
 

 

E
n
cl

a
ve

 
 

5
.4

0
 

 

1
1
.5

7
 

9
.7

2
 

0
.3

0
 

7
7
.0

7
 

 

M
 –

 0
5

(A
) 

 

C
a
ja

 T
ec

h
o
 

 

V
o
lc

á
n
ic

o
 

 

4
.0

9
 

 

9
.0

4
 

8
.0

2
 

0
.1

9
 

1
6
3
.4

7
 

 

M
 –

 0
5

(B
) 

 

C
a
ja

 T
ec

h
o
 

 

V
o
lc

á
n
ic

o
 

 

4
.0

9
 

 

9
.0

9
 

7
.8

5
 

0
.1

9
 

1
9
1
.8

3
 

http://www.pucp.edu.pe/secc/minas


P
U

C
P

 
D

E
P

A
R

T
A

M
E

N
T

O
 

D
E

 I
N

G
E

N
IE

R
ÍA

 
S

e
c
c
ió

n
 I

n
g
e
n
ie

rí
a
 d

e
 M

in
a

s
 

U
n

iv
e

rs
it
a

ri
a

 
N

" 
1

8
0
1
, 

S
a
n
 
M
ig

u
e
l 

T
: 
(5

1
1
) 

6
2
6
 2

0
0
0
 a

n
e

x
o
s
 
5
0

0
0
, 

5
0

0
1

 

F
: 

(5
1
1

) 
6
2

6
 2

8
5

2
 

w
w

w
.p

u
c
p

.e
d

u
.p

e
/s

e
c
c
/m

in
a

s
 

  

1 

1 
1 

1 
1 

1 

  
 

1 
1 

1 
1 

     
E

n
s

a
y
o

 d
e

 P
ro

p
ie

d
a

d
e

s
 E

lá
s

ti
c

a
s

 

C
ó

d
ig

o
 d

e
 b

lo
q

u
e

  
 M

-0
1
 (

A
)  

D
o

m
in

io
  
 C

a
ja

 P
is

o
  

L
it

o
lo

g
ía

  
 V

o
lc

á
n

ic
o

 
  

1 

 
¡ 

--
--

--
+

--
--

--
--

--
--

-t
W

 
      

--
--

--
--

--
--

--
--

- 
--

--
 

¡ 

1 

 
1 

1 
1 

1 
¡ 

--
--

--
--

--
--

--
--

-1
--

--
--

--
--

--
--

--
-+

--
--

--
--

--
--

--
--

+
--

--
--

--
--

--
--

--
- 

--
--

--
--

--
--

  
 -

-+
--

--
--

--
--

--
--

--
--

 
1 

1 
1 

1 
1 

¡  
¡ 

¡  
¡ 

¡  

¡ 
¡ 

¡ 
¡ 

¡ 
--

--
--

--
--

--
--

--
-1

--
--

--
--

--
--

--
--

-+
--

--
--

--
--

--
--

--
+

--
--

--
--

--
--

--
--

- 
--

--
--

--
--

--
--

+
--

--
--

--
--

--
--

--
--

 
1 

1 
1 

1 
 ---

---
---

---
---

--¡1  

---
---

---
---

---
--t1 ---

---
---

---
---

-t-1 ---
-- 

  -
---

---
--1

---
---

---
---

---
-r1 ---

---
---

---
---

-- 
¡  

¡ 
1

  
¡ 

¡ 

! 
  

_
  

  
i! 

l ! 
_

  
 _

l 
 

! 
_
 ! 

l.
_ 

j  
l_

 

! 1 ! 1 

--
--

--
--

--
--

--
--

-+
--

--
--

--
--

--
 

! ¡  

1 
1 

1 
1 

1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

--
--

--
--

--
--

--
--

-1
--

--
--

--
--

--
--

- 
--

--
--

--
--

--
--

--
+

--
--

--
--

--
--

--
--

- 
--

--
--

--
--

--
--

--
+

--
--

--
--

--
--

--
--

--
 

! 
! 

! 
! 

! 
¡  

¡ 
¡  

¡ 
¡  

--
--

--
--

--
--

--
-,

-1 -
--

--
--

--
--

--
- 

! i ! 

1 
   

  -
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-,

1 -
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
 -

-1 
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

1 í
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
,-

1 -
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

 
 

¡ 
¡ 

¡ 
¡ 

1 
1 

1 
1 

 
-{

).
0

0
4
 

-{
).

0
0
2
 

o 
0

.0
0
2

  
0

.0
0
4
  

0
.0

0
6

  
0

.0
0
8

  
0

.0
1

 
 0

.0
1

2
 

 

D
e
fo

rm
a
c
io

n
e
s
 u

n
it
a

ri
a
s
 (

m
m

/m
m

) 

 
 

http://www.pucp.edu.pe/secc/minas


P
U

C
P

 
D

E
P

A
R

T
A

M
E

N
T

O
 

D
E

 I
N

G
E

N
IE

R
ÍA

 
S

e
c
c
ió

n
 I

n
g
e
n
ie

rí
a
 d

e
 M

in
a

s
 

U
n

iv
e

rs
it
a

ri
a

 
N

" 
1

8
0
1
, 

S
a
n
 
M
ig

u
e
l 

T
: 
(5

1
1
) 

6
2
6
 2

0
0
0
 a

n
e

x
o
s
 
5
0

0
0
, 

5
0

0
1

 

F
: 

(5
1
1

) 
6
2

6
 2

8
5

2
 

w
w

w
.p

u
c
p

.e
d

u
.p

e
/s

e
c
c
/m

in
a

s
 

  

¡ 
¡ 

¡ 

! 
! 

! 
 

1 
1 

1 

     
E

n
s

a
y
o

 d
e

 P
ro

p
ie

d
a

d
e

s
 E

lá
s

ti
c

a
s

 

C
ó

d
ig

o
 d

e
 b

lo
q

u
e

  
 M

-0
1
 (

B
) 
 

D
o

m
in

io
  
 C

a
ja

 P
is

o
  

L
it

o
lo

g
ía

  
 V

o
lc

á
n

ic
o

 
  

i 
i 

i 
¡  

¡ 
¡  

!  
! 

! 
--

--
--

--
--

--
--

+
--

--
--

- 
--

--
--

- 
--

--
--

--
--

-t
z
e
- 

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
+

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
t
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
+

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
 -
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

 

 

1 
1 

1 
1 

¡  
¡ 

¡  
¡  

¡ 
¡ 

--
--

--
--

--
--

--
¡-

1 
--

--
--

--
--

- 
--

-¡1 
--

--
--

--
--

1
0

0
- 

1 

! 

--
--

--
--

--
--

--
-1 - 

--
--

--
--

--
--

- 
-1 
--

--
--

--
--

--
--

-1 - 
--

--
--

--
--

--
--

1 
 --

 
1 ! 

!  
1 

! 
--

--
--

--
--

--
--

+
--

--
--

--
--

--
--

--
+

 

i 
i 

¡ 
¡  

--
--

--
--

--
--

--
--

+
--

--
--

--
--

--
- 

--
--

--
--

--
--

--
--

-+
--

--
- 

¡ 
i 

i 
¡  

¡  

--
--

--
+

--
--

--
--

--
--

--
-1

--
--

--
--

--
--

--
- 

i 
i 

¡  
¡  

1 
1 

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
i
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
i
-
-
-

 
1 

1 
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
i-

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
1
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

 
1 

1 
1 

-
-
-
-
t
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
t
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
t
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

 

 
1 

1 
¡  

¡ 
--

--
--

--
--

--
--

+
--

--
--

--
--

--
--

-+
--

--
--

- 
1 

1 
¡  

¡ 

 

¡ 
--

--
--

--
--

--
--

--
+

--
--

--
--

--
--

 

1 
1 

1 
¡ 

¡  
¡ 

--
--

--
--

--
--

--
--

+
--

--
--

--
--

--
-+

--
--

--
--

--
--

--
-1

--
--

--
--

--
--

--
- 

l 
1 

1 
¡ 

¡  
¡ 

 

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
..

..
J

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
 -

-
-
-
-
-
-
-
-
-

 
1 

1 

1 
1 

¡  
¡  

1 
1 

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
+

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
..

J
..

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
l-

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
l.

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

¡  
¡ 

¡  
¡  

1 
1 

1 
1 

-{
).

0
0

6
  

-0
.0

0
4

  
-0

_
0
0

2
 

o 
Q

_Q
Q

2 
 

0
.0

0
4

  
Q

_
Q

Q
6

 
Q

_Q
Q

S
 

Q
_
Q

1
 

0
_
0

1
2

 

 
D

e
fo

rm
a
c
io

n
e
s
 u

n
it
a

ri
a
s
 (

m
m

/m
m

) 
  

 

http://www.pucp.edu.pe/secc/minas


P
U

C
P

 
D

E
P

A
R

T
A

M
E

N
T

O
 

D
E

 I
N

G
E

N
IE

R
ÍA

 
S

e
c
c
ió

n
 I

n
g
e
n
ie

rí
a
 d

e
 M

in
a

s
 

U
n

iv
e

rs
it
a

ri
a

 
N

" 
1

8
0
1
, 

S
a
n
 
M
ig

u
e
l 

T
: 
(5

1
1
) 

6
2
6
 2

0
0
0
 a

n
e

x
o
s
 
5
0

0
0
, 

5
0

0
1

 

F
: 

(5
1
1

) 
6
2

6
 2

8
5

2
 

w
w

w
_

p
u

c
p

_
e

d
u

.p
e
/s

e
c
c
/m

in
a

s
 

  

1 

     
E

n
s

a
y
o

 d
e

 P
ro

p
ie

d
a

d
e

s
 E

lá
s

ti
c

a
s

 

C
ó

d
ig

o
 d

e
 b

lo
q

u
e

  
 M

-0
2

  
D

o
m

in
io

  
 C

a
ja

 T
e
c

h
o

  
L

it
o

lo
g

ía
  

 
D

iq
u

e
 

  

i ¡  ! 

  
Ji  

1 ¡ ! 1 ! ! 

    -z
eo

- 

i ¡  ! i  
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
+

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
L

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

 
1 

1 
¡  

¡  
1 

1 

1 
1 

¡  
¡ 

! 
! 

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

i-
--

--
--

--
 -

--
--

--
--

--
--

1
5

1
)-

 

! 
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
- 

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

-.
,.
..

 

! 
 

1 ¡ 

  
J!  ! ¡  ! 1 

 
1 ¡ 

  
J!  ! ¡  

i ¡  ! 

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
L

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

 

 
¡ ! 1 

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
t
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

 
 

1 ! 1 ¡ ! 

-
-
-
-
-
-
-
1
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
i-

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

 

¡ 
¡ 

1 
1 

1 
1 

¡  
¡  

1 
1 

 

-0
.0

1
  

-0
_

0
0

5
 

o 
Q

_
Q

Q
5

 
Q

_
Q

1
 

 0
_
0

1
5

 

 

D
e
fo

rm
a
c
io

n
e
s
 u

n
it
a

ri
a
s
 (

m
m

/m
m

) 
  

 



U
n

iv
e

rs
it
a

ri
a

 
N

" 
1

8
0
1
, 

S
a
n
 
M
ig

u
e
l 

T
: 
(5

1
1
) 

6
2
6
 2

0
0
0
 a

n
e

x
o
s
 
5
0

0
0
, 

5
0

0
1

 

F
: 

(5
1
1

) 
6
2

6
 2

8
5

2
 

w
w

w
_

p
u

c
p

_
e

d
u

.p
e
/s

e
c
c
/m

in
a

s
 

P
U

C
P

 
D

E
P

A
R

T
A

M
E

N
T

O
 

D
E

 I
N

G
E

N
IE

R
ÍA

 
S

e
c
c
ió

n
 I

n
g
e
n
ie

rí
a
 d

e
 M

in
a

s
 

  

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 

¡ 
¡  

¡  
¡ 

¡ 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 

     
E

n
s

a
y
o

 d
e

 P
ro

p
ie

d
a

d
e

s
  

E
lá

s
ti

c
a

s
 

C
ó

d
ig

o
 d

e
 b

lo
q

u
e
  

 M
-0

3
 (

A
)  

D
o

m
in

io
  
 
C

a
ja

 T
e
c

h
o

  
L

it
o

lo
g

ía
  
 V

o
lc

á
n

ic
o

 
  

1 

 
  

l
1   

_
 

1 ¡ ! 

  _
  

l 

1 
1 

 1    
L1   

L1 
  
 

J1   
J1   

  
_l

1 
  

_ 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

¡ 
¡ 

¡  
¡  

¡  
1 

1 
1 

1 
1 

--
--

--
--

--
--

t-
--

--
--

--
--

-+
--

 
1 

1 

1 
1 

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
t
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
 -

-
-
-
-
-
-
-

 
1 

1 

--
--

--
--

--
-+

--
--

--
--

--
--

-t
--

--
--

--
--

--
 -
--

--
--

--
--

1
--

--
--

 
--

--
--

i-
--

--
--

--
--

+
--

--
--

--
--

--
 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
t
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
 -

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
 -

-
-
-
-
-
 
-
-
-
-
 -

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
 -

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
t
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

 
1 

1 
1 

1 
1 

1 

 

  
¡
 

1  

 ,¡1 _  
 

 

 
1 

1 
1  

1 
1 

1 
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
..

l.
.-

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
 
-
-
-
-
-
-
-
-
-
  

-
J

.-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
l-

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
 -

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
.l

..
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

 

¡ 
¡ 

¡ 

--
--

--
--

--
--

t-
--

--
--

--
--

--
t-

--
--

--
--

--
-+

--
- 

1 
1 

1 

¡ 
¡ 

¡ 
¡ 

¡ 
¡ 

--
--

--
--

--
-+

--
--

--
--

--
--

- 
 -

--
--

--
--

--
t-

--
--

--
--

--
--

t-
--

--
--

--
--

--
1

--
--

--
--

--
-+

--
--

--
--

--
--

 
l 

1 
1 

1 
1 

1 

 
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
}
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
 -

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
4

-
-
-
-
-
-
-

 
---

---
---

--+
---

- 
 -
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
 
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
4

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
{
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
+

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

 

1 
1 

1 

 
l 

1 
1 

¡ 
¡  

¡  
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

-
-
-
-
-
-
-

 
l  

1 
1 

1 
1 

1 
1 1  

1 
1 

1 
1 

1 
  

._
 

-f
.-

--
--

--
--

--
-+

--
--

--
--

-2
 

--
+

--
--

--
--

--
--

--
+

--
--

--
--

--
--

-..
..-

--
--

--
--

--
-+

--
--

--
--

--
--

+
--

--
--

--
--

--
+

--
--

--
--

--
--

 

¡ 
¡ 

¡ 
1 

1 
1 

¡ 
¡ 

¡ 
¡ 

¡ 
¡ 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

 

-{
).

0
0
8
  

-{
).

0
0
6
 

-{
).

0
0
4
 

-{
).

0
0
2
 

o 
0

.0
0

2
 

0
.0

0
4

  
0

.0
0

6
 

0
.0

0
8

  
0

.0
1

  
0

.0
1

2
 

 
D

e
fo

rm
a
c
io

n
e
s
 u

n
it
a

ri
a
s
 (

m
m

/m
m

) 
  

-
D!

'D
II

II
K

ia
U

  3
X

IU
 

 0
.0

1
4

 



P
U

C
P

 
D

E
P

A
R

T
A

M
E

N
T

O
 

D
E

 I
N

G
E

N
IE

R
ÍA

 
S

e
c
c
ió

n
 I

n
g
e
n
ie

rí
a
 d

e
 M

in
a

s
 

U
n

iv
e

rs
it
a

ri
a

 
N

" 
1

8
0
1
, 

S
a
n
 
M
ig

u
e
l 

T
: 
(5

1
1
) 

6
2
6
 2

0
0
0
 a

n
e

x
o
s
 
5
0

0
0
, 

5
0

0
1

 

F
: 

(5
1
1

) 
6
2

6
 2

8
5

2
 

w
w

w
.p

u
c
p

.e
d

u
.p

e
/s

e
c
c
/m

in
a

s
 

       
E

n
s
a

y
o

 d
e

 P
ro

p
ie

d
a
d

e
s

 E
lá

s
ti

c
a
s

 

C
ó

d
ig

o
 d

e
 b

lo
q

u
e
  

M
-0

3
 (

B
)  

D
o

m
in

io
  
 C

a
ja

 T
e
c
h

o
  

L
it

o
lo

g
ía

  
V

o
lc

á
n

ic
o

 
  

! !  1 

-
-
-
-
-
--

-
-
--

-
-
--

-
-
--

-
-
--

-
-
--

-
-
 
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

-1
-4

il
- 

¡ ¡ ! 
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
-+

--
--

--
- 

--
--

--
--

--
--

--
-1

-z
o

- 
!  1 ¡ 

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

+
--

--
--

--
--

--
 -

--
--

--
--

-1
-6

0
- 

¡ ! ! 
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
.l

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
 

1 ¡ ¡ 
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
-+

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

- 
! ! ! 

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

-t
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

-  
1 ¡ ¡ 

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

-l
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
-2

 -
 

! !  ! 

! !  
1 

1 

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

¡--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
- 

- ¡--
--

--
--

--
--

-  
¡ 

¡  
1 

1 

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

1 !--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

1 
--
 

1  
1 

¡ 
¡ 

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

¡ 
--

--
--

--
--

--
--

--
--

- 
--

--
--
 ¡--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
 

1 
1 

1 
1 

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--
 -

--
--

--
--

- 
--

--
--

--
--

--
--

- 
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
 

1 
1 

¡ 
¡ 

! 
¡ 

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

 
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--
 -

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
- 

! ! ! 
--

--
--

--
--

--
--

--
--

- 
--

--
--

--
 -

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
i-

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
- 

1 
¡ 

¡ 
¡ 

¡ 
¡ 

--
--

--
--

--
--

--
--
 -

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
 -

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
-  

1 
1  

1 
1 

! 
! 

-0
.0

1
  

.0
0

5
 

o 
0

.0
0
5
  

0
.0

1
 

 
D

e
fo

rm
a
c
io

n
e

s
 u

n
it
a

ri
a

s
 (

m
m

/m
m

) 

0
.0

1
5

 

 
 

http://www.pucp.edu.pe/secc/minas


P
U

C
P

 
D

E
P

A
R

T
A

M
E

N
T

O
 

D
E

 I
N

G
E

N
IE

R
ÍA

 
S

e
c
c
ió

n
 I

n
g
e
n
ie

rí
a
 d

e
 M

in
a

s
 

U
n

iv
e

rs
it
a

ri
a

 
N

" 
1

8
0
1
, 

S
a
n
 
M
ig

u
e
l 

T
: 
(5

1
1
) 

6
2
6
 2

0
0
0
 a

n
e

x
o
s
 
5
0

0
0
, 

5
0

0
1

 

F
: 

(5
1
1

) 
6
2

6
 2

8
5

2
 

w
w

w
_

p
u

c
p

_
e

d
u

.p
e
/s

e
c
c
/m

in
a

s
 

  

1 
1 

1 

1 

1 
1 

1 

1
- 

     
E

n
s

a
y
o

 d
e

 P
ro

p
ie

d
a

d
e

s
 
E

lá
s

ti
c

a
s

 

C
ó

d
ig

o
 d

e
 b

lo
q

u
e

  
 
M

-0
4

  
D

o
m

in
io

  
 C

a
ja

 
T

e
c

h
o

  
L

it
o

lo
g

ía
  

  
E

n
c

la
v

e
 

  

i ¡  

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

:! --
--

--
--

--
--

--
--

1
'6

'-
 

1 ! 

  
_¡_

    
   
--

--
--

--
--

--
-
fj
fr

- 

1 

i ¡  

--
--

--
--

--
--

--
--

--
-¡

1
 
--

--
--

--
--

--
--

--
--

-¡
1 
--

--
--

--
--

--
--

--
--

-¡
1 -
--

--
--

--
--

--
--

--
--

-¡1 
 -
--

--
--

--
--

--
--

--
--

 
  -
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
+

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
 -

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
4

-
-
-
-
-
 

--
--

--
--

--
--

--
-+

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

 
1 

1 
1 

1 
1 

1  
1 

1 
1 

   
11

.. 

 
r::

: 

  
J 

_ 
 

! 
  

T 1
 

    --
--

--
-4

6
--

 

 --
--

--
--

--
--

--
--

--
-1

--
--

--
--

--
--

--
--

--
-J

  
 -

--
J-

--
--

--
--

--
--

--
--

--
-1

--
--

--
--

--
--

--
--

--
- 

 
1 

1 
1 

1 

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

1 
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-,

1 -
-
-
  

 
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
 1 -

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
T

1 
 -

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

 

• ·O ¡¡¡
 

!  
r::

: 
i  

Q
) 
 

--
--

--
--

--
--

--
--

--
-+

--
--

--
--

- 
1 ¡ ! 

--
--

--
--

--
--

--
--

--
-+

--
--

--
--

--
--

 
! ! 

--
--

--
--

--
--

--
--

--
-i
i --

--
--

--
--

--
--

--
 

 

¡ ! 

1 

¡ 
¡ 

¡ 
--

--
--

--
--

--
--

--
--

-+
--

--
--

--
--

--
- 

--
--

1
--

--
--

--
--

--
--

--
--

- 
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
+

--
--

--
--

--
--

--
--

--
- 

l 
1 

1 
1 

¡  
¡ 

¡  
¡  

1 
1 

1 
1 

--
--

--
--

--
--

--
--

--
-+

--
  

 -
--

--
--

--
--

--
--

 -
--

--
--

--
--

--
--

--
--

-+
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
+

--
--

--
--

--
--

--
--

--
- 

1  
¡ 

¡  
¡  

1  
¡ 

¡ 
¡ 

--
--

--
+

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

+
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
+

--
--

--
--

--
--

--
--

--
- 

--
--

--
--

--
--

--
--

--
- 

¡ 
i 

i 
i 

¡  
¡ 

¡  
¡  

1 
1 

1 
1 

-0
.0

0
4

  
-{

).
0

0
2
 

o 
0

_
0
0
2

  
0

_
0
0
4

  
0

.0
0

6
 

0
.0

0
8

  
0

.0
1

 

 
D

e
fo

rm
a
c
io

n
e
s
 u

n
it
a

ri
a
s
 
(m

m
/m

m
) 

  

 



P
U

C
P

 
D

E
P

A
R

T
A

M
E

N
T

O
 

D
E

 I
N

G
E

N
IE

R
ÍA

 
S

e
c
c
ió

n
 I

n
g
e
n
ie

rí
a
 d

e
 M

in
a

s
 

U
n

iv
e

rs
it
a

ri
a

 
N

" 
1

8
0
1
, 

S
a
n
 
M
ig

u
e
l 

T
: 
(5

1
1
) 

6
2
6
 2

0
0
0
 a

n
e

x
o
s
 
5
0

0
0
, 

5
0

0
1

 

F
: 

(5
1
1

) 
6
2

6
 2

8
5

2
 

w
w

w
.p

u
c
p

.e
d

u
.p

e
/s

e
c
c
/m

in
a

s
 

       
E

n
s
a

y
o

 d
e

 P
ro

p
ie

d
a

d
e

s
 E

lá
s
ti
c
a

s
 

C
ó

d
ig

o
 d

e
 b

lo
q

u
e

  
M

-0
5

 (
A

)  
D

o
m

in
io

  
C

a
ja

 T
e

c
h

o
  

L
it
o

lo
g

ía
  

V
o

lc
á

n
ic

o
 

   
1 

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
1 
--

-r
--

--
--

--
--

--
--

--
--

1 -r
--

--
--

--
--

--
--

--
--

- 
 
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
 

 
1 

1 

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

-1
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
t-

--
--

--
--

--
- 

--
--

--
t-

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
- 

 
1 

1 
1 

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

- 
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
_

¡ 
_

 
_¡

_ 
 

_ 
1 

1 
1 

1 
1 

1 

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

- 
--

--
--

--
--

--
--

--
--

- 
 !

   
  

_¡
_ 

 
_ 

1 
1 

 
1  

1 
1 

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

- 
--

--
--

--
--

  
--

--
--

--
+

--
--

--
--

--
--

--
--

--
-+

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

 
1 

1 
1 

 
1 

1 
1 

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

- 
--

  
--

--
--

--
--

--
--

-+
--

--
--

--
--

--
--

--
--

-+
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
 

:  
¡ 

¡  
1 

1 
1 

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
 -

--
--

-+
1 
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
-+

--
1 --

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

-+
1 --

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
- 

¡ 
¡ 

¡  
1 

1 
1 

! 
! 

! 

-0
.0

1
  

-{
).

0
0
5
 

o 
0

.0
0
5
  

0
.0

1
  

0
.0

1
5

 

 
D

e
fo

rm
a
c
io

n
e
s
 u

n
it
a

ri
a
s
 (

m
m

/m
m

) 

 0
.0

2
 

 
 

http://www.pucp.edu.pe/secc/minas


P
U

C
P

 
D

E
P

A
R

T
A

M
E

N
T

O
 

D
E

 I
N

G
E

N
IE

R
ÍA

 
S

e
c
c
ió

n
 I

n
g
e
n
ie

rí
a
 d

e
 M

in
a

s
 

U
n

iv
e

rs
it
a

ri
a

 
N

" 
1

8
0
1
, 

S
a
n
 
M
ig

u
e
l 

T
: 
(5

1
1
) 

6
2
6
 2

0
0
0
 a

n
e

x
o
s
 
5
0

0
0
, 

5
0

0
1

 

F
: 

(5
1
1

) 
6
2

6
 2

8
5

2
 

w
w

w
_

p
u

c
p

_
e

d
u

.p
e
/s

e
c
c
/m

in
a

s
 

  

1 
1 

1 

1 
1 

1 

     
E

n
s
a

y
o

 d
e

 P
ro

p
ie

d
a

d
e

s
 E

lá
s
ti
c
a

s
 

C
ó

d
ig

o
 d

e
 b

lo
q

u
e

  
M

-0
5

 (
B

) 
 

D
o

m
in

io
  

C
a
ja

 T
e

c
h

o
  

L
it
o

lo
g

ía
  

V
o

lc
á

n
ic

o
 

  
1 

 

--
--

--
--

--
--

- 
 -

--
--

-+
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
16

{1
 

¡ 1 

1 

 --
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
-1 -

-,
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
T1 

  
 

T1   
 

--
--

--
--

--
- 

¡ 
¡ 

¡ 

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

-L
--

--
--

--
--

--
--

--
--

-1
--

--
--

--
--

--
--

--
--

-l
--

- 
--

--
--

--
--

--
--

--
--

- 

! 
! 

¡ 
1 

1 
1 

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

-i
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
i-

--
--

--
--

--
--

--
  

 -
--

i-
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
 

1 
1 

1 

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

- 
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
+

--
--

--
 
--

--
--

--
--

--
+

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

 

¡ 
¡ 

¡ 
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
- 

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

  
--

--
--

--
--

--
--

--
--

-+
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
 

¡ 
¡ 

1 
1 

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

- 
--

--
--

--
--

--
  

 -
--

--
--

+
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
-+

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

-  
1 

1 
1 

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

-! --
- 

  
  

_¡! _ 
 

_¡! _ 
 

_ 

1 
1 

1 

¡ 
1 

1 
--

--
--

l-
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
-
l-
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
.¡

_
  

_  

¡ 
¡ 

¡ 
1 

1 
1 

-0
.0

1
  

-
0
0

5
 

o 
0
.0

0
5

 
0

.0
1

  
0
.0

1
5

 

 
D

e
fo

rm
a

c
io

n
e

s
 u

n
it
a

ri
a

s
 (

m
m

/m
m

) 

 0
.0

2
 

  

 



D
E
P
A

R
T

A
M

E
N

T
O

 
D

E
 I

N
G

E
N

IE
R

ÍA
 

Se
cc

ió
n
 I
n
ge

n
ie

rí
a 

d
e
 M

in
as

 

U
n
iv

e
rs

it
a
ri
a
 N

° 
1
8
0
1
, 

S
a
n
 M

ig
u
e
l 

T
: 

(5
1
1
) 

6
2
6
 2

0
0
0
 a

n
e
xo

s
 5

0
0
0
, 
5
0
0
1
 

F
: 

(5
1
1
) 

6
2
6
 2

8
5
2
 

w
w

w
.p

u
c
p

.e
d

u
.p

e
/s

e
c
c
/m

in
a

s
 

    E
N

S
A

Y
O

S
 D

E
 T

R
A

C
C

IÓ
N

 I
N

D
IR

E
C

T
A

 
 L

o
s 

re
su

lt
ad

o
s 

so
n
 l

o
s 

si
g
u
ie

n
te

s:
 

   
 

C
ó
d
ig

o
 d

e 

B
lo

q
u

e 

 
D

o
m

in
io

 
 L

it
o

lo
g
ía

 

 

S
u

b
- 

m
u

es
tr

a
 

 

D
iá

m
et

ro
 

(c
m

) 

 

L
o
n

g
it

u
d
 

(c
m

) 

 

C
a
rg

a
 

(k
g
) 

 

R
es

is
te

n
ci

a
 a

 l
a
 T

ra
cc

ió
n

 

(K
g
/c

m
2
) 

 

R
es

is
te

n
ci

a
 a

 l
a
 T

ra
cc

ió
n

 

(M
P

a
) 

M
 -

 1
 

C
a
ja

 P
is

o
 

V
o
lc

á
n
ic

o
 

A
 

5
.3

9
 

2
.8

0
 

2
9
5
0
.0

0
 

1
2
4
.4

4
 

1
2
.2

0
 

 
 

 
B

 
5
.3

9
 

2
.7

1
 

3
6
5
0
.0

0
 

1
5
9
.0

8
 

1
5
.6

0
 

 
 

 
C

 
5
.3

9
 

2
.8

7
 

2
2
5
0
.0

0
 

9
2
.6

0
 

9
.0

8
 

 
 

 
D

 
5
.3

9
 

2
.7

3
 

3
5
5
0
.0

0
 

1
5
3
.5

9
 

1
5
.0

6
 

 
 

 
E

 
5
.3

9
 

2
.7

6
 

3
3
5
0
.0

0
 

1
4
3
.3

6
 

1
4
.0

6
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

M
 -

 0
2
 

C
a
ja

 T
ec

h
o
 

D
iq

u
e 

A
 

5
.3

9
 

3
.2

4
 

5
4
0
0
.0

0
 

1
9
6
.8

5
 

1
9
.3

0
 

 
 

 
B

 
5
.3

9
 

2
.7

9
 

5
3
5
0
.0

0
 

2
2
6
.4

9
 

2
2
.2

1
 

 
 

 
C

 
5
.3

9
 

2
.8

1
 

4
2
0
0
.0

0
 

1
7
6
.5

4
 

1
7
.3

1
 

 
 

 
D

 
5
.3

9
 

2
.8

5
 

4
1
0
0
.0

0
 

1
6
9
.9

1
 

1
6
.6

6
 

 
 

 
E

 
5
.3

9
 

2
.9

2
 

4
3
5
0
.0

0
 

1
7
5
.9

5
 

1
7
.2

6
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

M
 -

 0
3
 

C
a
ja

 T
ec

h
o
 

V
o
lc

á
n
ic

o
 

A
 

5
.3

9
 

2
.7

6
 

3
3
0
0
.0

0
 

1
4
1
.2

2
 

1
3
.8

5
 

 
 

 
B

 
5
.3

9
 

2
.8

8
 

2
9
0
0
.0

0
 

1
1
8
.9

3
 

1
1
.6

6
 

 
 

 
C

 
5
.3

9
 

2
.8

4
 

3
1
5
0
.0

0
 

1
3
1
.0

0
 

1
2
.8

5
 

 
 

 
D

 
5
.3

9
 

2
.9

7
 

3
5
0
0
.0

0
 

1
3
9
.1

9
 

1
3
.6

5
 

 
 

 
E

 
5
.3

9
 

2
.9

2
 

2
5
5
0
.0

0
 

1
0
3
.1

4
 

1
0
.1

2
 

http://www.pucp.edu.pe/secc/minas


D
E
P
A

R
T

A
M

E
N

T
O

 
D

E
 I

N
G

E
N

IE
R

ÍA
 

Se
cc

ió
n
 I
n
ge

n
ie

rí
a 

d
e
 M

in
as

 

U
n
iv

e
rs

it
a
ri
a
 N

° 
1
8
0
1
, 

S
a
n
 M

ig
u
e
l 

T
: 

(5
1
1
) 

6
2
6
 2

0
0
0
 a

n
e
xo

s
 5

0
0
0
, 
5
0
0
1
 

F
: 

(5
1
1
) 

6
2
6
 2

8
5
2
 

w
w

w
.p

u
c
p

.e
d

u
.p

e
/s

e
c
c
/m

in
a

s
 

    E
N

S
A

Y
O

S
 D

E
 T

R
A

C
C

IÓ
N

 I
N

D
IR

E
C

T
A

 (
co

n
ti

n
u

a
ci

ó
n

) 
   

 

C
ó
d
ig

o
 d

e 

B
lo

q
u

e 

 
D

o
m

in
io

 
 L

it
o

lo
g
ía

 

 

S
u

b
- 

m
u

es
tr

a
 

 

D
iá

m
et

ro
 

(c
m

) 

 

L
o
n

g
it

u
d
 

(c
m

) 

 

C
a
rg

a
 

(k
g
) 

 

R
es

is
te

n
ci

a
 a

 l
a
 T

ra
cc

ió
n

 

(K
g
/c

m
2
) 

 

R
es

is
te

n
ci

a
 a

 l
a
 T

ra
cc

ió
n

 

(M
P

a
) 

M
 -

 0
3
 

C
a
ja

 T
ec

h
o
 

V
o
lc

á
n
ic

o
 

A
 

5
.3

9
 

2
.9

7
 

2
8
5
0
.0

0
 

1
1
3
.3

4
 

1
1
.1

1
 

 
 

 
B

 
5
.3

9
 

2
.8

6
 

3
0
0
0
.0

0
 

1
2
3
.8

9
 

1
2
.1

5
 

 
 

 
C

 
5
.3

9
 

2
.7

5
 

2
2
5
0
.0

0
 

9
6
.6

4
 

9
.4

8
 

 
 

 
D

 
5
.3

9
 

2
.8

2
 

2
8
5
0
.0

0
 

1
1
9
.3

7
 

1
1
.7

1
 

 
 

 
E

 
5
.3

9
 

2
.7

9
 

2
4
0
0
.0

0
 

1
0
1
.6

0
 

9
.9

6
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

M
 -

 0
4
 

C
a
ja

 T
ec

h
o
 

E
n
cl

a
ve

 
A

 
5
.4

0
 

3
.2

7
 

1
1
0
0
.0

0
 

3
9
.6

6
 

3
.8

9
 

 
 

 
B

 
5
.4

0
 

3
.0

6
 

3
1
0
0
.0

0
 

1
1
9
.4

3
 

1
1
.7

1
 

 
 

 
C

 
5
.4

0
 

3
.3

0
 

3
2
5
0
.0

0
 

1
1
6
.1

1
 

1
1
.3

9
 

 
 

 
D

 
5
.4

0
 

3
.1

3
 

2
7
0
0
.0

0
 

1
0
1
.7

0
 

9
.9

7
 

 
 

 
E

 
5
.4

0
 

3
.1

7
 

4
4
0
0
.0

0
 

1
6
3
.6

4
 

1
6
.0

5
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

M
 -

 0
5
 

C
a
ja

 T
ec

h
o
 

V
o
lc

á
n
ic

o
 

A
 

4
.0

9
 

2
.5

7
 

1
5
0
0
.0

0
 

9
0
.8

5
 

8
.9

1
 

 
 

 
B

 
4
.0

9
 

2
.5

5
 

1
3
0
0
.0

0
 

7
9
.3

5
 

7
.7

8
 

 
 

 
C

 
4
.0

9
 

2
.4

5
 

1
7
0
0
.0

0
 

1
0
8
.0

0
 

1
0
.5

9
 

 
 

 
D

 
4
.0

9
 

2
.5

3
 

1
5
5
0
.0

0
 

9
5
.3

6
 

9
.3

5
 

 
 

 
E

 
4
.0

9
 

2
.6

4
 

1
5
0
0
.0

0
 

8
8
.4

4
 

8
.6

7
 

http://www.pucp.edu.pe/secc/minas


D
E
P
A

R
T

A
M

E
N

T
O

 
D

E
 I

N
G

E
N

IE
R

ÍA
 

Se
cc

ió
n
 I
n
ge

n
ie

rí
a 

d
e
 M

in
as

 

U
n
iv

e
rs

it
a
ri
a
 N

° 
1
8
0
1
, 

S
a
n
 M

ig
u
e
l 

T
: 

(5
1
1
) 

6
2
6
 2

0
0
0
 a

n
e
xo

s
 5

0
0
0
, 
5
0
0
1
 

F
: 

(5
1
1
) 

6
2
6
 2

8
5
2
 

w
w

w
.p

u
c
p

.e
d

u
.p

e
/s

e
c
c
/m

in
a

s
 

    E
N

S
A

Y
O

S
 D

E
 T

R
A

C
C

IÓ
N

 I
N

D
IR

E
C

T
A

 (
co

n
ti

n
u

a
ci

ó
n

) 
   

 

C
ó
d
ig

o
 d

e 

B
lo

q
u

e 

 
D

o
m

in
io

 
 L

it
o

lo
g
ía

 

 

S
u

b
- 

m
u

es
tr

a
 

 

D
iá

m
et

ro
 

(c
m

) 

 

L
o
n

g
it

u
d
 

(c
m

) 

 

C
a
rg

a
 

(k
g
) 

 

R
es

is
te

n
ci

a
 a

 l
a
 T

ra
cc

ió
n

 

(K
g
/c

m
2
) 

 

R
es

is
te

n
ci

a
 a

 l
a
 T

ra
cc

ió
n

 

(M
P

a
) 

M
 -

 0
5
 

C
a
ja

 T
ec

h
o
 

V
o
lc

á
n
ic

o
 

A
 

4
.0

9
 

2
.5

6
 

1
7
0
0
.0

0
 

1
0
3
.3

6
 

1
0
.1

4
 

 
 

 
B

 
4
.0

9
 

2
.5

7
 

1
9
0
0
.0

0
 

1
1
5
.0

7
 

1
1
.2

8
 

 
 

 
C

 
4
.0

9
 

2
.3

4
 

1
5
0
0
.0

0
 

9
9
.7

8
 

9
.7

8
 

 
 

 
D

 
4
.0

9
 

2
.5

4
 

1
1
5
0
.0

0
 

7
0
.4

7
 

6
.9

1
 

 
 

 
E

 
4
.0

9
 

2
.4

2
 

1
2
0
0
.0

0
 

7
7
.1

8
 

7
.5

7
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

M
 -

 0
6
 

M
in

er
a
l 

S
P

B
 

A
 

5
.3

3
 

2
.7

4
 

4
0
0
.0

0
 

1
7
.4

4
 

1
.7

1
 

 
 

 
B

 
5
.3

3
 

2
.8

8
 

4
5
0
.0

0
 

1
8
.6

6
 

1
.8

3
 

 
 

 
C

 
5
.3

3
 

2
.8

6
 

3
0
0
.0

0
 

1
2
.5

3
 

1
.2

3
 

 
 

 
D

 
5
.3

0
 

3
.1

7
 

6
0
0
.0

0
 

2
2
.7

4
 

2
.2

3
 

 
 

 
E

 
5
.3

0
 

3
.2

8
 

5
0
0
.0

0
 

1
8
.3

1
 

1
.8

0
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

M
 -

 0
7
 

M
in

er
a
l 

S
P

P
 

A
 

5
.3

9
 

2
.8

0
 

6
0
0
.0

0
 

2
5
.3

1
 

2
.4

8
 

 
 

 
B

 
5
.3

9
 

2
.9

4
 

8
0
0
.0

0
 

3
2
.1

4
 

3
.1

5
 

 
 

 
C

 
5
.3

9
 

2
.8

7
 

8
5
0
.0

0
 

3
4
.9

8
 

3
.4

3
 

 
 

 
D

 
5
.3

9
 

2
.9

1
 

1
2
5
0
.0

0
 

5
0
.7

3
 

4
.9

8
 

 
 

 
E

 
5
.3

9
 

2
.8

9
 

7
5
0
.0

0
 

3
0
.6

5
 

3
.0

1
 

http://www.pucp.edu.pe/secc/minas


D
E
P
A

R
T

A
M

E
N

T
O

 
D

E
 I

N
G

E
N

IE
R

ÍA
 

Se
cc

ió
n
 I
n
ge

n
ie

rí
a 

d
e
 M

in
as

 

U
n
iv

e
rs

it
a
ri
a
 N

° 
1
8
0
1
, 

S
a
n
 M

ig
u
e
l 

T
: 

(5
1
1
) 

6
2
6
 2

0
0
0
 a

n
e
xo

s
 5

0
0
0
, 
5
0
0
1
 

F
: 

(5
1
1
) 

6
2
6
 2

8
5
2
 

w
w

w
.p

u
c
p

.e
d

u
.p

e
/s

e
c
c
/m

in
a

s
 

    E
N

S
A

Y
O

S
  

D
E

 C
O

M
P

R
E

S
IÓ

N
 T

R
IA

X
IA

L
 

   

S
e 

en
sa

y
ar

o
n
 5

 p
ro

b
et

as
 p

o
r 

ca
d
a 

m
u

es
tr

a 
en

tr
eg

ad
a.

 L
o
s 

en
sa

y
o
s 

se
 r

ea
li

z
ar

o
n
 s

eg
ú
n
 l

a 
n
o

rm
a 

A
S

T
M

 2
6
6
4
-9

5
. 

A
 c

o
n
ti

n
u
ac

ió
n
 s

e 
p
re

se
n

ta
n
 l

o
s 

re
su

lt
ad

o
s 

o
b
te

n
id

o
s:

 

 
 

C
ó

d
ig

o
 d

e 
B

lo
q

u
e 

 
D

o
m

in
io

 
 

L
it

o
lo

g
ía

 
 

P
ro

b
et

a
 

D
iá

m
et

ro
 

(c
m

) 

L
o

n
g
it

u
d
 

(c
m

) 

C
a

rg
a
 

(K
g

) 

σ
1
m

a
x

 

(M
P

a
) 

σ
3
 

(M
P

a
) 

M
 -

 1
 

C
a
ja

 P
is

o
 

V
o
lc

á
n
ic

o
 

A
 

5
.3

9
 

1
1
.4

6
 

1
8
6
0
0
.0

0
 

7
9
.9

4
 

1
.0

0
 

 
 

 
B

 
5
.3

9
 

1
1
.4

5
 

1
7
2
0
0
.0

0
 

7
3
.9

2
 

3
.0

0
 

 
 

 
C

 
5
.3

9
 

1
1
.4

8
 

4
5
2
0
0
.0

0
 

1
9
4
.2

6
 

6
.0

0
 

 
 

 
D

 
5
.3

9
 

1
1
.5

5
 

5
6
6
0
0
.0

0
 

2
4
3
.2

6
 

9
.0

0
 

 
 

 
E

 
5
.3

9
 

1
1
.5

9
 

8
2
0
0
0
.0

0
 

3
5
2
.4

2
 

1
1
.0

0
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

M
 -

 0
2
 

C
a
ja

 T
ec

h
o
 

D
iq

u
e 

A
 

5
.3

9
 

1
1
.5

1
 

7
3
0
0
0
.0

0
 

3
1
3
.7

4
 

1
.0

0
 

 
 

 
B

 
5
.3

9
 

1
1
.4

5
 

7
8
0
0
0
.0

0
 

3
3
5
.2

3
 

3
.0

0
 

 
 

 
C

 
5
.3

9
 

1
1
.5

3
 

8
2
0
0
0
.0

0
 

3
5
2
.4

2
 

6
.0

0
 

 
 

 
D

 
5
.3

9
 

1
1
.4

7
 

9
3
4
0
0
.0

0
 

4
0
1
.4

2
 

9
.0

0
 

 
 

 
E

 
5
.3

9
 

1
1
.6

2
 

7
0
0
0
0
.0

0
 

3
0
0
.8

5
 

0
.5

0
 

http://www.pucp.edu.pe/secc/minas


D
E
P
A

R
T

A
M

E
N

T
O

 
D

E
 I

N
G

E
N

IE
R

ÍA
 

Se
cc

ió
n
 I
n
ge

n
ie

rí
a 

d
e
 M

in
as

 

U
n
iv

e
rs

it
a
ri
a
 N

° 
1
8
0
1
, 

S
a
n
 M

ig
u
e
l 

T
: 

(5
1
1
) 

6
2
6
 2

0
0
0
 a

n
e
xo

s
 5

0
0
0
, 
5
0
0
1
 

F
: 

(5
1
1
) 

6
2
6
 2

8
5
2
 

w
w

w
.p

u
c
p

.e
d

u
.p

e
/s

e
c
c
/m

in
a

s
 

      

E
N

S
A

Y
O

S
  

D
E

 C
O

M
P

R
E

S
IÓ

N
 T

R
IA

X
IA

L
 (

co
n

ti
n

u
a
ci

ó
n

) 
    

 
C

ó
d

ig
o

 d
e 

B
lo

q
u

e 
 

D
o
m

in
io

 
 

L
it

o
lo

g
ía

 
 

P
ro

b
et

a
 

D
iá

m
et

ro
 

(c
m

) 

L
o

n
g
it

u
d
 

(c
m

) 

C
a

rg
a
 

(K
g

) 

σ
1
m

a
x

 

(M
P

a
) 

σ
3
 

(M
P

a
) 

M
 -

 0
3
 

C
a
ja

 T
ec

h
o
 

V
o
lc

á
n
ic

o
 

A
 

5
.4

0
 

1
1
.5

8
 

4
0
0
0
0
.0

0
 

1
7
1
.2

8
 

1
.0

0
 

 
 

 
B

 
5
.4

0
 

1
1
.5

9
 

4
8
8
0
0
.0

0
 

2
0
8
.9

6
 

3
.0

0
 

 
 

 
C

 
5
.4

0
 

1
1
.6

1
 

5
0
6
0
0
.0

0
 

2
1
6
.6

7
 

6
.0

0
 

 
 

 
D

 
5
.4

0
 

1
1
.7

5
 

4
7
0
0
0
.0

0
 

2
0
1
.2

5
 

9
.0

0
 

 
 

 
E

 
5
.4

0
 

1
1
.7

7
 

6
4
6
0
0
.0

0
 

2
7
6
.6

1
 

1
1
.0

0
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

M
 -

 0
5
 

C
a
ja

 T
ec

h
o
 

V
o
lc

á
n
ic

o
 

A
 

4
.0

9
 

9
.3

7
 

4
4
0
0
.0

0
 

3
2
.8

4
 

1
.0

0
 

 
 

 
B

 
4
.0

9
 

9
.0

6
 

1
2
4
0
0
.0

0
 

9
2
.5

6
 

3
.0

0
 

 
 

 
C

 
4
.0

9
 

9
.2

9
 

2
0
6
0
0
.0

0
 

1
5
3
.7

6
 

6
.0

0
 

 
 

 
D

 
4
.0

9
 

9
.0

1
 

2
8
6
0
0
.0

0
 

2
1
3
.4

8
 

9
.0

0
 

 
 

 
E

 
4
.0

9
 

8
.9

7
 

3
5
2
0
0
.0

0
 

2
6
2
.7

4
 

1
1
.0

0
 

http://www.pucp.edu.pe/secc/minas


D
E
P
A

R
T

A
M

E
N

T
O

 
D

E
 I

N
G

E
N

IE
R

ÍA
 

Se
cc

ió
n
 I
n
ge

n
ie

rí
a 

d
e
 M

in
as

 

U
n
iv

e
rs

it
a
ri
a
 N

° 
1
8
0
1
, 

S
a
n
 M

ig
u
e
l 

T
: 

(5
1
1
) 

6
2
6
 2

0
0
0
 a

n
e
xo

s
 5

0
0
0
, 
5
0
0
1
 

F
: 

(5
1
1
) 

6
2
6
 2

8
5
2
 

w
w

w
.p

u
c
p

.e
d

u
.p

e
/s

e
c
c
/m

in
a

s
 

      

E
N

S
A

Y
O

S
  

D
E

 C
O

M
P

R
E

S
IÓ

N
 T

R
IA

X
IA

L
 (

co
n

ti
n

u
a
ci

ó
n

) 
    

 
C

ó
d

ig
o

 d
e 

B
lo

q
u

e 
 

D
o
m

in
io

 
 

L
it

o
lo

g
ía

 
 

P
ro

b
et

a
 

D
iá

m
et

ro
 

(c
m

) 

L
o

n
g
it

u
d
 

(c
m

) 

C
a

rg
a
 

(K
g

) 

σ
1
m

a
x

 

(M
P

a
) 

σ
3
 

(M
P

a
) 

M
 -

 0
6
 

M
in

er
a
l 

S
P

B
 

A
 

5
.3

3
 

1
1
.8

2
 

1
0
0
0
0
.0

0
 

4
3
.9

5
 

1
.0

0
 

 
 

 
B

 
5
.3

3
 

1
1
.8

9
 

1
7
8
0
0
.0

0
 

7
8
.2

3
 

3
.0

0
 

 
 

 
C

 
5
.3

3
 

1
1
.6

2
 

2
5
0
0
0
.0

0
 

1
0
9
.8

8
 

6
.0

0
 

 
 

 
D

 
5
.3

3
 

1
1
.8

8
 

3
0
4
0
0
.0

0
 

1
3
3
.6

1
 

9
.0

0
 

 
 

 
E

 
5
.3

3
 

1
1
.8

4
 

3
4
0
0
0
.0

0
 

1
4
9
.4

4
 

1
1
.0

0
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

M
 -

 0
7
 

M
in

er
a
l 

S
P

P
 

A
 

5
.3

9
 

1
2
.0

4
 

1
1
2
0
0
.0

0
 

4
8
.1

4
 

1
.0

0
 

 
 

 
B

 
5
.3

9
 

1
2
.1

4
 

1
7
6
0
0
.0

0
 

7
5
.6

4
 

3
.0

0
 

 
 

 
C

 
5
.3

9
 

1
2
.2

3
 

2
3
6
0
0
.0

0
 

1
0
1
.4

3
 

6
.0

0
 

 
 

 
D

 
5
.3

9
 

1
2
.0

7
 

3
3
2
0
0
.0

0
 

1
4
2
.6

9
 

9
.0

0
 

 
 

 
E

 
5
.3

9
 

1
2
.1

1
 

3
7
0
0
0
.0

0
 

1
5
9
.0

2
 

1
1
.0

0
 

http://www.pucp.edu.pe/secc/minas


D
E
P
A

R
T

A
M

E
N

T
O

 
D

E
 I

N
G

E
N

IE
R

ÍA
 

Se
cc

ió
n
 I
n
ge

n
ie

rí
a 

d
e
 M

in
as

 

U
n
iv

e
rs

it
a
ri
a
 N

° 
1
8
0
1
, 

S
a
n
 M

ig
u
e
l 

T
: 

(5
1
1
) 

6
2
6
 2

0
0
0
 a

n
e
xo

s
 5

0
0
0
, 
5
0
0
1
 

F
: 

(5
1
1
) 

6
2
6
 2

8
5
2
 

w
w

w
.p

u
c
p

.e
d

u
.p

e
/s

e
c
c
/m

in
a

s
 

    E
N

S
A

Y
O

S
  

D
E

 C
A

R
G

A
 P

U
N

T
U

A
L

 
 D

ia
m

et
ra

le
s:

 

 L
o
s 

en
sa

y
o
s 

se
 r

ea
li

za
ro

n
 s

eg
ú
n
 l

a 
n
o
rm

a 
A

S
T

M
 D

 5
7
3
1
-0

2
 (

ca
rg

as
 p

u
n
tu

al
es

 d
ia

m
et

ra
le

s)
, 
o
b
te

n
ié

n
d
o
se

 l
o
s 

si
g
u
ie

n
te

s 
re

su
lt

ad
o
s:

 

 
  

C
ó

d
ig

o
 d

e 
B

lo
q

u
e 

  
D

o
m

in
io

 

  
L

it
o

lo
g
ía

 

  

S
u

b
- 

m
u

es
tr

a
 

 

D
ía

m
et

ro
 

D
 

(m
m

) 

 

L
o
n

g
it

u
d
 

L
 

(m
m

) 

 

C
a
rg

a
 

P
 (

k
N

) 

  

D
e
 

(m
m

) 

  

Is
(5

0
) 

(M
P

a
) 

M
 –

 0
1
 

C
a
ja

 P
is

o
 

V
o
lc

á
n
ic

o
 

A
 

5
3
.9

0
 

1
1
5
.6

0
 

1
1
.4

9
 

5
3
.9

0
 

4
.0

9
 

M
 –

 0
2
 

C
a
ja

 T
ec

h
o
 

D
iq

u
e 

B
 

5
3
.9

0
 

1
1
5
.8

0
 

3
8
.6

0
 

5
3
.9

0
 

1
3
.7

4
 

M
 –

 0
3
 

C
a
ja

 T
ec

h
o
 

V
o
lc

á
n
ic

o
 

C
 

5
4
.0

0
 

1
1
8
.0

0
 

1
7
.1

8
 

5
4
.0

0
 

6
.1

0
 

M
 –

 0
6
 

M
in

er
a
l 

S
P

B
 

D
 

5
3
.3

0
 

1
1
8
.7

0
 

2
.3

6
 

5
3
.3

0
 

0
.8

5
 

M
 –

 0
7
 

M
in

er
a
l 

S
P

P
 

E
 

5
3
.9

0
 

1
1
5
.0

0
 

9
.7

6
 

5
3
.9

0
 

3
.4

7
 

M
 -

 0
8
A

 
M

in
er

a
l 

S
P

P
 

F
 

6
0
.4

0
 

7
4
.5

0
 

2
3
.3

2
 

6
0
.4

0
 

6
.9

6
 

M
 -

 0
9
B

 
M

in
er

a
l 

S
P

B
 

G
 

6
0
.8

0
 

1
1
4
.9

0
 

6
.7

3
 

6
0
.8

0
 

1
.9

9
 

http://www.pucp.edu.pe/secc/minas


DEPARTAMENTO 
DE INGENIERÍA 
Sección Ingeniería de Minas 

Universitaria N° 1801, San Miguel 
T: (511) 626 2000 anexos 5000, 5001 

F: (511) 626 2852 

www.pucp.edu.pe/secc/minas 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

FOTOS 
 
 
 
 
 
 

ENSAYOS DE COMPRESIÓN 

SIMPLE 

http://www.pucp.edu.pe/secc/minas


PUCP 
DEPARTAMENTO 

DE INGENIERÍA 

Sección Ingeniería de Minas 

Universitaria N" 1801, San Miguel 

T: (511) 626 2000 anexos 5000, 5001 

F: (511) 626 2852 

www.pucp.edu.pe/secc/minas 

 

 

 

 
 

Antes: 
 

 
 

 
 

 
 

Después: 

http://www.pucp.edu.pe/secc/minas


PUCP 
DEPARTAMENTO 

DE INGENIERÍA 

Sección Ingeniería de Minas 

Universit aria N• 1801, San Miguel 
T: (511) 626 2000 anexos 5000, 5001 

F: (511) 626 2852 

WWN.pucp.edu.pe/secc/mlnas 

 

 

 

 
 

Antes: 
 

 
 

 
 

 
 

Después: 
 

 
 

 



PUCP 
DEPARTAMENTO 

DE INGENIERÍA 

Sección Ingeniería de Minas 

Universit aria N• 1801, San Miguel 
T: (511) 626 2000 anexos 5000, 5001 

F: (511) 626 2852 

WWN.pucp.edu.pe/secc/mlnas 

 

 

 

 
 

Antes: 
 

 
 

 
 

 
Después: 

 

 
 

 



PUCP 
DEPARTAMENTO 

DE INGENIERÍA 

Sección Ingeniería de Minas 

Universitaria  N" 1801, San Miguel 

T: (511) 626 2000 anexos 5000, 5001 
F: (511) 626 2852 

WWN.pucp.edu.pe/secc/minas 

 

 

 

 
 

Antes: 
 

 
 

 
 

 
 

Después: 
 

 
 

 



PUCP 
DEPARTAMENTO 

DE INGENIERÍA 

Sección Ingeniería de Minas 

Universitaria N" 1801, San Miguel 

T: (511) 626 2000 anexos 5000, 5001 

F: (511) 626 2852 

www.pucp.edu.pe/secc/minas 

 

 

 

 
 

Antes: 
 

 
 
 

M- 03 

Caja Techo 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Después: 
 

 
 

 

http://www.pucp.edu.pe/secc/minas


PUCP 
DEPARTAMENTO 

DE INGENIERÍA 
Sección  Ingeniería de Minas 

Universitaria  N" 1801, San Miguel 

T: (511) 626 2000 anexos 5000, 5001 
F: (511) 626 2852 

WWN.pucp.edu.pe/secc/minas 

 

 

 

 
 

Antes: 
 

 
 

 
 

 
 
Después: 

 

 
 

 



PUCP 
DEPARTAMENTO 

DE INGENIERÍA 
Sección  Ingeniería de Minas 

Universit aria N• 1801, San Miguel 
T: (511) 626 2000 anexos 5000, 5001 

F: (511) 626 2852 

WWN.pucp.edu.pe/secc/mlnas 

 

 

 

 
 

Antes: 
 

 
 
 

M - 05 
 

 
 

8 

 
7 

 
6 

 
5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Después: 

 

 
 
 

M - 05 
 

9 

 
8 

 
7 

 
6 

 
5 

 
4 

 
3 

 
2 



PUCP 
DEPARTAMENTO 

DE INGENIERÍA 
Sección  Ingeniería de Minas 

Universitaria N" 1801, San Miguel 

T: (511) 626 2000 anexos 5000, 5001 

F: (511) 626 2852 

www.pucp.edu.pe/secc/minas 

 

 

 

 
 

Antes: 
 

 
 
 

M - 05 
 

 
9 

 
8 

 
7 

 

 
 

S 

 
4 

 
3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Después: 
 

 
 

 

http://www.pucp.edu.pe/secc/minas


PUCP 
DEPARTAMENTO 

DE INGENIERÍA 
Sección  Ingeniería de Minas 

Universitaria  N" 1801, San Miguel 

T: (511) 626 2000 anexos 5000, 5001 
F: (511) 626 2852 

WWN.pucp.edu.pe/secc/minas 

 

 

 

 
 

Antes: 
 

 
 

 
 

 
 
Después: 

 

 
 

 



Universitaria N° 1801, San Miguel 
T: (511) 626 2000 anexos 5000, 5001 

F: (511) 626 2852 

www.pucp.edu.pe/secc/minas 

 

 

 
DEPARTAMENTO DE 

INGENIERÍA Sección 

Ingeniería de Minas 
 
 
 

Antes: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Después: 

http://www.pucp.edu.pe/secc/minas


PUCP DEPARTAMENTO 

DE INGENIERÍA 

Sección Ingeniería de Minas 

Universit aria N• 1801, San Miguel 
T: (511) 626 2000 anexos 5000, 5001 

F: (511) 626 2852 

WWN.pucp.edu.pe/secc/mlnas 

 

 

 

 
 

Antes: 
 

 
 

 
 

 
Después: 

 

 
 

 



PUCP DEPARTAMENTO 

DE INGENIERÍA 

Sección Ingeniería de Minas 

Universitaria  N" 1801, San Miguel 

T: (511) 626 2000 anexos 5000, 5001 
F: (511) 626 2852 

WWN.pucp.edu.pe/secc/minas 

 

 

 
 
 
 

Antes: 
 

 
M - 07 

 
9 

 
8 

 
7 

 
 
 

5 

 
4 

 
3 

 
2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Después: 
 
 
 
 

M- 07 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3 

 
2 



PUCP DEPARTAMENTO 

DE INGENIERÍA 

Sección Ingeniería de Minas 

Universit aria N• 1801, San Miguel 
T: (511) 626 2000 anexos 5000, 5001 

F: (511) 626 2852 

WWN.pucp.edu.pe/secc/mlnas 

 

 

 

 
 

Antes: 
 

 
 

 
 

 
 

Después: 
 

 
 

 



PUCP DEPARTAMENTO 

DE INGENIERÍA 

Sección Ingeniería de Minas 

Universitaria  N" 1801, San Miguel 

T: (511) 626 2000 anexos 5000, 5001 
F: (511) 626 2852 

WWN.pucp.edu.pe/secc/minas 

 

 

 

 
 

Antes: 
 

 
 

 
 

 
 

Después: 
 

 

 



Universitaria N° 1801, San Miguel 
T: (511) 626 2000 anexos 5000, 5001 

F: (511) 626 2852 

www.pucp.edu.pe/secc/minas 

 

 

 
DEPARTAMENTO DE 

INGENIERÍA Sección 

Ingeniería de Minas 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

FOTOS 
 
 
 
 
 
 

ENSAYOS DE PROPIEDADES 

ELÁSTICAS 

http://www.pucp.edu.pe/secc/minas


PUCP DEPARTAMENTO 

DE INGENIERÍA 

Sección Ingeniería de Minas 

Universit aria N• 1801, San Miguel 
T: (511) 626 2000 anexos 5000, 5001 

F: (511) 626 2852 

WWN.pucp.edu.pe/secc/mlnas 

 

 

 

 
 

Antes: 
 

 
 

 
 

 
 

Después: 
 

 
 

 



PUCP DEPARTAMENTO 

DE INGENIERÍA 

Sección Ingeniería de Minas 

Universitaria N" 1801, San Miguel 

T: (511) 626 2000 anexos 5000, 5001 

F: (511) 626 2852 

www.pucp.edu.pe/secc/minas 

 

 

 

 
 

Antes: 
 

 
 

 
 

 
Después: 

 

 
 

 

http://www.pucp.edu.pe/secc/minas


PUCP DEPARTAMENTO 

DE INGENIERÍA 

Sección Ingeniería de Minas 

Universitaria N" 1801, San Miguel 

T: (511) 626 2000 anexos 5000, 5001 

F: (511) 626 2852 

www.pucp.edu.pe/secc/minas 

 

 

 

 
 

Antes: 
 

 
 

 
 

 
Después: 

 

 
 

 

http://www.pucp.edu.pe/secc/minas


PUCP DEPARTAMENTO 

DE INGENIERÍA 

Sección Ingeniería de Minas 

Universitaria  N" 1801, San Miguel 

T: (511) 626 2000 anexos 5000, 5001 
F: (511) 626 2852 

WWN.pucp.edu.pe/secc/minas 

 

 

 

 
 

Antes: 
 

 
 

 
 

 
 
Después: 

 

 
 

 



PUCP DEPARTAMENTO 

DE INGENIERÍA 

Sección Ingeniería de Minas 

Universitaria N" 1801, San Miguel 

T: (511) 626 2000 anexos 5000, 5001 

F: (511) 626 2852 

www.pucp.edu.pe/secc/minas 

 

 

 

 
 

Antes: 
 

 
 

 
 

 
Después: 

 

 
 

 

http://www.pucp.edu.pe/secc/minas


PUCP DEPARTAMENTO 

DE INGENIERÍA 

Sección Ingeniería de Minas 

T: (511) 626 2000 anexos 5000, 5001 
F: (511) 626 2852 

WWN.pucp.edu.pe/secc/mlnas 

 

 

 

 
 

Antes: 
 

 
 

 
 

 
 

Después: 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Universit aria N• 1801, San Miguel 



PUCP DEPARTAMENTO 

DE INGENIERÍA 

Sección Ingeniería de Minas 

Universitaria  N" 1801, San Miguel 

T: (511) 626 2000 anexos 5000, 5001 
F: (511) 626 2852 

WWN.pucp.edu.pe/secc/minas 

 

 

 

 
 

Antes: 
 
 
 
 

M - 05 
 
 
 

8 

 
7 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Después: 
 

 
 

 



PUCP DEPARTAMENTO 

DE INGENIERÍA 

Sección Ingeniería de Minas 

Universitaria  N" 1801, San Miguel 

T: (511) 626 2000 anexos 5000, 5001 
F: (511) 626 2852 

WWN.pucp.edu.pe/secc/minas 

 

 

 

 
 

Antes: 
 

 
 

 
 

 
 
Después: 

 

 
 
 

M- 05 



Universitaria N° 1801, San Miguel 
T: (511) 626 2000 anexos 5000, 5001 

F: (511) 626 2852 

www.pucp.edu.pe/secc/minas 

 

 

 
DEPARTAMENTO DE 

INGENIERÍA Sección 

Ingeniería de Minas 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

FOTOS 
 
 
 
 
 
 

ENSAYOS DE TRACCIÓN 

INDIRECTA 

http://www.pucp.edu.pe/secc/minas


PUCP 
DEPARTAMENTO 

DE INGENIERÍA 
Sección  Ingeniería de Minas 

Universitaria  N" 1801, San Miguel 

T: (511) 626 2000 anexos 5000, 5001 
F: (511) 626 2852 

WWN.pucp.edu.pe/secc/minas 

 

 

 
 
 
 

Antes: 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
Después: 

 
 
 
 

 



PUCP 
DEPARTAMENTO 

DE INGENIERÍA 
Sección  Ingeniería de Minas 

Universitaria  N" 1801, San Miguel 

T: (511) 626 2000 anexos 5000, 5001 
F: (511) 626 2852 

WWN.pucp.edu.pe/secc/minas 

 

 

 
 
 
 

Antes: 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Después: 
 
 
 
 

 



PUCP 
DEPARTAMENTO 

DE INGENIERÍA 
Sección  Ingeniería de Minas 

Universitaria  N" 1801, San Miguel 

T: (511) 626 2000 anexos 5000, 5001 
F: (511) 626 2852 

WWN.pucp.edu.pe/secc/minas 

 

 

 
 
 
 

Antes: 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Después: 
 
 
 
 

 



PUCP 
DEPARTAMENTO 

DE INGENIERÍA 
Sección  Ingeniería de Minas 

Universitaria  N" 1801, San Miguel 

T: (511) 626 2000 anexos 5000, 5001 
F: (511) 626 2852 

WWN.pucp.edu.pe/secc/minas 

 

 

 
 
 
 

Antes: 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
Después: 

 
 
 
 

 



PUCP 
DEPARTAMENTO 

DE INGENIERÍA 
Sección  Ingeniería de Minas 

Universitaria  N" 1801, San Miguel 

T: (511) 626 2000 anexos 5000, 5001 
F: (511) 626 2852 

WWN.pucp.edu.pe/secc/minas 

 

 

 
 
 
 

Antes: 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Después: 
 
 
 
 

 



PUCP 
DEPARTAMENTO 

DE INGENIERÍA 
Sección  Ingeniería de Minas 

Universitaria  N" 1801, San Miguel 

T: (511) 626 2000 anexos 5000, 5001 
F: (511) 626 2852 

WWN.pucp.edu.pe/secc/minas 

 

 

 
 
 
 

Antes: 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
Después: 

 
 
 
 

 



PUCP 
DEPARTAMENTO 

DE INGENIERÍA 
Sección  Ingeniería de Minas 

Universitaria  N" 1801, San Miguel 

T: (511) 626 2000 anexos 5000, 5001 
F: (511) 626 2852 

WWN.pucp.edu.pe/secc/minas 

 

 

 
 
 
 

Antes: 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Después: 
 
 
 
 

 



PUCP 
DEPARTAMENTO 

DE INGENIERÍA 
Sección  Ingeniería de Minas 

Universitaria  N" 1801, San Miguel 

T: (511) 626 2000 anexos 5000, 5001 
F: (511) 626 2852 

WWN.pucp.edu.pe/secc/minas 

 

 

 
 
 
 

Antes: 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Después: 
 
 
 
 

 



PUCP 
DEPARTAMENTO 

DE INGENIERÍA 
Sección  Ingeniería de Minas 

Universitaria  N" 1801, San Miguel 

T: (511) 626 2000 anexos 5000, 5001 
F: (511) 626 2852 

WWN.pucp.edu.pe/secc/minas 

 

 

 
 
 
 

Antes: 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
Después: 

 
 
 
 

 



Universitaria N° 1801, San Miguel 
T: (511) 626 2000 anexos 5000, 5001 

F: (511) 626 2852 

www.pucp.edu.pe/secc/minas 

 

 

 
DEPARTAMENTO DE 

INGENIERÍA Sección 

Ingeniería de Minas 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

FOTOS 
 
 
 
 
 
 

ENSAYOS DE COMPRESIÓN 

TRIAXIAL 

http://www.pucp.edu.pe/secc/minas


PUCP 
DEPARTAMENTO 

DE INGENIERÍA 
Sección  Ingeniería de Minas 

Universitaria  N" 1801, San Miguel 

T: (511) 626 2000 anexos 5000, 5001 
F: (511) 626 2852 

WWN.pucp.edu.pe/secc/minas 

 

 

 
 
 
 

Antes: 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
Después: 

 
 
 
 

 



PUCP 
DEPARTAMENTO 

DE INGENIERÍA 
Sección  Ingeniería de Minas 

Universitaria  N" 1801, San Miguel 

T: (511) 626 2000 anexos 5000, 5001 
F: (511) 626 2852 

WWN.pucp.edu.pe/secc/minas 

 

 

 
 
 
 

Antes: 
 

 
 

 
 

 
 

Después: 
 

 
 

 



PUCP 
DEPARTAMENTO 

DE INGENIERÍA 
Sección  Ingeniería de Minas 

Universitaria  N" 1801, San Miguel 

T: (511) 626 2000 anexos 5000, 5001 
F: (511) 626 2852 

WWN.pucp.edu.pe/secc/minas 

 

 

 
 
 
 

Antes: 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
Después: 

 
 
 
 

 



PUCP 
DEPARTAMENTO 

DE INGENIERÍA 
Sección  Ingeniería de Minas 

Universitaria  N" 1801, San Miguel 

T: (511) 626 2000 anexos 5000, 5001 
F: (511) 626 2852 

WWN.pucp.edu.pe/secc/minas 

 

 

 
 
 
 

Antes: 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Después: 
 
 
 
 

 



PUCP 
DEPARTAMENTO 

DE INGENIERÍA 
Sección  Ingeniería de Minas 

Universitaria  N" 1801, San Miguel 

T: (511) 626 2000 anexos 5000, 5001 
F: (511) 626 2852 

WWN.pucp.edu.pe/secc/minas 

 

 

 
 
 
 

Antes: 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
Después: 

 
 
 
 

 



PUCP 
DEPARTAMENTO 

DE INGENIERÍA 
Sección  Ingeniería de Minas 

Universitaria  N" 1801, San Miguel 

T: (511) 626 2000 anexos 5000, 5001 
F: (511) 626 2852 

WWN.pucp.edu.pe/secc/minas 

 

 

 
 
 
 

Antes: 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
Después: 

 
 
 
 

 



Universitaria N° 1801, San Miguel 
T: (511) 626 2000 anexos 5000, 5001 

F: (511) 626 2852 

www.pucp.edu.pe/secc/minas 

 

 

 
DEPARTAMENTO DE 

INGENIERÍA Sección 

Ingeniería de Minas 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

FOTOS 
 
 
 
 
 
 

ENSAYOS DE CARGA PUNTUAL 

http://www.pucp.edu.pe/secc/minas


PUCP 
DEPARTAMENTO 

DE INGENIERÍA 
Sección  Ingeniería de Minas 

Universitaria  N" 1801, San Miguel 

T: (511) 626 2000 anexos 5000, 5001 
F: (511) 626 2852 

WWN.pucp.edu.pe/secc/minas 

 

 

 
 
 
 

Antes: 
 

 
 

 
 

 
 

Después: 
 

 
 

 



PUCP 
DEPARTAMENTO 

DE INGENIERÍA 
Sección  Ingeniería de Minas 

Universitaria  N" 1801, San Miguel 

T: (511) 626 2000 anexos 5000, 5001 
F: (511) 626 2852 

WWN.pucp.edu.pe/secc/minas 

 

 

 
 
 
 

Antes: 
 

 
 

 
 

 
 

Después: 
 

 
 

 



PUCP 
DEPARTAMENTO 

DE INGENIERÍA 
Sección  Ingeniería de Minas 

Universitaria  N" 1801, San Miguel 

T: (511) 626 2000 anexos 5000, 5001 
F: (511) 626 2852 

WWN.pucp.edu.pe/secc/minas 

 

 

 
 
 
 

Antes: 
 

 
 

 
 

 
Después: 

 
 
 
 

M - 03 



PUCP 
DEPARTAMENTO 

DE INGENIERÍA 
Sección  Ingeniería de Minas 

Universitaria  N" 1801, San Miguel 

T: (511) 626 2000 anexos 5000, 5001 
F: (511) 626 2852 

WWN.pucp.edu.pe/secc/minas 

 

 

 
 
 
 

Antes: 
 

 
 

 
 

 
 

Después: 
 

 
 

 



PUCP 
DEPARTAMENTO 

DE INGENIERÍA 
Sección  Ingeniería de Minas 

Universitaria  N" 1801, San Miguel 

T: (511) 626 2000 anexos 5000, 5001 
F: (511) 626 2852 

WWN.pucp.edu.pe/secc/minas 

 

 

 
 
 
 

Antes: 
 

 
 

 
 

 
 
Después: 

 

 
 

 



PUCP 
DEPARTAMENTO 

DE INGENIERÍA 
Sección  Ingeniería de Minas 

Universitaria  N" 1801, San Miguel 

T: (511) 626 2000 anexos 5000, 5001 
F: (511) 626 2852 

WWN.pucp.edu.pe/secc/minas 

 

 

 
 
 
 

Antes: 
 
 
 
 

M - 8A 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Después: 



PUCP 
DEPARTAMENTO 

DE INGENIERÍA 
Sección  Ingeniería de Minas 

Universitaria  N" 1801, San Miguel 

T: (511) 626 2000 anexos 5000, 5001 
F: (511) 626 2852 

WWN.pucp.edu.pe/secc/minas 

 

 

 
 
 
 

Antes: 
 

 
 

 
 

 
 
Después: 

 

 
 

 



ANEXO 6 

RETRO ANÁLISIS DEL OREBODY 



ANEXO 6.1 

BASE DE DATOS -ELOS 

  



N
IV
EL

TA
JE
O

TI
PO

FE
CH

A 
D
E 
M
IN
AD

O
CA

BL
EA

D
O
 B
O
LT
IN
G

LO
CA

LI
ZA

CI
Ó
N

PA
RE

D
AN

CH
O
 (m

)
AL

TU
RA

 (m
)

ÁR
EA

 E
XP

U
ES
TA

 (m
2)

PE
RI
M
ET
RO

 (m
)

Ra
di
o 
H
id
rá
ul
ic
o 
(m

)
VO

LU
M
EN

 D
E 

D
ES
PR

EN
D
IM

IE
N
TO

 (m
3)

EL
O
S 
(m

)

N
V

 S
U

P
E

R
IO

R
4
0

3
0

N
V

 I
N

F
E

R
IO

R
3
0

2
5

N
V

 S
U

P
E

R
IO

R
4
0

3
0

N
V

 I
N

F
E

R
IO

R
3
0

2
5

N
V

 S
U

P
E

R
IO

R
3
6

3
5

N
V

 I
N

F
E

R
IO

R
3
4

3
5

N
V

 S
U

P
E

R
IO

R
3
6

3
5

N
V

 I
N

F
E

R
IO

R
3
4

3
5

N
V

 S
U

P
E

R
IO

R
3
0

3
0

N
V

 I
N

F
E

R
IO

R
3
0

3
0

N
V

 S
U

P
E

R
IO

R
3
0

3
0

N
V

 I
N

F
E

R
IO

R
3
0

3
0

N
V

 S
U

P
E

R
IO

R
4
0

3
0

N
V

 I
N

F
E

R
IO

R
3
5

3
0

N
V

 S
U

P
E

R
IO

R
4
0

3
0

N
V

 I
N

F
E

R
IO

R
3
5

3
0

N
V

 S
U

P
E

R
IO

R
2
5

3
0

N
V

 I
N

F
E

R
IO

R
2
5

3
0

N
V

 S
U

P
E

R
IO

R
2
5

3
0

N
V

 I
N

F
E

R
IO

R
2
5

3
0

N
V

 S
U

P
E

R
IO

R
2
2

2
0

N
V

 I
N

F
E

R
IO

R
2
2

2
0

N
V

 S
U

P
E

R
IO

R
2
2

2
0

N
V

 I
N

F
E

R
IO

R
2
2

2
0

N
V

 S
U

P
E

R
IO

R
2
0

3
0

N
V

 I
N

F
E

R
IO

R
2
0

3
0

N
V

 S
U

P
E

R
IO

R
2
0

3
0

N
V

 I
N

F
E

R
IO

R
2
0

3
0

N
V

 S
U

P
E

R
IO

R
3
5

2
8

N
V

 I
N

F
E

R
IO

R
3
0

2
8

N
V

 S
U

P
E

R
IO

R
3
5

2
8

N
V

 I
N

F
E

R
IO

R
3
0

2
8

N
V

 S
U

P
E

R
IO

R
1
8

3
0

N
V

 I
N

F
E

R
IO

R
1
5

2
0

N
V

 S
U

P
E

R
IO

R
1
8

3
0

N
V

 I
N

F
E

R
IO

R
1
5

2
0

N
V

 S
U

P
E

R
IO

R
3
5

3
0

N
V

 I
N

F
E

R
IO

R
2
8

2
0

N
V

 S
U

P
E

R
IO

R
3
5

3
0

N
V

 I
N

F
E

R
IO

R
2
8

2
0

N
V

 S
U

P
E

R
IO

R
2
5

3
0

N
V

 I
N

F
E

R
IO

R
2
0

2
5

N
V

 S
U

P
E

R
IO

R
2
5

3
0

N
V

 I
N

F
E

R
IO

R
2
0

2
5

N
V

 S
U

P
E

R
IO

R
5
0

3
0

N
V

 I
N

F
E

R
IO

R
4
0

3
0

N
V

 S
U

P
E

R
IO

R
5
0

3
0

N
V

 I
N

F
E

R
IO

R
4
0

3
0

N
V

 S
U

P
E

R
IO

R
4
2

3
0

N
V

 I
N

F
E

R
IO

R
4
2

3
0

N
V

 S
U

P
E

R
IO

R
4
2

3
0

N
V

 I
N

F
E

R
IO

R
4
2

3
0

N
O S
I

N
O S
I

S
I

S
I

S
I

N
O S
I

S
E

2
0

5
9
4
.6

4
1
0
8
.4

8
5
.4

8
7
6
4
.3

N

3
7
1
.0

0

1
6
4
.2

5
8
.6

2
4
2
5
.1

-

N
W

2
0

5
7
1
.3

6
1
0
6
.3

2
5
.3

7
5
2
4
.1

2
0

7
5
5
.1

9
1
1
0
.9

3
6
.8

1
1
7
2
.0

-

N
W

2
0

7
6
7
.4

9
1
1
9
.3

7

1
6
5
0
-1

6
8
0

1
7

S
E

C
U

N
D

A
R

IO
o
c
t-

1
4

N

-

1
6
5
0
-1

6
8
0

3
P

R
IM

A
R

IO

N

s
e
p
-1

4

-

S
E

1
3

3
9
4
.3

6
7
9
.5

4
4
.9

6
5
2
.6

-

N
W

1
3

3
7
4
.2

9
7
5
.8

1
4
.9

4
1
0
1
.4

0
.5

9

S
E

2
0

7
9
4
.2

2
1
1
5
.5

0
6
.8

8
9
1
8
.3

1
.1

6

N
W

2
0

8
3
1
.5

9
1
1
8
.9

4
6
.9

9
4
8
8
.3

N

0
.2

6

S
E

2
0

1
0
6
9
.3

0
1
4
7
.5

7
7
.2

5

-

S
E

2
5
3
.1

0
.2

4

N
W

2
0

6
.4

3
9
3
9
.3

N

1
.0

2

S
E

2
0

1
4
1
6
.0

6
0
.3

0

N
W

2
0

1
2
5
3
.0

0
1
9
5
.9

6
6
.3

9
1
2
7
9
.8

1
6
8
0
-1

7
1
0

6
 N

E
P

R
IM

A
R

IO
a
b
r-

1
3

N
N

O

0
.2

3

S
E

2
0

-
-

-
-

-

N
W

2
0

1
2
7
4
.6

9
1
5
7
.7

4
8
.0

8
2
9
3
.7

1
6
5
0
-1

6
8
0

1
2
S

U
R

P
R

IM
A

R
IO

m
a
y
-1

4
N

1
6
8
0
-1

7
1
0

4
P

R
IM

A
R

IO
ju

n
-1

3
N

N
O

1
6
8
0
-1

7
1
0

3
P

R
IM

A
R

IO
s
e
p
-1

4
N

S
I

-

S
E

2
0

N
W

2
0

8
9
2
.8

2
1
3
9
.8

9
6
.3

8
2
8
4
8
.5

1
6
7
.1

0
.4

5

N
W

2
0

3
9
6
.3

4
9
2
.4

2
-

-

8
6
.9

1
4
.2

7

1
6
5
0
-1

6
8
0

1
6
 N

E
P

R
IM

A
R

IO

1
6
5
0
-1

6
8
0

1
0
 N

E
P

R
IM

A
R

IO

a
b
r-

1
3

1
6
5
0
-1

6
8
0

1
8
 N

E
P

R
IM

A
R

IO

1
6
5
0
-1

6
8
0

1
2
N

O
R

T
E

P
R

IM
A

R
IO

e
n
e
-1

4

a
g
o
-1

3

fe
b
-1

5

1
6
5
0
-1

6
8
0

1
5

S
E

C
U

N
D

A
R

IO

e
n
e
-1

3

e
n
e
-1

5

1
6
5
0
-1

6
8
0

1
1

S
E

C
U

N
D

A
R

IO

N

1
.5

9

S
E

2
0

5
9
0
.7

4
1
0
5
.2

1
5
.6

1
6
1
4
.1

1
.0

4

N
W

2
0

5
4
5
.4

5
1
1
4
.1

7
4
.7

8
8
6
8
.9

N

3
.1

9

S
E

2
0

9
8
8
.5

5
1
4
3
.3

1
6
.9

0
4
1
4
5
.4

4
.1

9

1
.4

0

S
E

2
0

8
1
6
.0

8
1
5
5
.4

2
5
.2

5
2
4
9
2
.3

3
.0

5

N
W

2
0

8
9
7
.9

8
1
5
1
.5

3
5
.9

3
1
2
5
3
.2

N

1
1
8
1
.1

2
1
4
6
.4

7
8
.0

6
3
1
2
.9

0
.3

4

S
E

2
0

8
1
8
.3

2
1
3
8
.7

0

B
a

s
e

 d
e

 d
a

to
s

 p
a

ra
 c

á
lc

u
lo

 d
e

 E
L

O
S

 e
n

 l
a

s
 p

a
re

d
e

s
 d

e
 l

o
s

 t
a

je
o

s
 f

in
a

le
s

 d
e

l 
O

re
B

o
d

y

5
.9

0
8
9
3
.5

1
.0

9

N
W

2
0

7
8
7
.0

4
1
2
3
.1

9
6
.3

9
2
6
7
.7

0
.7

8

S
E

2
0

-
-

-
-

-

N
W

2
0

6
3
2
.3

3
1
0
3
.0

8
6
.1

3
4
9
5
.9

9

LO
N
G
IT
U
D
 (m

)

P
R

IM
A

R
IO

a
g
o
-1

3
N

N
O

1
6
5
0
-1

6
8
0

1
4
 N

E

T
A

J
O

S
 F

IN
A

L
E

S



N
V

 S
U

P
E

R
IO

R
6
0

3
0

N
V

 I
N

F
E

R
IO

R
5
0

2
0

N
V

 S
U

P
E

R
IO

R
6
0

3
0

N
V

 I
N

F
E

R
IO

R
5
0

2
0

N
V

 S
U

P
E

R
IO

R
4
2

3
0

N
V

 I
N

F
E

R
IO

R
2
0

1
5

N
V

 S
U

P
E

R
IO

R
4
2

3
0

N
V

 I
N

F
E

R
IO

R
2
0

1
5

N
V

 S
U

P
E

R
IO

R
4
5

3
0

N
V

 I
N

F
E

R
IO

R
4
0

3
0

N
V

 S
U

P
E

R
IO

R
4
5

3
0

N
V

 I
N

F
E

R
IO

R
4
0

3
0

N
V

 S
U

P
E

R
IO

R
2
5

3
5

N
V

 I
N

F
E

R
IO

R
2
0

3
5

N
V

 S
U

P
E

R
IO

R
2
5

3
5

N
V

 I
N

F
E

R
IO

R
2
0

3
5

N
V

 S
U

P
E

R
IO

R
2
5

3
5

N
V

 I
N

F
E

R
IO

R
2
5

3
5

N
V

 S
U

P
E

R
IO

R
2
5

3
5

N
V

 I
N

F
E

R
IO

R
2
5

3
5

N
V

 S
U

P
E

R
IO

R
4
0

3
5

N
V

 I
N

F
E

R
IO

R
4
0

3
5

N
V

 S
U

P
E

R
IO

R
4
0

3
5

N
V

 I
N

F
E

R
IO

R
4
0

3
5

N
V

 S
U

P
E

R
IO

R
2
0

3
0

N
V

 I
N

F
E

R
IO

R
2
4

3
0

N
V

 S
U

P
E

R
IO

R
2
0

3
0

N
V

 I
N

F
E

R
IO

R
2
4

3
0

N
V

 S
U

P
E

R
IO

R
3
5

4
0

N
V

 I
N

F
E

R
IO

R
4
4

4
0

N
V

 S
U

P
E

R
IO

R
3
5

4
0

N
V

 I
N

F
E

R
IO

R
4
4

4
0

N
V

 S
U

P
E

R
IO

R
2
6

3
2

N
V

 I
N

F
E

R
IO

R
3
0

3
2

N
V

 S
U

P
E

R
IO

R
2
6

3
2

N
V

 I
N

F
E

R
IO

R
3
0

3
2

N
V

 S
U

P
E

R
IO

R
4
2

3
4

N
V

 I
N

F
E

R
IO

R
3
2

3
4

N
V

 S
U

P
E

R
IO

R
4
2

3
4

N
V

 I
N

F
E

R
IO

R
3
2

3
4

N
V

 S
U

P
E

R
IO

R
4
0

3
0

N
V

 I
N

F
E

R
IO

R
4
0

3
0

N
V

 S
U

P
E

R
IO

R
4
0

3
0

N
V

 I
N

F
E

R
IO

R
4
0

3
0

N
V

 S
U

P
E

R
IO

R
5
0

3
0

N
V

 I
N

F
E

R
IO

R
4
0

3
0

N
V

 S
U

P
E

R
IO

R
5
0

3
0

N
V

 I
N

F
E

R
IO

R
4
0

3
0

N
V

 S
U

P
E

R
IO

R
3
0

3
2

N
V

 I
N

F
E

R
IO

R
3
0

3
2

N
V

 S
U

P
E

R
IO

R
3
0

3
2

N
V

 I
N

F
E

R
IO

R
3
0

3
2

PR
O
M
ED

IO
32

.7
7

16
.6
5

29
.9
4

PR
O
M
ED

IO
10

.2
2

1.
54

DE
SV

 S
TA

N
D

9.
91

4.
68

4.
89

DE
SV

 S
TA

N
D

1.
25

1.
18

1
6
0
5
.7

S
S

I

1
7
1
0
-1

7
4
0

8
P

R
IM

A
R

IO
n
o
v
-1

4
S

S
I

1
7
1
0
-1

7
4
0

4
P

R
IM

A
R

IO

1
.6

0

S
E

2
0

4
3
9
.7

9
9
5
.3

8

1
0

7
7
7
.3

2
1
2
0
.6

9
6
.4

4
1
3
2
2
.2

1
0
6
5
.8

1
1
5
2
.5

4
6
.9

9
3
1
2
.2

8
.3

0
3
8
7
9
.1

4
.6

1
1
3
0
.5

1
4
1
.2

1

2
0

2
.5

0

S
E

1
0

9
1
8
.8

2
1
2
5
.2

2
7
.3

4
1
2
2
2
.1

1
.3

3

N
W

1
0

8
3
9
.9

8
1
1
6
.1

2
7
.2

3
2
0
9
7
.4

1
7
7
0
-1

8
0
0

6
P

R
IM

A
R

IO
d
ic

-1
4

N
S

I

-

S
E

2
0

1
1
9
3
.9

3
13

5.
5

8
.8

1
2
2
9
.9

0
.1

9

N
W

2
0

-
-

-
-

1
7
4
0
-1

7
7
0

1
0

P
R

IM
A

R
IO

e
n
e
-1

5
N

-S
S

I

2
.2

0

S
E

1
0

6
8
6
.7

9
1
2
3
.3

3
5
.5

7
15

27
.8

2
.2

2

N
W

1
0

7
5
6
.2

2
1
1
8
.8

6
6
.3

6
1
6
6
4
.6

1
7
4
0
-1

7
7
0

4
P

R
IM

A
R

IO
n
o
v
-1

4
S

S
I

2
.8

7

S
E

1
0

1
3
1
5
.2

0
1
6
1
.3

1
8
.1

5
2
0
9
8
.5

1
.6

0

N
W

1
0

1
4
1
6
.6

2
1
6
9
.8

0
8
.3

4
4
0
6
4
.0

1
7
1
0
-1

7
4
0

1
2

P
R

IM
A

R
IO

d
ic

-1
4

0
.3

0

N
W

2
0

4
0
0
.7

6
9
5
.2

8
4
.2

1
6
3
9
.8

6
2
0
8
.3

5
.5

3

1
0

1
1
7
2
.4

4

1
.2

8

S
E

2
0

1
2
9
4
.4

0
1
6
7
.0

0
7
.7

5
1
7
3
3
.1

1
.3

4

N
W

2
0

1
2
7
7
.5

8
1
6
2
.2

7
7
.8

7
1
6
3
0
.7

1
.3

4

0
.2

9

N
W

S
E

2
0

1
1
9
4
.7

4

1
7
4
0
-1

7
7
0

6
P

R
IM

A
R

IO
o
c
t-

1
4

a
b
r-

1
4

S
S

I

9
1
8
.1

3
.3

1

1
0

1
1
2
3
.6

0
1
4
9
.7

8
7
.5

0

0
.9

4

S
E

2
0

‐
‐

-
-

-

N
W

2
0

15
43

.1
7

16
6.
15

9
.2

9
1
4
4
5
.1

1
0

7
8
5
.3

0
1
2
1
.0

6
6
.4

9

1
7
1
0
-1

7
4
0

6
P

R
IM

A
R

IO
e
n
e
-1

4
S

S
I

1
5
1
.4

8
7
.8

9

P
R

IM
A

R
IO

fe
b
-1

4
S

S
I

N
-S

S
I

1
.1

7

S
E

1
.7

0

N
W

1
0

1
1
0
0
.2

0
1
4
2
.3

7
7
.7

3
1
5
9
1
.4

1
.4

5

N
W

1
0

1
0
2
9
.3

8
1
5
0
.6

6
6
.8

3
2
4
6
4
.7

1
7
4
0
-1

7
7
0

1
6

P
R

IM
A

R
IO

a
g
o
-1

4
S

S
I

1
.9

5

S
E

1
0

9
2
5
.5

3
1
3
9
.5

0
6
.6

3
7
9
9
.5

0
.8

6

N
W

1
0

8
9
4
.7

7
1
2
4
.8

4
7
.1

7
1
7
4
6
.9

1
7
1
0
-1

7
4
0

1
6
 S

U
R

2
.3

9

S
E

1
7
1
0
-1

7
4
0

1
6
 N

O
R

T
E

P
R

IM
A

R
IO

ju
n
-1

4
N

S
I

3
.0

2

S
E

1
0

1
3
6
3
.7

2
1
6
7
.4

1
8
.1

5
1
1
4
0
.9

0
.8

4

N
W

1
0

1
2
3
9
.8

0
1
6
9
.3

2
7
.3

2
3
7
4
4
.8

T
A

J
O

S
 F

IN
A

L
E

S
B

a
s

e
 d

e
 d

a
to

s
 p

a
ra

 c
á

lc
u

lo
 d

e
 E

L
O

S
 e

n
 l

a
s

 p
a

re
d

e
s

 d
e

 l
o

s
 t

a
je

o
s

 f
in

a
le

s
 d

e
l 

O
re

B
o

d
y

1
6
8
0
-1

7
1
0

1
8

P
R

IM
A

R
IO

fe
b
-1

4
N

-S

N
W

S
E

S
I

1
6
8
0
-1

7
1
0

1
4

P
R

IM
A

R
IO

m
a
y
-1

4
N

-S
S

I



N
IV

E
L

T
A

J
O

F
A

S
E

P
A

R
E

D
L

 (
m

)
W

 (
m

)
A

R
E

A
 D

E
 T

A
J
O

 

E
X

P
L

O
T

A
D

O
 (

m
2

)

P
E

R
IM

E
T

R
O

 T
A

J
O

 

E
X

P
L

O
T

A
D

O
 (

m
)

R
H

 (
m

)

V
O

L
U

M
E

N
 

D
E

S
P

R
E

N
D

IM
IE

N
T

O
 

(m
3

)

E
L

O
S

 (
m

)

N
W

3
3

1
0

3
0

1
0

8
9

9
.0

5
1

3
2

.3
2

6
.7

9
1

6
1

7
.1

4
1

.8

S
E

3
3

1
0

3
0

1
0

8
6

6
.0

3
1

3
1

.4
9

6
.5

9
1

1
9

6
.2

5
1

.3
8

N
W

3
8

1
0

3
0

1
0

1
0

3
2

.8
1

4
1

.8
7

.2
8

2
,3

5
3

.4
9

2
.3

S
E

3
8

1
0

3
0

1
0

1
0

4
2

.3
1

1
3

9
.2

6
7

.4
8

2
4

5
3

.1
6

2
.3

5

N
W

4
2

1
0

3
0

1
0

1
1

2
3

.6
1

4
9

.7
8

7
.5

0
6

,2
0

8
.3

0
5

.5
3

S
E

4
2

1
0

3
0

1
0

1
1

7
2

.2
4

1
4

1
.2

1
8

.3
0

3
8

7
9

.1
3

.3
1

N
W

1
5

2
0

3
7

5
.2

3
8

8
.8

6
4

.2
2

2
2

.9
8

0
.0

6

S
E

1
5

2
0

3
5

3
.3

6
7

9
.0

4
4

.4
7

5
2

.7
2

0
.1

5

N
W

2
5

2
0

6
1

6
.5

9
1

0
2

.7
1

6
.0

0
1

6
7

.3
7

0
.2

7

S
E

2
5

2
0

6
2

0
.9

6
1

0
3

.4
7

6
.0

0
2

1
3

.8
1

0
.3

4

N
W

3
0

2
0

7
4

9
.9

2
1

1
9

.1
6

.3
0

4
0

7
.2

8
0

.5
4

S
E

3
0

2
0

7
3

1
.6

6
1

1
8

.5
6

.1
7

5
0

2
.3

2
0

.6
9

N
W

3
0

2
0

8
3

1
.5

9
1

1
8

.9
4

6
.9

9
4

8
8

.3
3

0
.5

9

S
E

3
0

2
0

7
9

4
.2

2
1

1
5

.5
6

.8
8

9
1

8
.3

1
.1

6

N
W

1
5

2
0

3
2

0
.3

8
7

7
.3

2
4

.1
4

4
3

6
.1

5
1

.3
6

S
E

1
5

2
0

3
2

2
.7

1
7

8
.8

4
.1

0
2

8
1

.2
4

0
.8

7

N
W

2
0

2
0

5
7

1
.2

8
1

0
4

.4
2

5
.4

7
1

,0
3

1
.2

8
1

.8
1

S
E

2
0

2
0

5
3

6
.4

3
1

0
0

.7
8

5
.3

2
5

9
3

.7
2

1
.1

1

N
W

3
5

2
0

8
9

2
.8

2
1

3
9

.8
9

6
.3

8
2

,8
4

8
.5

0
3

.1
9

S
E

3
5

2
0

9
8

8
.5

5
1

4
3

.4
1

6
.8

9
4

,1
4

5
.4

0
4

.1
9

N
W

2
0

2
0

-
-

-
-

-

S
E

2
0

2
0

4
7

1
.0

7
8

6
.8

5
5

.4
2

2
2

5
.6

0
.4

8

N
W

2
8

2
0

8
9

5
.6

2
1

2
1

.6
8

7
.3

6
1

2
1

.5
6

0
.1

4

S
E

2
8

2
0

8
9

7
.6

4
1

1
9

.6
5

7
.5

0
8

5
5

.6
1

0
.9

5

N
W

3
5

2
0

7
8

7
.0

4
1

2
3

.1
9

6
.3

9
2

6
7

.7
0

0
.3

4

S
E

3
5

2
0

8
1

8
.3

2
1

3
8

.7
5

.9
0

8
9

3
.5

0
1

.0
9

N
W

1
6

2
0

4
8

5
.0

2
9

5
.9

4
5

.0
6

1
0

7
.3

5
0

.2
2

S
E

1
6

2
0

4
5

8
.9

1
8

9
.3

2
5

.1
4

2
4

1
.7

5
0

.5
3

N
W

2
5

2
0

7
3

8
.2

2
1

1
0

.7
1

6
.6

7
2

0
7

.6
5

0
.2

8

S
E

2
5

2
0

7
0

0
.5

2
1

1
1

.3
9

6
.2

9
4

2
0

.3
4

0
.6

0

N
W

5
0

2
0

1
2

5
3

1
9

5
.9

6
6

.3
9

1
,2

7
9

.8
0

1
.0

2

S
E

5
0

2
0

1
4

1
6

.0
6

1
6

4
.2

5
8

.6
2

4
2

5
.1

0
0

.6
0

T
A

J
O

 0
6

 N
 

1
2

5

2
5

2
3

0

3
0

3
3

0

3
0

T
A

J
O

 0
1

6
 

1

3
0

2
2

5

2
5

3

T
A

J
O

 0
1

4
 N

E
 

1
2

2

2 3
3

0

3
0

3
0

2
5

2
0

2
0

2
2

3
0

2
5

3
0

3
0

3
0

H
 (

m
)

2
0

2
0

2
0

2
0

T
A

L
J

E
O

S
 S

E
C

U
E

N
C

IA
D

O
S

B
a

s
e

 d
e

 d
a

to
s

 p
a

ra
 e

l 
c

á
lc

u
lo

 d
e

 E
L

O
S

 e
n

 l
a

s
 p

a
re

d
e

s
 d

e
 l

o
s

 t
a

je
o

s
 d

e
l 

O
re

B
o

d
y

T
A

J
O

 0
1

8
 

1 2 3 31 2

T
A

J
O

 0
1

8
 

4

1
6

8
0

-1
7

1
0

1
6

5
0

-1
6

8
0

1
6

5
0

-1
6

8
0

1
6

5
0

-1
6

8
0

1
6

8
0

-1
7

1
0



ANEXO 6.2 

CÁLCULO DE ELOS DE PAREDES DE TAJEOS 
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ANEXO 6.3 

GRÁFICAS DE ESTABILIDAD DE LOS TAJEOS 
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ANEXO 6.4 

CÁLCULO DE ALTURA DE BÓVEDA DE SOBRE-

EXCAVACIÓN 
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ANEXO 7 

MODELO TOPOGRÁFICO 3D DE LOS TAJEOS 
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ESPECIFICACIÓN TÉCNICA DEL CABLE BOLTING 

  



EVALUACIÓN GEOMECÁNICA PARA EL DIMENSIONAMIENTO, SECUENCIA DE MINADO Y RELLENO 
DE TAJEOS DE UNA MINA SUBTERRÁNEA 

  1 

 

 

EXPEDIENTE TÉCNICO DE INSTALACIÓN DE CABLE 

BOLTING 

 

 

Preparado Por: 

 

Pantaleón Junco, Hernán  

Carbajal Isidro, Christian 

 

 



EVALUACIÓN GEOMECÁNICA PARA EL DIMENSIONAMIENTO, SECUENCIA DE MINADO Y RELLENO 
DE TAJEOS DE UNA MINA SUBTERRÁNEA 

  2 

 

EXPEDIENTE TÉCNICO DE INSTALACIÓN DE CABLE 

BOLTING  

Tabla de contenido 

1 INTRODUCCIÓN ....................................................................................................... 3 

1.1 Antecedentes ............................................................................................................. 3 

1.2 Objetivo .................................................................................................................... 3 

2 APLICACIÓN DEL CABLE BOLTING .................................................................. 4 

3 MATERIALES ............................................................................................................ 5 

4 EQUIPO PARA CABLE BOLTING ......................................................................... 9 

4.1 Características de la Bomba de Inyección ................................................................ 9 

4.2 Equipo de Tensado de Cables ................................................................................... 9 

5 PROCEDIMIENTO DE INSTALACIÓN DE CABLE BOLTING ..................... 10 

5.1 Perforación .............................................................................................................. 10 

5.2 Limpieza de Taladros y Sobre perforación ............................................................. 10 

5.3 Inserción del Cable de Acero .................................................................................. 10 

5.4 Lechada con Cemento e Instalación ....................................................................... 10 

5.5 Tensado y Pruebas de Carga para Control de Calidad ............................................ 12 

 

 

 

 



EVALUACIÓN GEOMECÁNICA PARA EL DIMENSIONAMIENTO, SECUENCIA DE MINADO Y RELLENO 
DE TAJEOS DE UNA MINA SUBTERRÁNEA 

  3 

 

1 INTRODUCCIÓN 

1.1 Antecedentes 

Se realizaron las especificaciones técnicas para la instalación de cable bolting, dentro del 

marco de la EVALUACIÓN GEOMECÁNICA PARA EL DIMENSIONAMIENTO, 

SECUENCIA DE MINADO Y RELLENO DE TAJEOS DE UNA MINA 

SUBTERRÁNEA 

Los actuales tajeos de explotación requieren de un adecuado reforzamiento del macizo 

rocoso en los techos de las galerias de explotación (evitando así el realce de los mismos), 

así como en la caja techo cercana (contacto de mineral con volcánico), para lo cual se ha 

determinado la instalación de cable bolting.  

Para implementar esta nueva metodología de sostenimiento se ha preparado el presente 

expediente técnico para la instalación de cable bolting. 

1.2 Objetivo 

El objetivo del informe es proveer de un expediente técnico para la instalación de cable 

bolting en los tajeos actuales. El informe comprende una descripción de las principales 

características de los materiales, equipos y procedimiento de instalación de cable bolting. 
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2 APLICACIÓN DEL CABLE BOLTING 

El cable bolting es uno de los sistemas de sostenimiento más usados en las grandes 

aberturas subterráneas como tajeos de explotación, debido al requerimiento de 

sostenimiento de grandes longitudes, su flexibilidad durante el transporte e instalación y 

sus altos rendimientos de resistencia para garantizar la estabilidad durante la operación. 

El método de instalación más adecuado para los tajeos de la mina en cuestión, es el 

Método del Tubo Respiradero, por ser el más adecuado y ofrecer beneficios como: 

- Calidad de instalación asegurada 

- Formación de la columna de pasta de cemento sin vacíos, debido a que el flujo de 

cemento dentro del taladro es hacia arriba, en contra de la gravedad. 

- Muy eficaz para trenzados múltiples o cables bolt con geometrías modificadas. 

- Relación de agua/cemento de 0.3 a 0.35 
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3 MATERIALES 

El cable bolting cementado es la estructura formada por el cable de acero, tubo de 

inyección, cuña y barril (mordaza), platina de acero y mortero. 

Los materiales que se utilizan en la instalación de cable bolting comprenden: 

- Cable de acero de una trenza 

- Separador de cables 

- Platina de acero  

- Tubo de respiradero 

- Tubo de inyección de lechada 

- Barril y cuña (mordaza) 

- Cemento Portland tipo V (bolsa de 42.5 Kg.) 

- Agua 

Cables de acero 

Cuando se usan cables, estos deben cumplir las especificaciones ASTM A416 sobre 

“Especificaciones stándard para torones de acero, no recubiertos de siete hilos para 

concreto pretensado”, los cuales deben estar libres de soldaduras y deben de ser de acero 

grado 270 de normal o baja relajación. 

Cuyas características principales son: 

- Cable de acero tipo estándar de 7 hilos  

- Diámetro de cable: 5/8” 

- Masa del cable: 1.102 – 1.125 kg/m 

- Resistencia a la tensión: 25 Tn. 
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Figura 3.1: Propiedades Geométricas de Cable de 7 Alambres 

 

 

 

(a) Cable Bolting Tipo Standard  (b) Cable Bolting Tipo Bulbed 

El elemento de cable de acero a utilizarse, debe ser almacenado en un depósito cerrado y 

no debe apoyarse directamente en el piso, para lo cual deben construirse parihuelas de 

madera. El acero debe mantenerse libre de polvo y alejado de los depósitos de grasa y 

aditivos.  

 

Figura 3.2: Especificaciones Geométricas para Cables Grado 270 (Norma 

ASTM A415-80) 
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Figura 3.3: Especificaciones Técnicas para Cables de Acero de 7 Alambres 

 

Accesorios  

- Tubos de plástico (polietileno) de alta densidad de 5/8” de diámetro para enlechado, 

a 250 PSI 

- Tubos de plástico de 3/8” de diámetro de desfogue de aire/lechada 

- Dispositivo de asegurado de acero tipo barril y cuña 

- Platinas de acero 

- Separador de cables 

 

Cemento 

El tipo de cemento más común y menos caro para el lechado de los cables bolting es el 

cemento Portland normal. Solo en especiales circunstancias debería ser necesario usar 

diferentes grados de cemento. 

El cemento a utilizarse será el Portland Tipo V y conforme a la aprobación de la 

supervisión. Normalmente este cemento se expende en bolsas de 42.5 kg, el que podrá 
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tener una variación de 1% del peso indicado, también se podrá usar cemento a granel para 

el cual debe contarse con un almacenamiento adecuado para que no se producían cambios 

en su composición y características físicas. 

El grouting de cemento a preparar (lechada) será sin agregados. El rango de la relación 

agua/cemento (por peso) = 0.3 a 0.35 el cual provee un óptimo balance de resistencia y 

variabilidad minimizada. 

Agua 

El agua empleada para la preparación de la mezcla deberá de ser agua potable, fresca y 

limpia, libre de sustancias perjudiciales como aceite, ácido, álcalis, sales minerales, 

materias orgánicas, partículas de humus, fibras vegetales y de sustancias conocidas como 

nocivas para el cemento o el acero pretensado (una concentración en la pasta agua/cemento 

menor a 250 ppm de cloruros y menor a 100 ppm de nitratos). 
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4 EQUIPO PARA CABLE BOLTING 

Los equipos como la mezcladora y la bomba deberán ser de la capacidad adecuada y las 

mangueras deberán ser del tamaño que permita el enlechado continuo de un anclaje 

individual dentro de un período no menor que 1 hora. Se recomiendan los dispositivos de 

medición de agua y aditivos en caso de utilizar (dosificadores) para garantizar una 

proporción precisa de los ingredientes de la lechada. 

4.1 Características de la Bomba de Inyección 

La Bomba para la inyección de lecha de cemento deberá poseer las siguientes 

características:   

- Preparar mezclas de alta densidad de lechada que fluyan distancias largar a través 

de aberturas pequeñas. 

- Parar el flujo cuando la bomba deja de accionar 

- Permitir una alta calidad de mezclado. 

Los requerimientos de bombeo para la lechada de cemento son: 

- Gravedad específica agua: 1.0 

- Gravedad específica cemento: 3.1 

- Presión estática en P.S.I: 0.91 P.S.I /pie de taladro 

 

4.2 Equipo de Tensado de Cables  

Los equipos de tensado deberán ser capaces de tensar toda la longitud de cable, de 

preferencia de un solo golpe a la Carga de Prueba especificada. 

Los equipos deberán estar en la capacidad de tensar el cable a la máxima Carga de Prueba 

especificada dentro de la capacidad nominal. La bomba deberá tener la capacidad de 

aplicar cada incremento de carga en menos de 60 segundos. 

Los equipos de tensado deberán haber sido calibrados recientemente dentro de una 

precisión de ± 2% antes de su uso. La calibración deberá permitir su seguimiento por el 

Instituto Nacional de Estándares y Tecnología (NIST).  El medidor de producción tendrá 

graduaciones no mayores que 0.7 MPa. Se deberá mantener en el sitio un segundo medidor 

certificado para verificar periódicamente el medidor de producción. 
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5 PROCEDIMIENTO DE INSTALACIÓN DE CABLE BOLTING 

5.1 Perforación 

Los taladros para anclajes serán perforados en los sitios de ubicación, con las longitudes, 

inclinaciones y diámetros mostrados en los planos y tablas aprobadas. La broca de 

perforación deberá ser de 2 1/2” de diámetro (64 mm). 

Los métodos de perforación serán dejados a criterio del contratista o la empresa, siempre 

que sea posible perforar taladros estables y de las dimensiones adecuadas, dentro de las 

tolerancias especificadas. Los métodos de perforación pueden comprender, entre otros, la 

perforación rotativa, percusiva o roto-percusiva. 

5.2 Limpieza de Taladros y Sobre perforación 

Tras culminar la perforación, se deberán limpiar los taladros perforados antes de la 

instalación del cable. En el caso de que éstos permanescan abiertos durante varios dias se 

tendría que realizar un emcamizado con tubería PVC para evitar el taponeo. 

5.3 Inserción del Cable de Acero 

Los cables serán colocados de conformidad con los planos y detalles aprobados por el 

departamento de geomecánica de la mina y las recomendaciones de los fabricantes de 

cables o el contratista especialista.  Antes de instalar el cable, esta será completamente 

limpiada de todas sus escamas, óxidos sueltos y de toda suciedad que pueda reducir su 

adherencia. Cada cable de anclaje será inspeccionado por personal de campo durante la 

instalación dentro del taladro. Se deberá reparar cualquier daño ocasionado al sistema de 

protección anticorrosiva o reemplazar el cable en caso de que no pueda ser reparado.   

La instalación de los 2 cables en el taladro deberá ser controlado de tal forma que el 

revestimiento, recubrimiento y los tubos de lechada no resulten dañados durante la 

instalación para ello se usaran los separadores de cable a la distancia que crea conveniente 

el supervisor.  Los cables de anclaje no deberán ser sometidos a curvaturas cerradas.   

5.4 Lechada con Cemento e Instalación 

La mezcla empleada para fijar el anclaje a la roca debe de ser fluida pero estable (no deben 

ocurrir fugas superiores al dos por ciento durante la instalación) y debe tener una 

resistencia superior a los 21 MPa para cuando se efectué el tensado. 
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Normalmente no será necesario emplear aditivos que se emplean para mejorar la fluidez de 

la mezcla o reducir la cantidad de agua; sin embargo, en caso de emplearse algun tipo de 

aditivo deberá estar sujeto a la aprobación previa de la supervisión y se deben llevar a cabo 

pruebas para comprobar que no afectan adversamente las propiedades de adherencia y 

resistencia de la mezcla. El empleo de acelerantes normalmente no esta permitido. 

 
Figura 5.4: Procedimiento de Lechado para Cable Bolting 

La placa de apoyo del anclaje y la cabeza o tuerca del anclaje deberán ser instaladas en 

forma perpendicular al cable, dentro de un radio de ± 0.05 rad /± 3 grados) y centradas en 

la placa de apoyo, sin curvar o retorcer los elementos de acero pretensado. La cola del 

cable será limpiada y protegida de daños hasta su prueba final y bloqueo. 

Una vez que el anclaje haya sido aceptado por el Ingeniero, la cola del cable será cortada 

hasta su longitud final de acuerdo a las recomendaciones del fabricante.  

Colocando la cubierta, de requerirse, y su rellenador (filler) se completa el trabajo de 

construcción del anclaje. 
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5.5 Tensado y Pruebas de Carga para Control de Calidad 

El equipo de tensado, la secuencia de tensado y el procedimiento a ser utilizado para cada 

operación de tensado serán determinados en la etapa de planeamiento. El equipo deberá ser 

utilizado estrictamente de conformidad con las instrucciones de operación del fabricante. 

Se requiere el tensado y prueba de cada anclaje, para cumplir los dos siguientes propósitos: 

 

- Tensar y bloquear el cable a su carga especificada, y 

 

- Confirmar que el anclaje cumple los criterios de aceptación. 

 

Para alcanzar la rotura de la prueba, las longitudes de cables que deben ser ensayadas son 

de 0.5, 1.0 o 1.5 m, de tal manera de poder estimar un ratio de resistencia a la adherencia 

por metro de longitud. 

La frecuencia de ensayos de constrol de calidad, para confirmar la resistencia de diseño, 

deberá ser de (1) un ensayo a la rotura por cada 300 m lineales de cable instalado. 

Los equipos y procedimientos deberán ser diseñados de acuerdo a ello. No se deberá 

proceder con el tensado hasta que la lechada haya alcanzado la resistencia adecuada y 

registrar el numero de dias de fraguado en el reporte de control de calidad. Durante el 

tensado, son esenciales las precauciones de seguridad. Los operarios y observadores deben 

pararse al lado de los equipos de tensado y nunca pasar por detrás cuando están bajo carga. 
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