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1 N T R O D U C C I O N 

Pongo en consideración de lo_s sei"iores miembros del jurado, el prese.!)_ 

te trabajo el cual es el resultad0 de mfs observaciones y experiencias 

obtenidas en la mina. 

El sostenfmfento de labores mfneras subterráneas constituye uno de 

los problemas de may�r importancia para proteger la seguridad del hombre, 

que debe afrontar en todo ttempo el mfnero. 

El objeto de este trabajo es, sintetizar y actual izar los conoci-

mientos clásicos sobre el sostenimiento de labores mineras, exponiendo 

algunas observaciones sobre dlversos procedimientos que han sido expe

� rfmentaaos durante los altim0s an0s. 

Los materiales utilizados para el sosten.imíent0 de labores mineras 

son: maderas, acero, fierro fundido, concreto, ladrillo, piedra y arena, 

los cuales también pueden ser usados combinados, como materiales de sos 

tenimlento, también se considera el relleno con material est&ril y los 

pilares o estribos de mineral o roca q�e se dejan sin arrancar. 
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El material de sostenimiento que describo está basado en su mayor 

parte de MADERA. La madera es el material m4s barato y más usado. En 

nuestras minas se utilizan principalmente el EUCALIPTO con mayor fre

cuencia y en menGr proporción el pino, madera montaña y otros. Los pr!_ 

cl�s unitarios varfan bastante de una región a otra. 

El sostenimiento con cuadros de madera en labores horizontales, las 

consfdero para seccl�nes n0rmales de 2.10 m. x 2.40 m., con redondos de 

eucalipto de 811 a 1011 de c!liámetr0. Mientras que para el sostenimiento 

de secciones mayores, se pueden utilizar arcos de riel, arcos de concre 

te y otros. 

Si el terreno es muy suave o fracturado,para el sostenimiento con 

cuadres de maderé se deben utilizar los arcos de riel o los arcos de 

concreto armado. En esta clase de terreno, siempre encontramos las zo

nas de mayor presión del techo y las cajas, y por lo tanto es necesario 

doblar cuadros Q quitar el arco de riel doblado y poner otro nuevo. En 

consecuencla en estos terrenos el mantenimiento .es muy costoso. 

El s0stenlmieriio co� madera (eucal lpto) es de use netamente práct! 

ce. Especialmente para los mineros,que tienen que afrontar en cada mo

mento la se�urldad del hombre; de allf que este trabajo va especialmen

te para aquellas minas pe�uenas y medianas, que abundan en gran número en 

nuestro territorio. 

La duración de la madera colocada en el interior de la mina es muy 

variable a veces se utilizan maderas curadas. En general cuando se va a 

utilizar la madera en expl0taci6n no es necesario tratar la madera. 

Los arcos de riel y de concreto son muy caros, pero tienen mayor re 

gfstencia·qu• la madera. No deben ser util Izados los arcos de riel don-
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de hay agua, pues se oxfdan, más aan cuando las aguas tienen soluciones 

ácidas. En algunos casos se usan materiales especiales para proteger 

los arcos de riel de las aguas ácidas (pinturas y cintas anti-corrosi

vas). 



C A P I T U L G 

S 0 S T E N I M I E N T O 

Generalldades--Los depósitos minerales en el Pera se encuentran en 

rocas y terren0s que pueden presentar mayor o menor dureza y resistencia. 

LGs yacrmrentos- minerales son de tipos muy divers0s, como vetas (con 

variable potencla y buzamineto), mant0s, bolsonadas y cuerpos Irregula

res. Asf mismo, las labores mineras incluyen: socavones o cruceros, ga

lerfas, chimeneas, piques, tajeos etc, 

En forma especial se debe remarcar que la situación económica de 

las empresas mineras y los métodos de exp,lotaci6n que se aplican influyen 

notablemente sobre los sistemas de smstenimiento de labores mineras. 

El ,rea de las labores es importante para el sostenimiento. Las la• 

bores mineras de extensión �e�uena, no causan en §eneral problemas de sos 

tenimlento. 
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Las labores m§s ex�ensas ocasfenan costosos y diffciles problemas, 

pudfendo �rlgfnar hundimientos generales del terreno con las dificulta

des consfgufentes en relacf6n a carreteras, propiedades etc. 

Objete de? sostenfmiento en las La�ores Mlneras.-El objeto de sos 

tener una labor minera es el de mantener las condiciones de seguridad 

durante el tiempo que est, en servfcio. 

Las la�ores de acceso requieren casi siempre estar abiertas hasta 

termfnar la mfna C!> yacrmientG>. Las labG>res auxi 1 iares pueden estar a

bf ertas por poco o much(!) tiempo. 

Siempre es conveniente elegfr los materiales y elementos apropia

dCi>s a cada case. LGs esfuerzos a consfderar son siempre dlffclles de cal 

cu lar. La apl fcacfSn de fSrmulas matem•trcas es poco usual; en base al 

crfterfo personal y experfenclas sfmilares se eligen los elementos y ma

teriales de s&stenrmfente. 

Exfsten varlG>s factores que deben ser cG>nsiderados para lograr los 

mej&res resultados en el sostenimfento de labares mineras, es fundamen

tal conocer el tfempo apr0ximado que la labor de�e durar. Con materia

les caros et costo de rnstalación será caro, pero será bajo el costo de 

mantenrmrento. Con materiales �aratos ocurrirá lo contrario. Cuando 

se dfspone de un solC!> material, no se puede elegir el tipo de material. 

En tC!>�C!>s los casos se deben tener en cuenta las reglamentaciones 

de segurfdad cencernientes y la ventllacián de la mina. 

Las prictfcas m0cdernas y ecCi>n&micas, consideran que es conveniente 

hacer socavones laterales (y chimeneas) a distancias apropiadas de los 

cuerpo� mineralizados, efectuando cada cierto tramo estocadas para el 

control de la zona planeada. Por supuesto que este plan tiene limita-

cfones, per& deberfa llevarse a cabo siempre que sea posible. 
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1. Pr0pledades Ffsfco-Mecánlcas de las Rocas

Atendfendo a su estructura, las rocas se dividen en coherentes,

sueltas y movedfzas. 

En las rocas coherentes, las partfculas minerales se hallan unidas 

entre sf por las fuerzas de cohesfón interna. 

Las rocas sueltas se componen de granos separados, sin cohesi6n en 

tre sf. A19unas rocas al estar saturadas de agua, ad�uieren propiedades 

de flufdez y f�rman terrenes mevedizos. 

La fuerza cohesiva entre las partfculas de una roca determina la 

firmeza o estabilidad de las rocas, la �ue tiene una gran importancia en 

las labores, especialmente subterráneas. Por firmeza se entiende la fa

cultad de las rocas de no desmoronarse al ser puestas al descubierto en 

una superficie más o menos grande. La firmeza de las rocas disminuye 

cuando en su seno se originan grietas a consecuencia de las grandes pr!_ 

sienes de las rocas, o debido a trabaj0s con explosivoi. 

Clases de terrenos 

Be acuerde al frado de firmeza les minerales y las rocas encajan

tes pueden dividirse en les �rupos siguientes: 

1. Muy firmes o cansistentes.- Son rocas que pueden ponerse al des

cublerte desde abajo s�bre superficies de decenas y centenares de metros 

cuadrados, sin derrumbarse durante decenios. 

2. Consistentes.- Son ro�as que pueden penerse al descubierto sobre

superficies de importancia, sin desmoronarse durante varios meses. Las 

galerías de dfmensíones reducidas, excavadas.en rocas firmes, pueden du· 

rar varf@s ª"ºs sin entibacf6n. 
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3. Hedranamente Consistentes.- Son lGs que pueden presentar super_

fretes descubiertas de considerable extensr�n durante un plazo relativa 

mente breve. 

4. Flojos o desm&ronables.- Son los que.requieren una entibaci�n

en seguida de ser descubrertas. 

5. Huy flQJas.- Son las que no pueden permanecer descubiertas y,

cCDmo regla, re�uieren una entibact6n inmediata. 

Entre las r8cas más consistentes se cuentan las r0cas tenaces, do

tadas de una gran firmeza de cohesión entre sus partrculas, como cuarci 

tas, granitos de �rane fino, calizas silfceas y otras; entre las rocas 

incGnststentes se encuentran las rocas blandas y friables, como las ar

Glllas, tferras arcill0sas; entre las muy inconsistentes, las rocal 

sueltas, cemo las arenas, detritos rocosos movedizos. 

Gran Importancia para la explotabilidad de las rocas tiene su RESIS

TEN�tA HECANICA, que depende de la dureza, tenacidad y elasticidad de 

las mismas. 

Al adelantar la�caracterfstlcas de las rocas atendiendo a su densi 

dad, se suele emplear la noción de PESO VOLUMETRICO, es decir el peso 

de la reca por untd�d de volumen (T/m3 ).

El peso volumétriCQ por lo general es numéricamente menor que el 

peso especfftco, debid0 a la porosidad natural de las rocas. El peso 

volum4trico promedio de las rocas que rntegran la corteza terrestre es 

de 2.7 t/m3, el pese volum4trico de algunas rGcas (por ejemplo, el mi

neral de hlerr8) es de 3 .5 a 4 t/m3
.

La roca una vez arrancada del macizo y fragmentada, aumenta de vG

lumen porque se vuelve esp0njosa. La friabilidad de las rocas se carac

teriza por el COEFICIENTE de esponjamiento, el cual indica la relación 
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entre el volumen de la roca fragmentada y el volumen de la misma en el 

macizo. El coeficiente de esponjamiento varía entre 1.1 a 1.2 (arenas 

limos arenosos) y 1.8 a 2.0 (rocas vivas monolíticas, tales como grani

tos, sienitas, basaltos). 

En la elección del tipo y condiciones de las labores mineras indi

can asimismo propiedades de las menas, tales como la higroscopicidad 

(facultad de la mena de retener agua, debido a su porosidad), la t�nden 

cia de aglutinarse (facultad de los minerales fragmentados de compactaL 

se) la inflamabil idad (facultad de ciertos minerales con elevado conte

nido contenido de azufre de inflamarse espontáneamente, especialmente en 

presencia de la madera.) 

Para solucionar una serie de problemas relacionados con las labores 

mineras (determinación de las normas, de la presión de la roca etc.) 

es Imprescindible disponer de una clasificación de las rocas atendiendo 

a determinados índices. 

La clasificación de las rocas se pueden cosiderar del profesor M. 

ProtodiáKonov, según la misma, todas las rocas se dividen en 10 catego

rfas, de acuerdo a su resistencia mecánica o dureza. 

Al caracterizar una roca por medio de un fndice único, el factor de 

resistencia H. ProtodiáKonov considera "que si una roca es tantas veces 

más resistente que otra en un aspecto, pongamos por caso, para la perf� 

raci6n, quiere decir que esta roca también lo será en cualquier otro as 

pecto, como ser para los explosivos, o para la presión ejercida sobre la 

entibación, etc.". Este principio, precisamente es el que se ha adopt!_ 

do como base de la clasificación. 
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CLASIFICACION DE LAS ROCAS POR EL PROFESOR M. PROTODIAKONOV 

GRADO_DF DU
REZA 

Extremadamente 
duras 

Muy duras 

Duras 

ldem 

Medianamente 
duras 

ldem 

Semi duras 

ldem 

Medianamente 
blandas 

R O C A 

Las cuarcitas y los basaltos 
más duros, compactos y tena
ces. Otras rocas de dureza 
excepcional. 

Rocas graníticas muy duras. 
Pórfido cuarzoso, granito 
muy duro, esquisto sflfceo. 
Cuarcitas de menor dureza 
que las de la c�tegoría ante 
rior. Areniscas y calizas -
de máxima dureza. 

Granito (compacto y rocas gra 
nítfcas). Areniscas y cal¡.:
zas muy duras. Vetas de 
cuarzo metalíferas. Conglo
merado duro. Minerales de 
hierro muy duros. 

Calizas (duras). Granito de 
menor dureza. Areniscas duras 
Mármol duro. Dolomita.Piritas. 

Arenisca común. Minerales de 
hierro 

Esquistos arenosos. Arenis
cas esquistosas 

Esquisto arcilloso duro. Are 
nisca y cal iza de menor dure 
za, conglomerado blando 

Esquistos varios (de menor du 
reza), margas compactas 

Esquisto blando. Cal iza muy 
blanda, creta, sal gema, yeso. 
Terreno congelado, antracita. 
Marga común. Arenisca fragme!!_ 
tada, guijos y guijarros cernen 
tados, terreno pedregoso 

FACTOR DE 
RESISTENCIA 

20 

15 

10 

8 

6 

5 

4 

3 

2 



(contlnuac16n) 

CATEGORIA 

VII 

VI 1
ª 

VIII 

IX 

X 

GRADO DE DU
REZA 

ldem 

Blandas 
ldem 

Terrosas 

Sueltas 

Movedizas 
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R O C A 
FACTOR DE 

RESISTENCIA 

Suelo ripioso. Esquisto 
fragmentado, guijos y ripio 
compactados, hulla dura. Ar 
c i 11 a endurecida. 

-

Arcilla (compacta). Hulla 
blanda. Acarreos aluviales 
duros, terreno arcilloso. Ar 
cilla arenosa liviana, 1oes7 
gravas. 

Tierra vegetal. Turba, tierra 
arcillosa blanda, arena húme
da. 

Arena, detritos rocosos, gra 
vas flnas,terreno de relleno, 
hulla arancada. 

Terrenos movedizos, suelo Pª!!. 
tanoso, loes aguado y otros 
suelos aguados. 

1.5 

1 

o.a

0.6 

0.5 

0.3 
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Para las rocas capaces de resistir el ensayo de compresión, el 

factor de resistencia es igual a un número abstracto cien veces menor 

que el valor �e la resistencia temporal a la compresr&n. Por ejemplo 

sf una probeta de roca de 5 x 5 cm., sometida al ensayo de aplastamie!!_ 

to, empreza a quebrarse a una presi6n de 30,000 Kg., el factor de re

sistencia para esta roca será: 

30,000 
25x100 

= 12

En la clasfffcacf6n de M. ProtodiáKonov, las rocas más duras son 

caracterizadas por el factor de resistencia f• 20, sin embargo hay que 

tener en cuenta que en la naturaleza se encuentran rocas que resisten 

una presl6n de hasta 3,000 Kg./cm
2
, correspondientes a un factor de resis 

tencf a 30. 

El profesor M. ProtodfáKonov, senalaba que no todas las rocas res

pondfan al prrnclpio en que se funda su clasificación y advertfa que és

ta podfa servir tan s6lo para los cálculos preJrmlnares. Para normacf6n 

de los trabajos mineros se utilfzan clasfficaciones de las rocas aten

diendo a algunas de las caracterfstlcas particulares, por ejemplo, su 

perforabllidad, en estas clasificaciones están indicadas, respectivamen

te, las velocidades �e perforaci6n y el consumo de explosivos. 

2. Equilibrio de los Terrenos

Toda masa de roca está SQmetida a cargas más o menos importantes.

Estas cargas son debidas a la gravedad, cambios de temperatura, altera

ciones qufmicas tales como caolinización e hidratacién, presión atmosfé 

rica y presión de gases oclufdos en la propia masa. El equilibrio está

tico se establece por la compensación de todas las fuerzas externas e 

internas que actúan sobre la masa. 
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La acción de la gravedad constituye en todo caso la más Importante de las 

fuerzas que es necesario considerar. Las rocas que se encuentran a gran pro

fundidad están comprimidas por el peso de las masas suprayacentes. En muchos 

aspectos se encuentran en las condicíones de una probeta de roca colocada en la 

máquina de ensayos. En algunas minas se encuentran a grandes profundfdades ro� 

cas 11explosivas11 • No son más que rocas que han stdo comprtmldas más allá de su 

capacidad de resistencia y se disgregan cuando tienen oportunidad de expandirse 

hacia los huecos de las labores. El resultando es el lanzamiento de fragmentos, 

acompaftado por asientos bruscos, en forma análoga a como se comportan las prob.!., 

tas de ensayo. Cuando empiezan a fallar pilares en las labores, se observan 

con frecuencta fenómenos análogos. 

Las masas de rocas consolidadas a gran profundidad, que han sido liberadas 

por la erosión de las formaciones superpuestas, se encuentran con frecuencia en 

un estado de compresión, que hace que se expandan cuando son arrastradas. Esto 

ha sido observado en ilgunas canteras de granito. 

Los depósttos de ladera y detritus superficiales que encubren masas de ro

cas en terrenos de topografTa accidentada, se encuentran a veces en condicfones 

de quílibrio inestable. Muchas veces han sido observados por los geólogos el 

movimiento de tierras por esta razón, y cuando se presentan tales circunstancias, 

es necesario fortificar cuidadosamente las labores que han de atravesar tales 

formaciones. Casi _todos los mineros han observado la marcada tendencia al hundi 

miento que presentan las boquillas de los socavones y la facilidad con que fa-

1 lan las \ n�ib3ciones coloc�das en tales puntos. 

3. Alteración del Equilibrio de las Rocas por las L,bores mineras

Cuando eh una masa de roca se abren labores mineras, se crean condiciones

de equilibrio inestable. La tendencia de las rocas co�tiguas a las labores es 

a rellenar éstas. Esto puede ocurrir, ya fragmentándose la roca en trozos 
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pequeftos que rellenan gradualmente los espacios abiertos, proceso que requrere 

tiempos generalmente largos, o más rápidamente, cuando la roca es plástica o es 

tá muy quebrantada. Las características ffsicas de la roca y la magnitud de las 

fuerzas que tienden a restablecer el equilibrio, determinan la rapidez con que 

se produce el reajuste. La velocidad de reajuste del equilibrio es práctlcame.!!_ 

te cero para las rocas del grupo 1; para el grupo 2 es muy pequeña, para el gr� 

po 3 es relativamente pequeña, pero mayor que para el grupo 2; para et grupo 4 

muy grande y para el grupo 5 depende del grado de plasticidad, pudiendo ser muy 

rápída para las masas de roca más plásticas. 

Exceptuando las rocas del grupo 5, todas las masas rocosas que se encuen

tran sobre las labores mineras, cualquiera que sea la importancia de éstas se 

comportan de análoga manera. Si suponemos que la labor no está fortrf:cada, el 

descenso de las rocas suprayacentes com,e�zan por la parte central, pe� flexión. 

En las rocas de escasa resistencia sobrevienen rápidamente los hundlmientos. En 

rocas s61 idas, la :r;dación del fenómeno puede demorarse indefinidamente; en r� 

cas débiles sostenidas por la entibación, el hundimiento puede retrasarse tiempo 

consfderable. Una vez qu� el proceso ha comenzado, progresa en dirección verti

cal; el área de roca afectada va disminuyendo a medida que va aumentando la al

tura, hasta que se restablece el equílibrio, ya por formarse una bóveda autosos

tentda, ya por rellenarse las labores y los espacios que quedan encima con los 

fragmentos de los materiales hundidos. 

Cuando el techo de las labores rompe en trozos, la altura de la zona de pe!. 

turbaciones es relativamente limitada, ya que la roca partida ocupa un volumen 

mucho más importante que su masa. Este aumento de volumen, llamado entumeclmien 

to, que puede llegar a ser hasta de 50% tiende a rellenar los espacios vacíos 

creando una nueva situación de equilibrio. No todas las rocas se comportan de 

esta manera y por ello la altura de la zona de perturbación puede variar dentro 

de ampl los límites. 
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Zona de Perturb�ción.- Es todo el volumen de roca superpuesto a l�s labores, 

que resulta más o menos quebrantado y movid� en el restableclmiento del equilibrio. 

Area de la Zona de Perturbaci6n.- Es el área basal de esta zona; en la ma

yoría de los casos esta área coincide en magnitud con la de las labores. 

Altura de la Zona de Perturbación.- Es la altura medida sobre el eje de la 

zona y por encima del área. 

La profundidad de las labores, la naturaleza de las masas rocosas,. ta pre

sencia de lechos de estratifícación, faltas y fracturas y el área y altura de 

las labores, son factores todos que influyen sobre las relaciones dimensionales 

y espaciales ae la zona de perturbación. 

4. Pr'ér1.mdidad de las Labores

La influencia de la profundidad de las labores es diffcil de valorar. En

muchos casos los movímientos del techo parecen estar escasamente relacionados 

con la profundidad a que se encuentran las labores bajo la superficie. Fráctu 

ra del techo es orígfnada con mayor frecuencia por el peso de las capas que se 

encuentran inmediatamente encíma, que por la presión de las masas más altas. 

Es evídente que las masas- de roca suprayacentes pueden actuar a modo de puente 

sobre una labor y 5¡ la roca es suficíenteme�te resistente , puede actuar como 

una plac& circular apoyada en los hastiales de la labor y empotrada en todo su 

contorno. Cu.ar.to mayor sea el espesor de la placa, tanto mayor será su capac.!.. 

dad de autosustentación. Además existe la tendencia de las masas de roca a so

portarse a sí mismas formando bóvedas sobre las excavaciones. Ambos principios 

pueden explícar ta aparente anomalía. 

S. Hundimientos en Masa

Cuando se realizan labores mineras de extensión relativamente pequeHas en

rocas compa�tas y resistentes, como es el caso corríente en las minas metálicas, 
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la roca misma actCa como pue�Le �obre !as labores y no se presentan problemas 

importantes de sostenimíento, pero cuando las labores son extensas, y quedan 

descubiertas y sin apoyo grandes masas de rocas, puede producirse el hundímiento 

general del techo. Estos movimientos son del tipo de tos originados por las fa

llas; toda la masa se mueve a lo largo de un plano de falla creando una lfnea 

de fractura de la masa. 

Casi todas las rocas contienen lTneas de debilidad y los hundimi�ntos son 

inevitables cuando se someten a fatiga$ excesivas. El método usualmente emple� 

do para prevenir tales contingencias 

tienen superficie bastante y la roca 

p ! lares son insuficientes, el re 1 J eno 

generales de esta naturaleza. Cuando 

es dejar p í la res, 

es suficientemente 

es el único medio 

el hundimiento en 

que serán suficientes si 

resistente. 

de prevenir 

(11 ando los 

movímíentos 

masa se inicia, 1 e, mejor 

es suspender el �boreo, hasta que se haya restablecido el equilibric por el ere 

rre de los vac:0, de explotación. 

6. Ro�as Plásticas

Las rocas plásticas se muestran activas en mayor o menor extensión, bajo la

influencia de las pres,o��s producidas, ya por su propio peso, ya por los estr� 

tos suprayacentes. Se deforman fácilmente y como consecuencia rellenan pronto 

las labores; la zen� de perturbación es proporcíonal al área de las labores y

muestran escasa 0 nula tendencia a 9ntumecerse. En las rocas plásticas se de

sarrollan presiones en el techo, en los hastiales y en el piso. La plasticídad 

de la masa determina, hasta qué punto, estas presiones corresponden a la carga 

producida por las rocas suprayacentes. 

7. Arenas y Rocas Sueltas

El comportamiento de los materiales pulverulentos bajo las presiones, pueden

deducirse de los estudios real izados sobre el comportamiento de los granos en 
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sflos. La presi6n que se ejerce sobre el techo de una labor cualquiera, no es 

la que corresponde al peso de una columna de área igual a la de la labor y de 

altura vertical igual al espesor de las arenas, sino que corresponde a una ma· 

sa mucho más pequeña. La masa actfva tiene forma de cúpula y una altura que 

suele ser de 2 y media a 3 veces el diámetro, cualquiera que sea la potencia de 

las arenas por encima de las labores. 

Dicha relación de altura a diámetro corresponde a materiales const itufdos 

por granos redondeados, �ue pueden deslizar libremente unos sobre otros. En 

los materiales del tipo de las rocas partidas o sueltas, que tienden a acuña.!:,_ 

se o a trabarse entre si de tal manera que se impide el libre movfmtento bajo 

las presiones, la relación antes indicada se reduce sensiblemente. Con rocas 

sueltas se presentan presiones en los hastiales, pero a diferencia de lo que 

ocurre en el caso de las rocas plásticas, son moderadas y no existen en el pi· 

so. 

8. Causas Diversas de Perturbación del Equilibrio

El drenaje de las arcillas por las labores mineras, produce contracciones

más o menos importantes que pueden a su vez producir movimientos de las masas 

suprayacentes. Estos movimientos continuarán hasta que las arcillas se hayan 

consolidado y el equilibrio esté restablecido. 

La acci6n del aire sobre las rocas recién cortadas produce efectos de de

secación agrietamiento o expansión y en general debilitamiento, en algunos ca

sos, con la consecuencia de movimientos en las masas contiguas a las labores. 

El agua actúa algunas veces de análoga manera. La expansión y contracción de

bida a los cambios de temperatura es causa también de equilibrio inestable. 

Las masas de roca contiguas a zonas de laboreo en una mina, resultan sometidas 

a menudo a fatigas, que pueden llegar a debilitarlas seriamente por el lento 
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reajuste que se produce. Asf, en las minas metálicas en que se han dejado pr

lares entre zonas arrancadas y tajos rellenados, los pilares, tan pronto son a

tacados, se descomponen y se producen movimientos que es necesario vigilar con 

cludado. 

g. Nociones sobre el cálculo de las cargas que actOan sobre el sostenimfento 2�>

Las_fuerzas que ejercen en el techo, y las cajas laterales, luego que se

rompe e1 equilibrio existente dentro de una labor minera, depende de las condi-

clones que primaron antes de que se minara la masa rocosa, como, dimensiones de 

1a secclón dela excavaci6n, de 1as condiciones geológicas del terreno y del trazo 

seguido en la voladura de las galerfas. 

Cuando la roca se ha fracturado y ha principiado el desplazamiento de 1as 

paredes hacia la cavidad vacfa, es evidente que se tiene que sostener para man

tener el acceso libre. 

Considerando que las rocas están sueltas y forman un ángulo con la horizo,!!_ 

tal (talud natural), este ángulo para las rocas se considera entre los lfmites 

de 30 ºa 60 º , es decir que las cargas reales sobre el techo y los hastiales co

rrespondientes a cada clase de terreno, estarán comprendidos entre los lfmites 

Indicados. 

SI suponemos que el talud natural en terrenos sueltos es de 45 º 

y que las 

rocas sueltas que están por encima del plano inclinado a 45 º se soportaran a sr 

mismos, por reacciones mutuas. 

Si tenemos una galerfa por sostener de una secci6n de 7 1 x 6 1 y el p.e. de 

la roca sea de 160 libras/ pie3 , podemos calcular la carga vertical y lateral,

que actúan sobre los elementos del sostenimiento. 
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CALCULO DE LA CARGA VERTICAL QUE ACTUA SOBRE EL 

SOMBRERO AC.Fig.1. 

En e 1 tri ángu 1 o ABC , F i g. 1-a 

AB = BC 

La carga vertical estará actuando en el centro de gravedad del triángu-

lo ABC y estará centrada esta fuerza en AC, 

4. BAB' = �ABB' , Fig. 1-b 

AB' • 88 1 
= AC = 3

1

Luego la carga "m" que actúa sobre AC será igual al volumen de dicha ma 

sa por el p.e. de la roca. 

-AC x 88'Area ABC (Fig.1-a) = -----2 
6 X 3 

9 
• 2 

= 

2 = pies .

Volumen ABC a la profundidad de 3 pies será: 

V = 9 pie2� 3 pie = 27 pie3
.

m =V . p.e. 

m = 27 pie3x 160 libras/pie3 
= 4, 320 libras.

m = 4, 320 libras. Que es la carga vertical que actúa sobre el sombrero AC. 

CALCULO DE 

En 1 a f í g. 1-c 

e= 45º

� CEO = � ECO = 

EO ª CD 

ED = Sen 45
º x CE= 

CD= Cos 45
° 

X CE= 

e

LA CARGA LATERAL QUE ACTUA SOBRE EL 

POSTE CE. Fig ( 1-a) 

4,9497 

4,9497 
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Luego la carga en CDE, estar& aplicada en su centro de gravedad, tal como

, se muestra en el grSffco y m 1 será: 

Area CDE = ED X CD 4,9497 X 4,9497 
2 

Volumen CDE a ta profundtdad de 3 pies 

V• 12.25 • 2 
pte X 3 pte • 36.75 pie3 •

m 1
· • V.p.e. 

12.25 pie 

es i gua 1 : 

m 1 • 36.75 pte3 x 160 ltbras/pte3 = 5�880 lfbras,

Descomponiendo esta fuerza en sus dos componentes, fuerza paralela (F 11 ) y

F�erza perpendfcular (F) 
n 

Encontramos: 

F ..... cose X m 1 

F
11 

= cos 45 X 5,880 lib • 4,157,78 

Pero necesftamos calcular la fuerza lateral (F
L

), para la cual la F,., des 

componemo�, en sus dos componentes,. t uego tendremos: 

F! = cos 8 X F 11 

Fl = cos 45 x 4,157-78 • 2, 940 lib. 

Fl = 2,9 40 1 tbras . .  Q.ue es la carga lateral que actúa sobre el sosteni-

miento del poste CE. 

Consfderando el mismo problema, pero la carga se encuentra como terreno 

suelto encima del plano tnclfnado a 60• y el talud natural a 30 ° y el p.e. de

la ·roca 160 1 ibras/ pte3 .
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CALCULO DE LA CARGAVERTtCAL QUE ACTUA SOBRE EL 

SOMBRERO AC FiG. 2

En el triangulo ABC, Ftg. 2-a 

AB - BC • BC • 6 1

En fig. (2-b), calcularemos la altura BB 1

BB' = J 62 • 9 • J 27 • � V3"ª""'ª""'" 

Area ABC � AC x BB'
2 

6 X 3 V3 2 ª 
2 

• 15.588 ple

Volumen ABC, a la profundidad de 3 ples será: 
· 2 3 V• 15.5884 pie x 3 ple = 46.7652 pie 

m = V x p.e. 

m = 46.7652 pie3 
x 160 lfbras/pie3 • 7,482 .43 libras

m • 7,482 lfbras. Q ue es la carga verttcal que actúa sobre el sombrero AC 

CALCULO DE LA CARGA LATERAL guE ACTUA SOBRE 

POSTE CE. Fig. (2-a) 

En la fig. (2�c) 

En el triángulo CEO 

8 ... 60º

.o.e ... 30°

DE= Sen �x CE• 3 .5000 pies 

CD= Cos ol x CE• 6,0621 ples 

Area CEO= DE x CD 3.5 x 6.0621 ª 10.6088 pie2

2 2 

Volumen CDE a la profundtdad de 3 ples 

V• 10.6088 pie
2 

x 3 pte • 3 1.8264 ptes
3 

m
1 = V x p.e. 

m' • 31.826 pie3 x 160 libras/pfe3 = 5,092.22 libras 

EL 
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m 1 
• �,092.00 libras. Que es la carga que actaa en su centro de gravedad

del triingulo ABC; pero necesftamos calcular la carga lateral que soporta CE. 

Descomponiendo la carga m 1 , en sus componentes. Flg. 2-d 

F
11 

y Fn, tendremos. 

F
11 

• sen 30° x 5,092 lfbras. 

F
11 

• sen 30 x 5,092 lib .. 2,546 libras 

F
11 

• 2,546 libras. Esta carga descompontendo en sus componentes F, y Fn,

tendremos. 

Fl • cos 30 x 2,546 lfbras • 2,205 lfbras 

Fl • 2.205 ltbras. Que es la carga lateral que actúa sobre el poste CE. 
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10. Seleccrón de las Secctones de·los·Elementos de un Cuadro en el Sostenimien

to de una Galerfa1 utflfzando madera

Selección del sombrero.- El sombrero por lo general trabaja a la flexión,

por lo tanto su selecctón dtseMaremos el elemento·a la flext6n. 

Considerando una galerfa de 8 1 de ancho, altura de poste 7 1 9 11

Utrlizando madera de Abeto Douglas, cuadro N• 2 del ap,n. Nº 7

Altura de la Seccfón de Influencia de Carsa.- Est, dado por la fórmula 

srgufente: 

· H • O. 31 ( B + h ) ; donde:

H • Altura de la secct6n de tnfluencta de la carga muerta que obra sobre

el cuadro. 

B • Distancia horfzontal entre las cajas de la galerfa 

h = Altura del poste 

0.31 • constante

H • 0.31 ( 8 1 + 7.75 1 ) • 4.8825 • 5 1

El peso que actOa sobre los elementos del sostenrmrento, se considera a

dos secciones 

Seccfón rectangular "a"

Seccic5n semfcfrcular "b"

Al tura de la seccfon b ... L/2 • 6.25/2 • 3.125 - 3 1 21 1 - b'

A 1 tura de la seccfon a • H .. b1 = 51 - 3 1 211 "" 1 '10 11 = 2' =- a•

Caq¡as muertas actuantes sobre el cuadro . ..

1. Peso de la sección rectangular

V• L x a 1 x e =  6.25 x 2 1 x 5 1 = 62.5 pies3 . Fig. Nº 3

Wa • peso de la seccfón rectangular, sabiendo que el peso especffico del

terreno es de 16) Lbs/ pug3 • Cuadro N•1 PSg. 4 del apéndice.

!1
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Wa • v. pe. 

Wa .• 62 .5 pfes3 x 160 lbs/pte3 • 10¡000 lfbras

2 . Peso de la secci6n semfcircular • Wb 

V• r2/ 2 x e; r • L/2 • 6.25/2 = 3 .125 pies

V• (3 ,125) 2
/ 2 x 5 • 76.7 pfes3

Wb • V x p.e 

Wb • 76.7 pfes3 x 160 lbs/pfes3 
á 12 , 272 lfbras

Momentos flexfonantes m,xtmos dé las Secctones 

_ Para la seccfón rectangular y semfci rcular, la fuerza cortante vertical 

rnixfff', E1, estarán actuando en e 1 punto medio de "L". 

1. Para la sección rectangular

Ma • W L/8 • 10,000 lbs x 75 pulgs/8 • 93 ,750 lbs. � pulgs. 

Ma • 93 .750 lbs • pulgs. 

2. Para la seccfón semfcircular

Para calcular el momento flexfonante máximo en esta sección, el centroide 

estará actuando en X • 4r / 3 ir , 
9 

f f g. N º 3 - a

Tomando momentos en el punto medio de "L" 

Mb • Wb/2 x r .. Wb/2 x 4. r /3 ,r 

Mb • Wb/2 x r (1-4/31T 

Mb • Wb/2 x r (0.575588) ; r = L/2 = 75"/2 • 37-5 pulgs. 

Wb = 12,272 lfbras 

Mb • 12,272 lbs/2 x 37.5 pulg� x 0.575588 

Mb = 1321442 libras - pulgadas 

Ma + Mb • 93,750 lbs + 132,442 lbs - pulgs 

Ma + Mb = 226,192 lbs = pulgs. 
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Utilizando la f�rmula de la flexión 

Momento Plexionante Q Momento Resfstente 

Donde: 

H • Momento flexfonante, en libras - pulgadas ª 226,192 lbs 

f • esfuerzo unftario en la ftbra mis alejada de la superficie neutra, en 
2 

· 
2 lbs/pulg • 1 ,200 lbs/pulg . Cuadro No. 2 apéndlce pág. No. 5 

S • Módulo de seccfón de la seccfón transversal, en pulg. 3

S • 1/n 

·1 • Momento de fnercfa • b x d3/12

n • d/2

S • b x d2/6; reemplazando sus valores en la fórmula de la flexión,

ter.dremos: 

M •f . b .  d2/6
2 b.d = 6. M/f

b '· ',d2 
X,: llt 

2 b X d • 

6 x 226,192 lbs - pulg/1,200 lbs/pulg2

1,130.96 pu1s3

Asumiendo: b • 1011

d2 
D 1 13.096 pulg2

d2 = 10.63 • 11 11, La sección seda • 1011 x 1111 

Asumfendo: b a 811

d2 
a 1130.96 pulg3/8 pulg

d =- 11 .88 ,.. 12 1 1 • La seccf6n serfa • 811 x 121 1 

Las dos secciones son v'1 fdas. La seccfón 811 x 1211 será la sección elegl, 

da del sombrero. 

Selección del Poste 

Generalmente, los postes se seleccionan para trabajar como columnas, las 

cuales además deben resístir la flexión provocada por la presión lateral Ph, Y
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tambiEn trabajar contra el empuje del tirante sobre la cara rnterior lateral del 

. sombrero. 

La carga total sobre el sombrero es soportado iguolmente por los dos postes, 

los cuales asumen el bloque final, sobre los sombreros que se hayan desprendido. 

P = (Wa + Wb) : 2 • (10,000 Lbs. + 12,272 lbs) : 2 

P = 11
1

136 libras, que soporta �ada poste 

La experiencia ensena, que el empuje contra el sombrero, y no, el miembro 

actuando como columna, drcta generalmente la seccrón del poste. 

El primer paso serfa verificar, el empuje perpendicular de la fibra. En 

ta tabla No. 2 del apéndice pág. No. 5 vemos que el esfuerzo limite de trabajo, 

perpendicular a la fibra del abeto Douglas, es de 310 lbs/pulg2 .

Utilizando la fórmüla básica: 

Q. • P/A. Donde:

2Q. = esfuerzo unitario en libras/pulg 

P = Carga en Libras 

2A• Area de·la sección transversal en pulg 

P/Q. = A; reemplazando sus valores tendremos: 
. 

2 2 11,136 lbs/ 310 Lbs/pulg • 35.92 pulg 

2A = 35, 92 .pulg 

Una dimensión del poste debe ser igual al ancho de la seccf6n del sombrero. 

Como sabemos 12" x 811 es la sección elegida'del sombrero. 

d = ts" 

2 
A= b x d = 35-92 pulg 

b X 811 

b 

2= 35.92 pulg 

= 35.92 pulg2/8 pulg-= 4.49 pulg "" 511

El poste tentativamente, tiene una seccrón de 5" x 811
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Utilizando la f6rmula de la columna 

Para ei Abeto Dougias, tendremos: 

P/A"" 1,200 lbs/pulg2 x (1 - h/60.d); Donde:

P = Carga que soporta el poste 

A= Sección del poste 

h = Longitud del poste (altura) 

d = Dímensión mayor de ta secdtSn del poste 

b • Dimensión menor de la secci6n del poste 

Reemplazando sus valores respectivos: 

P/A = 1,200 lbs/pulg2 x (1 - 93 pulgs/60 x 8 pulgs)

P/A = 967.50 lbs/pulgs2 
• N (esfuerzo lTml:e real izado)

Tambien en la fórmula básica 

P/A = Q; reemplazando sus valores respectivos se tiene: 

11,136/511 x 811 = 278 lbs/pulgs2 "" Q.

Donde N > Q. 

Por lo tanto, el poste de 511 x 81 1 de secci61. seleccionada para el trabajo 

como columna, es ampliamente aceptado. 

Poste a la Flexión .- En la fig. No. 3 la sección rectangular de influen

cia (punteada), más la secci6n trfangular de rnfluencia (punteada), bajo ciertas 

clrc.unstanc¡as, causan una presión lateral 11 Ph11 sobre el poste. 

Varlas apreciaciones, pueden tomarse en cuenta, para establecer la máxima 

carga contra el poste. 

1. Asumiendo que la roca es alterada y descompuesta, dentro de la mezcla

arenosa, PREDTER y WHITE, sugi�re que el promedio de la presfón resultante, de 

esta columna de arena, es representada por: 

Ph = 0.3 x p.e x (0.5 h + H) 
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Donde: 

p.e = peso especTfico en lbs/pies3 = 160 lbs/pre3 •

h = Altura del poste = 7 1 911 = 7.75 pies 

H = Altura de influencia de carga � 5 ples 

0.3 = constante 

Reemplazando sus valores respectlvos 

Ph • 0.3 x 160 1bs/pies3 x (0.5 x 7.75 ples + pies)

Ph • 426 lbs/pie2

Carga total .. w = 
t 

Ph x h x c 

w = 
t 

426 lbs/pte 2 
X 7.75 pfes x 5 ples

w = 16,507.5 1 ibras ••• ( 1)t 

2. La carga efectiva sobre el poste es similar al trfiingulo punteado_, que

se muestra en la f(g. No. 3

La base del triángulo, es (gual a la longitud del poste. 

El problema se reduce a dfseñar el poste a la flexión, teniendo una carga 

triangular, donde el peso se incrementa unfformemente hacia los extremos: 

Luego tendremos comodatos 

Longitud de 1 poste 93 11 = L 1 • • • ( 11) 

Carga• W = 16,507.5 1 ibras. fig. No. ( 3-b) 
t 

Cálculo de las Reacciones R
1 

Y R
2 

Tomando momentos en R
2 

L' - W 
t 

1/3 ,L' = O 
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Tomando momentos en R1 
Wt. 2/3.L' - R2. L' • O

R2 = 2 /3. Wt

En el triángulo F ig. No. (3 .. b), se tfene: 

Wt • W. L'/2 , de donde:

W = 2 W  íL 1

t 

Fuerza cortante vertical "V" 

Sea 11 X11 , donde la fuerza cortante vertical es máximo, entonces tendremos: 

En los triángulos A B C y A B' C' : Fig. (3-c) 

W/W x � L' / X, de donde _despejamos Wx = W .  X/ L' 

W = WX. X/2tl 
En e 1 .t r l ángu 1 o A C.' 8 1 ; ••••••••• 

V = Rl - w tl
V • 113. w

t

w L' 

V ,.. 2 

3 

w . L' 
V ,z 6 

V = O 

, reemplazando sus valores: 

- WX. X/2 , reemplazando Wt y WX, con sus valores resp�ctivos

W • X • X 
L' 
2 

w • x2
.

2. L 1 

) Máximo 

W L'/6 - W. x
2¡ 2.L' • O, de donde 

X= L' 1/3/j 

Tomando momentos en X. Fig. No. (3 .. c) 

W 1/3. X 
tl

• X - W • X/2 • 1 /3 . X
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w. L •. X w. X. X.
2 L' 

"x -
3 6 

"x 
w. L'. X w. x3 

6 6 L' 

Reemplazando el valor de X• L' V3/3, tendremos: 

"x -

"x -

Mx -

" -
X 

Mx 
-

W. 

W{L 1 ) 2V3 
W(L •) 3V3

18 54L 1

W{L • )2V3 W(L •) 2V3 
18 54 

3W{L 1 ) 2 
3-W{L 1 ) 2V3

54 

Reemplazando el valor de W • 2.Wt/L', tendremos:

M • 
X 27 

-

Reemplazando sus valores en esta expresió� de (1) y (11). 

"x -

"x -

2 x 16,507.5 lbs x 93 pulgs x V3 
27 

196,965.90 lbs-pulgs 

Utilizando la fórmula de la flexión 
MOMENTO FLEXIONANTE • MOMENTO RESISTENTE 

H-= F x S 
S 

I d 
• -n-

n =-y-

= 196,965.90 lbs-pulgs 



Haciendo l as sustítucfones respectivas tendremos: 

; reemplazando sus tabores: 

6 x 196,965.90 lbs - gu lgs 
1,200 l bs/s,u·1g2 x pulgs

123.1036 m 11.09 

- 123.1036

De donde se requirirá un poste de 811 x 1111 de secddn, para l as condiciones 

necesarias de un sombrero de 811 x 1211 •

. En resumen, para una carga de l techo de 22,272 l Jbras y presi6n lateral de 

16,507.51 ibras, se necesitaran de: 

11. 

SOMBRERO de 811 x 1211

-POSTE DE 81 1 X 1111

Transmisión de las cargas al sc�tenimiento

Se puede establecer que ele l emento principal para e l sostenimiento de labo 

res mJneras es una estructura resJstente a l a compresión. SJn embargo, también 

se emp l ean e l ementos que trabajan a la f l exión pero no exclusJvamente, asr por 

ejemp l o, un poste puede �ervir para resistJr las presiones latera l es de las ca

jas, pero a l mismo tiempo soporta e l techo de l a labor • 

. Los bloques y cuñas tienen como flnalJdad principa l , mantener firmemente 

las estructuras o e l ementos de sostenimiento, hasta que las presiones sujetan 

l a madera, pero sirven tambi�n para transmitir l as cargas de l terreno a las pi!_

zas del sostenimtento, es decir que hacen el trabajo que comúnmente llamamos to

mar la presión. 

Como l as presiones del terreno deben anu l arse frente a frente con las reac

cJones o fuerzas contrarias del mismo terreno, situado al otro l ado del vacío es 

Importante que los bloques y e l elemento de sostenimiento estén perfectamente 

al lneados. 
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Las obras de sostenimiento se llaman estructuras justamente porque son dl 

señadas para permitir la transmisfán de cargas y reacciones frente a frente, es 

decir que las uniones de sus piezas o elementos deben producirse equilibrio o 

sea la _anulaci6n de fuerzas iguales o contrarias. Por esto, la transmisión de 

cargas deberán realizarse sólo en las uniones, en consecuencia nunca deberán 

colocarse bloques o cuRas en otros lugares de la estructura. 

12. Influencia de la Madera Nac i ona 1 & con reseecto a otras maderas lmeortadas

en el Cálculo de las Cargas que actúan sobre el Sostenimiento

En el cálculo de las cargas que actOan sobre el sostenimiento de una gale-

rTa, hemos determinado las cargas verticales y laterales que soportan el sombre 

ro y el poste respectivamente. 

Ahora veremos como influye nuestro material de sostenimiento, utiliza�do 

madera nacional (eucalipto Globulus lablll) con respecto a otras maderas en el 

· sostenimiento de dichas cargas.
'

Considerando en el sostenimiento de una galerfa que el sombrero se comporta 

como una viga AC de 244 cm. de longitud y una carga concentrada en el centro del 

claro de 10 .. 71 o kg. Diseña.remos la viga por flexfón. 
• > .;· 

en el cuadro No. 9 del apéndice página No.·50, vemos que el módulo de rotu 

ra es de 678 kg/cm2 , para la madera de Eucalipto. 

Utilizando la fórmula de la flexión se tiene: 

M = f • s ; 

f = 
H • n

siendo S = --n 

¡ . ( 1) , en donde :

._ _____ __ 
2 f • módulo de rotura • 678 kg/cm . =0.3 x 678-=203.4kg/cm 2

H = momento máximo flexionante =

M = 
10;710 kg x 244 cm.

4 
• 6 5 3 , ,3 ,1 º·

p • L

4 

kg - cm 
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M = 6 s 3. 3 l o: Kg .. cm. 

n • Distancia de la superffcie neutra a la ffbra m§s alejada = h/2 (para 

secciones rectangulares} 

1 = Momento de inercia de lado by altura h .. 

S • Módulo de la sección 

Sustituyendo estos valores en la fórmula de la flexión (1) se tendrá: 

. . 2 203-4 Kg/cm = 653.3I0X h/2 kg "' cm 

b h
3 / 12

·b h2 =19,271.97 cm3

Haciendo b • h

b = 26.81 cm. = 10 35/641 1 

La secci6n de la viga será de 10 35/64 11 x 10 35/6411 x 8 1 para soporta.r la

carga concentrada de I0JIO kg. 

Ahora dise�aremos la viga AC por flexf8n, para la mfsma carga concentrada 

ele 10/1.1okg., en el centro del claro de 8 ples de longitud, pero utilizando ro

ble blanco U.S.A. 

En el cuadro No. 9 del apéndice, pág. No. 35, se ve que el módulo de rotu

ra para el roble blanco U.S.A. es de 583 kg/cm2
.
=
. 0.3X583=174.9k9¡cm2

.
Haciendo los cálculos y utllfzando la mfsma fórmula de la flexfón se tendrá: 

2 6 X653,31.0. cm3

1 7 4:9 Kg/cm = 
b h2

b h2 " 

IS 22,4 }2,0 o cm3 hacfendo b • h 

b3 = 2 2. 412�0.0 cm3

b - 28. 20 cm = 11. 102 -= 11 7/6411



La sección de la viga AC será de: 

11 7/64 x 11 7/6411 x 8 1, para soportar la misma carga de 10.110 kg. pero 

utilizando Roble Blanco U.S.A. 

De la misma manera, calcularemos la secctan de la vlga AC, para soportar 

la misma carga de 10._110 kg., pero uttl fzando pino oregón. 

En el cuadro No. 9 del apéndice, página No. 35. tenemos el m6duio de rotura 

del Pino 0regon de 534 kg/cm2 
:0.3x534=.160.2kg/cm2

Utilizando la f6rmula de la flexfón y reemplazando valores y haciendo b=h, 

se ti ene:

b3 = 24,-l68-S3 cm3 
-

b ::: 29.03 cm. = 11 27/6411

La secci6n de la viga AC será de: 

-11 27/6411 
X 11 27/6411 x 811, para soportar la carga de 10

1
11 o kg.' ut í1 izan-

do Pino 0regón. 

,,.- En resumen tendremos: 

Para soportar una misma carga verttcal de 10,110 kg"J utrt Izando tas sd

gulentes maderas: 

Eucalipto se necesita una sección de 10 35/6411 x 10 35/6411

Roble Blanco 

Pino 0regón 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 11 7/641 1 X 11 7/64 11

11 11 27/6411 
X 11 27/64 11 

De aquf se deduce que la madera de Eucalipto (nacional) para soportar una 

carga de 10�110 kg., necesita una menor seccidn que las maderas importadas, para 

soportar·esta misma carga. Además tiene mejor reslstencra a ta flexión estáti

ca, que las maderas importadas, co_mo el roble blanco, pino oregón, pino del in

ciencio etc. Asímismo el eucalipto es superior en compresión paralela a sus fí-

bras, con las demás maderas mencionadas. 
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CAP I TUL O tt 

SOSTENIMIENTO DE LAS LABORES HORIZONTALES 

1. Tipos de Estructuras de Sostenimrento

Existe una gran varledad de tfpos de estructuras de sostenimiento debido

a las drferentes clases d.� terrenos y condfcfones especiales de cada mina(acc=. 

so principal, acceso temporal, y otros). 

Cuando la roca y mineral son resistentes no requieren matetlales de sos

tenimiento (terreno duro). El techo debe ir en forma de arco. 

La forma más sencilla de sostenJmiento con madera es el uso de puntales 

de caja a caja; cuando una caja es d�bil se colocan cuadros cojos o de dos pie

zas; cuando hay que sostener el techo y los costados se colocan cuadros ( de 

tres piezas). Cuando hubiera presión ascendente desde et suelo, se usarán cua

dros de cuatro píe2as. Igualmente, cuando la galería se encuentra sobre mine

ral se deben utilizar cuadros de cuatro piezas, añadiendo solera al piso. 



En el sostenimiento de labores ho¡fzontales, el uso de lamadera es limita 

do, no·es recomendable utll izar secciones mayores de 1011 x 10", sr las presio

nes del terreno requieren mayores secciones; en estos casos se debe sostener con 

otros tipos de estructuras. 

La distancia de cuadro a cuadro puede vartar normalmente de 2 a 5 pies. En 

casos muy especiales cuando la presf6n del terreno es muy fuerte, se podrían do 

blar los cuadros. 

Para sostener y diluir la carga de los costados de la galerfa se ponen en

tablados o encostillados detras de los postes. 

Contra postes y contra sombreros son muy útiles para hacer reparaciones pr� 

ventlvas. La colocación de los contra postes se pueden hacer con la ayuda de 

idos pequeños blocks de madera sltuados en los extremos superior e inferior del 

contrapeste. Detrás del contra-poste se ponen los encostillados o entablados 1� 

terales. La flexión del contra-poste dá la idea de la presión lateral existen

te. 

En las labores horizontales se emplean, prfnclpalmente los siguientes tipos: 

A. Cuadros de madera

B. Cuadros reforzados

C. Arcos de concreto armado

D. Arcos de riel o de acero

E. Muros de concreto

F. Pilares de roca suelta

Se estudiará separadamente, cada uno de estos tlpos de estructuras de sos

tenlmiento. 



... 35 ... 

Cuadros de Madera 

El antíguo tipo de cuadro con pstes redondos o escuadrados, ensamblados a 

un sombrero, tambíén redondo o escuadrado es muy usado en esta clase de labores. 

Tiene la ventaja de ser srmple y fScrl de preparar e fnstalar, además ofre 

ce un buen sostenimiento en terrenos medíos (hasta la clase 3) pero para terre

nos pesados no es seguro. 

Los puntos en que corrientemente se presentan las presfones peligrosas en 

una labor horfzontan son: 

- El punto medio del techo, entre los extremos del sombrero

- Los puntos medios de los hastiales, entre la cabeza y el .el!. de cada poste

En el cuadro común de madera, por lo contrarro , estos puntos corresponden 

a las partas más débiles de la estructura que además, no pueden ser reforzadas 

sin obstruir la labor. 

a). Tipos de cuadros.- Ffg. No. 4. El tipo mSs sencillo consta de un som

brero soportado por dos postes vertfcales, los cuales resisten también los emp.!:!_ 

jes laterales de los hastiales. Este es el llamado CUADRO RECTO. Fig. (4-a) 

Si las presiones del techo son mayores, se reduce la longitud del sombrero 

inclinando. los postes. El cuadro tlenen entonces una forma trapezoidal, dispo

sición muy co�ún en minas metálicas y conocida como cuadro cónrco. Fig. (4-b) 

Cuando el techo y sólo una de las cajas es suelto, se utilizan los cuadros 

cojos. Fig. (4-c) 

Cuando los terrenos son poco resistentes o se presentan empujes del piso, 

se completa el cuadro con una cuarta pieza, colocada al piso, que se denomina 

solera. Flg. No. 5 

·'
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En terrenos bastante fracturados o arcíllosos se pueden usar CUADROS LON

GITUDINALES de sombrero largo {longarrna), que además de sus respectivos postes, 

pueden recibir tantos puntales y tfrantes como sean necesarios para reforzar la 

labor. Flg. No. 6 

Los postes y puntales pueden estar apoyados en una longarfna que hace el 

papel de solera. 

b) Distribución de las piezas de un cuadro,• En la ffg. No. 7, además de

los 4 elementos normales del cuadro, sombrero, dos postes y solera, se pueden 

observar como se mantiene la separacidn entre cuadros mediante piezas, general

mente de menor sección,llamadas tirantes, que pueden apoyarse en destajes o en 

tacos. 

Existen casos en que los ensambles de las piezas del cuadro no se hacen en 

base a destajes sino colocando un tope de tabla de 1 a 2 pulgadas de espesor que 

hace el papel de separador. Corrientemente se emplea un tope entre postes ver 

f lg_. No. 8. 

c) Esfuerzos en las piezas del cuadro." Como se ha dicho en el capftulo an

terior, tas estructuras de·sostenímiento deben ser príndpalmente a la compresión, 

pero por otra parte, no es muy conveniente que la madera trabaje como viga, pues 

en tal caso, su resistencia dependerá principalmente de la resistencia de sus fi

bras extremas, superiores e inferlores, y es conocfdo que una de las caracterís

ticas de la madera como material de construccldn es precisamente su falta de uni 

formf dad. 

Hechas estas aclaraciones veamos los esfuerzos que se desarrollan en las pi� 

zas de un cuadro de madera bajo la acción de tas cargas. 

Sombrero.- Normalmente está sujeto a esfuerzos de compresión paralelo a las 

fibras por recibir la presión de las cajas o paredes laterales de una veta, sin 
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embargo en terrenosmotidos o arcillosos pueden estar tambl!n a esfuerzos de 

flexión. 

Cuando el punte está colocado directamente sobre el sombrero. fig. No. 9, 

·ambas piezas trabajan principalmente, a la flexi8n.

Por elementales reglas de resrstencfa a la flextón, Ssta ser§ el doble de 

la que ofrecerfa el sombrero solo, pero sr las dos piezas estuvieran sólldamen

·te unidas (con pernos o sunchos) la resfstencfa serra aumentada al cuSdruple de

las que ofrecería el sombrero solo. Flg. No. 10.

sr el punete fuera colocado sobre bloques apoyados sobre los extremos del 

sombrer, éste trabajarfa sólo a compresión, mientras que el puente lo harra a la 

· flexión. Ver Fig. No. 11

El esfuerzo de compresfón paralelo a las fibras a que está sujeto normalme!!_ 

te el sombrero, siempre es acompanado por un esfuerzo de compresión, perpendic.!:!_ 

lar a las fibras en las uniones con los postes que son, principalmente, los lu

gares por donde se transmite la carga del techo a dichos postes. Fig. No. 12. 

Postes.- Desarrollan esfuerzos decompresión paralelo a las fibras debido a 

· la carga que se toma del techo y la reaccfón que provocan en el piso de ta labor.

En la fig. No. 13 podemos apreciar la sJtuactón tratándose de un poste vertical.

Cuando se acorta el sombrero para dfsmlnufr la carga del techoy los postes, 

se colocan inclinados, se produce en ta cabeza de cada poste un esfuerzo de com

presfón transversal a las fibras que será mayor cuando m§s inclinado se encuentre 

d Icho pos te. F i g. No. 14. 

Sin embargo, cuando la longitud de los postes pasa de cierto lfmite, éstos

traba}an a la flexión, por esta razón se debe calcular sus dimensiones de los po�

tes, para que éstos trabajen solamente a la compresión,y su carga axial sea per-

: mlsible a los esfuerzos de presión. 
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No es conveniente que las pr ezas de madera, cualqur era que ellas sean, so

porten esfuerzos combínados de compresfan y flexr�n, debido a que las fibras 

tenderán a doblarse, con lo cual la resistencra decrece en�rmemente . Por lo tan 

to, ni a los sombreros ni a los postes se les debe bloquear en otras zonas que

no sean los puntos de apoyo. Fig. No. 15 

Solera.- Está sometido en sus extremos a esfuerzos de compresión perpendi

cular a las fibras por recibir la prest6n del techo, a través de los postes y la 

reacción del piso directamente. Flg, No. 16 

Además, en terrenos que presentan empujes del piso, la solera trabaja a la 

flexión, apoyada sobre los postes. Flg. No. 17. Este mismo esfuerzo se manifes 

tará en terrenos poco resistentes cuando las presiones que transmiten los postes 

al piso son notablemente desiguales. Fig. No. 18. 

Tirantes.- Sólo están sujetos a un pequeño esfuerzo de compresión paralelo 

a las fibras, como resultado de presiones laterales entre cuadros, que siempre

se producen por los reajustes del terreno por falta de verticalidad de los mismos 

cuadros. Fig. No. 19. 

Para que el esfuerzo desarrollado en los tfrantes sea paralelo a las fibras, 

es Indispensable que ellos sean colocados horizontalmente. 

SI se emplean PUENTES, se deben colocar otros tirantes entre sus respecti

vos extremos. A estos tirantes se les llama, a veces TOPES. 

Cuando los tirantes se apoyan en TACOS clavados a los postes, en dichos ta

cos se producen esfuerzos de corte vertfcal que es conveniente procurar que sean

perpendiculares a las flbras en vista de la mayor resistencia de la madera en d.!_ 

cho sentido. Fig. No. 20. 
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Como consecuencia del esfuerzo de corte que se desarrolla en el Taco del ti 

rante es conveniente que éste sea asegurado con 2 clavos sobre la diagonal. flg. 

No. 20, pues sr tuviera un sólo clavo, la tendencra serta a hacer girar al TACO 

teniendo como eje al clavo. 

Tope.- Normalmente está sometido a un pequeMo esfuerzo de compresi6n par!!_ 

lelo a las fibras, que es algo mayor cuando los postes del cuadro son inclinados 

o cuando los bloques del sombrero forman parte de la CABEZA del poste. Fig. N º21.

Sin embargo, si el sombrero trabajara a la flexión,el tope estaría sometido 

a un esfuerzo de tensión paralelo a las fibras (como parte integrante de dicho 

sombrero) y fallará antes que éste o conjuntamente con él. 

d) Espaciamiento de cuadros.- La longitud de los tirantes determina la dis

tancia entre cuadros de la labor. El espaciamiento depende principalmente·de la 

clase del terreno de que se trate. A manera de guía solamente y por la práctica, 

se puede tomar en cuenta las siguientes distancias: 

Terreno consistente 6 ó 5 ples 

Terreno medianamente consistente 4 ó 3 ples 

Terrenos flojos o desmoronables 3 ó 2 ples 

Terrenos muy flojos 3 ó 2 ples 

Cuadros Reforzados 

En algunos casos de terrenos muy molidos o arcfllosos, los sombreros fallan 

continuamente a la flexión, y es necesario reforzarlos. Esto se consigue de dos 

maneras: 

1. Sf el problema no es muy serlo, es decir, sf la madera dura entre 9 m�

ses y un aijo, será conveniente usar PUENTE de acero (rieles usados, que ofrecen 

mayor resistencia a la flexión que la madera. Fig. No. 22) 

2. Si la madera fallara entre los 6 a 9 meses, será mucho más adecuado em

plear SOMBREROS DE ACERO, que pueden ser de rieles usados, en caso de secciones 
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pequei\as (hasta ocho pies de ancho) o de vigas de acero de perfiles en "I'', en
11H11 o en "U", tratándose de anchos mayores (socavones de.doble via, desvfos 0

cruce de galerfas), Figs. Nos. 23 y 24. 

Otra ventaja del empleo de estos refuerzos de acero es que cuando ceden por 

efecto de la presión, pueden ser reforzados y vueltos a usar. 

Arcos de Concreto Armado 

En terrenos muy pesados (molfdo arcflloso) las cargas son muy superiores a 

la resistencia de la madera, en consecuencra se necesftarfi un mejor materfal pa

ra el sostenimiento. 

los arcos de concreto armado como su nombre indica, tienen la forma aboved� 

da. la parte superior de la b6veda se 1 lama 11 1 lave", 1 lamándose "si 1 lares de a

rranque'' las superficies de apoyo de la bóveda. El espesor de las paredes pueden 

variar desde 611 a 18 11 , que depende de la carga del terreno. 

En la práctica, por lo general se utilizan bóvedas anulares, y bóvedas en 

asa de cesto. las bóvedas anulares con una flecha h =a, se denominan corridas o 

semJcfrculares; las que tienen una flecha h menor que a, se llamán bóvedas reba

jadas. 

Cuando las rocas son firmes y las galerfas tienen una anchura considerable, 

SE practlr.a la bóveda en asa de cesto de tres centros (sus partes son circuns

critas a partir de tres centros distintos); cuando las rocas son desmoronables, 

se utilJza la bóveda semicircular. los cfmfentos se profundfzan en el piso de 

la galerfa a una distancia de 10 a 12 pulgadas y del lado de la cuneta de desa

gue de 2011 a 35 11• La anchura de la cimentación para las rocas firmes, se ado.e_ 

ta igual al espesor de las paredes, siendo aumen':ada esa anchura en 6 11 a 9 11 en 

caso de rocas desmoronables. En presencia de una presión lateral, se adopta una 

forma curvilfnea para las paredes de sostenimiento, Y cuando la presión actúa 

desde el piso, se practica la bóveda invertida. Fig. No. 26. 
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Al construir una entlbacíón de concreto armado, para atributrle la forma ne 

cesaria y proporcionar un sostén provisfonal al concreto hasta fraguado, se co

locan en la galería formas especiales, llamados encofrado. 

El factor que eleva el costo del sostenfmfento mediante arcos de concreto, 

es la mano de obra. De tal suerte que la mecanfzacfón es indispensable. Por otro 

lado, es Importante que cada tramo concretado sea de una sola pteza y esto hace 

que la rigidez y continuidad del vacfado es importante. 

También hay que tener presente, que el vacfado a mano es imperfecto, siempre 

es preferible el empleo de la escopeta a presidn de aire. 

Tener presente que en ambiente hOmedo, el tiempo mínimo del fraguado es de 

28 dTas y que ta mezcla continuará endureciendo durante 90 dfas. En todo caso, 

• si desea mayor rapidez, será recomendable usar en la mezcla algún aditivo de fra

gua rápido (vidrio soluble, slka).

Es sabido que ta resistencia del materfal, es mucho mayor a la compresi6n 

que a la tensión, sin embargo, reforzándolo con un material como el acero (con

creto armado) que desarrolla gran esfuerzo de tensión, se consigue aumentar con

siderablemente su capacidad· a resistir la flexión. 

Como el concreto se une fuertemente al acero, no hay separación de un mate

ríat del otro durante el trabajo con todo, es necesario tener en cuenta que el

esfuerzo de acero debe absorver el esfuerzo de tens16n y el de concreto es de

compresl6n. En consecuencia, el acero debe ser colocado al lado que sufrirá

estiramiento o tensión. 

Como acero de refuerzo se puede usar, barras de acero corrugado, barras 1 i-

sas o torcidas en frío y rieles usados. 

La mezcla del concreto no deber� ser más rfca que ta proporción 1: 1 1/2 3 

(cemento, arena cascajo). 
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Ni más pobre que la proporción 1:2 4 

Un tirmino medio es la mezcla: 1: 2 3. 

Arcos de Riel 

Los arcos de riel son preparados de rfeles de 70 lbs/yard. o de 60 Lbs/yard. 

que siempre se tiene en stock o son usados. Las uniones se arman mediante sus 

propias ecl isas. 

El arco de riel es el tipo de sostenimiento más efectivo y práctico ·que se 

conoce, debido a que el arco de riel es el material que mejor resiste a la flexión. 

El arco de riel, ofrece la mayor reststencia justamente donde existe la ma

yor presión del terreno, debido a la forma arqueada de su parte superior. 

Al mismo tiempo, el revestimiento o enrejado no ofrece resfstencia tan gra!!_ 

de, que pueda dañar a la estructura prfncipal, y el material de relleno entre el 

enrejado y el terreno, absorverá mucho el choque que pudiera producir una presión 

repentina y violenta. 

Se pueden usar también un solo arco de rfel que se une a postes de madera 

mediante bocinas de tubos. Fig. No. 27. 

También se puede emplear tubos rellenos de concreto como postes. Fig. No.28; 

pero las uniones del arco a los postes son puntos débiles. Por lo que es prefe

rible usar estructura íntegramente de acero. 

Los arcos de riel se preparan comunmente de dos piezas unidas por eclisas, 

en la coronación del arco, pero como ésta es precfsamente la zona de presión más 

fuerte. Flg. No. 29-A, en la actualidad se prefieren dos uniones a los costados, 

como en la Fig. No. 29-8.

Cuando se tienen que sostener lugares amplios, como para estaciones, desvíos,

etc., se pueden utilizar arcos de riel con un suplemento (longitud variable) en

la parte de arriba, tal como se ve en la Fig. No. 29-c. Las rieles se pueden
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usar hacía abajo o hacia arriba, siendo preferfble éste último sentido. 

Los arcos especiales de acero, con perfiles en t, H o en U, son patentados 

en varros pafses y han sido calculados para observar las cargas mediante el de1. 

llzamrento de la fuerza superior (arco) o sombrero, sobre los postes (traslape). 

De esta manera se consigue una reduccf6n del arco, debido a las fuertes presio

nes del techo, hasta un lTmlte en la cual hay que reemplazar el sostenimiento 

por arcos nuevos. Los arcos retirados son luego reacondicionados para emplea!. 

los nuevamente. 

Para la conexión entre arcos se ut-lizan pernos 11J 11 que enganchan directa

mente, o por medio de grampas chicas a los tirantes que, generalmente, se prep!!_ 

ran de rieles usados en largos variables de 2, 3, 4 ó 5 ples, según la clase de 

terreno que se tenga que sostener. También se colocan entre arcos, topes de ma 

dera redonda con sus destajes respectivos para soportar los esfuerzos de compr.!:_ 

si6n de dlchos arcos entre sr, generalmente se emplean dos topes entre postes y

2 6 3 entre sombreros. 

Muros de Concreto 

Se usan estos tipos de estructura; casi exclusivamente para revestir o reem 

plazar pilares, en labores horizontales, y pueden ser de los siguientes tipos: 

1. Desvíos o uniones de labores de extraccl6n La unión de estas labores

tienen por lo general una forma de &ngulo agudo, dejando entre ambas, una parte 

de terreno de notable debil !dad. En este caso, la práctica usual,es revestir la 

cu"a con un muro de concreto o de ladrillo, dejando un vacfo de unos dos pies, 

entre el muro y et techo, para instalar una pila de madera (encrlbado) para hacer 

compresible a la estructura. Figs. Nos. 30 y31. 
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Si existiera ta posibilidad de que el pilar de madera fuera molido por la 

presí6n del techo, se debe reemplazar dicho pilar por un muro totalmente de con 

creto (muro monolftico) 

2. Cámara de máquinas o bombas, talleres subterráneos, sumederos de agua,

bodegas etc.- Aunque estas excavaciones normalmente se ubrcan en te-

rrenos donde no se esperan grandes presiones, el tamaño de dtchas tabores, ubica 

ción obligada de estas y el valor de las maquinarras instaladas en ellas,-hacen 

necesarios un buen sostentmiento. Para este efecto, muchas veces se emplean mu

ros de concreto como pilares o como paredes. 

Cuando estos muros de concreto actúan como pilares, pueden tener sección. 

En forma de cuña, con arista más aguda truncada. Fig. No. 31 

Cuadraaa 

Rectangular 

Redonda 

Para \as tres primer.as. secciones se requieren formas o encofrados de madera, 

y para la última, planchas de fierro. Una variedad de esta secci6n son los pil!!_ 

res de anillos que son discos circulares de concreto armado pre-fabricado, aprox!_ 

madamente de 30 pulgadas de diámetro, 4 o más pulgadas de grosor con un hueco 

central de unas 4 pulgadas de diámetro que sirve para su manipuleo. Primero se 

· vacía una base a nivel y se deja fraguar durante un día, luego se colocan los a

nillos, perfectamente alineados, uno sobre otro, con un poco de arena entre ellos

para emparejar irregularidades hasta uno o dos ples del techo, Y finalmente este

espacio es en�ribado con madera y cunas para dar compresibllfdad. Fig. No. 32 .



62 

-�

ENCRIBAD O 

-��½,-���dJ')�+--MURO DE CONCRETO DE 
4'• 4'x f' 

Figura 30 

Figuro 31 

UNIVERSIDAD NACIONAL OE I NGENI ERIA 

PROGRA MA A CAOEMICO OE INGENI ERIA 
GE O LOGICA - MINERA Y METALURGICA 

T E S I S DE G R A D O 

MUROS DE CONCRETO, PARA DESVIOS 

O UNIONES DE LABORES 

TRAZO Y DIBUJO 

VICENTE DONAIRES 

FleURAS: 30- .. ,. 

FECHA : Alifo - 1973 



63 

PILARES DE ANILLO CON BLOQUES CIRCULARES 

o 
" 

30 

l 

T 

J_ 
5

# 

T 

Figura 32 

GRIBING 

PILARES 

DE 

CONCRETO 

UNIV.ERSIOAO NACIONAL OE I NGE.NIERIA 

PROG RAMA ACAOEMICO OE INGENIERtA 
GEOLOGICA- MINERA Y METALU RGICA 

T E SIS DE GRAD O 

SOSTENIMIENTO DE LABORES 

HORIZONTALE S 

TRAZO Y O18UJO 

VICENTE DONAIRES 

FIGURA 52 

F E e" a , A Ao - 19 7:, 



.. 64 .. 

Para estos muros de concreto se pueden usar mezclas de riqueza media, ya 

sea 1: 3: 5. También se puede emplear concreto CICLOPEO, a base de estas me2-

clas y con un contenido de 30 a 40% de piedra grande. 

Pilares de roca suelta 

Aunque actualmente este tipo (pircas) de sostenlmiento se usa muy poco en 

labores horizontales de mlnas metSllcas, no por ello deja de ser efectivo. 

La ventaja principal de estos pilares es que pueden ser construrdos rápi

,damente, y de un materlal relativamente barato y fácll de conseguir en 1a mrna. 

En cambio sus desventajas pueden ser: la dlflcultad de construfrlos muy só 

lldos y el hecho de que cuando fallan, se derrumban dificultando el �cceso a la 

labor. 

Se construyen de trozos de rocas, pero no de tamaños muy grandes(mayor-es de 

1� 1 ), pues quedarfan vacfos considerables, sin embargo siempre habrin vacfos que 

se deben de rellenar con materiales finos. 

Para evitar el derrumbe del pilar, muchas veces se rellenan los espacios en 

tre las piedras interiores con una mezcla pobre de concreto (1: 3: 6) lo que dá 

al pilar el aspecto de esta·, construfdo -:orno un muro monol ftico. 

¡; 2. Elementos Auxiliares de Sostenimiento

Son algunas piezas de madera, que generalmente complementan el trabajo de

la extructura principal de sostenimiento, ya sea transmitiendo las cargas, o fi

jando a una pieza en su posici6n (hasta que las presiones la sujeten definítiva

mente), o evitando la cafda de pequeños trozos del techo o de los hastiales sobre 

las 1 abo res. 

Entre estos elementos auxiliares, losmás comúnes son: 

Bloques � Cuñas, Tacos y Encribados. 
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Bloques.- Como hemos dicho en el capftuto anterfor, ta ffnatfdad prfncipal 

de los bloques es asegurar las estructuras y transmftfr las cargas del terreno 

a las piezas de sostenímiento. 

La forma correcta de transmitir una carga es a tr�vés del eje del bloque y

sobre el mismo alineamfento de ta pfeza de la estructura. Ffg. No. 33

La madera tfene generalmente, una mayor resfstencia a la compresr6n para!.!:_ 

la a sus fibras, por lo tanto se les debe colocar en tal forma que reciban la 

carga del terreno en el sentfdo de las ffbras, Ffgs. Nos. 34 y 35.

Además, tos bloques deben servrr para comunicar (en cada unr6n de piezas de 

estructura) a dos fuerzas opuestas y alineado, que precisamente representan al 

esfuerzo. Fig. No. 36. 

Por tal razón, como se ha dicho, no se deberá colocar bloques en puntos ín

termedios entre tales uniones o apoyos, porque al no existrr frente a dichos blo 

ques otra pieza que soporte al empuje, se someterTa a los elementos de la estruc 

tura a esfuerzos de flexi6n. Ffg, No. 15 

Cuando el cuadro es cónico, la carga transmltfda al poste a través de su 

eje, es algo mayor que cuando el cuadro es recto. Fig. No. 37, 

Cunas.- Formada por dos planos inclinados unidos por las bases, es el tipo 

de cuna presionable, y sirve para fijar y estabilizar la estructura principal, 

como también para nivelar estas estructuras. 

La forma de la cuña, permite descomponer una fuerza aplicada en su base, en 

dos fuerzas perpendiculares a las otras dos caras, que tienden a producir ajuste 

por las reacciones que provocan en las paredes del cuerpo en que penetran.Fíg. 

No. 39, En la misma figura se puede apreciar que, si va aumentando la fuerza a

plicada, aumenta también sus dos componentes hasta que las reacciones del cuerpo 

lleguen a su límite (resistencia). 
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Evidentemente que, mientras más agudo sea et Sngulo de ta cuña, mayores 

serán las fuerzas transmitidas, sin embargo el lTmite prSctfco es un ,ngulo de 

15 a 20 grados. 

Como la cuña tiene la forma de la superposlcf6n de dos planos Inclinados, 

de manera que a1 acuñar una pieza con dos de ellas, se desarrolla un esfuerzo 

de compresf6n entre la mencionada pieza y el terreno. Ffg. No. 40. 

En vista de que es prácticamente Imposible que los bloques pueden ser cor 

tados exactamente a la medida necesaria para encajar entre la estructura de sos 

tenlmiento y del terreno irregular, se emplean las cuñas para llenar los espa

cios vacíos e irregularidades, permitiendo et correcto alineamiento entre los 

bloques y los elementos de la estructura de sostenimiento. 

Se presenta casos en que ta cuna se usa en sentido horizontal, ya sea para 

nivelar o aplanar piezas. En la Fig. No. 41, por ejemplo se trata de un bloque 

que debe encajar a nivel en una patilla muy grande, como tambi�n se utilizan en 

ajustar verticalmente un poste de un cuadro. Flg. No. 42. 

Encrlbados.- Cuando el techo de una tabor horizontal se ha elevado mucho, 

cosa frecuent� en terrenos mo 11 dos, are 11 losos, será necesa rro una estructura 

auxiliar (de madera) para transmitir la presión del terreno sobre el sostenimie.!!_ 

to. Esta estructura auxilar, llamada ENCRIBAD0, se construye sobre el puente 

del cuadro o directamente sobre el sombrero. 

En una estructura de este tipo, la madera trabaja a compresión perpendicu

lar a las fibras, y como consecuencia se deforma mSs en ese sentido, que si se 

haría en la dirección de ta fibra. 

En los encribados se utiliza redondos de madera en bruto, de 4 a 8 pulgadas 

de diámetro, aunque también puede usarse madera partida.



' 

1 

R.,,,_s_E_N_O<'. __ : _ � _ _ _ _ _ i_ F x : O

69 

fg.37 
DIA GRAMA DE CUERPO LIBRE 

p 

L 

� R COSo('.!Fv=º· RAC O SO( =Recos·O( p

2 RA C O So<;=- p

RA-RB- p
2 C O So( 

SE SABE QUE o( VARI A D E  ( 0°-90° ) V QUE PARA QUE SEA CONICO EL CUADRO o<:: NO
DEBE SER IGUAL A Oº NI A 90° 

CONOCIENDO PARA: O º <o( <90 º j> COS o<.> Oº

19ARA UN CUADRO RECT A N GULAROC p 0° LA FUERZA DE COMPREStON = -2-

PERO PARA UN CUADRO CONICO LA FUER ZA DE CO MPRES IO N::::--p-
2COS 

COMO VA SE DEMOSTRO QUE· EL COSO( ES MENOR.QUE 1 V VA DIS-
MINUYENDO A MEDIDA QUE E L  AN GULO VA AUMENTANDO SE COMPRUEBA QUE 
LA CAR GA TRASMrTIOA AL·P OSTE A TRAVES DE SU EJE E S  ALGO MAYOR V VA 
A U MENTAN DO A MED IDA que AU MENTA EL AN G ULO 

FUERZA HORtZONTAL QUE SE DES AR R OLLA(RA SENC:X::)

A M A V O R A N G UL O ---., 7
R SENOc(· 

1 

1 

' 
1 

RA-RB : 

---+ LA FUERZA HOR IZONTAL 

E S  MAYOR 

ANA L IT ICAMEN TE o( VARIA 

EL SENO VA .AUMEHTA NTANDO A MEDIDA OUE VA 
AUMENTANDO EL ANGULO 
R SENO( VA AUMENTANDO A MEDIDA OUE O< AUMENTA 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 

PROGRA MA A CADEMICO OE INGENIERIA 

GEOLOGICA- MlNERA Y METALURGICA 

TESIS DE GRADO 

TRANSMISION DE LA CARGA A UN 
P OSTE INCLINADO 

TRAZO Y O18UJO 
VICENTE DONAIRES 

FIGURA , 37 

FECHA: AÑ0-1973 



ANGULO DE LA 

CUÑA 

1!1
° 

o 20
º 

70 

UNA FUERZA APLICADA EN SU BASE DE UNA 

CUÑA, PERM ITE DESCOMP O NER EN DOS FUE� 

ZAS PERPENDICULARES A LAS OTRAS 2 CARAS 

APLICADA 

REACCION 

POSIBLE LINEA 
DE FALLA 

Figura 39 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGEN IERIA 

PRO GRAMA ACADEMICO DE I NG ENI E R I A  
G EOLO GICA - MINERA V META LUR GICA 

TE S I S  DE GR AD O 

ESFUERZOS DE UNA CUÑA 

TRAZO Y DIBUJO 

VICENTE OONAIRES 
l"IGURA: S9 

FIEC HA: ARO - 197S 



.. 71 .. 

Como la caída del techo de una labor, segan ya se ha dicho dá una forma de 

b6veda, es frecuente que el encribado tenga que rr dfsmrnuyendo de secclón hacia 

arriba. 

Se debe empezar sólo con dos redondos colocados longitudfnalmente y sobre 

los apoyos del puente o sombrero o lo más cerca posible a esos apoyos. En segu.!_ 

da se cruzan tantos redondos transversales separados de 6 a 8 pulgadas, como lo 

permita la luz entre cuadros, luego se colocan otros dos crfbes longftudinales 

sobre los apoyos anteriores o lo mis cerca de ellos, y asr sucesivamente, hasta 

llegar al techo actual de la tabor. Cabe aclarar que en ta Oltfma hilera de cri 

bes, estos serán longitudinales y espaciados de 3 o 4 pulgadas. Fig. No. 43.

3, Otros elementos de sostenimiento 

Enrejados y Entablados Estos elementos de sostenfmlento tienen por ob-

Jeto de impedir la caida de trozos del techo o de las cajas. 

Se les llama enrejados cuando están constltufdos por redondos de 4 a 6 pu.l_ 

gadas. También se pueden confeccronar de redondos partidos longitudinalmente. 

Cuando están confórmacas por tablas toman el nombre de ENTABLADOS. Se pu� 

den emplear tablas de 2 pulgadas de espesor y de 6 a 10 pulgadas de ancho con� 

na longitud para dos cuadros o más. 

La primera señal de las presiones es la flexrón de los entablados o enrej!_ 

do. cuando aumentan esas presrones, son estos elementos los primeros que deben

fallar, por lo tanto. es necesarro que sean lo srfucfentemente débiles para ro!!!_

, perse antes que se desarrollen presrones más fuertes, capaces de danar a las pi�

zas principales de la estructura de sostenfmfento. 

Se emplean los enrejados en terrenos fracturados', quebrados, en cambio, 

en terrenos molidos y arcillosos se usan los entablados.
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En terrenos molidos y arcrllosos donde la presf6n es constante, conviene 

emplear en los hastiales el sistema de CASILLEROS en el cual las tablas se co

locan Inclinadas y apoyadas sobre TACOS que se clavan en los postes. Flg. 44. 

En este srstema cuando los castlleros se llenan, debe 1lmpiarse el mate· 

rlal a fin de disminuir 1a prestan y permft(r una mayor ouracf6n.de las tablas. 

Una buena práctfca consiste en rellenar los espacios entre el terreno y

los entablados (o enrejados) con terreno molido que amortlgua la carda de tro

zos deJ techo o cajas. 

En algunos casos, para defender a la estructura de la presión del terreno, 

los entablados se colocan solamente en el espacio entre cuadros, apoyados sobre 

TOPES ve�ticales. 

Sí se tuviera que dejar cuneta para drenaje del agua a uno o ambos lados 

de la labor, será necesario sostener el relleno que cae de las cajas, medíante 

tablas horizontales apoyadas sobre el piso con pequenos topes de uno o dos pies 

de altura que dejan un espacio suficiente para la limpieza de la cuneta. Fig. 

No. 45. 

Longa ri nas. - Pueden ser de secciones de 8 11
, 1011 x 1011 y I ong I t ud que pueden 

variar de 10 pies hasta 18 pies; que se emplean sólo en casos especiales como 

los sigulentes: 

Cuando se va a comunicar una chimenea o tajeo a un nivel superior,se colo

can longarinas longitudinales debajo de las soleras en las galerfas que van a

ser afectadas. Se pondrá una sola longarfna Junto a los postes respectivos, cua�

do va a afectar un sólo lado, en caso contrario se puede colocar en el centro de

las soleras o bien se emplearán dos longarfnas, una a cada lado. Fig. No. 46.

Si los cuadros no tuvieran soleras, las longarinas podrfan colocarse tambien 

longitudinalmente pero esta vez sobre el piso de las galerfas, Y una a cada lado 
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f·de las hileras de postes, luego se apoyarfan en ellas, puntales que sostendr&n

provisionalmente los sombreros. sr se qurere despu�s de retirar los postes, se 

coloca otra. longarina longítudlnal en forma permanente, debajo del piso, y en 

ella se apoyan dichos postes. En este Oltimo caso, de ser necesaria la longa

rlna queda como una solera longftudfnal, que puede fr igualmente a un sólo lado 

a ambos lados. Fig. 47. 

En este mismo caso de cuadros sin solera, deberá ponerse otra longarina al 

• ,centro, para soportar el enrielado, de no ser posible la Interrupción del trá

. flco de convoyes. 

Cuando la distancia entre las cajas de vetas �s grande, se requerirían bl� 

ques muy largos para bloquear el sombrero y la solera de un cuadro corriente, 

siendo preferible emplear longarfnas transversales en lugar de tales piezas· de 

cuadro. Fig. No. 48 

Esta misma solución puede aplicarse, en el caso de que se comunicara un ta 

Jo o chimenea desde un nivel inferior, apoyando las soleras en buenas patillas 

·hechas en las cajas.

Cuando se va a confeccionar una tolva en una galerTa enmaderada, se tiene 

que cambiar los sombreros y a veces los puentes de los cuadros afectados por lon 

garlnas transversales, tal como se indicará más adelante. 

A veces se usan longarfnas longotudfnales para apoyar postes de refuerzo en 

labores donde los sombreros de algunos cuadros han empezado a fallar. 

También se emplean longarlnas longitudinales como sombreros, y otras como 

soleras, en los llamados cuadros lontigudfnales. 

Muchas veces, cuando las zonas de comunicación van a ser muy aplios, se usan 

tres longarinas. Se coloca dos de ellas en contacto, tope a tope, Y una tercera

centrada sobre las otras dos. Las presiones de los postes provisionales situados 



79 ---------------------------.- ·-···-.-........ ···--·-------
CUADRO CON SOLERA 

-

,1 
1, 

p 1: 

1
1 

:11o :; A 

¡1 1 
1· 

T L 

E 
i ¡ l. A 

i. 
I' •! 

1 

1/ 

CUADRO SIN SOLERA 

L0N6ARINA DEFINITIVA 

---------

F i g r.6 

\: T 
I·' 

: ' A 

1 
1 ¡ 

r 

f-j 

L 

.( 
A 

·-

!111
·. 

1
1! 1· 11' .1 i 

1 

E 

11 
" I

, 

1 11:1, 

SOL t:R A 

L0 NGARINA 
DE 10' >-

SO M 8 ¡;, • RO 

LO Nl,ARI NA 
PROVISI0' 

COMUNICACI0N --

Fig. 1.7 

UNIV!:'F.SlD/\D l\',,CIONAI rJE INGENIERI-
PRO RA�UI ACADE�' ,Ji: '"JGENlf' ·, 
GEOLOGICI, MIN[ ... , Y '·' -�LU» :CA 

L---...:�_;,.T�E
=-=

s
--

1
-=-

s
---,

o� GR AD 6 --

usos o·· 

TRAZO Y DIBUjO 
VICENTE DO·� /,Y 1

• 

• �ON ..:.RINA 



-------......;;.._�--------ª�º�-------
·-·--· --·- ---·-----

CUANDO LA DISTANCIA EN LAS CAJAS DE L A  VFTA 

SE EMPLEAN LONGARINAS 

Fig 1,8 

LON6ARINA 

UHIVERSJDAC \IACIONAL -: '"IGE NIER • .\ 

PRG RAMA A.(AOEM!f" .·,. ¡¡�GENIEP1Á 
GECLOGICA - MINERA I METALUkG_ICA 

TESIS DF GRACiü-

USOS DF LA LONC.t,Rl'-i :. 

TRAZO Y DIBUJO 

VICENTE DONAYRES 

---· 
- - - -----

r ·'l-, ' �/'-�--....
rec.t J •  ...:., . 1-:.7; 



- 8 l -

a los extremos compensan las presiones de los postes que se apoyan sobre la zona 

central pero, en este caso la madera estarS sometida a un gran esfuerzo de 

flexión que no debe prolongarse por mucho tfempo. Ffg. No. 49 

Existen muchos otros casos especfales en que se emplean las longarinas en 

conexión con el sostenimiento de labores horizontales. pero se ha referido s610 

· a los m§s frecuentes y comunes.
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C A P I T U L. O 111 

SOSTENIMIENTO DE LABORES INCLINADAS 

Se pueden considerar las estructuras de los tipos siguientes: 

- Puntales.

- Pilares de madera.

- Pilares de madera y roca.

- Cuadros de madera.

1. Puntales.- Son los elementos mas simples y de uso mas frecuente en el

sostenimiento de labores mineras inclinadas. 

Generalmente, se emplean puntales de madera escuadrada (5" x 811 , 6 1 1 x 811 , 

10" x 10") o redondos de 811 a 12" de diámetro, con longitudes de 3 a 10 pies. 

Conviene conocer que, al igual que un poste, en un puntal se llama Cabeza 

al extremo superior (hacia la caja cabeza o techo), Pie, el extremo inferior 
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(hacia la caja pie o �y Cuerpo, a todo _el largo del puntal mismo. Además se 

llama Plant i 1 la a una pequeña tabla de 211 ó 311 de grosor que se coloca, a VP.r.es 

mediante cuñas, en el piso (o en la cajatecho), para alojar el pie del puntal e 

impedir su deslizamiento. Fig. Nº 49 a. 

Los puntales de madera estan sometidos a un esfuerzo de compresión parale-

1@ a las fibras, es decir que en ellos se aprovecha la'mayor resistencia de la 

madera. Sin embargo, en dos casos se puede producir un esfuerzo de flexión in

conveniente. 

- Cuando la longitud del puntal pase del límite de resistencia de la carga

axial. La relación de esbeltez, para secciones de 10" x 10" no debe pasar de 15,

y para secciones de 811 ?< 811 no debe pasar de 15. 

Cuando se coloca un puntal fuera de la línea de acción de carga, esto es 

inclinada en labores horizontales o fuera de la perpendicular en labores incli

nadas. 

Sin embargo los puntales con una 1 igera inclinación hacia adelante del pie, 

fuera de la perpendicular (hacia la caja techo) con el doble objeto de prevenir 

su caída bajo el peso del ·mineral o desmonte y de permitir que sean ajustados h� 

cla la verdadera posición perpendicular con un pequeño desplazamiento de la caja 

techo que si siempre tiende, aunque 1 igeramente, hacia abajo. El ángulo que se 

forma entre la perpendicular y la inclinación, del puntal debe estar entre los 5 

Y 10 grados, siendo mayor a mayor inclinación de las cajas. Fig. N º50. 

Mas f,cil de seguir es la regla que establece adelantar el puntal sobre la

caja techo una pulgada por cada pie de distancia perpendicular entre las cajas.

Ejemplo, para una distancia de 8 pies, medida a escuadra entre las cajas, se de

be adelantar el punto en 8 pulgadas. Fig. N º51. 

Como se comprenderá facilmente, esta práctica debe seguirse, principal 

mente en puntales de 1 ínea, en chimeneas y taieos . donde el los deben durar un
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PLANTILL A 
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tiempo mayor o deben soportar la presión del mineral o desmonte. No es en cambie 

necesaria en puntales de explotación que pronto será cubierto por relleno. 

Es conocido que los puntales se usan en las minas hasta el límite de su ca 

pacidad de resistencia y que cuando fallan son reemplazados o doblados, es de

cir que junto a ellos se colocan nuevos puntales. Entonces, de antemano se sabe 

que han de durar un corto tiempo. Con todo existen algunos recursos que permiten 

prolongar el tiempo útil de los puntales y que se verá a continuación: 

- Co 1 ocando, como ya hemo� vi s·to, una PLANTILLA sobre 1 a cabeza de 1 punta 1 .

La p1�ntilla sirve para amortiguar la presión, aunque está sujeta a compresión 

perpendicular a las fibras, permitiendo prolongar la vida del puntal, además 1a 

plantilla distribuye mejor la presión del terren� lo que no sucedería si el pu,!!_ 

tal fuera colocado directamente sobre las irregularidades de 1a caja techo .. Ade 

más 1a plantilla permite también sostener algunas partes flojas del techo en 

las proximidades del puntal. 

Normalmente las plantillas sólo deben tener una longitud mayor de 6 a 8 

pulgadas que el diámetro del puntal, pero en el caso de tec� suelto pueden lle

gar a tener hasta más de 4'.'. x 8 11 x 2411 • 

- Colocando dos plantillas, una en 1a cabeza y otra al pie del puntal, pe.!:_

mite una mayor duración del puntal y es particularmente útil cuando la caja pi

so, es suave, de otro modo el puntal terminaría clavándose en el piso. 

Se debe aclarar que, en el caso de puntales de explotación que han de ser 

· cubiertos pronto con relleno y tratándose de vetas con cajas regulares Y sólidas

no es indispensable el uso de plantillas. Se puede usar al techo simplemente cu

nas.

La PATILLA debe tener mayor inclinación que las cajas Y más profundamente 

hacia abajo para impedir el deslizamiento del puntal. 

En terrenos compactos y fracturados, la profundidad puede ser de dosª una 
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pulgada, en terreno quebrado de 4 a 2 pulgadas. Fig. N º 52, y en terrenos moli

dos y algo arcillosos, de 6 a 8 pulgadas. En general, el terreno rajado o suelto 

debe ser removido antes de preparar la patilla. Para hacer la excavación se em

plea punta y martillo. (de 4 a 6 1 ibras) o máquina patilladora (pick-hamer). 

Si los puntales van a soportar presión lateral, por mineral o desmonte, con 

viene que el fondo de las patillas terga inclinación adecuada en tal sentido. 

Flg. N
º

53. 

El espaciamiento acostumbrado entre puntales es de 3 a 5 pies, en los sentí 

dos de direcci6n e inclinación de la veta, dependiendo de la dureza y fractur• 

miento de las cajas. 

Raras veces se usan distancias mayores de 6 pies. 

Solamente después de haber elegido el sitio de ubicación, tener lista la P!. 

tflla, arreglada la superficie del techo y cortada la plantilla, se debe medir 

la longitud del puntal para cortarlo exactamente. 

Los puntales de línea deben ser acordelados en ta CABEZA y el PIE basándose 

en el alineamiento de dos o tres puntales ya colocados. Los puntales perpendicu

lares a tas cajas deben se�·chequeados con la escuadra en los sentidos de la di

rección e inclinación de las cajas. 

2. Pilares de madera.- Son construidos con madera redonda o escuadrada entra

· mada constituyendo una estructura. La sección de las piezas de madera puede ser

· de 4 a 6 pulgadas (redonda o escuadrada) y el área del pilar es comanmente de 2'

x 2' con 4 a 6 piezas cada emparrillado. Raras veces se usan pilares de 4' x 4'.

Las piezas de cada capa de emparrillado se colocan juntas o con espacios de

unas 3 6 4 pulgadas y son unidas por un cable de acero delgado (usado) o por va

, rlllas de fierro de 3/8" que pasan por agujeros preparados cerca de los extre-

mos de cada pieza. Fig. N º 54. 
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Las capas de emparrilados se construyen una encima de otra alternativamen

te en el sentido de la dirección y de la inclinación de la veta hasta alcanzar 

la altura del techo, por último se acuña el pilar con bloques o cuñas largas en 

el tope o a cierta altura. Fig. N º55. 

En estructuras de este tipo la madera trabaja a compresión perpendicular a 

las fibras y ,  como consecuencia, se aplasta mucho mas que si fuera cargada en el 

sentido de las fibras. 

A veces se construyen pilares HUECOS en las cuales únicamente se colocan 

dos piezas por capa y solamente a los extremos., pero su resistencia es notable

mente menor y ,  además , se produce cierto esfuerzo de flexión en las capas supe

riores. 

Los pilares de madera y los de madera y roca, han desplazado a los de.con

creto y a los anillos circulares de su empleo en labores con mas de 30 ºde inclj_ 

: nacfón debido a su mayor compresibilidad que permite un mejor control del asen 

tamlento del techo. 

Para empezar la construcción de un pilar de madera en labores muy incl !na

das, es necesario instalar·primero dos pequeños puntales provisionales en los 

extremos inferiores de lo que ha de ser el pilar. Se puede emplear también ba

rras de acero, graduables; luego se colocan las dos primeros piezas en el senti 

do de la dirección, apoyándolos en los mismos puntales. 

A veces se apoyan los primeros elememtos en PLANTILLAS largas especiales. 

Las principales ventajas de los pilares de madera son: 

1.- Buena resitencia en zonas con mucha carga, como en terreno muy quebra-

do, zonas de fallas, pequeños derrumbes,etc. 

2.- Buen sostenimiento en zonas grandes a los cuales no se puede proporcio-

nar relleno rápidamente. 
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FORMA DE PREPARAR UN PILAR DE MADERA 
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3,- Fácil Y rápida construcción con personal entrenado. 

4.- Relativamente bajo costo, debido a la peque"ª sección de la madera ne

cesar la. 

En cambio las desventajas importantes son: 

l.- Por la cantidad de madera que contienen, representan un riesgo de in

cendio. 

2.- Tienen tendencia a fallar por descomposición de la madera. 

J.- Cuando se derrumban pueden dificultar el acceso a la zona. 

3. Pilares de madera y roca.- Son muy similares a los anteriores en la cla

se de esfuerzo que desarrollan aún en la construcción, siendo la principal dif,!_ 

rencla que sólo es de madera la estructura exterior. El relleno de dicha estruc 

tura lo constituyen trozos de roca, que muchas veces provienen del mismo escogl_ 

do. (pa 1 laqueo). 

La extructura exterior, que podríamos comparar con una serie de marcos ap� 

yados uno encima de otro, está constituida por palos redondos de 4 a 6 pulgadas 

de dfimetro. Las uniones s�, efectúan en las esquinas con trozos de cable delga

do o pasadores de fierro redondo de 3/811 que se colocan perpendicularmente. Se 

pueden emplear tirafones para este objeto. Fig. N º 56, 

En la construcción de la estructura se puede emplear durmientes de riel

usados y desechados, que siempre abundan. 

Para uniones más sencillas se pueden hacer destajes curvos cerca a los ex-

tremos de las piezas. Fig. Nº 57, 

Se deben colocar lajas (trozos mas o menos planos) de roca entre los vacíos

de la estructura exterior para evitar el esfuerzo de flexión de las piezas. Fig.

N
º

S8. 

Luego se rellena toda la estructura con trozos de roca, que deben ser bien
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!comodados para mejor compactación y resistencia a la compresión. Finalmente se

bloquea la estructura y se ajusta con cuñas grandes, especialmente en las esquJ_ 

nas. 

Estos pilares pueden tener de 4 a 12 pies por lado y hasta 20 pies de altu 

ra • La sección mas usada es la de 4 por 4 pies. Algunas veces se les construye 

l de madera escuadrada o de redondos tajados por dos caras.Fig. N
º

S9.

Los pilares de madera y roca tienen las mismas ventajas que los de madera,

siendo su costo mucho mas bajo. En cambio sus desventajas son: 

1.- Dificultad de construirlos muy sólidos. Generalmente las cuatro esqui

nas actuan como soporte hasta que se carga un peso considerable. 

2.- Tendencia a derrumbarse cuando fallan, dificultando el acceso a las la 

bores. 

Con respecto a los pilares en general,sean de madera o de madera-roca, de

,bemos decir que también se les emplea, aunque no frecuentemente, en sostenimien 

to de labores horizontales. 

4. Cuadros de madera.- Se utilizan estas estructuras, principalmente, cuan

do se trabajan depósitos minerales grandes, irregulares y en los cuales las ca

jas y el mineral, o uno de ellos, son poco resistentes. 
, . .

Las razones por las cuales se emplean en tales casos estas estructuras, son 

de preferencia las siguientes: 

1.- Los cuadros se van apoyando entre sí, como si se tratara de una sola

estructura, de manera que su resistencia no depende, tanto como en los otros t.!_

pos de sostenimiento, de la calidad del terreno y por ello son indicados para -

la explotación �el yacimiento donde el mineral o las cajas, o ambos son difíci

les: muy quebrado,molido o·arcillosos. 

2.- Por el mismo hecho de que los cuadros se sostienen unos a otros, no
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siendo necesario el inmediato apoyo de sus elementos en las cajas, es que se

pueden trabajar depósitos grandes en las cuales las.cajas o paredes de roca dis 

tan mucho una de otra. 

3.- Los cuadros de madera que se emplean son de pequeñas dimensiones deter 

minando esto una gran flexibilidad que permite seguir las irregularidades de 

cualquier depósito, por grande que ellos sean. 

Debido a la necesidad de que todo el conjunto trabaje como una sola �struE_ 

tura, los cuadros deben ser rectos y perfectamente escuadrados (a 90º ) en tres 

direcciones: SOMBRERO, POSTE y TIRANTE. 

Al igual que en los cuadros de galería, todos los elementos que lo consti

tuyen, (sombrero, postes y tirantes) trabajan a la compresión en el sentido de 

las fibras que, como ya se sabe corresponde a la mayor resistencia de la madera. 

las uniones o ensambles de piezas de cuadro constituyen, como el punto 1 1A11 

la Fig. N º 60, verdaderas JUNTAS DE COMPRESION que ofrecen ejes. 

de

La estabilidad de la estructura de los cuadros depende, entonces, de la co 

rrecta alineación de cada dos elementos iguales (poste a poste, sombrero a som

brero, tirante a tirante) y_ de la correcta escuadra entre cada dos elementos d.!_ 

ferentes (poste a sombrero, poste a tirante,· y sombrero a tirante). Fig. N º 60. 

Generalmente, los postes y sombreros, son de la misma dimensión (8 11 x 8 11 ó 

1011 xl011). Los tirantes, comOnmente , tienen la única finalidad de sostener a

los postes en la posición correcta. Es por esto que a los sombreros se les ali

nea en el sentido de la mayor presión: 

1. En vetas anchas, perpendicularmente a la dirección de la veta.

2. En cuerpos mineral izados o bol sonadas, en la dirección de la mayor pr�

s i6n 1 a ter a 1 •

Sin embargo en muchas minas, para este segundo caso se emplean tirantes de 

la misma sección que los postes y sombreros.
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En algunos casos se ponen tirantes gruesos únicamente en los lugares don

de la madera debe durar mas. Por ejemplo: en las chimeneas que servirán como 

echaderos Y caminos, y sólo se colocan tirantes delgados en aquellos cuadros lla 

mados COLGANTES, que pronto serán rellenados con desmonte. 

A los ensambles de las piezas de los cuadros les llamamos "DESTAJES", cua!!_ 

·do son simplemente de apoyo de una pieza sobre otra y "ESPIGAS", si son de pene

tración de una pieza entre dos o más piezas. Fig. No. 61.

Tratándose de los cuadros de madera para labores inclinadas, las espigas 

puede� ser de dos tipos: 

t. Sombrero contra sombrero. Ffg. No. 62

2. Poste contra poste. Fig. No. 63

Como la resistencia de la madera a la compresión a través de la fibra es 

de 10 a 20% mayor de su resistencia en sentido paralelo a dicha fibra, conviene 

que las espfgas estén en contacto en el sentido de mayor carga. Asf, cuando las 

;Presfones más grandes son laterales, digamos de caja a caja, es mejor la espiga 

· (ensamble) SOMBRERO CONTRA SOMBRERO, en cambio para fuertes cargas verticales

convendrfa la espiga POSTE CONTRA POSTE.

Sin embargo, como regla general, es preferible sólo el ensamble sombrero 

;contra sombrero, porque en esta forma se da mayor comprensibilidad a la estruct� 

. raen sentido vertical, ya que la superficie ha demostrado que el asentamiento en
l 

: tal sentido es a menudo, mucho más irregular y produce rápidos y serios desal i-

1·neamientos del enmaderado. 

Con respecto a las espigas se pueden dar algunas reglas prácticas en la ex

; Perfencfa. 

Las espigas deben ser simples y simétricas. De esta manera se consigue un

ripldo armado del cuadro y, al ser ambos lados iguales, no hay Íugar de confusiones
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por parte del enmaderador. 

Los sombreros y tirantes deben sentar en los postes en no menos de 1 1/2 

pulgada de espiga. 

La espiga de un poste debe tener menor largo que la dimensi6n menor de 

su sección. 

No está demás indicar la conveniencia de un correcto bloqueado de estos 

cuadros para 1 o cua 1 hay que tener en cuenta para cuadros de· g_a 1 erías. 

El encribado de los cuadros de este tipo debe hacerse sobre dos redondos 

longitudinales, en el sentido al avance y colocados lo más cerca posible de los 

postes. El espacio que queda entre dichos redondos es empleado para colocar 

"HARCHAVANTIS" o simples GUARDA CABEZA. Fig. 64. 

Por último que, provisionalmente a la instalación del cuadro siguiente, 

el cuadro se acuñe bien contra el terreno y que se asegure horizontalmente el 

cuadro anterior mediante tablas clavadas en el sentido del avance y que se deno 

mine AMARRES. Fig. N º 65. 

Cuadros colgantes.- Este sistema de colgar cuadros de madera se emplea só 

lo en circunstancias especiales. 

En realidad los cuadros siguen sujetos a los mismos esfuerzos de manera 

que la única diferencia es en el método de su colocación. 

De hecho se puede también puntual izar que las principales diferencias en 

el armado de estos cuadros están en, el empleo de sombreros que se colocan como

s oleras que van apoyadas sobre el terreno.

La necesidad de sostener provisionalmente uno o varios cuadros, mientras 

se explota el piso de ellos y se procede luego, al armado de los cuadros inf� 

riores. Esos cuadros que requieren sostenimiento provisional son, precisamente,

los llamados cuadros colgantes.
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Existen varios métodos para sostener los cuadros superiores pero se pue

den referir sólo a los principales: 

1.- Sostenimiento mediante longarinas.- Se emplea principalmente cuando 

es posible explotar varios cuadros de un mismo piso a la vez, es decir por fran 

jas horizontales. 

2.- Sostenimiento mediante diagonales o tijerales.- Este método se usa p� 

ra explotar cuadro por cuadro de un piso a otro y franjas verticales. 

Aveces se emplean cadenas templadas con pernos en lugar de tijeras. 

Normalmente, en ambos métodos se ayuda al sostenimiento del cuadro colga!!,_ 

te con tablas verticales de madera llamado AMARRES. 

Refuerzos de cuadros.- Ninguna estructura de cuadros soportará la presión 

del terreno por mucho tiempo. Por eso, antiguamente se reforzaba toda la estruc 

tura, lo cual, además de costoso im�edía el paso por los caminos y echaderos. 

En la actualidad, la práctica es considerar a la estructura sólo como so� 

tenimiento temporal siendo el relleno el que proporcione el sostenimiento final. 

E� consecuencia, el relle�o no debe estar más alejado que 2 ó 3 cuadros del te

cho para evitar el empleo de refuerzos cuyo.costo eleva aún más el de este méto 

do de explotación que, como se comprendera, es el más caro que existe por la 

cantidad de madera que requiere. 

Sin embargo, pese a esta precaución, la madera puede fallar o desalinear

i se Y, en estos casos, el uso de refuerzos será inevitable. En particular, esto 

es común en los cuadros del piso o piso de solera de tajeos en terreno suave, 

por la necesidad de conservar abiertas las labores de extracción. 

Los tipos de refuerzos corrientemente empleados son los siguientes: 

1. Diagonales o Tirantes.- Diagonales, de sección redonda o escuadrada,

sin espiga que se colocan transversalmente, asegurados con cuñas delgadas o con
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destajes en ángulo en los extremos. Fig. N º66. 

Si se emplean diagonales en los cuadros superiores, pueden aflojarse y 

caer los SOMBREROS o TIRANTES cuando no están bien ajustados por la presión 

del terreno. 

Teóricamente los diagonales deberían colocarse a escuadra con la caja te 

cho pero esto, en la práctica, es imposible. Son aplicables a los cuadros con 

tendencia a desalinearse sólo en los casos de que la distorsión esté empezando 

y la presión sea 1 igera. 

Es recomendable que, para usar diagonales, las espigas de los postes sean 

fuertes. 

2. En�s. - Son los mismos diagonales apoyados en un falso SOMBRERO y DOS

PLANTILLAS en los postes. Fig. N º 67 y se emplean cuando las piezas de los cua 

dros o las uniones empiezan a fallar. 

3. Cuadros doblados o falsos cuadros.- Son pequeños cuadros que se colo

can dentro de los cuadros de estructura normal. Son de las mismas secciones 

que los cuadros y pueden tener tres o cuatro piezas con espigas o destajes; se 

usan en los mismos casos que las ENES. Fig. N º 68. 

Las diagonales se pueden emplear para QUITAR la carga a un poste que ha

ya dado signos de falla. Fig. N º 69. Esto conviene también para reforzar los 

postes verticales de la galería sin obstaculizar el tránsito. 

Postes de refuerzo, son convenientes para dar apoyo a los extremos falla 

dos de sombrero o tirantes. Pueden ser redondos o escuadrados, desde tablas de 

211 de espesor hasta postes de 811 x 811 .Fig. N º 70. 

Pilares de madera, son encribados de madera redonda o escuadrada constr� 

idos entre los postes de los cuadros, principalmente, cuando existen presiones 

muy fuertes en la estructura. Fig. N º 71. 
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En raras oportunidades pueden extenderse de caja a caja o de piso 

a techo. 

También pueden rellenarse con trozos de roca constituyendo verdade 

ros pilares de madera y roca. 
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C A P I T U L O I V 

OTRAS ESTRUCTURAS DE MADERA 

1)- Echaderos o Chutes.- En realidad los echaderos o chutes, no son estructuras 

de sostenimiento, sin embargo por su ubicación en los accesos principales y la im-

portancia que tienen ellos, se ha tenido que referirse. Un echadero mal disefiado 

pronto fallará y toda su carga caerá en la galería y como consecuencia impedirá 

el acceso a las labores. 

En la explotación de una mina se hace necesario movilizar frecuentemente 

(grandes) cantidades de mineral y relleno. Todo este material se hace pasar 

8 través de unas labores que se llaman echaderos o chutes que consisten en chi

meneas verticales o incl ínadas que comunican a los niveles inferiores y que ter

mlnan en un dispositivo para el carguío del materral a los carros. 

sr se tiene en cuenta que prácticamente la totalidad del mineral extraído 

de la mina debe pasar por estos chutes y que, además, el mineral es fuertemen

te abrasivo produciendo un rápido desgaste del enmaderado, se comprenderá la
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necesidad de diseñar y ejecutar con el mayor esmero estas estructuras. 

Desde el punto de vista de la economía, se verá que durante la explota

ción, los chutes constituyen los elementos de primera importancia. De nada 

servirfa que en los tajeos se busque un alto rendimiento del personal (en el 

derribo del mineral, enmaderado, etc.), si después no se puede conducir el m.!_ 

neral a los niveles de extracción por un echadero defectuoso en el que se pr� 

ducen frecuentemente obstrucciones, pérdidas, etc. Estas dificultades darían 

lugar a numerosas reparaciones que afectaría, inmediatamente la producción me!_ 

mándola, teniendo como consecuencia un aumento de los costos. Finalmente la 

mala construcción de los chutes, especialmente de la parte de la descarga, da 

origen a numerosos acciqentes. 

En este capítulo se describirán diferentes tipos de chutes que se usan en 

la mina de preferencia de madera. El uso de un chute depende del tipo de mine 

ral, de su fragmentación, del método de explotación, etc. de allí una gran va

riedad de chutes. 

Condiciones de un buen chute o echadero 

1.- Una duración de por lo menos la del tajeo en que se halla. 

2.- Tendencia mínima a obstrucciones. 

3.- B�o costo de construcción. 

4.- Bajo costo de mantenimiento. 

5.- Que sea adecuado a las condiciones de explotación en el tajeo. 

Partes de un echadero o chute 

Para los fines del estudio del chute se considera como formado de dos 

Partes. 

1). El conducto o abertura de forma alargada por donde circula el mate

rial y que comunica de un tajeo o cualquier labor a una galería de extracción,
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esta parte se llama ECHADERO propiamente dicho, puede variar de una simple aber 

tura en la roca a un sistema de cuadros completamente entablado, o alguna for
t 

ma de revestimiento de la roca. 

2). La parte inferior del chute que consiste en un sistema para controlar 

el flujo y el cargu1o del mineral a los carros o a otro sistema de extracción 

denominado TOLVA. 

Echadero o Chute.- Como ya se dijo, es necesario colocar bien el enmadera 

do en los echaderos a fin de que durante el trabajo no sufran una destrucción 

prematura. Por eso mismo, se tendrá cuidado_ de que no se echen_ trozos muy gra!l 

des de mineral desde el tajeo. Esto se controla mejor con péi"rrl Uas ·espaciadas 

e seis pulg�das;�d� anchó.

Los diferentes tipos de chutes o echaderos son los siguientes: 

Atendiendo a su inclinación 

a). Vertlcáles.- Como en los tajos de arco o de cuadros. 

b). Inclinados.· Como los que se usan en las vetas con buzamientos pronu!l 

ciado. 

Los chutes verticales son preferibles porque trabajan mejor, ya que el mi 

neral pasa a trav,s de ellos con un mínimo de rozamiento con las paredes. 

Atendiendo a Ja forma de la sección, Fig. 72 

a) Cuadrados.

b) Rect4ngu1os

e) Circulares.

d) Poligonales.

Los dos últimos tipos generalmente se construyen de bloques de concreto

Pre•f abr f ca dos. 

En cuanto al material y forma como est4n construfdos pueden ser:
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a) Los chutes formados por cuadros.- Estos se entablan y en el sentido ver _:'!
j¡.

tical siendo los cuadros los mismo del tajo. Ejem. Los que se usan en los tajeos 

del CONJUNTO DE CUADROS. 

b) l:.os'·chutes encribados.- Que estfn construidos por redondos o tallados

de madera, ensamblados por los extremos, formando pequenos cuadros horizontales 

y superpuestos uno sobre otro. Fig. N
º 

73. Aveces también se utilizan los encri 

bados, simultaneamente para camino y chute. 

Este tipo de chute es muy usado en los tajeos con relleno, en donde tienen 

que soportar una gran presi6n desde las cuatro direcciones debido al relleno. 

Aunque duren bastante, si se qulere aumentar la vida de estos chutes se les en 

tabla interiormente. Fig. N
º 74.

e) Los chutes formados por puntales de línea.- Se usan en vetas de poten

cia no mayor de 8 pies; ·consisten en colocar verticalmente dos hileras de pun

tales entre caja y caja, entablándose luego interiormente. Fig. N
º 75. 

E: ;:.,¡-11 •• �1.; ;.¡1.ít-•.:,:: er;t()(,CI;'.;� f0rmado por dos caras entablados srendo:· ros ;otros dos

13s cajas de la veta. La distancia de los puntales en lfnea es variable, depen

diendo de la naturaleza de las cajas, potencia de la veta, naturaleza del mine

ral, etc. 

d) Los chutes formados mediante bloques de concreto prefabricado.-Estos se

colocan forman�o anlllos superpuestos,Fig. N º 76. 

El tipo de estos chutes son por lo general de sección circular o poligonal. 

Los bloques de concreto se fabrican en serle en la superficie, de modo que sean 

baratos. Su empleo está indicado en los tajos con relleno, como los encribados 

Pero en lugares donde la madera sea muy cara y se disponga de material de cons 

trucción abundante y barato. 

e) Los chutes de piedra.- Trozos de roca de cierto tama"o Y forma, que se
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c:<.l loca n formando una parte de sección cuadrada rectangular o circular. La 

ver taja de este tipo de chutes es que son muy durables ya que la piedra es et 

material que soporta mejer el impacto del mineral o desmonte. 

f' Cl':.utes de concreto armado.• Que se hacen sólo para usos permanentes. 

También se emplean tipos combinados de los chutes ya descritos. 

g) Ex:sten chutes de fierro circulares.- ,ienen de f¡brica divididos en

dos partes cuyo armado es muy sencillo. 

2). Tolvas y compuertas.- Una tolva consiste en un canal convenientemente sopo!. 

tado y fijado tanto al fondo como a los costados del cuadro que le sirve de es

tru�tura de apoyo y que tiene un sistema especial de compuertas para regular la 

salida del mineral o desmonte. E5tas compuertas pueden ser de simples tablas que 

trabajan dentro de unas gufas o correderas, o de una plancha met§lica que gira 

en dos pivotes. 

Los detalles del disefto de una tolva varían pricticamente para cada mina 

de acuerdo al tipo del mineral (tamafto, humedad, etc.), tipos de carros usados 

Y forma y tamafto de la galerfa etc. 

Condiciones,de una buena tolva.-

1. Bajo costo de instalación, operaci6n y mantenimiento.

2. Oisefto apropiado para un carguío r,pido sin que se produzcan pErdidas

del mineral o desmonte. 

3. Que trabaje normalmente sin obstrucciones y sin que sea necesario usar

continuamente la barretilla. 

4. F,cil acceso y posici6n favorable del operador a la compuerta.

S. Espacio suficiente al�ededor de la tolva a fin de evitar accidentes,

Poder desatracarla cuando ocurren obstrucciones. 
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Princíplos en los que se basa 1a construcción de una tolva. 

1) Flujo del mineral a través del chute.- En la Fig. N º 78 hemos represe.!!_

tado esquemáticamente un chute completo, es decir, e1 conjunto del echadero y

la tolva. Cuando el chute se halle con minera) se produce una gran carga por el 

peso de1 mineral y que viene a ser el peso del paralelepípedo de la sección del 

chute por 2.5 veces el lado del chute que es de varias toneladas. 

Debido al empuje 1 1 L11 la masa del mineral pasa a través del chute de sec

cl6n _"A11 para luego 1 legar a la tolva misma, de menor sección 11�11 debiendo an

tes cambiar de dírecdón describiendo el ángulo 1 1811 • 

Por este cambío de direccí6n, a la dísminución de la sección y a la frlc

cl6n con el fondo de la tolva, sólo una parte de la fuerza 1 1L11 que denominamos 

11L11 1 lega a actuar contra las compuertas de la tolva cayendo al carro la carga

con una fuerza todavía menor 1 1P1 1, pues con la ayuda de las componentes se con

trola la velocidad del flujo del mineral a fin de que no salga con demasiada 

rapidez, pues de lo contrario se haría más dífícil el carguío de los carros. 

El cambio de 1a dirección 11L11 depende del ángulo de lnc1 !nación 1 1a1 1 que 

se le da la fondo del chute. Si e1 ángulo de rnc1 inación se hace cada vez ma

yor, el flujo será mayor, y en el caso que este ángulo llegue a ser 90 º , ten

dremos el caso de un echadero vertical, en el que prácticamente no hay ninguna 

resistencia al flujo y cuando el ángulo sea de 0° el flujo será también de O º Y 

en consecuencia no habrá flujo. 

2) Fuerza ejercida por el peso de la carga sobre la tolva.- Cuando se lle

va la carga a la tolva se le somete a la acción de una fuerza que depende de 

las dimensiones del echadero y que, generalmente, es considerable. Como se dljo 

anteriormente, este peso es de un paralelepípedo de secció_n igual al del echa-

dero y altura 2 1/2 veces el lado de la sección; si tenemos un echadero 

de seccíón 4 1 x 4 1 , tendremos entonces: 4 1 x 4 1 (2.5 x 4 1 ) • 160 pies 3 o
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FLUJO DEL MINERAL A TRAVES DEL CHUTE 
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·Figura 78
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. sea 16 toneladas apro,dmadamente. 

Este peso de 16 toneladas, gravitare§ directa11ente sobre el 4rea del fondo. 

sr diseftamos la tolva de modo que este peso se ejerza directaNnte sobre la Je -

ti o canal como en la f i9. N º 79. La vida de la tolva ser& muy corte, �;.,,.:·· .. , i,!?. 

9Gn enMderado poctr, soportar dlrectaMnte la secci6n el peso de 16 toneladas, 

por mucho t i empó. 

Por co�sfgufente, la posicf4'n de ta tolva con respecto al terreno deber, 

ser como se indica en 1a fig. 80, en el que se ve el peso uLu descansa direc.· 

tamente sobre un 6rea ºa11 que es el miH10 ftli"eral IN•StTU o roca encajonante en 

! el lu.-r Indicado se le puede susthufr Mediante relleno, para lo que se enta •

blar,n los cuadros de la galerfa en esa zona.

)) Naturaleza del mineral.• Este factor incluye tambl,n en el disefto de 

una tolva. pu,s-hay minerales que ,on MUy diffciles de hacer pasar por un chute 

y otros por et contrar fo ffluy féc i tes. 

El ainerat que es seco (humedad hasta�%) y for•do por partfculas de ta"'!. 

fto mas o menos unífonne,, pa:Hirá �º" facilidad por el chute y, especialmente si 

•• fino, en cuyo caso tendrá una ftuldez extrema.

Sí el mineral es de diferentes tamaftos pero seco, disminuir, la fluidez 

•unque sin ofrecer todavfa much41$ dificultades.

E1 problema se presenta cuando coailenza a aumentar el contenido de humedad, 

Y el peor de los casos ser, cuando et mineral est¡ formado por trozos de tama • 

ftos muy desiguales, con cierto �ontenido de fino y gran humedad que tiene tende!!. 

cl1 a aglomerarse o a acampanarse¡•" este caso ser4 muy difícil hacer una tolva 

que trabaje satisfactoriamente. 

IJs.rmas para la construcff6n de las tolvas.• A contfnuacl&I se dan las re· 

tlas y recomendaciones que hay que tener en ui�c�ta cuando se construye una tolva. 
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EL PESO L DEL MINERAL DESCANSA DIRECTA

MENTE SOBRE EL CANAL DE LA T OLVA 

EL PESO L DEL MINERAL DESCANSA DIREC
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Figuro 80 
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a) Posición de la jeta de la tolva con relación al carro o la ITnea.- De

·,pende principalmente de la inclinación del fondo del canal y de la altura del ca

rro.

En cada nivel, por lo menos, se debe estandarizar el tamaño y modelo de los 

carros a fin de que la posición de la jeta (borde de descarga) sea la misma en 

todas las tolvas. En este caso la construcción se puede guiar sólo por la posi

cl6n de la jeta con el riel. Flg. Nº 81. 

Al borde A de la Jeta debe estar a 6 ú 8 pulgadas por encima del borde B 

· ,del carro, y otro tanto más adentro. Se consigue así que el punto C no choque

con el carro y además el mineral no rebalse por el borde B cuando el carro qu.!:_

.da lleno. Para el caso de un carro U-24 (una tonelada), la distancia del borde

, de descarga de la tolva o Jeta, con relación a los rieles, es como se indica en

la Flg. N º82, o sea 62" sobre la cabeza de los mismos. 

b) Inclinación del fondo del chute.- Puede tener valores entre los 35 ° y

50° , fuera de estos lfmites el chute ya no trabaja bien porque el mineral no co 

rre o porque lo hace con demasiada violencia. Para minerales secos, de tamaño 

uniforme, se puede usar poca incl !nación; pero para los minerales difíciles hay 

que aumentar la inclinación. 

c) Dimensiones del canal (CAMADA).- De acuerdo a la práctica estas dlmensio

nes deben ser: 

1. El ancho de la boca de descarga debe ser aproximadamente la mitad del

largo del carro a fin de acortar pérdidas. 

2. La altura de la boca de descarga quf viene a ser también la altura de

los costados del canal, será los 3/4 del ancho o más. Si esta altura es pequeña

la carga gruesa no puede pasar bien, pues el cambio de dirección del echadero

al canal, producirá una reducción del área A - A' muy grande, lo que origina obs
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POSICION DE LA JETA ( Borde de descargo) 

D E  LA TOLVA CON RELACION AL CARRO 
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CUANDO SE P RODUCE EL CAMBIO DE DIRECCION DEL ECHADERO 

AL CANAL, UNA REDUCCION (A-A') SEA GRANDE, SE ORIGINA 

OBSTRUCCIONES EN LA TOLVA 

h= ALTURA DEL CANAL t DEBE SER 3/4 DEL A NCHO O MAS 
D EL CANAL. 

ANCHO DEL CANAL: DEBE SER LA MITAD DEL LARGO DEL CARRO MINERO 

-A

Figuro 83 
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trucc iones. 

Aparte le lo mencionado, debemos tener en cuenta lo siguiente: 

d) Que el disefto sea lo más simple posible y con el menor número de piezas.

e) Que las formas de las diferentes piezas sean figuras geo,n¡tricas simples

y que se les disponga de manera que cualquier caso se les pueda reemplazar fácil 

, mente. 

f) Que el disello sea hecho de tal modo que el personal de la mina pueda In,!_

talar correctamente la tolva sin necesidad de utilizar instrumentos especiales 

sino erramientas habituales. 

Se recomienda que las diferentes partes que componen la tolva deben ser 

preparadas en el taller de carpinterfa, según un plano y con las dimensiones 

que se quiere dar a la tolva, como lncllnacl6n del fondo, etc. 

3) Compuertas.- Con relacicSn a esta parte de la tolva, podemos clasificar

en forma genera 1 : 

De madera 

De frerro 

De fierro-madera 

Las de madera son las que m,s se usan en nuestro medio, por su dlse"o sen 

cll 1 o y barato. 

Las compuertas de madera.- Est,n construfdas por tablas que se colocan en

el canal apoyadas en sus extremos, en gu1as o correderas. Se usan en Juegos de

dos hallándose una algo atrás y en la parte alta y la otra en la parte inferior

¡ Y m4s adelante, de tal forma que, entre las dos cubren todo el tren del canal•

Hay que tener cuidado en la colocaci6n de las compuertas para que el mine

ral o desmonte no salga encima de ellas, para esto basta tener presente que el

,ngulo entre el borde inferior y el borde superior de las compuertas debe ser
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COMPUERTA METALICA 

Figura 84 
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ligeramente superior al del ángulo del reposo del material. 

Cuando el mfneral es de grano fino y seco, con la compuerta inferior es su 

flclente, pero cuando tiene algo de trozos, es necesario usar las dos compuer

tas. 

Las compuertas metálicas.- Se construyen con un diseño más avanzado y pu!. 

den usarse cuando se Justifique su costo. 

Adoptan mLry variadas formas, dependiendo del grado de mecanización que se 

quiere dar al sistema. Pueden trabajar movidos, mecánicamente, eléctricamente 

y de arre. 

Un tfpo de compuerta movido mecánicamente es el que se muestra en la Fig. 

Nº 84 y es muy usado en minas metál leas, por tener poco peso, permitiendo que 

el operador pueda levantarla fácilmente. 

Este tipo de compuerta es ideal por su bajo costo y fácil manejo inclusive 

la barretllla para desatracar casi ya no se usa, pues con un golpe violento de 

la compuerta contra el fondo se consigue hacer correr la carga. 

La otra ventaja que no tiene comparación con los otros tipos de compuertas, 

es que la salida de la carga se controla completamente a voluntad sin produci.!:, 

se pérdidas, por la forma violenta como se corta el flujo de la carga y por la 

rapidez con que se llenan los carros al levantarse la compuerta. 

Compuerta de madera-fierro.- Es de diseño muy simple, como se muestra en 

la Fig. 84-A y se le llama tolva canadiense. 

4) Enmaderados de curvas y desvíos.- En la mina encontramos muy a menudo

que las galerías o socavones se cruzan o describen una curva que puede variar 

pr,ctlcamente desde 90 º, hasta una curva muy suave de radio muy amplio {hasta 

100 ples). Los encuentros, cruces o desvíos como también se les llama, pueden 

hallarse en terrenos que necesitan sostenimiento, en cuyo caso, el enmaderado 
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debe ser capaz de sostener una gran amplitud del terreno, estando los ele

m(•ntos del mismo sometidos e grandes cargas. 

Es necesario que el sostenimiento se ejecute siguiéndose álgunos prinel 

pfo1 que se dan m4s adelante, por los siguientes motivos: 

1) En el punto mismo del desvfo, debido a tas grandes luces, se produce

una mayor carga que el enmaderado debe sostener. 

b) La seguridad y velocidad de las lécomotoras y carros en las curvas y,

por consiguiente, et rendimiento de estas m&quínas depende de que et enrielado 

se hi11e por el centro de la gal erra· sigui.ando exir .. amente la curva de modo que 

nln9un• parte del convoy o la carga que lleve, roce con el enmaderado por haber 
..... 

•• he�ho •ste irregularmente. Otro tanto se puede decrr desde el punto de vista

dt ta seguridad, ya que et motorista y el ayudante te hallan expuesto� a este 

tipo de accfdentes. 

é) En �1 fnterior de la mina, es agradable observar los trabajos bien he 

chos. especialmente, 101 enmaderados y en las curvas donde se •precia la labor 

dt u� buen pertonal de enmaderadores.

5) Tipos de cruce y forma del enmadera�Q

a) Cruce a 90�.· Es el caso m4s sencillo. Fig. N• 8S, en el que lo normal

· •• una tornamesa en vez de cambios en et enrielado.

En el socav6n recto se usan los cuadros normalmente, pero frente al desvfo, 

los sombreros de los tres cuadros se apoyan en longarinas que a su vez éstá so· 

Portada por dos postes en sus extremos. Como lo índica la rfg. Nº 85. 

b) Lígero •nsulo de desvio.- En este caso los sombreros dé dos postes que

se encuentran frente al desvío, se hallan apoyados $Obre una longjrlna que a su

vez se apoya por s�! extremos en dos postes junto a los postes de los cuadros 

contfnuos. En el desvío, el primero y a veces el segundo cuadro tienen m,s luz 
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que 1o normal. Flg. N º 86. 

c) Curva de desvlo a un 1ado.- Para el trazado de la curva se hace necesa

\' rlo e1 uso de un radio de curvatura conveniente. Se enmadera la galería recta 

como siempre. En 1a curva lo que varfa son 1os sombreros del punto inicial (P.1.) 

mísmo de 1a curva y algunos que están m,s próximos, pero el resto son normales. 

Lt 1ue cambia son los largos de los tirantes, que en la pared exterior de 

la galerfa conserva siempre la misma longitud, pero que en la parer' interior de 

la curva varia, siendo necesario calcularlos. Fig. N
º 87. 

tn la Flg. N
º 88, se ve otra dlsposicl6n para sostener la longárina en el 

punto de separación de la curva. SI se dispone de madera selecta (pino), se pu!. 

de adoptar la forma de la Flg. N º 89. 

6) Doble curva o bifurcac.i6n de una galería.- En este caso es algo más

complicado el enmaderado y demanda el empleo de madera de primera calidad y de 

dimensiones especiales. 

Para el enmaderado de las curvas mayores de cierto radio, es necesario cal 

cu1ar el punto Inicial, radio de curvatura, punto terminal, después con la ayuda 

de una tabla se puede repljritear en el terreno la ubicación de los cuadros. 

Es Importante hacer notar que lo Ideal para el sostenimiento en el punto 

de cruce, en terrenos malos, es usar vigas metálicas en vez de longarinas de m:.. 

dera. 

7) Curvas simples.- Se producen en un cambio de dirección del socavón o ga

lerfa. 

Todas las curvas que se usan en las labores de la mina son circulares, ya 

que este tipo de curva satisface ampl lamente todas las necesidades del tráfico 

de las locomotoras y carros mineros. 

El enmaderado de una curva simple es más sencillo que de un cruce, pues la 
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distancia de los cuadros en la curva exter¡vr s.on los mismos que de las rectas, 

y los de la curva interior se calcula por triSngulos semejantes. 

Ejemplo, deseamos conocer las distancias interiores (largo de los tirantes 

ínteriores) para una curva de 30 pies de radío teniendo una separaci6n de 5� 1

entre cuadros. Fig. N º 92. 

El cálculo consiste en hallar los valores de los cuadros del tirante inte

rior x y se reduce a obtener el lado de un triángulo semejante de otra más gra!!_ 

de, cuyos datos se conocen. 

Síendo el ancho 8 pies: 

26 1 • radio 4' 

26 

X 

34
-�·

26' X SO i • 38 pulgadas341

Esta será la longitud de los tirantes interiores de 90º . 

En general para el trazado de una curva cualquiera se procede de la si 

gulente manera. Fig. N º 93.

Teniendo como datos conocfdos, el radio de curvatura ( r = 22 pies) y el

ángulo que forman los ejes de las alineaciones (ex":""' 62º 50 1 ).

Mediante unas tablas de replanteo de curvas se calculan: 

Longitud de las tangentes AB = BC (AB = 13 1 6'').

Longitud de la flecha 80 (8D .,. 3' 10 11 ) 

Longitud de la curva ADC (ADC • 24 1 ) 

Luego 

1. Se traza uno de los ejes, con una recta cualquiera.

2. En dicha recta se toma la distancia AB
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3. Se mide el ángulo {con un transportador) o,¿ , tomando como referencia

el eje trazado y el punto B. 

4. La abertura del ángulo e,¿ nos dará el otro eje.

5. En este otro eje se mide AB • BC

6. Por los puntos A y C, se trazan perpendiculares a los ejes respectivos.

En estas perpendiculares se toma el radio { r = 22 1 ).

7. La interseccíón de estas perpendiculares nos dará el centro de la curva

tura O. AO • CO. 

8. Luego se traza la curva, tomando como centro O y radi� = AO = CO.

9. El punto A es el principio de curva y el punto Ces el final de la cur-

va. 

10. Finalmente se procede a calcular el número de cuadros, tomando en. cuen

ta el espaciamiento de cuadro a cuadro, en la longitud del arco ADC. 
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REPLANTEO DE CURVAS 

m = 62º !501 

,. = 22' 

AB = r-Tg � = 22' x O. 61080 

AB:B C:1131 6 11 

BD=r(He �-1) = 221 110.17178 
BD= 3'10" 

LONGITUD DE LA CURVA ADC 
ADC = ,- � = 22 x 1.0966!5 

ADC= 24' 

Figuro 93 
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C A P I T U L O V 

S O S T E N I M I E N T O D E P I Q U E S 

Los piques son labores que deben durar mucho tiempo hasta que termine la 

explotación de la mina por lo regular. Siguiendo el criterio general es pre

ferible construirlos en terrenos firmes, para que los costos de mantenimiento 

sean menores. 

Los piques más comunes son de secciones rectangu 1 a res de 2 ó 3 compa rt i

ml entos, fortificados con madera. Como se puede ver en las páginas números: 

de 1 1 36 a 1 1 40 • 

Para protección de la filtración del agua superficial y mejor sosteni

miento se construye un anillo de concreto en el cuello del pique. 

La madera de pino es usado comúnmente para los cuadros de piques, normal 

mente madera cuadrada de 811 x 811 hasta 1011 x 10" de sección.
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Para pfques en terrenos muy firmes, tos cuadros pueden ser incompletos 0

con madera de inferior calidad. 

Soleras o longarinas de anclaje (bearing) se colocan a unos 35 pies de 

dlstancia (altura) o más. Para soportar el peso de la estructura. 

Para bajar o ajustar cada cuadro se utiliza ganchos de fierro (5/811 a 1 11), 

los cuales se pueden suprimir posteriormente, pero se recomienda dejarlos por 

que siempre ayudan a la resistencia general de la estructura. 

Para completar el enmaderado se colocan tablas de dos o tres pulgadas de 

espesor detrás Je cada par de cuadros consecutivos. 

Cuando se coloca el entablado, se puede hacer uso de otro sistema, que 

consiste en clavar listones en la parte inferior y superior de dos largueros 

consecutivos, tras de ellos se colocan tas tablas, esto puede ser satfsfactorio 

en terrenos medianamente resistentes. Al tener presi6n, las tablas, los lis

tones fallarTan y serTan reemplazados. 

Al profundizar piques, los disparos pueden danar los cuadros que están 

muy cerca al fondo del pique. Para prevenir esto, se usan tableros o planchas 

de fierro los cuales sirven, además como plataformas de trabajo, los tableros 

se suspenden por medio de cadenas o cables que permiten colocarlos a la altura 

deseada. El enmaderado debe ir tan lejos del fondo como sea posible. 

Se recomienda establecer inspecciones periódicas del sostenimiento de los 

piques. Se llevará el record de estas inspecciones y de las reparaciones que 

se hagan en un libro apropiado. 

En piques de sección circular, se utilizan por lo general fortificaciones

de concreto armado. Cuando se utiliza este tipo de sostenimiento es necesario

montar previamente una fortificación provisional de madera o de acero y tener

una plataforma colgante que debe subir o bajar a voluntad. La fortificación

definitiva de concreto se construye por secciones escalonadas en sentido des-
.. 

cendente, cada una· de las cuales se construye en sentido ascendente a partir
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de un anillo de anclaje, hasta llegar a la sección lnmedfatamente superior. 

· Estos tipos de piques son utilizados en minerTa grande y se requiere una

t&cnfca muy especfallzada, asf tenemos estos piques en la Ex- Cerro de Paseo 

Corporatfon (Casapalca, Cerro de Paseo). 
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CAP I TUL O VI 

C O S T O S D E S O S T E N I M I E N T O 

INTRODUCCION 

Como e1 sostenimiento de1 presente trat,ajo está basado en su mayor ·parte 

de MADERA, por ser e1 mate.ria) que más abunda y es e1 mas usado, cuya uti 1 iz!_ 

cfón se ha genera1fzado en casi todas Jas minas que existen en nuestro pafs. 

Por estas consideraciones, se ha preferido rea1izar 1os costos de soste

nimiento uti11zando madera. 

Para obtener e1 costo de sostenimiento de labores mineras, influyen mu

chos factores, ta1es como Jas variaciones que presentan cada clase de r·o�a. 

precios del material, Jornales, ca1idad de 1as vías de comunicación, ubicé

clón del centro minero, con respecto a Jas p1antaciones foresta1es, su tecno 

1ogfa etc. 
, 

Los costos efectuados en una determinada fecha pueden no ser aplicacbs en 

e1 futuro cuando cambian las condiciones sobre las que fueron efectuados. 
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Así mismo se ha dado la importancia de estudiar la madera en sus diferen

tes aspectos, como su estructura, propiedades físJcas, propiedades mecánicas, 

etc. 

La madera que más se utiliza es el eucalipto y la especie del Globulus

Lablll es el más Indicado para el sostenimiento por sus propiedades tecnológí

cas aprop I a das. 

1. Medrci6n de la Madera

Normas comerciales.- La madera viene en dos formas:

1. Redondas

2. Aserrada.

En el caso de la madera redonda, el largo de las piezas viene de acuerdo 

al pedido, en la madera aserrada también �e pueden obtener los largos deseados. 

La madera no cepillada, o sea de corte en bruto, se acepta una tolerancia 

de 1/411 por dimensión, es decir, que una viga de 1211 x 12", puede ser hasta de 

11 1/2 11 
X 11 1/2 11

• 

Sistemas para medir la madera.-

La madera aserrada se mide siempre en pies cuadrados; y la madera redonda 

se puede medir: 

a) En ples cuadrados.

b) En peso.

Medida de la madera aserrada.-

La Unidad de medida es el ( [Í]) Pie Cuadrado, que es el volumen de una

pieza o tabla de 1211 x 121 1 x 111
• 

Para reducir a pies cuadrados una P,ieza cualquiera de madera, se multi

plica el espesor por el ancho, en pulgadas, y por el largo en pies; este to

tal se divide por 12. 
··. 

. 
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Ejemplos: 

3" x 411 x 6 1 .. 72/12 = 6 píes cuadrados 

2" x 811 
x 8 1 =128/1 2 = 10.66 pies cuadrados 

En la práctica se usa mucho para estos cálculos tablas de pies cuadr0dos con las 

que no hay necesidad de hacer muchas operaciones. Cuadro No. 3, apéndice Pag. No. 6. 

Medida de los troncos o redondos.-

Para medir la madera redonda por peso, bastará tener en cuenta el peso n� 

to de la madera llegada en los camiones, dado por la balanza. Pero en el caso 

de que quisiéramos conocer el peso de cada pieza o de cada redondo, se tiene 

que usar las tablas que se dan en el cuadro No. 4, apéndice Pag. No. 8 

También se mide en pies cuadrados (c;il), se multiplica el área promedio de 

la secci6n del redondo en pulgadas por el largo en pies; este total se divide 

por 12. Ejemplo: 

Un redondo de 611 a 811 x 10' 

Diámetro promedio 

Radio 

711

- 3-5" 

Area • 

.. 

(3.5)2 = 38�4846 

38. 4846 X 10 = 32. 07
1 2 

rcdc1ndo 6 1 
! X 811 

"' 10 1 = 32. 07 

Cuadro No. 3, apéndice Pag. No. 6 

2. Costo de Sostenimiento de Un Pique de Tres Compartimientos

Se considera los costos de:

A) Enmaderado propiamente dicho.

B) De la mano de obra.
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Costo de Enmaderado Propiamente Dicho -

En el sostenimiento del pique, se va utilizar madera de pino oreg6n de 

seccr6n encuadrada de 811 x 8 11 • 

El pique será de las caracterfst(cas siguientes: 

Jaula y Skip de .••.•..••..•..............•.•..•.••... 5211 x 521 1 

Camino ......•....•.•...•.•.................•......... 601 1 x 5211 

Prófundfdad del pique .....•..••.•.•.••............... 172 pies 

Altura para la polea .............•.....•.......•..... 24 pies 

Al tura de un piso ................................... . 7 pies 

El pique se hará de interior mina. 

Teniendo en cuenta las caracterfsticas del enmaderado en el diseño 

tendremos. 

1. Número total de pisos del pique:- Repartidos en la forma siguiente:

172 pies, longitud propiamente dicho del pique
1 

24 pi es, 1 ong r tud a partir de 1 n.i ve 1 a 1 a po 1 ea. 

Entonces tendremos: 

NOmero total de pisos·· -= 196 1 /7' = 28 pisos 

2. Número total de piés en. logarinas.- Número de longarinas por piso 2

y todo el pfso será : 28 x 2 ª 56 

Siendo la longarina de 15' 811 de longitud, en 56 longarinas tendremos: 

56 x ( 15 1 811 ) = 877.33' = 878 pies 

3. Número total de pies en los postes del pigue.- Número de postes por

piso 6 y en todo el pique será: 28 x 8 = 22-1-

Siendo la longitud de cada uno de ellos 6 1 7 11 , en todo el pique se ten

drá: 224 x (6 1 7 11 ) = J,475 Pies 
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4. Número total de pies en longarir,as de anclaje.- Se pondrán en cuatro

zonas, en la forma siguiente: 

1 zona, en estación superior. 

2 zona, en los intermedios. 

zona, en estación inferior. 

Número de longarlnas para cada zona, son 4, y en las 4 zonas serán 

4 X 4 "'" 16. 

Cada longarina tiene una longitud de 10 pies y en las 4 zonas serán: 

16 x 10 = 160 pies 

5. Número total de pies en tirantes "cabeza de toro" (cuadro bearing)

En cada zona se necesitan 6, en las 4 zonas serán: 

6 x 4 ... 24 tirantes. 

16 de 55 11 de longitud 

8 de63." de longitud 

Total de pies en tirantes: 

I6X55 11 = 880. 11 -= 73 33 1 =74;pies 

8 X 6 3:' 1 = 5 O � : 11 = 4 2 • 0 0 1 = 4 .2 . p i e S 

ll6 · pies 
6. Número total de pies en sombreros del pique.- Número de sombreros

por cada piso son 4, y en todo el pique será: 28 x 4 • 112. 

Siendo la longitud de cada sombrero 55" y en 112 sombreros tendremos: 

55" x 112 • 513.33' =- 514 pies 

En resumen, el total general de pies de madera en el sostenimiento del 

pique de sección de 8 11 x 8 11 será: 
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En lo_ngarinas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 878 pies 

En postes ..................... � ....•........••.... 1,4·75 pies 

En logarinas de anclaje ...•......•...........•.... 160 pies 

En tirantes ....•.••.....••........................ 11_6pies 

En sombre ros . . . . . • • . . . . . . . . . . . . . . • . . . . . . . . . . . . .. . . . 514 pi es

Tota 1 ......•...................................... 3, J 4 a p ¡ es 

Teniendo en cuenta la utilización en TOPES. 

Se estima el 10% de 3,143 3 14 pies 

Total general ..•..•.• ;-...•..............•......... 3,45_7 pies 

Cálculo de pies cuadrados(@) 

811 X 811 X 3,45_7 1 

18 427.33 
, 

12 

El precio de la madera de pino oregón, puesto en la mina es de S/. 16.50 

el ple cuadrado. 

a.- Costo parcial del sostenimiento del pique será: 

16 . 5 (). X 18 , 1 4:2 7 3 3 = S / • 3 0 4- , 21 5' . 9 O , 

304,215.90 

----- .;. . • . • . . • . • • . . • . . • . . • . . . . . . . • • • • • . • SI. I, 5 s·.2. l 2 Por pi e de PI QUE. 

196 

b.- Madera para guías sección 411 x 411

Tenlendo 4 hileras de guías, para todo el pique será: 196 x 4 = 784 pies 

411 X 41 1 X 784'
------ 1045.33 i;i:t 

12 

1045.33. x 16.5 • S/. 77,248.00 

17,248.00: 196' .......................... S/. 88.00 por pie de pique 

c.- Considerando en forma estimada, el costo de escaleras, parrillas, descansos, 

Platinas, varillas, cuñas etc • ....•............ S/. 352.00 por pie de Pique. 

Costo del enmaderado ...................... S/.J,992.12· por pie de Pique. 



Costo de mano de obra: 

a. Preparación de la madera en taller de carpintería.

Para preparar la madera en el taller de carpintería, en un piso completo 

necesitan: 

Un carpintero •.•............. S/. 306,23 

Dos ayudantes carpinteros a 

S/. 292.13 c/u............... 584.24 

S/. 890.47 

(Cuadro N º 5, del ap�nd.pág.12, 

El tiempo de preparación es de 12 horas (1.5 tareas), por lo tanto, el 

,sto en la preparación de un piso será: 

1.5 x S/. 890.47 = S/. 1,335.70 

28 X S/. 1,335.70 
· 196'

= SI. 190.81 

a. En la preparación en la carpintería de un piso

será: ............•.................... S/. 190.81 por pie de pique. 

b. En el armado de un piso del pique

Se necesitan:

Un enmaderador ................... S/. 330.17 (Cuadro N º5, del apénd.pág. 12 ,. 

Un ayudante enmaderador ......... . 

Dos peones a S/.303: 49 · c/u ..... . 

316.05 

6 )6. 98 

l,
2 63. 2 O 

Tiempo de armado 2 tareas, incluyendo el tiempo de transporte del material 

lugar de operación. 

Luego en el armado de un piso, el costo: 

S/. 1,263.2 0 x 2 = 2,526. 40. 
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El costo en el armado por pie de pique será: 

28 x S/. 2. 526 .40_ 
• S/.360· .91

196' 

b. En el armado de un piso ............. 360. 9 1 Por pie de pique. 

Costo de Ja mano de obra a +  b = 5 5 J.1 2· Por pie de pique. 

Finalmente el costo general del sostenimiento de un pique de tres compa.!:_ 
) 

timientos será: 

. S/.' J,99212 · + S/. 5 SI. 7·2 = S/. 2 543 84; Por pie de pique .
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3. Costo de un cuadro de tres piezas en el sostenimiento de una galería

Se considera el costo de:

- Del enmaderado propiamente dicho

- De la mano de obra.

Costo del enmaderado propiamente dicho 

Calcularemos el costo del enmaderado, utilizando madera redonda de eucali.e_ 

to de seccf ones de 811 y 611 de diámetro. 

Se considera un cuadro de tres piezas, cuando el cuadro está constituído 

de tres elementos principales que son: dos postes y un sombrero. 

Siendo una de sus propiedades del eucalipto, que su tallo es de conicidad 

no muy pronunciada y para facilidad de los cálculos, se considera sus diámetrc,s 

iguales en ambos extremos de los redondos. 

Las características de los elementos del cuadro son: 

2 postes de 811 eJ x 8 1 

sombrero de 81
1 ra x 6 1

2 tirantes de 611 0 x 5' 

6 redondos de 6 11 eJ x 5' para el encribado 

12 redondos de 611 íiJ x 5', para el enrejado. 

Calculo del peso de los elementos del cuadro 

Utilizando el cuadro N º 4 del apéndice pág. N º 

8

de los redondos. 

2 postes de ª" 0 X 8' = 2 X 86.9760 = 173.952 

sombrero de 81
1 eJ X 6' = 65.2320 = 65.232 

2 tirantes 6• flJ X 51 = 2 X 30.5770 = 61 . 154 

se encuentran los pesos 

Kg. 

Kg. 

Kg. 

6 redondos 6' "' X 5' = 6 X 30.5770 = 183 462. Kg.

12 redondos 6' flJ X 51 = 12 X 30.577 = 366.924 Kg.

Total ................................. 850.724 Kg.
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Considerando el 10% de 850,724, para cuñas y topes ...•.... 

Total peso de los elementos del cuadro ................... . 

Cálculo del transporte de la madera 

8,5.072 

935,796 Kg. 

Para el transporte de 935,796 Kg. de la madera de e�cal ipto del Valle del 

Mantaro a la mina; suponiendo que la Unidad Minera se encuentra a 258 Km. del 

lugar de la compra y el flete por el transporte sea de S/. 600.00 la tonelada. 

Cuadro Nº 6 del apéndice página N' 14. 

S/. 600.00 X 935,80 Kg. • 

1,000 
S/. 561.48 

Flete por el transporte .................. S/. 561.48 

Cálculo de los pies cuadrados de los elementos del cuadro 

Utilizando las tablas para calcular los pies cuadrados, tendremos: 

2 postes 

sombrero 

2 tirantes 

6 redondos 

12 redondos 

Total pies 

de 811 X ílJ

de 8' X flJ 

de 6' X flJ 

de 6" X ílJ 

de 611
X íll 

X 8 1 

X ' .

X 5 1 

X 5 1 

X 5' 

= 

= 

= 

= 

= 

2 X 33.5104 

25. 1328 

2 X ll.7810 

6 X 11. 781 O 

12 X 11.7810 

cuadrados ....................... 

= 67.0208 

= 25.1328 

= 23.5620 

= 70.6850 

= 141.3720 

327.7726 

La madera se compra en pies cuadrados o en precios unitarios. Depende del 

contrato de los madereros con las compañías mineras. 

Para nuestro caso se considera el precio de la madera redonda de eucalipto, 

puesto en el Valle del Mantaro, a S/. 2.80 el pie cuadrado. 

El costo de la madera en el enmaderado será: 
SI. 

S/. 2.80 x 327.7726 = 917.76 
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Luego, el costo del enmaderado propiamente dicho: 

Flete por el transporte 

S/. 1,479.24. 

costo de la madera = S/. 561.48 + S/. 917.76 =

Costo de la mano de obra 

Se considera: 

a. Preparación de la madera en el taller de carpintería.

b. En el armado del cuadro.

a. Preparación de la madera en el taller de carpintería.

Para preparar los elementos del cuadro en el taller, se necesitan:

1 . carpintero 

1 ayudante carpintero 

S/. 306.23

292. 13

S/. 598.36 

En una jornada de 8 horas se preparan tres juegos de cuadros. 

Para un cuadro el costo: S/. 598.36 : 3 = S/. 199.45 

Por el transporte de la madera al lugar del armado, se requieren de dos 

peones, que lo real ízan en dos horas (0.25 tareas). 

2 peones a 308.49 e/u. = S/. 616.98 x 0.25 S/. 154.24 

Preparación de la madera................. S/. 353.69 

b. En el armado del cuadro

Tiempo de armado de un cuadro, de tres piezas, lo ejecutan en 1.00 tarea

luego tendremos: 

enmaderador ........................ S/. 330.17 

ayudante enmaderador .............. . 316.05 

S/. 646.22 

1.00 T x 646.22 S/. 646.22 

Total 

Armado del cuadro 
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Costo de la mano de obra .......•....... S/. 999.91 

Por constgutente el costo total del armado de un cuadro de tres piezas, en 

¡ el sostenimiento de una galería será: 

a. Costo de la madera

b. Costo de la mano de obra

Costo total 

S/. l,L179,2-1-

999.() J 

S/. 2,479.15' 

En, la prácttca, la madera es transportada en camiones del lugar de la com

pra a las Unidades Mineras. el rec 1.b i dor de madera clasifica los redondos por 

d"metros y 1 argos. 

Asf por, ejemplo en una Untdad Minera se han recibido dos camionadas de ma 

dera redonda de eucalipto, con ras stguientes piezas. 

22 redondos 611 de diámetro y 10' de largo

18 redondos 911 de diámetro y 6' de largo 

14 redondos 8" de diámetro y 10' de largo 

20 redondos 91 1 de diámetro y 10' de largo 

15 redondos 1011 de dUmetro y 10 1 de largo 

12 redondos 1011 de diámetro y 15 1 de largo 

Cálculo de pies cuadrados y el costo de cada redondo. 

22 redondos 6" "' X 1 o 1 -· 23.5620 ttJ >.. $/. 2,8 = SI. 65,97 X 22 :::-. S/. l , 1.;51. 34

18 redondos ª" ra X 6' - 25. 1328 t;iJ X S/. 2.8 = S/. 70.37 X 18 = S/. 1,266.66

14 redondos 91 1 ra X a• = 33,5104 c;tI X S/. 2.8 = S/. 93,83 X 14 = S/. 1 , 31 3. 62

20 redondos ª" (IJ X 10 1 = 41. 8880 cp X 5/. 2.8 = S/. 117.28x 20 = S/. 2,345.60

15 redondos 10110 X 10' - 65.4500 r;tr X S/. 2.8 = S/. 183.26 X 15 = S/. 2,748.JO

12 redondos 10110 X 15 1 = 98.1750 (71 X S/. 2.8 = S/.274.89 X 12 e S/. 3,298.68
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Cálculo del peso de madera 
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para cada tamaño 

Utílizando el cuadro N º 

4, del apéndice página N º

8, tendremos: 

22 redondos 

18 redondos 

14 redondos 

20 redondos 

15 redondos 

12 redondos 

Flete por e 1 

6" 0 X 10 1 = 61 . l 540 x 

811 QJ X 6• = 65.2320 X

s11 f6 X 8' = 86.9760 X

911 QJ X 10 1 =108.7200 X 

1011 0 X 10 1 =169.8860 X 

10110 X 15' •254.8290 X

transporte para cada 

hemos considerado SI. 0.60 el kilo,

12 = 1,345.j.! Kg. 

18 = 1,114. ¡ a 11 

14 = l ,217. 66 11 

20 = 2,174.40 11 

15 = 2,548.29 11 

12 = 3,057-94 11 

tamaño de m�de�a redonda 

por el transporte del redondo hasta 
Minera, tendremos: 

22 redondos de 611 0 X 1 o 1 = 1,345.38 Kg. X 0.601Kg.

18 redondos de ª" 0 X 6' = 1,174.18 Kg. X 0. 60/Kg.

14 redondos de 911 QJ X 8' = 1 ,217. 66 Kg. X 0.60/Kg. 

20 redondos de 911 0 X 10 1 = 2,174.40 Kg. X 0.601Kg. 

15 redondos de 10 1 0 X 10 1 = 2,548.29 Kg. X 0.60/Kg. 

12 redondos de 10 0 X 15 1 = 3,057-94 Kg. x 0.60/Kg. 

Costo un ita río de la madera redonda puesto enla mina 

6" 0 X 10 1 = l ,451. 34 + S/. 807.23 = S/. 2 ,25�L 57 

ª" QJ X 6' = 1,266.66 + S/. 704.50 = S/. 1,970.98 

911 0 X a• = 1 , 313. 62 + S/. 730.60 = SI. 2,044.08 

911 QJ X 1 o 1 = 2,345.60 + S /. 1 , .i <.' .'1 . •; l¡ ·- 5/. 3.650.24 

1011 0 X 1 o 1 = 2,748.90 + S/. 1,528.97 = S/. 4,277.87 

10111 
QJ X 15 1 = 3,298.68 + SI. 1,834.76 = S/. 5,133.44 

= SI. 807.23 

= SI. 704.50 

= SI. 730.60 

= S/. 1,304.64 

= S/. 1,528.97 

= S/. 1,834.76 

22 = S/. 102.66 

18 = SI. 109.49 

14 = S/. 146.00 

20 = S/. 182.51 

15 = S/. 285. 19 

12 = S/. 427.78 

la Unidad 



En Resumen: 

611 0 X 10 1 

ª" (21 X 6' 

911 0 X a• 

= S/. 

= S/. 

= S/. 

102.66 

109.49 

146.00 

154 -

811 0 X I o 1 = S/. 182. 52 

1011 0 x 10' = S/. 285.19 

1011 0 x 15 1 = S/. 427.78 

Estos cálculos se real izan para conocer el precio unitario de la madera re 

donda puesto en la mina, conocido _este precio el flete se calcula directamente 

pesando el cami6n y destarando el peso del cami6n. 

Teniendo los precios unitarios de la madera, puesto en la mina se p·uede 

calcular los costos de sostenimiento, para cualquier tipo de enmaderado, consi

derando la preparaci6n de la madera en el taller de carpintería y la de mano de 

obra. 

En general para r,ber los costos de sostenimiento de las operaciones mine

ras, es necesario clasificarlo por labores. 

Se presenta un cuadro mensual de sostenimiento con madera de eucalipto, 

donde se puede controlar mes a mes, los costos por metro de avance y por T.M.H. 

sostenido, Cuadro N º 7 del apéndice página N º 15. 
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RECOMENDACIONES Y CONCLUSIONES 

Antes de elegir un sistema de sostenimiento evaluar los siguientes factores : 

importancia de la labor, método de explotación, tiempo que debe servir, forma 

y dimensiones de las secciones de sostener y considerando el costo unitario y 

su mantenimiento. 

En el sostenimiento de labores mineras es recomendable hacer estudios de mecá 

nica de rocas del yacimiento, para lo cual las empresas mineras deben a menudo 

clasificar las rocas teniendo en cuenta sus particularidades de su propia re

gión, con el fin de conocer las fuerzas contra las que hay que luchar en la mi 

na . 

La madera es el material más usado y muy coman para el sostenimiento de labo

res mineras, se estima que por lo general el eucalipto es el más barato y 

abundante que otras clases de maderas. 

- La madera es considerada como el elemento de producción en la explotación mi

nera (deta lles con respecto a la madera en el apéndice página N º 17).

- En cuanto sea pos ible, tanto la madera, como los otros materiales utilizados

en el sostenimiento, deben trabaj ar a compresión.

- Los ensambles deben ser del tipo más simple posible, deben ser diseñados para

trabaj ar a la compresión, debilitar la madera lo menos posible, con la mínima

pérdida de material, y evitar riesgos de rotura en la manipulación.

- Es recomendable la preparación de la madera, en el' taller de carpintería, esta!!,

darizando las piezas a utilizar. Si se prepar� las piezas en el interior de la

mina por lo general se pierde tiempo y se desperdicia mucha madera.

- Cuando se tiene que utilizar madera para el sostenimiento de piques, galerías
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principales, tajeos con cuadros completos, se recomienda madera preparada. 

- Se transportará la madera a las bocaminas y en estos lugares se podrá mante

ner un pequeno stock. Cuando se tenga estaciones de madera dentro de la mina

deben ser 1 impios y ventilados.

La práctica recomienda, después de armar tres cuadros, es necesario completar

todos los elementos auxiliares de sostenimiento como cuñas, blocks, encribados

enrejados, rellenos, etc.

Los elementos de refuerzo solamente se usarán cuando sean indispensables.

• El Pera posee grandes extensiones de bosques, unos 65 millones de hectáreas,

compuestas de más de 2,500 especies forestales. Entre ellas deben seleccionar

se aquellas que tengan características adecuadas para ser usadas en las minas.

- Debe continuarse la investigación, iniciadas nediante el Convenio "lnvestig!_

d6n, Normalización de madera de eucalipto" entre la Universidad Nacional Agr!_

ria La Mol ina, el Ministerio de Energía y Minas é ITINTEC (Investigación Tec

nológica Industrial y de Normas Técnicas).

- Los cuadros rectos en l�s galerías se utilizan, cuando se requiere sostener

sólo el techo; cuadros 11cojos11 cuando se requiere sostener el techo y una de

las cajas, cuadros "cónicos" cuando se requiere sostener el techo y las cajas.

- Cuando los terrenos son poco resistentes o se presentan empujes del piso, se

completa el cuadro con una cuarta pieza, denominado 11solera11
• 

• El empleo de madera tratada está justificado cuando sea preciso que dure largo

tiempo.

• La madera para el entibado debe ser sana, seca (tala invernal).

- En los piques, con corriente de aire fresco, la entibación con pino dura 15 a
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20 anos. En galerTas en que circula un aíre viciado, el entibado �e pino dura 

de 3 meses a 5 anos y el e ucalipto un poco menos. 

- Se proteje el entibado contra la pubefracción impregnándolo con soluciones es

peciales de sustancias químicas, que contribuyen a aumentar el plazo de serv.!_

clo de la madera. El plazo de servicio de la madera impregnada con antisépti

cos aumenta 2 a 3 veces.

- No deben dejarse espacios abiertos tras los soportes principales tales espa -

clos deberán rellenarse con madera (encribado) o relleno.

- Cuando en la explotación de grandes masas minerales, en donde pueden produci.!:._

se movimientos de bloques, deberán rellenarse todos los tajeas.

El sostenimiento de una mina debe ser objeto de estudios basado en la experie.!!_

cia obtenida en la propia mina. La experencia obtenida en la experiencia con

diversos métodos y materiales debe registrarse y conservarse para ser util iz�

da al planear nuevas labores. La experiencia adquirida por las minas colindan

tes puede ser de gran valor para la dirección de una mina nueva.

• Los Informes especiales y mensuales de mina, ayudan a resolver problemas ·de

sostenimiento.

• Cuando se efectúan disparos, voladuras en las galería, socavones y demás lab9.

res horizontales se deben tomar JS precauciones necesarias para quE se formen los 

arcos o b6vedas de seguridad. Producido el disparo se debe proceder al desata 

do con una buena barretilla y solamente se entibará cuando sea necesario sos

tener dichas labores. 

• Cuando se atraviese rocas deleznables o fractu�adas o cuando las labores pre

senten probabil ídades de deslizamiento o derrumbes, se procederá inmediatame,!!_

te a su fortificación, sin esperar que tales labores amenacen riesgo eminente.
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- En rocas firmes el sostenimiento resulta innecesario, pues no sufren práctic!!_ 

mente desintegración, en tales casos las galerías se llevarán en forma de bó

vedas o arco, para darles aún mayor solidez. Esto resulta particularmente in

teresante cuando la sección es grande. 

Para seleccionar acertadamente los materiales de sostenimiento es necesario 

conocer lacubicación del yacimiento, el ritmo de laboreo, la vida de la mina 

y de sus diferentes accesos. 

El metal es uno de fos materiales de entibación más perfecto, dotado de alta 

resistencia mecánica y resistencia al fuego, y que soporta bien los esfuerzos 

de la tracción. 

- Para la fortificación de las labores subterráneas se utilizan arcos de riel,

vigas con doble Ten U, H y otros. Para las uniones de los elementos de.enti

bacl6n se utilizan así mismo piezas de sujeción metálicas; pernos, clavos,

espigones, tornillos, etc.

Además el metal tiene la ventaja de que permite reducir el volumen de las ex

cavaciones para conseguir determinada sección neta. Sus principales inconve

nientes son su costo elevado y las mayores dificultades que exige su empleo,

su corrosibfl idad bajo la acción de la humedad, gases y aguas de mina ácidas.

- La protección del metal contra la corrosión en las condiciones mineras se lle

va a efecto aplicando en la superficie del metal pinturas anticorrosivas, bar

nices, esmaltes, cintas, etc.

- El empleo de concreto armado en el sostenimiento de minas subterráneas es

ideal en las galerTas, también se emplean en el sostenimiento de tajeos (mét�

do de corte y relleno descendente Michi).

- El hormig6n o concreto, tiene elevada resistencia frente a las solicitaciones
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de compresi6n, buena longevidad, es resistente al fuego y a la acción del agua 

y aire y su costo es relativamente reducido. 

- Los defectos del concreto estiban en su peso volumetrico :onsiderable, frag..!._

bllidad frente a los golpes, escasa resistencia a los esfuerzos de tracción y

de flexión (8 a 10 veces menor que la resistencia a compresión), laboriosidad

del proceso de entibación con concreto.

- El concreto armado es un concreto reforzado con armadura de metal. En el con

creto armado son aprovechadas ventajosamente las propiedades de ambos materia

les; el concreto soporta bien los esfuerzos de compresión y proteje el acero

contra la oxidación, y el acero tiene elevada resistencia a los esfuerzos de

tracción.

- El conocimiento de los tipos de rocas y de sus características físicas constj_

tuye una gran ayuda para el minero, para determinar la necesidad de fortificar

las labores. La observación de la existencia de planos de debilitamiento, di!!_

�tasas, la existencia de filtraciones, grietas, etc. ,unida al examen de los

terrenos golpeándolos con un martillo o con una barretilla constituyen recur

sos Interesantes, para determinar la estabilidad de una determinada masa de

rocas.
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MEDIDAS DE LA MADERA USADA EN LA MINA 

P I E Z A S 

Postes (Galería) 
Postes (�speciales para galería) 
Postes (Especiales para galería) 
Postes (Especiales para reparaciones de galería) 
Postes (Tajeo) 
Sombreros y puentes (Galería) 
Sombreros (Especiales para reparación de galerías) 
Sombreros (Tajeos) 
Soleras (Galería) 
Soleras (Galería) 
Tfrantes (Galerías) 
Tirantes (Tajeo) 
Tfrantes (Especiales para tajeos) 
Longar i nes 
Longarines (Especiales) 
Longarines (Tajeo) 
Longarfnes (Especiales) 
Listones (Parrillas de caminos) 
Listones (Parrillas de caminos) 
Tablas (Galerías) 
Tablas (Galerías y Tajea) 
Tablas (Casilleros) 
Tablas (Galería) 
Tablas (Galería y Tajeo) 
Tablas (Especiales para tolvas) 
Tablas (Echaderos) 
Tablas (Galería) 
Tablas (Plantillas) 
Tablas {Especiales para canales y otros) 
Cribes 
Cribes 
Marchavantes 
Marchavantes (Especiales) 
Durmientes (Galería) 
Durmientes (Galería) 
Durmientes (Galería) 
Durmientes (Especiales para desvíos) 
Cuf\as 
Tacos (Casilleros) 
Peldaños (Especiales) 
Redondos (Puntales especiales) 
Redondos (Puntales) 

M E D I D A S 

1 011 X 1 011 X ( 8 1 a JO 1 ) 

81 1 X 811 X 8 1 

811 
X 811 

X 7' 
1011 

X 1011 
X 6 1 811 

8 11 X 811 X 6 1 811 

1011 X 1011 X 8 1 

1011 X 1011 X 5 1
8 11 X 811 X 5' 
1 O" X 1011 X 8 t 8 11

1 011 X 1011 X 9 1 

511 X 1011 X 5011 

411 X 811 X 4 1 811 

811 X 811 X 4 1 811 

1011 X 1011 X 15' 
1 011 X 1 011 X 10 1
811 X 811 X 15 1 

811 X 811 X 10 1 

311 X 311 X 5 1 

31 1 
X 

3 11 
X 

3' 
2 11 X 811 X ] 1 

211 X 8 11 X 5' 
211 X 811 4 1 111 (49 1 1)

211 X 611 X 7' . 
211 X 611 X 5 1 

311 X 8 11 X 10 1 

311 X 811 X 7 1

311 X 81 1 X 5 1

311 X 811 X 3'

111 X 811 X 10 1

411 X 61 1 X 3 1 811 

4 11 X 811 X 3' 811 

4:, X 6 11 X 10 1 (a 12 1 ) 

12 1 ó 15 1 

511 X 811 X 3' 
51 1 X 511 X 3' 
41 1 

X 411 
X 3' 

51 1 X 811 X 6 1 

4 11 x 1211 de largo 
21 1 X 41 1 X 1311 

1 1/411 X 3" X 1811

10 11 (diámetro) x 10' ó 15' 
811 (diámetro) x 7' a 10' 



LISTA DE HERRAMtENTAS DEL ENMADERADOR 

A.- DE USO CORRIENTE: 
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2 Barretillas para desatar, una de 5 y otra de 8 pies 

4 Puntas de 12 pulgadas 

Martillo de 6 libras 

Combo de 12 1 ibras 

Escuadra de plancha de 24 pulgadas 

Serrucho 

"Corvína de 4211 pulgadas 

Hacha pequena de 3 1/2 pulgadas 

Formón de 12 pulgadas 

Ro 11 o de cor de 1 

Medída de 2 metros 

Nível de carpintero de 18 pulgadas, horizontal y vertical 

2 TI zas 

1 Regla de madera de 8, 6, 10 pies 

Regla especial para gradientes 

Pico 

1 Lampa 

1 Lápiz de carpintero 

8,- PARA CASOS ESPECIALES: 

Tecle pequeno de 1/2 tonelada 

Soga de 3/411 de diámetro, del largo necesario 

Berbiquf 

Barra de acero de 6 a 8 pies 

Llave de torque 

Regla para carrilano y 1 llave de boca 5/8 pulgadas 

EQUIPO DE SEGURIDAD 

Anteojos de protección 

Respirador para polvo 



PRECAUCIONES ANTES DE CUALQUIER TAREA 

1. COMPROBAR LA VENTILACION:
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Efectuar la prueba del f6sforo: al techo y al piso.

Si el fósforo no arde: salir inmediatamente; hay peligro de muerte.

2. DESATAR EL TECHO, HASTIALES Y FRENTE:

Usar la barretilla de largo adecuado.

Probar el sonido del terreno; si es sordo (hueco) seguir-desatando.

Si el sonido es hueco y el trozo no cae, hay que sostener.

3. SOSTENER PROVISIONALMENTE:

El terreno rajado que no cae debe sostenerse mediante puntales de seguridad.

4. COLOCAR "GUARDA-CABEZA":

Cuando el terreno sea muy quebrado, mol ido o drci llosa.

Pasar marchavantes de 4 1
1 x 8 11 entre el "sombrero•• y el puente del cuadro ante

rlor, inclin�ndolo hacia arriba y �lav&ndolo . contra el terreno.

Si los marchavantes no penetran al terreno, sostenerlos con puntales provisí�

nales y plantillas largas.

5. LIMPIAR EL PISO:

De la zona de trabajo�-

6. TRAER LA MADERA, HERRAMIENTAS Y EQUIPO DE SEGURIDAD:

Al lugar del trabajo.

Emplear una plataforma.
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CUADRO N" 1 

PESO DE LAS ROCAS MAS COMUNES 

MATERIAL 'P.E insitu (Lbs/pie3 )

Basalto 175 - 192

Dolomita 1 3 1 - 168

Gneiss 165 - 182

176Granito 145 

Ca 1 iza 1 3 1 - 138

Arena seca 120 

Arena húmeda 133

Arenisca 125 - 168

Esquisto 168 182

Lutita 125 - 168

Pfzarra 170 - 180
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CUADRO N u 2 

ESFUERZO LIMITE PARA MADERA SECADA AL AIRE 

C 1 ase de Madera 

Fresno b 1 aneo 
comercial 
Cedro rojo 
del Oeste 

Ciprés surei'\o 

Abeto Oouglas 
mater rococes 

-Abe-to Dougtas
¡rano estrecho
Abeto b 1 aneo
come re I al:.;;-
PI nabete oeste

Roble rojo 
comercial 
Arce azacar 

..J.. nesre. 

Pino blanco del oeste, 
blanco del norte, Pº!!.
de rosa � azúcar 
P r no No ruega 

P f no ama r 1 11 o 
del Sur

1 
hoja larsa 

P r no ama ri 11 o 
d.S.H. corta
Proche rojo blanco

(Libras por P.ll I9.cuadrada) 

Fibra extrema
de f1 exión 

1 , 100 
(72000) 

800 
(5

1
300) 
900 

(7 
1

200) 
1,200 

(6
1
300) 

1 , 700 
(811 00) 

1,200 
(6

1
300) 

1 , 100 
(6

2
800) 

1,100 
(8,100) 
. 1 ,200 
(8

1
900) 

800 
(6,000) 

900 
(6 400) 

1,300 
(9

1
300) 

1 , 100 
(7

2
700) 

1,000 
(6,700) 

Comp.Perpend. 
al grano 

450 
(1,300) 

230 
(610) 

170 
(900) 

310 
(820) 

345 
(910) 

300 
(61 O) 

220 
(680) 

450 
(1

2
300) 
450 

( 1 
2

500) 

150 
(600) 

150 
(830) 

260 
( 1 

1
200) 
170 

(4
1
000) 

180 
710 

Comp.parale 
la al grano 

1,300 
(6!400) 

900 
(5

1
000) 

1 , 100 
(6

1
400) 

1,200 
(6

2
100) 

1,600 
(7 2400) 

900 
(5 

2
400) 

1,200 
(6 

2
200) 

1,300 
(7

1
000) 

1,400 
(7

2
200) 

900 
(5,100) 

900 
(7 300) 

1,300 
(8

1
400) 

1 , 100 
( 7 z 1 00) 

1 , 100 
5,600 

Fórmula de 
columna: P/A= 

1,300-(1 ... L/60d) 

900(1-L/60d) 

1, 100(1-L/60d) 

1 ,200(1-L/60d) 

1 ,600 Cl -L/60d) 

900(1-L/60d) 

1 ,200(1-L/60d) 

1,300(1-L/60d) 

1,400(1-L/60d) 

900(1-L/60d) 

900(1-L/60d) 

1,300(1-L/60d) 

1,100(1-L/60d) 

. 

1, 100(1-L/60d) 



- 6 -

CUADRO N º 3

1íf-l, PIES CUADRADOS DE MADERA REDONDA DE EUCALIPTO

" 1 ' 5' 6' 7' 8• 9' 1 o•

4.0 1. 0472 5,236 6.283 7.330 8.377 9.424 10.�72
4.5 1 . 3251 6.625 7.950 9.275 10.600 11 . 925 13.254

5.0 1. 6362 8. 181 9.817 11.453 13.089 14.725 16.362
5.5 1 . 9798 -9. 89? 11. 878 13.858 15.838 17.818 19. 798
6.0 2.3562 11. 781 14.137 16.493 18.849 21. 205 23.562
6.5 2.7652 13.826 16.591 19.356 22. 121 24.886 27.652
1.0 3.2070 16.035 19.242 22.449 25 656 28.863 32.070
7.5 3.6815 18.407 22.089 25.770 29.452 33. 133 36.815
8.0 4. 1888 20.944 25. 132 29.321 33.510 37.699 41. 888
8.5 4.7287 23.643 28.372 33. 100 37.829 42.558 47.558
9.0 5.3014 26.507 31.808 37. 109 42. 411 47.712 53.014
9.5 5.9060 29.530 35.436 41.342 47.248 53. 154 59.060

10.0 6.5450 32.725 39.270 45.815 52.360 58.905 65.450
10.5 7.2148 36.074 43.288 50.503 57.718 64.933 72. l 48
11. O 7.9194 39.597 47.516 55.435 63.355 71.274 79. 19.4
11.5 8.6557 43.278 51.934 60.589 69.245 77.901 86.557
12.0 9.4248 47. 124 56.548 65.973 75,398 84.823 94.248
12.5 10.2265 51 . 132 61.359 71.585 81. 812 92.038 102.265 
13.0 11.0610 55.305 66.366 77.427 88.488 99.549 110.610 
13.5 11.9282 59.641 71. 569 83.497 95.425 107,353 119. 282
14.0 12.8282 64. 141 76.969 89,797 102.625 115.453 128.282 
14.5 13.7608 68.804 82.564 96.325 11 O. 086 123.847 137.608 
15.0 14.7262 73.631 88.357 103.083 11 7. 809 132.535 147.262 
15.5 15.7743 78.621 94.345 11 O. 070 125.794 141.518 157.243 
16.0 16.7552 83.776· 100.531 117. 286 134.041 150.796 167.552 
16.5 17.8187 89.093 106.912 124.730 142.549 160.368 178.187 
17 O 18.9150 94.575 113.490 132.405 151. 320 170.235 189. 150 
17.5 20.0440 100.220 120.264 140.308 160.352 180.396 200.440 
18.0 21. 2058 106.029 127.234 148.440 169.646 190.852 212.658 
18.5 22.4002 112.001 134.401 156.801 179.201 201 .601 224.002 
19.0 23.6774 118.137 141.764 165.391 189.019 212.646 2�6.274

19.5 24.8873 124.436 149.323 174.211 199.098 223.985 248. 873
20.0 26.1800 130.900 157.080 183.260 209.440 235.670 261 800 

•••••••••a•••=•=•=•=•=s=•=•••a==============•=====�========================== 

FUENTE: El autor.
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CUADRO N u � C0N: 1NUACION

( ) PIES CUADRADOS DE MADERA REDONDA DE EUCALIPTO 

11 1 12 1 13 1 14' 15 1 16' 

1 l. 51 g
l" ... ,6 t 3. <. 1_. f Íi • t_ :J L: 

, r -r-,f'\ 16.755 t.. ;>O ; :.; . . ,' •.
} 

' 

14.57 15.901 17.226 18.551 19.876 21 . 201 
17.998 19.634 21. 270 22.906 24.543 26. 179
21 . 777 23.757 25.737 27.717 29.697 31. 676 
25.918 28.274 30.630 32.986 3;_343 37.699 
30.417 33. 182 35-947 38

) 712 41.748 44.243 
35.277 38.484 41.691 44.898 lit). l 05 51.312 
40.496 44. 178 47.859 51 . 541 55.222 58.904 
46.076 50.265 54.454 58 .·643 62.832 67.020 
52.015 56.744 61. 473 66.201 70.930 75.659 
58.315 63.616 68.918 74.219 79.521 84.822 
64.966 70.872 76.778 82.684 88.590 94.496 
71.995 78.540 85.085 91. 680 98. 175 104.720
79.862 86.577 93-792 101.007 108.222 115. 436
87.113 95.032 102.952 110.871 118.791 126.710 
95.212 103.868 112.524 121.179 129.835 138.491 

103.672 113.097 122.522 131.947 141.372 150.796 
112.491 122.718 132.944 143.171 153.397 163.624 
121.671 132.732 143.793 154.854 165.915 176.976 
131.210 143. 138 155.066 166.994 178.923 190.851
141.110 153.938 166.766 179,594 192.423 205.251 
151.3�8 165.129 178.890 192.651 206.412 220. 172
161.988 176.71-4 191.440 206. 166 220.893 235.619
172.967 188.691 204.415 220. 140 235,864 251.588
184.307 201. 062 217.817 234.572 251.328 268.083
196.005 213.824 231.824 249.461 267.280 285.099 
208.065 226.980 245.895 264.810 283.725 302.640 
220.484 240.528 260.57i 280.616 300.660 320.704 
233.263 254.469 275.675 296.881 318.087 339.292 
246.402 268.802 291. 202 313.602 336.003 358.403
259.901 283.528 307. 156 330.783 354.411 378.038
273.760 298.647 323.534 348.422 373,309 398.196 
287.980 314. 160 340.340 366.520 392.700 418.880

17' 

!7.802
22.526 
27.815 
3J

°

.656 
40.055 
47.008 
54.519 
62.585 
71.209 
80.387 
90. 123 

100.402 
111 . 265 
122.651 
134.629 
147.146 
160.221 
173.850 
188.037 
202.779 
218.079 
233-933
250.345
267.331
284.838
302.917
321.555
340.748
360.498
380.803
401.665
423.084
471.240

••aaaaa•a•=•=m=•====•=•==�•===========•=======================-=-------------
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CUADRO N
º 

4 

PESO DE MADERA REDONDA DE EUCALIPTO EN KILOGRAMOS 

GI" 
2 

V=(dm3 } 
Pe= 1 . 1 

A=(dm) 
l :

5' 6' 7 1 

4.0 0.810 2.470 2.717 1 3.587 16.304 19.022 
lt.5 1. 026 3. 127 3 .439 17. 199 20.639 24.079 
5.0 1. 266 3.860 4.246 21. 232 25.479 29.725 
5.5 1. 532 4.671 5. 138 25.693 30.832 35.971 
6.0 1. 824 5.559 6. 11 5 30.577 36.692 42.808 
6.5 2. 141 6.524 7. 176 35:, 884 43.061 50.238 
1.0 2.482 7.567 8.324 41 . 621 49.945 58.269 
7.5 2.850 8.686 9-555 47.777 57.332 66.888 
a.o 3 .242 9.383 10.872 54.360 65.232 76. 104
8.5 3.661 11 . 1 58 12.274 61 . 371 73.645 85.919
9.0 4. 104 12.509 13.760 68.800 82.560 96.320
9-5 4.572 13.938 15.331 76.659 91.991 107.323 

10.0 5.067 15.444 16.988 84.9i,3 101.931 118. 920
10.5 5.586 17.027 18.729 93.648 112.378 131 •. 1 07
11 .o 6. 131 18.687 20.556 102.781 123.337 143.893

11.5 6.701 20.424 22.467 112.335 134.802 157.269
12.0 7-296 22.231 24.463 122.315 146.778 171.241
12.5 7.917 24. 131 26.544 132.722 159.266 185.810
13.0 8.563 26. 100 28.710 143.554 172.265 200.976
13.5 9.234 28. 147 30.962 154.810 185.772 216.734
14.0 9.931 30.270 33.297 166.486 199-783 233.080
14.5 10.653 32.471 35.718 178.593 214.311 250.030
15.0 11 . 400 34.749 38.224 191.122 229.347 267.571
15.5 12. 173 37. 104 40.814 204.073 244.887 285.702
16.0 12.971 39.537 43.491 217.456 260. 94-7 304.438

16.5 13.795 42.047 46.251 231.259 277-510 323.762

17.0 14.643 44.633 49. 096 245.484 294.581 343.678

17.5 15-517 47.298 52.028 260.141 312. l 69 364. 198

18.0 16.417 50.039 55.042 275.214 330.257 385.300

18.5 17.-a41 52.856 58. l 43 290.719 348.863 407.007

19.0 18. 291 55.753 61.329 306.645 367.974 429.303

19.5 19.267 58.727 64.599 322.998 387.598 452 197 

20.0 20.268 61. 777 67.955 389.777 407.732 475.687 
-------=--=Ea----==----------=�-------------=---=-=-----===-==================

FUENTE: E 1 autor 
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CUADRO N
º

4 CONTINUACION 

PESO DE MADERA REDONDA DE EUCALIPTO EN KILOGRAMOS 

GJ" 8' 9·' 10 1 11 1 12 1 13 1 

4.0 21.739 241.456 27.174 29.891 32.609 35.326 
4.5 27.519 30.959 34,399 37,838 41. 278 44.718 
5.0 33.972 38.218 42.465 46.712 50.958 55.205 
5.5 41. 110 46.248 51.387 56.526 61. 665 66.808 
6.0 46.923 55.039 61. 154 67.269 73,385 79.500 
6.5 57.415 64.592 71. 769 78.946 86. 123 93,300 
1.0 66.594 74,918 83.242 91.566 99.891 108.215 
7-5 76.443 85.999 95.554 1 05. 11 O 114.665 124.221 
8.0 86.976 97.848 108.720 119.592 130.464 141. 336
s.··5 98. 193 110.467 122.742 135.016 147.290 159-564
9.0 110.080 123.840 137.601 151.361 1 65. 121 178.881
9.5 122.655 137-987 153,319 168.650 183.982 199-314

10.0 135.908 152.897 169.886 186.874 203.863 220.851
10.5 149.837 168.567 187.297 206. 026 224.756 243.486
11 .o 164.449 185.005 205.565 226.1 lij 246.674 267.230
11.5 179-736 202.203 224.670 247.137 269.604 292.071
12.0 195-704 220.167 244.630 269.093 293.556 318.019
12.5 212.355 238.899 265.444 291. 988 318.532 345.077
t3.0 220.687 258.398 287.109. 315.619 344.530 373.241
13.5 247.696 278.658 309.620 340.582 371.544 402.506
14.0 266.377 299.674 332.972 366.269 399.566 432.863
14.5 285.748 321 .467 357. 186 392.904 428.6?.3 464.341
IS.O 305.796 344.020 382.245 420. 469 458.�94 496.918
15.5 326.516 367.331 408. 146 448.960 489,775 530.589
16.0 347.930 39L-421 434.913 478.404 521 .895 565.386
16.5 370.014 416.266 462.518 508.769 555.021 601. 273
17.0 392.775 441.872 490.969 540.065 589. 162 638.259
17.5 416.226 468.254 520.283 572.311 624.339 676-367
18.0 440.343 495-386 550.429 605.471 660.514 715.557
18.5 469.151 523.295 581. 439 689.582 697.726 755.870
19.0 490.632 551.961 613.290 674.619 735.948 797.277
19.5 516.797 581 . 397 645.997 700.596 775. 196 839,796
20.0 543.643 611.598 -679, 554 747.509 815,464 883.420

•••••••••••••a••••=•••••••••••••==•••••=•••••====•c=========•=c====c==c==c===== 
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CUADRO N
º

4 CONTINUACION 

PESO DE MADERA REDONDA DE EUCALIPTO EN KILOGRAMOS 

13'' .14 1 15' 16 1 17' 18 1 

4.0 38.044 40.761 43.4;-:;; 46.196 48.913 
4.5 48. 156 51.598 55,038 58.478 61. 918
5.0 59,451 63.698 67.944 72. 191 76�437
5.5 71 . 942 77,081 82.220 87,358 92.496
6.0 85.616 91. 731 97,847 103,962 110.078 
6.5 100.477 107.654 114.831 122.008 129. 185
1.0 116.539 124.863 133.188 141.512 149.836
7,5 133,776 143,332 152.887 162.443 171. 998
a.o 152.208 163.080 173,953 184.825 195.697
8.5 . 171 . 838 184. 113 196.387 208.661 220.935
9.0 192.641 206.401 220.161 233.921 247.681
9.5 214.646 229.978 245.310 260.642 275,974

10.0 237.840 254.829 271.817 288.806 305.794
10.5 262.215 280.945 299,675 318.404 337,134
11 .o 287.791 308.343 328.899 348.455 370.011
11.5 314.538 337.005 359,472 381.939 404.406
12.0 342.482 366.945 391. 408 415.871 440.336
12.5 371.621 398.166 424.710 451.256 477-799
13,0 401.952 430.663 459-37� 488.085 516.796
13.5 433.468 464.430 495. 392 526.354 557,316
14.0 466. 160 499.458 532.755 566.052 599,349
14.5 500.060 535,667 571. 497 607.216 642.934
15.0 535. 143 · 573,367 611.592 649.816 688.041
15.5 571. 404 612.219 653,033 693.848 734.662
16.0 608.878 652,369 695.860 739.352 782.843
16,5 647,525 693,777 740.028 786.280 832.532
17.0 687.356 736.453 785.550 834.647 883.744
17.5 728.396 780.424 832.452 884.481 936.509
18.0 770.600 825.643 880.686 935-729 990.772
18.5 814.014 872.158 930.302 988.446 1,046.590 
19.0 858.606 919.935 981 .264 1 , 042. 593 l , l 03. 922

19.5 904. 395 .· 968.995 1 ,033. 599 1 , 098. 194 1,162.794 
20.0 951,375 1,019.331 l ,087 .286 1,155.241 1 , 223. 197 

••••••••••••••••••••••••••••••••••••=•-•••=•=•=•=••••c=•==•=•======c=•===s•=••
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CUADRO N• 5 

CUADRO DE JORNALES 

Para el cálculo del jornal del trabajador, se consideran los conceptos siguie!!_ 

tes: 

a) Jornal básico

b) Beneficios obtenidos por ley, que son:

Vacaciones

Tiempo de servicias

Feriados no laborables

1 ° de Hayo.

c) Beneficios obtenidos por Convenios Colectivos, que pueden ser:

Gratificaci6n por 28 de Julio

Gratificación por Navidad

Altura

Horas nocturnas

Sub-suelo

Quinquenio

Asignación familiar, etc.

d) Leyes Sociales:

2.5% por Remuneraciones

5.0% Por sistema Nacional de Pensiones

6.0% Por Seguro Social del Perú

7.0% Por accidente y enfermedad profesional.

e) Herramientas 9.0% (estimado)

f) Por implementos de seguridad 20% (estimado)

Tomando todas estas consideraciones se ha elaborado el siguiente cuadro: 
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CUADRO Nº 5 C0NTINUACI0N 

CUADRO DE JORNALES 

BENEFI- IMPLEMEN HERRA 
BENEFICIOS C 10S-0B LEYES TOS DE SE MIEN-:-

JORNAL 0BTENIU0S TENIDOS GURIDAD TAS ES TOTAL 0CUPACI0N BASIC0 POR LEY POR CON SOCIA ESTIMADO TIMADO SI. 
VENI0S LES 20% 9% 
C0LECT. 

Enmade-
rador 124.00 25. 13 71. 73 45.27 44. 17 19.87 330. 17

Ayte. e� 
23.81 43.34 42.28 316.05 maderador 117. 50 70. 1 O 19.02 

Peón 114. 00 23. 11 69.24 42.30 41. 27 18.57 308.49 

Carplnt!_ 
134.00 ro 27.15 43.70 41. 99 40.96 18.43 306.23 

Ayte.c!!. 
25.84 42.07 elntero 127.50 40.06 39.08 17.58 292. 13
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Los detalles de cada columna, se han c.btenido de la siguiente manera: 

PARA EL ENMADERADOR: 

A.- Jornal Básico ..................... o.�c-••····••o••��·,.····"•··�·:,; •·�124.··.J 

B.- Beneficios obtenidos por Ley: 

B-1.- V�caciones ... S/.124.00 x 30 : 12 : 30
B-2.- Tiempo �e servicios: S/.124.�0x3J:12:30
B-3.- 1 ° de mayo : S/.124 : 12 : 30
B-4.- Feriados no Laborables D.L. 21106

(variable 12) : S/.124x12:12:30 ... , ..... . 

C.- Beneficios Obtenidos por Convenios Colectivos: 

C-1.- Gratificación 28 de Julio: S/,124x30:12:30
C-2.- Gratificación por Navidad: S/.124x30:12:30
C-3.- Altura
C-4.- Horas Nocturnas: S/.6.5 x 8 x 13:30
c-5.- Quinquenio: S/.124 x 30 x 0.05 :30
C-6.- Asignación Familiar: 
C-6-1.- Por Esposa: 90 : 30
c�6-2.- Por Hijos: 40 x 2 : 30
C-6-3.- Por Escolar: 200 : 12 : 30
c-7.- Gratificaciones 12 iornadas por Vacaciones

S/.124.0" x 12 : 12 : 30 
C-8.- Sub-suelo

D.- Leyes Sociales: 

D-1.- Por Remuneraciones 2.5%

S/.10.33 
10.33 
0.34 

4. 13

S/.10.33 
10.33 
4.00 

22.53 
6.20 

3,00 
2.66 
0.55 

4. 13
8.00

S/.220.86 X 0.025 ........................ S/,5,52 

D-2.- Por Sist�ma Nacional de Pensiones 5%

0-3.

D-4.-

S/ .220.86 X o. 05 ........................ . 

Por Seguro Social del Perú 6% 
S/.220.86 X 0.06 

Enfermedades Pro fes i ona 1 es 7% 

11. 04 

13.25 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15 . 46 

E.- Implementos de Seguridad: 

S/.25,13 

S/.7L73 

S/.45.27 

S/.220.86x0.2 .................. · .......................... S/.44C'17

F.- Herramientas 9%: 
S/.220.86 X 0.09 ........................................... S/.19.87 

TOTAL GENERAL ....•...•...................... -.................... S/.330.17 
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CUADRO Nº 6 

FLETES DE TRANSPORTE POR CAMION 

D s T A N c A SI. SI. 

DE A ( }'Jo) Tonelada Tonelada/Km. 

Lima Abancay 917 1,400 1.53 
11 Arequipa 1,020 1 , 300 1.27 
11 Ayacucho 569 1,100 1.93 
11 Cajamarca 848 1,300 1.53 
11 Cerro de Paseo 315 600 1.90 
11 Cuzco 1 , 11 5 1,600 1. 43
,., Chiclayo 757 1,000 1.32
11 Huamachuco 732 1 , 300 1. 77
11 Huancayo 310 600 1.93
11 Huánuco 420 800 1.90
11 -Huaraz 400 600 1.50
11 Jul i aca 1 , 357 2,000 1.47
11 La Oroya 187 300 1.60
11 Nazca 452 600 1.33
11 Otuzco 620 1,000 1. 61
11 Pampas 380 800 2. 1 O
11 Piura 1,029 1,200 1. 17
11 Tacna 1 , 335 1 , 500 1. 12
11 Tarma 254 500 1.96
11 Trujillo 548 aso 1.55
11 Tumbes 1 , 306 1,500 1. 15

655 Huancayo Abancay 1,000 1.53 
11 Ayacucho 258 600 2.33 
11 Cerro de Paseo 252 300 1. 19
11 Cuzco 852 1,200 1. 41
11 La Oroya 124 200 1.61
,, Pampas 70 150 2. 14

Cuzco Abancay 197 400 2.03 
11 Arequipa 623 800 1.28 
11 Ayacucho 594 800 1.35 
11 Juliaca 346 500 1.44 

La Oroya Ayacucho 382 700 1.83 
11 Cerro de Paseo 129 200 1. 55 
11 Huánuco 233 400 1. 72

Huánuco Cerro de Paseo 105 200 l.90

Ayacucho Pampas 210 400 1.90 

Trujillo Huamachuco 184 400 2. 17
11 Otuzco 72 150 2.08

Tarma Pampas 172 350 2.03 
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. CUADRO Nu 7 

COSTO MENSUAL DE SOSTENIMIENTO CON MADERA DE EUCALIPTO 

LABORES 
P,V,'\NCE 

T.M.H. 
PIE DIMENSIONES PRECIO 

rtJ 
IMPORTE 

. ViTS. ZAS UNIT.S/. S/ 

EXPLORA-
..... ... ? ¡:,::ji t;�: (; t 98.00'. 1 ; ';) 3. 33 7,448.00 / t,

CIONES 41 711a811x13' 208.54 1 , 962. 24 8,550.14 

y 45 5'1a611 x5' 43,74 445.45 1 , 968. 30 

DESARRO- 30 6"a7"x10' 120.48 829.56 3�614.40 

LLOS 70 0 811x10 ' 182.52 2,932.16 12,776.40 

40 llJ 611 X 101 102.66 942.48 4, l 06. 40 

TOTAL 980.25 1,249.50 302 8,125.22 38,463.64 

EXPLOTA- 130 211x81 1xl0 1 98.00 1,733-33 12,740.06 

CION 6,130.39 120 0 811
x 14 1 253-52 7,037.18 30,422.40 

y 66 611a81 1x12' 167.68 2,539.94 11,066.88 

PREPARA- 248.70 42 7"a81
1xl0 1 160.41 1,546.23 6,737.22 

CION 90 0 611xl0 1 102.66 2,120.58 9,239.40 

2,394.00 70 51 1a611xl01 86.20 1,385.86 6,038.20 

TOTAL 248.70 8,524.39 518 16,363.12 76,244.10 

REPARA- 25 711a81 1xl01 160.41 920.37 4,010.25 

4,106.40 
CION 40 0 611 xlO' 102.66 942.48 

20 0 811 xlO' 219.01 1 , 005. 31 4,380.20 

TOTAL 85 2,868. l 6 12,496.85 

TOTAL 
1,228;95 9,773.89 905 27,356.50. 127,204.59 

GENERAL 



LABORES 

EXPLORA-

CIONES 

y 

DESARRO-

LLOS 

TOTAL 

EXPLOTA-

CION

· Y

PREPARA-

CION 

TOTAL 

REPARA-

CION 

TOTAL 

TOTAL 

GENERAL 
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CUADRO No. 7 CONTINUACION ·

COSTO MENSUAL DE SOSTENIMIENTO CON MADERA DE EUCALIPTO 

SI. VARI os· TAREA 

S/. 

7.35 

4.35 

4.41 

4.35 

4.39 

4.35 

4.73 1,325.70 123. 875

4.65 2,745.20 283.825 

4.35 890.35 Q5, 12 � 

4.64 4,961.25 5Q2.8_2& 

IMPORTE 

S/. 

40,223.45 

92,160.81 

30,880.95 

ff,'3,265. 21 

TOTAL COSTO 

S/. 
POR 
METRO 

80,012.79 81.62 

171 , 150. 11 688. 18

44,268_. 15 

295,431.05 240.40 

COSTO 
POR 
T.M.H.

64.03 

20.07 

30.22 
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LA MADERA COMO ELEMENTO DE SOSTENIMIENTO 

1. Origen y caracterfsticas de la madera

Las maderas, empleadas, tanto para entibación en labores mineras, como en

las industrias de construcción y en oficios artTsticos, procede de troncos y

· ramas arbóreas. Como la madera es un material orgánico y por lo tanto hete

rogéneo y complejo, su conocimiento y diferenciación se basa en sus caracte

rTsticas estructurales y en sus propiedades ffsicas, quTmicas y tecnológicas

y de todos ellos derivan sus diferentes aplicaciones .

Estas caracterTsticas y propiedades no sólo difieren segOn la especie v� 

getal �e que procede la madera, sino que para una misma clase varían según 

su el ima, el suelo, la orientación y cultivo de la planta; y también seran 

distintas aunque en menor grado, segan los procedimientos de apeo, prepar�

ción y tratamiento especial a que sean sometidos. 

2. Estructura de un tronco

Al cortar un tronco perpendicularmente a su eje, se observa que está for

mado a primera vista, de dos partes distintas, una exterior, la corteza y la 

otra interior la madera. 

La parte leñosa o madera está compuesta de capas sensiblemente concéntri 

cas, constituidas por las fibras porosas unas y densas las otras. 

Observando minuciosamente la masa del sistema leñoso de muchos árboles, 

se perciben unas lTneas que van del centro a la periferia, son los radios 

medulares; de ellos, 16� llamados grandes o primarios son los que van desde 

el centro, en donde existe la médula van y llegan hasta el liber, mientras 

los que estan limitados por dos capas concéntricas son los llamados peque

tlos o secundarlos. 

Mientras el árbol está creciendo, los radio� medulares conducen la hume

dad de la albura al duramen. 

Duramen y Albura 

La masa de la madera mas interior constituye el duramen o corazón de made 

ra, y la que exisie entre el duramen y la corteza formando una corona circu

lar se llama albura o falsa madera. 

La albura tiene poca resistencia y la sévia que contiene está compuesta 

en gran parte de una sustancia azucarada que se origina al ser atacada la 
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madera por los insectos, o sea lo que se llama el apolillamfento (polrlla 
,:; .;· ;: ··:•�•:•,!l) • 

' . 

Sfstema Cortrcal 

Está compuesto por tres capas diferentes, una interior llamada prrmarra y

la otra exterror, corteza. 

Cambrum 

La zona que exfste entre la madera y el sistema cortical se denomrna cambrum 

y contrene ade!Ms de la savia el protoplasma vivo, sustancfa blanca de sabor 

dulce, e Inodora sfn la cual no puede vivir ningún árbol. Esta capa tiene la 

propfedad de fr formando por un lado la madera y por el otro la capa rnterJor 

del sfstema cortical, llamada LIBER, de manera que únicamente por la energfa vi

tal de esta zona puede el árbol aumentar el diámetro. 

Savfa 

Es el Jugo que nutre a las plantas. La savia sobre todo al llegar la pri

mavera sube desde las raíces en condiciones insuficientes para nutrir el vege

tal, por lo cual se llama savia bruta o no elaborada y también savia ascendente. 

En las hojas se va transformando hasta hacerse nutrrtrva. El camino que sigue 

la savfa al subrr está formando por los vasos de la madera, se origina el des

censo de la savia y es cuando toma el nombre de JUGO NUTRITIVO. 

La madera producida en primavera es cuando la savia circula con mayor inte!l_ 

sidad; la madera de primavera es pobre en fibras y por lo tanto es poco compac

ta. La madera producida· en el otof'lo, (la savia circula con poca actividad) es 

mSs rfca en ffbras, o sea mis dura y. compacta. 

Anfllos o Capas Anuales. 

Cuando los anfllos son vJslbles permiten determinar la edad del árbol, cal

culSndose el número de anillos nos permitirá conocer en número de af'los. No obs

tante debe tenerse en cuenta la posibll idad de que se interrumpa el desarrollo 

del árbol por fuertes heladas u otras causas que originan la formacrón de lT

neas ffbras de separaci6n y esto puede producirse dos o más veces en un af'lo, 

por todo lo cual se llega a la conclusión de que resulta expuesto el pretender 

conocer la edad de un árbol siendo muy visible las capas o anillos. 

En zonas cálidas o tropicales el crecimiento del árbol es constante, por lo 

cual no se aprecian los anillos anuales en su estructura. 

3. Composici6n Qufmica de las Maderas
En las maderas la composicJón qufmica varfa muy poco de unas a otras. Como
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término medio se admite los siguientes valores redondeados: 

Carbono 51% 

Oxfgeno 42% 

Hidrógeno 6% 

Nitrógeno 0.5% 

Cenizas 0.5% 

lt. Proeiedades Elementales de las Maderas 

4.1. Higroscopicfdad. 

La madera es notablemente higroscópica situada en un ambiente húmedo 

absorbe agua e inversamente colocada en un ambiente seco pierde agua. La vari.!_ 

cfón de ésta agua voluble (Independiente del agua de constitución contenida y

de la simple adherencia a las paredes de los vasos) lleva aparejada variación 

del peso y del volumen de la madera. 

El agua de la madera se halla en tres formas: 

a. Constit�yendo el 90% del protoplasma de las células vivas.

b. Satura las paredes de las células

c. Llena los poros de la masa de la madera.

Basándose en el contenido de la humedad total podemos hacer la sui

gulente clasificación: 

Tleos Humedad 

Madera verde más de 30% 

Madera semi seco· entre 15% a 30% 

Madera seco menos de 15% 

Finalmente hay que tener presente que las maderas recien cortadas tfe

nen al rededor de 1.8 veces más que cuando estan secas 

4.� Retractabilldad.

A la pérdfda de agua corresponden tas maderas una reducción de dímensio 

nes o retracciones y un cambio de forma o deformación y con frecuencia una fisu 

racfón. Inversamente la absorción de agua provoca en las maderas un hinchamien

to con un corretativo descurvado. 

La v.arfacfón en sentido de las fibras es casi inapersibible. Los radios 

medulares son los elementos de máxima retracción. 
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4.3, Peso Especffico 

El peso especffico de la madera depende del contenido de humedad de la 

,madera al momento de pesarla y también de algunas sustancias minerales, resf -

nas, gomas, etc. Las maderas como el eucalipto son bien pesadas, que tienen el 

peso especTflco aan ma�o� �ue la del agua por lo que se hunden y otras maderas 

mas livianas como es el palo de balsa cuyo (p:e) es de 0.4 a 0.12. 

Interesa conocer el p.e. de las maderas no solo por su repercusión en 

el transporte y labrado, si no por la relación que tfene con la dureza y resfs 

tencla. 

4.4. Compocidad y Porocidad 

El volumen auténtico de la madera, es decir la madera sin huecos consti 

tuye la compacidad; y el completo de aquel volumen para alcanzar el aparente mi 

de la porosidad. 

4.5. Dureza 

Es la resfstencia que opone la madera al rayado, de�gastado, penetración 

(de las herramientas y clavos) y la composición que en ellas ejercen. La dureza 

es la cualidad que sirven para los mangos de lm herramientas y para piezas sorne 

tldas a rocas, y el defecto cuando encarece el trabajo de la madera. 

Para determinar la dureza de la madera, se usan varios sistemas, pero el 

n,¡5 empleado es el de Brindell, que consiste en medir la huella dejada por una 

bolita de acero de cm. de I cuando se le apl icaa la madera con una presión de 

3,000 Kg. durante un minuto. 

4.6. Dilatación por el Calor 

En la madera seca es insignificante sobre todo en la dirección del eje 

del tronco. 

4.7. Conductibilidad 

Las maderas son malas conductoras del calor, principalmente las livia

nas por tener mayor volumen de poros, y en consecuencia mayor cantidad de aire 

en su Interior. 

Son malos conductores de la electricidad pudiéndose considerar como ais 

lantes, cuando están secas. 
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5. Propiedades Mecánicas de la madera

5.1 Resistencia a la tracción 

Es el mayor esfuerzo que la madera puede desarrollar antes de que sobre 

venga la rotura. Este tipo de esfuerzo se presentan dos casos: 

a) Esfuerzos paralelos a las fibras: Si el esfuerzo paralelo a las fi

bras, la resistencia de la madera alcanzará su punto máximo, y al final cuando 

la fuerza cede, la rotura es ocasionada por esfuerzos oblicuos que hacen que 
- � 

se-paren las fibras. Este es debido a que todas las fibras trabajan juntas.

b� Esfuerzos perpendiculares a las fibras: Se debe a la oposición que 

ofrecen las fibras al separarse, siendo esta resistencia mucho menor que en el 

sentido de las fibras, la resistencia en dirección normal a las fibras es sólo 

1/10 a 1/20 de la resistencia en sentido longitudinal a aquellos. 

5.2. Resistencia a la Compresión 

Este tipo de esfuerzo se presentan dos casos: 

a) Esfuerzos paralelos a las fibras: La madera tiene una resistencia

debido a que las fibras trabajan todas en conjunto y lo hacen como si fueran co 

lumnas huecas. 

b) Esfuerzos perpendicular a las fibras: La madera tiene mucha menor re

srstencia, pues )As primeras fibras que reciben la presión ceden facilmente al 

apretarse contra otras fibras ya que entre ellas solo hay materia celulósica. 

La resfstencr� de la madera en dirección perpendicular a las fibras 

es solo 1/� a 1/6 que en la dirección paralela o longitudinal. 

5.3. Resistencia al esfuerzo cortante 

Su valor está también en relación con el sentido de las fibras. 

a) Esfuerzos paralelos a las fibras: Al contrario que en los casos ante

riores, la resistencia de la madera al corte en sentido paralelo a las fibras, 

es muy pequefto; pues ya sabemos que las fibras son las que le dan la resistencia 

a la madera, o sea que la materia que hay entre las fibras es mucho mas blanda 

que aquellas, este es particularmente notable en maderas fibrosas. 

b) Esfuerzos perpendiculares a las fibras: En este sentido la resisten

cia de la madera es de 4 a 6 veces mayor que la resistencia paralela a las fi
bras. 
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5.4. Resistencia a la flexi6n: El comportamiento de la ma�era en esta resis

tencia, es una consecuencia de las resistencias a la tensi6n, compresión y es -

fuerzo cortante. 

Los esfuerzos de compresión son máximos en las fibras extremas superio

res de la viga, y los esfuerzos de tensión en las fribras extremas inferiores. 

Las vigas raramente ceden por esfuerzos de compresión. son pues los esfuerzos 

de tensi6n aquellos que llegan al límite cuando fallan una viga. 

6. Propiedades Especiales de la Madera

6.1. lnflamabilidad y combustibilidad: Las maderas arden lo cual constituye 

una cualidad considerable como combustible; pero que es defecto para las made -

ras usadas en construcciones. 

Hay maderas que al arder estallan lo que le hace mas peligrosas, como 

son el roble, cedro; otros solo chisporrotean como el eyo, akosa, etc. Algunas 

maderas dan poco humo y brasas incandescentes hasta el final como el nogal, 

otros dan mucho humo y brasas que ennegrecen como el pino, finalmente hay mad!._ 

ras que se inflaman súbitamente produciendo una llama peligrosa, como et olivo, 

sauce. 

Esta propiedad (inflamabilidad) de la madera, debe tenerse muy en cuen 

ta cuando se trabaja en zonas mineras donde hay probabilidad de incendio. 

6.2. Durabilidad de la madera: La duración de la madera es muy variable, no 

solo según la especie v�getal, sino su robustez vegetativa, la forma de apeo y 

secado de la parte del árbol, el medio y condiciones de la puesta en obra. 

El crecimiento normal del árbol en climas y suelos optimos son garantía 

de gran duraci6n para cada especie, porque llevan aparejada una mayor fibrosi

dad, predomfnfo de madera tardía, menos robustez y de�arrolto del tronco. El m� 

yo� peso es un indicio seguro de mayor duración para una misma clase de madera. 

La madera se marchita, altera y pudre más rápidamente en suelos porosos, 

secos y cati�ntes; los calcáreos son los peores terrenos, los silísicos son me

dfanos y tos arcillosos ligeramente húmedos son los mejores. En las labores mine 

ras ta duración de ta madera también está en función de ta ventilación de la zo 

na en que se hace trabajar. 



23 -

7. Defectos notables de la Madera

1. Acebolladura: Las grietas que se observan con cierta frecuencia en el cuer

po de los árboles en direccíón de las capas anuales. 

Estos defectos es posible a consecuencia de los hechos s,guiéntes: 

a) La flexión producida en los árboles por las sacudidas de los vientos

fuertes. 

b) Los incendios de los bosques.

c) La congelación de la savia, ocasionada por los frios intensísimos, que

separa la corteza de los árboles, tales defectos se producen casi siempre cerca 

de la base del tronco y los acusa un aumento normal del grueso de éste. 

2. Corazón partido: Son las grietas que aparecen en el centro de los troncos.

Sr es una solo grieta, no es defecto muy importante. Pero cuando las grietas 

forman una estrella, llamada Pata de gallina, es un defecto serio. 

En los árboles en pie, estas grietas soh producidas por la concentración 

de las capas anuales al perder su vitalidad. En el caso de un árbol apeado, la 

concentracf6n desigual producida por tos cambios bruscos de la temperatu·ra pu� 

de producir estas grietas. 

3. Nudos: Los nudos pueden ser muertos o vivos. Los nudos muertos provienen

de las ramas desgajadas o que se han podrido por cualquier causa y han muerto 

en el ,rbol. Los nudos vivos son los producidos al cortar ramas vivas del árbol. 

to 

ra 

ra 

4. La Putrlclón: Es )a desintegración de la sustancia leñosa debida al defec

destructor de los hongos. La putrición se recorre facilmente, porque la mad� 

se hace blanda esponjosa o se desmorona. El aire, la humedad y una temperat.!!, 

faborable propician el crecimiento de los hongos. Si se elimina el aire, co

mo por ejemplo, cuando la madera está mojada {gotera en las minas) o sumergida 

constantemente, los hongos no pueden existir. 

5. Las bolsas de resina: Son aberturas paralelas a los anillos anuáles que

contienen resina, ya sea sólida o líquida. 

6. Fractura: Es la separación transversal de la madera producida por compr�

slón o flexión excesiva durante el crecimiento o tumbado del árbol. 

7. Grietas: Es la separación de la madera en dirección radial longitudinal

cuvn desarrollo no llega a afectar dos puntos opuestos de la circunferencia del 

redondo (tronco). 
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8. �ajadura: En la separación de la madera en dirección radial longitudinal

cuyo desarrollo afecta dos puntos opuestos de la circunferencia del redondo. 

9, Curvatura: Es la desviación general del redondo en relación a una recta de 

referencia. 

10. Torceduras: Es la desviación local izada del redondo.

8. Preservativos de la Madera

Son productos puros o mezclados que, aplicados convenientemente a la madera,

la hacen más durable y resistente por largos períodos al ataque de hongos, in

sectos, etc. 

Los preservativos varían en su naturaleza, eficacia y costo. Un buen prese.!:.. 

vativo debe reunir una serie de requisitos tales como: 

l. Ser tóxico y producir un efecto letal, en bajas concentraciones a los or

ganismos a los cuales se requiere repeler. 

2. Penetrar bien en la madera.

3, No ser peligroso en lo que respecta a su uso y manejo.

4. No debe tener efectos deterioran tes sobre la madera.

5. No debe tener efectos corrosivos para los metales.

6. Debe encontrarse disponible en cantidades suficientes y a precios acept!_

bles.

7, No debe incrementar la inflamabilidad de la madera por lo contrario, se 

prefiere que la dtsminuya. 

Los preservativos de madera son clasificados generalmente en tres grupos: 

a) Las creosotas.

b) Los preservativos hidrosolubles.

e) Los preservativos orgánicos.

El preservativo a utilizar y el método de aplicación depende del uso que se 

dará a la madera tratada. 

Las Creosotas.- Se derivan del alquitrán de hulla, generalmente tiene una 

gran resistencia al lavado y se utilizan para tratar la madera que se va usar 

en la mina. 

Las creosotas suelen utilizarse diluidas en petróleo para disminuír el costo 

del producto. 
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Los Preservatívos Hidrc�olubles.- Están constituídos por sales metálicas so 
lubles al agua. Este preservativo generalmente está compuesto a base de zinc, 

cromo, cobre, arsénico y hierro o combinaciones. 

La sal bol iden K-33, es un compuesto de co1.-,.-\� cromo y arsénico. El trata -
miento se hace con una solución en agua al 2% . Hasta en concentraciones bajas 

pueden proteger la madera contra todos los hongos comunes que la pudren y también 
contra aquellos que tienen especial resistencia al cobre y arsénico. 

Es interesante notar, que la sal de toi iden K-33, en todos los ensayos de campos 

y bajo diferentes condiciones ha probado ser más efectiva que la creosota. 

Los Preservativos Oraánicos.- Están compuestos de materias activas fungici
das e insolubles en agua que, para ser utilizadas, se disuelven en solventes or 

gánicos. Los prí!1cipales materiales activos empleados en su preparación son los 

fenoles clorados, los naftenatos metálicos de cobre y de zinc, los neftenatos 

clorados y los bencenos clorados. 
El más tóxico que ha resultado es el pentaclorofenol (PCF). 
Los ensayos real izados l1an demostrado que la madera tratada con aceites de 

petróleo, que contienen 5% de PCF, o con naftenato de cobre con un 5% de ·cobre 
metálico, han tenido buena protección contra hongos y comejenes. 

9. Conservación y Protección de la� �ad�ras

Datos Generales.- Por buena que sea una madera y cualesquiera que sea su e!!!_

pleo, no dura infinitamente, y sufre modificaciones, más o menos rápidas, que 

acaban por alterar lo suficiente como para que no pueda llenar el fin a que ha 
sido destrnada. Las maderas que se emplean en las contrucciones de entramados 
de los edificios bien abrigados y continuamente secos pueden durar siglos; pe-

L. 

ro las maderas que se emplean en labores subterráneas por el medio que se enc�erf____...--/ 
tran se alteran rápidamente. 

Se ha observado en la mayoría de las veces, las maderas cuando trabajan a los 
esfuerzos normales se encuentran en contacto con el agua y por consiguiente s 3l 
abrigo del contacto directo del aíre, pueden conservarse mucho tiempo, a menos 
que sean atacadas por parásitos especiales. Mantenidas en estas condiciones en 
durecen y toman un tinte oscuro. 

Las maderas que se encuentran sumergidas en agua que contiene sales especi!_l 
mtnte sulfatos, sufren una alteración profunda y rápida. Las maderas puestas en 
contacto con la tierra o que sufren alternativamente la acción del aire Y del 
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agua están sujetas a una profunda alteración, tal es el caso de los postes y de 

los durmientes. 

En general, cuando más cálida y húmeda es la temperatura del ambiente más rá 

pidamente se deteriora la madera. 

La existencia de hongos que se presentan en las maderas que se usan en las 

minas es debido a que dichas maderas han sido cortadas en verano y por lo tanto 

contienen una menor cantidad de agua y además poseen una composición química dis 

tinta, o sea una cantidad mucho menor de potasio y ácido fosfórico, que son los 

elementos que favorecen el crecimiento de los distintos hongos que se presentan 

en las maderas utilizadas en las minas. 

Las maderas pueden alterarse por vejez o por accidente; por vejez, cuando se 

alteran por la oxidación lenta de sus elementos por el oxiqeno del aire, consu

mlendose por así decirlo, hasta caer en polvo. Por accidente, cuando a los efeE_ 

tos ya descritos se les une la acción de los parásitos, las bacterias y los hon 

gos, que no tardan en producir una especie de fermentación, poniendo la madera 

fuera de uso. Hay además los insectos y otros animales, cuya acción destructora 

es grande. 

La causa de alteración está muchas veces en la misma naturaleza de la madera. 

En los vasos de la madera se encuentra aún la savia que contiene, no solamente 

agua, sino también sustancias albuminosas y al mismo tiempo almidón, si estas 

substancias se hacen desaparecer en la madera cortada por procedimiento apro

piado, se evita que ellas constituyan ali�-��ns para toda clase de micro orga

nismos que pululando, no tardan en deteríorarla. 

Si se quiere aumentar la duración de la madera debe hacerse desaoarecer por 

completo la savia. Con ello la madera se convierte en imputrecible, si es man

tenida en estado seco, aunque no deja de estar expuesta a causas de alteración, 

o sea la del oxígeno del aire. Queda la sustancia leñosa, cuyos elementos son p�

co quemados por los oxidantes y el oxigeno, y tanto más aún que los vasos de la

madera constituyen largos canales por donde circula el aire.

Queda establecido que para aumentar la duración de la madera se necesita 

practicar varos tratamientos, que pueden hacerse aisladamente o todos ellos Si"

multaneamente y son los siguientes: 

1. Desembarasarla de todas las sustancias que puedan constituir un alimento

para un ser viviente, como la savia con agua, lo que se consigue por desecación 

o s�caje.
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2. Impedir la circulación del aire, se consigue mediante ta aplicación de

capas superficiales, o por inyectación de substancias que solidificándose obstru 

yen tos por0i. 

3. Hacer penetrar en sus canales substancias antisépticas, formando por lo

tanto un medio en que no u1Jedan vivir los microorganismos, lo que se consigue 

por diferentes métodos. 

Secaje o desecación.- Este es el procedimiento de conservación más simple y 

más económico, pero el menos eficaz. 

Consíste este en eliminar et agua de ta savia más o menos pronto, en tanto se 

depositan las substancias disueltas en los vasos de la madera. Al desaparecer 

et agua, la oxidación se hace más lentamente, las substancias de la savia se ha 

cen ímpropias para la atímentación de los microorganismos y además crece, la 

resistencia de la madera. 

Los procedimientos de desecación empleados son tres: por desecación natural, 

por previo lavado con agua y artificial. 

Desecación Natural.- Et secado de la madera comienza desde el apeo del árbol, 

que es entonces cuando se inicia el secado debajo de la corteza. 

La desecación se hace más rápidamente aún después del descortezado y del ast· 

rrado. La evaporación se efectúa 1 ibremente, entonces por las partes de la made 

ra puesta al desnudo y por las secciones transversales. Es realmente activa 

cuando la madera ha sido aserrada por lo que su contacto con el aire acelera el 

proceso de desecación. 

La desecación de las maderas al aire reclama el apilado o encastillamiento 

de ellas. El modo más simple de apilar maderas consiste en colocarlas en el te 

rreno, .nas sobre otras cub,·iendo ta parte superior. Este procedimiento primitl 

vo es inconveniente y no debe emplearse; hoy se está más al corriente de las 

causas de alteración de las maderas. En efecto, las maderas en contacto unas 

contra otras y el suelo, son bien pronto atacadas por los insectos y la putre

facción, que se transmiten rápidamente de una pieza a otra. Una buena pila sec.!_ 

da debe estar dispuesta de manera que el aire puede circular entre todas las pí� 

zas y este protegida de la lluvia. Para mayor eficacia de este procedimiento, es 

conveniente remover las pilas, de tiempo en tiempo, poniendo arriba las piezas 

que estaban debajo e inversamente. Este procedimiento tienen el inconveniente de 

ser imperf�cto y de larga duraci6n y se prefiere el m�todo de secaje artificial. 
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Desecación por lavado previo con agua corriente.- Empleando este procedimie!!_ 

to, el desecamiento se real Iza directamente sobre los troncos. Para ello, se s� 

mergen completamente en agua corriente, anclándolos y colocando los troncos con 

el extremo mayor en dirección de agua arriba. 

La sumersión dura de dos a cuatro semanas, y al sacarlos se apila bien y se 

colocan al aire 1 ibre, pues así se evapora rápidamente el agua que ha reemplaza 

do la savia. Este procedimiento produce lo que se denomina desaviado de la made 

ra. Es más rápido y completo el desaviado al vapor. 

Ventajas e Inconvenientes.- Este medío de desecación es mucho más rápido que 

el natural y disminuye las posibilidades de alabeo. 

En cambio, presenta el inconveniente de que las fibras quedan debilitadas y

por tanto resulta la maderE menos resistente, más quebrada y de menor duración. 

Una variante del sistema es por .horros de vapor de agua. 

Desecaci6n Artificial.- Puede real izarse por varios procedimientos: en estu

fas, por corriente de aire caliente en estufas de aire húmedo, y por medio de 

la corriente eléctrica con cuyo medio se lleva a cabo la extracción de la savia 

y pasa a otupar el lugar de ésta, en las cédulas, una solución caliente �e bó

rax, carbonato de sodio y resina. 

Este método tiene el inconveniente de que la gran cantidad de resina, que 

contiene la madera hace muy dificil su labrado, por embotarse muy pronto las he 

rramientas cortantes. 

Por el mismo sistema de la corriente eléctrica, y empleando soluciones espe

crales, se logra una mayor rapidez de desecación; imputrescibilidad de la made

ra y se hace incombustible. 

Ventajas e Inconvenientes comunes a los sistemas de desecación artificial. 

En térmlnos generales, la mayor ventaja consiste en el empleo de menor tiempo. 

En cambio presentan el inconveniente del amyor costo, que la desecación natural 

y el de la pérdida de algunas propiedades mecánicas de la madera. 

10. Conservación de la Madera por procedimientos Naturales

Pintura y Barnizado.- Aplicados en buenas condiciones constituyen un excelen

te medio para evitar el deterioro de la madera. 

Alqultranado.- En obras y estructuras que se encuentran libres en la intemp� 

rle (castillo de piques), resulta un preservativo el dar a las maderas varias 

manos de alquitrán o brea. 
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Carbonizacr6n Superficial.- En postes uno de cuyos extremos debe permanecer 

enterrados, es un medio de conservaci6n el carbonizar con fuego de leña, aquel 

extremo hasta que la carbonización haya penetrado unos 10 a 12 mm. en su supe.!_ 

ficie. 

En especial en todos los métodos manuales de conservación, el aplicarlos en 

madera perfectamente seca o desecada. 
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EL EUCALIPTO 

.. Nuestro pafs se abastece por lo general de madera de auca) ipto para el 

sostenimiento de labores subterráneas, salvo casos especiales de a11f este 

material se tratará con mayor Interés. 

Caracterfsticas del Eucalipto 

El eucalipto es una escencla exótica, introducida y aclimatada al país, 

es de origen austriallano. 

Pertenece a la f�milla de los Mirtáceas, al género Eucaliptus L'Hertler. 

Las especies de Eucaliptus son numerosas, posee más de 600 especies de las que 

unas 50 se han difundido en el mundo, y entre éstas al rededor de 20 son las 

que mejor éxito han tenido por sus características s ílvlculturales y tecnoló

g l·cas. 

Generalmente son árboles de crecimineto rápido, verdaderos gigantes veg!. 

tales que alcanzan altura hasta 150 metros de alto, con un tronco hasta 10 me 

tros de diámetro. 

El tallo es derecho y en los árboles de cierta edad se limpia muy bien 

las ramas inferiores, hasta una altura ::onsiderable, a esto se llama "fuste" 

la parte superior es la capa que por lo general es piramidal; el tallo es de 

conicidad no muy pronunciada y por esta propiedad se le utiliza para postes. 

En cuanto al color, puede ser madera blanca las que no exlben diferencias 

entre al .ura y et duramen, aunque a veces el duramen es 1 lgeramente más color!_ 

do. Y las de madera oscura en la que la albura es perfectamente diferente del 

duramen y su color varía entre el blanco cremoso, amarillo o rosado. El dura

men varfa en su color desde el rosado hasta el rojo oscuro y morado. 

El eucalipto es generalmente rústico y de fácil cultivo. En el Perú vi

ven desde el nivel del mar hasta grandes alturas sobre el nivel del mar y lo 

vemos muchas veces en plena cordillera sopcrtando frfos intensos. 

Requieren de temperaturas medias anuales que varfan entre 10 °c a 7 ºc, sien 

do sus límites de resistencia al frío de-5 ºc a-7 ºc, durante c�rtos perfodos. 

La altura óptima de crecimiento, es de los 2,500 a 3,500 metros a 

sobre el nivel del mar. En una hectárea se puede cultivar 2,000 a 2,600 plan

taciones de eucalipto. 

Una vez 1 legado al estado adulto y cortado para usarlo, las "cepas" que 

quedan tienen la propiedad de reto"ar y de producir en menos tiempo troncos 

más gruesos que la planta criada de semilla. 
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Plantaciones del Eucalipto 

En todo el país hay 106 mil hectáreas con plantaciones de aucal iptos, de 

los cuales 60 míl han sido reforestadas entre los años 1,964-1,977 con la di

recta participación del Gobierno que ha inveritdo 150 millones de soles. 

La campana de reforestación, emprendida por el Estado a partir del 64 es 

tá dando algunos resultados pero dentro de 10 años más las 60 mil hectáreas 

producirán 18 millones de metros cúbicos de madera, que generará alrededor de 

500 millones de soles. • 

La mayor parte de las Plantaciones están ubicadas en los departamentos de 

Cuzco, Apurimac, Junín, Huánuco, Cajamarca, Ancash y La Libertad. 

Hasta 1,974 esta campana se realizó merced al Plan de Créditos Supervis,!_ 

dos con préstamos pagaderos en 20 y 25 años con una tasa de interés del 2% al 

rebatir, provenientes de los fondos del Gobierno Peruano, de la Agencia lnter 

naciones de Desarrollo (AID) y del Banco Interamericano de Desarrollo (BID). 

Nuestro Gobierno Revolucionario, decretó una Ley muy importante para el 

desarrollo del país el D.L.21147. La Ley Forestal y de Fauna Silvestre., donde 

se (Ons,gra la importancia de la forestación declarándosele de 11interés públj_ 

co y necesidad nacional11 en todo el territorio de la República, y donde fija 

los dispositivos necesarios para la obtención de la riqueza maderera contem

plando la organización de empresas de propiedad social y otras formas asocia

tivas para la extracción, transformación y comercialización de los productos 

forestales. 

La Ley asume funciones participatorias, al establcer que los trabajadores 

de las empresas privadas dedicadas a la explotación forestal recibirán, además 

de su remuneración, una participación del 33% de la renta anual que se genere. 

Eucalyptus Globulus Labill 

Es el más conocido de todos los eucaliptos y el pionero de todas las pla� 

taciones fuera de Australia. Fue esta es0ecie el prímero en cultívarse en 

nuestro país y ésta se extendió hacia la sierra donde encontró muy cuenas co� 

dlcíones para su perfecto desarrollo y su gran utilidad para el consumo en nues 

tras minas. 

Este árbol crece hasta 40 metros de altura, de tronco derecho y fuste ge

neralmente largo, la corteza es caduca, desprendiéndose en largas lonjas, que 

siguen la dirección espiralada que muchas veces adquiere el tronco en su desa

rrollo, con frecuencia la persistente en la base del tronco. 
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Esta especie la encontramos desde la costa hasta la sierra y se desarro

lla en cualquier suelo, aunque prefiere los ricos límosos y húmedos, pero sin 

exceso. 

En la costa el Globulus crece difícilmente derecho. 

La madera es clara pardo amarillento, con vetas verdes rosado pálido, sin 

albura diferenciada. Es semidura y con p.e. de 0.57 a 0.8. Es de textura me

diana, grano ancho o entre cruzado, de mediana resistencia, secA con gran difl. 

cultad, en particular sí proviene de árboles crecidos aisladamente, que suelen 

tener sus fibras en giro helicoidal. (Los crecidos aisladamente, que _suelen te 

ner sus fibras en giro helicoidal.) Los crecidos en masa densa son derechos y 

no exhfben este defecto. 

Eucalyptus Robusta SM. 

Arbo1 de porte mediana hasta alto de 15 metros a 30 metros; de tronco de 

recho y grueso, la corteza es �ersistente y gruesa, oscura y hendida. 

Crecimiento óptimo en zonas costeras, con c1 ima algo pesado y liviano. 

Presenta madera de buena calidad, color casta"º rojizo es dura, eón p.e. 

de 0.8; resistente y de mediana duración cuando está enterrada. 

También esta especie se utiliza en las minas. 

Eucalyptus Rostrata 

Conocida también como camaldulensis este árbol crece de 25 a 50 metros, 

exhibe alta conicidad y largo fuste. La corteza es caduca, clara y verde Pª!.

dusca, se desprende e�·-láminas o placas alargadas, dejando al descubierto el 

ta 1 ! o. 

En una·especie que resiste fuertes calores, siempre vegeta en suelos hú

medos. Es también relativamente resistente al frío, en regiones con poca agua, 

exige suelos profundos. 

La madera es de buena calidad, con albura clara, blanco grisácea, el du

ramen es rosado casta"º' p.e. de 0.7 a 0.9, duro, de textura mediana a fina, 

Especie utilizado en la Mina. 

Las demás especies de eucalipto que han sido introducidas en el Perú, por 

el gobierno del Canada que están en experinentáción:en viveros forestales, si

tuados en Huaraz, Huancayo y Cuzco. 
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Propiedades Tecnológicas de la Madera d�_f.ucalyptus Globulus Labill 

Habiendo sido la primera especie del género Eucalyptus Globulus Labill, 

introducfdo al país y dadas sus condiciones de adaptebil ídad, actualmente co"� 

tituye al rededor del 95% de las plantaciones existentes, de allí que se han 

preferido estudiar las propiedades tecnológicas de esta especie y compararlas 
con maderas import6das. 

Propfedades Ffsfcas 

La madera de Eucalyptus Globulus Labill, tiene una densidad básica que va 

ría de 0.45 a 0.72; se clasifica de acuerdo al promedio, como una madera de den 

sidad mediana. 

Las maderas de densidad similar con otras especies se encuentra en el ,�a 

dro No.8. 

La contracción radial (r) de la madera de auca! Jpto vada de 5.0% a l l .1%; 

la contracción tangencial (t) varía de 11.4% a 23.2%; la relación de contrac
ción T / R es 2. 3. 

De acuerdo a la re·lación T/R se clasifica como mediana y correspo¡,,de al 

grupo de maderas de secado moderadamente difícil a difícil. 

Tiene una concentración volumétrica muy alta: 20.00. 

Propiedades Mecánicas 
Conforme se puede observar en el cuadro No.8 Apéndice Pág. No.34 de Euca

lyptus Globulus, tiene una resistencia mecánica superior o igual a las especies 

de las maderas fmporta·das de igual densidad promedio. En lo que respecta a la; 
propiedades mecánicas básicas en el uso de los redondos (troncos), como esfue,!_ 

zo máximo de flexión y compresión paralela de la madera de aucalipto, se consi

dera superior al pino oregón, roble blanco y otras especies de igual densidad. 
r.cadro No.9. Apéndiée p§gina No. 35 
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CUADRO No.8 

ANA,L IS IS COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES F IS I CAS DEL 
EUCALYPTUS GLOBULUS CON ESPECIES DE DENSIDAD SIMILAR 

Nombre Científico 
Nombre Común 

O E N S O A D C O N C E N T R A C I O �· CHV --D�B=----....;_�D�H
--�R�-d�t�,a�l�--=T�a-n�ge-

n-
�;__;�V�o�l�u-

me-
��...;..;....;;..�R�e�l-,�c�,o�n-

cial (T) trica T/R 
Eucalyptus 
Globulus 
Eucalipto 
Pseudotsuga 
Henxi es i 1 
Doug 1 as 
Fir Pino 
Ore on 
Querucus Albs 
White Cak 
Roble Blanbo 
Juniperus 
Virginiana 
Eastern 
Rodoedar. 
Larix 

Occidental is 
Western 
Larch 
Ladee 
Occidental 
Pinus Palustris 
Longleaf 
Pino-Pino 
Pinus Taeda 
Loblolly Pine 
Pino del Incienso 
Pinus Resinosa 
Red Pine 
Pino Rojo 
Pinus Echinata 
Shortleaf 
Pine Pino 
Shorteaf 

96 Q.57 

48 0.45 

68 0.60 

35 0.44 

58 0.51 

63 0.54 

81 0.47 

92 o.41

81 O. 46

0.74 6.1 

5.0 

5,3 

3. 1

4.2 

3. 1

4.8 

4.6 

4.4 

CHV: Contenido de humedad de la madera. 

14.6 20.0 

7.8 11. 8

15.8 

4.7 7.8 

8. 1 13.2 

7,5 12.2 

7.4 12.3 

7.2 11. 5

7.7 12.3 

0B: Dencidad básica, basado sobre peso seco a1 hormo, volumen hOmedo. 
DH: Densidad basado sobre peso y vomunen seco al horno. 

2.3 

1.6 

1.7 

1.5 

1.9 

1. 4

1.5 

1.5 

1.7 



NOMBRE CIENTIFIC0 

NOMBRE C0MUN 

U N I D A D E S 

Eucalietus slobulus 
Euca 1 i pto 
Pseudotsusa 
Menzies i i 
Douglas Fir 
Pino 0regón 
Quercus Alba 
White 0ek 
Roble blanco USA 
Pinus taeda 
Pino del Incienso 
Pinues resinossa 
Red Pine 
Pino Rojo 
Pinus echinata 
Shortlesf Pine 
Juniperus virginiana 
Eastern Readcedar 
(LarixJ 0ccidentalis 
Western Larch 
Lárice Occidental 
Pinus Palustris 
Longleaf Pine 

CUADRO No.9 

ANALISIS COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL EUCALIPTO 

CON MADERA DE DENSIDAD SIMILAR 

FLEXION COMPRES ION DUREZA ESTATICA PARALELA 

Contenl· Médulo Médulo de Esfuerzo 

do de de Elastlcldaci L(m!te 

humedad ruptura propor-
clonal 

Kg2 Kg/cm 2 Kg2% cm X 1000 cm 

90 678 122.211 232 

48 534 11 o. 000 220 

68 583 87.000 217 

81 513 99,000 179 

92 407 89 151 

81 513 97 175 

35 492 45 178 

58 576 107 211 

63 61 1 112 241 

Carga 

Máxima 

Kg2cm 

305 

271 

250 

293 

191 

241 

250 

280 

302 

Médulo de 

Elastlcldad 

Kg/cm 2

X 1000 

134.964 

. 

. 

. . 

. 

. 

- -

. 

. 

' 

Compresl6r Extremos Lados 

Perpendl-

cular 

Kg2 Kg. Kg. cm 

50 511 571 

30 258 226 

58 50ti 480 

33 190 204 

19 15ti 159 

30 185 199 

60 344 294 

29 263- 231
! 

41 249 267 

Cizalla· 

miento 

Kg2cm 

91 

&5 

87 

59 

48 

59 

71 

63 

1 
73

Tensión 

Perpendlcula 

Kg2cm 

63 

21 

54 

18 

21 

22 

23 

23 

23 
1 
' 

\Ñ 

V, 
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En las otras propiedades, tales como dureza, cizallamiento, tensión perpendicu 

lar, también son comparables con las especies mencionadas. Cuadro No. 9. 

Durabilidad Natural 

El criterio aplicado para clasificar las especies de madera por durabilidad n!_ 

tural se encuentra midiendo el peso seco inicial y la cantidad de sustancia 1!_ 

ñosa destruida por los hongos, para ello se necesita conocer el peso seco fi -

nal. 

La pérdida de peso expresada en porcentaje se determina según: 

Pi HiPsi= Pi - lOO 

Pp = 

Donde: 

Psi - Psf 
Psi X 100 

·Psi= Peso seco inicial (gr)

Pi = Peso inicial en las probetas (gr)

Hi • Humedad inicial (%)

Se ha confeccionado un cuadro para clasificar las especies de madera por dura 

bflfdad natural. 

CATEGORIAS DE RESISTENCIA DE LA MADERA A LA ACCION DE HONGOS XILOFAGOS 

Muy Resis- Moderada No Suscepti-CATEGORIAS Resisten mente re Resisten 
tes tentes sistentes te bles 

Pérdida de Menos 1 a 5 5. 1 a 1.0 1 O. 1 a 30 mas de 30

peso en % de 1 

Se utilizaron � especies diferentes de hongos tfpicos de la madera, las cuales 

provienen de cultivos puros que desarrollan bien en condiciones normales de la 

boratorio. Dichos hongos son: 

Agar - Agar .......•.............. 25 gramos 

Extracto de malta ............... 20 gramos 
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Dextrosa ........................ 20 gramos 

Peptona . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . gramo 

Agua destilada .................. 1,000 e.e. 

La inoculaci6n se realizó con las precauciones normales, para evitar las conta 

minaciones, poniendo aproximadamente un cm3 de micelio en los frascos de culti

vo que contendrán posteriormente a las probetas de madera. La exposición de pro 

betas a la acción de los hongos tuvo una duración de 90 días realizándose ob

servaciones mensuales del desarrollo de los mismos. 

En el cuadro siguiente se presentan los resultados de la acción destructora de 

los xl16fagos empleados en el estudio, así como la clasificación por resisten

cia a ella de las muestras estudiadas. 

Zonas de donde 
provienen las 
muestras de 
eucalipto 

Ayacucho 

Apur imac 

Ancash 

Cajamarca 

Cuzco 

Junin 

Huánuco 

Paseo 

CUADRO No. 1 O 

DURABILIDAD NATURAL DE LA MADERA DE EUCALIPTO 

HONGOS 

Polyp Fornes 
Sang ann. 

0.98 1.37 

1 .J 3 1.62 

1. 18 1.43 

0.70 1.22 

o.as 1. 18

1.25 1.63 

1. 41 1. 13

1.45 1.28 

XILOFAGOS 

Polyp 
vers 

1. 16 

1. 37

1. 11 

0.90 

0.93 

1. 12

1. 18

1.42 

Ganod 
appl 

0.88 

0.40 

0.90 

0.55 

o.so

0.90 

0.82 

0.75 

Clasificación de 
las muestras por 
categorías 

Resistente 

Resistente 

Muy resistente 

Muy resistente 

Muy resistente 

Resistente 

Resistente 

Resistente 
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FORMULAS PARA EL CALCULO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE LA MADERA 

1. Propiedades Físicas

1.1. ·oensidad Básica

DB = 
Ps h 

Vh 

1.2. Densidad seca al horno 

DSH =

En las que: 

Psh 
Vsh 

DB • Densidad básica 

Psh = Peso seco al horno (grs) 

Vh = Volumen húmedo (cm3)

Dsh = Densidad seca al horno 

Vsh = Volumen seco al horno (cm3)

1.3. Contenido de Humedad 

C. H = 

Donde: 

Ph - Psh 
Psh X 100 

C.H. = Contenido de humedad (%)

Ph • Peso húmedo (grs)

Psh = D
4 co seco al horno (grs) 

1.4. Contracción de la madera desde húmedo hasta seca al horno 

1.4.1. Contracción Radial 

C R • 

Donde: 

DRH - DRS 
DRH X 100 

CR -= Contracción radia 1 (%) 
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DRH = Dimensión radial de la madera húmeda con .. del mas 

30% de contenido de humedad (cm). 

DRS = Dimensión radia 1 de la madera seca al horno, con 

O% de contenido 

1.4.2. Contracción Tangencial 

DTH - DTS 
CT = -------- x 100 

DTH 

Donde: 

de humedad. 

CT = Contracción Tangencial (%) 

DTH= Dimensión tangencial de la madera húmeda con más 

del 30% del contenido de humedad (cm.). 

DTS• Dimensión tangencial de la madera al horno con 

O.% de contenido de humedad. 

1.4.3. Contracción volumetric, 

VH - VS 
CV = -------- x 100 

VH 

Donde: 

2. PROPIEDADES MECANICAS:

2.1. Flexión estática:

CV = Contracción volumetrica (%) 

VH = Volumen de la madera húmeda, con más del 30% de 

contenido de humedad (cm 3).

2.1.1. Esfuerzo de las Fibras en el lfmite proporcional 

ELP = ___ 3 __ P_'_L __ _
2 bh 

2.1.2. Máxima Resistencia: 

MR = _ _ _ ___,;;;3_P_L ,,._ __
2 bh2 

2.1.3. Módulo de Elasticidad. 

P' L3

ME•-------
4 b h3 

y
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En las que: 

ELP = Esfuerzo de las fibras en el lfmite proporcional (Kg/cm2) 
P'= Carga al límite proporcional en Kg. 

L = Luz (cm) 

b • Ancho de la probeta (cm)

h m Altura de la probeta (cm) 

p = Carga máxima (Kg) 

V= Deformación en el centro de la luz hasta el lfmlte pro

porciona 1 (cm). 

2.2. Comprensión paralela al graml 

2.2.1. Esfuerzo de las fibras en el lfmite �roporcional 

ELP = __ 

P_' __
A 

2.2 .2. Máxima resistencia. 

2 . 2.3. 

MR = p

A 
Módulo de Elasticídac 

ME= P'L

AY 

En las que: 
ELP = Esfuerzo de las fibras en el límite proporcional 

{Kg/cm2) 
P 1 = Carga al límite proporcional {Kg) 
A • Area dela lección transversal de la Probeta (cm2) 
MR = Máxima resistencia (Kg/cm2) 

P = Carga máxima (Kg) 
ME • Módulo de elasticidad (Kg/cm2) 

L = Luz (cm) 
Y = Deformación hasta el límite proporcional {cm). 

2.3. Comprensión Perpendicular al grane 
2.3.1. Esfuerzo de las fibras al lTmite proporcional. 

p• 
ELP • ----

A 
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Donde: 

ELP = Esfuerzo de las fibras al lfmite proporcional 

P' = Carga al 1 ímite propor·cional (Kg) 

A = Area de la sección ensayada (cm2)

2.4. Clzallamlentc 

p 

CZ a----

A 

Donde: 

2 
(Kg/cm) 

2 CZ = Resistencia al cizallamíento paralela al grano (Kg/cm)

P = Carga máxima (Kg) 

A = Area de cizallamiento (cm2)

2.5. Tensión Perpendicular al grane 

2.6. Cl h1aj, 

p 

Tp = ----

A 

Donde: 

Tp = Tensíón perpendicular al grano (Kg/cm2
)

P = Carga Máxima (kg). 

A = Area de la sección ensayada (cm2)

p 

C.L=
b 

Donde: 

C.L.� Clivaje (Kg/cm)

p = Carga máxima (Kg) 

b = Ancho de la probeta (cm) 
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ESFUERZOS UNITARIOS 

Fuerza: Puede definirse a una fuerza como lo que modifica o tiende a cambiar 

el estado de reposo o de movimiento de un cuerpo; que hace que cambie de forma, 

si lo sujetan en su sitio otra fuerza o fuerzas. 

Cargas: Una carga es la magnitud de una presión o tensión debida a la superfl 

efe de un peso. Los dos tipos más comunes, son los que se refieren a cargas 

concentrados a cargas uniformes distribuidas. 

Esfuerzo Unitario: Como una resistencia interna, por unidad de área que res.!:!.1 

ta ocacionada por la aplicación de una fuerza externa. Puede describirse como 

una fuerza resistenate distribuida i"ternamente. 

p 
F =-

A 

P • Carga externa,. en Lb. 

A= Area de la sección Transversal, en pulg2 .

F • Esfuerzo unitario en lb/pulg
2

• 

Tipos de Esfuerzos: Los tres tipos de esfuerzos diferentes son: compresi6n, 

tensión y corte. 

Un esfuerzo de comprensión.- Es el que se produce cuando una fuerza tiende a 

comprimir o aplastar un miembro estructural. 

Esfuerzo de tensión.- Es el que se produce, al aplicar una fuerza que tiende 

a estirar o alargar un miembro. 

Se produce un esfuerzo cortan�, cuando dos fuerzas iguales paralelas y de se!!_ 

tido contrario, tiende hacer resvalar, una sobre otra, las superficies contiguas 

de un miembro. 

Deformaciones: Cuando una fuerza actúa sobre un cuerpo, se produce en él un 

cambio de tamafto o de forma; a este cambio se llama deformación. Cuando las 

fuerzas axiales� son de compresión y de tensión, las deformaciones son acort!_ 

mientos o alargamientos, respectivamente. Cuando una fuerza obra en un miem

bro flexionándolo, como lo hacen las cargas en las vigas, la deformación se 

llama flecha. 

Límites de Elasticidad: Para explicar los términos que se usan para identifl 

car los diferentes esfuerzos, estudl·emos el ejemplo siguiente: 

Se coloca una pieza corta de madera e" una máquina de pruebas de compresión. 
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Se Je aplica una carga que produce un esfuerzo unitario de 1,000 1 ib/pu1g2 y 
se encuentra que la deformaci6n es de 0.0006 pu1g. Cuando 1a carga produce 
Un esfuerzo unitario de 2,000 1 ib/pu1g2 1a deformación total es de 0.0012 pu1g.

Duplicamos la carga, se dupl íca la deformación. AJ continuar la prueba se en-
. ·. ,-

c uen t r a que las deformaciones aumentan en proporción directa a la caraga apli_ 

cada, hasta que llegamos a un esfuerzo unitario de aproximadamente 6,000 

1 ib/pu1g2. A partir de este punto encontramos que las deformaciones comienz�n a 

aumentar en mayor proporción que las cargas aplicadas. A este esfuerzo unita�:. 

río se llama límite de elasticidad o límite de proporcionalidad del material. 

Elasticidad: Es la propiedad que permite a un cuerpo recuperar sus dimensiones 

or-i g i na 1 es, cuando se suprime 1 a:. carga:· que 1 as modificó. Sin embargo, esto 

ocurre solamente cuando e1 esfuerzo unitario no excede e1 límite de elastici
dad. Después de este esfuerzo, se produce un alargamiento o acortamiento pe!_ 

manente, llamado deformación permanente. 

Esfuerzo de Ruptura: Supongamos que se continúa con la prueba de compresi�n 
de la muestra ant�rior. Se encuentra que la rotura ocurre cuando e1 esfuerzo uní 
unitario ha alcanzado el valor de aproximadamente 8,500 Lib/pulg2 • A este es 

fuerzo se Je llama esfuerzo de ruptura por compresión. 

Se hace notar que las resistencias de tas diferentes especies de mader no es
tán claramente definidas como para otros materiales extructura1es, por ejemplo 

el acero. Si se hacen pruebas empleando muestras de la misma especie y tama
Ro, en las mismas condiciones, los resultados pueden ser muy diferentes. 

Módulo cie Elasticidad: El módulo de elasticidad de material .es .la ·medida de 
su rigedei.-

Se 1 lama módulo de elasticidad del material, la relación·.,entre el esfuerzo 
unitario y la deformación unitaria; con tal que el esfuerzo unitario no exceda 
el límite de elasticidad del material. 

2 Paia el �beto Douglas y para el pino del sur es de 1 1 700,000 lbs/pulg , y pa-

ra el acero estructural es de 29 1 000,000 1 ib/pulg2 • 

Esfuerzo Unitario Permisible: Al esfuerzo unitario permisible se le dan va

rios nombres, esfuerzo de trabajo de seguridad, esfuerzo permisible, esfuerzo 
unitario de trabajo. El esfuerzo que se usa en los cálculos de diseño Y re

presenta el esfuerzo unitario máximo real, que se considera conveniente en los 
miembros estructurales. Por 16 geaera1 se Jo determina, tomando un fracci6n 
del esfuerzo a la ruptura. 
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CONCRETO 

Llanmado también hormig6n, es un conglomerado pétreo artificial, que se pre

para mezclando una pasta de cemento y agua, con arena, piedra triturada, gr�· 

va y otros materiales. 

'-� sustancia qufmicamente activa de la mezcla es el cemento, el cual se une 

ffsica y qufmicamente con el agua y al endurecerse Jiga los agragados, para 

formar una masa s61ida semejante a una piedra. 

Tiene elevada resistencia a la compresión y reducida a la tensión (tracción). 

La resistencia a tracción del concreto es·at ·redédor de 1/10 de su resistencia 

a compresión; no pudiendo usarse por Jo general para miembros fleccionados o 

tendido sin adición de refuerzo. Las varillas de acero para refuerzo de con

creto se hacen a partir de acero relaminado y de acer�,de 1 ingote. Existen 

tres grados de este último, que son: estructural, intermedio y duro, las V!_ 

rillas de grado estructural pueden usarse con esfuerzos unitarios permisibles 

de 1, 265 Kg/cm2 • Aunque el acero relaminado tiene características físicas si

mi lares a las del acero duro, es más quebradizo y diffcil de doblar. 

El grado intermedio del acero de lingote es probablemente el más utilizado P!. 

ra refuerzo. 

Para el uso del acero de concreto �rmado, una de las suposiciones fundamenta-
• • • 1 

les en las que se basa el diseño del concreto reforzado es q�e el acero y el 

concreto actúan·Juntos, como una unidad. Si se utilizan varillas �isas, la 

trasmisión de esfuerz6s depende de la adhesión entre el acero y el concreto; 

para suministrar una mejor adherencia, las varillas de refuerzo se hacen son 
salientes o corrugaciones y se conocen entonces como varillas corrugadas. E!, 

tos sal lentes tienen el propósito de suministrar una adhesión entre concreto 

y acero; por lo tanto se permiten esfuerzos de adherencia más altos cuando 

se utilizan varillas corrugadas, y todo refuerzo es de este tipo. 

Para dar forma al arco de concreto, se utiliza. armazón de madera en que se 

Construye un arco o bóveda, utilizadas para mantener el concreto en su lugar 

hasta que se encurezca, se llaman CIMBRAS, éstas deben armarse con exactitud 

y de acuerdo a dimensiones precisas. Las Cimbras deben ser rígidas y basta!!_ 

te fuertes para soportar el peso del concreto sin deformarse mucho; además 

deben ser suficiente herméticos, para evitar las filtraciones de agua, Y de 

un diseño que permita desamarlas con facilidad. (adherencia de grasa o a-; -

ceite). 
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Las maderas que se utilizan en CIMBRAS es generalmente de .pino cubierta er, lb· 

superficie, que estará en contacto con el concreto; frecuentemente se aceita 

la madera, con lo cual se eliminan los poros, se reduce la absorción del agua 

del concreto, se obtienen superficies más lisas y pueden quitarse más fácíl

mente las tablas; los tab1ones deben ensamblarse en las áreas de concreto y 

tienen como ventaja.principales su fácil armado y pueden utilizarse varias 

veces, con el acero se obtienen superficies más lisas que con el concreto. 

Generalmente en el Cimbrado o encofrado, se suministra un soporte adicional, 

esto se llama re-cimbrado o apuntalamiento. El tiempo de descimbrado depen

de del tipo de concreto y de las condiciones del tiempo. El tiempo dé desci!!!_ 

brado depende del tipo de miembro, del tfpo de concreto y de las condiciones 

del tiempo. El tiempo de descimbrado debe estar de acuerdo con los requisi

tos del reglamento de construcción del ACI y deben registrarse y tomarse en 

cuenta las temperaturas existentes durante el perfodo de curado, 1ue el 

.concreto se mantiene semifluido a temperaturas bajas y fragua más rápidamente 

a temperatura alta. Para propósitos prácticos podemos suponer que el concre 

to alcanza la resistencia deseada después de 28 días. 

En estructuras donde los esfuerzos son totalmente de compr.ésión, como en los 

· pilares monolfticos o reemplazar pilares de roca, fortificación en labores

horizantales, como concreto simple o masivo. A veces por economía, se colo

can piedras de gran tamano en el concreto, reduciendo asf las cantídades de

arena y cemento.

MATERIALES QUE SE UTILIZAN EN EL CONCRETO 

Agua.- El agua utíllzada en la fabricación del concreto debe estar limpía y

excenta de cantídades nocívas de aceítes, ácidos, álcacis, materias orgánicas 

y otras sustancias perjudíciales. No debe permitirse la utilización de agua 

con un contenido de sal común de 5% o mayor. Puesto que sólo cierta cantidad 

del agua se combina con el cemento, un exceso de esta diluye la pasta, Y da 

como resultado un concreto de resistente impermeabilidad y durabilidad redu-, 

cida. 

Cemento.- Entre los distintos tipos, el cemento Porthland normal es el que se 

utiliza más ampliamente en las construcciones. Se obtiene mezclando y sorne-· 

tiendo dos mater(as a fusión incipiente, uno de ellos compuesto de cal Y el 

otro de material arel lioso con contenido de silicio, aluminio y fierro. 
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Arena.- Los materiales unidos entre sf por la pasta de cemento y agua son los 

agregados; son materiales Inertes, como arena natL·ral, piedra triturada, gui

jarros, etc. los materiales con diámetro menor de 3/8 de pulgada se llaman a

gregados finos. Una especificación común para la graduación del agregado fino 

requiere que no menos del 95% al 100% pase por la malla No.4 y que no más del 

30% ni menos del 10% pase por la malla No.SO. 

Pi edra Tri tura da. - Todo materia 1 mayor de 3/8 de pu 1 gada de diámetro se 11 a

ma agregado grueso, este Incluye piedra triturada, grava escoria, y otros ma

teriales Inertes. Los cantos rodados son los mejores agregados. 

No existe reglas para el proporclonamiento de los agregados finos y gruesos, 

pero la práctica usual se utiliza para el agregado grueso, el doble del volu 

men del agregado fino (2:4, 2,5:5 o 3:6). 

Aditivos.- Las sustancias que se agregan al concreto para mejorar la trabaj!_ 

bll ldad, acelerar su fraguado, endurecer su superficie o aumentar sus propie

dades de Impermeabilidad, etc. se conoce con el nombre de ADITIVOS. Mucho de 

los compuestos comerciales contienen cal hidratada, cloruro de calcio y caol1n; 

el cloruro de calcio y el oxicloruro de calcio se utilizan generalmente como 

aceleradores. 

REQUISITOS PARA EL CONCRETO 

Como el concreto es una mezcla, en la cual una pasta de cemento y agua sirve 

para 1 igar partículas finas y gruesas de materiales inertes, es fácíl obser

var que se pueden lograr Innumerables combinaciones al variar las proporcio

nes de los Ingredientes. El periodo de endurecimiento se llama CURADO y re

quiere de tres condiciones: tiempo, temperatura adecuada y presencia conti

nua de agua. 

El ccncreto endurecido debe tener resistencia y durabil ldad, otra propiedad 

escencial es su trabajabllidad en esta plástico; la calidad del concreto de

pende de los siguientes factores: materiales apropieados, proporciones co

rrectas, métodos adecuados de mezclado y colocación y suficiente protección 

durante el curado. 

Relación Agua-Cemento.- La calidad de la pasta la determinan las proporcio

nes de agua y cemento. Esta relación se expresa mediante un número que incl 

ca la cantidad de litros de agua por cada saco de cemento de 50 kilos. 
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Debemos :·ecordar que el concreto en esta plástico siempre debe ser manejable, 

no tiene que estar muy seco ni tener demasiada agua. Si está muy seca, será 

difícil colocarlo en las cimbras y al rededor del refuerzo, lo cual dará co

�".l resultaóo defectos de acabado. Si tiene demasiada agua habrá segregación 

de los ingredientes. Para producir un concreto manejable, se debe utilizar 

�ayor cantidad de agua que se requiere para la combinación quTmica con el ce 

rne.nto; pcr ct·:;,siguiente, una parte del agua se dfstribuye dentro de la pasta 

y que al evarorarse deje pequeños vacíos. Vemos entonces que la relación 

agua-cemento determina las densidades de la pasta, la cual a su vez det�rmina 

la resistencia, la durabilidad y la permeabilidad del concreto endurecido. 

Para el �50 del concreto armado se debe utilizar el Reglamento de Construcción 

de ACI. Este reglamento establece los requisitos mínir.�s para el diseño Y 

�on�trucción de los elementos estructurales de concreto reforzado o elementos 

estructurales compuestos de cualqufer estructura construTda conforme a los 

requfsitos del reglamento general de contrucción. 




