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RESUMEN

El Tercer Curso de Capacitacién FAO/Austria sobre Carreteras Forestales y Aprove—
chamientos en Bosques de Montafia se celebrd en los Centros de Capacitacién Forestal
de Ossiach y Ort, Austria, del 1 g1 28 de junioc de 1981. ELl curso fue pesible gracias
a una contribucién especial de Austria en spoyo de las actividades del Programa Regular
de la FAO en el campo de la explotacidn maderere. Igual que los cursos antericres,
este tercero fue organizado por la FAD en cooperacidén con el Gobierno de Austria.

El principal objetivo de estos cursos fue familiarizar a los participantes con
los problemas que se presentan en el aprovechamiento de los bosques de montafia, sobre
la base de su rendimiento sostenido, teniendo en cuenta los efectos de la explotacién
maderera sobre el ambiente. Se hizo especial hincapie en los aspectos practicos de la
planificacién, trazado, construccion y mantenimiento de carreteras forestales, asi
come en la planificacidn, eleccidn y utilizacién de aquella tecnologia de explotacidn
maderera que es apropiada para las condiciones de los bosques de montana.

Otro objetivo importante fue dirigir la atencién de los participantes hacia la
seguridad y la salud en el trabajo, la ergonomia y la productividad en la explotacién
maderera.

El programa del Curso de Capacitacidn incluydé conferencias, informes de palses;
excursiones, demostraciones y ejercicios practicos de campo.

El Curso de Capacitacidn contd con la asistencis de 38 participantes procedentes
de los 19 paises sigulentes:

Bangladesh, Bhutan, Burma, Camercon, Chile, Fiji, Gabdn, Indonesia, Jamaica, Hawail,
México, Nepal, Nigeria, Pakistadn, Panami, Pcolonia, Somalia, Suddn y Tanzania.

Once participantes fueron patrocinados por Austria, quince por la FAQ, cinco por el
programa aleman de ayuda bilateral y siete por otras fuentes.

| El conjunte de participantes incluyd persconas procedentes de instituciones como
ministerios de agricultura y montes, administraciones forestales piblicas, empresas
forestales plblicas y privadas v centros de capacitacidn forestal.

Este informe es resultado de la recopilacidn de los escritos correspondientes a
las conferencias prsentadas. Este informe se considera el méds complete preparade hasta
hoy, pues contiene también las conferencias publicadas ed los informes de los cursos
anteriores.

Se espera que con la publicacifn de este informe muchos forestales de los paises:
en desarrolle puedan sacar provecho de la informacién que contiene.

La FAO expresa agradecida su reconocimiento al Gobierno de Austria por patrocinar
este programa de capacitacidn.




NOTA DE LA REDACCION

Los documentos presentados enm este informe se han publicado con la amplitud que se
ha consideradec necesaria para ayuda del lector.

La mencion de compafiias o sus productos o marcas comerciales no implica una aproba-
cién o recomendacidn por parte de la Organizacidn de las Naciones Unidas para la Agricul-
tura v la Alimentacidm.

Foto de la cubierta: Unidad mdévil de cable grila de torre en posicidn de trabajo, con
- ' llegada de las trozas a la carretera forestal (Foto: R. Hinteregger),
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La investigacidn forestal es fundamental para mantener las funciones
productivas y ambientales de los bosques de montafia.

Bosque recreativo con una carretera forestal bien ttazadd.

Las té&cnicas modernas de construccidn de carreteras forestales permiten el
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Estuche de ingenieria con instrumentos.
Unas redes bien planificadas de carreteras forestales permiten operaciones
forestales intensivas (obsérvense pequefias superficies de cortas rasas junto

a rodales de regeneracidn y rodales maduros).

Carretera forestal bien trazada, en terreno muy dificil, con talud de terraplén
cubierto de nuevo de vegetacidn.

Instrumentos para el trazado de carreteras.
Tractor de gifan potencia realizando el trabajo de explanacidn de una carretera.

Martillo perforador de rocas, montado sobre tractor, utilizado en la construccidn
de carreteras forestales de montafia.

Los participantes. escuchande la conferencia sobre emsayecs de suelos.

Construcclén de un muro decontencidn formado de bloques de piedra colocados en
el talud del desmonte mediante una excavadora.

Murc de contencién destruido, sustituido eficazmente por gabiones.
Excavadora-transportadora rellenando un barranco, alcantarilla de hormigdn y

construccidn protectora de rollizos emplazadas de modo que queda asegurado el
curso natural del agua.

Revestimiento con armazdn de hormigdn, formado con vigas de hormigdn prefabricado.

Motoniveladora colocando una capa de base de roca machacada.

Una carretera que ha sido incorrectamente disenada y construida es la causa de
la devastacidn, por una corriente de fango, de las zonas y edificios situados
aguas abajo.

La falta total de un sistema de desagiie de la superficie de una carretera ha
ocasionado el deslizamiento de tierras v la erosidn en barrancos.
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La construccldn inadecuada del terraplén (carga adicional sobre 1la ladera
inferior) y un sistema inapropiado de desaglie de la superficie de la carretera
han ocasionado el deslizamiento de tierras y la erosidn en barrancos.

Carretera forestal con cuneta por el ladc de la montaha, mostrando boca de
Balida bien proteglda de una alcantarilla de chapa de acerc ondulada.

Desastre de la inundacidn de 1899 en el Langbathbach, Ebensee.
Medidas de proteccidn en la misma zona que aparece en la foto anterior.

Carretera y cauce de rfo estabilizados mediante trabajos de ingenlerfz de
torrentes en la misma zona que aparece en las dos fotos anteriores.

Abanico aluvial que ha sido escaleonado mediante una serle de diques de
retencidén, hechos con piedras, bien adaptadas al paisaje.

Serie de diques de retencidn, hechos con rollizos en la parte superior de
un cono de derrubios.

Material de barrenado depositado en una ladera inclinada.

Dique de hormigén para la retencidn de sedimentos.

Proteccidén de mirgenes con pedraplén colocado a mano v soleras de madera.
Revestimiento vertical conm armazdn de madera en sustitucidn de un talud natural.
Ejemplo de dique con autodescarga de sedimentos.

Construccidn de un muro de encauzamiento de piedra en seco para proteger las
mirgenes de un rio. Al fondo, diques de retencidn protegiendo un puente.

Extraccién tradicional de madera con caballos, utilizando un carro de madera
de dos ruedas.

Transporte de fajos de ramillas y ramas mediante cable.

Sistema sencilloc de explotacidn maderera con cable (Gnezda), utilizado para el
transporte de trozas a cortas distancias.

Remolque Mini-Urus, dotado de equipo de cable, torre y motor, que se emplea como
cable-grila Para cortas distancias enoperaciones de aclareo o para maderas de

pequena dimensién en cortas finales.

Procesadora recogilendo trozas de troncos enteros para desramar, descortezar,
tronzar y clasificar.

Deslizadero de madera empleado antes de dar acceso a los bosques de montaia
mediante carreteras forestales.

Garra con cabrestante de cable de um solo carrete.
Cabrestante de un solo carrete montado sobre tractor, con plancha de madereo.

Tractor de ruedas concabrestante Farml y garra.

Tractor agricola com Vagoneta giratoria (bogie), empleado para el arrastre cuesta

arriba.
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Cargando un camifn de madereo, com un cargador de garras montado sobre un camifn,
en el cargadero de trozas.

Trozas cargadas sobre camidén mediante cable y cabrestante cargador incorporadg
(tiravira)

Trozas de troncos enteros transportadas con camién y remolque. Obs&rvese la gran
calidad de la carretera (curva y anchura).

Transporte de trozas medlante camifn de plataforma plama conremolque por una
carretera forestal estrecha, en terrenc de montafia.

Patic central de madera para descortezadeo, tronzado v clasificacifn de tfozas
listas para una nueva transformacién.

Cargador de garras con ruedas, apllande y transportande trozas para un aserra-
dero.
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Corta rasa en fajas, con transporte de trozas cuesta abajo mediante cable. EI camidn
se estd cargando con un cargador hidrdulico (foto: Instituto Federal de Investigacidn

Forestal).




- ix -

PROLOGO

I. INFORMACION GENERAL

En muchos paises en desarrollo, el empleo en terrenos inclinados de métodos inapropiados
de aprovechamiento de maderas es causa de una destruccidn forestal que acarrea una erosidn
grave e inundaciones aguas abajo, que afectan gravemente a los cultivos agricolas, a las
zonas urbanas y a sus abastecimientos de agua, en las zonas llanas.

Por ellc, debe dedicarse una gran atencidn y prioridad a la preservacidn de los bosques
en terrenos dificiles, mediante la aplicacién de sistemas apropiados de aprovechamiento
madererc, a fin de garantizar sus funciones protectoras, sociales y productivas en estas
Zonas.

Debido al aumento de la poblacidn y & los mejores niveles de vida que cabe esperar,
los expertos prevén para el futurc un aumento considerable de la demanda de madera, lo que
va a obligar a realizar operaciones forestales en terrenos de condiciones cada vez mis
dificiles, especialmente mediante la apertura de bosques inaccesibles por medio de carre-
teras forestales. En muchos paises en desarrollo con fuertes presicnes demograficas, las
actividades forestales tendrédn que limitarse en el futuro & las zonas menos pobladas y a
los terrenos inapropiados para otros fines, debido & las condiciones topogrdficas y del suelo.

En zonas remotas, las actividades forestales pueden contribuir de forma importante a
mejorar la situacidn de empleo de la poblacidn local mediante uma ordenacidn forestal
intensiva, contribuyendo con ello a su bienestar econdmico v al desarrollo general del pais.

En terrenos de montana habra que utilizar métodos de extraccidn con un mayor empleo de
mano de obra que en el caso de logs bosques de terrenos llanos; esto aumenta naturalmente
las oportunidades disponibles de empleo. Se logran oportunidades adicionales de empleo
mediante la construccidn de carreteras forestales y su mantenimiento, 1a rehabilitacién de
terrenos devastados, la forestacidn y los cuidados culturales y también con medidas de
encauzamiento de cursos de agua y proteccidn de cuencas. Muchos paises en desarrollo que
tienen bosgques en terrenos muy inclinados est@n preocupados de reallzar operaciones foresta—
les apropiadas, de forma gque se mantenga la funcidn protectora de los bosques, proporcio-
nando también un rendimlento sostenido; tienen, por lo tanto, un gran interés por resolver
los problemas correspondientes.

El vivo interés por las actividades de capacitacidn dirigidas a resolver los problemas
antes mencionados, se ha confirmado por la espléndida respuesta en cuanto a participacién
en los tres cursos de capacitacién FAO/Austria ya terminados y que se limitaron para parti-
cipantes de paises angléfonos en desarrollo.

Basdndose en las recomendaciones de la primera reunidn del Comité de Montes (COFO},
que subrayd la importancia de la capacitacién referente a la explotacidn y transporte de
la madera, el Gobierno de Austria apoyd generosamente las actividades de capacitacidn de
la FAO sobre explotacidn maderera, financiando el Primer Curso de Capacitacidn FAO/Austria
sobre Carreteras Forestales y Aprovechamientos en Bosques de Montafia, celebrade en junio
de 1975 en Ossilach, Austria.

En consonancla con nuevas recomendaciones sobre capacitacifén y mejora de las opera-
clones forestales, realizadas por el COFO y por el Octavo Congreso Forestal Mundial cele-
brado en Jakarta en octubre de 1978, prosiguid la serie de cursos de capacitacidn bajo un
programa conjunto de capacitacidn FAO/Austria. Se celebrd un segundo curso en Austria del
3 de junio al 2 de julio de 1978. El tercer curso tuvo lugar del 1°al 28 de junio de 1981
vy estd programado un cuarto curso para junio de 1983, también en Austria.

Mis de 120 participantes, en su mayorfa procedentes de paises en desarrollo de todo el
mundo, han tomado parte hasta ahora en los tres primeros cursos de capacitacién. En rela-
¢16n eon estos cursos, se prepararon informes técnicos ilustrativos para que la informacion
proporcionada durante los cursos pudiera estar a disposicién de un auditorio mads amplio,
especialmente de los forestales de paises en desarrollo que encuentran problemas al plani-
ficar, supervisar y ejecutar actividades de explotacién forestal en bosques de montana.
Hasta hoy se han distribuido por todo el mundo unas 4 000 copias de informes t&cnicos de
los cursos de capacitacidn, respondiendo sobre todo a solicitudes de particulares, organi-
zaciones e instituciones.
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Este informe es en su mayor parte una recopllacidén de los escritos de las conferencias
del @ltimo curse; sin ewbargo, incluye también dccumentos de los cursos anteriores,
pudiende considerarse por tanto como una sintesis de los tres primeros cursos.

Se confia en que la informacidn contenida en este informe, al igual que en los ante-
riores, resulte también {itil y sirva como libro de referencia para temas especificos sobre
explotacidn maderera de montana.

2. ORGANIZACION Y ADMINISTRACION DEL CURSO DE CAPACITACION

El trabajo preparatorio y la organizacidn del curso se realizaron con la estrecha
colaboracién de la Subdireccién de Explotacidn y Transporte Forestal de la FAQ, Roma, el
Ministerio de Agricultura y Montes, Viena, y los Centros de Capacitacidn Forestsl de
Ossiach y Ort.

La coordinacidn general fue responsabilidad del Dr. H. Redl, Director de la Divisidén
Internacional, y sus colaboradores. La administracifn del curso fue realizada por el
Verein zur Forderung der forstlichem Forschung in Osterreich, dirigida por el
Dr. E. Neuberger, con la ayuda del Sr. D. Hanak-Hammerl.

Los Sres. Q. Frauenholz y A. Trzesniowski de Austria, y R. Heinrich de FAO, Roma,
fueron designados directores del Curso. Ademds de los directores del Curso, contribuyeron
al programa del mismo miAs de 30 profesores, oradores e instructores. Para apoyar a los
profesores e instructores forestales de los Centros de Capacitacifn Forestal de Ossiach vy
Ort, se llevaron profesores de més de 20 instituciones forestales, organizaciones y fabri-
cantes de maquinaria y herramientas.

Se contd ademas con ayuda administrativa, técnica y de secretaria, proporciomada por
28 personas procedentes de los Centros de Capacitacidn Forestal y del Imstituto Federal de
Investigacidn Forestal.

3. PARTICIPANTES
Asistieron al Curso de Capacitacién 38 participantes de los 19 paises siguientes:

Bangladesh, Bhutan, Burma, Camerin, Chile, Fiji, Gabdn, Indonesia, Jamaica, Hawaili,
México, Nepal, Nigeria, Pakistdn, Panami, Polonia, Somalia, Sudan y Tanzania.

Once participantes fueron patrocinados por Austria, 15 por la FAO, 5 por el programa
aleman de ayuda bilateral y 7 por otras fuentes.

Asistieron al Curso de Capacitacidn participantes procedentes de instituciones tales
como ministerios de agricultura y montes, administraciones forestales ptblicas, empresas
forestales pilblicas y privadas y centros de capacitacién forestal.

4. FINALIDAD DEL CURSO

El principal objetivo del curso era proporcionar a los forestales de los paises en
via de desarrollo informacién bdsica sobre planificacidn y ejecucidn de operaciones foresta-
les en zonas de montafia, dando la debida atencidén a los aspectos de proteccidn ambiental
vy conservacidén. Se hizo hincapi& especial en la planificacidn y trazado de redes de carre-
teras forestales y también en los sistemas de aprovechamiento. Las conferencias, discusio-
nes vy demostraciones incluyeron también temas tales como la seguridad y sanidad de los
trabajadores forestales, ergonomia y estudios de tiempos y trabajo, todos ellos conside-
rados como aspectos importantes de los procesos del aprovechamiento forestal, ademds de
constituir un medio para ayudar a los responsables de la toma de decisiones a analizar
las relaciones entre el hombre y el trabajo para evaluar los métodos y sistemas de trabajo,
y con ello, la productividad y los costes.
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5. RESULTADOS Y RECOMENDACIONES

El Curso de Capacitacidn fue inaugurado por el Secretario de Estado, Sr. Albin Schober
del Ministerio Federal de Agricultura y Montes de Viema. El Sr., L.R. Letourneau del Depar-
tamento de Montes de FAQ, Roma, en su discurso de introduccifn, dio la bienvenida a los
participantes del curso de capacitacidn en nombre del Director General, Dr. Edouard Saouma,
y del Director General Adjunto del Departamento de Montes, Dr. M.A. Fleres Rodas.

En la primera parte del Curso de Capacitacién, que tuvo lugar en Ossiach, se presentaron
y demostraron varios métodos de aprovechamiento de madera. Los participantes tuvieron que
planificar y establecer una instalacidn de cable y ayudar a la preparacidn de la planifica-
cién del trabajo de extraccidn de madera. Se hizo una demostracién sobre el funcionamiento
de las diversas miquinas de arrastre de madera.

Durante la primera parte del Curso, ademds de la ensefianza en clase, que se mantuvo emn
un minimo, se realizaron también once excursiones, demostraciones y salidas al campo.

La segunda parte de]l Curso de Capacitacién se realizd en Ort vy tratd sobre todo de la
planificacién, trazado, y construccion de carreteras forestales, de los factores ambientales,
de la organizacidn, seguridad vy sanidad en el trabajo y de los estudios de tiempos y tra-
bajo. Tamwbién esta parte estuvo orientada a la préctica, consistiendo el programa en unas
once demostraciones al aire libre y ejercicios de campo.

Durante el Curso los participantes presentaron informes muy interesantes de sus paises,
introduciendo breves descripciones sobre el sector forestal en relacifn con las operaciones
de aprovechamiento de madera.

La evaluacidn del curso, realizada por los participantes, destacd lo siguiente:

~ Este tipo de curso de capacitacidn de orientacidn practica tuve gran interés para
‘los participantes porque tratd de una materia dificil mediante la presentacidn y
explicacidn de resultados tangibles, obtenidos de la larga experiencia austriaca
en operaciones de aprovechamiento de maderas.

- La presentacién de informes nacionales por los participantes y el subsiguiente:
intercambico de opinioces sobre el aprovechamiento de maderas en los distintos paises,
se considerd como un ejercicio muy valioso al que habria que dedicar més tiempo en
curses futuros.

- En cuanto 2 la materia objeto del curso, los participantes consideraron que en vez
de realizar un estudio detallado del trazado de un cable vy de establecer un cable
gria, deberia dedicarse mias tiempo a los temas de estudios de tiempos y trabajo y
a la ergonomia. También debe hacerse mis hincapié en los estudios de Costes y pro-
ductividad, comprando varias alternativas de sistemas de aprovechamiento maderero.

- Los participantes indicaron también que para la mayor parte de sus paises es muy
importante la tecnologia intermedia en materia de explotacidn maderera y que quizis
deberia dedicarse mids tiempo a los métodos de utilizacidn intensiva de mano de obra
0 a una combinacién de métodos con alta proporcidén de mano de obra y de otros mds
complicados, de acuerdo con estudios modelo de ejemplos apropiados.

B, AGRADECIMIENT(S

La FAO agradece profundamente a Austria y le queda muy reconocida por su ayuda a las
actividades de capacitacidn del Programa Regular de la FAO en el campo de la explotacidn
y transporte forestal, al patrocinar y hacer de anfitridn de los Cursos de Capacitacidn
FAO/Austria sobre Carreteras Forestales y Aprovechamientos en Bosques de Montana. Este
agradecimiento se extiende de modo especial a la Cancilleria Federal, al Ministerio de
Agricultura y Montes, a los Directores y al persomal técnico y administrative de los Centros
de Capacitacidn Forestal, asi como al Instituto Federal de Investigacidn Forestal y a
muchas otras organizaciones que apoyaron generosamente el curso de capacitacidn, proporcio-
nando profesores, provisiones, materiales, maquinaria, o cualquier otro medio. A este
respecto, deSeariamos hacer una mencién especial de las empresas forestales y fabricantes
de equipos que proporcionaron sus serviclos vy ayuda, lo que permitid a los directores del
Curso realizar unas excursiones de campo y visitas de estudio muy interesantes y provechosas.
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Equipo de cable mdvil con cargador hidraulico, montados ambos sobre un viejo camidtf
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DISCURSO DE INTRODUCCION
por

Lec Reginald Letourneau,
Direccidn de Industrias Forestales:
Departamento de Montes de FAQ

En nombre del Director General, Dr. Edouard Sacuma, y del Departamento Forestal de
la FAQ, tengo el placer de darles la bienvenida al Tercer Curso de Capacitacién FAOD/Austria
sobre Carreteras Forestales y Aprovechamientos en Bosques de Montana.

Es un placer excepcional ver aqui a tantos forestales procedentes de diversas zonas
del munde gque han dedicade su tiempo y esfuerzo a venir a este Curso para ampliar sus cono-—
cimientos sobre el sector forestal en general, y sobre la explotacidn maderera en particular.

Desearia en este momento expresar el agradecimiente a nuestros anfitriones austriacos,
porque sin su generosa e ilimitada ayuda no habria sido posible este Curso. Sabemos por
su titulo que es el tercero de este tipo de curses, lo que atestigua no s8lo la generosidad
de Austria, sino también su inter&s por esta materia en la que se encuentran a la cabeza
del mundo.

Parece innecesario mencionar las estrechas y cordiales relaciones en este campo entre
el Departamento Forestal de la FAQ y Austria, especialmente con el Sr. Plattner del Depar-
tamentc Forestal y con el Dr. Redl de la Direccidn Internacional, porque con su interven-
cién no s6lo podemos celebrar tales cursos, sino que también podemos contar con rapidez
con los forestales de los paises en desarrollo, que participan en los cursos especializados
de capacitacidn en Austria.

Centrandonos en nuestro propio trabajo, Vds. han sido seleccionados por sus paises
para tomar parte en este Cursc de Capacitacidn, y en consecuencia, al regresar contarén
con una mejor idea sobre la forma de llevar a cabo las operaciones de aprovechamiento, ya
sea en terrenos inclinados o de otro tipo, y también con un mejor conocimiento de las
consecuencias de sus acciones sobre el terreno, los bosques y los cursos de agua, y de los
efectos sociales y culturales sobre las poblaciones proximas a Vds.: los trabajadores,
los aldeancs y los usuarios industriales de las trozas.

He mencionado antes que han sido Vds. seleccionados. Quizds algunos han solicitado
su participacién en el Curso sin un gran interés por este campo. La explotacidn maderera
es un campo especializado que no siempre se admite como profesifn por los jdvenes proce-
dentes de los paises tropicales. Es muy frecuente que se considere como una fase de una
profesidén que se prevé larga en el sector forestal o servicio gubermamental. Independien-
temente de la intencidn, este Cursc estd destinado a esclarecer y a ampliar sus perspectivas.
Se habrd ganado algo mds si en aflos futuros muchos de Vds. estén adn trabajando en este
campo .

La profesitn dedicada a la explotacidén forestal es dificil y exige que cada cual
desarrolle sus propias defensas en un medio duro, pero no se trata sdle de una ocupacién
dificil, porque también da satisfacciones. Satisfacciones en el sentido de que a través
de su capacitacidn especializada, unc estd poniendo orden en lo que a veces es un caos y
estd tendiendo un puente en el vaclo existente entre la produccidn de drboles y su utili-
zacidn.

Observardn Vds. al mirar el programa de Curso que, ademds de cubrir la planificacidn,
el trazado, la explotacidn maderera y la construccidn de carreteras, se ha dejado tiempo
para otros temas como la seguridad, la proteccidn y la ecologfa. El programa es amplio,
pero esta diseflado para darles una imagen general de lo que se necesita para um parovecha-
miento eficaz de los bosques. Uno de los mayores inconvenientes para lograr um aprovecha-
miento eficaz es la falta de personal experimentado capaz de adoptar decisiones operativas
destinadas a garantizar el control de los trabajadores y operaciones implicados en el
aprovechamiento. Los malos resultados de esta falta de experiencia mo sbélo se traducen



en unos costes de produccidén mayores de lo necesario, sino que también se reflejan con
frecuencia en una menor productividad, e incluso a veces en la destruccidn del bosque,
teniendo también un efecto negativo sobre el ambiente.

Planificacién y seguimiento apropiados son elementos esenciales si hemos de conseguir
menores costes, proteger el bosque y el ambiente y, sobre todo, lograr ciertos beneficios
para la poblacidn de nuestros respectivos paises, mediante la creacidn de puestos de
trabajo, la obtencidén de productos forestales v la reduccidn de las importaciones.

Los bosques, naturales o artificiales, pueden desempefiiar y normalmente desempefian un
papel importante en la economia de sus paises y, por tanto, deben ser tratados con atencidn.
Nuestra tarea como responsables de la explotacidn maderera, es crear y al propio tiempo
preservar. Para lograrlo, debemos aprender la forma de aplicar principilos bésicos y
técnicos que generalmente ya son conocidos. Sin embargo, deBemos apretder-también a
pensar partiendo de aquellos principios basicos, porque cada aplicacién puede exigir no
s6lo una técnica algo distinta, sino a veces un concepto completamente nuevo. En otras
palabras, el responsable de la explotacidn maderera debe ser adaptable e imaginativo y
confiar en si mismo.

Les ruego disculparme y que me permitan terminar con el deseo de que hagan buen uso
de lo que aprendan aqui y que, a travé8s de este Curso, algunos de Vds. decidan hacer de la
explotacidn maderera su propia vocacidn.
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Operaric de mot551erra,‘gadipédo con indumentaria de seguridad, haciendo el corte de apeo
(Foto: 0. Sedlak)



LA TNVESTIGACION FORESTAL EN LAS REGIONES ALPINAS
por'

Johann Egger
Forstliche Bundesversuchsanstalt 1/

La INTRODUCCION

En un pais clarazmente montafloso, como Austria, no hay ningiin rasgo mis caracteristico
del paisaje que los bosques. El cuarenta y cuatro por ciento de la superficie total del
pais estid cubierto de hosques. Estos, con una extensién superficial de 3,69 millones de
ha, producen un rendimiento anual aproximado de 14 millones de m” de madera. Evitan la
erosidn del suvelo, mantienen el equilibrio hidroldgico y protegen contra los dafiocs a los
valles fértiles con sus poblados, instalaciones de transporte e industrias. Ofrecen también
empleo a un gran nimero de habitantes y, debido a su belleza escénica y gran valor recrea-—
tivo, constituyen un factor importante para la industria nacional de turismo.

El bosque s6lo puede desemperiar a largo plazo estas miltiples funciones de caracter
econdmico v social si se conoce su ciclo vital natural y se respetan sus principios a través
de la ordenacidn forestal.

La moderna Ley Forestal Austriaca de 1975 rige todo el campo de la ordenacidn forestal
asi como las relaciones reciprocas entre el bosque, la economia y la sociedad. Esta modi-
ficacidn a la ley forestal original, que tenia 100 afies de antigliedad, junto con la investi-
gacibn forestal, orientada 2 las necesidades especificas de los terrenos de montafa, pro-
porciona una buena base para la ordenacitn forestal del futuro.

De la amplia gama de temas de investigacidn forestal v de sus logros, me gustaria
presentarles {nicamente los datos mds importantes, de forma condensada.

P PRODUCCTON

La subdivisidn de Austria en siete regiones productivas se basa en los habitats natu-
rales de las especies arbdreas y, en especial, en las diferencias preonunciadas en el clima
que reina en el pais.

Estassubdivisiones en zonas productivas y la Ley de Semillas Forestales, que provee lo
necesario para la clasificacidn de rodales de calidad dirigida a la utilizacidn de semillas
de procedencia comprobada, son el resultado de los trabaios realizados por el Instituto
Forestal de Viena.

Adem3s de identificar la procedencia de las semillas, una forestacidn con Exito depende
también de la calidad de las plantas utilizadas. Esta es el motive del esfuerzo permanente
que se esta realizando para mejorar la calidad de las plantas mediante la aplicacidn de
normas de calidad bien definidas e inspecciones regulares a los viveros.

Otro proyecto de investigacién trata de cuestiones como el incremento de crecimiento
que puede esperarse de las especies arbbreas mis corrientes en diferentes ubicaciones. G8e
eligieron superficies forestales de 300 ha cada una en regiones productivas estrictamente
definidas (por ejemplo, la zona de flysh 2/, los Alpes calizos del Norte, y asi sucesiva-
mente). Después de un levantamiento cuidadoso del sitio, se miden con precisidn por lo
menos 200 000 Arboles de todas las clases de edad. El resultado que esperamos obtener de
este trabajo forestal prédctico serd la respuesta a las preguntas siguientes: iqué especie
arbSrea 0 qué composicién de masa garantizari upn rendimiento S6ptimo y sostemido en estacio-
nes que suelen ser muy diferentes? (en qué medida puede variarse la participacidn porcentual
de cada especie, dependiendo en cada caso del objetivo de la ordenacidn, sin reducir el
potencial productivo a largo plazo de la masa?

1/ Imstituto Federal de Investigacién Forestal, Viena.
2/ 7Zona geolGgica de Austria.



En la actualidad nuestro trabajo estid enfocado al estudio de los bosques de altitud
elevada, algunos de los cuales seencuentran actualmente amenazados. El objetivo de nuestro
trabajo es elaborar normas selvicolas de ordenacién para la conservacidn o regeneracifn
del bosque, segin el casc de que se trate.

En el vivero de Tulln, se estdn realizando estudios comparativos sobre variedades de
dlamo producidas en Austria; se estdn propagando aquello clones de dlamos y variedades
de dlamo, cuyos ensayos han demostrado que son de excelentes a buenos.

Desde 1957 se han realizado estudios dirigidos a comprobar la progenie de grupos
aislados y rodales de abeto rojo, y a determinar la distribucidn altitudinal de los rodales
de abeto reojo de montana. Mediante el establecimiento de 44 parcelas experimentales en
las distintas zonas productivas y a distintas altitudes, esperamos poder confirmar los
resultados de ensavos anteriores sobre la transmisifn hereditaria de las caracteristicas
fisioldgicas y morfoldgicas del abeto rojo. Se estan realizando ensayos de procedencia
para identificar las procedencias mis apropiadas de abeto de Douglas (Pseudotsuga
Douglassii).

Los estudios sobre disponibilidad de agua en terrenos llanos Vv de montafia se remontan
2 los primeros dias de la investigacidn forestal. En tiempos recientes, se ha cambiado
el acento de estas investigacjones hacia la elaboracidn de un sistema uniforme de clasgifi-
cacién de las estaciones forestales de Austria, que se basa en andlisis de suelos y estu-
dios fito-socioldgicos. Esta clasificacidén uniforme esti destinada a proporcionar una
delimitacidn mis exacta de las zonas productivas de Austria. Los estudios sobre estaciones
productivas, realizados bajo el Programa del Inwventario Foresatal de Austria sirve para la
misma finalidad.

3 PROTECCION FORESTAL

El Imnstituto para la Proteccidn Forestal actlla como organc asesor en todos los casos
en que se han producido dafios; ademis, es responsable de ensayar los pesticidas e insecti-~
cidas utilizados en las actividades forestales, y dirige la investigacidn sobre nuevos
agentes bioldgicos preventivos y de control. Las cuestiones actuales sobre contaminacidn,
estrechamente ligadas a la utilizacidén de insecticidas y fungicidas, juegan un papel impor-
tante en las actividades del instituto.

Los ensayos que incluyen la aplicacidn de Pheroprax, atractante del barrenille de la
corteza, se han traducido en una mejora de las recomendaciones para su uso prictico., Otros
ensayos, en los que se ha estudiado el efecto sobre el barrenillo del pino de piretroides
toxicoldgicamente favorables, han dado resultados positivos.

El problema de los danos producidos por la emisidén de humos industriales existia mucho
antes del establecimiento de nuestro instituto de investigacién, Al principio, sdlo se
estudid la contaminacién del aire, utilizando andlisis de aire y de aciculas; posterior-
mente, se prepararon mapas topogrdficos y sélo muy recientemente se han realizado las deno-
minadas fotografias en falso color, zona por zona, a fin de determinar répidamente la
extensidn de la contaminacién en las zonas dafiadas. Las observaciones pricticas sobre cre-
cimientos, realizadas en cooperacidn con el Instituto de Investigacidn de la Produccidn a
partir de 1965, han confirmado los estudios anteriores sobre los danes del humo.

La bibliografia sobre proteccidn de bosques y pastos contra los dafios ocasionados por
la caza, demuestra que éste era ya un tema importante en tiempos tan remotos como el afio
1884, So6lo despuds de un largo intervalo, en 1956, se acordd otorgar de nuevo una mayor
importancia a la cuestifn del "bosque v la caza'". El objetivo de una serie de ensayos a
largo plazo es demostrar la influencia del pastoreo de la caza sobre la vegetacibn y sobre
las plantas forestales en particular. Ademds, se estdn investigando temas tales como la
cantidad y distribucién de la caza y extensidén de los darios que ocasiona y se estdn ensayan-
do medidas de proteccifn, en cuanto a su eficacia.



4., CIENCIA DE LA PRODUCCION FORESTAL

Inicialmente, la investigacidn sobre produccidn y ordenacidn foresizl se enfocaba
sobre todo hacia los temas de la Dasometria; de este modo, en el periode de 1899 a 1908
se publicaron estudios referentes a las formas y volimenes del abeto rojo, el alerce, el
pinug strobus y el abeto. Schiffl tratd de conseguir las formas caracteristicas de los
fustes utilizando coeficientes mérficos. Igualmentz Importantes fueron sus estudios sobre
espaciamientos de plantas v cuidados culturales de las masas come factores de crecimiento
del abeto rojo. En su docuemnto "Principios sobre el Crecimiento de las Masas Normales
de Abeto Rojo', Schiffl abrid um nuevo camino en este campo, que posteriormente fue conti-
nuado y perfeccionado por Krenn, Assmann y Franz. La investigacidn actual sobre produccidn
estid orientada principalmente a una serie de experimentos a medio plazo que tratan de
encontrar respuestas a cuestiones tales como la de mantener un nimero constante de pie o
aclarar las masas de abeto rojo o de pino, esperidndose que ayuden a reducir los costes de
plantacidén y cuidados culturales. Por medic de ensayos de fertilizacidn forestal el
instituto realiza comprobacicnes precisas sobre el valor econdmico de tales medidas.

Las cuestiones scbre espaciamiento apropiado de la plantacidn o métodos Sptimos de
aclareo, tan importantes en la actualidad, no habrian podido encontrar una respuesta pro-
fesional competente si no se hubieran realizado ensayos permanentes durante los primeros
anos de existencia del instituto. El experimento de Hauersteig sobre espaciamiento de los
drboles (para el gbeto rojo), realizado por Cieslar en 1892, sirve como modelo de tal
trabajo experimental.

5 INGENIERIA FORESTAL

Los primeros estudios de ingenieria forestal se concentraron sobre la utilizacién de
la cufia de apeo y después sobre los métodos de trazado de las vias de saca. Después de
un largo intervale, se emprendieron de nuevo estos estudiocs en 1940, y llevaron a la
construccidén del equipo de cable Mariabrunn que se ensayd eXtensamente en operaciones
pricticas, como equipo de extraccidn con cable de arrastre, y como cable gria de corta
distancia. En estos ensayos de campo, el conjunto sirvid ante todo para desarrollar
métodos de extraccidn mediante un solo cable. Puede considerarse como un dispositivo
modelo para su época, que hizo posible diseflar un cabrestante de cable adecuado para el
trabajo forestal.

Posteriormente, se cambid el interé&s hacia los cables-grda de larga distancia. En
este caso el objetivo era comprobar distintos disefios originales en cuanto a su aplicacidn
prictica y, en especial,desarrollar y comprobar métodos apropiades de trazado, cdlculo,
astablecimiento y funcionamiento, y también disenar nuevos soportes de los cables aéreos
y tipos de anclaje. En estrecha cooperacidn con la Universidad de Agricultura y Montes, |
se determind el tiempo, el material y la inversidn necesarios para el establecimiento y
desmontaje de los cables en distintas condiciones de trabajo. La valiosa informacidn
obtenida por estos estudios se incorpord a los cursos de capacitacién, pasando asi a un
gran nimero de forestales.

El propio trabajador ha estado siempre en el centro de todas las investigaciones sobre
técnicas de trabajo, porque el trabajo que &1 debe realizar debe ser factible y fisicamente
tolerable a largo plazo. Las pruebas ergondmicas se utilizan para demostrar los esfuerzos
fisicos y psiquicos a que se expone el trabajador e indicar cualquier necesidad de cambio
en la secuencia de las operaciones,

En cooperacidn con el Departamento de Higiene de la Universidad de Viena, se analizd
una meningo-encefalitis de principio de verano, enfermedad virica transmitida por &caros.
Sobre la base de estas investigaciones se elabord el primer mapa que muestra las &reas en
que se produjo la enfermedad y se determind tambiBn que este tipo de meningo-encefalitis
es una enfermedad laboral que ataca sobre todo a los trabajadores y empleados forestales.
Como medida de proteccidn se desarrolld posteriormente una vacuna de inmunizacidn.

Como consecuencia de la mecanizacidn y de la utilizacidén creciente de tecnologia,
habia que registrar las nuevas maquinas y dispositivos, ensaydndolos en cuanto a su conve-
niencia para terrenos de montafia; tambi&n habia que estudiar los métodos de trabajo més
adecuados. Se cbservaron con atencidn los constantes avances registrados em cuanto a



mecanizacidn. Un gran niimero de estudios y andlisis del trabajo forestal, incluyendo el
empieo de la motosierra, de los tractores forestales arrastradores articulados de ruedas

v de los cableg mbviles de torre para la extraceidn de madera, proporcionaron resultados
que eran directamente aplicables en la practica. Las normas de trabajo para las operacio-
nes con motosierra, los cdlculos en cuanto a horas de trabajo, las listas de maquinaria

y dispositivos existentes y las sugerencias sobre perfeccionamiento de estas miquinas o de
los métodos de trabajo, son sdlo algunos ejemplos de estos resultados.

Cuanto mds complicada es la tecnologia empleada, mAs importante v decisive es, para
lograr unas operaciones rentables, el contar con una orgaunizacién y una preparacidn del
trabajo apropiada. Este es, por ejemplo, el caso de una "cadena discontinua de trabajo':
apeo, extraccidn de Arboles individuales por medio de un cable mdvil de torre, apilado
con un arrastrador artlculado de garras y transformacidn por medio de una procesadora mdvilgy
o también ia extraccidn de madera de coniferas mediante helicdptero.

=

i INVENTARIC FORESTAL

El Inventario Forestal Austriaco se desarrolld a partir de la investigacidn sobre
masas forestales realizada de 1952 a 1956. Este afio entra en su tercera fase después de
la terminacidn del trabajo de inventariacifu precedente, realizado de 1961 a 1970 v de 1971
a 1980. El1 objetivo del proyecto de inventario es determinar las condiciones y los cambios
de las masas forestales, mediante inventarios continuos que abarcan toda la superficies
del pais. Los resultados del primer inventario decenal {1961-70) estdn contenidos en el
Folleto Informativo N© 103, Con esta informacidn detallada sobre los datos del inventario,
el sector forestal austriacc v los organismos responsables de la ordenacidn cuentan con un
valioso material para poder adoptar decisiones scobre politica forestal y economia forestal.
El trabajo preparatorio del inventario forestal comenzado en 1980 esta actualmente en
marcha.

7 CORRECCION DE TORRENTES Y ALUDES

Los graves desastres de los aludes de 1951 y 1954 motivaron la elaboracidn de un re-
gistro de aludes para la provincia del Tirol, y la realizacidn del estudio de Fromme que
demostrd que durante los Gltimos 200 afios ha descendido considerablemente en muchas regiones
del Tirol el limite superior del arbolado alpinoc v que existe una estrecha correlacidn
entre la deforestacidn y los riesgos de aludes o torrentes.

Como sabemos que dos terceras partes de todos los aludes comienzan por debajo de la
linea potencial superior del arbolado, el riesgo de aludes se puede combatir no sdlo
mediante construccienes realizadas técnicamente sino tambidn mediante forestacidn a largo
plazo de las estaciones de altitud elevada. Los amplios andlisis realizados sobre aspectos
microclimaticos vy sobre suelos y vegetacidn, ademis de los estudios sobre metabolismo de las
las especies arbdreas mas importantes, han demostrado que la reforestacidn en altitudes
elevadas es un concepte econdmicamente correcto.

En la estaclidn de ensayos de Patscherkofel, se examinan las reacciones de las diversas
especies arbOreas frente al medio ambiente. Las plantas se colocan en tiineles de viento
con aire acondicionado, donde se exponen a condiciones climlticas simuladas andlogas a las
que reipan en altitudes elevadas. Sus reacciones se interpretan a partir de su intercambio
de bidxido de carbono. La camara climftica, que ha estado en plenc funcionanmiento desde 1964,
ha proporciconade muchos resultados valiosos respecto al choque del trasplante, el choque
de evaporacidn, las caracteristicas de resistencia de las plantas forestales jévenes, v su
dependencia de diversos factores externos.

El Departamento de Biologia del Suele ha tenido &xito en la seleccidn de valiosos
hongos que actilan en simbiosis comn nuestros Arboles forestales. Se crian en monocultives
v se emplean mediante inoculaciones para favorecer el crecimiento vy la resistencia de las
plantas inoculadas a emplear en la forestacidén. El proyecto del mapa de vegetacidn del
Tirol, no terminado afin, se ha puesto de nuevo en marcha. Cuando se termine, constard de
12 mapas a escala 1 : 100 000. También se ha comenzado recientemente el proyecto de revita-
lizacidn de bosques protectores. Al igual que la reforestacitn de las estaciones de alti-
tud elevada, la revitalizacidn va tomando una importancia cada vez mayor.



Después de los grandes desastres de inundaciones y deslizamientos de tierras de 1965,
el Instituto Federal de Investigacifn Forestal de Viena establecid una subdireccidn inde-
pendiente para la investigacidn sobre torrentes y aludes que debe complementar la investi-
gacidn bioldgica que se realiza en Insbruck. EL grupo de trabajo de Viena estd dedicado
a la investigacidn sobre erosién de torrentes, y la correccidn de torrentes y aludes me-
diante sistemas de construccidn.

El problema de la ercsidn de torrentes se estd estudiando en zonas seleccionadas como
cuencas modeloc v se estda intentando demostrar la eficiencia de las medidas de ordenacién
y construccifn, mediante mediciones hidrogrédficas y morfométricas. En la zona de la cuenca
modelo de Trattembach se ha desarrollado un método apropiado de determimacion de datos.
En la actualidad, se dispone de los siguientes resultados de aplicacidn practica: indica-
ciones para lograr datos de dimensionamiento y métodos mejores y mds precisos en los tra-
bajos de comstruccidn para la correcclon de torrentes; un nuevo avance en los diques de
retencién abiertos; ensayos de resistencia y elasticidad de las estructuras de acero;
publicacidn sobre los desastres de aludes en Austria ¥ un simposio sobre diques de retencidn
de torrentes. Para la evaluacidn hidroldgica de distintas cublertas de vegetacidn, se
determinan Indices de erosidn por medic de ensayos con rociadores.

85 CONCLUSION

Conservar el bosque y su Optima eficacia econdmica, y garantizar las mdltiples fun-
ciones que desempena para nuestra sociedad, es una tarea fundamental y uma obligacidn que
incumbe a politicos y administradores, propletarios forestales y personas implicadas en
el sector forestal y especialmente a los cientificos.

La investigacifn forestal trata de ajustarse a este primcipio orientador de la eco-
nomia forestal, especialmente dirigiendo los proyectos de investigacién a las necesidades
prdcticas v mediante una cooperacidn internacional intensa de objetives definidos.
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la investigacidn forestal es fundamental para mantener las funciones productivas y
les de leos bosques de montana (Foto: R. Heinrich)




Bosque recreativo con una carretera forestal bien trazada (Foto:

E, Pestal)
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LAS ACTIVIDADES FORESTALES Y LA ECOLOGIA
EN 1LAS ZONAS DE MONTANA

porY

Edwin Tiichy
Bundesministerium fiir Land-u. Forstwirtschaft 1/

i INTRODUCCION

El objetivo de unos bosques bien ordenados es garantizar una preduccién sostenida,
resultante de los diversos usos de los bosques. De éstos, la produccidn de madera contina
siendo el mas importante. La productividad de un bosque depende de diversos factores eco-
16gicos y de sus efectos positivos o negativos. Un requisito fundamental para lograr un
rendimiento sostenido es la seguridad de un ambiente establie, en el que se mantengan todas
las diversas funciones ecoldgicas. Esto es aplicable tanto a los bosques artificiales como
a los bosgues naturales que se utilizan por su produccidn.

Este documento trata de las consideraciones ecoldgicas a tener en cuenta al comunicar
los bosques mediante carreteras vy al efectuar su aprovechamiento. Se concentra en los
factores ecoldgicos gque, empiricamente, prevalecen en las zonas de montaiia asi como en las
medidas necesarias para tener en cuenta estos factores.

Se comprende evidentemente la necesidad de llegar a un compromiso entre las intenciones
econdmicas y las ecoldgicas. Seria un error el planificar unas medidas forestales basadas
exclusivamente en las realidades econdmicas y hechos actualmente disponibles., Los grandes
desastres naturazles de Europa Central fueron el resultado de tal error comceptual.

2a LOS BOSQUES Y EL AGUA

En Europa Central, y en casi todas las zonas montafiosas del mundo, las precipitacicnes
aumentan con la altitud. Independientemente del hecho de que se produzcan pericdos secos
durante ciertas estaciones del ano v de que algunas Areas puedan no contar con lluvias en
absoluto, es cierto en general, que el agua es abundante en las regiones montaificsas. Como
ha demostrado la experiencia, el principal problema ecolégico de las zonas de montana, es
la disponibilidad excesiva de agua, en particular el tipo de precipitacidn que se produce
sibitamente.

Como las pendientes de las laderas son fuertes en las zonas de montana, especialmente
en las formaciones geoldgicas mas jGvenes, el problema hidrolfgico va inseperablemente
unido al problema de la erosidn.

Los estudios realizados hace algunas décadas en diversas partes del mundo han demostra-
do con claridad que de todos los tipos de vegetacidn es el bosque el que puede evitar los
grandes desastres y garantizar la conservacidn del paisaje y del suelo. Otres puntos gue
pueden plantearse en favor de la preservacién de los bosques de montafna, son las buenas
perspectivas futuras de la venta de madera y los progresos de la tecnologia de los apro-
vechamientos madereros en particular de los métodos de extraceldn.

Bl EJEMPLOS DE L0OS RESULTADOS DE LOS ESTUDIOS

3.1 Escorrentia superficial

Se compara la escorrentia de las precipitaciones en dos valles vecinos, con distintos
grados de densidad forestal.

1/ Ministerio Federal de Agricultura y Montes, Viena.



Valle Densidad forestal Precipitacién Escorrentia
% mm 1/ha/seg.

Sperbelgraben 95 35 8,4

Rappengraben 35 35 més de 33

(Estudio realizado por Engler, 1900, Suiza).

Después de una fuerte precipitacién el maximo de inundacién en el terreno cubierto
de bosque se alcanzd sdlo despué€s de 36 minutes. En terrenos con cortas rasas se registrd
después de 15 minutos y fue 2,5 veces superior. (Estudio realizado por Hibbert).

Se hallaron cifras de escorrentia afin mayores en pendientes de esquiar de te-
rrenoscon cortas rasas (comparables a pastizales de suelo compactado): la escorren-—
tia fue seis veces superior que en los bosques; 1la infiltracidn de la 1luvia en el suelo

fue de 30 cm mientras que en el suelo cubierto de bosque fue de 110 cm. (Estudio realizado
por Stauder, Austria).

Disminucicn de la escorrentia con el aumento de la densidad de masa:

Ejemplo de una masa de pinar

Grado de densidad de masa Escorrentia en %
0,2 25
0,6 9
0,8 2

3.2 Erosion

Una capa de suelo de 18 cm en un bosque mezclado caducifolio se erosiona tedricamente
en 575 000 afos y, en prados y pastos, en 82 000 anos.

Si la misma capa de suelo no tiene ninguna vegetacidn, en las mismas condicliones, 1la
erosidon se produce en s8lo 18 afios. (Estudio realizado por H. Walter).

Evitacidn de la erosidn con cubierta vegetal baija

Grado de superficie Precipitacidn Infiltracidn Erosidn del suelo
cubierta en % . (tormenta) en mm en % kg/ha
75 60 2 100
10 60 70 10 000

(Estudio realizado por Susmel)

Niveles de erosidn antes y después de lz construccidén de una carretera.

Precipitacifn anual: 1 500 mm.
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Nivel de erosidn del suelo/ha/afio antes de
poner en comunicacidn el bosque 20 - 30 kg

Durante la construccidn (caia de la carretera
recientemente excavada) 2 000 - 4 000 kg

Tras de la terminacién de los trabajos y de

recubrirse los taludes con vegetacién 100 - 150 kg
A - S : : i

(Tomado de Pestal, estudics realizados en los EE.UU.)

S Aludes

La nieve se acumula en el bosque de forma irregular; se evita asi una estratifi-
cacidén peligrosa. Los arboles hacen el efecto de postes que sostienen la capa de nieve.
La mejor proteccidon la proporciona un besque irregular de gran densidad cuya estructura
de masa estd estratificada.

4. LAS ACTIVIDADES FORESTALES EN LA MONTANA BASADAS EN CRITERIOS ECOLOGICOS

Los resultados de los estudios realizados han demostrado que las actividades fo-
restales tienen que ajustarse a las necesidades ecolégicas y, en particular, en las zonas
de montana. Para preservar el ambiente los economistas forestales tienen que tratar de
evitar los siguientes riesgos:

. una gran escorrentia superficial
~ la erosidn
- los aludes de nieve en zonas cubiertas de bosque.

Mientras que las inundacicnes y los aludes ocasionan sobre todo dafics temporales,
(aunque sureparacidn pueda tardar decenios), la ercsidn ocasiona casi siempre un dano
permanente e irreparable al suelo. Desgraciadamente, ain no es de conocimiento general
que las capas superiores del suelo, o sea la capa de humus y las capas que contienen humus
y material mineral {que suelen tener s6lo algunos centimetros de profundidad) son las
responsables del suministro de nutrientes. La produccion de grandes vollmenes de madera
depende sobre todo de estas capas superiores del suelo. Puede deducirse de ello que la
erosidn ne es s6lo un problema ecoldgico, sino también econdmice. Los forestales de
Europa Central prefieren que la mecanizacidn se ajuste mds a las necesidades selvicolas [
que a las de otro tipo. |

Las consideraclones ecoldgicas siempre influiran en las decisiones econdmicas.
Las medidas que tienen en cuenta la ecologia, no deben dirigirse a lograr los miximos !
beneficios a corte plazo, sine que deben basarse en los distintos usos de les hosques a
largo plazo.

No deseo, sin embargo,dar la impresidn de que en Europa es tan favorable el porcen-
taje de rentabilidad que pueda sacrificarse la racionalizacién y mecanizacidn por tratar
de cumplir unas complicadas exigencias ecolfgicas. La verdad es totalmente diferente: |
los elevados costes de la mano de obra y su escasez, por una parte, y s6lo una ligera
subida en los precios de la madera, por otra, constituyen un desafic permanente para que
los economistas forestales emcuentren nuevos medios de armonizar la economia y la ecologia. |
Permitanme ilustrar mis argumentos con algunas cifras.

5. DATOS DEL SECTOR FORESTAL AUSTRIACO

De todos los paises Centroeuropeos, Austria cuenta con el mayor porcentaje de tierras
arboladas: 44% (comparado con Checoslovaquia, 35%; Francia 24%; Repiiblica Federal
Alemana 30%: Italia 21%; Suiza 24%; y Yugoslavia 30%). Este porcentaje corresponde
aproximadamente a 3,7 millones de ha, de las cuales alrededor de 3,2 millones de ha corres—
pouden a zonas forestales productivas,
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Los bosques de Austria estdn situados principalmente en terrenos de montaha.

Altitud sobre el nivel del mar Superficie forestal preoductiva
en m en 7

Hasta 1y 51

De 901 a 1 200 22

De 1 201 a 1 800 27

Pendientes del terreno en las adreas forestales

Pendiente del terreno Area forestal productiva i
En grados En porcentaje en % }
Q= 20 0 - 36 49 '
de 21 a 40 y mas + 84 51

En 1976 la produccidn de madera en rollo representd alrededor de 10 millones de rn3
procedentes de una superficie de 30 000 ha. De éstas, en 18 200 ha se realizaron cortas
rasas vy en 12 500 ha, entresacas. El volumen medio de madera aprovechada gediante cortas
finales fue de 324 m3 por ha, lo que representa un volumen en pie de 400 m~ por ha. FEn 1976
la superficie reforestada ascendidé a 17 700 ha.

Relacidn ingresos - costes

- El jormal por hora de los trabajadores forestales aumentd casi en un 100% entre
1970 v 1976.

- El precic de la madera en rollo que se emplea como madera aserrada (abeto rojo,
abeto) aumentd alrededor del 20% en el misme periodo.

- Componentes del coste en 1975 Tipos de costes en 1975
(bosques extensos) en % {bosques extensos) en %
Aprovechamiento de madera 43 Jornales 39) 58

Silvicultura 8 Salarios 19)
Equipo de saca 10 Materiales 7
Administracidn 33 Mano de obra externa 16
Edificlos 6 Impuesto de empresa 5
Depreciacicn 9

Otros 5

- Ingresos por ha de bosque productive obtenidos de cortas finales y claras en
1975: 2 743 S.A. (182 ddlares EE.UU).

- Costes de reforestacidn por ha incluyendo cuidados culturales y eliminacidn
de malezas 15 000 S.A. (1 000 délares EE.UU.)

S.A., = Chelfin austriaco.
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- Ejemplos de productividad media con empleo de motosierra (Empresa Forestal
Federal Austriaca)

Volumen en m3 de madera apeada Aumento
por hora de trabajo en %
v - 1970 1976 ) — |
Corta final 0,59 0,88 50
Claras 0,35 S 63
, : L

6 PRINCIPIOS ECOLOGICOS BASICOS

Los datos anterilores, la situacién reinante y la experiencla procedente de esta
situacién destacan la necesidad de aplicar leos principios ecoldglcos a las actividades
forestales. Teniendo en cuenta el tema general de este Curso, me voy a concentrar en la
realizacidn de accesos a los bosques y la extraccidn de madera.

6.1 Realizacidn de accesos a los bosques

La construccidn de carreteras es la primera actividad selvicola de una dasonomia
ambientalmente consciente en las areas de montana.

Planjficacién cuidadosa. Todo proyecto de realizacidn de accesos exige decisiones de
larga previsidn que determinardn el desarrollo de la zona durante largo tiempo. Los errores
de planificacidn se hardn evidentes y con frecuencia no se podrdn corregir después.

Planificacidén integrada. El transportes de madera representa s6lo el 30% o menos de
la utilizacidn de una carretera forestal. En la mayoria de los casos las carreteras sirven
para mialtiples finalidades, en cuanto a la ordenacién intensiva del bosque (reforestacidn,
cuidados culturales, proteccidén forestal, entre otros) y en cuanto 8 servicios sociales
{transporte de trabajadores, transporte en casos de accidentes, etc.).

Planes de desmonte. La primera realizacidén de acceso a un bosque virgen da lugar
al desmonte del bosque y su transformacidn en tierra de cultivo. Hay que atender de modo
especial a estos desmontes y sobre todo a la distribucidn de los terrenos arbolados, debido
al riesgo de erosidn. En zonas de montafla hay que mantener un porcentaje elevado de tierras
arboladas.

$i existe un riesgo potencial de aludes en invierno, debe mantenerse una ancha faja de
bosque en las laderas de los valles.

Nivel de accesibilidad. Datos empiricos han demostrado que con el actual nivel de
mecanizacién la densidad 6ptima de carreteras en los bosques de Europa Central sdlo se puede
lograr con 30 o 40 m por ha de bosque productivo. 8S8lo esta densidad elevada de la red de
carreteras permite realizar cortas en pequena superficies.

Alternativas de extraccidn. La red de carreteras serd siempre la espina dorsal de un
proyecto de realizacién de accesos. En terrenos empinados 0 rocoses O en suelos de escasa
resistencia, la construcccitn de carreteras puede tener consecuencias desastrosas. En estos
casos habrd que considerar otras alternativas (por ejemplo, la utilizacidén de instalaciones
provisionales de cables, etc.}.

Construccidn esmerada. Hay que evitar la acumulacién de grandes voliimenes en terrenos
empinados o rocosos. Las carreteras y las pistas de arrastre deben proyectarse adapténdolas
al terreno. Hay que mantener unas pendientes reducidas. La superficie de las carreteras
debe tener desagiie suficiente. Es fundamental, sobre todo en terreno rocoso, el recubrir
los taludes ¢on vegetacidn natural o artificial.

S6lo un control consecuente de los trabajos de construccifn garantizari su eficiencia
¥ bhuenos tresultados.
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6.2 Aprovechamientos de madera

En la actualidad y en el futuro, los trabajos forestales que estén basados en princi-
plos ecoldgicos no serdn posibles sin utilizar maquinaria de grandes dimensiones. No
obstante, las grandes miquinas s6lo son rentables si se utilizan en gran escala, lo que es
desfavorable desde el punto de vista ecoldgico en terrenos inclinados. La maquinaria pe-
sada no se suele emplear en las zonas montanosas.

El aprovechamiento tiene que planificarse cuidadosamente. Habrid que comparar diversos
métodos de aprovechamlento y de saca de la madera. El método que implique los menores
costes no tlene que ser necesariamente el mis barato. Unos costes mayores estdn justifi-
cados si se pueden reducir sustancialmente los dafios., La explotacldn maderera en terreno
empinado v cerca del 1imite superior del arbolado en altitudes elevadas debe realizarse con
precaucidn,

Cortas rasas en pequefias superficles. ©Las cortas rasas de gran dimensidn no se rea-
lizan ya en Austria. Las cortas rasas en pequelias superficies y bien espaciadas (cortas
por fajas,incluso muy estrechas) ayudan a evitar grandes erosiones.

Métodos de aprovechamlento. Son preferibles aquellos métodos que dejan en la super-
ficie de corta hojas, aciculas, ramas y tocomes. La explotacifn maderera de drboles com—
pletos lleva consigo la reduccidn de las materias nutritivas en suelos pobres. Incluso una
fertilizacidn mineral equivalente no puede compensar por completo la pé&rdida de materias
nutritivas., En terrenos fuertemente inclinados y montafiosos las ramas v los tocones son
importantes para impedir la erosidn.

Madereo de arrastre. No son aconsejables las migquinas gue producen surcos en el
suelo porque dan lugar a la compactacidn y erosifn del suelo. El madereo de arrastre por
gravedad no es conveniente para distancias largas. Una alternativs seria el arrastre
cuesta arriba mediante cabrestante.

Madereo de arrastre en cortas de entresaca. Los drboles deben caer en forma de
espina de pescado, dejando el pasillo de arrastre come 1inea central. Hay que evitar, con
medidas de proteccidn, los dafos a los troncos y raices de los arboles que quedan en ple:
almohadillado con ramas; utilizacion de deslizaderos, etc.

Cauces de torrentes. La madera extraida debe sacarse ripidamente de los cauces de
los torrentes y acopiarla en lugares que estén a salvo de inundaciones.

Las dreas de corta deben reforestarse inmediatamente (debe cubrirse el suelo con
rapidez) con plantas que sean compatibles con la masa forestal. Las plantulas deben pro-
ceder de la misma altitud que la zona a repoblar.
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LA CONSTRUCCION DE CARRETERAS FORESTALES
ENTRE LA ECONOMIA Y LA PROTECCION DE LA NATURALEZA

por

Ernst Pestal
Universitidt fiir Bodenkultur 1/

1. INTRODUCCION

Nunca se han construido tantas carreteras en tode el mundo en tan corto espacio de
tiempo como en la actualidad. La potente maquinaria para el movimiento de tierras y las
técnicas racionales de barrenado y voladura hacen rentable la construccidn de carreteras
forestales en zonas que hace s6lo unas d&cadas no se consideraban de topografia adecuada.

Tenemes toda clase de razones para sacar partide de la tecnologfa moderna porque la
situacidn de la economia mundial nunca ha sido més favorable para la realizacién de accesos
a los bosques, y esto no sucederd asi en el futuro con unos precios energdticos en constante
aumento. Como los costes de construccidn dependen mucho de los precios de la energia, no
podemos tener la seguridad de que dentro de 20 o 30 afos podamos construir la carretera
forestal que no construimos hoy. Si los precies del gasoil vy de los explosivos crecen con
mayor rapidez que los precios de la madera, la construccidn de carreteras forestales se
hari cada vez mis costosa.

Altas montafias, valles profundos; donde hay luz, hay sombras; asi resultd inevitable
gue el intenso esfuerzo de construccidn de los dltimos decenios diera lugar a efectos deri-
vados indeseables. Afortunadamente sabemos en la actualidad como podemos reducir estos
efectos hasta un nivel teolerable.

A ello obedece que nuestro anilisis actual sobre la construccién de carreteras foresta-—
les se centre en dos puntos polémicos: rentabilidad, frente a proteccifn ambiental. Nuestro
objetivo es alcanzar en cada caso en particular un compromiso que sea satisfactorio para
ambos puntos.

2. CONSIDERACIONES ECONOMICAS

No vamos a tratar aqui de los aspectos selvicolas o de ordenacidn de las carreteras
forestales, sino de los aspectos econdmicos de su construccién.

2.1 Ahorro resultante de un trazado adaptado a la topografia

Un método de construccidn de carreteras es econdmice si se reducen al minimo los costes
conjuntos de su construccidn v mantenimiento. La decisidn primera y mas importante, que
influye en el nivel de costes, es la eleccién del trazado. Cuando los romanos construyeron
sus carreteras, hace 2 000 afios, uvtilizaron un sistema de trazado geométricoe porque tenian
soldados en su ejlército regular que tenian que estar ocupados en tiempo de paz. Hoy dia no
existe justificacidn para disefiar una carretera forestal que conslsta en lineas circulares
unidas por rectas tangenciales a aquéllas. Este método, ademds de estropear la topografia
natural elevarfa los costes de construccién innecesariamente sobre todo en valles estrechos
v en laderas fuertemente inclinadas. En la naturaleza no se encuentran ni lineas rectas ni
1ineas c¢irculares y las curvas de nivel se asemejan a curvas libres {(que, sin embargo, son
con frecuencia similares a curvas con tres centros).

Cuanto més se cifia la carretera a las curvas de nivel, menos dafic se har3d a la estética
de la estructura de las lomas y a la de los cursos de agua, vy mids perfectamente entonarid la
carretera forestal con el paisaje circundante. El ajustar la carretera al terreno se hace
imposible ldgicamente, si con ello no se logra alcanzar un radio minimo. Sin embargo, esto
se puede evitar ficilmente comprobando los radiocs de las curvas durante la construccidnm,
mediante el uso de una cinta de medir.

1/ Universidad de Agricultura y Montes. Viena.
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En el hosque de capacitacidn de la Universidad de Viena la red de carreteras incluye
mds de 50 km pero, con la excepeldn de un tramo de carretera construildo a manoque data de
1938/39, no existe una sola carretera que forme una curva realmente circular. Se acusa a
veces que las curvas de tres centros representan un dafio para la circulacidn motorizada
porque un radio inicialmente grande se reduce en una corta distancia y de nuevo se hace
mayor en el tramo de salida. Sin embargo, esto no es peligroso, sino que representa mis
bien una ventaja porque de esta forma el conductor se ve forzade a mantener una velocidad
de 30 a 40 km por hora. 81 sobrepasa esta veloeidad, tiene el riesgo de no tomar bien la
curva. Y seamos honrados, (quién mantiene una velocidad limite a menos que se vea forzado
a hacerlo? Y un limite de velocidad es la condicién previa mfs importante para reducir los
costes de mantenimiento de las carreteras.

También puede sefialarse que los montaferos que recorren los bosques suelen tener aver-
5i0n a las rutas disenadas geométricamente y prefieren las carreteras forestales que, como

los senderos de excursidn, se pegan a las laderas y siguen el terreno naturalmente.

2.2 Construccidn mas econdmica de carreteras de tierra

En los tiempos revolucionarios iniclales de la construccidn mecanizada de carreteras
forestales, los constructores se sentian felices cuando unas condiciones favorables de
suelo y clima permitian que un conductor eficiente de una topadora angular (angledozer)
completase en un dia 300 m de explanacidn en brute. 8i era necesario, se aplicaba segui-
damente una pequeiia capa de piedra machacada; de esta forma, el coste del metrc lineal de
carretera forestal con explanacidén de 5 m de anchura y capaz de soportar camiones, ascendia
normalmente a la reducida cantidad de 100 a 150 S.A. Sin embargo, los costes posteriores de
mantenimiento solian ser exorbitantes. Por ello, el movimiente de tierras mecanizado se
orienta en la actualidad a incurrir en los mencres costes posibles de mantenimiento.

Hoy dia se exige que el operario de la topadora angular (angledozer) haga la mayor
parte de la explanacibn: en el subsuelo. El sistema anterior de extraer primerc capas de
suelo relativamente delgadas y distribuir seguidamente la tierra suelta para nivelar las
inevitables ondulaciones de la carretera, exigia material adicional de roca machacada. Hoy
en dia el operario de un tractor oruga comienza en el borde superior del talud de la ladera,
quitando capas cada vez mas delgadas a medida que avanza hacia la explanacidn. En este
caso, es conveniente el empleo de dos tractores oruga. La explanacién en bruto la hace el
tractor oruga mis pesado que extrae también los tocones; la miquina menor se emplea a
continuacidn para terminar la explanacidn.

2.2.1 Cortes escalonados

El método antes mencionado no puede evitar que se entremezcle la capa superior de humus
del suelo con el subsuelec mineral; por ello, los terraplenes no se pueden mantener libres
de raices y ramas. Como consecuencia, se producen desplomes de forma gradual, lo que obliga
a una nueva nivelacidn, tendido de piedra machacada y apisonado. El mejor método de apartar
el subsuelo de humus, los tocones y las raices lejos de la subestructura que soporta las
cargas, es el tipo de corte escalonado.

En este procedimiento el tractor oruga comienza a un nivel aproximado de medic metro
por debajo de la futura explanacidn, retirando el material cortado gue se entremezcla con
el humus v las raices ladera abajo. En una segunda operacidn la miquina comienza alrededor
de medio metro por encima de la futura explanacidn y traslada el material suelto sobre la
superficie que se cred en primer término.

En una tercera operacidn, el tractor oruga empuja este material hacia abajo por la
parte inferior de la ladera, donde forma con las raices y ramas, una marana que sostiene
el material que rueda cuesta abajo. Fn una cuarta y ltima operacidn la explanacidn en
bruto se termina con suelo mineral casi puro. Este método aumenta los costes de movimiento
de tierras en un 50 por ciento aproximadamente, pero la inversidm adicional se ve compensada
por lo que se ahorra en aplicacidén de pledra machacada y mantenlmiento de la carretera. |

Mientras que en el pasado se utilizaban predcominantemente las topadoras angulares
para el movimiento de tierras, se ha producido actualmente un cambic hacla las excavadoras-
transportadoras. Estas mo s88lo extraen el material arrancado lateralmente, sino que pueden
tambi&n transportarlo longitudinalmente a distancias hasta de 50 metros. De esta forma
ocasionan menos dafios al terreno y en particular a las laderas inferiores, 10 que compensa
el mavor coste de movimiento de tierras.
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2.3 Barrenade de rocas mis econdmico

Con métodos de construccidn cada vez mis complicados, el barrenade de rocas estd
adquiriendo una importancia cada vez mayor. En este campo se ha desarrollado una tecnologia
que ha reducido los costos de construccibn de las carreteras forestales en terreno rocoso,
en muchos casos por debajo de los costes de construcclén en zonas arcillosas. ;Cudl es
la utilidad de una explanacidn en bruto en un terrenc de flysh 1/ si a continuacién debe
aplicarse una capa de piedra machacada de 40 cm de espesor? En terreno rocoso, las carre-
teras se pueden construir en cualquier época, inclusc en invierno. Normalmente sélo se
aplica una capa delgada de pledra machacada y en algunos casos no se necesita ninguna, redu-
ciéndose a un minimo absoluto los costes de mantenimiento.

El método mas barato de construccidén de carreteras en terreno rocoso es el barrenado
de gran profundidad paralele al eje de la carretera. Como el taladro tiene de 10 a 15 m
de longitud, se puede volar en un dia la roca de 60 m de carretera, utilizando dos trabaja-
dores y dos mdquinas. Los escombros de voladura pueden acymularse, sin embargo, en el
desmonte inferior, lo gque puede motivar protestas de los conservacicnistas de la naturaleza
y de los montaneros.

Este método de barrenadeo de roca puede aplicarse de esta forma {inicamente en zonas
donde los escombres de veladura no molestan al propietario del bosque v no sean visibies

al piblico.

2.3.1 Voladura fraccionada

El Gltimo afio se ha realizado una importante mejora del método anteriormente descrito.
Como es usual, primerc se barrena la roca haciende un agujero de 10 a 15 m de longitud con
un didmetro de unos 80 mm. Después de haber colocado la mecha detonante de dinamita, se
coloca la carga delantera en el fondo del agujero. La préxima carga, que normalmente consis-
te en un tercioc o un cuarto de cartucho de gelatina donarite 1, calibre 60 x 700, se coloca
en el agujero de barrenado a una distancia de 1 a 2,5 m, dejando asi un espacio que no se
llena de agentes detonantes.. S6lo se cierra y tapona cuidadosamente la boca del agujero.

Cuando se prende la carga, toda la columna se llena de modo uniforme de gas explosivo
muy comprimido. Cuando la presidn excede el 1limite crftico se detona la primera carga de
explosivo en toda la profundidad del barreno, pero los escombros de veladura no saltan muy
lejos; la rdpida presidn que surge al prender va seguida de una caida de presidn igual-
mente rdpida al ceder el material de roca, de modo que la fuerza explosiva no es muy fuerte.
En el mejor de los casos los escombros se quedan sobre la explanacidn, casi de la misma
forma que una capa de terraplén.

Este procedimiento, descrito como 'voladura de carga prolongada y huecos intermedios",
se utiliza también en mineria donde tiene también wventajas un efecto explosiveo suave.

La voladura fraccionada no se puede emplear si el volumen de material a volar es muy
grande y si el barreno tiene que cargarse del todo. Este procedimiento tampoco se aplica
cuando el material rocoso varia de espesor o resistencia, porque en este caso el "tiro"
explosive podria romper en el punto mis débil.

Esto viene a demostrar que en muchos casos s6lo puede garantizarse una voladura de
roca segura empleando el barrenade de avance y el método de pega de milésima de segundo.
Este sistema se traduce en un dafio minime y en menores fragmentos de escombros que no llegan
muy lejos.

Nosotros ya no utilizamos compresores nl barrenas de martillo manuales, sino marti-
llos perforadotes hidrdulicos montados sobre excavadora. En Austria, en un esfuerzo por
humanizar el trabajo, mo permitimos que los operarios sostengan en pie con la mano sus
perforadoras durante semanas o meses, porque esto suele traducirse en dafios a los discos o
articulaciones intervertebrales.

1/ Formacidn geoldglca especifica de Austria,
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2.4 T.rabajq con excavadora

Durante dos decenlos se creyé que el trabajo con excavadora multiplicarfa los costes
de construccion por cinco o por diez con relacifn al coste normal potr metre lineal de
carretera forestal. Ahora se ha demostrado que no era la excavadora la que elevaba los
precios sinc miAs bien la préctica comiin de utilizar un camién para transportar el material
excavado a lo large de la carretera. Es 1ldgico que el temer varios camiones esperando en
linea y la apiscnadora que habfa que emplear en el lugar de descarga, representaba un
aumento exagerado de los costes de construccién.

Recientemente se ha introducido un nueve método: el trabajo de la excavadora mo se
combina ya con el transporte del material a lo largo de la explanacién de la carretera y
asi las excavadoras se pueden emplear rentablemente para construccién en tierra v en roca.
Al principioc se necesitaban tcdavia aplsonadoras porque era imposible que la excavadora
hiciera una explanacidén plana pero hace sdlo dos aflos que un operario logrd hacer una
explanacidn aceptable con una excavadora, trabajandc perpendicularmente v a lo largo del
eje de la explanacidn. Desde entonces se estdn utilizando cada vez mas las excavadoras
para hacer explanaciones en bruto. Como consecuencia de ello, es posible en la actualidad
construir carreteras forestales a un coste aceptable y con un daflo minimo a los bosques,
incluso en laderas muy inclinadas con pendientes hasta del 80%. En tales casos, la exca-
vadora apila los escombros de voladura en el talud inferior, formando una especie de pared
de bloques, reduciendo asi a un minimo el dafic ocasionado por el material rodante y por los
montones de escombros.

3 PROTECCTON AMBTENTAL

La piedra que he colocado aqui en la mesa, con su montadura de resina artificial, es
de la Via Egnatia que es la mAs antigua carretera conoccida que va por el campo y que tiene
firme de piedra. El Rey Felipe, padre de Alejandro el Magno, construyd esta carretera como
enlace entre Tesaldnica y Néapolis, la Kavala actual. Los ejércitos de Alejandro marcharon
por esta carretera hacia Oriente donde establecieron un imperio que se exteudia desde el
Nilo hasta el Indo. Quince siglos después los ejércitos turcos marcharon hacia Occidente y
conquistaron un imperio que durd mas que el de Alejandro.

Como Se ve por estos ejemplos, la construccidn de carreteras permite el movimiento de
la gente y de las mercancias. Tan pronto come se termina una carretera, su constructor no
tiene ningidn control sobre nada de lo que circula por ella, en una u otra direccidn. Ademis.
las carreteras tienen normalmente una duracidn ilimitada.

Durante el tiempo en el que el Profesor Sklavounos dio clases sobre ingenieria
forestal en 1la Universidad de Tesalia, proscribid toda construccién de carreteras en el
bosque de capacitacifin, argumentando que '"no hay que dar acceso a los bosques o desapa-
receran''. Esta fue la lececidn aprendida de 4 000 afios de historia griega que demostraron
que los bosques s6lo sobrevivian en terrenos absolutamente inaccesibles.

Teniendo en cuenta esta experiencia, vo desearia pedirles a Vds. que comprueben en
cada caso antes de construir una carretera forestal, si se podrd proteger el bosque después
en forma adecuada contra las cortas excesivas ¥y su consiguiente destruccidm. La legislacidn
no serd suficiente por si sola. Con frecuencia, la costumbre y la miseria fuerzan a la
gente a ignorar las prohibiciones, ocasionando asi danos irreversibles.

En todo el mundo, pero especialmente en los bosques tropicales himedos, presenciamos
ejemplos alarmantes de una extensa devastacidén forestal, que fue precedida por la construc-
cifin de una carretera. Naturalmente, no suele ser una carretera forestal sino una carrete-
ra pfiblica la que ha motivado tal devastacidn pero sus efectos son los mismos.

Hace ya miles de afios que el hombre convirtif grandes terrenos arbolados en desiertos,
como en la regidn mediterrdnea o en China, por ejemplo. Hoy dia el hombre ha multiplicado
su fuerza mediante el empleo de miAquinas; desgraciadamente, &stas no se utilizan siempre de
modo favorable. Es nuestra obligacidn diapgnosticar a tiempo una situacidn; siempre que
un proyecto de desarrollo represente un riesgo para la existencia de un bosque, la opinién
del profesor griego estd justificada.
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EL PROYECTO DE INVENTARIO DE CARRETERAS FORESTALES Y SUS EFECTOS
SOBRE LAS MEDIDAS DE FINANCTACION Y PLANTIFICACION

por

Erich Neuberger
Bundesministerium fiir Land— uw. Forstwirtschaft i/

Este documento trata de describir la situacidn austrfaca ¥y nuestros sistemas de cons-
truccidn de carreteras forestales y pueden Vds. considerarlo como un estimulo para en-
contrar las mejores soluciones para problemas similares.

Austria es un pais con bosques privados y con bosques estatales, que se distribuyen
entre 250 000 propietarios. La mayor parte, alrededor del 54 por ciento, poseen hasta
200 ha, el 30 por clento poseen mds de 200 ha v el 16 por ciento de los bosques son de
propiedad estatal. Estas cifras proceden del informe del inventario forestal de 1961-70.
Los datos se refieren a una superficie forestal de 3 705 469 ha.

Las exigencias del pericdo sigulente a la guerra vy la escasez de personal indujeron a
los propietarios v a diversas autoridades a dar acceso a las tierras arboladas disponibles.
Para todos estos proyectos constituyd un Tactor decisivo la necesidad de madera come mate-—
ria prima para la construccidn y la industria. Con la ayuda de los resultados del primer
inventario, se prepararon informes en los que se describia el grado de accesibilidad de
las tierras arboladas de Austria. Tales informes se utilizaron entonces como base de un
nuevo desarrollo.

Esta coleccién de datos bdsicos, informacidn tedrica general que constituyd el trabajo
del cientifico francé€s Buffon, se comenzd en 1966, v todavia se estd trabajando en ella.
Los cdlculos sobre la longitud de carreteras v la densidad de las redes de carreteras se
basan en el nimero de bifurcaciones v en la influencia que una porcidn determinada de
bosque ejerce sobre la carretera.

L.as pautas de trakajo para el personal responsable de los estudios contenian los cri-
terios sigulentes:

~ determinacién de la altitud, dada en escalomes de 300 en 300 m;

-~ especificacién de acuerdo con las pilstas o carreteras piblicas;
carreteras cooperativas, de transporte y forestales, con derecho

de uso privado o pilblico;
pistas 0 carreteras privadas pertenecientes a propietarios forestales individuales;

~ detérminacidén de la anchura de la carreterar 2 - 3m carreteras o pistas para
3 - 5m camiones o para vehiculos
de transporte de madera
5 my mis

~ determinacidn de la capa de superficie de la carretera:
sin reforzar
capa de base reforzada (grava, compacta y estabilizada)
capa de base reforzada y capa de superficie especial (de

macadam, cubierta de hormigdn).

J.os datos sobre longitud de carreteras proceden de la dltima evaluacidn de los resultados
del inventario forestal (periodo de 1971 a 1975). Los datos de superficie, existencias y
produccidn proceden del inventario de 1961-70.

1/ Ministerio Federal de Agricultura y Montes, Viena.
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Del estudic se obtuvieron los sigulentes resultados:

Carreteras accesibles con camidn

Los datos que siguen corresponden a la longitud de carreteras y a la densidad de 1a
red de carreteras en bosques altos totalmente productivos y a hosques protectores en
produccidn:

Especificacidn forestal Longitud de carreteras

Densidad de la red de carreteras

Km % m lineales/ha
Bosque alto totalmente
productivo 91 4]0 96,6 33,3
Bosque protector en )
produccidn 3 237 3,4 8,6
Total: bosque alto en
produccidn 94 647 100 O 30,3

Como puede verse, la densidad de carreteras accesibles con camicn en bosques altos
plenamente productivos es casi el cuidruplo de la correspondiente a bosques protectores
en produccidén. La cifra de la longitud de carreteras en bosques protectores en produccidn
dada en porcentaje de la superficie es sélo del 3,4 por ciento mientras que en los bosques
altos de produccidn es del 21,1%.

1 TIPOS DE PROPTEDAD

Para los distintos tipos de propiedad el inventario forestal da las siguientesg cifras
para bosques altos totalmente productivos:

Tipos de propiedad Longitud de carreteras Densidad de la red de carreterag

Km 3 m lineales/ha
Pequenos bosqued 61 682 B9,5 37,1
Fmpresas forestales 22 273 25,4 29,7
Bosques. estatales 7 454 8,1 22,3

Los bosques de empresas forestales y los bosques estatales tiemen una densidad bastante
inferior de red de carreteras, lo que puede explicarse porque las carreteras en los grandes
bosques son principalmente para darles acceso. En bosques mis pequefios la red de carrete~
ras piblicas v las carreteras de transporte agricola contribuyen a una cifra maycr de den-
sidad de la red de carreteras., La definicidn de bosques altos totalmente productivos, dada
por el inventario forestal, difiere ligeramente de la aplicada por la empresa forestal del
Estado Austriaco.

En los bosques protectores en produccién son suficientes densidades pequefas, de T?O
a 9,0 m lineales por ha.

2. ALTITUDES

Bosque alto to;almente productor
Tamafio del bosque Longitud de carreteras

Altitud sobre el Densidad de 1la reqz

nive] del mar superficie, ha Km 7 de carreteras
m lineales/ha

Hasta 900 m 1 549 864 57 1525 62,9 3,51l

De 900 a 1 200 m 608 758 20 788 22,8 34,1

Mis de 1 200 m 589 480 13 097 i, 22,2



= 1R

La densidad de la red de carreteras em el bosgue alto totalmente productivo disminuye
considerablemente al aumentar la altitud. La densidad de la red de carreteras en altitudes
hasta de 1 200 m sobre el nivel del mar es del 91,9 por ciento de la cifra de densidad
correspondiente al nivel inferior; en altitudes superiores a los 1 200 m s6lo es el 59,8%
de la cifra de densidad correspondiente al escalén mis bajo.

A continuacidn, se comparan la distribucidén de la superficie forestal v los porcenta-
jes de la posibilidad total y de cortas, dados por el inventario de existencias, con la
distribucidn de las cifras de longitud de carreteras en los tres niveles de altitud.

Altitud sobre el Superficie Posibilidad Cortas Longitud de carreteras
nivel del mar forestal total
i 7 = Tysls ) %
Hasta 900 m 36,4 52,9 59,0 62,9
De 900 a 1 200=m 55 ) 23,5 22,6 22,8

Mas de 1 200 w 14,3

21,4 23,6 18,4

Esta comparacidén confirma que la densidad de la red de carreteras disminuye al
aumentar la altitud. Esto demuestra que la distribucidn de la longitud de carreteras
en las tres altitudes no se corresponde, sino que difiere considerablemente de los por-
centajes relativos a la superficie de bosque y a la posibilidad total. Con el 62,9 por
ciento el porcentaje de longitud en altitudes hasta de 900 m es considerablemente superior
al porcentaje de posibilidad. Por otro lado el porcentaje de longitud de carreteras del
14,3 en altitudes por encima de los 1 200 m es inferior al porcentaje de posibilidad del
23,6, casi en la misma cuantia.

La distribucidn de las cifras de cortas anuales en las diversas altitudes viene a
situarse entre los porcentajes de posibilidad y de longitud de carreteras. Las cifras de
cortas son mayores en altitudes inferiores, y menores en altitudes superiores. No obstante,
el porcentaje de cortas esti por encima del porcentaje de longitud de carreteras em la mayor
altitud, lo que significa que la puesta en comunicacion va bastante retrasada con respecto
a las actividades reales de corta.

Bosque protector en produccidn

Altitud sobre el Tamano del bosque Longitud de carreteras Densidad de la red
. ; - de carreteras

nivel del mar superficie, ha Km % P ——

Hasta 900 m 54 518 624 19,3 11,4

De 900 a 1 200 m 69 438 653 20,2 9,4

Mis de 1 200 m 250 547 1 960 60,5 7,8

Aqui la disminucidn de la densidad de la red de carreteras con una altitud creclente es.
mucho mayor incluso que en los bosques altos plenamente productivos.

Distribucidn de la superficie del bosque,
posbilidad v longitud de la carretera a distintas altitudes

Altitud sobre el Superficie. Posibilidad Longitud de

nivel del mar forestal total carreteras
% ) v 4 .

Hasta 900 - 14,6 14,8 19,3

De 900 a 1 200 m 18,5 21,6 20,2

Mids de 1 200 m 66,9 63,6 60,5
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El porcentaje de la longitud de carreteras en bosques protectores con altitudes hasta
de 900 m es 1,3 veces superior al porcentaje de posibilidad en esta altitud; para la mayor
altitud, superior a los 1 200 m, sSlo es el 95 por ciento del porcentaje de posibilidad,

y el 90 por ciento del porcentaje de superficie de bosques.

3. ESPECIFICACION DE LAS CARRETERAS

Tipo de carreteras

Piblica
Cooperativa

Privada

Bosquee altos totalmente productivos
longitud total de carreteras

Km

29 728
38 132

23 550

91 410

z
32,5
41,7

25,8
100,0

De todas las carreteras del bosque alto totalmente productivo, casi una tercera parte
corresponde a carreteras piiblicas, un poco menos de la cuarta parte son privadas y perte-
necen a propietarios forestales individuales, y el 42 por ciento restantes corresponde a
carreteras cooperativas,

Tipo de carretera

Piiblica
Cooperativa

Privada

‘Bosques peguenos
longitud de
carreteras
Km Z

24 738 40,1

33 262 53,9

3 683 6,0

61 683 100,0

4. ANCHURA DE LAS CARRETERAS

Anchura de las carreteras

2 ai3dm
Jabmnm

5 m y mis

Anchura de las

‘Bosgues pequehos

Bosques altos totalmente preductivos

Empresa forestales Empresa Forestal Estatal
longitud de de Austria, longitud de
carreteras carreteras
Km . Km %

3 564 16,0 1 425 19,1
3 80L A Tls 1 089 14,3
14 908 66,9 4960 o 66,6

22 273 100,0 7 454 100,0

Bosques zltos totalmente productivos
longitud total de carreteras

L]

51 385
32 846
6 979

91 410

z

56.4
950

Tl
100,0

Bosques altos totalmente productivos

Empresas fores

tales

Empresa Forestal Estatal

carreteras longitud de longitud de de Austria, longitud de
carreteras parreteras i carreteras
Km % Km % Km %
2ald3m 35 043 56,8 12 206 54,8 4 336 58,2
3 admnm 21 828 35,4 8. 375 37,6 2 643 35,4
5 my mis 4811 7,8 1693 7,6 475 - 6,4
61 682 100,0 22 274 100,0 7 454 S 100,0



=, P8 .

El porcentaje de carreteras con una anchura de calzada de 2 a 3 m en empresas foresta-
les es superilor pero muy prdxima a la cifra correspondiente a pequefios bosques.

Partiendo de estos datos, obtenidos de todos los bosques de Austria, se pueden obtener
también resultados para las provincias federales y comunidades. Sin embargo, el margen de
error es relativamente alto en cilculos de pequefias superficies de comunidades, de modo que
los datos no pueden considerarse exactos. Constituyen sélo una indicacidn sobre la existen-
cia en estas pequeias unidades de una tendencia convergente o divergente respecto a las
metas establecldas.

Cuando se comenzaron en 1948, las actividades para dar acceso a los bosques, el obje-
tivo de la planificacidn se fijé en una densidad de unos 20 m lineales por ha (cifra media
para toda la superficie de Austria). Los resultados antes expresados exigleron una revisién
de objetivos que se efectud con ocasidn de un seminario celebrado en la primavera de 1977,

En 1975 se aprobS una nueva Ley Forestal de Austria que incluye, entre otras cosas,
una parte dedicada a la promocifn del sector forestal en general. Se definen claramente
los diversos sectores cuya promocidn debe realizarse y entre ellos se incluye la construc-
cidn de carreteras forestales. La subvencién mdxima que se concede es el 45 por ciento.
En altitudes superiores a 1 200 m existe la menor densidad de red de carreteras, pero las
posibilidades de madera estan bastante por encima de la media. A fin de estimular la acce-
sibllidad de los bosques altos, el Ministerio Federal de Agricultura y Montes publicd unas
normas mediante las cuales la subvencidn midxima del 45 por ciento, estipulada en la ley,
se otorga solamente para carreteras forestales en altitudes superiores a 1 200 m. Las
carreteras situadas por debajo de esta altitud se subvencionan s8lo con el 30 por ciento
de su coste total. Esta subvencidn piblica gdlo se concede si el solicitante estd cali-
ficado para realizar el proyecto y si no cuenta por si mismo con los medios financieros
necesarios.

Otro tipo de promocidn es la concesidn de bonificaciones sobre intereses. Fstas se
pagan con cargo al presupuesto federal y ayudan a pagar los intereses sobre préstamos de
inversidn agricola otorgados por bancos dentro de un contrato especial con el Ministerio
Federal. Esta subvencion mediante fondos piblicos sirve de ayuda a la tasa de interés
de tal forma que en la practica el solicitante sdlo paga un interés del 5 por ciento.
Estos préstamos se limitan a un plazo de 10 afios y su cuantia no debe exceder del 60 por
ciento de los costes totales. En situaciones extremas como por ejemplo, después de
desastres de destrozos por la nieve, se pueden otorgar subvenciones de cualquier tipo de
combinacion; pero el 20 por cientoc debe pagarse con recursos propios del solicitante.

Se otorgan créditos a los grandes propietarios forestales - tamafio minimo 200 ha -
a partir del fondo denominado ERP 1/ que fue creado por el Gobierno de los Estados Unidos
para la reconstruccidén de Europa después de la Segunda Guerra Mundial. El fondo pasé
a la administracidn austriaca a partir de 1955. Bajo el programa ERP, se otorgan préstamos
hasta del 70% de los costos totales de produccifn con una tasa de interé&s del 3%Z. E1 plazo
de estos préstamos es de 15 afios. El programa sirve tambié&n para sufragar gastos de maqui-
naria forestal, como camiones, m3quinas de descortezar y otra maquinaria utilizada para
los aprovechamientos de madera, todo ello subvencionado con préstamos del ERP. El plazo
de estos préstamos para maquinaria es sdlo de 5 afhos v el interés es del 5 por ciento.

Como puede observarse de las cifras antes mencionadas, Austria cuenta ya con una red
basica de carreteras de acceso., Sin embargo, hay que mejorarla en lo que se refiere a den-
sidad v altitud. Los dafios ocasionados al paisaje por las actividades futuras de accesi-
bilidad seran mucho mids advertideos por el piiblicoque nunca en el pasade. Habrin de adoptar-
se medidas preventivas para reducir al minimo estos dafios y habrd que revisar los objetivos
de la apertura de accesos a los bosques. En el afo 1977 se celebrd un seminario en el
Centro de Capacitacidn Forestal de CGmunden, con el fin de estudiar la apertura de accesos
a los bosques y el interé&s pablico.

1/ European Recovery Programme (Programa Europeo de Recuperacifn).
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Al entrar en terrenocs diffciles y en bosques protectores, el forestal responsable de
la planificacién y construccidn de carreteras va a ser cada vez mds criticado por la opinidn
pliblica. 8in embargo, las carreteras forestales son necesarias para una ordenacidn esme-
rada y para la preservacidn de nuestros bosques. Las carreteras forestales pueden suple-
mentarse medlante sistemas de cable, pero no puede prescindirse de ellas. Con el fin de
encontrar la respuesta mis uniforme a estos problemas, el Ministerio Federal de Agricultura
v Montes invité a un seminario a representantes de distintos niveles administrativos de
lor organismos forestales y cdmaras de agricultura, la Ascciacidn Ambilental, la Empresa
Forestal del Estado Austrfaco, el Instituto Federal de Investigacién Forestal, la Direccidn
de Correccidén de Torrentes y Aludes, empresas forestales privadas, asociaciones de inge-
nierfa civil, y varlos expertos en selvicultura, en proteccidn forestal y en tecnologfa
forestal.

Después de dos conferencias de introduccidn, en la primera de las cuales se comuni-
caron las conclusiones de los expertos en preservacidon de la naturaleza, vy en la segunda
las de los expertos en tecnologia forestal, se formaron cuatro grupos de estudio para
analizar las respuestas a un cuestionario. EIl primer grupo de estudio estuve encargado
de presentar el punto de vista de la tecnologfa forestal, el segundo el de las empresas
forestales privadas, el tercero el de las selvicultura y la proteccién forestal v el cuarte
el de las autoridades forestales.

Los debates de los grupos fueron resumidos y expuestos a los demas participantes por
un portavoz del grupo. Los resultados logrados en los distintos grupos de estudio se
volvieron a debatir, llegindose a las sigulentes conclusiones generales:

Al contrario de lo que fue prictica general en el pasado, la densidad de la red de
carreteras para la superficie total del pais no debe determinarse al comenzar un programa
de realizacién de accesos a los bosques. Este debe ajustarse a la estructura y tipo de
propiedad. Para la Empresa Forestal del Estado Austriaco se recomendd una densidad de
unos 25 m lineales por ha, a fin de reducir los costes de transporte de la madera. Teniendo
en cuenta el alto nivel de mecanizacidn, la densidad recomendada para las empresas foresta-
les privadas fue de 30 a 35 m lineales/ha. Los pequefios bosques pertenecientes a agri-
cultores deben tener como meta una densidad de 40 a 50 m lineales por ha para estar en
concordancia con el nivel de mecanizacidn., Los representantes de la Direccidn de Correccidn
de Torrentes y Aludes fueron escépticos sobre esta {iltima cifra porque crefan que, depen-
diendo del tipo del terreno de explanacién, los lugares de construccidn pueden ejercer un
efecto negativo sobre las estadisticas de erosidn.

Debido al nivel creciente de mecanizacién, se estaban racionalizando y simplificando
las actiwvidades de planificacién. Esto no daba siempre buenos resultados. Como existe
una tendencia general hacia el mejor trabajo al minimo costo, habrd que mejorar también
en algunos casos la calidad de la planificacidn, y habrd que preparar planes generales vy
detallados para los proyectos dificiles. Deberan evitarse en el futuro los defectos de
construccidn debidos a un trabajo preparatorio imperfecto.

Los jbvenes forestales tendrin que capacitarse a través de cursos y seminarios antes
de trabajar en proyectos de carreteras. La plantacidn de los taludes debe realizarse lo
antes posible, no sdlo por su efecto visual sino también porque el reforzamilento del talud
tiene una influencia positiva scobre la calidad de la carretera. Hay que disponer en las
carreteras forestales bifurcaciones de sendas de paseo. A fin de lograr los cbjetivos
generales de la apertura de accesos, debe procurarse la mejor combinacidn posible entre
carreteras ¥ cables.

En todos los grupos existidé un consenso de opinidn evidente sobre la conveniencia,
en un pais densamente poblado como Austria, de intensificar enm forma considerable el
trabajo de relaciones piliblicas, juzgando que deben emplearse para este fin todos los medios
disponibles. Es necesario informar al piiblico en general sobre todos los objetivos y
exigencias del sector forestal, de tal modo que cuando haya que adoptar medidas de diverso
cardcter puede contarse con €l conocimiento y comprensién del pblico,
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En la etapa de planificacidn tiene una importancia fundamental el comparar diversas
rutas posibles a fin de lograr los mejores resultados con el minimo gasto y los menores
dafios para el paisaje. Debe darse una atencién especial a los espacios de aparcamiento
¥ a las Areas recreativas de tal modo que los visitantes se vean orientados en el bosque.
Esto representa unos costes adicionales para las empresas forestales privadas. Los re—
presentantes expresaront su confianza en que estos costes adicionales de la construccidn
de carreteras, realizados para hacer mids atractivo el medio ambiente, serian sufragados
por el piblico en general. DPeben hacerse continuos esfuerzos para conseguir la coopera-
cidn de los diversos propietarics forestales para los proyectos de construccién de carre-
teras. Tal esfuerzo conjunte haria con frecuencia menes costoso el itinerario mis en
consonancia con las necesidades. También seria de inler@s para la administracién piiblica
porque cabria esperar una mayor eficiencia.

Los propietarios forestales privades esperan, como es ldégico, que la promocidn no
sea diferente para los distintos tipos de propiedad y que puedan contar con la concesién
de créditos y subvenciones apropiados. Su preccupacidn es comprensible porque la ayuda
dependeria en su mayor parte no s6lo de la situacidn financiera del Estade sino también
de la comprenrsidn del piblico sobre el sector forestal y sus resultados. Como el piblico
es consciente con frecuencia de la construccién de carreteras y como, por otra parte, no
hay duda de la necesidad y ventajas de dar acceso a nuestros bosques, el grupo de propie-
tarios privados subrayd su esperanza de que el trabajo futuro de relaciones piblicas se
enfoque hacia la utilidad e importancia nacional de tales proyectos. No es s6lo el propie-
tario forestal el que se beneficia de su bosque sino también muchos miles de empleados
austriacos, quienes se pana la vida mediante tareas que estdn aseguradas directa o indi-~
rectamente por el sector forestal. Por ello, este sector merece la preocupacidn de toda
la nacién.

Fl grupo selvicola expuso los siguientes puntos:

Cuanto mayores son las altitudes que alcanzan los proyectos de accesibilidad, mas
indudable es la utilidad para el piiblice en general de la construccién de carreteras. Los
expertos selvicolas estdn en favor de la construccidn de carreteras porque sblo mediante
ellas puede preservarse el bhosque y llevarse a cabo las claras necesarias; pueden redu-
cirse lag cortas rasas y la madera, aprovechada con mAquinas m@s potentes, puede extraerse
y transformarse con mds facilidad (lo gque consideran como una ventaja sobre todo los exper-—
tos de protececidn forestal).

Los representantes del sector de correccidn de torrentes hicieron observaciones tanto
a favor come en contra de la construccidn de carreteras. Los aspectos positivos incluyeron
la mejor accesibilidad del terreno y las ventajas hidroldgicas de cortas rasas menos fre-
cuentes. Los aspectos negativos fueron los deslizamientos de tierras, nuevas concentra-
cions de agua debido a un drenaje insuficiente y, como consecuencia, nuevos centros de
erosidn.

El grupo de expertos selvicolas y de proteccidn forestal manifestd que la construccidnm
de carreteras forestales debe realizarse de acuerdo con el principio de remtabilidad.
Aquellas medidas cuyo costo exceda esta rentabilidad deberian financiarse por las partes
interesadas. (Tales partes pueden incluir la poblacién que viva en la zona o esté Inte-
resada en el turismo y aquellas otras personas que se beneficien de las carreteras foresta-
les).

En lo que se refiere a la legislacidn, hubo la opinidn generalizada de que es suficien-
te la base legal para una construccién apropiada de carreteras. Es esencial apoyar firme-
mente la capacidad de ejecucidn de las previsiones legales, por parte de la administraciomn
y potr parte del propietario forestal.

Se atribuyé una especial importancia al control cuidadoso de la comstruccidn. En la
construccién de carreteras, deben armonizarse los efectos econdmicos con los ecoldgicos;
las carreteras forestales deben estar en armonia con la naturaleza y el paisaje; deben
observarse los 1limites del relieve. El mantener los costes de construccidén en un minimo
no puede ser el objetivo exclusivo de un proyecto de tan largo alcance. Las medidas de
seguridad son parte de la construccidn, lo que explica la razdn de que sus costos sean
subvencionados justamente.
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En este intento de describir las actividades de realizacidn de accesos a los bosques,
tal como se llevan a cabo actualmente en Austria, se espera que los participantes encuen-
tren una base para soluciones satisfactorias de problema similares en sus proples paises,

Las t&cnicas modernas de construccidn de carreteras forestales permiten el acceso a zonas
forestales en terrenos dificiles (Foto: R. Heinrdich}.
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PRINCIPIOS GENERALES SOBRE PLANIFICACION DE
REDES DE CARRETERAS FORESTALES

por
Otto Sedlak

Forsttechnische Abteilung, Amt der
Ober8sterreichischen Landesregierung 1/

Ls INTRODUCCION

Las carreteras forestales aptas para camiones se han convertido a nivel wmundial
durante las Ultimas décadas en la base de la ordenacidn forestal. Como estas carre-—
teras son los elementos permanentes de un Sistema moderno de transporte forestal,
se necesita una planificacifn y preparacidn esmeradas.

Las grandes diferencias existentes en cuanto a condiciones locales, excluyen
unas especificaciones comunes en cuanto a normas de calidad y espaciamiento de las
carreteras. Por ello, se va a intentar en este capitulo explicar los términos té&cnicos
v describir en general los procedimientos de reconocimiento.

La red de carreteras forestales se proyecta teniendo en cuenta los métodos preten-
didos o deseados de desembosque de la madera, a fin de obtener un sistema de transporte
econdmico con un coste total minimo. En los planes se tienen en cuenta los principios
de la ordenacidn para el uso miltiple de los recursos forestales y de los de proteccidn
ambiental.

El principio bisico a seguir es el de planificar partiendo de lo general y llegando
a lo particular. Por ello, la planificacidn general de las carreteras para el desarrollo
forestal constituye el marco para el proyecto detallado.

Un plan general para un sigtema de transporte forestal, incluyendo la red de carre-
teras forestales, sdlo se suele elaborar para grandes superficies. El tamano minimo es
de unas 500 ha para los bosques de ordenacidn intensiva en las zonas de montafla de Europa
Central.

No existe ningln otro campo en el sector forestal en el que los errores sean tan
irreversibles y permanentes como en la planificacidn de carreteras forestales. Por ello
deberan tenerse en cuenta, por parte de especialistas cualificados y experimentados,
muchas variantes de las rutas posibles. Es indispensable una estrecha cooperacidn con el
personal local que conoce las peculiaridades de la =zona forestal.

2. DEFINICION DE TERMINOS TECNICOS

2.1 Desarrollo externo e interno

Las carreteras de acceso conectan una superficie forestal con la red piblica de carre-
teras, dando asi comunicacidn a aquella superficie con el exterior. Su funcidn principal
es proporcionar un enlace longitudinal externo entre las Areas forestales y el sistema
de carreteras piiblicas. Estas carreteras estin normalmente situadas en terrenos sin bosques
y conectan puntos deminantes sigujendo la distancia mis corta posible. En Europa la mayor
parte de estas carreteras de acceso ya estdn construidas y son carreteras plblicas.

1/ Direccidn de Técnicas Forestales, Servicio Forestal Austriacoe Upper
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La funcién principal de la red de carretras forestales es desarrollar internamente
la superficie del bosque.
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Fig. 1 - Esquema del desarrollo de una red de carreteras foretales.

G I0) Clases de carreteras

Carreteras "A" (carretras de acceso y carreteras forestales de primer orden o [
principales)

Estas carreteras estan destinadas a servir de conexidn y para explotacidn. Tienen
una calidad de construccidn relativamente alta y las pueden utilizar los camiones durante
todo el afio. En Europa suelen ser de una sola direccidn, mientras que en las zonas tropi-
cales son frecuentes las dos direcciones., Las carreteras con capa de superficie alquitra-
nada sélc se emplean cuando hay una alta densidad de trdfico.

Carreteras "B" (carreteras de segundo orden 0 secundarias, carreteras de aprovi-
sionamiento)

Subdividen el bosque en secciones independientes de explotacidn y sirven para comu-
nicar los cargaderos con las carreteras principales. Tienen una calidad de construccién
mds sencilla y las pueden utilizar los camiones s6lo en condiciones muy favorables de
tiempo. |

Carreteras "'C" (caminos de madereo)

Estas carreteras sirven para comunicar los lugares de corta con los cargaderos. No |
tienen afirmado y las utilizan Onicamente las mdquinas empleadas para el madereo.
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EJEMPLO DE CLASIFICACION DE CARRETERAS FORESTALES EN AUSTRIA

.Especificaciﬁn

Tipo de carretera forestal

Carretera
principal
A

Carretera
secundaria
B

Camino de
madereo
C

Anchura de la explanacidn

b {(m)

Anchura de la calzada
f (m)

Pendiente maxima
gmax (é)

Pendiente mininia
gmin (%

Pendiente maxima en
direccidn de subida
g' (%)

Presidn maxima de las
ruedas P (t)

5 (7)

4;5 - 5,0
33_0 = 3-,.5
10 (12)

2 -3

5 (7)

30 - 4,0

12 (186)

3 -4

10

1 (1,5)
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EJEMPLO DE CLASIFICACION DE CARRETERAS FORESTALES
EN MONTES ALTOS TROPICALES

{Einrich 1975)

Uso de la Anchura de! Anchura | Radio | Pendiente | Cargas |Velocidad| Cosate
Carretera |carretera de la de la minimo| méxima de de circu-| estimado
carretera:| calzada | de en % camidn |lacién en $ EE.UU.
calzada en m 1/ | curva por |en km por m de
incluyendo en m dia |por hora carretera
bermas i
en m 1/
! B sz ek g
Carretera |camioneta 9= L2 7~ 10| 50 6(8) 2/ Mis de | 50 - 60 10 - 15
de acceso |pilck-up 50
permanente
Carretera |camioneta 8 - 10 6 -8 30 8(10y 2/ Hasta 25 - 40 7 =10
forestal pick-up ‘ == 50
de primer |permanente
orden
Carretera |camioneta 6 = 8 5~ 0 20 10(12) 3/ Hasta ! 15 - 25 1-73
forestal |[pick-up ! - 6 ‘
de temporal
segundo
orden
Camino tractor 3,5 - 4,5 Op 3 =
de arrastrador
madereo de ruedas,
tractor de
ruedas
tractor de
'cadenas
Pista de |tractor de 855 = G5t ' 0,05 - 0,1
arrastre cadenas

1/ En topografia muy inclinada y diffeil hay que reducir considerablemente las anchuras de
carreteras dadas anteriormente.

2/ Pendiente mixima en topograffa muy inelinada y diffeil, para camiones descargadass, cuando
circulan cuesta arriba.

,}/ Pendiente maxima en topografia muy inclinada y dificil, para distancias cortas,
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253 Espaclamiento de carreteras, densidad de carreteras v distancla de madereo

El espaciamiente de las carreteras (EC) es la distancia media horizontal en m (metros)
entre las carreteras de una red de carreteras forestales (sin considerar los caminos de ma-
dereo).

‘ La densidad de las carreteras (DC) es la longitud media de carreteras forestales en m/ha
(metros por hectdrea) de una red de carreteras forestales.

Ambos términos vienen definidos por medio de férmulas sencillas:

EC (m) = 10 000 ¥ DC (m/ha = 10 000
DeC EC

I,a distancia de maderec (d) es el wvalor medio de la distancia tedrica de madereo o
saca, dependiendo del espaciamiento de las carreteras, de la topografia, y de las técnicas
de madereo aplicadas.

La densidad de carreteras y la distancia de madereo pueden calcularse también por
medio del factor de "eficacia de las carreteras'; véase V. Segebaden (FAD):

DC {m/ha) = f ¥ d (km) = £
d (km) DC (m/ha)

f = factor de eficacia de las carreteras: normalmente entre 5 y 9

4-5 para terreno llano;

5-7 para terrenc de colina;

7-9 para terrenc inclinado;

9 vy md3s para terrenc regu-
larmente muy inclinade.

d = distancia media de madereo (km)

La relacidn entre el espaciamiento de las carreteras y la distancia media de madereo
se explica en los dos ejemplos siguientes:

2.3.1 Ejemplo para terreno llano

En la prdctica, la distancia media de madereo no corresponde a la distancia mds
corta posible de maderec (m = EC/4). De acuerdo con Volkert, es aproximadamente de un 20
a un 30 por ciento mds largo. Para cdlculos aproximados es suficiente suponer un dngulo
de 45 grados entre la direccifn de madereo y la carretera forestal {v8ase la Figura 2).
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Flz. 2 - Distancia media de maderec en terreno llana
2.3+2  FEjemplo para laderas de meo.rana
Los tractores de rueds brestante trasero trabajan normalmente en pendiente

hasta del 35%. En terrvencs mis inciinazdes se necesitan caminos de madereo o se aplican
métodos de extraccién con cable v/¢ de medereo de arrastre por medio de la gravedad. Por
ello, el limite de medereo en una ladera depende de la superficie del terreno, del grado
de inclinacidn y de las técnicas apliczdas. Cuando se ecalcula la distancia real de
madereo en pendientes inclinadas., debe considersarse la diferencia entre la longitud real
en la ladera y su proyeccidn herizontal en el mapa.

Los ejemplos que siguen coivesponden a madereo de arrastre cuesta arriba mediante
cabrestante (Figuraz 1) y de arrast cuesta abajo por gravedad en el bosque de una finca
agrfcola con escasa mecanizacidn:
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Fig. 3 - Distancias medias de madereo en laderas de montana cen arrastre cuesta
arriba y cuesta abajo

2.4 Densidad apropiada de carreteras forestales

EC (madereo de arrastre cuesta abajo por gravedad)

El problema de elegir la densidad conrrecta de carreteras forestales es importante

en teoria pero es dificil de resolver en la practica.

El principal objetivc del proyecto general de un sistema de transportes forestales

es determinar la red de carreteras mis préetica y econdmica con el minimo costo a largoe

plazo. Ademias de los costes intimamente dependientes del transporte fuera de la carretera

v por ella, hay que tener en cuenta también otras consideraciones sobre los valores no
monetarios de la ordenacién para el uso miiltiple v de la proteccidn ambiental. Se han
rrollado algunos modelos que utilizan sobre todo métodos de analisis de costo-eficacia
y/o de simulacidn con ordenador. Pero ninguno de estos experimentos es muy compatible
el comportamiento en la préctica.

Se han desarrollado numerosos métodos de aproximacidén para calcular equivalentes

posibles de la densidad de carreteras y del espaciamiento de é&stas.

desa-

con
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Los factores mids importantes para establecer comparaclones entre los costes de

transporte son:

cantidad media anual de madera aprovechada por hectirea

costo medio de madereo por hectdrea

costo medio de carreteras por hectdrea (incluyendo construccidn y mantenimiento).

Estos costos se pueden emplear para calcular el costo de transporte de redes de
carreteras de diferentes densidades a fin de determinar el alcance del coste minimo total.

La Figura 4 muestra la relacidn general

madereo y el coste total (curva-suma),

Coste/ha

Minimo

f()ptimo DC | DC = densidad de carreteras

Fig. 4 - Optimizacidn del coste total de transporte

entre el coste de la carretera, el coste de

” Coste total/ha

Coste de carreteras/ha

Coste de madereo/ha

DC (m/ha)

Utilizando el método antes mencionado, Koenig calculd valores Sptimos tedricos para
el espaciamiento de carreteras em Nordrhein-Westfalen de la Repiiblica Federal Alemana.

Costes anuales
de carretferas

Incremento anual de madera

(bajo) 3 m3/ha

(alte) 9 m3/ha

[ terreno llano colinas terreno llano colinas
L - |- 1
bajo 700 m 450 m 400 m 250 m
medio 1000 m 600 m 550 m 350 m
alto 1 000 m 750 m 700 m 450 m
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Suponiendo un incremento medio y un coste medic de construccidn, a continuacién da el
autor un ejemplo de recomendaciones empiricas para el espaciamiento de carreteras en Austria.

T‘—f:‘ﬁ——w — — = = —= - - __‘7‘_1’.;
| Pendiente Terrvemo | Arrastre Bosque ' Bosque de Bosque t
grande tamaiio medio pedquefio |
| (=2 000 ha) - (200-2 000 ha) (<2200 ha)}
|
0-15% terreno | tractor arras- 500-600 m 400-500 m | 300-400 m
llane trador de ruedas,

cuesta arriba y
cuesta abajo

15-30% colinas tractor arrastra— 500 o 300-400 m I 300 m
dor de ruedas,
cuesta abajo

30~-60% colinas tractor arrastra-— 300-400 m 300 m 200-2350 m
v dor de ruedas
montanas sobre trochas

de arrastre,
arrastre con cable
cuesta arriba,
arrastre por gra-
vedad cuesta abajo

= B0% empinado arrastre con cable, I 400 m 300-400 m 300 m
I [ arrastre por grave-
[ dad cuesta abajo

Tiene interés la comparacidn de los valores de densidad de carreteras gue se encuentran
Aactualmente en Austria para ordenacidn forestal intensiva, y los resultados del Inventario
Forestal Austriaco. La red de carreteras pilblicas dentro del hosque (excepto autopistas)
se incluye en estas cifras. La proximidad de pequefios bosques privados a la red de carre-
teras publicas explica en gran parte la densidad relativamente elevada de sus carreteras.

Tipo de propiedad Densidad de carreteras
m/ha
Pequefios bosques de propledad privada ; 37
Bosques de tamafio medio y grande; de l
propiedad privada l 30 |
Bosques de propiedad estatal ] 22

25, Superficie de explotacién maderera y direcciones de madereo

El disefio general de una red de carreteras suele abarcar la superficie de explota-
cidén maderera para la que se construye el sistema de transporte forestal. Uno de los
primeros pasos del reconocimiento es determinar los limites de esta superficie. Esto es
relativamente sencillo en terrenos montanoscs donde las cuencas vienen marcadas por las
divisorias. En terrenos llanos y de colinas es mds dificil determinarlo porque los 1i-
mites naturales gon menos pronunciados,
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La red de carreteras forestales debe desarrollarse de tal modo que aproveche plenamente
la gravedad para las operaciones de madereo y transporte. Esto es lmportante teniendo
en cuenta el costo creciente del cowbustible, En algunas regiones la explotacifn maderera
con cable se ha traducido en unos extensos sistemas de carreteras por las divisorias ya que
1a explotacidn maderera con cable es mis f3cil cuesta arriba que cuesta abajo. Pero, a
menos gue el terreno gea extremadanente difieil, la red de carreteras forestales debe
desarrollarse a partir de los puntos mis bajos de la superficie de explotacidn. Las carre-
teras principales deben comunicar los vallies y las laderas deben subdividirse en secciones
mediante carreteras de aprovisionazmiente, que comienzan en los valles. Si se construye
tal sistema de carreteras, es posible el madereo tanto cuesta abaje como cuesta arriba.
Un sistema de carreteras forestales que esté basado principalmente en carreteras por las
divisorias y en el arrastre cuesta arriba no es la mejor solueidn a largo plazo.

; - y S ~

i Pendiente Clasificacién del terreno Ejecucidn |
de ladera

'} i , :

| 0~ 30% Terreno llane v ds colinzs Construccion de ~teras senci:

’ 1las, pocas rocas © mingun
danos menores al ambiente

‘ 30 - 60% Terreno medic de colinas y
montanoso
i — il SE— — —
’ 60 - 80% Terreno empinado Construccidn diffeil de carrete-
ras. A medida que aumenta la ;

1 pendiente de la ladera, mas rocas
| f v dafios; si la pendiente media
? sobrepasa el 70%, dehe plantear-

B so Terreno muy empinado se si es realmente necesaria la
l construccidn de la carretera. I

2.7 Sistemas de carreteras para el desarrcllo forestal

Las redes de carreteras forestaies tienem tanta diversidad como la misma topografia.
Sin embargo, hay algunos modelos y disefios tipicos.

2.7.1 Terreno llano

El espaciamiento de un sistema de carreteras en terrenc llano se puede mantener
bastante comstante, Por ello, los resultados pricticos se corresponden bastante bien con
los modelos tedricos.
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Fipura 5 - Deos esquemas de redes de carreteras en terrenc llano

2.7.2 Terreno de colinas y mentafias

an) Carreteras de valle

Suelen ser carreteras principales bidsicas para el fondo del valle y las laderas
que ascienden desde &ste. Deben reducirse al minimo los puentes porque son costoses de
construir y mantener.

Curva de
ladera » Carretera
en lader
Pendiente \ // o
cuesta abajo -
i .
M e
e J o
Parte Riachuelo
empinada Curva de
valle

Figura 6 - Carretera de valle en una parte empinada (Curva de valle
serpenteada y curva de ladera)
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Curva de vaile

Pendiente
cuesta abajo

Parte ' A p—
empinada i Riachuelo principal

Figura 7 - Carretera del valle en una parte empimada (Curva en un valle
lateral)

j i) Carreteras de ladera

Comienzan a partir de las carreteras de valle y subdividen las laderas. Puede hacerse
uris dlstincidn entre los sistemas serpenteados y los diagonales, dependiendo de la pendien-
te de 1a ladera.
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Fig., ¥ - Sistema serpenteado en laderas empinadas y largas
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Cuando se planifican sistemas de carreteras forestales en laderas, debe hacerse el
mayor esfuerzo posible para reducir al minimo el nimero de curvas a fin de evitar los
trazados dencminados en zig-zag. Tos propietariocs de pequenos bosques en zonas de montaiia
deben cooperar para construir un gistema comiln ¥y conveniente de carreteras tal como se
muestra en la parte izquierda de la Figura 10.

Carreteras planificadas Carreteras planificadas
en forma ccoperativa individualmente
5= r Diviscria I Divisoria
| Propietario B Propietario A | Propietario gﬁ_

GORREGTAS INCORRECGT @

Figura 10 - Desarrollo correcto e incorrecto de un sistema de carreteras
forestales sobre una ladera

iii) Carreteras de divisoria

Estas carreteras representan el tipo mis barato en terrencs empinados e irregulares.
Sin embarge, ponen en comunicacidn el area con un aleance muy limitado, utilizindose en
terrencs dificiles para la explotacidn maderera con cable cuesta arriba. Se deben plani-
ficar Unicamente si los valles son realmente inaccesibles o si las laderas son demasiado
empinadas o inestables. Vease la Figura 11.

Divisoria

‘/-""--.,
T

Pt :

/i

Figura 11 - Carretera forestal siguiendo una divisoria
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iv) Cumbres de montafias y colinas

Para dar acceso a cumbres de montaflas y colinas pueden trazarse carreteras circulares
cuando la topografla lo permite. Véase Figura 12,

— v —a—  — —

Divisoria

Figura 12 - Carretera circular rodeando la cumbre de una colinad:

v) Cuencas de valle

Las cuencas de valle en terrenos de colinas o montaiias se comunican por medic de una
carretera principal de valle y un sistema de carretera circular por las laderas. siempre
que el terreno no sea demasiado dificil. Véase la Figura 13.

Divisoria

i/Sistema de
ilarroyos _

Figura 13 - Sistema de carreteras foréstales en una cuenca de valle,
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vi) Zonas de madereo situadag detrids de terrenos inaccesibles

Se puede comunicar a veces tales dreas partiendo del lado opuesto, cruzando para
ello la divisoria por un punto adecuado de paso y utilizande pendientes de subida en parte
de la carretera.

Puerto

ﬂ ‘
-H

Rio Valle

Figura 14 - Desarrollo de una carretera desde el lado opuesto.

3., EJECUCTON PRACTICA DE LA PLANIFICACION
81,71, Preparacidn

Como requisito previc a la operacifn de reconocimiento, debe reunirse toda la in-
formacidén disponible sobre el drea de que se trate. Este material debe incluir, por
ejemplo, mapas topogrédficos y fotografias aéreas, datos geoldgicos, hidrolégicos v edafo-
ldgicos, mapas de propiedad y planes de uso miiltiple de las tierras, ordenacidn forestal
y transporte forestal.

3.1.1 Mapas topogrificos

Los modernos mapas topogrdficos se hacen a partir de fotografias de recursos y son
indispensables para el reconocimiento de grandes superficies. En Europa los organismos
nacionales de cartografia proporcionan normalmente mapas topogrdficos de gran calidad y
precisidn. Las escalas normales son: 1:50 000 o 1:25 000. Los mapas tilemen curvas de
nivel a intervalos de 10 o 20 m.

3:1s2 Mapas especiales

Los mapas forestales modernos, a escala 1:10 000 o 1:5 000, presentan muchos deta-
lles importantes sobre topografia, cursos de agua, cubierta forestal, clases de edad y
slstemas de transporte existentes.

Los mapas geoldgicos son muy {itiles y proporcionan una perspectiva general de los
suelos y de las condiciones del subsuelo.
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3.1.3 Fotografias aéreas

Frecuentemente se utilizan fotografias areas ademfis de mapas topogrdficos. Tales
fotografias ofrecen muchos detalles por ejemplo sobre el use de las tierras y la cubierta
forestal.

Las fotografias afreas son aln la {(nica fuente de Informacién de reconocimiento en
muchos paises. En terrenos llanos y ligeramente ondulados, estas fotografias se pueden
utilizar directamente como "mapas fotogrdficos"  porque revelan distancias. Para terrenos
montafosos las fotograffas aéreas han de transformarse en mapas ortofotogrdficos. TUn
material ideal es el mapa ortofotogrd@fico con curvas de nivel que combina el efecto foto-
gridfico con la precisién de un mapa.

La escala normal de las fotografias aéreas utilizadas durante el trabajo de campo es
prdéxima a 1:15 000. Los fotomapas se amplian a escala 1:10 000 a 1:5 000.

3.1.4 Datos previos al reconocimiento

Ademds de mapas y fotograffas, se necesitan muchos otros tipos de informacién. Para
un conocimiento general del &rea, se recogen datos sobre la localidad, el clima y el tamafio
del drea., También se necesitan datos geoldglcos e hidrogrdficos, detalles de la ordenacidn
forestal (recursos de madera, volumen en pie, incremento, costes de explotacidn maderera,
andlisis de los sistemas de transporte existentes), Es muy conveniente contar con expe-
riencia prdctica sobre construccidn anterior de carreteras forestales en la zona (subsuelo,
depdsitos de grava, costes).

Hay que dar una atencidn especial a los problemas de proteccidn ambiental 'y de coordi-
nacidn del uso miltiple con la cocperacién de especialistas competentes.

3.2 Reconocimiento de campo

No pueden recomendarse unos métodos determinados para el reconocimiento de campo
porque varian mucho las condiciones y objetivos locales. Pero se subraya que es indispen-
sable un reconocimiento personal completo, realizado a pie, a fin de estudiar las peculia-
ridades del terreno y las rutas posibles. Este compromisc personal del ingeniero responsa-
ble, en estrecha cooperacifn con el personal local, no debe sustituirse por estudios de
mapas, fotografias aéreas o incluso vuelos en helicdptero gque s8lo pueden servir como com-
plemento de un reconocimiento cuidadeso.

3.2.1 Procedimientos de trabajo

S5i se dispone de mapas modernos con curvas de nivel, pueden dibujarse con bastante
facilidad varias variantes de la red de carreteras forestales. Pero, en cualquier caso,
es necesario de antemano un primer reconcocimiento de cardcter general.

Las carreteras principales se sitilan normalmente en los valles principales y las
laderas deben subdividirse por medio de carreteras de aprovisionamiento, como ya se ha
mencionado. Hay gque tener en cuenta los puntos de empalme con la red de carreteras piiblicas
la topografia vy los puntos fundamentales del trazado, las pendientes y espaciamlentos reco-
mendables.

La parte mas importante es el reconocimiento completo siguientes para verificar les
trazados preliminares dibujados. 8i no se dispone de mapas modernos, el trabajo comienza
inmediatamente con un reconocimiento completo de campo.

Hay que planificar esmeradamente y por adelantade esta actividad, en lo que se refiere
a distribucidn del tiempo vy organizacién. Las superficies extensas deben dividirse en varias
unidades de planificacion. Deben tenerse en cuénta los problemas referentes al clima,
desplazamientos, alojamiento, suministro de alimentos y agua potable.

Durante este reconocimiento completo el equipo técmico debe recorrer a pie todos los
valles principales y laterales y cruzar las laderas y divisorias de la zona. Se comprueba
cuidadosamente la topografia real contrastindola con los mapas y fotografias o, si no se
dispone de este material, se va anotando mediante dibujos y disenos. Se comprueban todos
los puntos fundamentales de referencia con sus altitudes:
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Los puntos de referencia positivos son importantes, asf como les lugares convenientes
para la construccldn de carreteras o para la explotacidn maderera. Se incluyen los puntos
para el establecimiento de puentes, los pascs de las diviscrias, las laderas suaves para
un buen trazado, los lugares adecuados para vueltas en zlg-zag y cargaderos. También son
muy importantes los yaclmlentos de grava que se pueden explotar dentro del sistema de carre-
teras, especlalmente para utilizarla en suelos de poca resistencia.

Los puntos de referencia negativos como laderas empinadas, rocas, pantanos, laderas
inestables, cafiones profundos y partes de topografia muy irregular, no son convenientes y
deben evitarse a toda costa.

Durante este reconocimiento de campo se explora en detalle el terreno. Se corrigen los
trazados preliminares sobre el papel (mapa) ¢ se pueden elegir directamente en el terreno
los posibles trazados. Una vez mids debe hacerse hincaplé en la convenlencila de estudiar
completamente todas las rutas posibles. Las comparaciones finales y las estimaciones gene-
rales de costos conducen normalmente a unas pocas variables posibles del sistema general
de carreteras.

Se recomienda, incluso para planes generales, que se comprueben los corredores de
paso de las rutas principales elegidas por medio de un control detallade de campo. En
terrencs de montafia donde las alineaciones "estdn controladas por la pendiente", el inge-
nierc con su equipo (dos ayudantes y dos cortadores de maleza) traza alineaciones provi-
sionales por medio de un clindmetro (pendiente) y una cinta de medir (distancia). Estas
alineaciones deben marcarse con sefales de plistico en los drboles. Durante esta fase
pueden encontrarse todavia obstdculos inesperades, debiendo hacer correcciones para conseguir
trazados viables.

El trazade final del plan general de la red de carreteras forestales debe elegirloe
el ingeniero responsable del trazado, con la cooperacidn del personal local y especialistas
en recursos forestales, medio ambiente vy uso miltiple de las tierras.

3.2.2 Instrumentos y equipos

En la ingenieria de carreteras forestales se utilizan sobre todo en la actualidad
instrumentos manuales modernos. Estos instrumentos son pequeflos pero precisos.

Instrumentos y equipos Utilizacidn

Altimetro barométrico Altitudes sobre el nivel del mar

Clinémetro Pendientes y taludes laterales

Briijula Rumbos (Azimuth)

Cinta de medir (nylon), 530 m Distancias

Estereoscopio de bolsillo Vésién estereoscdpica de las fotografias
aéreas.

Equipo adicional:

estuche de ingenierfia con lapiceros,
reglas y escalas, transportador,
libreta de campo, mapas y
fotografias adreas, banderolas de
sefalacidn de plastico (cinta)
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Tnstrumentes recgmendadog:

Altimetros barométrices

El altimetro de bolsillo THOMMEN (fabricado en Suiza) es un pequefic instrumento de

bolsilleo para estudios de caricter general, con una
precisién de + 20 m. Precio aproximado 150 ddlares
EE.UU.

Tl altimetro PAULIN (fabricado en Suecia) es un instrumento muy exacto con una pre-
cisibn de + 5 a 10 m, Precio aproximado 1 Q00 délares EE.UU.

Clinfmetros

El clinémetro MERIDIAN (fabricado enm Suiza) es un pequerio dispositivo de péndulo con
un sistema 6ptico fijo. El modele més apropiade, el MC 1002,
tiene dos lentes gue separan las lecturas cuesta artriba y
cuesta abajo, llegandeo al 100 por ciento en ambos sentidos.
Precio aproximado 130 délares EE.UU.

El clinémetro SUUNTO (fabricado en Finlandia) es un pequefio instrumento de bolsillo,

con escala graduada mévil. Se utiliza normalmente el tipo
PM-5/360 PC con escalas en tanto por ciento v 360 grados. Precio
aproximado 70 ddlares EE.UU.

Brijulas

En el reconocimiento de campo, puede resultar conveniente utilizar brijulas con

transportador en su base. Hay muchos tipos, pudiendo recomendarse los siguientes instru-
mentos:

BEZARD (fabricado en Alemania), Precio aproximado 90 ddlares EE.UU.
SILVA (fabricade en Suecia). Precio aproximade 30 dSlares EE.UU.

Para trabajos topograficos mds exactos se recomiendan instrumentos de brGjula sih
transportador en la base.

El SUUNTO (fabricado en Finlandia) es un instrumento excelente de precio rarzonable
proximo a los 60 dolares EE.UU.

El MERIDIAN (fabricado ‘en Suiza). Precio unos 90 délares EE.UU.
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Estuche de ingenieria con instrumentos (Foto: 0. Sedlak)

3+3 Elaboracién del proyecto general

El proyecto general representa los resultados del reconocimiento de campo vy de la
eleccidn del trazado. El1 trahajo de gabinete consiste en una parte escrita y en mapas
v planos topogrificos. )

Trabajo de gabinete

El Informe Técnico consta de lo siguiente:

&

b,

Resumen, principalmente en forma de cuadros (trazados, longitud, costes);

Descripcidn del drea y de los sistemas existentes anteriormente, de ordenacidn

y de explotacidn maderera;

Razones para desarrollar un nuevo sistema de carreteras y mejoras que se espera
obtener. Descripecidn del nuevo sistema de transporte y explotacidn maderera;

Descripcidn del sistema programado de carreteras forestales (principios del
proyecto y consideraciones sobre espaciamiento de carreteras), detalles de cada”

uno de los nuevos trazados;

Métodos recomendados de construccifn y organizacidn. Cronograma;
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f. Estimacidén general de costes. Si no se dispone de datos locales, el coste apro-
ximado se puede determinar utilizando la férmula de Sundberg:

.qi‘=‘230 + 17 % SL + 660 x STi + 30 x SL x STi
Donde? .
C, = coste directo en ddlares EE.UU. por km de una carretera de clase "1™
{excluida la supervisidn v los gastos generales)
SL = pendiente media lateral en tanto por ciento de terreno
ST.= calidad de carretera, 0 para pistas de.arrastre, 1 - 2 para carreteras:

secundarias, 3 para carreteras principales y de acceso

Dibujos y planes

Seccidn del mapa topogrdfico (escala 1:50 000) con el trazado de la red de carreteras
programada.

‘Mapa topogrdfico (escala 1:10 000) con el plano detallado del sistema de carreteras
programado.

Secciones transversales corrientes (escala 1:50).

Planos generales de las estructuras (alcantarillas, puentes, muros de contencidn,
escala 1:50).

Unas redes bien planificadas de carreteras forestales permiten operaciones forestales
intensivas (obs&rvense pequefias superficies de cortas rasas junto a rodales de rege-~
neracién y rodales maduros) (Foto: R. Heinrich)
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TRAZADO Y CALCULO DEL COSTE DE LAS CARRETERAS FORESTALES
por

Otto Sedlak
Forsttechnische Abteilung
Amt der Oberdsterreichischen Landesregierung 1/

o OBSERVACIONES GENERALES

Este capitulo trata del trazado de carreteras forestales y de la elaboracidn de
proyectos, principalmente para paises montarmiosos.

Cuanto mis complicada y costosa sea la construccidn de una carretera, mids intensos
'y precisos deben ser los métodos de planificacidn que se apliquen. Se necesitan métodos
precisos de planificacién si las carreteras se van a construir manualmente, como sucede
todavia en paises con subempleo y costos reducidos de jornales. En este caso debe esta-
blecerse un trazado ¥y proyecto preciso de acuerdo con el método clasico de ingenieria.
Este procedimiento incluye el estudic preliminar del corredor del trazado siguiendo el
perfil longitudinal, la elaboracidn de las curvas de nivel de esta faja, nivelacidn, le-
vantamiento y representacidn grdfica de las secciones transversales, elaboracidn del mapa
y trazado sobre el papel, trazade final y compensacién de tierras.

Se han desarrollade métodos de trazado més sencillos para la construccidn mecanizada
de carreteras forestales en las montanas de Austria. Normalmente, es suficiente, el trazado
del perfil longitudinal (denominade en Austria linea 0) cuando la pendiente es el factor
determinante. Desde que las carreteras forestales se construyen con miquinas con un alto
rendimiento, no se necesita un cidlculo exacto del coste del movimiento de tierras.

8in embargo, para determinar la ruta mis conveniente, es necesario recorrer varios
perfiles longitudinales tentatives. Tales métodos sencillos, pero précticos, no deben

confundirse con una planificacidn descuidada, y exigen habilidad y experiencia.

Como la construccién mecanizada de carreteras se utiliza con mucha frecuencia, se
analizard durante el curso este método sencille del perfil longitudinal.

2 TRAZADG Y DISENGQ

El trazado y disefio de una carretera forestal puede dividirse en dos fases:

Trazade directo en el campo
En una regidén de colinas o montanas, el perfil longitudinal de una carretera forestal
se trata directamente en el terreno. En una regidn llana el factor determinante es sobre

todo la traza horizontal y las tangentes se sitiian dependiendo del proyecto general.

Elaboracién del texto del provecto: informe técnico, planos y estimaciones de costes.

Esta parte del texto del proyecto contiene la informacidon necesaria para la construc-
cién y supervisidn y también para su anfdlisis y aprobacidn.

1/ Direccién de técnicas forestales, Servicio Forestal Austriaco.
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2.1 Trazado

2.1,1 Trazado en Zoma llana o suavemente ondulada

De la misma forma que en una regidn montafiosa, para encountrar la mejor ruta habrd que
estudiar diversas variantes del trazade dentro del recorrido gemeral de la carretera. Se
estaquilla la alineacidn tangencial final del eje central- dando preferencla a un trazado
curvilineo respecto al de tangentes muy largas (véase la Fig. 1). Los puntos de las curvas
se determinan a partir de los dngulos entre alineacliones v del radio v empleando tablas de
curvas. Hay que tener cuidado de alcanzar el radio mfnimo y lograr unos enlaces suaves y
una pendiente minima.

Fig.1 -Trazado en regifn llana

B y E = puntos de entrada y salida de curva
M = punto medio de la curva
P = vértice de la poligonal

En carreteras secundarias pueden emplearse también curvas parabBlicas que simplemente se
estaquillan.

;curva circular

e e e

Fig. 2 - Curva parab&lica
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Instrumentos utilizados: jalones, cintas de aceroc o de fibra de vidrio, cuerda,
briijula de bolsillo, altimetro, teodolito o clindmetro o
nivel topogriafico,

2.1.2 Trazado en regidn de colinas y montafas

Las carreteras forestales en terreno de colinas y de montanas estan condicionadas
sobre todo por la pendiente y se sitdan en laderas. La linea de pendientes que es la 1{nea
de referencia para la construccidn mecanizada de la carretera, se traza directamente en
el campo y consiste en una linea estaquillada con la pendiente exigida ajustada a la topo-
graffa del terreno. Representa la interseccién de la explanacidn de la carretera con la
ladera.

Fig. 3 - Posicidn del perfil longirudinal

La 1linea de pendientes se puede estaquillar con rapidez y precisidn por medio de un
clindmetro manual. Para determinar el mejor trazado se recomienda recorrer una o mas
lineas tentativas. Hstas consisten Unicamente en lineas marcadas con banderclas de plastico
coloreadas que se sujetan a arboles o ramas.

Adicionalmente Se estaquilla el ejle central en ciertos tramos dificiles del trazado
donde son factores importantes la alineacién y el control horizontal (por ejemplo, en
emplazamientos de puentes, terraplenes, desmontes largos en lomas transversales).

2.1.2.1 Técnicas para el levantamiento de la linea de pendientes

Para estaquillar la linea de pendientes se ajustan a la misma altura en dos jalcnes,
el clindmetro y una tablilla topogrdfica adecuada (tablero contrachapade u hoja de alumi-
nio pintados com un tamaio aproximado de 30 por 20 cm.

] 1

hi-h'
S ——

Fig. 4 - Clindmetro y tablilla topografica
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Este sencillo equipo deberda comprobarse antes de utllizarlo. Se fitan sobre el
terrenc dos puntos a una distancia de 20 a 30 m y se mide la pendiente cuesta arriba y
cuesta abajo. 8i las lecturas son iguales, el ajuste es correcto.

El top6grafo necesita un equipo formado por un hombre encargado de la tablilla b
unos tres ayudantes para cortar el matorral y estaquillar. Anda siempre por delante del
equipo y dirige su clinémetro hacia atrds, a la sefal de referencia. Las distancias entre
los puntos de la linea de pendientes deben ser aproximadamente iguales (de 30 a 50 m para se-
nalizacidn con banderolas y de 20 a 30 m para el estaquillado). '

La pendiente mdxima para transporte de bajada no debe pasar del 9 al 10 por ciento
en carreteras principales o el 127 en carreteras secundarias. Cuando hay que hacer transpor-
te de subida, la pendiente mixima debe ser del 6 al 8 por ciento. Es necesaria una pen-
diente minima del 2 al 3 por ciento para lograr um buen drenaje. No se debe utilizar
nunca una rasante horizontal en una larga distancia porque el agua de lluvia se queda sobre
la carretera y ésta se dafia por el trdfico, pudiendo surgir ficilmente problemas de circu-
lacidmn.

Durante las primeras tentativas en la ruta elegida para la carretera, el topdgrafo
determina los puntos de referencia intermedios y las pendientes necesarias. Para trazados

largos son auxiliares convenientes un altimetro de bolsillo y una cuerda de 50 m.

3e calculan cada una de las pendientes entre los puntos de referencia por medio de la
diferencia de altitudes y la distancia.

h ... diferencia de altitudes B - A
d ... distancia horizontal

7 g(Z)“%xioo
h -

>
e
o
-t

Fig. 5 - Pendiente entre puntos de referencia

En el caso de gque sea necesario reducir o aumentar la inclinacidn de la linea de pen-
dientes, la diferencia mixima entre dos pendientes consecutivas no debe sobrepasar el 3%
siempre que la distancia media entre estaquillas sea de 20 a 30 m. De esta forma se obten-
dran unos enlaces suaves en el perfil de la carretera. Esta regla debe ser observada espe-
cialmente al proyectar tramos en zig-zag y al pasar de una elevacifn a una depresién
("cumbre" - "valle') o viceversa.

Iia linea de pendientes debe estaquillarse lo mas cerca posible del eje futuro de la
carretera a fin de evitar diferencias importantes de pendiente entre la linea de pendientes
y la carretera final. En un terreno irregular con divisorias y valles la linea de pendientes
refleja de forma mas clara los quiebros de la topografia y es mas larga que el eje central
final. Hay que tener esto en cuenta y reducir la pendiente (v8ase la Fig. 6). Un error
corriente que cometen las personas sin experiencia es el de colocar estaquillas muy por
encima de las depresiones o en la parte exterior de las lomas, manteniendo una pendiente
constante. La pendiente en estas curvas resultard demasiado fuerte.
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Fig. & - Trazado por una ladera

Los "valles" del perfil de la carretera deben situarse transversalmente a las depre—
siones de los desagiies o torrentes que pondridn en peligro la carretera con lluvias intensas.

De esta forma el exceso de agua se limitara a estos tramos y no se danaran partes importan-
tes de la carretera.

Un zig-zag ("curva de tambor') se traza en la forma que muestra la Fig. 7. El eje
se estaquilla adicionalmente, utilizando la cinta. El talud lateral miaximo no debe sobre-
pasar el 40 por ciento. En terreno inclinado los lugares adecuados para establecer estas ‘
curvas son-puntos de referencia.

| Talud lateral
max. 40%

Fig. 7 - Trazado de un zig-zag (curva de tambor)



2.1.2,2 Método de trazado de la linea de pendientes

Medlante reconocimiento se descubre un posible recorrido de la carretera, y con ello el
responsable del levantzmiento tiene una cierta idea sobre las condiciones generales, los
puntos de referencia y las pendientes obligadas de cada uno de los trames. $in embargo, se
perderia el tiempo clavando estaquillas durante las primeras tentativas, porque suelen ser
necesarias las correcciones. Por ello se recomienda dividir en cuatro etapas el trazado ¥
el levantamiento:

i Se marca con banderolas una linea tentativa con la pendiente estimada, sin wtilizar
ni tablilla topogrédfica ni jalones. EL ingeniero mira hacia atrds al ayudante, que debe
llevar una senal de referencia a la ultura de la vista de aquél (casco). Se emplea una
cuerda de medir para determinar aproximadamente las distancias entre puntos de referencia.
La linea se marca mediante banderolas. Esta primera 1inea tentativa no llegaria al punto
deseado de referencia v habra que corregir la pendiente calculando la diferencia de alturas
respecte a la distancia:

Correcién de pendiente ... + (%) 4 h = 100
d

Debe mencionarse que la diferencia entre la distancia inclinada v 1la horizontal de la
linea de pendientes es tan pequefia que puede despreciarse.

2% Enl el caso de una diferencia importante, se recorre una segunda linea de pendientes,
utilizando en el camino de wvuelta la pendiente mejorada. Para evitar confusiones deben
emplearse banderolas de color diferente.

s Las dos tentativas precedentes pueden considerarse como un reconocimiento delallado.
Puede comenzarse ahora el trazado final utilizando el clindmetro vy la tablilla, ajustados
con Jalones.

El topdgrafo sefiala los siguientes datos en su libreta de campo durante el trazado
de la carretera: nimero de la estaquilla, pendiente, talud lateral representativo, compo-
nente estimada de roca, masa adicional de tierra y roca que excede de los perfiles normales,
descripeidn del terreno, alcantarillas y obras de fabrica (véase la Fig. 8),
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Fig. 8 - Modelo de libreta de campo
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4., Se levanta la linea de pendientes estaquillada utilizando una briijulz y una cinta,
caminando el topdgrafo hacia atrds por el trazado. Tawbién va por delante del equipo mi-
rando hacia atrds a la tablilla topegrafica. Utilizando una segunda sefial hacia delante,
puede comprobar los rumbos con la escala inversa de la brdjula. Se anotan ambos rumbos,
no debiendo exceder de 1 grado las diferencias.

El equipo encargado de la cinta, compuesto de tres hombres, mide las distancias entre
estaquillas. Las lecturas se redondean en decimetros enteros.

Durante esta cuarta etapa el topdgrafo sdlo tiene que anotar los rumbos y las distancias.
2.1.2.3 Instrumentos
Los instrumentos descritos para el reconocimiento general de carreteras forestales se

utilizan también para el trazado y el levantamiento. En lugar de una cuerda, se utilizan
una cinta (30 a 50 m, de acero o de fibra de vidrio) para medir las distancias con precisién.

Instrumentes para el trazado de carreteras (Foto: (. Sedlak)

2.1.2.4 Rendimiento

El nivel de rendimiento en el reconocimiento detallado de campo, trazado de la carre-
tera v levantamiento de las lineas de pendiente depende de la accesibilidad del terreno,
de la topograffa, de la cubierta arbolada y por dltimo y, no menos importante, de la expe-
riencia del ingemiero de carreteras forestales y su equipo. Para fines de estimacién
pueden emplearse los datos sigulentes:




Condiciones del terreno
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Personal necesaria

Tiempo necesario

Normal (bosques de clima moderado 1l ingeniero 5 - 7 horas/km
¥ terreno suave) 3 obreros 15 =g W

Dificil (bosques de zonas tropicales, 1 ingeniero 8 - 12 v i
terreno dificil) 5-6 obreros 40 — 60 "7

2.2

Elaboracién del texto del prayecto

Se evalian los datos de campo relativos al trazado directo de la linea de pendientes
("trazado sobre el papel") y se prepara también un informe técnico con estimaciocunes de mo-
vimientos de tierras v costes.

2.2.1 Mapas y planos

Una seccién del mapa del levantamiento topogrdfice (escala 1:50 000 o 1:25 000)
muestra el trazado general de la carretera proyectada dentro del sistema existente de
transportes.

La proyeccidn de la linea de pendientes se presenta en una seccién del mapa de deta-
lle (escala 1:10 000 o 1:5 000). Se dihuja en papel transparente, sobre el mapa, la linea
de pendientes, juntc com los puntos de referencia y se dibuja a mano alzada el eje de la
carretera junto a la linea de pendientes. Hay que examinar cuidadosamente este eje en
cuanto a referencias horizontales (alineacién, radioc minimo) y viabilidad. Varias seccio-
nes transversales en puntos criticos mejoraridn este trazado "en el papel".

El dibujo final se hace en secciones de 100 m cada una, utilizando un compés de
divisidn,y se pasa a la hoja principal del mapa.
sencillos, las alcantarillas y abras de fabrica y los cargaderos asi como las peculiari-
dades del terreno.

En copias del plano del proyecte se dibuja la traza horizontal de la carretera, en
tinta roja. Los rios y pequenios arroyos se dibujan con ldpiz azul blando y las divisorias
en marrdén. Se dibujan en verde los limites del bosque. Las direcciones de madereo pueden
representarse mediante flechas.

Se dibujan las secciones transversales caracteristicas en tlerra y roca y los planocs
normales de construccion. Véase Fig. 9.
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superior

Fig. 9 — Seccién transversal

Se senalan en el mapa, utilizando simbolos



carrgtera forestal

pr‘ir_\cipa1 -

iy

\u.,sso'

. |
} 12_51(;\0

¥t

iG:

/.‘

it 3
228 , f

743,
o 6

B,

7¢30

7
0 {‘1‘-—_‘

.
e

0%, & 7430

) h 70

27
! / - )
| LT ¥ TE
9460 | A A \y
! V74 = o L W "
-

\\ “bridge

5 l=3m

3h3 \

5 carretera secundaria

‘de

bosque privado de
hacienda agrfcolaj/

& 3h4

302

Fig. 10 - Seccidén del mapa de la carretera forestal "Piesslinggraben”, Austria

ﬁEscala:

1:5 000)

Sl S



- 58 -

No se suele dibujar un perfil de la 1fnea de pendientes, si se hace un dibujo correcto,
directamente en el campo, de todos los puntos de referencia verticales. Se prepars iinica-
mente un cuadro en forma de perfil lengitudinal escrito, tal come se Indica a2 continuacidn:

Estaquilla T Situacién Distancia Pendlente Notas
(hm) d (m) g (%)

2.2,.2 Informe técnico

Este informe contiene:

- descripcién del Area forestal (situacifn, condiciones geoldgicas, topografia, dimen-
gidn, datos forestales)

- sistema existente de transportes (métodos de explotacifn y saca, transporte a larga
distancia, costes)

- sistema de transporte a desarrollar
- descripcién del proyecto

- construccidén (maquinania, equipds, métodos, organizacién)

perfil lengitudinal escrito

Aungue todo lo dicho hasta ahora se refiere sobre todo a los aspectos téenicos del
trazado de una carretera forestal y a la preparacién del terrenc para su ceonstruccidn, el
ingeniero especializado en carreteras generalmente tiene que '"preparar el terreno" en otro
sentido, esto es, "calcular el costo de la actividad" tal como se explica a continuacién.

2.2.3 Valoracidn de los costes de construccidn

Los costes de la construccidn mecanizada de carreteras forestales son bastante pare-
cidos, a pesar de las grandes diferenclas en cuanto a condiciones locales. Dentro de
ciertos limites, son comparables los costes del movimiento mecanizado de tierras y el
transporte. '

Sin embargo, las condiciones locales influyen en el rendimiento econdmico. En paises
con jornales baratos vy situacidn de subempleo, la maquinaria v los equipos modernos somn
relativamente muy caros, especialmente en lo que se refiere a los precios crecientes del
combustible. En estos casos puede ser atin la mejor solucidn la construccidn a mano o sélo
parcialmente mecanizada. En un método de construccidn mixto la mayor parte del movimiento
de tierras se hace a miquina, y sélo el movimiento menor de tierra (ej. conformacién de
taludes de desmonte, desagiie, alcantarillas) se hace a mano.

2.2.3.1 Costes del trabajo preliminar

Limpieza de 1a faja de paso de la carretera

Los costes de la corta rasa de la faja de paso de la carretera no suelen asignarse al

oste de comstruccidn cuando se puede utilizar la madera. La faja debe limpiarse de ramas

matorral, dentro de los limites de la zoma despejada depositando el material em el borde
nferior de la calzada.
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Voladura previa de tocones

8i se dispone de explosivos, se recomlienda volar previamente todes los tocones de
didmetro superior a 40 o 50 cm, especialmente en regioues llanas. En laderas sélo se
vuelan los tocones proximos a la linea de pendientes. El coste medio por tocdén es de unos
4 a 6 ddlares EE.UU. La voladura de tocones no es econdmica s! se utiliza una explanadora
pesada (por ejemplo, Caterpillar D8).

Desaglies

Las zonas himedas deben desaguarse mediante un sistema de drenaje en espina de pescado
varias semanas antes de comenzar el movimiento de tierras. El coste medio normal por metro
es de unos 0,8 a 2,0 dolares EE.UU.

2.2.3.2 Costes del movimiento de tierras

Las explanadoras con hojas en A o en S son alin las mAquinas mds importantes en la
construccidn de carreteras forestales. Estas miquinas combinan un alto rendimiente con un
reducido coste de producecidn. Sin embargo, en terrenos muy inclinados las explamnadoras
ocasionan un dafio considerable por el material gue arrojan lateralmente. Por ello, a fin
de atender a las exigencias de la proteccidn ambiental, se estin empleando cada vez mis,
en terrenos de montana, excavadoras hidrdulicas.

Pueden aplicarse diversos métodos para calcular los eostes del movimiento de tierras:

a) caleculando el volumen, por medio de los taludes laterales y las secciones transver-
sales tipo que pueden disenarse fdcilmente para diversas clases de explanacidn
(véanse las figuras 11 A y B para ejemplos atribuidos a Hafner). Los costes se
calculan basandose en el volumen total y el coste por metre cibico;

Figura 11 A. Seccién transversal (perfil del talud) en tierra - Ejemplo para b = 4 m
(ref. a Hafner)
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Fig. 11 A. Cilculo de los costes de movimiento de tierras: tierra

Flg. 11 B. Seccidn transversal (perfil del talud) en roca - Ejemplo para b = &
(ref. Hafner)
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Fig. 11 B - Cidlculo de los costes de movimiento de tierras: roca
b) Calculando el volumen medio por metro., dependiendo del talud lateral medic. Los costes
se calculan como en (a).

¢) Calculando el coste medio de miquina, por metro, basindose en datos empiricos locales.

Cuadro 1

Produccién y costes medios de una explanadora de tipo medio
(peso 12-16 Tm) en la construccidn de una carretera forestal
secundaria en las montafas de Austria

Coste de mAquina por hora productiva:r 35-40 ddlares EE.UU.

Condiciones del terreno
Sencillas Medias Dificiles

Talud lateral medio en % 30 50 | 70
Produccidn en metros/hora 12 -« 15 9 =12 6 =9
Coste por metro en dflares 245 = 3 ‘ 8] e 1 4-6

R UL, ]

Coste por m3 de movimiento 1425 i 049

de tierras en dbdlares EE.UU.
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Las motoniveladoras (peso medio de 10-14 Tm) se emplean en la construccidn de carre-
reras forestales, sobre todo para dar forma a los taludes, perfilar y desaguar. La habi-
lidad y la experiencia del operario influyen mucho en la produccién.

La produccidn media conformando los perfiles finales y los desmontes estd entre los 50
100 metros lineales por hora. Los costes son del orden del 0,5 a 1 délar EE.UU. por metro.

2.2.3.3 Barrenado ¥ voladura de rocas

El barrenado de rocas en terrenos difficiles se realliza en Austria con mdquinas perfo-
sdoras neumdticas de gran potencia. Los compresores pequenos con martillos manuales se
wplean para trabajos de roca parciales o mencres.

Los costes de voladura dependen del tipo de roca y del porcentaje de 8sta en la seccidn
transversal (volumen de roca por m), asi como del eguipo.

1os costes medios de barrenado y voladura son actualmente de 3,5-5 délares EE.UU, por

2.2.3.4 Desagiies

Las carreteras forestales con una pendiente maxima del 10 por ciento se drenan por
medio de cunetas por el lado de la montafa y de alcantarillas de hormisdn. En Austria .
hay tubos de hormigén prefabricado a precios relativamente reducidos que se transportan
en camién al lugar de construccidn.

i ne se dispone de tales tubos o son demasiado caros, se pueden construlr directa-
m-nte en el lugar alcantarillas a base de madera o de planchas de hormigén. Incluso pueden
mplearse bidones usados soldados entre si. Si no se dispone de material adecuado para
lecantarillas, hay que desapuar la cuneta lateral superior mediante lomos de desviacidn
sencillos hechos en la capa de superficie a base de madera.

En zonas con intensas precipitaciomes anuales y tormentas hay que planificar y
construir esmeradamente el sistema de desagiies para proteger la carretera contra Su erosidn

y destruccidn.

En Austria los tubos de hormigén prefabricado para alcantarillas son de 1 m de longi~
tud v tienen los siguientes pesos y preclos:

DiémeFrD en cm J Peso en kg Precio en €l lugar de construc-
(longitud 1 m) por m cién en délares EE.UU. por m

30 100 6

50 270 13

60 reforzado 610 35

g i 1 000 : 53

100 o 1700 80

Los tubos de hormigdn para alcantarillas suelen colocarse en Austria mediante excava-
doras hidraulicas. El coste depende de su didmetro y del tipo de subsuelo, pudiendo esti-
marse como promedio de umos 10 a 15 ddlares EE.UU. por m lineal. El pozo y el encachado
de una alcantarilla puede calcularse en unos 25-40 ddlares FE.UU.

Estos tubos empleados en la construccidn de carreteras forestales, tienen sdlo did-
metros hasta de 1 m. Los tubos especialmente reforzades tienen didmetros hasta de 1,5 m
perc son muy pesados.

Una solucién intermedia entre una alcantarilla y un puente pequeno es una alcantarilla
de chapa ondulada de acero. Este material se produce en diversos tamafios para distintos
sremas y difmetros y se acopla en el lugar de trabajo.



= 68 =

Estas alcantarillas son caras, pero son convenientes para lugares de construccidn
dificiles e inaccesibles. El precio para alcantarillas de 1,5 a 3 m de diametro es de unos
250-600 ddlares EE.UU. por m lineal.

2.2.3.5 Firme o base

La cantidad del material del firme depende de la capacidad de resistencia del subsuelo,
de la anchura de la calzada y de la calidad del propio material. En suelos arcillosos y
limosos, de poca resistemcia, los gastos en material de base pueden ser hasta del 60 por
ciento del coste total.

Material necesario para el firme de una calzada de 3,5 m de anchura
(datos empiricos para las condiciones austriacas)

Subsuelo arcilla/limo limo/arena arena/piedra
(Capacidad de resistencia baja media alta
Material de bhase (m3) i 2,5 -3 1,5 - 2 0,5 ~ 1

Es muy importante para una construccidn econdmica el encontrar depdsitos de grava lo
mas cerca posible del trazade de la carretera, porque los costes de tramsporte son elevados.
31 se puede explotar un pozo de grava o una cantera a lo largo de la carretera a constulr,
el coste puede reducirse considerablemente.

El material para el firme se carga desde el depdsito en camiones basculantes pesados
por medio de un cargador sobre orugas, de un cargador de rueda o de una excavadora hidrau-
lica. La produccidn media de carga es de unos 40-50 m> por hora en condiciones medias. E1
coste es de 0,6-1 ddlares EE.UU. por m3,

La capacidad normal de carga de los camiones basculantes de dos o tres ejes es de
6-10 m3 por camidn. El coste medio de transporte asciende a unos 0,5-0,6 délares EE.UU. por
m3 y km para distancias entre 10 y 20 km.

El material se descarga en la explanacidn de las carreteras v se extiende y conforma
con pequefias explanadoras o motoniveladoras. Los costes son de unos 0,4-0,5 dolares EE.UU.
por m-.

La nivelacifn final y compactacidn del firme y la capa de superficie se hace con moto-
niveladora y rodillo wibrador.

Magquina Produccidn (m por hora) Costo en délares EE.UU. por m -_
Niveladora 150 - 250 0,3 - 0,4
I_Rodillo vibrador 80 - 100 B 0,4 - 0,5 .
Coste total _ Q17— 0K9
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2.2.3.6 Obras de f£8bricaz v otros elementos

Los puentes, las grandes alcentarillas y las ohras de fdbylca especlales (muros de
contencién, revestimientos con armaxzdn de madera) se calculan por separado.
cifn v la supervisién representan el 5% del coste total.

del cogte total a gastos imprevistos.

La planifica-

Debe asignarse un 10 por clento

=

Partidas

Preparacién {(corta y limpieza,
voladura previa de tocones)

Movimiento de tierras
Voladura de rocas

Desagiies (alcantarillas, lomos
de desviacibn, cunetas)

Construccion del firme

(tendido del firme, nivelacidn,,
compactacidn)

Obras de f3brica

Planificacidn y supervisidn

Gastos imprevistos

Datos empiricos promedios para terrenos faclles y medios en ddlares EE.U¥. por m lines

Unidades

Precio por Costes
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EL EMPLEO DE MAQUINARIA EN LA CONSTRUCCION DE CARRETERAS FORESTALES CON
ESPECTAL HINCAPIE EN LA VOLADURA DE ROCAS EN ZONAS DE MONTANA

por

Willibald Blaha
Forstabteilung,
Niedertsterreichische Landes-Landwirtschaftskammer l/

ik INTRODUCCION

La construccidén moderna de carreteras forestales por parte de la Cdmara de Agricultura
comenzd hace cerca de 26 anos en la provincia de la Baja Austria, que es la mayor provincia
federal en el nordeste de Austria. Estas carreteras se construyeron sobre todo para servik
a los propietarios de pequefios bosques privados (hasta 400 ha) en zonas de colinas vy en
dreas de montana. Desde aquellos tiempos el empleo de maquinaria ha cambiado de forma
continua y de manera considerable. En los primeros tiempos de la construccidn mecanizada
de carreteras en Austria, s6lo se emplearon explanadoras angulares. Estas miquinas eran
militares y fueron abandomadas despuZs de la Segunda Guerra Mundial. Los forestales
austriacos comprendieron las ventajas de estas midquinas para la puesta en comunicacidn de
los bosques mediante la construccidn mecanizada de carreteras, y desarrollaron nueves métodos
de planificacidn apropiados para le enorme capacidad de construccidén de estas miquinas.

Z. PROGRESO DE LA CONSTRUCCION DE CARRETERAS FORESTALES

Al principio se utilizaron explanadoras angulares de tamafio pequetrio o medianc (de 8
a 10 tm) para hacer la explanacién de las carreteras, para la excavacién de la grava nece-
saria para el firme de la carretera y para la primera conformacién de ésta. La formacidn
de taludes, la construccidn de alcantarillas, la excavacidn de cunetas vy la carga del ma-
terial para el firme de la carretera exigian mano de obra. Habia que transportar el mate-
rial de base mediante cartros tirados por caballos o con tractores agricolas. El equipo y
el personal de construccién de la carretera consistian en una explanadeora angular y un
conductor, hasta 20 obreros sin especializar, una serie de carros y tractores agricolas vy,
en terreno rocoso, 1 o 2 compresores que accionaban barrenas neumidticas. En la actualidad
las circunstancias econdmicas exigen una ripida realizacién de accesos a los bosques. Con
el avance hacia terrenos cada vez mas dificiles, la falta de mano de obra motivada por la
emigracién a zonas industriales, y el altonivel de mecanizacién de los métodos de construc-
cidn de carreteras, la participacidn de los costes de equipo se ha elevado desde el 50 por
ciento hasta cerca del 957 de los costes totales de construccidn de carreteras.

B SITUACIGN ACTUAL

En la actualidad se emplean diferentes clases de equipos de construccidn de carreteras,
dependiendo del terreno y de los factores geoldgicos, como se indica a continuacién:

Situacién_A

Las condiciones topograficas no son dificiles, las pendientes no son demasiado incli-
nadas y la proporcién de roca es reducida:

Explanadora angular 16 £, 120 kw explanacidn, conformacifn de taludes

Excavadora ligera 7 t, 50 kw cunetas laterales, alcantarillas
pequeilas

Niveladora 12 t, 100 kw cunetas (seccidn en V), perfilado

Capataz u obrero direccidén del trabajo y manejo de los

especializado equipos, operaciones de voladura

Trabajadores no especializados: 1 - 2 barrenado, avuda a los operarios

1/ Direccidn Forestal, Cdmara de Agricultura, Baja Austria.



Si

es necesario®

Compresor, que acciona
1 o 2 barrenas neumiticas;

potencia de aire 2-2,5 m3/min;

6 bar

Excavadora pesada
(accionada hidr&ulicamente)

Situacién B
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0,8 t, 20 kw

18 t, 50 kw

operaciones menores de bharrenado

grandes alcantarillas, construc-
ciones protectoras a base de
grandes piedras

Terreno diffcil, laderas fuertemente Inclinadas ¥ rocosas, hay que hacer curvas de
tambor:

Excavadora-transportadora

Excavadora ligera

Niveladora

Excavadora pesada
{accionada hidrdulicamente)

Taladradora de roca, montada
sobre tractor de cadenas;
potencia de aire 8,5 m3/min;
10 bar

Capataz

Trabajador especializado
(minador):

Trabajadores sin especializar

Situacidm C

las pendientes, constituidas por roca compacta;

17 t, 110 kw
7 £y 50 Tw
12 t, 100 kw
18 t, 50 kv
W iy kg
15 £ 95 kw

1
2-3

explanacién, conformacidn de
taludes, terraplenado y depdsito
de los escombros de coladura

cunetas laterales, alcantarillas
Pequenas

cunetas (seccidn en V) perfilado

curvas de tambor

grandes operaciones de wvoladura

grandes operaciones de voladura
direccidn del trabajo

voladura, construcciones pro-
tectoras

barrenado, ayuda a los operarios.

Condicicnes de terreno extremadamente peligrosas debido a la fuerte inclinacidn de

forestales y a instalaciones piblicas y privadas.

Excavadora pesada
(accionada hidrau-
licamente)

Barrenado de roca (igual
que anteriormente)

Minador:
Trabajadores sin especializar

Camiones basculantes
(si es necesario)

Wiveladora

18 t, 50 kw
1

1-2

25 t, 110 kw

12 t, 100 kw

deben evitarse los dafios a las masas

apertura de la explanacién me-—
diante zanjas sucesivas, cons—
truccidn de muros en seco for-—
mados por grandes bloques de
piedra, para retener el material
desprendido de la ladera superior
v/o mediante la carga de camiones
basculantes con el material
sobrante.

para transporte longitudinal

perfilado.
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Situacién D

Para la ejecucidn del firme' y de la capa de superficie de la carréetera forestal:

Excavadora transportadora o 17 t, 110 kw) | " . )
carga y distribucidn de piedra y grava

Excavadora pesada (hidr.) 18 £, 50 kw)
Camiones pesados (3 ejes) 25 t, 110 kw  transporte

Excavadora~transportadora 11 &5 65 kw nivelacién del firme

Niveladora 10 £, 70 kw mnivelacidn de la capa de superficie
Rodille vibrador 9 t, 95 kw fuerte compactacidn de la carretera
Capataz direccidn del trabajo.

4 CALCULO DE LA PRODUCCION Y COSTES DE LA CONSTRUCCION DE CARRETERAS

A& continuacidn se dan algunos ejemplos de cAlculos aproximados dé costes:
Situacidn A

Con un rendimiento de construccidn de 80 a 200 m por dia de trabajo (10 horas) el
coste geria de unos 4 700 a 16 000 ddlares EE.UU. por km; promedio, 6 700 délares EE.UU.
por km.

Situacion B

Con un rendimiento de construccidén de 30 a 80 m por dia de trabajo (10 horas) el
coste seria de unos 16 700 délares EE.UU. a 33 300 ddlares EE.UU. por km; promedio,
23 300 délares EE.UU. por km.

Situacidn C

Con un rendimiento de construccidn de 50 a 70 m por dia de trabajc (10 horas) el
coste seria de unos 57 000 a 85 000 ddlares EE.UU. por km; promedio, 70 000 d6lares EE.UU.

por km. ,
Situacidén D

Con un rendimiento de comstruccidn de 170 a 250 m por dia de trabajc (10 horas) el .
coste seria de unos 7 300 a 16 700 délares EE.UU. por km; promedio, 10 700 délares EE.UU.
por km.

Sl BARRENADO ¥ VOLADIJRA DE. ROCAS EN ZONAS DE MONTARA

Después de haber comunicado la mayoria de nuestros bosques situados en terrenc
suave, tenemos ahora que hacer accesibles para camiones aquellos bosques que estan situados
en lugares empinados y rocosos. En anteriores tiempos, entre las dos guerras mundiales,
las trozas procedentes de estos lugares tenian que transportarse a largas distancias por
medio de carros de caballos o de bueyes, trineos de madera o deslizaderos de madera que
funcionaban por gravedad.

La necesidad de poner en comunicacidn nuestros bosques protectores es tanto una
cuestidn de produccidn de madera como de regeneracidn de las masas exceslvamente viejas
que se encuentran en estas zonas de montana. Por elle es cada vez mds fundamental la
voladura de rocas.

No obstante, continda el progreso de los mé&todos de barrenado y voladura y se
practica extensamente en la construccidn de carreteras forestales el barrenado mecdnico
de rocas mediante martille interno, haciendo perforaciones de agujeros profundos. En la
actualidad este método tiene ciertas ventajas respecto a otros, come el barrenado con
martille accionado a mano, el barrenado con martille externo, y el barrenado giratorio.
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Puede aplicarse en toda clase de rocas, como granito, caliza, dolomita, etc. La barrena
para roca va montada sobre un tractor de cadenas o de ruedas; el aire necesario (8,5 m3/min
10 bar) para accionar el martillo y expulsar lo proporciona un compresor que va montado
sobre el vehiculo transportador. Para una carretera de 5 m de anchura es suficiente barre-
nar horizontalmente un solo taladro, paralelo a la direccidn de la carretera a construir,

por el lado internc del desmonte a realizar, justo por encima de la base proyectada de la
carretera, slempre que la pendiente del talud del terreno sea inferior al 70-80 por ciento.
Si las pendientes gson mayores del 70-80 por clento y la base de la carretera es mayor de 5 m,
puede necesitarse mas de una perforacidn. Las barrenas montadas sobre midquina pueden per-
forar taladros de 10 a 15 m de longitud (80 mm de didmetro).

El rendimiento de estas barrenas montadas sobre mdquinas, que no se fabrican en
serie sino que las acoplan mecdnicos especlalizados, varia de 5 a 30 cm/min. Come promedio
se viene a tardar de hora y media a dos horas para un solo orificio de 10 m, incluyendo la
colocacidn, el barrenado, su traslado a una posicidn segura y la wvoladura.

La columna de carga compuesta de cartuches llenos de donarita gelatina (60 mm/700 mm)
y de tubos de pléstico rellenos de restos debe detonarse mediante un cordén de dinamita a
partir del fondo del taladro; para detonar el corddn es necesario un detonador eléctrico.

Sin duda, para lograr una voladura con 8xito y seguridad el mayor valor lo tiene el
contar con un minador experimentado; sdlo €l seri capaz de hacer los taladros apropiados
y disponer la carga correcta a fin de evitar danos a la parte de la ladera situada por
debajo de la carretera.

fis CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La utilizacidén de excavadoras-transportadoras y excavadoras, en vez de explanadoras
angulares, en la construccidn de carreteras forestales, ha demostrado tener grandes ven-
tajas. Si las condiciones del terreno son difieciles, el terraplenado y disposicidn de los
escombros de voladura puede hacerse mediante estas miquinas con cuidado suficiente para
evitar dancs al medio situado por debajo de las carreteras forestales. Hay que destacar
que el mismo forestal debe ser responsable de planificar y supervisar la construccidn de
la carretera forestal.

La construccién de carreteras forestales serd al misme tiempo econdmica y protectora
del paisaje si el conjunto formado por el capataz, los operarios, los trabajadores espe-
cializados y el forestal llega a formar un equipo bien entrenado, coordinado y experimentado.

Una de las principales tareas del forestal responsable puede ser la capacitacidn
permanente de este equipo. Una gran eficacia y velocidad de trabajo pueden constituir una
gran tentacidn para el forestal y su equipo, de perturbar el paisaje y dafiar gravemente
los recurses naturales. Por ello, deben tener en cuenta siempre que la construccidn de
carreteras ne es un fin en si misma. Por el contrario, su finalidad es ayudar a unos
buenos métodos forestales.

74 RESUMEN

Desde un punto de vista ideal, en lugar de utilizar una mdquina para todo, en la
construccién de carreteras forestales debe emplearse una combinacién de miquinas mis
especializadas. Esto exigiri una planificacién eficaz, una buena supervisidn y un equipo
humanco permanentemente bien capacitado.
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APLICACION PRACTICA DE LOS METODOS DE ENSAYO DE SUELOS
A LAS CARRETERAS FORESTALES

por

Johann Eisbacher
Porstliche Bundesversuchsanstalt i]

1. INTRODUCCION

Las carreteras forestales, para servir a su finalidad, tienen que soportar cargas
de madera en los tiempos requeridos v a velocidades apropiadas.

En las carreteras principales, que pueden tener una o dos direcciones, se transportan
cargas de madera de 500-5 000 m3 anuales a velocidades de hasta 40 km/h. FEstas carreteras
tienen también por finalidad la comunicacion de terrenos arbolados de cardcter recreativo.
Por lo tanto, tiemen que servir tambi@n para un trdfico privado que va a velocidades de
hasta 60 km/h. Las cargas por eje que cabe esperar pueden ser del orden de las 16 tm,
pues estas carrveteras las utilizan tambi&n conjuntos de camidn y remolque que tienen un
peso total de 38 tm.

Las carreteras de aprovisionamiento tienen que soportar cargas de hasta 300 m3 anua-
les de madera a una velocidad de hasta 20 km/h, sirviendo {inicamente para dar entrada al
bosque. No obstante, hay que tenerlas en cuenta al elaborar los planes de construccion.
Los caminos de arrastre son accesibles Unicamente para vehiculos de todo terreno, trineos
carros de caballos, y otros elementos andlogos, y se utilizan empledndose peridédicamente.

Si el material local de construccidn de carreteras tuviera poca resistencia, serian
necesarias unas capas de refuerzo de material cribade o natural a base de grava o arena,
mezclado con aglutinantes (alquitrdn, cemento). Las carreteras de aprovisionamiento
pueden reforzarse algo v ser accesibles durante todo el ano o no reforzarse y ser accesibles
s6lo temporalmente. ELl segundo tipo (carreteras de buen tiempo) sglo puede soportar camio-
nes cuando la superficie estd seca o helada.

Las carreteras forestales deben ser suficientemente resistentes a las influencias
mecdnicas, climdticas v bacteriolégicas. S8lo se pueden garantizar uncs métodos de
construccidn apropiados y una buena seguridad de trifico si se dispone de los datos que
proporcionan los métodos de ensayo de suelos, que ayudan a determinar la calidad y
establlidad de una carretera. Tales datos tendrdn una influencia decisiva en los métodos
de excavacién empleados en un cierto proyecto. Hay procedimientos sencillos que permiten
realizar ensayos de suelos sin dispositivos especiales y métodos laboriosos y complicados
que dan una descripcién exacta de los suelos y de sus cualidades mediante datos o curvas
de referencia. Ta mayoria de los métodos consisten en sistemas mormalizados. Los emnsayos
deben ser realizados siempre por expertos a fin de obtener datos dignos de confianza.

Como hay umn niilmero tan grande de métodos de ensayo de suelos sdlo se van a menciomar
en este articulo los mds importantes, no describiéndose en detalle cada uno de los pasos.
Ademds, sb8lo se describen los métodos de estabilizacion mecdnica ya que son los que se utili-
zan con mds frecuencia en la construccidn de carreteras forestales. La estabilizacidn con cal,
alquitrdn, cemento vy sustancias quimicas tieme menos importancia. La estabilizacién meca-
nica consiste en aumentar el rozamiento interno mediante una mejor distribucidn de los
tamafios de los granocs del suelo y su compactacidn,

En el lugar de construccidn un experto en mecdnica del suelo clasifica visualmente
los suelos de acuerdo con sus propiedades. En los ensayos de campo se analiza el suelo y
ge describen sus propiedades. 8in embargo, aunque es importante este anZlisis aproximado,
no es suficiente para una evaluacidn exacta. S6lo se pueden obtener datos de confianza
a partir de ensayos mecdnicos. Para una evaluacidén exacta de los resultados de los ensayos,
es importante conocer si las muestras ensayadas consistian en suelo natural e inalterado,
en suelo mAs o menos alterado, o en material amasado, Los ensayos se realizan 0 en un
laboratorio de campo en el lugar de construccidén o en un laboratorio normal.

1/ Instituto Federal de Investigacldn Forestal, Viena.
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2 CLASIFICACION APROXIMADA DE LAS PROPIEDADES DEL SUELO
Los métodos visuales y manuales sirven para una clasificacibn aproximada.

Z.1  MEtodos visuales

Se calculan los tamafios, pesos y porcentajes de los granos y se anotan los colores
por medio de mEtodos visuales.

a) Fracciomes del suelo

Se toman en la mano muestras de suelo 0 se extienden sobre una superficie apro-
piada. ©5e comparan entonces las particulas con un cuadro de referencia o con
objetos de uso diario. Se emplean las siguientes categorias:

Piedra: granos mayores que un huevo de gallina

Grava: menores que un huevo de gallina y mavores que la cabeza de
una cerilla

Arena gruesa: menores que la cabeza de una cerilla, hasta granos apenas
cbservables a simple vista

Arena fina: el lime y la arcilia no se observan a simple vista; por
ello es necesario un ensayo manual,

L) Color
El verdadero color del suelo sGlo se puede determinar a plene luz del dfa y si
se ha excavado recientemente. Los cambios de color resultantes de la exposicion
al aire deben registrarse. El color oscuro del suelo es importante porque

indica la presencia de particulas orginicas.

2.2 Métodos manuales

Por medio de ensayos sencillos, con la mano y los dedos, se pueden determinar las
fracciones de grano grueso y fino y la plasticidad del suelo.

2.2.1 FEstabilidad en estado seco

Las muestras, secadas al sol, al aire o a la estufa, ofrecen diversa resistencia a
la presidn de los dedos; esto indica claramente la estabilidad del suelo en estade seco.
Estabilidad nula, si la muestra se desmenuza con un toque ligero; estabilidad elevada,
sl s6lo se puede romper la muestra presiondndola entre los dedos.

2.2.2 Ensayo mediante presifn en la mano

Por medio de este método se determina la reaccion del suelo al presicnarle especial-
mente en los suelos limosos.

La muestra debe tener el tamafio de una nuez y estar hiimeda. Se aprieta dentro de
1z mano. Cuando el agua aparece en la superficie, la muestra se pone brillante. Bajo la
presion de los dedos, el agua desaparece de nuevo; al aumentar la presidn la muestra
comienza a desmenuzarse. Al apretarla de nuevo las particulas se vuelven a unir y se
puede repetir el ensayo. El tiempo que tarda en aparecer y desaparecer el agua en la
superficie mediante presidn es un indicador de las propiedades del suelo.
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2.2.3 FEnsayo de amasado

Por medio del amasado se puede determinar la plasticiddd del suelo v su conteénido en
1imo y arcilla,

Sobre una superficie plana se arrolla un poco de suelo, pastosc pere no pegajoso,
haciendo una barrita de unos 3 mm de difmetro. Se amasa de nuevo haciendo un pelotén. El
arollar y amasar ocasiocna una pérdida de agua. El suelo tiene:

a) plasticidad baja, si no se puede lograr un pelotdn cohesive al amasar la barrita;

b) plasticidad media, si el pelotdn se deshace bajo la presidn de los dedos;

¢) plasticidad elevada, 51 el pelotdn se puede amasar sin deshacerse.

2,2.4 Ensavo de frotamiento

Este métode sirve para estimar la proporcidn de arena, limo v arcilla.

Se frota una pequeifla muestra entre los dedos, a veces bajeo el agua. La proporcién
de grancs de arena puede estimarse por su grado de aspereza, por lo que cruje y raspa.
Los suelos arcillosos son untuosos ¥y pegajosos a los dedos; cuando estdn secos no se
separan sin lavarlos. Los suelos limosos son suaves y harinosos al tacto v se les puede
llevar el viento cuando estdn secos.

2,2.5 TFEnsayo de corte

En este ensayc se corta con un cuchillo una muestra de suelo hilmedo; si la super-
ficie de corte es brillante, el contenido de arcilla es elevado. Una superficie mate
indica limo o limo arcilloso-arenoso de escasa plasticidad.

Para investigar los elementos orgdnicos del suelo y el grado de descomposicidn de
das particulas orginicas, un experto en ensayos debe fundir y comprimir la muestra.

18 ENSAY0QS EXACTOS

3.1 Determinacidn del contenido de agua

El contenide en agua determina la calidad de un suelo e influye decisivamente en
caracteristicas tales como la capacidad de compactacidn, su capacidad de carga y la
resistencia a la helada. El contenido en agua se expresa por el peso del agua intersti-
cial como proporcién del pesc de particulas después de secarlo a 105°C.

Contenido en agua = Mu - Md x 100

M
d
Mu = peso de la muestra sin secar
Mﬁ = peso de la muestra secada al horno

3.1.1 BSecado al horno

El secado del suelo al horno es el método mis seguro y, por ello, el mis frecuente-
mente utilizado. Se seca la muestra en un secador hasta que su neseo permanece constante
v después se enfria hasta la temperatura amblente. A continuacién se pesa. Las balanzas
deben tener una precisidn del 0,1% del pesoc de la muestra, siende la mixima diferencia
permisible de 0,05 grs.
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Las muestras grandes no se pueden pesar en balanzas de precisién y tienmen demasiado
volumen para el secador. Tor ello, se utllizan balanzas mis sencillas, determindndose el
peso en seco cuando la muestra estd todavia caliente, tolerindose errores de pesc hasta de
+ 10 grs.

El tamatio elegido para las muestras depende del tipo de suelo a ensayar, debiendo
ser del orden de 10 - 10 000 grs para limos, arenas gruesas y gravas.

3.1.2 Ensayo con carburo calcico

Se examinan muestras mas pequefias en cuanto a su contenido en agua, en el lugar de
construcecion. La muestra, pesada con exactitud, se pone en una botella de acero, afia-
diendo una ampolla con una cierta cantidad de carburc cadleice y varias bolas de acero. La
tapa de la botella lleva un mandémetro. Mediante una sacudida violenta se rompe la ampolla
y el carburo cilcico se mezcla con la muestra de suelo, produciéndose una mezcla de ace-
tileno y aire. Cuando la mezcla de gas permanece constante se anota la presifn y se deter-
mina el contenido de agua por medio de una tabla. Otros métodos de determinacién del con-
tenido de agua utilizan picndmetros de aire y miden el peso por inmersidén. Son métodos
poco frecuentes los de calentamiento por rayos infra-rojos y quema de pequefias muestras.

3.1.3 Ensayo con gasolina

Se utiliza este método para el emsayo de suelos de grano grueso come los de arena
gruesa y arena. Se pesa una muestra reciente y se extiende en un recipiente metdlico. Se
vierte seguidamente la gasolina sobre la muestra y se revuelve la mezcla con una barra de
hierro. El calor de combustin seca la muestra; a continuacifn se pesa la muestra seca ¥,
en base a la diferencla de peso, se determina el contenidec de agua.

3.2 Determinacién del estado del suelo

Los limites de suelos de Atterber, que son indices para suelos coherentes, consti-
tuyen importantes datos de referencia para determinar la plasticidad y la capacidad de
compactacién de los suelos. Estos limites indican los puntos en que tiene lugar la tran-
sicidn de un estado a otro, expresdndose en tanto por clento de contenido de agua.

limite 1iquide o de fluidez we transicidn del estado liquido al pléstico

limite de arrollamiento o
plasticidad L= : transicidn del estado plastico al semisdlido

limite de contraccién ©  transicifn del estado semisdlido al s61ido

Por debajo de este limite, una disminucidn del contemido de agua no ocasiona un
cambio significativo de volumen.

La plasticidad w,. dindica el estado en que el suelo es amasable. FEl indice de
plasticidad se expresa &n porcentaje e indicz la diferencia entre el limite liquido y
el 1imite de arrollamiento (w = w, —w ). El estado del suelo depende de su conte-
nido natural de agua (w } y puede caleulirse con la ayuda de un indice (k ) en la forma
siguiente: - &

B. = Tf n k -~ estados:
w e W
Yea
= 0 ........... liguido
T limite iiquido

0 - 0,50 .... wviscoso

0,50 - 0,75.. blando

0,75 - 1,00.. duro

|| (0 R ... 1limite de arroilamiento
=1,00 ........ s=memi-sé&lido/s&lido
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Con el fin de determinar los lfmites de plasticidad de un suelo se dibujan en un
cuadro de acuerdo con el diseno de A, Casagrande, lous valecres del limite liquido y del
indice de plasticidad,.
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Fig. 1 = Diagrama de plasticidad

A partir de los valores calculados y de la representacién grafica, puede examinarse
la plasticidad del tipo de suelo, determindndose con facilidad su capacidad de compacta-
cién., En la prdctica, el 1limitz liquido se determina por medio del método ideade por
Casagrande. Se coloecan en una serie de tazas muestras con tamafios de granos menores de
C,4 mm v distintos contenidos de humedad. Seguidamente se hzce un pegquefio surco en las
muestras. Se cuelgan las tazas en un dispositivo que se hace girar mediante una manivela.
Lag tazas golpean contra el suelo hasta que se cierra el surco. El niémero de golpes y
el contenido de agua se anotan en una hoja de registro Se combinan los cuatro o seis
valores resultantes y se expresa en tanto por clento el contenido de agua después de
25 golpes.

Se arrollan las muestras sobre una superficie que absorbe el agua, hasta un espesor
de 3 mm (limite de arrollamiento). El procesc se repite hasta que la muestra empieza a
desmenuzarse, determindndose el contenide de agua de las particulas.,

358 Determinacion dé la composicidn granplométrica

El tamario de los granos se calcula mediante el diZmetro de una esfera que pueda pasar
por la misma criba que los granos ¥ que tenga la misma velocidad de sedimentacidn en el agua.
El valor de la distribucién de los granos indica la proporcidn de los diverses tamafios de
granos existentes en un suelo determinade. La distribucidn granulométrica se representa
graficamente mediante una curva.

Este andlisis mecdnico se emplea para determinar la composicifén de un suele natural
o del material para el firme. La muestra se pasa por una serie de cribas, fraccionandola

de esta forma.
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Fig. 2 - Curvas caracterIsticas de distribucién grunulométrica

Hay dos grupos principales:

-a) Granos de sedimentacién, con particulas de arcilla de menos de < 0,002 mm y limo
con un didmetro de 0,002 a 0,06 mm. El tamafic y la distribucién de los granos
vienen determinados por el andlisis de la sedimentacién en agua.

b) Granos de cribado, con un tamano de granos de arena de 0,06 a 2,0 mm y un tamafio
de granos de grava de 2,0 a 60 mm. El tamafio v la distritucién de los grancs se
determinan mediante cribado en seco,

Una estructura de granos mezclados contiene tamafios de granos de cribado y de granos
de sedimentacifn. 5e realizan exdmenes cribando hasta un tamafio de granos de 0,063 mm vy
a continuacidn se analiza la sedimentacifn. FEn una mezcla de suelc los granos deben
distribuirse de Lal forma que los espacios entre los granos grandes se rellenen con los
granos flnos; debe existir la minima cantidad posible de espacios vacios. La curva de
distribucifn granulométrica de un material apropiado para carreteras viene representada
por una pribola de segundo grado. S5i p es el tanto por ciento de material que pasa por
la criba con malla de tamafio 4, y dyes el grano de tamafio minimo v D el de tamafio miximo,
la ecuacién es la siguiente:
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El exponente de la pardbola para mezclas convenientes es de 0,40 <« m = 0,55.
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Fig. 3 - Curva de distribucién granulométrica de una mezcla de
elementos minerales fragmentados |
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3.4 Determinacién de la densidad de Proctor

Los suelos cohesivos y no cchesivos tienen una densidad Sptima. Esta puede deter-

minarse en el laboratorio por medio del ensayoc de Proctor, v se denomina compactacidn
simple de Proctor (100 por ciento),que es la compactacidn que puede alcanzar un tipo de
suele cuando su contenido de humedad es el mds favorable para la construccién, y se deno-
mina peso del volumen seco., En este contexto se hace una diferenciacién entre los suelos
que son dificiles o ficiles de compactar. En el primer grupo estdn todos los tipos de suelos
cohesivos, los suelos de granulometria uniforme no cohesivos o ligerameante cohesivos, con
una "mo-uniformidad" de U = 1,5 a 3, v la piedra ligera y pesada. Los suelos fdciles de
compactar son las arenas bien dosificadas, o las mezelas de arena y grava, v los suelos no
cohesivos ¢ ligeramente cohesivos con U ==7,0. Los suelos no cohesivos o ligeramente
cohesivos con U = 3 - 7 exigen una compactacién intensa.

La medida de "mo-uniformidad" es U = fgg. En esta foérmula d60 y le son los tamanos

il

de los granos que corresponden a las ordenadas 60% v 10% de la curva de distribucibn granu-
lométrica. Los suelos con U g5 se denominan uniformes y los suelos con U=5 se deno- l
minan '"mo-uniformes'.
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Descripeidn del ensavo

A una muestra secada al alre que tiene un tamano de grano < 7 mm, se le afiade
agua hasta que el contenido de €ata sea aproximadamente un 5 o un 6 por cilento inferior
al porcentale &ptimo estimado de agua. El material culdadosamente mezclado se introduce
en un cilindro normalizado en tres capas. Cada capa se compacta mediante 25 golpes (peso
de la gravedad). 8e secan el cilindro y la mezcla compactada. A continvacidn se determine
el peso del volumen seco. Se extrae una pequeiita cantidad de material del centro de la
muestra y se determina su contenido en agua. Se replte el mismo proceso con muestras que
tengan contenidos de agua de un 2 a un 3% superiores, hasta que el peso del volumen hiémedo
disminuye. Se dibjan entonces todos los valores en un diagrama y la curva resultante es
la curva de Proctor. El peso del volumen seco en el miximo de la curva es el valor miximo
que puede alcanzarse en las condiciones especificas del ensayo. El volumen de la muestra
de suelo compactada debe registrarse siempre a fin de determinar la diferencia de peso
seco entre la muestra del sitio de construccién v la muestra de laboratorio con una densidad
de Proctor de 100 por ciente. Si esta {iltima tiene un pesc de volumen seco de 1,80 gr/cm3
y la primera de 1,71 gr/em3 esto significa que se logrd una densidad Proctor del 95%.

Si durante la compactacidn sélo se logra el 90 por ciento de la densidad de Proctor,
cabe esperar que bajo las condiciones de tridfice se produzca un asentamiento del material
de la carretera despuds de su censtruceidn. Por ello es importante comprobar durante la
excavacidn el contenido de agua del suelo con una cierta distribucién granulométrica por
medio del emsayo Proctor. Debe haber un contenido Sptimo de humedad gque garantice una
buena compactacién.

3.5 Determinacidn de la deformacidn

El ensayo de resistencia en placa se emplea cuando no se pueden aplicar otros ensayos
de compactacidn, como por ejemplo en el caso de grandes colinas de cantos rodados.

El ensavo de resistencia en placa sirve para determinar el grado de deformacidn (Ev)
o el Indice de asentamiento (k) de carreteras con firme, sin alquitria ni cemento. Ademis,
indica la capacidad de compactacidn, la capatcidad de carga y la densidad de un suelo. S8e
aplica en todos los casos en que fallan los demds ensayos de compactacidn, o sea con mate-
riales de granoc grueso, de piedra vy roca.

Como el ensayo de resistencia en placa s8lo se puede aplicar en el lugar de construc-—
cidn y son levados los costes de tiempo, equipos y materiales, sdlo se utiliza raramente
en la construccidn de carreteras forestales,

Mas importante gue el método antes descrito es el ensayo CBR (coeficiente de resisten-—
cia de California) que se utiliza extensamente en paises no europeos. Este ensaye es un
método empirico para determinar la capacidad relativa de resistencia del subsuelo. El
método, que se desarrolld en los Estados Unidos estd normalizado. La resistencia a la
deformacidén de un suelo que se compactd previamente en el laboratorio, se determina por
medio de un pemetrador. La tesistencia a la deformacidn se define como la compactacidn
que debe tener un suelo para que se pueda producir una penetracién de 1,25 mm/min,

La compactacidn de la muestra se compara con una muestra tipo {(piedra machacada y
clasificada) compactada en las mismas condiciones v en el mismo recorrido que el pene-
trador. La relacidon de compactacidn entre las muestras se expresa en tanto por ciento.
Los valores de CBR del orden de 15-40% o 40-100% indican caracteristicas de suelo acepta-
bles v los valores entre el 70%Z y el 100% indican caracteristicas excelentes.

3.6 Determinacién de la capilaridad del agua

Es importante conocer la altura de capilaridad de arenas y gravas finas si se van a
utilizar como material de proteccidn contra la helada. La altura de capilaridad debe
situarse por debajo de la capa de proteccidn contra la helada. En general, un suelo es
sensible a la helada si tiene un nivel de "no uniformidad™ U <= 5 y m3s del 10% de los
granos por debajo de 0,02 mm, o si los valores son de U- = 153 y mis del 3% de los granos
estdn por debajo de 0,02 mm. Durante el proceso de la helada tal tipo de suelo favorece
el flujo del agua hacia la zona helada {agua subterrinea, agua de drenaje) que se deposita
en capas de hielo. Cuando &stas se deshielan, el suelo se satura y ablanda, perdiendo su
capacidad de resistencia a la carga.
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Un suelo expuesto a la helada puede protegerse anadiende material con un tamanc de
granos de mds de 0,02 mm. No resulta de mucha utilidad el afnadir grandes pledras separadas,
es mds ilmportante una buena composicidn granulom@trica de la curva de cribado.

El dispositivo mis sencillo para determinar la altura de capilaridad hasta 1 m es el
denominado tubo ascendente, que consiste en un c¢ilindro graduado de cristal o pldstico
transparente con el extremo inferior cubierto de malla fina. El suelc se seca a la estufa,
se rellena el cilindro v se comprime con una mano de mortero de madera. A continuacidn se
voloca el cilindro en un depdsito de agua y se puede leer el 1imite de capilaridad (indi-
cade por el cambio del color del suelo de claro a oscuro). El tamafio de la muestra depende
del tamano del cilindre y varia de 4 a 15 kg. El diametro del grano mids grueso no debe
sobrepasar la quinta parte del didmetro del cilindro. '

4., EXTRACCION Y TRATAMIENTO DE LAS MUESTRAS

Las muestras de ensayo deben extraerse en puntos que sean representativos de la
distribucidn media de particulas en la naturaleza. Para examinar los tipos de suelo en
una carretera ya existente se extraen muestras de todos sus horizontes. E1 nimero de
muestras a enviar al laboratorio depende sobre todo del didmetro de los granos mayores
(como se ha indicado para algunos métodos). Las distintas muestras se combinan para
obtener una buena muestra representativa a fin de determinar el tipo de suelo.

Las muestras individuales se funden, se mezclan cuidadosamente, se hace un monton y
se divide hasta obtener la cantidad necesaria para el ensayo.

Puede ser necesario determinar la consistencia de suelos cohesivos. En este caso,
deben mantenerse las muestras en depdsite al vacio hasta que se ensayen. Para ensayar
la densidad de una muestra (con el fin de determinar por ejemplo la compactacidn) se
emplean muestras individuales en vez de una mezcla. Estas se toman con herramientas espe-
ciales a fin de no alterar la muestra. Los datos de la extraccion deben ancotarse cuidado-
samente en una hoja de registro.

Los participantes escuchando la counferencia sobre ensayos de suelos (Foto: T. Pasca)
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LA ESTABILIZACION DE TERRAPLENES DE CARRETERAS
MEDIANTE TRABAJOS BIOLOGTCOS Y DE INGENIERIA, EN
EL CASO DE CARRETERAS FORESTALES

por

Rudolf Heinrich
Direccidén de Industrias Forestales
Departamento de Monces de FAQ

1, INTRODUCCION

Unas redes de catrreteras forestales bien planificadas y proyectadas constituyen una
necesidad bisica para la ordenacién forestal moderna, especialmente el aprovechamiento de
maderas. Al planificar y trazar las carreteras, especialmente en terrenos inelinados, hay
que poner sumo cuidado para evitar o reducir al minimo el efecto erosivo de las carreteras
sobre el medio ambiente.

Hay que evitar en lo posible aquellas Areas que son especialmente propensas a lpe
problemas de erosi6n, como las laderas muy empinadas, con suelos fiacilmente erosionables,
vy los estratos de roca inclinados en la direccidn de la ladera.

La erosidn ocasionada por la construccidn de carreteras y la perturbacidn del suelo
pueden evitarse utilizando medios bioclSgicos y obras de ingenieria. La erosién de laderas
¥ barrancos adyacentes a una carretera son con mucha frecuencia resultado del sobrepastoreo
vy de la denudacién de las colinas que exponen el suelo al viento y a la lluvia y ponen en
peligro la estructura de la carretera. La erosidn suele producirse en los desmontes y
terraplenes y también en las salidas de los desagiies transversales, en los curscs de agua
y en la propia superficie de la carretera.

Este articulo describe brevemente el modo de planificar y estudiar las carreteras
forestales eficazmente para cumplir las normas técnicas, reduciendo al minimo la perturba-
cidn del suelo por terraplenes y desmontes, a fin de producir el menor efecto erosivo
posible cuando se construyen carreteras forestales.

Se presentan en detalle sistemas de recubrimiento con vegetacidn para demostrar cémo
pueden evitarse derrumbes de laderas en masa. También se presentan tipos sencillos v baratos
de construcciones de ingenieria.

2. PLANIFICACION, ESTUDIO Y PROYECTO DE CARRETERAS

Para planificar el buen trazado de una carretera se necesitan buenos mapas topogri-
ficos, preferentemente de escala no superior a 1:10 000. Deben determinarse y marcarse en
el mapa los principales puntos a comunicar mediante la carretera forestal. 81 no se dispone
de buenos mapas con curvas de nivel, se necesitard un extenso trabajo de campo para medir
barométricamente todos los puntos principales v anotar las caracteristicas detalladas del
terreno. Para las carreteras baratas, como son las carreteras forestales, el método de
levantamiento difiere de modo importante de los métodos cldsicos de levantamiento de inge-
nieria. En un estudio de reccnccimlento los principales puntos que han side marcados pre-
viamente en el mapa deben trazarse en el terreno, tomando y registrando las mediciones alti-
tudinales correspondientes. FEl levantamiento propiamente dicho de la carretera comsiste en
hacer mediciones entre los puntos de la poligonal determinada por las exigencias geom&tricas
de la carretera, que dependen de la categoria de ésta. En cada punto se miden las distan-
cias, los dngulos verticales y horizontales, mediante cinta, clinbmetro y brijula de mano.
Es conveniente medir el perfil longitudinal de la carretera hacia delante y hacia atrds
para contar con medidas de comprobacidn y evitar los errores en las lecturas de las medi-
ciones. Este sencillo método de levantamiento ha demostrado ser muy eficaz y suficiente-
mente preciso para carreteras de bajo costo.
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Tiene una gran ventaja, especialmente en terrencs empinados y diffciles, el utilizar
este sencillo método de levantamiento, pues seria bastante costoso y llevaria mucho tiempo
el hacer el levantamiento con teodolito. Cuando se estudian carreteras forestales, debe
tenerse presente que los voliimenes de desmontes y de terraplenes deben ser eaquilibrados,
logrando con ello la minima perturbacidn del suelo. En laderas con pendientes superiores
al 70% es conveniente construir carreteras totalmente en desmonte. Puede ser necesario
construir con cierta frecuencla muros de contencidn de maposterfa de piedra, de rollizos
o gablones para reducir aln mds las alteraciones del suelo por desmontes y terraplenes,
especialmente en laderas empinadas e inestables.

En este tipo de terrenos, deben evitarse los trazados a media ladera. En general
las rasantes de las carreteras ne deben tener pendientes superiores al 10%. S6lo en casos
excepcionales y en tramos corto puede aceptarse el 12%. En zonas de fuertes precipitacio-
nes, es notable la ecorrentia del agua sohre la superficie del suelo v en el caso de
carreteras con fuertes pendientes es preciso adoptar medidas de precaucidn con instala-
ciones adecuadas de desaglie, como cunetas empedradas, alcantarillas destapadas, alcanta-
rillas frecuentes y suficientemente anchas, badenes v puentes,

Ademds, en ciertas condicicones conviene atalugar la superficie de la carretera con
‘un 3% aproximadamente hacia la parte inferior de la ladera. Esto se aplica mejor en las
carreteras construidas totalmente en desmonte. El ataluzar hacia afuera la superficie
de la carretera tieme la ventaja de que las precipitaciones que caen sobre ella desaguan la-
teralmente v con elle disminuye la cantidad de agua acumulada en los desagiies transversa-
les, alcantarillas destapadas y alcantarillas corrilentes, reduciéndose con ello el riesgo
de erosidn. Sin embargo, el ataluzado hacia fuera no debe aplicarse en superficies de
carreteras arcillosas, porque son muy deslizantes al estar himedas, y cuando hay terra-—
plenes, sobre todo s8i no estdn proteglidos por una cubierta vegetal.

En carreteras con pendientes hacia dentro, el agua de la superficie corre hacia ]a
ladera, donde hay una cuneta por el lade de la montaRa,nreferentemente pavimentada, que
da salida al agua hacia las alcantarillas que, a su vez la conducen hacia la parte de
ia ladera inferior a la carretera.

Las alcantarillas deben protegerse mediante muros de cabecera; debe haber un nfimerc
suficiente para evitar que el agua ocasione problemas de erosidn en las cunetas v en las
zonas situadas por debajo de la salida de las alcantarillas. Deben emplazarse de forma
segura en la capa de cimentacién de la carretera, (La capa compactada por encima de la
alcantarilla debe tener un espesor igual al difmetro de &sta, v como minimo 50 cm, para
que no la destruya el triafico),.

Dependiendo del volumen de arrastres, normalmente dan resultados satisfactorio las
alcantarillas de hormigdn prefabricado de 30 a 60 cm de didmetro. Si se necesitan alcan-
tarillas de mayores didmetros, deben emplearse las de chapa ondulada de acero; se
transportan e instalan con facilidad ‘en el lugar de construccifn pero son mas caras.

Otra forma de evitar alcantarillas transversales de mayores dlametros, seria instalar dos
tubos paralelos, formando una alcantarilla.

La pendiente de la alcantarilla de tubos no debe ser inferior al 3% ni superior al
6% porque el agua que corre muy lenta o muy ripida produce efectos negativos en las
estructuras de proteccidn de las alcantarillas..

Hay que dedicar una atencién especial a la capa de superficie de la carretera., Una
buena mezcla de suelo a emplear como firme y como material de superficie debe consistir
en tamafios de grano de cribado 1/ y de sedimentacidn, de forma que exista la menor cantidad
posible de huecos entre los granos de mayor tamaio.

3. PROTECCION Y ESTABILIZACION DE TALUDES

Lo primero y mas importante es determinar el origen de los factores que influyen
en la inestabilidad de los taludes a fin de poder disefiar medidas apropiadas de correciédn
v restauracidn. Es muy frecuente que con una sola medida se pueda lograr los resultados
deseados, perc a veces puede ser necesario combinar varias medidas para restaurar la
estabilidad de los taludes. Por ejemplo, en un talud con infiltraciones puede ser sufi-
ciente dar salida al agua conzanias abiertas o con drenajes rellenos de piedras. S8in

ij Los tamahos de los granos de cribado som de 0,06 a 60 mm.
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embargo, en otras ocasiones, puede ser necesario también recubrir de vegetacidn el talud
para fijar su superficie porque la vegetacidn no volveria a instalarse de ninguna forma

o llevaria mucho tiempo, y se necesitaria un muro de contenciém. En un proyecto de carre—
tera de montana de los Estados Unidos (Idaho) se observs que el 80% de la erosién super-
ficial se producia en el término de un afic en los taludes alterados; en consecuencia, es
importante estabilizar cuanto antes 1os taludes después de la construccifn de una carretera

L]

3.1 Drenaje de taludes

El método mas sencillo para dar salida sin problemas a los manantiales de agua y al
agua superficial es por medio de una zanja abierta o de un sistema de zanjas abiertas. La
zanja principal se sitda en la direccifn de 1la pendiente de la ladera; las zanjas secun-
darias o laterales se disponen en forma de espina de pescade. El agua debe recogerse lo
mis cerca posible del punto en que se origina y canalizarla de forma segura a la cuneta de
la carretera, alcantarilla o cualquier otro curso de agua préximo. En zonas de fuertes
pendientes y con gran cantidad de agua de escorrentia pueden necesitarse cunetas empedradas,
La eXcavaci6n de las cunetas debe comenzar por el punto mids bajo para que el gua que se
acumula pueda salir inmediatamente. Un método muy eficaz para dar salida al agua de debajo
del firme es por medio de los denominados "drenes cubiertos”. En taludes de desmontes estos
drenes pueden actuar tambi&n como estructura de contencidn si se hacen en forma de "Y" o
de arco, aumentandc alin mas la estabilidad del talud. Tos tipos mds corrientes son los
drenes rellenos de piedra o grava, con o sin tubos.

Para comprobar la eficiencia de los desagiies y para fines de mantenimiento, es con-
veniente tener un tubo vertical en la unidn de los desagiies principales y secundarios.
Los tubos pueden hacerse de hormigén, de ladrillo o de cloruro de polivinilo. La excava-
cidn de los desagiies debe comenzar desde el punto mis bajo y el tendide de los tubos debe
comenzarse desde la parte mds alta. Los tubos deben empalmarse entre sI con el mejor
ajuste posible y deben tenderse en suelos impermeables para lograr el miaximo drenaje
posible. Los desagiies de tubos son los mAs eficaces v su efectividad es muy duradera.
Sin embargo, son mds caros y con frecuencia no se dispene de ellos. Los desagiles normales
de piedra pueden aterrarse despues de cierto tiempo, por lo que es aconsejable formar
un canal de desagiie de piedra en el fondc de los drenes o ponmer en el fondo del desagiie
un manojo de matorral. La parte superior del desagiie puede cubrirse con una capa de hierba
a fin de evitar con mayor eficacia el aterramiente del desagiie.

Ademas de utilizarlos realmente para estabilizar leos taludes de terraplenes y des-
montes, los drenes o avenamientos pueden ser muy (itiles en la parte posterior de los

muros de contencidn.

3.2 Recubrimiento con vegetaci®n de terraplenes v desmontes de carreteras

Las medidas muy conocidas para recubrir con vegetacidn los taludes de desmonte ¥
terraplenes, a fin de lograr su estabilizacidn, pueden agruparse de la forma siguiente:

i} Siembra, encespedadc y recubrimientc con pajuzc, para obtener una cubierta
herbacea.

ii) TFormacidn de setos vivos en curvas de nivel, colocacidn de vallas trenzadas,
plantacidn en curvas de nivel y fajinas, para obtener una vegetacidn arbustiva.

iii) Reforestacidn con plantas colonizadoras.

3.2.1 Siembra

Es muy frecuente que antes de sembrar terrencs desnudos con semillas de herbiceas,
haya necesidad de preparar el suelo v el sitie, por ejemplo, conformar el talud, extender
humus y aplicar fertilizante. 1as semillas se pueden sembrar en toda la superficie en
hileras o sélo en ciertos lugares, Para sembrar una superficie de 100 m? se necesitarédn
alrededor de 3 kg de semillas de herbAceas. Es conveniente contar con semillas mezcladas
de leguminosas y gramineas, porgue aguéllas son fijadoras del nitrdgeno. Para sembrar
100 m* se emplea de media a una hora de trabajo. Una mezcla de gramineas de fuerte
enraizamiento, profundo v superficial, y colonizadoras de rdpido crecimiento, daran los
mejores resultados para la fijaciédn del suelo.
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. 3.2,2 Encespedado

Para regenerar la vegetacidn mediante la colocacifn de tepes de césped, hay que tener
en cuenta que los tepes deben colocarse en el talud cuando la superficie esté hiimeda y
durante el periodo vegetativo. Dependiendo de la disponibilidad de tepes de césped, los
taludes pueden cubrirse completamente o sflo por fajas, Esta dltima aplicacién exigirfa
una siembra adicional. En taludes muy inclinados puede ser necesaria la fijacidn de los
tepes para que formen una sujecidn firme en la superficie. Esto puede hacerse por medio
de estacas preparadas con ramas, ramillas o bambd.

3.2,3 Recubrimiento con pajuzo

El recubrimiento con pajuzo es un método muy rdpido de recuperar la cublerta herbdcea
en suelos estériles y desnudos. Este método de recubrimiento vegetal necesita una capa de
paja, de fibra de madera u otro material orpinico que se extienden sobre el suelo. Se
afladen semillas y fertilizantes y por Gltimo se fija la capa de pajuzo rociando una
suspensidn de asfalto en frio. La ventaja del recubrimiento con pajuzo es que la cubierta
herbacea se desarrolla en un tiempo relativamente corto porque se crea un clima y condi-
ciones favorables; reduce la pérdida de agua del suelo, la temperatura de su superficie
y la formacifén de costra en el mismo, evitando también que las semillas rueden o sean
lavadas y arrastradas cuesta abajo, y preservando asimismo el fertilizante. En los EE.UU.
y el Japfn se han desarrcllade maquinas (hidro-sembradoras) que pueden rociar por el talud
en unasgola operacidn la mezcls del material de pajuzo con agua y un adhesivo, junto con las
semillas y el fertilizante.

En la regidn alpina del Centro de Europa, se ha empleado con &xito el recubrimiento
de vegetacidn mediante t&cnicas de aplicacidn de pajuzo, con el siguiente método de apli-
cacidn: se cubre el talud con una capa de paja (2-4 tm/ha), que se extiende a mano, uti-
lizando una escalera manual que s& apoya en el talud. La siembra y fertilizacién se
realizan utilizando también escaleras y extendiendo a mano las semillas y el fertilizante
que caen al suelo a través de la capa de paja. Para la fijacidn de la capa de paja sobre
la superficie del talud, a una suspensién de asfalto con el 50% de asfalto en agua, se le
afiade agua hasta una solucidn del 25%, vy se aplica sobre la paja por medio de un rociador
portdtil del tipo de mochila. La aplicacién es de alrededor de 0,5 litros de suspensidn
de asfalto por mz. El rociado no puede realizarse con lluvia fuerte y viento. Normalmente ‘
lleva de 2 a 3 horas después del rociado para que quede firme el pajuzo en su posicidn.

En general cuando llega a desintegrarse la suspensidn de asfalto gque cubre la capa de pzja,
la vegetacidn herbicea ya estd bien establecida.

3.2.4 TFormacidén de seros vivos en curvas de nivel }

La formacién de setos vivos en curvas de nivel, es un método de obtener vegetacién
lefiosa en taludes empinados donde una cubierta herbicea no tendria fuerza suficiente para
estabilizar el suelo. La idea consiste en subdividir el talud con hileras densas de
matorral, pudiendo aplicavr, si es necesario, una siembra de herbidceas entre las hileras |
para lograr una fijacidn adicional del suelo. Antes de comenzar la colocacidén del material |
de los setos vivos debe realizarse un trabajo preparatorio del talud, por ejemplo la nive-
lacidn de los pequefios barrancos ¢ la eliminacidon de obstadculos como grandes piedras sueltas
v ramas. A continuacidén se clavan estacas siguiendo curvas de nivel a determinada distan-
cia entre una y otra, y también entre hileras. Es conveniente gue cada cuatro estacas
haya una capaz de brotar. La colocacién de estacas debe comenzar desde la parte inferior |
del talud y avanzar hacia arriba. Se cavan zanjas inmediatamente por encima de las estacas
y el material de enlazar, formado por ramillas y ramas capaces de brotar, se coloca en la
zanja solapdndolo en forma sucesiva. Parte de las ramillas y ramas deben quedar por encima
de la superficie para evitar que el suelo caiga por el talud. El suelo excavado en cada
curva de nivel se utiliza para cubrir el entrelazado de la curva situada por debajo. A
continuacién se dan algunos datos tZcnicos y de producecidn de un ejemplo de formacidn de
setos vivos en curvas de nivel realizado en Jamaica bajo la supervisidn del Sr. Sheng,

Oficinal de Ordenacidn de Cuencas de la FAO., Se clavaron en el suelo estacas afiladas en

su extremo inferior, de 1 a 1,2 m de longitud y con un diAmetro de unos 5 cm, en hileras |
distanciadas 1,2 m y a 0,5 m de distancia entre estacas, dejando unos 15 cm de estaca por
encima de la superficie. De esta forma se necesitan unas 17 000 estacas por hectirea.

Se cavaron zanjas de 20 cm de anchura y 25 cm de profundidad siguiendo curvas de nivel y

se colocaron en la zanja manojos de material vegetal para entrelazar, de 13 cm de didmetro
¥y 3 m de longitud. Un equipo de 10 hombres puede terminar em un dia el trabajo de entre-
lazado por curvas de nivel en unos 250 m2. Dentro del equipo de trabajo, seis trabajadores
colocaban las estacas, dos abrfan las zanjas y cubrian los entrelazados y dos trabajadores
fueron empleados para transportar vy realizar otras tareas.
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Otro ejempleo, en el que se emplearon diversas especies como estaquillas, fue ensayado
por el Sr. Tautscher, de la FAQ, en Nepal. Se encontrd que los mis adecuados como esta-
quillas eran el $Salix tetrasperma, el Salix wallichiana v el Viburnum.

3.2.5 Formacién de cercas entretejidas

Este sistema es simllar al mencionade anteriormente y se utiliza mucho en la regién
alpina del Centro de Europa. La diferencia consiste en que el material que rebrota no se
pone en manojos sobre el suelo sino que se coloca alrededor de las estacas como una cerca,
vy los extremos de las ramillas que rebrotan se introducen en el suelo.

Las hileras no tienen que segulr necesariamente las curvas de nivel; se han logrado
muy buenos resultados colocdndolas con un dngulo de 45° formando rombos con lados de 1,5 a
4 m de longitud. Las estacas se clavan en el suelo con un espaciamiénto de 40-50 cm,
teniendo una longitud de 1-2 m y didmetros de 5-10 cm. Se deben clavar en el suelo de las
tres cuartas partes a los dos tercios de su longitud. El espaciamiento de las hileras de
setos vivos depende mucho de la pendiente del talud y del suelo. Normalmente, estdn sepa-
radas de 1 a 4 m y dispuestas en hileras paralelas. En regiones alpinas se han lograde
buenos resultados utilizando Salix spp. y Alnus spp. come material para cercas con capa-
cidad de brotar.

3.2.6 Plantacién en curvas de nivel {(cordones)

Se colocan en terrazas en curvas de nivel y en capas horizontales cruzadas, material
vegetal capaz de brotar, de 0,9 a 1,5 m de longitud. La excavacidn de las terrazas co-
mienza por la parte baja del talud y avanza hasta la parte superior. Las capas inferiores
cruzadas de material con capacidad de brotar se cubren con el suelo obtenide de la exca-
vacidn de las terrazas supericr. El espaciamiento de las terrazas depende de la pendiente
v del suelo; puede ser hasta de 3 m, La anchura de la terraza debe ser de 0,5 a2 0,6 m,

Las capas acordonadas pueden seguir 1la curva de nivel en linea continua o interrumpirse
cada 5 m y sus extremos se solapan entre si, a medida que los cordones progresan hacia
arriba, Con el espaciamiento indicade de las hileras plantadas en curvas de nivel, se
necesitarian de 3 500 a 5 000 cordones por ha para la rehabilitacidn de laderas erosicnadas.

3.2.7 Fajinas

La técnica es similar a la empleada en la plantacidn por curvas de nivel. Difiere
en que en lugar de colocar capas atravesadas en las terrazas en curvas de nivel, se en-
tierra el matorral. Este se puede mezclar con estaquillas para lograr una hilera de
matorral verde. Entre las hileras de matorral se colocan chirpiales o brinzales. Las
terrazas deben tener una pendiente del 20 al 25% a favor de la ladera y una anchura de
0,6 a 1,2 m. El matorral y las estaquilias deberdn ser unos 20 cm mds largos que la
anchurza de la terraza.

3.2.8 Reforestacidn

El trabajo de recubrimiento de vegetacidn debe realizarse con plantas colonizadoras
para estabilizar taludes sujetos a deslizamientos de tierras, o como medida preventiva
de lucha contra la erosidn en laderas muy degradadas. En las regiones alpinas, ciertas
plantas colonizadoras come los Alnus, Betula, Fraxinus y Prunus, han demostrado ser las
de mds éxito en lo que se refiere a grado de supervivencia en laderas erosionadas. Cuando
se estén considerando plantas a utilizar como estabilizadores de taludes, debe tenerse
presente que han de poseer raices fuertes y profundas para sujetar lo mds posible el suelo
Cuando se pueda, convendrd elegir para la repoblacidn forestal en laderas desnudas espe- .
cies que puedan emplearse como Arboles forrajeros o productores de lefla, pues existe una
desesperada necesidad de tales &rboles en muchos paises en desarrollo.

4y ESTABILIZACION DE VIAS DE DESAGUE

Los desagiies sin proteccidén que cruzan las carreteras son con mucha {recuencia
origen de problemas importantes de erosién. La erosidn tiene lugar sobre todo en las
salidas sin proteccidn de los desagiles, donde el agua de escorrentia desarrolla frecuente-
mente barrancos por su fuerza erosiva, lo que en algunos casos puede ocasionar desliza-
mientos de tierras y dafios a la estructura de la carretera. La mejor forma de proteger
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las salidas de los desagiies y los cauces es mediante el empedrado de la superficle del
suelo, ya sea con piedras en seco o unidas con cemento. En cauces con fuertes pendientes
es convenlente colocar algunas piedras recibidas con cemento a Io large de los cauces
situados por encima del lecho del cauce reforzade con pledras y cemento, reduciendo

de esta forma la velocidad del agua y sus fuerzas destructivas de erosidn.

Un procedimiento més econdmico de estabilizar los cauces y las salidas de desaglies
transversales, es dotarles de un encachado de piedra en seco que en muchos casos da resul-
tados satisfactorios.

Para la proteccidn de puentes, alcantarillas y badenes, pueden ser suficientes
estructuras tales como encachados de piedra, muros de contencidn de pledra en seco o de
piedra con cemento, o0, cuando proceda, obras de proteccidn de madera. Es muy frecuente
que el volver a cubrir de vegetacidn los taludes de las vias de desagiles transversales,
proporcione una proteccidn satisfactoria.

Sis PROTECCION DE TALUDES CON OBRAS DE INGENIERIA

En muchos paises han dade buenos resultados trabajos sencillos de ingenieria para
la construccidn de carveteras forestales, como por ejemplo obras de piedra en seco,
gabiones, revestimientos con armazdn de rollizos, muros de contencidn de madera, etc.
Son muy baratos v se construyen fiacilmente en los lugares necesarios, utilizando mate-
riales locales. Come el cemento es a veces dificil de ohtener o no estid disponible en
zonas remotas de los paises en desarrollo, los costes de transporte son elevados ¥
escasean los trabajadores especializados en albafiileria. En este articulo se ha hecho
hincapié especial en las obras de piedra en seco y en los trabajos de construccidn a base
de madera.

Sl Arcosg de piedra

Se colocan piedras en forma de arco en el suelo de los taludes de desmonte. La
anchura de tales arcos puede ser de 0,60 a 1,20 m y pueden tener hasta 1 m de profundidad.
Entre los arcos y por encima de ellos se pueden plantar estacas de Salix spp. para
lograr una estabilizacidén adicional.

5.2 Muros de contencién de piedra en seco

Se 'colocan piedras, de 20 a 30 cm de tamaiio, juntas entre si sobre la superficie
del talud. Se pueden lograr de 2,5 a 4 mZ de piedra coleocada, debiendo hacer provisiones
ademds para cbtener y transportar las piedras.

5.3: Gabicnes

los gabiones son obras hechag con piedras que se ¢olocan normalmente a mano v se
recubren con una malla de alambre para mantenerlas unidas.

Las ventajas de los gabiones son:

1) su construccifn es sencilla; con supervisién adecuada, estas estructuras las
pueden hacer trabajadores no especializados;

il) son baratas;

ii1iY se puede emplear piedra que esti disponible en -muchos lugares en el mismo sitie
de construccidn:

iv) sblo hay que comprar y tramsportar al luga¥ de construccién malla de alambre o
alambre;

v) se tarda poco tiempo en la comstruccidn,

vi) son muy duraderos; en comparacidn con los muros de albafdileria de cemento, son
mds resistentes a los movimientos de masas, sin romperse, porque son flexibles;

vii) sale el agua con facilidad, aumentando asi la resistencia del suelo a los esfuerzos
cortantes y reduciendo el rilesgo de erosidn del talud que se protege;

viif) entre las piedras crece, antes ¢ despuds, la hierba, comn lo que se hacen afn mas
estahles los gabiones. integrdndolos con el medioc ambiente;
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Construccidn de un muro de contencidn formado de blogues de piedra colocados en
el talud del desmonte mediante una excavadora (Fote: 0. Sedlak)
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Muro de contencidn destruido, sustituido eficazmente por gabiones (Foto: R. Heinrich)
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Sobre la base de la informacidn recogida en Nepal, les costes por m3 de gabidn
construido ascendieron a unas 140 rupias o sea 11,24 délares EE.UU.
Los datos basicos empleados en el calculo de costes son los siguientes:

12 Rupias por dia de trabajo
500 Rupias por mes

Jornales (promedio)
Salario de capataz

Rendimiento medioc de construccidn por m3 de gabién = 1,9 dia hombre, esto incluye

la preparacién de la malla de alambre, la recogida de piedras cerca del lugar de
construccidn, el transporte y colocacidn de las piedras, el dar forma a la construc—
¢idn vy el relleno de piedras.

Coste de alambre por m3 de gabidén, incluyendo

transporte e impuestos = 110 Rupias
Coste directa por o de gabién (en rupias)
Mano de obra (1,9 dias hombre) 22,8
Supervisidn 4,0
Herramientas manuales 2,0
Alambre 110,0
138,8

Sl Revestimiento con armazfn de rollizos

Estas estructuras pueden emplearse cuando se dispone con facilidad de madera y cuande
no hay material de piedra adecuado o si los costes de construccién de las obras de piedra
son excesivamente elevados debldo a las largas distancias de transporte de las piedras.

Los revestimientos, con armazodn de rollizos se hacen a base de madera en rollo, y consisten
en rollizos colocados paralelamente al talud y durmientes transversales gque sujetan las
obras en el subsuele del mismo. Los durmientes transversales se deben colocar con un
espaciamiento de 1 a 2 m. Entre los durmientes de rollizos paralelos a la carretera, se
puede colocar relleno de piedra y material vegetal adicional capaz de brotar, protegiende
asi la carretera contra la caida de piedras y tierras. Los durmientes de rollizos y los
extremcs de los rollizos transversales se deben sujetar, ya sea mediante clavos o con
entalladuras que los encajen entre si. En zonas de fuertes deslizamientos es conveniente
construir revestimientos con armazones de rollizos censistentes en tres capas de rollizos
~delantera, trasera y transversal- formando una jaula o cajdn, con lo que resultan mis
resistentes a la fuerza de la gravedad del material del talud. La wventaja de este tipo
de revestimientos estdn en el poco tiempo que se tarda en establecerlos, que son baratos,
que se pueden emplear especies de Arboles de la zona y que son mis resistentes a los movi-
mientos de los taludes que las construcciones inflexibles de albafiileria. S5Su inconvenien-
te es que tienen una duracidn limitada, generalmente de 10 a 15 afios. No obstante, es de
esperar que para entonces, 105 taludes tratados se hayan estabilizado.

5.5 Muros de contencién a base de madera

Este tipo sencillo de estructura puede construirse para proteger los taludes contra
la erosidn. Se hincan estacas en el subsuelo del talud y se clavan maderas a ellas por
la parte superior. Se colocan cerca de la carretera v si es necesario mds arriba siguiendo
las curvas de nivel del talud de desmonte.

5.6 Revestimiento con armazén de hormigén prefabricadoe

Se han desarrollado estas obras en zonas en las que no se dispone econdmicamente
de piedra ni de madera. Para este tipo de estructuras se utilizan vigas de hormigdn de
250 cm x 12,5 em y x 12,5 cm que pesan unos 90 kg y vigas transversales de 125 cm x 12,5 cm
v x 12,5 cm que pesan unos 45 kgs. Se menciona este ejemplo sélo para dar una idea més
completa de los avances en este sector de construccién. En la actualidad puede mo ser
viable econdmicamente gu aplicacién en muchos palses en desarrollo, excepto en localidades
proximas a una fuente de produccidén de cemento.
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Excavadora-transportadora rellenande un barrancc, alcantarilla de hormigén vy
construccidn protectora de rollizos emplazadas de modo que queda asegurado el
curso natural del agua

Revestimiento con armazdén de hormigdén, formado con vigas de hormigdn prefabricadoe.
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Motoniveladora colocando una capa de base de roca machacada
(Foto: Instituto Federal de Investigacidn Forestal)
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INFLUENCIA DE LAS CARRETERAS FORESTALES EN EL
AUMENTO DE LA SEDIMENTACION Y LOS DESLIZAMIENTOS
DE TIERRAS A CAUSA DE LA ESCORRENTIA

por

Hubert Hattinger
Bundesministerium fiir Land-up. TForstwirtschaft 1/

L INTRODUCCION

Las condiciones naturales de las regiones de montana estdn sujetas a fendmenos y
procesos hidrolégicos y geomorfoldgicos, principalmente grandes inundaciones, erosidm,
movimientos en masa (deslizamientos de tierras, derrumbes, movimientos de acarreos,
corrlentes de fango) y sedimentacidén. Los torrentes y las laderas inestables son zonas
que estdn caracterizadas especialmente por estos procesos. Estas dos circunstancias
gon las que ocasionan la mayoria de los problemas de un constructor de carreteras en zonas
de montana.

La conservacion de una carretera forestal produce un efecto de doble sentido: en
primer término, la escorrentia, la erosidn, los deslizamientos de tierras y el movimiento
de acarreos pueden destruir la carretera forestal o interrumpir el trdfico, vy en segundo
término, la carretera forestal puede intensificar la erosidn, cambiar la estabilidad de
las laderas, ocasionar deslizamientos de tierras y aumentar la sedimentacidn (Fig. 1).

Tnundaciones

Erosidn
ocasiona Movimiento de i danos
el aumento—> BCanBren.s ‘ —3 | destruccidn
de Deslizamiento de (s)
tierras
Sedimentacidn

[Carreteras - .
lforestales < =

Fig. 1 - Efectos reciprocos posibles entre los fendmenos naturales y las carreteras
forestales

Por lo tanto, el proyecto de una carretera forestal en zona de montafia tiene que
incluir: (a2) medidas que eviten o atenilen los dafios o la destruccidn ocasionados a la
carretera por torrentes y laderas inestables; (b) precauciones para evitar que se oca-
sionen 0 aumenten los efectos (erosidn, movimiento de acarreos y sedimentacién) o los
deslizamientos de tierras,debldos a la conmstruccion de la carretera. Sin estas precau-
ciones, la construceidn de carreteras forestales con frecuencia pone en peligro u ecasiona
la devastacidn de &reas 