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ALTERNATIVAS DEL USO DE MADERAS EN FORTIFICACION MINERA
BAJO DIFERENTES CONDICIONES DE HUMEDAD

RESUMEN

En el presente trabajo se realizardn ensayos de resistencia a la compresion simple de
piezas de madera correspondientes a Eucalipto, Pino y Teca, cuyo uso es comin en
fortificacion de minas subterraneas y especialmente en el distrito minero Camilo Ponce
Enriquez. Los estudios se realizaran con el fin de conocer el modo en que afectan
ciertas condiciones del entorno de trabajo a los materiales usados en las labores de
sostenimiento y al referirse a éstas, se puede decir que una de las mas importantes es
la humedad, por lo que en la presente tesis se evaluard la forma en que afecta el
aumento del contenido de humedad a los valores de resistencia a la compresion simple
de la madera. Adicionalmente, en este analisis se identificard que especie de las tres

analizadas es la que més resistencia ha presentado en el proceso.

Palabras clave: Compresion simple, madera, fortificacién, humedad.
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ALTERNATIVES IN THE USE OF WOODS IN MINING FORTIFICATION
UNDER DIFFERENT HUMIDITY CONDITIONS

ABSTRACT

In this work, simple compressive strength tests were performed on pieces of eucalyptus,
pine and teak wood. Their common use was in the fortification of underground mines,
especially in the Camilo Ponce Enriquez mining district. The studies were carried out in
order to determine how certain conditions of the work environment affected the materials
used for support. One of the most important conditions was humidity. This thesis
evaluated how the increase in humidity affected the values of simple compressive strength
of wood. Additionally, it was identified which of the three analyzed species showed more

resistance in the process.

Keywords: Simple compression, wood, fortification, humidity.
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INTRODUCCION

Desde los inicios de la civilizacion, el ser humano ha realizado una serie de actividades
relacionadas con el aprovechamiento de los recursos que tiene a su alcance. Una de
esas acciones y que continua hasta la actualidad es la mineria, cuyo fin principal es la
extraccion de los recursos minerales del subsuelo y procesarlos para obtener un

beneficio de ellos.

La mineria al ser una actividad extractivista, tiene que acoplar sus labores a las
condiciones geologicas, fisicas y mecanicas en las que se presenten los materiales que
pretenden extraerse, derivandose de estas circunstancias dos tipos de explotacion de
minerales: cielo abierto y en subterraneo. La primera indica que las tareas a realizar
seran ejecutadas en superficie y los minerales que se pueden extraer son: metales, no
metales y materiales de construccion. Mientras que la mineria subterranea comprende
todas las actividades extractivas que se realizan debajo del subsuelo y los minerales

que pueden ser extraidos son: metalicos y no metéalicos.

Al hablar de mineria subterranea, cabe recalcar que las condiciones a las que deben
acoplarse las actividades a realizar son de mayor peligro que en cielo abierto, debido
a que se realizan excavaciones que se encuentran a grandes profundidades, por lo que
desde la antigliedad se han implementado técnicas que permitan extraer el mineral de
forma eficiente y preservando la salud y vida de las personas implicadas en el proceso.
Una de estas técnicas es la fortificacion, cuyo objetivo es mantener la forma y

dimensién de las galerias subterraneas.

La fortificacion en minas utiliza una serie de materiales que ayudan al auto soporte del
macizo rocoso, entre ellos: madera, acero, hormigdn, mallas, pernos de anclaje, entre
otros. Dentro de los materiales mas utilizados estd la madera, por sus buenas

propiedades fisicas y mecanicas, bajos costos y facilidad para conseguirla y emplearla.
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Al referirse a las propiedades mecanicas de la madera se puede hablar de la resistencia
a la compresion simple que posee ésta, por lo que en el presente documento se
estudiara la manera en que afectan los cambios de humedad a las propiedades de
resistencia a la compresion simple de la madera utilizada en fortificacion de minas en

el distrito minero Camilo Ponce Enriquez.
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CAPITULO |

MARCO TEORICO

1.1 Fortificacién en Minas

La fortificacién en minas es una construccion artificial que se realiza con el fin de
prevenir la destruccion de las rocas circundantes y conservar las dimensiones
apropiadas de la seccion de las galerias, lograndose de este modo el auto sostenimiento
del macizo rocoso. Al ser ésta una construccion artificial, debe satisfacer una serie de
exigencia técnicas, productivas y econémicas, es decir, debe ser simple, fuerte, barato,
y efectivo. Por lo que para proceder a su aplicacion se deben realizar una serie de
estudios analizando las diferentes condiciones del entorno de las labores para proceder

a elegir una de las diversas alternativas que se tiene (Sari & Rodas, 2013).

El Manual de Fortificaciones mineras, define como fortificaciones de excavaciones
subterraneas a “El sostenimiento o fortificacion tiene por objeto mantener abiertas las
labores durante la explotacion, compensando la "condicidn inestable" de la masa de
roca que soporta. En la mayoria de los casos, solamente es necesario que las labores
mineras permanezcan abiertas durante periodos de tiempo relativamente cortos. Por
ello la funcion de las fortificaciones es retrasar el reajuste de las masas de rocas, mas
que asegurar un sostenimiento permanente. Pero si fallara antes que las labores puedan

ser abandonadas seré preciso sustituirlos.”
El rol fundamental de la fortificacion es:

e Mantener las labores seguras y con una seccién y dimensiones suficientes para
la circulacion del personal, equipos, aire, etc.

e Impedir el desmoronamiento de material fracturado.

e Disminuir el movimiento de las cajas, techo y piso.

e Mantener la cohesién de los terrenos. El reconocimiento y tratamiento
oportuno del terreno peligroso mediante fortificacion, es vital para evitar que

se produzcan accidentes, pérdidas en la produccion o dafios en los equipos.

La fortificacion debe disefiarse de forma racional y especifica para cada caso en

particular y donde sea requerida.
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En faenas mineras de corta vida, si la fortificacion es necesaria, debe ser tan sencilla
como sea posible para asegurar la estabilidad de la labor. En faenas de mayor duracion,

la tendencia es disefiar fortificaciones de caracter mas permanente.

1.1.1 Tipos de fortificacion

Fortificaciones rigidas: Este tipo de fortificacion sostiene la roca sin permitir ningin
movimiento en ella y debe ser lo suficientemente resistente para sujetar los bloques
que pueden caerse. Actualmente se los utiliza en las bocas de las minas o en sectores
en los que por razones tectdnicas, explotaciones hundidas o mala calidad de la roca se
han perdido las propiedades de resistencia de ésta. Los sistemas mas usados para estas
fortificaciones son los marcos que pueden ser de madera o acero (Guia metodoldgica

de seguridad para sistemas de fortificacion y acufiadura, 2002).

Fortificaciones flexibles: Las fortificaciones de este tipo permiten que la roca se
deforme y con esto alivian los esfuerzos y mejoran sus propiedades resistentes. A este
grupo pertenecen las fortificaciones modernas tales como: marcos deslizantes, cintas,
marcos noruegos, pernos de anclaje y cables (Guia metodoldgica de seguridad para

sistemas de fortificacién y acufiadura, 2002).

Fortificacion con pernos y cables: Los pernos pueden ser de anclaje puntual o de
anclaje repartido. En el primer caso los pernos se sujetan en el fondo de la perforacién
mediante cabezas expansibles o cemento o resina. En el segundo caso pueden ser
pernos de friccion, pernos con inyecciones de cemento o inyecciones de resinas a lo

largo de todo el perno.

El perno resiste el peso de un bloque, ya sea por adherencia de su cabeza o por la
adherencia a lo largo de todo el perno cuando es de anclaje repartido. Cuando el perno
esta bien adherido a la roca, el perno puede sufrir un alargamiento, lo que mejora su
resistencia hasta limite de fluencia. Lo mismo pasa con los cables (Guia metodolégica

de seguridad para sistemas de fortificacion y acufiadura, 2002).
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1.1.2 Clasificacién de las fortificaciones usadas en minas

Fortificacion con madera: Esta clase de fortificacion fue la mayormente usada hasta la
época de la segunda guerra mundial, cuando comenzé a ser desplazada por el acero.
Sus principales desventajas es ser un material altamente combustible y que se degrada

facilmente por organismos parasitarios (ej.: hongos, insectos) (Ledezma, 2016).

Figura 1.1. Fortificacion con madera
Fuente: (Minera, 2016)

Fortificacion con marcos de acero “marco noruego™: La fortificacién con marcos de
acero es una de las mas utilizadas debido a las propiedades de este elemento. Este es
el que mejor resiste el agresivo ambiente minero, especialmente los relacionados a
temperatura, humedad, gases y agua. Ademas, el acero tiene dos caracteristicas de gran
relevancia en la mineria subterranea: es un elemento incombustible y reutilizable
(Ledezma, 2016).

Figura 1.2. Fortificacion con marcos de acero
Fuente: (Minera, 2016)
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Fortificacion con Pernos: Principalmente la fortificacion con pernos se basa en
oponerse a la deformacidén del macizo rocoso, ayudando al macizo rocoso a
autosoportarse, La utilizacion de pernos de anclaje permite al macizo rocoso hacer
esto, debido a que el perno pasa a formar parte del mismo entorno, reforzando la

resistencia de la roca.

Para la colocacion de pernos de anclaje se debe revisar y clasificar el tipo de fracturas

en las labores y su plano de deslizamiento, pudiéndose generar los siguientes efectos:

Cufa: Este efecto cominmente se genera en rocas masivas o levemente fracturadas

dentro de las galerias de trabajo, el efecto en cufia se representa en la siguiente figura:

Figura 1.3. Defecto de Cufa en la roca
Fuente: (Guia metodoldgica de seguridad para sistemas de fortificacion y acufiadura, 2002)

Si dentro de las labores de operacion, se observa un entorno similar al de la figura
anteriormente mostrada, se debe colocar los pernos de anclaje siguiendo el modelo de

la figura que se presentara a continuacion:
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Figura 1.4. Colocacion de pernos en Cufia
Fuente: (Guia metodoldgica de seguridad para sistemas de fortificacion y acufiadura, 2002)

Viga: En rocas estratificadas sub-horizontal y en rocas no estratificadas con un sistema
de fracturas dominantes sub-horizontales, los pernos deben ser colocados como se

presentan en el diagrama siguiente:

Figura 1.5. Pernos aplicados en Viga
Fuente: (Guia metodoldgica de seguridad para sistemas de fortificacion y acufiadura, 2002)
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Columna: Esta es una situacion comun en la explotacion de vetas angostas cuya caja
pendiente se encuentra fracturada (explotaciones de corte relleno o en avances de

galerias).

El aseguramiento de la caja se logra mediante la colocacién de los pernos como se
presenta en la siguiente Figura:

Mineral
Caja techo

Caja piso

Excavacion

Fuente: (Guia metodolégica de seguridad para sistemas de fortificacion y acufiadura, 2002)

Figura 1.6. Pernos en Columna

Para tener en cuenta el tipo de perno que se desea utilizar, se debe tener en

consideracién lo siguiente:

e Tiempo de uso de la labor.
e Grado de humedad y drenaje acido de roca presente en el macizo rocoso.

e Seccidn de la labor y longitud del perno.
(Ledezma, 2016)

Mallas: La armadura sirve para absorber las solicitaciones por contraccion, aumentar
la resistencia a la traccion / cizallamiento y para repartir las cargas concentradas. Esta
alternativa de fortificacion es recomendable cuando se quiere garantizar obras
subterrdneas sometidas a los esfuerzos mencionados anteriormente. La abertura o luz
de la malla no debe ser inferior a 5 centimetros, siendo la mas utilizada la de 10
(Ledezma, 2016).
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Figura 1.7. Fortificacion con malla
Fuente: (Mineria Futura, S.A., 2017)

Shotcrete: Este sistema de fortificacion es usado para garantizar la permanencia de
labores subterraneas, se debe adicionar hormigdn proyectado (shotcrete) al sistema,
pernos-malla (Guia metodoldgica de seguridad para sistemas de fortificacion y
acufiadura, 2002).

Figura 1.8. Shotcrete
Fuente: (Mineria Futura, S.A., 2017)

1.2 Caracteristicas Generales de las maderas usadas en fortificacion

La madera se encuentra compuesta totalmente por células (unidas mediante una
membrana de lignina), las mismas que le proporcionan las diferentes propiedades fisico-
quimicas, formandose de este modo la unidad basica de su constitucién. Las células de
la madera son elementos complejos que se encuentran formados por dos tipos de
componentes: Primarios y Secundarios, y las cantidades de estos varian segun el tipo de

arbol. Los Primarios, estan compuestos por celulosa que es un polisacarido que forma
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las paredes de las células de la madera, estas células se llaman fibras, y la lignina es una
sustancia cementante de la madera, el cual es un polimero de unidades de fenilpropano,
la pectina es un material gelatinoso y feculento que une las paredes de las células y es
muy susceptible a la hinchazén y a la contraccion, como resultado del contacto con agua.
Los elementos Ilamados Secundarios son importantes impregnaciones, extrafias a la

propia pared celular (Ramirez, 2009).

La madera también estd compuesta por otras sustancias como el duramen (parte
inmediata a la médula o corazdn), formado por madera dura y consistente impregnada de
tanino y de lignina, que le comunica la coloracion rosa. La albura que es denominada la
madera joven, posee mas sabia y se transforma con el tiempo en duramen al ser sustituido
el almidon por tanino, que se fija en la membrana celular, volviéndola mas densa e
imputrescible y por Gltimo la corteza cuya funcion es la proteccion y aislamiento de los
tejidos del arbol de los agentes atmosféricos. La corteza es la cubierta protectora del arbol

y puede variar de gruesa a delgada pero siempre es impermeable (Ramirez, 2009).

CORTE TRANSVERSAL DEL TRONCO DE UN ARBOL

Las células vivientes
forman una capa
delgada, en el exterior
precisamente debajo de
la corteza del arbol, afio
tras afio estas capas
mueren y forman los
estratos o capas de
edad, que es la parte
dura de la madera que
es la seccién esencial
de la misma.

Estructuras
fibrosas.

duramen

\ albura

Figura 1.9. Componentes de la madera
Fuente: Ramirez, 2009

La fortificacion con madera es la mas usada a nivel de pequefia mineria, porque tiene
menor costo y presenta mayor facilidad al colocarla. Sin embargo, para saber elegir
correctamente el tipo de madera que se va a utilizar se deben considerar los siguientes

factores:

* Las condiciones del medio en el que se usard, que puede ser desde himedo hasta

seco, Yy que influye en la variacion de peso, propiedades mecanicas y durabilidad.
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» Las demandas a las que puede estar sometida, pudiendo ser del tipo compresion
paralela a la fibra, compresion perpendicular a la fibra, o bien pandeo, traccion, flexion

y esfuerzo de corte (Sernageomin, 2014).
Marcos de Madera:

Los marcos de madera son la forma mas representativa de “enmaderacion”, estan
compuestos por tres piezas fundamentales llamadas: sombrero o viga, en posicion
horizontal, que se apoya en dos postes; pie derecho o vertical. Como pieza auxiliar al
marco propiamente tal, se tiene la solera que va en el piso de la labor entre los postes

(Sernageomin, 2014).
Para instalar los marcos de madera se debe realizar lo siguiente:

e Desquinchar, acufiar y limpiar la labor.

e Acondicionar la base para apoyar los postes, haciendo un herido de 10 cm,
como minimo, para afianzarlos al piso.

e Ubicar la solera, si se requiere, sin descuidar la linea de gradiente.

e Ajustar o ensamblar entre sombrero y poste. El apriete del poste al sombrero o
viga se debe asegurar mediante la aplicacion de un taco en forma de cufia u otro
medio igualmente eficaz. En eucaliptos, la cufia debe hacerse de acuerdo a la
“rajadura” de la madera cuando es cilindrica, para aumentar los puntos de
contacto.

e Enlas labores de convergencia pronunciada (levante de techos), la fortificacion
debe completarse colocando tendidos de madera entre el techo y el sombrero o
viga, los cuales se afianzaran a presion.

e EIl ensamble del poste a la viga debe ser practicado consiguiendo el mejor
contacto directo entre las piezas ensambladas, sin intercalar en lo posible cufias
entre las superficies de contacto.

e En las labores inclinadas, como chiflones, rampas u otras similares, la
instalacién de los postes se hara de modo tal que su base quede instalada de
manera perpendicular a la inclinacion de la labor (en la bisectriz del &ngulo que
forman la normal al piso de la galeria y la vertical al mismo punto)

(Sernageomin, 2014).

A continuacion, se muestra una figura de la estructura de un marco de madera:
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ENCASTILLAR HAST BLOGQUE ARRIBA

EL TECHO
S0MBREROD I

TIRANTE

BLOOUE ATRAS

TABLA ___ . J

SOMBRERO

MEDIAS LUMAS GR_,Id_.,IL'Tl E':ITE
CASILLEROS——

FE
DERECHOD
SOLERA MEDIA LUMA

Figura 1.10. Estructura de un Marco de Madera
Fuente: (Guia metodoldgica de seguridad para sistemas de fortificacion y acufiadura, 2002)

Ventajas:

v Docilidad de labra.

v’ Escasa densidad.

v’ Calidad.

v" Resistencia mecanica.

v Propiedades térmicas y acusticas.

Desventajas:

= Inconvenientes como su combustibilidad, inestabilidad volumétrica y
putrefaccion.

= Laresistenciaa la flexién, tension, compresion depende de la estructura fibrosa
y de los defectos de la madera.

» Lahumedad, no es resistente.

» Los hongos afectan en la humedad con poca ventilacion la madera se pudre.

= No es conveniente que la madera trabaje a la flexion, mejor trabaja a la
compresion paralelo a las fibras (ARQHYS, 2012).

Marcos de madera en Chimeneas de Traspaso:

En chimeneas de traspaso o chimeneas de acceso del personal, los marcos son de
secciones mas reducidas que los de otro tipo de galeria subterranea.

En este tipo de fortificacion debe observarse, al menos, las siguientes reglas:
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e Los rollizos deben ir colocados uno sobre otro, con un corte de media cafia y
rellenados exteriormente con material estéril.

e En las chimeneas de traspaso de mineral, una vez terminadas, debe colocarse
“lampones” como forro interior para evitar dafiar los marcos con el mineral
abrasivo.

e En la chimenea de acceso del personal, pueden ir sin revestimiento de

lampones, pero con escaleras firmes y seguras para evitar riesgos de accidentes.

e La chimenea de acceso de personal debe contar con pasamanos entre niveles.
(Guia metodoldgica de seguridad para sistemas de fortificacion y acufiadura,
2002)

Defectos de la madera:

Al ser la madera un material natural, tiene muchos defectos causados por las condiciones
de su crecimiento. Los nudos afectan la resistencia a la flexion, ademas, los anillos de
crecimiento pueden no estar concéntricos debido a las condiciones del viento y del sol,
y las condiciones de secado pueden formar grietas. En la siguiente imagen se divisan

algunos de los defectos (Ramirez, 2009):

Figura 1.11. Defectos de la madera
Fuente: (Ramirez, 2009)

1.3 Propiedades de las Maderas usadas en fortificacion

Anisotropia: Comportamiento diferente en las tres direcciones del espacio (longitud,
anchura, espesor), respecto a las presiones y fuerzas a que se vea sometida. Las
propiedades fisicas y mecanicas de la madera no son las mismas en todas las

direcciones que pasan por un punto determinado. Podemos definir tres direcciones
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principales en que se definen y miden las propiedades de la madera, que son la axial,
la radial y la tangencial. La direccion axial es paralela a la direccidn de crecimiento
del arbol (direccién de las fibras). La radial es perpendicular a la axial y corta al eje

del arbol. La direccién tangencial es normal a las dos anteriores (Alvarez, 2009).

Higroscopicidad: Debido a su gran porosidad la madera absorbe o cede agua del y al
ambiente que lo circunda, segun éste sea himedo o seco. La madera no obstante posee
una cierta cantidad de agua estimada en un 20% - 30% de su peso, muy dificil que la

pierda totalmente (Alvarez, 2009).

Propiedades Térmicas: Como todos los materiales, la madera se dilata con el calor y
contrae al descender la temperatura, pero este efecto no suele notarse, pues la elevacion
de temperatura lleva consigo una disminucién de la humedad. La transmision de calor
dependera de la humedad, del peso especifico y de la especie. No obstante, se efectia
mejor la transmisién en la direccion de las fibras que en las direcciones

perpendiculares a éstas. (Alvarez, 2009)

Humedad: La madera al ser un material higroscopico, tiende a captar o ceder agua del
medio que le rodea, y debido a esto siempre tiene humedad en su interior. Por lo que
para eliminar el contenido de agua de sus componentes es necesario destruirla por

completo, como, por ejemplo, quemarla (Jiménez, 2011).

Una consecuencia directa del contenido de humedad es el fenémeno de hinchazon y
merma de las dimensiones de la madera al captar o ceder agua, respectivamente. A
medida que la madera pierde humedad durante el proceso de secado la madera
disminuye sus dimensiones. No obstante, este fendmeno se produce cuando la
variacion de humedad tiene lugar por debajo del punto de saturacion de la fibra. Como
la madera tiene un comportamiento anisétropo, los cambios dimensionales de ésta son
de magnitud diferente en sus correspondientes direcciones: tangenciales, radiales y
longitudinales, generandose defectos o singularidades en la madera relacionados con
el secado. Se denomina contraccién de la madera a la reduccion que se produce entre

el estado saturado y el estado anhidro de una determinada dimension (Jiménez, 2011).

En la siguiente tabla se representa como disminuyen las dimensiones de la madera a

partir de un decrecimiento en el contenido de humedad:
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Tabla 1.1. Pérdidas de dimensiones sealn tino de corte con norcentaie de humedad.

Hi/especie Hi = 20% Hi=12%

Pino Pino
Direccién | Caoba | Ayous | Silvestre | Haya | Caoba | Ayous | Silvestre | Haya
Tangencial | 2.2 2.4 2.8 5 0.7 0.8 0.9 1.7
Radial 1.4 1.4 1.6 2.6 0.4 0.4 0.5 0.9
Axial 0.2 0.2 0.2 04 | 0.04 | 0.05 0.1 0.1

Fuente: (Santiago Vignote Pefia, 2005)

Peso especifico: Es la relacion entre el peso P y el volumen v, por lo que al referirse al
peso especifico siempre se debera tener en cuenta la humedad presente en cada parte
de madera. A partir de eso se puede decir que la densidad de la madera varia por su
contenido de humedad siendo el mas alto 1540 kg/m?® (Santiago Vignote Pefia, 2005).

La relacién entre la densidad de la madera y su resistencia es directamente

proporcional:

Relacién de la densidad con la resistencia de la madera

220
< 200
o 180
g 160
s 140
'S 120
c 100
% 80
2 60
8 40
4 20
0 200 400 600 800 1000 1200

Densidad de la madera (Kg/m3)

Figura 1.12. Relacion de la densidad de la madera con respecto a su resistencia
Fuente: (Santiago Vignote Pefia, 2005)

Dureza de la madera: Esta propiedad indica la capacidad de penetracion de un material
en otro. La dureza en la madera varia con la direccion de la fibra en la superficie en
que actla (Santiago Vignote Pefia, 2005). Segun Davis, Harmer Elmer (2009); [et al.]
“se entiende por dureza a la propiedad que tienen los materiales de resistir la

penetracion de un indentador sometido bajo carga, y en este sentido, la dureza se define
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como la resistencia de un material a la deformacion plastica localizada en su
superficie” (Ensayo e inspeccion de los materiales de ingenieria, 2009).
La dureza axial o paralela a la fibra suele ser 1,5 a 2,5 veces la de la direccion

perpendicular a la de la fibra.

Dureza Brinell: La norma ASTM E 10-78 define la dureza Brinell como un método
por el cual, con el uso de una maquina calibrada, se fuerza una bola fabricada de un
acero extraduro, o bien, de carburo de tungsteno, de un diametro "D", bajo condiciones
especificas, aplicandole una fuerza "P" contra la superficie del material a ensayar
durante un tiempo "t" dado, apareciendo entonces una huella con forma de casquete
esférico de diametro "d" sobre el material ensayado. El valor medido en el ensayo es
este didmetro "d" del casquete en la superficie del material. La dureza Brinell (HB)

viene definida entonces por la siguiente expresion:

P
HB =

Siendo "S" la superficie de la huella que queda sobre el material ensayado, que resulta
ser un casquete esférico. La fuerza "P" se expresa en kp (kilopondios) y la superficie
de la huella "S" en mm? (Santiago Vignote Pefia, 2005).

Dentro de esta escala los valores correspondientes a la dureza de la madera varian entre
1y 7 (HB).

Dureza Janka: Este método de medicion de la dureza es un ensayo modificado del
anterior en el que la dureza se expresa en Kp/mm? o N/mm? de carga necesaria para
hacer penetrar completamente una esfera de Acero con seccion diametral de 1 cm? en
una superficie de madera. A continuacién se presenta una tabla con la calificacion de

dureza de las especies dependiendo de los valores para Brinell y Janka

Tabla 1.2 Valores para Dureza Brinell y Janka

Janka
Calificacion | Brinell (Kp/mm?) | (Kp/mm?)
Muy blanda <1 <150
Blanda la?2 150 a 350
Semidura 2a4 350 a 650
Dura 4a8 650 a 900
Muy dura >8 >900

Fuente: (Ensayo e inspeccién de los materiales de ingenieria, 2009)
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_ Brinell Brinell Janka (perp.)
Especie (parl.) (perp.) 2
(Kp/mm?) | (Kp/mm?) (Kp/mm?)
Abeto 3.2 1.2 -
Alerce 4.9 2.2 -
Balsa 0.55 0.25 -
Bubinga - 3.8 1200
Calabd 3.4 1.6 170
Caoba 3.7 1.8 360
Cerezo europeo 5.4 2.9 -
Haya 7.1 2.8 -
Iroko - 2.9 560
Okume 3 1.2 170
Peral 55 3.1 -
P. Amarillo del Sur 4.4 2 -
P. Silvestre 4 1.8 -
Samba - 1.3 190
Sapelly - 2.5 670
Teca - 3.1 440

Fuente: (Santiago Vignote Pefia, 2005)

1.3.1 Propiedades mecanicas de la madera

Resistencia a la Traccion: Maximo esfuerzo de traccién que un cuerpo puede soportar
antes de romperse, este esfuerzo se genera por la accién de dos fuerzas iguales, pero
con sentido opuesto (Imaz, 2012). Para el caso de la madera, la mayor resistencia es la
de traccion debido a que ésta se ejecuta en direccion paralela a las fibras. La rotura en
traccion se produce de forma subita (Madera, 2007).

Resistencia a la Compresion: Es el esfuerzo méximo que puede soportar un material
bajo la accién de una carga de aplastamiento. La resistencia a la compresion de un
material se puede definir como una propiedad independiente. Sin embargo, los valores
de resistencia a la compresion de materiales que no se rompen durante la compresion,
se definen como los esfuerzos necesarios para deformarlos (INSTRON, 2017). En la
madera, la resistencia a compresion aumenta al disminuir el grado de humedad, a
mayor peso especifico de la madera mayor es su resistencia. La direccién de la fuerza

a la que se somete también influye en la resistencia a la compresion, la madera resiste
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mas al esfuerzo ejercido en la direccion de sus fibras y disminuye a medida que se
ejerce atravesando la direccion de las fibras (Madera, 2007).

= —Lill

Compresion |F al grana

Compriesiom L al grana

Figura 1.13. Compresion de la madera.
Fuente: (Madera, 2007)

Flexion: Es el esfuerzo méaximo de la fibra desarrollado en un cuerpo justo antes de
que se agriete o se rompa durante un ensayo de flexion (INSTRON, 2017). En la
madera son las fuerzas aplicadas en direccién perpendicular a las fibras y producen
un acortamiento de las fibras superiores y un alargamiento de las inferiores (Madera,
2007).

Figura 1.14. Flexion de la madera
Fuente: (Madera, 2007)

Elasticidad: Es la propiedad mediante la cual un cuerpo se deforma de manera
proporcional a la carga que se le ha aplicado y recupera su forma a medida que termina
la accion de la carga (Imaz, 2012). En la madera, el médulo de elasticidad en traccion
es mas elevado que en compresion. Este valor depende de la especie, humedad,

direccion del esfuerzo y la duracion de aplicacion de las cargas (Madera, 2007).

Pandeo: Se refiere a la curva o flexion que se produce en la mitad de una viga o de un
cuerpo debido a la compresiéon (Porto, 2013). En la madera el pandeo se produce
cuando se supera la resistencia de la pieza sometida al esfuerzo de compresion con

fuerzas actuando en el sentido de sus fibras, generando de esta manera una fuerza
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perpendicular que hace que la pieza se doble en la zona de menor resistencia (Madera,
2007).

J
e

e ——

r'|.
—
—

Figura 1.15. Pandeo de la madera
Fuente: (Madera, 2007)

Fatiga: La fatiga como propiedad mecénica de los materiales, es un proceso de dafio
que se produce cuando se someten estos a cargas variables, incluso aunque éstas tengas
valores muy inferiores a las que producirian la rotura ante una carga constante. Se
define como un proceso de cambio estructural permanente, progresivo y localizado
que se produce en algun punto del material sujeto a condiciones que producen
tensiones y deformaciones fluctuantes y que puede terminar en la aparicion de grietas
y la fractura completa después de un nimero suficiente de fluctuaciones (Abascal,
2018). En la madera el limite de fatiga es la tension méxima que puede soportar una
pieza sin romperse (Madera, 2007).

Resistencia al Corte: Es un esfuerzo que provocan fuerzas perpendiculares al eje
longitudinal del material, las fuerzas son aplicadas en sentidos contrarios casi en la
misma vertical y tienden a cortar al material (Bafion, 2011). También se define como
la capacidad de resistir fuerzas que tienden a que una parte del material se deslice sobre

la parte adyacente a ella (Madera, 2007).

Cortante

Figura 1.16. Resistencia al corte
Fuente: (Madera, 2007)


https://sites.google.com/site/tecnologiadelamadera/propiedades-fisicas/corte.png?attredirects=0
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Resistencia de distintas clases de madera y su relacion con la Resistencia de distintos

materiales:

La resistencia es diferente en los diversos tipos de madera, por lo que a continuacion

se muestra una tabla con las resistencias de las distintas clases de madera:

Tabla 1.4. Resistencia de distintas clases de madera.

Chopo Pino Roble
Flexion axial (MPa) 61.25 78.4 127.4
Modulo de elasticidad (MPa) 6860 8820 14700
Traccién axial (MPa) 61.25 78.4 127.4
Compresion axial (MPa) 24.01 30.87 51.45
Traccion transversal (MPa) 1.372 1.764 2.94
Compresion transversal (MPa) 6.37 8.036 12.936

Fuente: (Santiago Vignote Pefia, 2005)

La madera al poseer buenas propiedades mecénicas es usada dentro de la ingenieria,
por lo que a continuacion se presenta una tabla de comparacion entre sus propiedades

mecanicas y las de otros materiales utilizados en esta misma rama:

Tabla 1.5. Resistencia de la madera con respecto a otros materiales.

Caracteristica
mecanica
Densidad (Kg/m®) 2200 500 780 2600 | 1180
Resistencia a la
compresion (MPa) | 14.7a29.4 | 34.3 254.8 | 102.9 -
Resistencia a la

Hormigon | Madera | Acero | Cristal | Plastico

flexion (MPa) 0.588 85.75 | 254.8 | 107.8 -
Resistencia a la

traccion (MPa) 1.96 85.75 | 254.8 | 65.17 | 73.5
Médulo de

elasticidad (MPa) 19600 9800 |205800| 61740 | 3430
Fuente: (Santiago Vignote Pefia, 2005)

1.3.2 Resistencia a la compresién simple de las maderas

“La resistencia a la compresion simple de la madera desempefia un papel muy

importante para su utilizacion en obras ingenieriles, el maximo valor de esta propiedad
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se alcanza cuando la fuerza es paralela a las fibras que es cerca del 50% de resistencia

que se alcanza con la tension a lo largo de las fibras” (Ramirez, 2009).

“Las fibras bien cementadas y acufiadas soportan esfuerzos a la tension muy altos,
sometidos a compresion probablemente se presente un pandeo inicial de las fibras

individuales al empezar la ruptura” (Ramirez, 2009).

El efecto del angulo de carga con la direccion de la fibra es méas notable en la
resistencia a la compresion que en la resistencia a la tensién, en la siguiente figura se
puede observar la relacidn entre la resistencia a la compresion de la madera de pino y

el angulo de fibra (Ramirez, 2009).

Relacion entre la resistencia y el angulo de fibra del Pino
140
S
g 120 u= 0%
o 100 u=15%
% g0 u= 28.3%
s \% u=100%
< %— 60
2 E 40
2
2 20
2
3 0
o 0 20 40 60 80
Angulo de la carga con direccion a la fibra

Figura 1.17. Relacion entre la resistencia a la compresién de la madera de Pino y el &ngulo de
fibra

Fuente: (Ramirez, 2009).

1.4 Humedad

Para poder comprender las caracteristicas peculiares de la madera como soporte, es
necesario tomar en cuenta su comportamiento ante el agua. Principalmente, la madera
estd compuesta por celulosa, hemicelulosa y lignina. La celulosa es capaz de absorber
agua en grandes cantidades, mientras que la lignina es hidr6fuga (repele el agua), la
hemicelulosa es una cadena de glucosa mas corta que la celulosa (KEIM ECOPAINT
IBERICA S.L ., 2014).
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La minima cantidad de humedad que puede absorber una pieza de madera puede ser
de hasta el 5%. En la siguiente tabla se representa el contenido de humedad de la

madera de acuerdo a la humedad relativa:

Tabla 1.6. Porcentaje de Humedad en la madera de acuerdo a la Humedad Relativa

Humedad relativa en Humedad de la
% a20°C madera en %

20 5

30 6.5

40 8

50 10

60 11.5

70 13.5

80 17

90 22

100 aprox. 30

Fuente: (KEIM ECOPAINT IBERICA S.L ., 2014)

Con un contenido de humedad del 30% la madera estard completamente saturada.
Aunque se le aporte mas cantidad de agua, ésta ya no se hinchara méas. Debido a que
las paredes de las células ya no pueden incorporar mas agua. La demas agua se alojara
en las cavidades de las células que no se expanden en el proceso. El agua ingresa en la
madera en forma de vapor de agua, con una velocidad determinada. Para que a esta se
le pueda dar un buen tratamiento se debera medir el contenido de humedad y se
aplicara una pintura ideal para conservar las propiedades de la pieza (KEIM
ECOPAINT IBERICA S.L ., 2014).

1.4.1 Calculo del contenido de humedad

Conocer el contenido de humedad que tiene un cuerpo es muy importante porque
permite saber que contenido de agua ha sido absorbido en el ambiente en que se
encuentra el objeto estudiado.

La forma mas utilizada para calcular el contenido de humedad consiste en pesar el
cuerpo cuando este humedo, posteriormente ponerlo a secar, y luego tomar su peso
nuevamente para posteriormente con la aplicacion de una formula conocer el
porcentaje de humedad que contiene el cuerpo. Sin embargo, este método también se

puede aplicar de forma inversa, primero pesando una muestra seca y posteriormente
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sometiéndole a un ambiente humedo en el que absorbera un contenido de agua,

finalmente se lo pesa y se podra aplicar la formula correspondiente al método.

Peso humedo — Peso seco
H = * 100%
Peso seco

En diversos materiales usados en ingenieria, tales como la madera, es importante
realizar esta operacion, debido a que ayuda a conocer en qué porcentaje se encuentra
el contenido de humedad y las medidas que deben considerarse, teniéndose en cuenta

que este factor puede afectar sus propiedades de resistencia.

1.5 Influencia de la Humedad

El contenido de humedad es el factor mas importante en la resistencia a la compresion
de la madera. Como el agua se deposita entre las micelas, causa una reduccion en las

fuerzas intercelulares de atraccion y por lo tanto en la cohesion (Ramirez, 2009).

Es de gran importancia conocer la manera en que influye el contenido de humedad
presente en las fibras naturales de la madera, debido a que se presentaran cambios
notorios en las propiedades mecanicas del material, y esto se puede comprobar
mediante ensayos de laboratorio en los que se podréa conocer en qué porcentaje cambia
el contenido de humedad y también como ha afectado esta condicion sus propiedades
mas importantes. A continuacién, se muestra la relacién entre la resistencia a la

compresion y el contenido de humedad en varias especies arboricolas:

Relacion de la Resistencia a la compresion simple y el
20 contenido de humedad de diversas especies
o
=
S = 100 Abeto
o -

g S s Pino
8c Haya
g % 60 Abedul
v &
T a
25
v ©
= 20
(72]
L

0

0 20 40 60 80 100
Contenido de Humedad (%)

Figura 1.18. Relacion entre la resistencia a la compresion simple y el contenido de humedad
Fuente: (Ramirez, 2009).
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Segun Jaime de la Mata (2011) La resistencia mecanica de la madera se encuentra
estrechamente relacionada con el contenido de humedad presente en ésta y hace que
se comporte de forma diferente frente a los esfuerzos, independientemente de la
orientacion de la fibra con respecto a la carga. A medida que va perdiendo contenido
de humedad, sus propiedades mecénicas van permaneciendo practicamente constantes,
hasta que desaparece el agua libre presente en la madera (punto de saturacién de la
fibra, contenido de humedad = 30 %). Por debajo de este valor, la resistencia mecanica
de la madera aumenta progresivamente con el descenso de la humedad. Por lo que se
puede decir que la resistencia a compresion de la madera aumenta a medida que su
contenido de humedad desciende. La Resistencia a la traccion disminuye al aumentar
el contenido de humedad. La Resistencia a la flexion aumenta a medida que aumenta
la humedad y la Hendibilidad o escisién (tendencia que tiene la madera a desgarrarse
en la direccion paralela a las fibras cuando sufre un esfuerzo, generalmente de traccion

paralela a la fibra) es mayor con el contenido de humedad (Jiménez, 2011).

1.6 Resistencia a la compresion simple de materiales

La resistencia a la compresion simple es el esfuerzo maximo que puede soportar un
material bajo una carga de aplastamiento. La resistencia a la compresion de un material
que falla debido a la rotura de una fractura se puede definir, en limites bastante
ajustados, como una propiedad independiente. La resistencia a la compresion se

calcula dividiendo la carga maxima por el area transversal original de una probeta en

un ensayo de compresion (Gharagozlou, 2017).

HUMBOLDT

Figura 1.19. Prensa de compresion simple



2.1 Ubicacion Geogréfica

CAPITULO 11

Rivera Urgilés 25

DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

Camilo Ponce Enriquez es un canton perteneciente a la provincia del Azuay en el

austro del Ecuador, esta ciudad se encuentra aproximadamente a tres horas de la ciudad

de Cuenca.

Cuenta con una poblacion cercana a los 10.130 habitantes y en las actividades que se

realizan para el desarrollo de la cuidad una de las principales es la extraccion de

minerales metalicos (Sari & Rodas, 2013).

MAPA DE UBICACION

Legend

Mapa ubicacion Provincias

[ Ecuacor [ azuay
Division Cantonal
[ Provincia del Azusy
CANTON
- Camilo Pongce Enriguez.

Figura 2.1. Mapa de ubicacion del cantén Camilo Ponce Enriquez

2.2 Clima

El canton Camilo Ponce Enriquez se encuentra en una altura entre los 43 'y 920 m. s.

n. m. Posee un clima de tipo monzoénico, este tipo de clima corresponde las zonas de
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vida bosque muy seco tropical y el bosque hiumedo pre montano, el primero se localiza
entre las altitudes 150 y 300 msnm, su clima esta caracterizado por una precipitacion
anual de entre 500 y 1000 mm y su temperatura media anual fluctda entre 24 y 26°
(Sari & Rodas, 2013).

2.3 Geologia

2.3.1 Geologia Regional

Camilo Ponce Enriquez, como zona minera, esta localizada dentro del Subdistrito
Machala-Naranjal, donde cominmente se encuentran depdsitos de Cobre (Cu), Oro
(Au), y Molibdeno (Mo) en pdrfidos y en vetas desarrollados dentro de rocas de caja
volcanicas y que estan espacialmente relacionados con poérfidos. La unidad comprende
basaltos toleiticos lavicos masivos y almohadillos con intrusiones basicas y cantidades
subordinadas de volcanoclastitas, sedimentos pelagicos y rebanadas tectdnicas de
rocas ultramaficas. La base de esta unidad no estd expuesta, y hacia el Este esta
cubierta discordantemente por las rocas volcanicas su aéreas de composicion
intermedia a silicea calco-alcalina del Grupo Saraguro (Eoceno medio tardio o
Mioceno inferior). El espesor de esta unidad aproximadamente es de més de 1Km al
Este de Ponce Enriquez (Resa, 2016).
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Figura 2.2. Mapa Geoldgico de la provincia del Azuay



Rivera Urgilés 27

2.3.2 Geologia Local

La mineralizacién esta encajada en rocas andesiticas de la Unidad Pallatanga, rocas
intrusivas formadas de no fenocristales de plagioclasas y clorita dispuestos en una
matriz afanitica o finamente granulada de estructura micro cristalina compuesta de

magnetita, clorita y diseminaciones de pirita (Resa, 2016).

GEOLOGIA DE CAMILO PONCE ENRIQUEZ
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Figura 2.3. Geologia del cantén Camilo Ponce Enriquez

2.4 Tipos de maderas que se usan en la fortificacion

2.4.1 Teca (Tectona Grandis)

La madera de Teca es muy duradera y resistente, debido al aceite que contiene que la
hace muy impermeable y la protege de los ataques de insectos y hongos. Todo ello
hace que sea muy utilizada en exteriores y en estructuras para la construcciéon de
viviendas y otros usos. Toda la madera de El Tecal proviene de sus plantaciones lo que
supone un amplio beneficio ambiental y social al generar empleos directos e indirectos
y restablecer ambientes degradados por la deforestacion de la vegetacion natural
(Vinueza, Ecuador Forestal, 2012).
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2.4.2 Pino (Pinus Patula)

El Pino pertenece a la familia Pinaceae, su tronco es recto y cilindrico, llegan a medir
entre 20 a 40 metros de altura, mientras que su didmetro de 40 a 150 cm, su crecimiento
en altura culmina a los 25 afios aproximadamente. Es susceptible al ataque de hongos
y xil6fagos (Criollo, 2017).

2.4.3 Guayacan (Tabebuia chrysantha Nicholson)

Especie de la familia Bignoniaceae, posee un tronco mediano de 12 a 22 m de altura
se encuentra desde el sur de Esmeraldas, Manabi, Guayas y el Oro. Su crecimiento es
lento de 20 a 30 afios, es susceptible de ramoneo y a dafios ocasionados por roedores,
es una de las maderas mas pesadas, de muy buena calidad y alto costo. Es muy durable
y resistente a las termitas y al agua salada, por lo que es dificil de trabajar (Vinueza,
Ecuador Forestal, 2012).

2.4.4 Eucalipto (Eucalyptus Globulus)

Especie de la familia Myrtaceae, de tronco recto y cilindrico; de color amarillo palido
y vetado poco diferenciado, alcanzan alturas entre los 45y 70 m. La durabilidad del
duramen es superior al de la albura, ademas es adecuado para el cepillado, taladrado y
enclavado. Para fuerzas de flexidn, compresion y traccion es muy resistente, pero
necesita cuidado en el pulido. Durante los 2 primeros afios crece en diametro, como en
altura, después de eso solo la copa crece en didmetro. Su tiempo de crecimiento es

entre 13 a 15 afios. Es resistente al fuego (Vinueza, Ecuador Forestal, 2013).

Segln el MAE el Eucalipto es la madera que mas volumen controlado de productos
forestales de tiene en el Ecuador. Esto nos dice que es ampliamente usado dentro las
actividades de construccion. Ademas de su rapido crecimiento y su buen a resistencia;
se obtiene eucalipto a un precio comodo para el consumidor. Por esta razon ser toma
en cuenta al Eucalipto como la madera de uso mas comun para fortificacion en taneles

en Azuay. (Vinueza, Ecuador Forestal, 2012)
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CAPITULO Il

DISENO Y EXPERIMENTACION

La finalidad de este trabajo de investigacion es determinar la manera en qué afecta un
incremento del contenido de humedad a los valores de resistencia a la compresion
simple correspondientes a piezas de madera que son utilizadas comunmente como
material de fortificacion en minas en el sector de Camilo Ponce Enriquez. Los tipos de

madera a utilizar en el proceso son 3: Eucalipto, Pino y Teca.

Las dimensiones de las muestras y la forma en que se realizo su corte, se basa en

diversos pardmetros técnicos que posteriormente seran detallados.

En total se utilizaran 18 piezas de madera, 6 muestras de cada tipo, y cada una de ellas
tiene las mismas dimensiones. Sin embargo, para las pruebas que se pretende realizar,

todas serdn sumergidas en agua en periodos de tiempo diferentes.

3.1 Descripcion de Muestras

La madera como se ha descrito anteriormente, presenta propiedades fisicas y
mecénicas excelentes, tales como: dureza, higroscopidad, resistencia a la traccion,
resistencia a la compresion, pandeo, entre otras. Las propiedades anteriormente
nombradas presentan un gran interés en el campo de la ingenieria y principalmente en
la ingenieria de minas, debido a que este material puede ser aplicado en obras de
fortificacion por su reducido costo y facilidad en manejarlo, ayudando de esta manera
a mantener las condiciones de seguridad requeridas en el interior de galerias.

Las muestras pueden definirse brevemente como paralelepipedos de madera cortados
en direccion paralela a las fibras del tronco y todas ellas tienen 20 cm de alto, 5cm de

ancho y 5 cm de espesor.

En total se tiene 18 muestras de madera, 6 de eucalipto, 6 de pino y 6 de teca, cada una

de ellas con las siguientes caracteristicas:



3.1.1 Eucalipto:

Tabla 3.1. Caracteristicas de la muestra 1

Tabla 3.2.

Tabla 3.3.
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El
Peso inicial (Kg) 0.43
Peso final (Kg) -
Altura (cm) 20.1
Ancho (cm) 4.9
Espesor (cm) 4.9
Volumen (cm®) 482.60
Densidad Seco (Kg/m®) 899.29
Densidad Himedo (Kg/m®) |-
Tiempo de sumergimiento |0 dias
Porcentaje de Humedad -
Caracteristicas de la muestra 2

E2
Peso inicial (Kg) 0.41
Peso final (KQg) 0.49
Altura (cm) 20
Ancho (cm) 4.9
Espesor (cm) 4.9
Volumen (cm®) 480.2
Densidad Seco (Kg/m?®) 866.30
Densidad Himedo (Kg/m®) |1022.49
Tiempo de sumergimiento |7 dias
Porcentaje de Humedad 15.27
Caracteristicas de la muestra 3

E3
Peso inicial (Kg) 0.43
Peso final (Kg) 0.50
Altura (cm) 20
Ancho (cm) 4.8
Espesor (cm) 4.9
Volumen (cm®) 470.4
Densidad Seco (Kg/m?®) 926.87
Densidad Himedo (Kg/m®) |1079.93
Tiempo de sumergimiento |14 dias
Porcentaje de Humedad 14.17
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Tabla 3.4. Caracteristicas de la muestra 4

E4
Peso inicial (Kg) 0.40
Peso final (Kg) 0.50
Altura (cm) 20.1
Ancho (cm) 4.9
Espesor (cm) 4.9
Volumen (cm®) 482.60
Densidad Seco (Kg/m®) 843.34
Densidad Himedo (Kg/m®) | 1046.41
Tiempo de sumergimiento | 28 dias
Porcentaje de Humedad 19.41

Tabla 3.5. Caracteristicas de la muestra 5

E5
Peso inicial (Kg) 0.41
Peso final (Kg) 0.52
Altura (cm) 20
Ancho (cm) 4.9
Espesor (cm) 4.9
Volumen (cm®) 480.2
Densidad Seco (Kg/m?®) 855.89
Densidad Himedo (Kg/m?®) 1093.29
Tiempo de sumergimiento 56 dias
Porcentaje de Humedad 21.71
Tabla 3.6. Caracteristicas de la muestra 6
E6
Peso inicial (Kg) 0.41
Peso final (Kg) 0.38
Altura (cm) 20.1
Ancho (cm) 4.9
Espesor (cm) 4.9
Volumen (cm®) 482.60
Densidad Seco (Kg/m®) 789.47
Densidad Himedo (Kg/m?®)
Tiempo de sumergimiento |-
Porcentaje de Humedad 9.45




3.1.2 Pino:

Tabla 3.7. Caracteristicas de la muestra 7
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P1
Peso inicial (Kg) 0.23
Peso final (Kg) -
Altura (cm) 20.1
Ancho (cm) 4.9
Espesor (cm) 4.9
Volumen (cm®) 482.60
Densidad Seco (Kg/m?3) 489.01
Densidad Himedo (Kg/m®) |-
Tiempo de sumergimiento | 0 dias
Porcentaje de Humedad -

Tabla 3.8. Caracteristicas de la muestra 8

P2
Peso inicial (Kg) 0.20
Peso final (Kg) 0.31
Altura (cm) 20
Ancho (cm) 4.9
Espesor (cm) 4.9
Volumen (cmq) 480.2
Densidad Seco (Kg/m®) 428.98
Densidad Himedo (Kg/m®) | 647.64
Tiempo de sumergimiento | 7 dias
Porcentaje de Humedad 33.76

Tabla 3.9. Caracteristicas de la muestra 9

P3
Peso inicial (Kg) 0.21
Peso final (Kg) 0.33
Altura (cm) 20
Ancho (cm) 4.9
Espesor (cm) 4.9
Volumen (cm®) 480.2
Densidad Seco (Kg/m®) 439.40
Densidad Himedo (Kg/m®) |705.95
Tiempo de sumergimiento | 14 dias
Porcentaje de Humedad 37.76
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Tabla 3.10. Caracteristicas de la muestra 10
P4
Peso inicial (Kg) 0.21
Peso final (Kg) 0.35
Altura (cm) 20
Ancho (cm) 4.9
Espesor (cm) 4.9
Volumen (cm®) 480.2
Densidad Seco (Kg/m?®) 449.81
i ) 745.52
Densidad Himedo (Kg/m?®)
Tiempo de sumergimiento 28 dias
Porcentaje de Humedad 39.66
Tabla 3.11. Caracteristicas de la muestra 11
P5
Peso inicial (Kg) 0.22
Peso final (KQg) 0.40
Altura (cm) 20
Ancho (cm) 4.9
Espesor (cm) 4.9
Volumen (cm®) 480.2
Densidad Seco (Kg/m®) 476.88
Densidad Himedo (Kg/m®) | 847.56
Tiempo de sumergimiento 56 dias
Porcentaje de Humedad 43.73
Tabla 3.12. Caracteristicas de la muestra 12
P6
Peso inicial (Kg) 0.20
Peso final (KQg) 0.18
Altura (cm) 20
Ancho (cm) 4.9
Espesor (cm) 4.9
Volumen (cm®) 480.2
Densidad Seco (Kg/m®) 385.25
i ) 431.07
Densidad Himedo (Kg/m?®)
Tiempo de sumergimiento -
Porcentaje de Humedad 11.89
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3.1.3 Teca:

Tabla 3.13. Caracteristicas de la muestra 13

Peso inicial (Kg) 0.30
Peso final (KQg) -
Altura (cm) 20
Ancho (cm) 4.9
Espesor (cm) 4.9
Volumen (cm®) 480.2
Densidad Seco (Kg/m®) 643.48
Densidad Himedo (Kg/m?®) -
Tiempo de sumergimiento 0 dias
Porcentaje de Humedad -

Tabla 3.14. Caracteristicas de la muestra 14

Peso inicial (Kg) 0.29
Peso final (Kg) 0.35
Altura (cm) 19.9
Ancho (cm) 4.9
Espesor (cm) 4.9
Volumen (cm®) 477.79
Densidad Seco (Kg/m®) 615.32
Densidad Himedo (Kg/m?®) 749.26
Tiempo de sumergimiento 7 dias
Porcentaje de Humedad 17.88

Tabla 3.15. Caracteristicas de la muestra 15

g 9

F

hid 1
v

Peso inicial (Kg) 0.28
Peso final (KQg) 0.37
Altura (cm) 19.9
Ancho (cm) 4.9
Espesor (cm) 4.9
Volumen (cm®) 477.79
Densidad Seco (Kg/m®) 604.85
Densidad Himedo (Kg/m?®) 789.03
Tiempo de sumergimiento 14 dias
Porcentaje de Humedad 23.34




Tabla 3.16. Caracteristicas de la muestra 16

Peso inicial (Kg) 0.28
Peso final (Kg) 0.39
Altura (cm) 19.9
Ancho (cm) 4.9
Espesor (cm) 4.9
Volumen (cm®) 477.79
Densidad Seco (Kg/m®) 600.67
Densidad Himedo (Kg/m®) 832.98
Tiempo de sumergimiento 28 dias
Porcentaje de Humedad 27.89
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Tabla 3.17. Caracteristicas de la muestra 17

Peso inicial (Kg) 0.31
Peso final (KQg) 0.44
Altura (cm) 19.9
Ancho (cm) 4.9
Espesor (cm) 4.9
Volumen (cm®) 477.79
Densidad Seco (Kg/m®) 648.80
Densidad Himedo (Kg/m?®) 925.07
Tiempo de sumergimiento 56 dias
Porcentaje de Humedad 29.86

Tabla 3.18. Caracteristicas de la muestra 18

Peso inicial (Kg) 0.29
Peso final (Kg) 0.26
Altura (cm) 20.1
Ancho (cm) 4.9
Espesor (cm) 4.9
Volumen (cm®) 482.60
Densidad Seco (Kg/m®) 557.39
Densidad Himedo (Kg/m?®) 619.55
Tiempo de sumergimiento -
Porcentaje de Humedad 11.15
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3.2 Descripcion de Métodos de Experimentacion

La prueba de resistencia a la compresion simple o resistencia a la compresion uniaxial
(RCU), es un ensayo mediante el cual se mide el esfuerzo maximo que puede soportar
un material a una fuerza de aplastamiento. Dependiendo del material que componga la
muestra, en este caso la madera en forma de paralelepipedo, se puede decir que esta
prueba proporciona la cantidad de esfuerzo necesario para romper o deformar el
material. El valor de la RCU se calcula al dividir la carga maxima que soporta para el

area transversal de la muestra.

Para realizar este ensayo se utilizd una prensa hidraulica Humboldt con capacidad de
ejercer una carga de aplastamiento de hasta 50000 kilogramos de fuerza. La misma

que se encuentra en los laboratorios de la Universidad del Azuay.

3.2.1 Ejecucion experimental de las muestras

Anteriormente se indico que el objetivo principal de esta tesis es determinar la
influencia que tienen los cambios en el contenido de humedad de piezas de madera al
momento de realizar los ensayos de resistencia a la compresion simple. Por lo que para

lograr aquello se realiz6 lo siguiente:

Se investigo los tipos de madera utilizados con mayor frecuencia en las labores de
fortificacion en el sector de Camilo Ponce Enriquez, llegdndose a conocer que son tres:

Eucalipto, Pino y Teca.

Luego de obtener dicha informacion se procedio a establecer las dimensiones de cada
pieza basandose en la norma ASTM D 5536-94 que expresa que la relacion de altura
con el ancho y espesor de las muestras es de 4:1, llegandose a proponer las siguientes

medidas para cada muestra:

Tabla 3.19. Dimensiones propuestas para cada muestra.

Alto 0.20m
Ancho 0.05m

Espesor 0.05m
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Luego de tener las medidas que tendra cada muestra y con el fin de obtener resultados
con mayor veracidad, se plantean los tiempos de sumergimiento y las acciones a

realizar con cada una de ellas.

De cada tipo de madera se utilizaran 6 piezas, en total 18 y cada una de ellas enumerada

del 1 al 6. Teniéndose las siguientes denominaciones:

Tabla 3.20. Denominaciones para las piezas de cada especie.

Especie Denominacion
El
E2
E3
E4
E5
E6
P1
P2
P3
P4
P5
P6
Tl
T2
T3
T4
T5
T6

Eucalipto

Pino

Teca

Para realizar los analisis se procedera a crear grupos de muestras y cada uno de ellos

tendra 1 pieza de madera de cada especie.

Las muestras con la denominacion E1, P1 y T1 se pesaron y posterior a ello se

sometieron directamente al ensayo de resistencia a la compresion simple.

Las muestras E2, P2 y T2, fueron pesadas en su estado inicial y luego se las sumergié
en agua durante 7 dias, luego de transcurrido este periodo se las peso, y luego de ello

se las someti6 a la prueba de RCU.

El proceso descrito para las muestras E2, P2 y T2 también se lo realizo en el grupo de
muestras de E3,P3,T3 teniendo una unica diferencia en el tiempo de sumergimiento

que para este caso fue 14 dias.
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Similar fue el proceso para el grupo E4, P4,T4 y el grupo E5,P5,T5 cuyos tiempos de
sumergimiento fueron de 28 dias y 56 dias respectivamente.

Sin embargo, con el fin de medir el contenido incial de humedad de todas las muestras,
el grupo E6, P6 y T6 se pesd en su estado inicial y posterior a ello se los sometio a

secado durante 8 dias.

Las imé&genes con resultados de pesos y ensayos de RCU serdn mostradas en la seccion
de anexos y los resultados obtenidos en cada proceso seran descritos mas adelante.

3.2.2 Andlisis de muestras

Anteriormente se indico que los andlisis de compresion simple se iban a realizar de

acuerdo a los diferentes tiempos que estuvo cada grupo de muestras bajo el agua.

Por lo tanto, se puede decir que las muestras E1, P1 y T1 que no fueron sumergidas,
al momento de someterse al ensayo de compresion tuvieron una mayor duracion antes
de fallar. Obteniéndose los valores mas altos para cada una de ellas en sus diferentes

especies.

Mientras que las muestras que estuvieron sumergidas en agua 1 semana, 2 semanas, 4
semanas y 8 semanas presentaron el comportamiento esperado, disminuyendo sus

valores de resistencia conforme aumenta el contenido de humedad.

3.3 Interpretacién de resultados

Luego de haber realizado las respectivas pruebas a cada una de las muestras, se obtuvo

la siguente informacion:

Valores de resistencia a la compresion simple y humedad de las muestras E1, P1y T1,

que fueron sometidas directamente a la accién de la prensa de compresion:

Tabla 3.21. Valores de RCU y Porcentaje de Humedad de E1, P1y T1.

Denominacion | Esfuerzo (MPa) | % Humedad
El 60 9.45
P1 21.62 11.89
T1 51.29 11.15
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A partir de estos resultados obtenidos para los valores de RCU del Eucalipto, Pino y
Teca en su estado natural (sin ser sumergidos en agua) se puede decir que la especie
de madera con mayor resistencia es el Eucalipto, mientras que la de menor resistencia

es el Pino.

Valores de RCU y porcentaje de humedad de las muestras E2, P2 y T2 que fueron

sumergidas en agua una semana:

Tabla 3.22. Valores de RCU y Porcentaje de Humedad de las muestras sumergidas en agua durante 1
semana.

Denominacién | Esfuerzo (MPa) | % Humedad
E2 39.37 15.27
P2 13.20 33.76
T2 38.96 17.88

Estas muestras antes de fallar, presentaron un leve escurrimiento del agua que habian

absorbido durante el periodo de sumergimiento.

También se puede notar que existe una disminucion en cada uno de los valores
conforme aumenta el contenido de humedad en cada pieza. Y de igual manera el que

mayor resistencia presentd fue el Eucalipto.

Ahora se mostraran los valores de RCU de las muestras E3, P3 y T3 que fueron

sumergidas 2 semanas en agua.

Tabla 3.23. Valores de RCU y Porcentaje de Humedad de las muestras sumergidas en agua durante 2
semanas.

Denominacién | Esfuerzo (MPa) | % Humedad
E3 38.32 14.17
P3 15.56 37.76
T3 34.20 23.34

La disminucién en los valores de resistencia es notoria y de igual manera se puede

observar que el Eucalipto es mas resistente que las otras especies.

Las muestras de madera que fueron sumergidas al agua 4 semanas, presentaron un

mayor escurrimiento antes de fallar, a continuacion se muestran los valores obtenidos:
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Tabla 3.24. Valores de RCU y Porcentaje de Humedad correspondientes a las muestras sumergidas en
agua durante 4 semanas.

Denominacién | Esfuerzo (MPa) | % Humedad
E4 36.96 19.41
P4 13.63 39.66
T4 24.25 27.89

De igual manera los valores de RCU siguen disminuyendo y el porcentaje de humedad
es mayor en cada especie, ademas se puede apreciar que la especie que mayor cantidad

de agua ha absorbido es el Pino.

El ultimo grupo de muestras que fue analizado fue el de E5, P5 y T5 que se las
sumergio en agua durante 8 semanas, presentando los siguientes resultados:

Tabla 3.25. Valores de RCU y Porcentaje de Humedad correspondientes a las muestras sumergidas en
agua durante 5 semanas.

Denominacién | Esfuerzo (MPa) |% Humedad
E5 37.08 21.71
P5 11.43 43.73
T5 27.49 29.86

Los resultados obtenidos muestran disminucién en los valores de RCU y de igual
manera un incremento de humedad. Sin embargo, en la Teca el valor de esfuerzo ha
aumentado en pocas unidades, y esto puede ser por cuestiones de dimensiones, 0
porque los valores ya pueden empezar a estabilizarse y quedar en el rango

correspondiente al penultimo y Gltimo valor.

A continuacion se presenta una tabla con los resultados finales obtenidos para cada
pieza de madera correspondinete al Eucalipto, Pino y Teca. Estos valores pertenecen

tanto al esfuerzo, como a la humedad:



Tabla 3.26. Resultados Finales
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Especie Denominacion | Esfuerzo (MPa) | % Humedad

El 60.00 9.45

E2 39.37 15.27

: E3 38.33 14.17

Eucalipto

E4 36.96 19.41

E5 37.09 21.71

E6 - 9.45

P1 21.62 11.89

P2 13.16 33.76

. P3 15.56 37.76

Pino

P4 13.63 39.66

P5 11.43 43.73

P6 - 11.89

Tl 51.29 11.15

T2 38.97 17.88

T3 34.20 23.34

Teca

T4 24.25 27.89

T5 27.49 29.86

T6 - 11.15

Prueba Adicional:

Para determinar de manera real como afecta el contenido de humedad a la madera que

se encuentra en el interior de las galerias de trabajo de una mina en actividad, se

procedio a realizar una prueba adicional de RCU de un tronco de Eucalipto utilizado

en una mina de extraccion de oro en el distrito minero Camilo Ponce Enriquez, cuya

apariencia antes del corte para las pruebas de compresion es la siguiente:

Figura 3.1. Muestra de Eucalipto usada en fortificacién
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La pieza de madera anteriormente mostrada fue cortada con el fin de obtener una pieza
con dimensiones similares a las anteriormente analizadas, esta nueva muestra se

sometio a una prueba de RCU.

A continuacion, se presenta una tabla con las dimensiones reales que quedd el tronco

luego del corte y los resultados de resistencia a la compresion simple que se obtuvo:

Tabla 3.27 Caracteristicas de la muestra de Eucalipto usada en mina

Eucalipto usado en mina
Peso inicial (Kg) 0.40
Altura (cm) 19.8
Ancho (cm) 4.8
Espesor (cm) 4.8
Volumen (cm?) 456.19
Area (cm?) 23.04
Densidad Seco (Kg/m?®) 896.55
Carga de rotura(Kg) 3879
Resistencia a la compresion
simple (MPa) 16.49

3.3.1 Graficas de resultados
Comparacidn de los valores de RCU de las muestras E1, P1y T1, con un contenido de
humedad natural:

Resistencia a la Compresion Simple vs % de Humedad de las
muestras E1, P1, T1.
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Figura 3.2. Relacién entre RCU y % Humedad de E1, P1y T1
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Resultados de las muestras E2, P2 y T2, sumergidas en agua una semana.

Resistencia a la Compresion Simple vs % de Humedad de las
muestras E2, P2, T2.
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% Humedad

Figura 3.3. Relacion entre la RCU y %Humedad de E2, P2y T2.

Resultados de E3, P3 y T3 sumergidas en agua 2 semanas:

Resistencia a la Compresion Simple vs % de Humedad de las
muestras E3, P3, T3.
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Figura 3.4. Relacién entre la RCU y % Humedad de E3, P3y T3.
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Resultados de E4, P4 y T4 sumergidos en agua durante 4 semanas:

Resistencia a la Compresion Simple vs % de Humedad de las muestras

E4, P4, T4.
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Figura 3.5. Relacion entre la RCU y % Humedad de E4, P4y T4

Resultados de E5, P5 y T5 sumergidos en agua 8 semanas:

Resistencia a la Compresion Simple vs % de Humedad
de las muestras E5, P5, T5.
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Figura 3.6. Relacion entre la RCU y % Humedad de E5, P5y T5
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En los gréficos anteriores se puede divisar que la especie con valor mas alto de
resistencia la compresion simple es el Eucalipto, y la que mayor contenido de humedad

tiene es el Pino.

A continuacion se mostraran graficos que representan el incremento del contenido de

humedad de acuerdo al tiempo de sumergimiento de cada muestra:

Incremento del contenido de Humedad en el Eucalipto

25
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3 20 °
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3
S 5
0
0 2 4 6 8 10
Semanas

Figura 3.7. Incremento del contenido de Humedad en el Eucalipto.

Incremento del contenido de Humedad en el Pino

P5

45 P4 [

40 P3 °

Porcentaje de Humedad
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Figura 3.8. Incremento del contenido de Humedad en el Pino



Rivera Urgilés 46

Incremento del contenido de Humedad en la Teca
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Figura 3.9. Incremento del contenido de Humedad en la Teca.

Variacion de los Valores de resistencia a la compresion Simple conforme aumenta el

contenido de humedad:

Analisis correspondiente al Eucalipto:

Eucalipto
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Figura 3.10. Variacidn de los valores de RCU conforme aumenta el contenido de Humedad en
el Eucalipto.
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Anadlisis correspondiente al Pino:

Pino
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Figura 3.11. Variacion de los valores de RCU conforme aumenta el contenido de Humedad en
el Pino.

Anadlisis correspondiente a la Teca:

Teca
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Figura 3.12. Variacion de los valores de RCU conforme aumenta el contenido de Humedad en la
Teca.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

v Al someter a ensayos de resistencia a la compresion simple a las muestras de
Eucalipto, Pino y Teca con su contenido de humedad natural, segtn los valores
obtenidos, la especie que mayor resistencia presento fue el Eucalipto con una
RCU de 60 MPa y de igual manera fue la muestra con mayor peso, mientras
que el Pino presentd el peso mas ligero de las tres alternativas y también el
valor mas bajo de RCU.

v' Las muestras que fueron sumergidas en agua 1 semana presentan un notable
incremento de humedad. Segun los resultados, para el Eucalipto el incremento
de humedad fue de un 6% aproximadamente, para el Pino fue de un 22%
aproximadamente y en el caso de la Teca fue de un 7%. Al incrementarse estos
valores de humedad se genera una relacion inversamente proporcional con la
RCU, ocasionando un descenso bastante notable en ella.

v' A partir de esta segunda prueba se puede decir también que de las tres
alternativas la especie que menos cantidad de humedad ha absorbido es el
Eucalipto y de igual manera sigue siendo la especie que mayor resistencia
presenta (39.37 MPa). En el caso del Pino, al ser la que ha aumentado la
humedad en mayor proporcion, sus valores de resistencia siguen siendo los mas
bajos (13.16 MPa).

v' Si se comparan los valores de resistencia del Eucalipto y de la Teca
correspondientes a las muestras del segundo ensayo, se aprecia una leve
diferencia entre estos. Sin embargo, el Eucalipto resulta ser el mas resistente.

v Al analizar los resultados obtenidos en la Tabla 3.23 correspondientes a las
muestras de Eucalipto, Pino y Teca que fueron sumergidas en agua durante dos
semanas, se puede apreciar que los valores de resistencia la compresion simple
han ido disminuyendo conforme habia aumentado el tiempo de sumergimiento
y el contenido de humedad, demostrando como en el caso anterior, que la
madera con mayor resistencia continua siendo el Eucalipto y que la especie que

mayor contenido de humedad ha absorbido es el Pino.
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v Conforme se realizaron las pruebas para las muestras que fueron sumergidas
en agua 4 y 8 semanas se obtuvo las tablas 3.24 y 3.25, en las que se divisa que
la variacion es igual a los casos anteriores y la relacion de RCU y contenido
de humedad es inversamente proporcional en todos los casos.

v' Existen pequefias variaciones en ciertas muestras, como en el caso de la
Resistencia a la compresion simple de la Teca en la tabla 3.25 que es mayor en
pocas unidades al valor correspondiente a la tabla 3.24, esto puede indicar que
el rango de RCU se esta estabilizando en la Teca conforme se va saturando
con su contenido de humedad.

v" Si se consideran las ecuaciones presentadas en la Figura 3.10, Figura 3.11 y
Figura 3.12, cada una de ellas expresa que el valor del eje “y” (valor de RCU)
de una muestra correspondiente a cada especie, se puede encontrar
reemplazando el valor correspondiente a la humedad (datos de eje x) en dicha
ecuacion, por lo que para cualquier muestra de las mismas caracteristicas
fisicas de las especies analizadas si es sumergida en agua un determinado
periodo de tiempo sera suficiente medir solamente su contenido de humedad
para saber mediante la ecuacién el valor de su resistencia.

v' Elresultado de “R?” que se presenta debajo de cada ecuacion de la Figura 3.10,
Figura 3.11 y Figura 3.12, es econtrada con el método de minimos cuadrados
que expresa que si el valor de R? es cercano a la unidad el analisis es correcto,
por lo que en cada caso los resultados son satisfactorios.

v" Después de realizar todas las pruebas de resistencia a la compresion uniaxial
se pudo determinar que la especie con mayor resistencia y menor contenido de
humedad absorbida fue el Eucalipto.

v’ La especie con mayor costo dentro del mercado y con menor eficiencia que el
Eucalipto es la Teca, teniendo valores intermedios entre las tres especies
estudiadas.

v La especie con menor resistencia en todas las pruebas y que mayor contenido
de humedad absorbio durante cada periodo fue el Pino.

v Las muestras que mayor resistencia a la compresidn simple presentaron fueron
las que se sometieron a los ensayos de RCU directamente con su contenido de

humedad natural.
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Recomendaciones:

» En el Ecuador, especialmente en el recinto minero Camilo Ponce Enriquez , al
llevarse a cabo labores de pequefia mineria, es recomendable usar madera para
las labores de fortificacion, debido al precio y facilidad para conseguir el
material.

» Previa la eleccion de un tipo de madera para fortificar galerias en minas
subterraneas, se debe tener en cuenta las propiedades fisicas y mecénicas que
ésta posea. Por lo que segun los resultados del analisis correspondiente a la
resistencia a la compresion simple de las alternativas del uso de maderas en
fortificacion minera bajo diferentes condiciones de humedad, se recomienda
utilizar al Eucalipto. Y cabe recalcar que su precio en el mercado es mas
accesible que el de las otras dos especies.

» Al momento de utilizar una especie de madera en las labores de fortificacion,
se recomienda realizar controles semanales relacionados con la variacion de su
RCU a medida que va aumentando el contenido de humedad en las fibras del
material.

» Los resultados obtenidos en este analisis sélo corresponden a la resistencia a la
compresion simple de la madera, por lo que se recomienda realizar analisis
relacionades con el resto de sus propiedades mecanicas, tales como: flexion,
pandeo, traccién y elasticidad.

» Sin embargo, se recomienda realizar el analisis de otro tipo de materiales que
puedan ser usados en fortificacion de galerias, cuyas propiedades mecanicaas
puedan ser mejores o iguales a las de la madera e impidan que se realice dafios

al ambiente relacionados con el uso de ésta especie.
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ANEXOS

Anexo 1. Medicién de muestras

/

Anexo 2. Peso natural de E6
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Anexo 3. Peso de la muestra T2

Anexo 4. Ensayo de compresién simple de P2

::,_‘m ‘ {1 |y norre

HUMBOLDT
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Anexo 5. Muestra E3 luego del ensayo de RCU

Anexo 6. Peso hiimedo de P4
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Anexo 7 Peso hiimedo de T5

Anexo 8. Ensayo de RCU de E5

HUMBOLDT
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Anexo 9. Muestra E5 luego de ensayo de RCU

’V

Anexo 10 Peso de muestra de Eucalipto usado en mina
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Anexo 11. Ensayo de RCU de la muestra de Eucalipto usado en mina

- e — -

Anexo 12. Muestra de Eucalipto usado en mina luego de ensayo de RCU




