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|_ afuerte orientacion exportadora
de las empresas forestales chilenas
ha hecho que éstas, con €l fin de
maximizar sus beneficios, busquen
una mayor eficiencia en los procesos
productivos optimizando el uso de sus
recursos. A lo anterior, se agrega que
deben sobreponerse alalimitante cli-
matica paralograr un abastecimiento
de madera a los distintos mercados
en forma continua. Por ello, y en su
afén de aumentar sus niveles de pro-
duccioén, se han visto obligadas area-
lizar mayoresinversiones en las redes
de accesibilidad, megjorando la planifi-
cacion, disefio, construccién y man-
tencién de éstas.

En este contexto, paralograr un
proceso eficiente de extraccion de
madera en 10s meses con mayores
precipitaciones, las empresas han de-
bido estabilizar sus caminos forestales,
utilizando para ello distintos tipos de
materiales, destacandose €l ripio,

compuestos quimicosy los geosintéti-
cos. No obstante, todos estos méto-
dos de estabilizado se traducen en al-
tos costos de construccion de cami-
nos, y por tanto, cualquier técnicaque
permita reducirlos y sea ambiental-
mente aceptable, es considerada una
buena alternativa.

Dentro de ese marco, se en-
cuentra latécnica de lareutilizacion
del material proveniente de caminos
estabilizados, que ya cumplieron su
ciclo productivo, en nuevos caminos
gue se necesitaran para futuras fae-
nas de cosecha. Este tipo de practica
resultainteresante si se desea mane-
jar los recursos forestales de manera
sustentable, ya que permite la utiliza-
¢ion de métodos de estabilizado que
evitan o disminuyen laimportacién de
componentes granulares (ripio) desde
zonas distantes, y alavez reducen la
generacion de sedimentos que final-
mente van a dar alos cursos de agua.
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Figura 1. Perfil Transversal de un camino Forestal.

forestal pretende, por medio de un
conjunto de instalaciones, posihilitar y
facilitar la entrada al bosgue con €l
objeto de servir para el desarrolloy
aprovechamiento de lamasa forestal.
Por |o tanto, debido alanecesidad de
asignar adecuadamente las inversio-
nesy disminuir los costos, se debe
obtener una mayor producciony de
mejor calidad, 1o que obliga a tener
unaaccesibilidad del bosgue que per-
mita en todo tiempo redizar faenas de
poda, raleo, manejo sanitario y pro-
teccion, entre otras.

Aun més, el manejo sostenible,
cuidadoso e intensivo de las &reas fo-
restalesy e aumento de las funciones
socioeconémicas del bosque, trae
otros cometidos parala accesibilidad,
ademas de permitir la extraccion y
transporte de la madera. Por jemplo:
la parcelacién de las superficies bos-
cosas permitiendo la seguridad de ro-
dales pequerfios, la subdivision de las
laderas con €l objeto de manegjar inde-
pendientemente | as diferentes clases
de pendiente y |a separacion de los
usos del suelo. Por otro lado, los cami-
nos forestales son el aspecto mas pro-
blematico de las operaciones de cose-
chaforestal, porque una parte impor-
tante de la erosion del suelo cabe atri-
buirla directamente a€llos, en muchos
casos por deficiencias de disefio,
construccion o mantenimiento. Para
disminuir losimpactos ambientales, los
caminos forestales deben ser disefia-
dosy trazados sobre €l terreno con la
fijaidea de que es necesario pertur-
bar € suelo lo menos posible, estable-
cer un sistemade drengje adecuado y
evitar, cuando se pueda, €l cruce de
los cursos de agua.
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Cuadro 1
Antecedentes Técnicos de Caminos de Origen de Material

item Camino 1 Camino 2 Camino 3 Camino 4
Longitud de Carpeta (m) 5.236 1.235 4.102 2.365
Ancho Prom. Carpeta (m) 4,95 5,01 5,05 4,97
Espesor de Carpeta (cm) 25 25 22 20

% Compactacion 95 95 96 97
Granulometria maxima (pulg) 2 2 2 2

Las caracteristicas de
disefio de los caminos
forestales

Las caracteristicas de disefio de
los caminos forestales difieren de los
caminos publicos debido a sus condi-
ciones especiales de trénsito y topo-
grafia, entre otros factores. En Chile,
los caminos forestal es generalmente
se construyen con un ancho de 4 m,
con radios minimos de curvas de 30
m, y con pendientes longitudinales
maximas de 12%. Estas caracteristi-
cas promedio permiten unavelocidad
de los vehiculos de 25 a 40 km/hr y
pueden variar dependiendo delain-
tensidad del transito a soportar, € sue-
lo, & climay la pendiente del terreno.

Con respecto alacalzada delos
caminos forestales, que es desde don-
de se recupera €l ripio, ésta esta
constituida -desde abajo hacia arriba-
por materiales de capacidad de so-
porte ascendente, organizados en ca
pas facilmente distinguibles. Estas
capas son la capafiltro, las capas es-
tabilizadoras (base y sub-base) y la
capa de cubierta o carpeta de rodado
(Figural).

La Capa Filtro del Camino

Esta capa se utiliza sblo en sue-
los cohesivos que pueden ser influen-
ciados por el agua. La capafiltro se
ubica sobre la subrasante compactada
paraimpedir el ascenso de agua capi-
lar y evitar que €l materia granular de
la sub-base se incruste en el suelo
cohesivo. Los materiales granulares
empleados son arenagruesay gravilla,
colocadas en capas de 5 a 10 centi-
metros. Esta capa no es necesaria
cuando los materiales de la capa si-
guiente son granulares gruesosy muy
pOrosos.

Las Capas Estabilizadoras
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(Base y Sub-base)

Cada suelo posee una cierta ca
pacidad de soporte, que depende de
suroceinterno, delacohesiony dela
humedad. La estabilizacion de suelos
es un método de construccion que
permite subir esa capacidad de so-
porte, yasea por adicion de mineral o
aglomerantes, asi como por mezclado
y compactacion. Estas tienen por ob-
jetivo distribuir las cargas para evitar
grandes deformaciones y estan cons-
tituidas por materiales estables, como
lagrava, arena, limoy arcilla, general-
mente sometidas a compactacion. La
cantidad de sub-capas, calidad reque-
rida de los materiales y espesores,
dependerén de las exigencias del trén-
sito.

La Carpeta de Rodado

Esta capa tiene la funcién de
cubrir las capas base, para absorber
los efectos del roce de |os neuméticos
y frenado de los vehiculos.

Determinacién del porcen-
taje de recuperacion de
ripio

Para determinar el porcentaje
promedio de recuperacién deripio, se
utilizaron caminos existentes en un
predio forestal ubicado en la pre-cor-
dilleradelaVIIl Region de Chile, a
78 km delaciudad de Chillan. Dentro
de este predio se seleccionaron 4 ca-
minos ripiados que yahabian cumplido
suvidaltil.

En terreno serealizé lamedicidn
delalongitud, del anchoy espesor de
carpeta cada 30 metros lineales (m-I)
paralos cuatro caminos. Las caracte-
risticas técnicas obtenidas se presen-
tan en el Cuadro 1.

Las Consideraciones Técni-

cas para la Recuperacion de Ripio

Desde e punto de vista técnico,
realizar la recuperacion de ripio es
completamente factible si se dispone
de caminos que, después de haber
terminado |as faenas de cosecha, van
a ser desactivados o cerrados para
ser reforestados, sembrados o0 smple-
mente no utilizados para el transito de
vehiculos, con €l objeto de permitir su
recuperacion de manera natural. En
genera, ladesactivacion de los cami-
nos debe ser efectuada cuando no es
posible realizar un mantenimiento del
camino y de sus estructuras de drena-
je; ademas de aquellos que ya cum-
plieron su vida atil y los que fueron
construidos en exceso.

Con respecto alos caminos que
generalmente se utilizan como fuente
de material recuperado, lamayoriade
las empresas emplea sblo caminos
secundarios y que se encuentran cer-
canos alas nuevos caminos. Ademas,
el requisito fundamental es que el
material (ripio) no se encuentre muy
contaminado con otros materiales
mas finos, yaque le bgjalacalidad y
dificultasu reutilizacion.

La secuencia de actividades
gue se puede establecer paralafaena
de recuperacion de ripio y construc-
cion posterior del camino nuevo, se
presentaen laFigura 2.

Como puede verse en la Figura
2, las actividades que conforman la
recuperacion de ripio corresponden a
las faenas de escarificacion y acordo-
nado del materia oripio, y € posterior
carguio y transporte del material recu-
perado al lugar de destino. No obstan-
te, S se considera que €l ripio que se
compra a los pozos de extraccion de
aridos, también se transporta, esta
faena no debiera considerarse en la
evaluacién econémicade larecupera-
cién deripio, s ladistanciamediade
transporte de ripio (DMTR) esigua
para ambos casos.

Por centajes de Recuperacion
de Ripio Obtenidos

Luego derealizarse lafaena de
recuperacion, los volumenes de mate-
rial recuperado proveniente de los
cuatro caminos se presentan en €l
Cuadro 2.
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Figura 2. Secuencia de Actividades para la Faena de Recuperacion de Ripio y Construccién de
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Como se puede observar en el
Cuadro 2, los porcentajes de recupera
cién no superaron el 55% del volu-
men inicialmente utilizado en lacons-
truccion de dichos caminos, por lo que
para un kilémetro de camino nuevo
gue se desee construir con material
recuperado, se requeririade casi dos
kilbmetros de caminos de origen para
entregar la cantidad de ripio necesario
paralograr €l espesor y ancho de car-
peta planificado, si es que estos dos
ultimos elementos de disefio son igua:
les para ambos caminos.

Las causas principalesde que la
recuperacion de ripio no haya supera
do & 55% del volumen supuestamen-
te disponible en el camino de origen,
son las siguientes:

- Después de varios afos de uso del
camino, el material se vadesplazando
hacia las cunetas y hacia el gje del
camino, debido principalmente al
ahuellamiento que producen los vehi-
culos que transitan por dicho camino.

- No hubo una mantencion adecuada
y periédicade los caminos, por lo que
el material de la carpeta de rodado y
capa base se sueltan y se facilita la
pérdiday contaminacién del material.

- Si @ ripio se encuentra muy conta-
minado con particulas de menor ta-
mafio, se dificulta su posterior uso en
los caminos nuevos ya que ho es fac-
tible lograr los porcentajes de com-
pactacion deseados. Por o tanto, en

caminos donde €l material esté mez-
clado con otras particulas, se reduce
notoriamente la cantidad de materia
reutilizable.

Factibilidad Econdmica de
la Recuperaciéon de Ripio

Ladiferencia principal entrela
construccién de un camino huevo con
material proveniente de la canterao
pozo, a otro construido con material
recuperado, esta en que para el se-
gundo caso deben calcularse ademés
los costos que implica recuperar el
material.

De hecho para una misma dis-
tancia media de transporte de ripio
(DMTR), los costos que deben com-
pararse entre ambos tipos de cons-
truccion de caminos son el costo de
un m? de ripio comprado en € pozo de
extraccion de éridos, contralos costos
de levante, acordonado y carguio aso-
ciados en larecuperacion de un mé de
ripio desde algiin camino existente.

Luego, s se considera el por-
centaje promedio de recuperacion de
ripio obtenido en este estudio
(52,5%), se puede estimar € costo de
recuperacion deripio. Paratal efecto
se consider6 la construccién de un ki-
I6metro de camino nuevo, utilizando
unaDMTRigual para€ transporte de
material comprado como para el de
material recuperado, aislando de esta
manera el efecto del transporte, que
es el item de costo més elevado en la
construccion de caminos con estabili-
zado granulométrico. El resto de las
faenas de construccién del camino,
tales como e acordonado y extendido
del material y la posterior humidifica
ciény compactacion de la carpeta, se
consideraron también iguales.

L os antecedentes técnicos usa-
dos para el andlisis econdémico, tanto
para el camino origen y destino, son
los siguientes:

Camino Destino:
Espesor de carpeta: 25 cm
Ancho carpeta: 5 m

Camino Origen:

Porcentaje de recuperacion: 52,5%
Espesor de carpeta: 20 cm

Ancho carpeta: 5 m

Luego, en base a los antece-
dentes anteriores, €l volumen deripio
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Cuadro 2
Volimenes y Porcentajes de Recuperacion de Ripio

Camino Volumen Inicial Volumen % de Recuperacion
utilizado (m3) Recuperado (m?3)
Camino 1 6.479,6 3.226 49,8
Camino 2 1.546,8 847 54,7
Camino 3 4.557,3 2.375 52,1
Camino 4 2.350,8 1.251 53,2
Promedio 52,5

necesario arecuperar para construir
un kilémetro de camino es de 1.250
m?, lo que equivale aredlizar € levan-
tey acordonado del materia en el ca-
mino de origen por una distancia
aproximada de 2.380 metros lineales,
aproximadamente. L os costos asocia-
dos alarecuperacion del ripio se pre-
sentan en el Cuadro 3:

Por lo tanto, y si se compara €l
costo de un m? de ripio comprado en
laVIIl Regién, cuyo monto alcanza
un valor promedio de 3,85 US$/m® -
cifra que solo considera el valor del
material, sinincluir e costo del trans-
porte hacialafaena-, larecuperacion
deripio resultasiempre conveniente y
factible, ya que se produce un ahorro
de US$3.138 por cada kilémetro de
camino nuevo construido con material
recuperado, considerando unamisma
distancia de transporte de ripio
(DMTR) para el caso de la compra
de material.

En otras palabras, la recupera-
cion de ripio siempre serd més econt-

mica que la compra de material apo-
zos de extraccion de aridos, s la
DMTR para la recuperacion es me-
nor o igual aladel pozo.

Por otro lado, para determinar
hasta qué DMTR para el material re-
cuperado conviene reutilizar € ripio,
en vez de comprarlo a pozos de ex-
traccion, se calcul6 la distancia que
iguala el precio de compra de un m?
deripio con el costo de recuperacion
y transporte de un m* de ripio recupe-
rado. Pararealizar dicha estimacion
se utilizé € costo de transporte de ri-
pio, el cual alcanza un valor de mer-
cado promedio de US$0,20 por m3/
km, enlaVIIl Regioén de Chile.

Con estos antecedentes, la dis-
tancia se calcul 6 de lasiguiente mane-
ra

US$1,34/m? + US$0,2/m3-km*D = US$3,85/m?

D =12,6 km

De esta manera, se puede de-
terminar que para distintas DMTR,

Cuadro 3
Costos de Recuperacion de Ripio

Faena: Levante y Acordonado
Méaquina: Motoniveladora

Longitud Rendimiento Costo Horas de trabajo Costo para 1
(m-1) (m-I1/hora) (US$/hora) km de Camino
Destino (US$)

2.380 2.380 30,8 29,8 916,3

Faena: Carguio
Méaquina: Cargador Frontal

Volumen a Cargar Rendimiento Costo Horas de trabajo Costo para 1
(m?) (m3/hora) (US$/hora) km de Camino
Destino (US$)
1.250 38 23,1 760,0

Costo Total (US$/km)

Costo de Ripio Equivalente (US$/m?) 1,34

1.676,3
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* Délar = $700

tanto para el material recuperado
(DMTR ) como para el comprado
(DMTR ), y para lo antecedentes
econdmicos considerados en este es-
tudio, la recuperacion de ripio sera
conveniente si y solo si se cumple la
siguiente condicién:

DMTR,, < DMTR, +12,6

Lo anterior significa que si los
caminos desde |os cuales se extraera
el ripio parareutilizarlo poseen una
DMTR superior en 12,6 kilémetros o
mas, comparado con la DMTR del
pozo, convendracomprar €l ripio.

Consideraciones finales

Debido alas exigencias del mer-
cado actual y lanecesidad de invertir
adecuadamente, la accesibilidad alos
bosques debe permitir € cumplimien-
to ininterrumpido de sus funciones de
proteccién, recreacién y produccion.

Por €ello, d estabilizado con ripio
es una de las aternativas més usadas
actualmente para construir caminos
transitables todo €l afio. No obstante,
y debido aque el costo del estabiliza
do tradicional (ripio) se va encare-
ciendo cada vez mas como conse-
cuenciadel agotamiento acelerado de
los yacimientos de aridos de buena
calidad, y que en la actualidad se en-
cuentran ago retirados de las zonas de
cosecha forestal, la recuperacién del
ripio existente en caminos gue ya
cumplieron su vida Util, esunaaterna-
tiva que permite emplear este material
en el estabilizado de nuevos caminos
y, por ende, dar un uso més eficiente
de los recursos de las empresas fo-
restales.

En términos técnicos, la recupe-
racion deripio es perfectamente fac-
tible si se dispone de caminos que ya
cumplieron su vida dtil y/o su funcién,
y que ademés se encuentran cerca-
nos alos caminos que van a ser cons-
truidos. Esta factibilidad qued6 de-
mostrada al obtenerse un porcentagje
promedio de recuperacion de ripio so-
bre el 50%, usando las mismas méaqui-
nas y equipos que se utilizan en la
construccion de caminos. Latnicali-
mitante encontrada para la recupera-
cion deripio, esladisponibilidad de
caminos usados y las caracteristicas



del materia. En este sentido, s € ripio
se encuentra muy contaminado con
otros materiales de menor tamario, o
se encuentra muy disperso sobre la
superficie del camino, larecuperacion
de dicho material no es conveniente.
Con respecto a la factibilidad
econdmica de esta actividad, en ge-
neral siempre sera conveniente lare-
cuperacion deripio s esqueladistan-

cia media desde |os pozos de extrac-
cién, que es donde se compraé ripio,
esmayor o igua aladistanciamedia
a la que se encuentran los caminos
que aportaran €l ripio, yaque el costo
directo de recuperacion por metro
cubico, esto es el costo de acordona-
do, levantey carguio, es menor que e
valor de un metro cubico de ripio
comprado en el pozo, sinincluir, en

ambos casos, el costo de transporte
del ripio hacia la faena de construc-
cién de caminos.

La Unica condicion bajo la cual
resulta mas conveniente la compra de
ripio, considerando |os antecedentes
aqui utilizados, es cuando laDMTR
para la recuperacién es mayor en
12,6 km o més, alaDMTR del pozo
de extraccion de aridos. i,
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