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PROLOGO

La Sub-Divisidn de Explotacibn y Transporte Forestal del Departamento
de Montes de FAO ha preparado una serie de manuales ¥ documentos de problemas
especfficos relacionados con explotacibn, transporte y construccibn de caminos
forestales. FEl mfs reciente de esta serie es el presente documento "Planifi—
cacién de Carreteras Forestales y Sistemas de Bxplotacién",

BEste manual estd basado en el trabajo del Sr. J.h. MeNally, Ihngeniero
de Explotacién, Canad$, en colaboracién con la Sub-Direccidn de Explotacién y
Pransporte Forestal.

El objetivo de emta publicacifn es presentar, en forma amplia, las
tendencias en el desarrollo de nuevas t&ecnicas de explotacién y su impacto en
la planificacifn de operaciones forestales.

Especialmente, se describe en detalle los agpectos de planificaeién de
carreteras forestales en relacién a sistemas mecanizados de explotacién, en
terreno plano y ondulado. Se indican férmlas de costos ¥ produccibn de los
diferentes equipos de explotacidn, tomando en cuents la influencia del medio
ambiente sobre las horas productivas de manc de obra ¥ miquinas. ’

La mencibn de companfas o sus productos o marcas comerciales no implica
una aprobaciln o recomendacién por parte de 1a Organizacifn de las Naciones
Unidas para la Agricultura y la Alimentaci&n.



Trazado de una carretera forestal con clindmetro.
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Tactorss de conversifn

1 pulgada = 2.54 com

1 pié = 0,3048 =

1 yarda = 0,9144 m

1 chain = 20,12

1 milla = 1,609 km

1 yarda cuadrada = 0,83613 ﬁz
1 milla cuadrada m | 2g5d km2
1 pie ciibico = 0,02832 >
1 yarda ciibica = 0,765 m3
1 cunit ) 2,882 o
1 coxrd = 2,41 m3
1 galdn {Imp.} = 4,546 1litros
1 libra = 0,48536 kg

Nota: § en Apéndice I =2 refiere a § Canadiense



1 INTROIUCCION

Una operaciln forestal en grin eecaia es una ewpress complicads. FBxige mucha preni--
ficacidn y tomar numerosas decisionss antes de penerla en marcha. Debe prepararse un plan
de ordenaciln = largo- plazo para la zona, basado en un ianventario de los recursos foresta—
les, en las oaracterIsticas topegrifisas, condiciones del sus=lo e infraestructura existents.
El plan debe exponer a grandes razgos la localizacida del principal sisgheina de carreteras
ferestales para la zona, zsf como las carreteras secundsrias mis importantes, y =1 sistema
o sistemas deo exzplotacidn maderera gue se propene smplear para el aprovechamiento.

El términa "carretevas Torestales™, en el contexto de ssho satudic, significe aquellas
carreteras congtrufdas en o1 bosque con el fin ds servir para =1 desarrolilo de la masa
foregtal y para su aprovechamiento. BSe ha publicado micho referente al proyecto, castruc-
cidn y mantenimiento de carreterss pliklicas, pero poco en lo referente a carreteras forasia-
les y a su relacifn con los sistemas de aprovechamienic a los que deben servir ¥ a las con-—
diciones que deberfan sasiisfacer para este fin.

Las operaciones forestales pueden ineluir el aprovechamiento de bosques naturales,
la reforsstacidén de zonas cortadas o la repoblacidn de tierras no arbeladss, asi como el
desarrollo hasta la madurez y aprovechamiento de sstos bosques artificiales.

El director de las opsraciones debe elegir normalmenie entre reslizar una tala rass
o una tala selectiva, a menos que estd limitado por normas gubernamentales o consideracio-
nes econfmicas. Debe decidir también respecto al tipo de herramientas v méguinas a utiligar
en la corta y en el transporte de las trozas hasta borde de carrstera, scbre el tamanc ¥
composicibn del equipo de transporte a utilizar ¥s por lo tanto, sobre 1z calidad ds la
carretera de transporte que ha de construirss.

2% ALLANCE

Este manual trata de proporcionar unas normas de orientacidn que ayuden al adminig-
trador forestal a seleccionar el tipo adscuade de carretera forestal ¥ su denmidad o espa~
clamiento asf como el sisteme de axplotacisdn madersra qiie ayude a4 obtensr el menor precio
total de entrega de la madera, ya se trats de uns operacifn realizada en bosques naturales
¢ en bosgues artificiales y en zona templada o tropisal. Los principios que son aplicables
a una regifn o 2 un sistema de eXplotacidn maderera, lo serfn normalmente a otro.

El manual no se ocupa de las carreteras de superficie esadurecida con hormigdn o com-
ponentes asfiliicos {hituminnsos), a1 traia tampoco en extensiln del maderso con cable en
pendientes inclinadas. Fetid programads la publicacidn por la ¥AD, en 1977 o 1978, de un
manaal que trate d= tales sistemas de explotacién maderera. Be da la mixima atencidn =
agquelior sistemas que utilizen el arrastre o el transporie de la carge para trasladar la
mzdera desde la zona de corta hasia borde de carreterz, ya que éstos son los méiodos més
corrientemente utilizados, si las pendientes no exceden ds un 50 a un 60 por ciento. Los
sistemas de aprovechamienio gue witilizan mftodos de transporie terrestre para trasladsr iz
madera a borde de carretera, som casi siempre mis econdwmicos gpe los sistemas de arrastre
por cable, cuando hay pesibilidsed de elegir extre ambos.

También trata con cleria extensidn del métode de cdloulo del ceste de funcionamientc
del equipe de explotacién maderera, debide = que tales valores del coste se distorsionan
frecuentementie por omisién o por desatido al no considersr ociertas partidas que dsberian
inclnirse,



3e CALCULQ DEL COSTE DE LA MANO DE OBRA Y IE LAS MAQUINAS 1/

3.1 Generalidades

El coste de un proyecto forestal, ya se trate de la comstrucciln de una carretera,
del mantenimiento de una plantsciBn o de uwn aprovechamiento maderero, incluye manc de obra,
maquinaria v materiales y herramientas menuales. La determinacibn de los costes reales de
la mano de obra y del funcicnamiento de las miouinas deben entenderse hien ya que se emplean
con frecuencia en este manual. Bstos temas se discuten a continuacifn. &l coste de cada

uno es una funcibn de:
a) la produccifn por unidad de tiempo, ¥
b) el coste de la unidad de tiempo,
expresados como coste por unidad de produceidn, por ejemplo como coste por metro clbicos

Cualquier intenteo de comparar sistemas de explotacidn maderera, con el fin de seleg=-
cionar el mfs econdmico, Bin considerar todos los factores que forman parte de los costes
de 1a mano de obra y de la maguinaria, pueden conducir fdcilmente a una decisifn equivocadas
Por ejemplo, el dejar de incluir las cargas sociazles en el cosie de la mano de obrz, o las
partidas destinadas a depreciaciln e intereses en los costes de funoionamiento de lz magui-
naria,pondrfa en peligro sl proyecto.

3.2 Mano de obra

Bl coste de la mano ds obra incluye los salarios directos mis el coste de las cargas
gociales que son absorbidas por ¢l empresario. Los salarios directos pueden eXpresarse Oomo
un precic por hora, por dfa, semana, mes © ano, © COMO un precic PoOr unidad de produccibn
(trabajo a deetajo). Las cargas sociales incluyen una partida o mis de los tipes siguientess
vacaociones anunales, dfas de fiesta oficiales, seguro de acoidentes, ayuds familiar, atencién
médioca, escolaridad, vivienda, manutencifn, comidas o alimentos y transporte de ida y vuelta
2 log lugares de trabajo. Algunos da &stos se dan como consecuenciza de leyes y reglamentos
laborales, algunos mediante contratos laborales negociados y otros los da el empresario como
una prima sobre los salarios directos; neo todos se dan en todos ios pafses. El coste puede
variar entre el 20 y el 100 por ciento del coste directo de la mano de obra. Debe determi-
narse en cada caso. Cuando se expresan como un tanto por ciento de los salarios directos,

tales pagos son con frecuencia mucho més elevados en los paises en desarrolle donde los
salarios directos son normalmente mucho menores que en los paises donde la industria estéd
mas desarrclladz. FEn una operacién en Colombia, el ceoste de las cargas sociales para un
trabajador de una brigada de explotacidn forestal ascendid al &0 por ciento de sus ingrescs
directes diarios de 2,25 pEE.UU., es decir, 1,35 $EE.UU. por dia. En las operaciones de
explotacidn forestal del este de Canadd, donde los precios de los salarios por jornada de
8 horas son de unos 40 #E.(U. para los trabajadores corrientes y de 48 $EE.UU. para los
operarios cue manejan equipo pesado mévil, y para los trabajadores a destajo alrededor de
o5 EL.UU. diarios, el coste de las cargas sociales estd entre el 25 y el 30 por ciento; es
decir, enmtre 10,00 y 15,00 fIE,TU. por dia.

Cuando no interviene ninguna miquina, el coste de la manc de ohra por unidad de
produccidén se expresa mediante la relacién siguiente:

Coste directo de la mano de obra durante el periodc x (1 i)
Unidades de produccidén durante =l periodo

dornide £ = ocoste de las cargas sociales de la manv de obra, expresado como un tanto
por ciento del coste directo de ia manc de obra.

1? Este capftulo es, en gran parte, un revisifn del Capftulo 5 del Manual de la FAQ,
"Harvesting Man-Made Forests in Developing Countries".



El coste de la mano de obra ineluids en ! funcionamienio de una miquina debe ineluic
como parte del coste de Tuncionamiento de la mEraina.

3.3 Méquinas

3e3.1 Generalidades

Hay disponibles numernscs libres que deseriben diversosm métodos para determinar el
coste de funcionamiento de low equipos. Samset (11) ha mencionado un wdiodo abreviado para
el ofloulo aproximadc del cesie de funcicnemisnto de una migquina, axclufde el operario. La
Companfa de Traciores Caterpillar da losz datos en su manual de funvionamiento para la egti—
macibn del coste de las diversas componentes, medianite un m€todo mig convencional de ofloulo
del coste de las miquinas. El Comité de Explotacifn Forestal de 1: Secoifn de Bosques da
la Asociacidn Canadiense de Pulpa y Papel recomendd un mdtodo para el cfloulo del coumbe de
los equipos de explotacidin, que es en su conjunto todavfa vZlido ¥ aplicable a todo tipo de
miquinas de explotaciln forestal (10). Est4 disenade de tal forma que pueds admitir o
ineluir cambios en los precios de compra, +ipos de interde, precics de los combustibles,
precios de los operarios y, en general, costes inflacionarios.

Estos métodos difieren antre sf en divsrsos grados ¥ ningunc e perfecto. Ciertss
diferencias en el modo de tratar la deprecizcién o smortizacifn del capital, salarios da
los operaries, cargas sociales, stc., me deben a laa polfticas de adminisirasién ¥ a log
sistemas contables. Otras diferencias se deben a la unidad de tiempo sobre la cual e dis-—
tribuye <1 coste; normalmente se utiliza la "hora", pero hay varias clases de horas ¥ deke
cuidarse mucho el especificar =i sl término se refieve a lag horas de cada trirno, a lag
horas de contador de los motores, o a las horas productivas de 1a wdquina u horas sfeciivas.

Las méquinas utilizadas er las operaciones de explotacifu forestal son esancisluente
de dog tipos, segfn que tengsn o no como funcibn principal ia de trasladarse. Las prineipa-
les repressntantes del primer tipo son los camiomes ¥ les remclques da ¢ransporte. MHras
miquinas, comec los tractores de oruga, los tractores forestsaless arrastradores, los %ractores
forestales transportadores "forwarders®, las wortadoras—apilaieras "faller.bunchers®, los
cargadoreg, las procesadoras y las cosechadoras forestales pueden considerarse como perteng.
cientes al pegunde tipo, porgue todas dessmpenan oiras funcionez de trabajo cvando no estén
trasiaddndose. TFsta clasificacidn se hace principalmente con el fin de establecer unos
costes ae operscidn por hors que tengan un significade claro. Mientras gque para el gagundo
tipo de miquinas puede caleularse su coste sobre la base de las horas productivas de mfguina
(HPM)} u horas efectivas, el coste de los vehfcules de transporte debe hacerss aplicendo un
precio por hora de movimiento ¥ otro por hora de varada. Hsto s2 debs a la gran diferencia
existente enire los costes de esias nnidades de tiempo Y a la gran variacién de los tiempos
en lag jerminales de cargs .y desearga v de las distancias de transportsy asi como respecto
a las velocidadeg enire distintas operacionss de transporte.

El coste de las mfquinas wiilisadas en las opsraciomes de explotacifn forestal debe
caloularse en la misme unidad de tiempo wiilizada para eXpregar la produceidn. Wn los
pafses desarrollados, para mdminas distintas de los camiones ¥ de los remolques, esta unidad
es normaimente la nora produstiva de mimuina. Para mfcuinas menos COBh0Sas,; como las siertvas
meclnicas, pueden utilisarse mdtodos menos detallados ¥y una anidad de tiemps wmayor.

3342 TDeterminacibn de tiempos para el efiloulo de costes

Mientras que el tiempo d2 trabaio de una nAgquing pusde desgomponarse en un gran afmsro
de partidas con el fin de egtudiar su utilizacibn, los motives de sus tiempos de pareda ¥
para oiros fines, tal detalie no es necesario para caleular el coste de la mdquina, Para
tracteres forestales, cargadorss, v otras mfguinas que ngo tengan come funcidn principal la de

¥ I & P
despiazarse, es suficients un registrador sencillc de servisic que nreporcions los signientes
I § ; b
elementes del tiempo de la mfquinas



a) horas del turno de trabajo
b) +tiempo de parada

¢) horas de miquina, divididas, si es necesario, en horas efectivas (HEM) 3
no productivas.

A veces es suficiente un contador de horas de motor en tales mf#quinas para establecer
HFM, cuando la miquina estd trabajando de forma constante o ne sz deja que el motor ests
parado durante perfodos prolongados.

En el caso de vehfculos de transporte que tienen como funcidn principzl la de des—
plazarse, el tiempo que utiliza la miguina - denominadc horas en uso u horas de méquina —
puede dividirse en horas de parada y horas de desplazamiento. Para fines de cflculo de
costes, un vehfeulo de transporte puede considerarse que =stf en uso siempre que haya un
conductor asignado y pagado come tal, pudiendo considerarse entonces ocue las horas de
parada son iguales a las horas de utilizacidn menos las horas de desplaramiento.

La determinacién de la descomposicién de tiempos de miquina para vehiculos de trans-
porte exige un registrador de servicio mds complejo, o tacdgrafo, tal como el Argo Kienzle
TCO-14, gue proporciona también lo= siguientes datos:

a) distancia recorrida

b) tiempo de recorrido

c) tiempo de parada

d) principio y final del turno de trabajo.

Tales registradores indican también las velocidades del vehfculo y las velocidades del motor

(rpm), lo que constituye una informacidn Wtil para los supervisores del transporte y mante—
nimientc.

3.3.3 Duracifn de lag miquinas

Para fines de estimacién de costes; la vida normal de los diversos tipos de mdquinas
de explotacifn maderera puede +tomarse de acuerdo con la enumeracifn gque signe, teniendo en
cuenta los comentarios que se acompanani

Miquinas Duracién normal en horas

tractores de oruga )
motoniveladoras i
cortadoras—apiladoras )
cargadores ) 8000 - 12 000 {normal: 10 000) 1/
procesadoras forestales )

cosechadoras forestales )

tractores forestales transportadores )

tractores foreetales arrastradores )
camiones de transporte )
sierras de cadena }

6 000
15 000 ~ 20 000 2/
1 500

1/ Pueden asignarse mayores valores a las méquinas mfs pesadas y de mayor precio, como la
dosechadora forestal Koehring que pesa mis de A0 toneladas =in cargar y que puede
confiarse en poderla usar durante mds de 20 000 horas si se mantiene debidamente y no
cae en desusoc.

g/ Horazs de utilizacibns 15 000 cuande las distancias de fransporte son largas y los vehf
culos pasan la mayor parte del tiempo viajando; 20 000 horas cuande las distancias de
transporte son tan cortas que del 40 al 60 por ciento del tiempo de viaje de ida y de
vuelta se pasa en los puntos finales (earge y descarga; y en retrascs por cualquier
razén, dande asf{ un vida dtil de transporie de unas 10 000 HPM.



La duracifn del equipo mévil de explotacidn forestal depende de muchos factores 4i.sg
como las condiciones de funcionamienis, la oapacitacifn de operavios y mechnicos, la ¢ispe~
nibilidad de piezas de repuesio, =m cafda en desuso ¥y on pafses tropicales, del oclime. Fn
#L egte de Canadf, la duracifn de los mayores tractores de oruga {175 hp v m&s) excede a
menude de 15 00C horas de contador de motor, gin avments o can un oumenio miy pequenc en
los costes de reparacifn y mantenimiento durante lag Tltimaz stapas de vida G811, o algu~
nos pafses en desarrolio, donde los operarios y meadnicos no estfn convenienlements capaci~
tados o estén imbufdos de una actitud de abandeno, ¢ dende la utilizacifn anual es tan haja
que se llegan a anticuar, la vida del tractor puede no sobrepasar las 8 000 horas.,

Pueden hacerse en grac parte los mismos comentariocs en ls refsrente s las motonive-
ladoras, a las cortadoras—apiladoras, cargadores, procesadoras, oosechadoras forestales ¥
tractores ferestales {ransportadores. Como los fabricantes de los equipos allanan las
dificultades y mejoran los puntos débiles de sus miquinas, asf{ como el servicic en sl
terrenc, puede confiarse en gque llegari = prolongarse la wida €4il probable de sus méquinas,
Por ejemplo, el nivel de dispunibilidad de un grupo de 50 cosechadoras forestalse Koehring
ha aumentado en los fltimos anos del 65-7(% al 75-84% ¥ la saperanza de vida ¥2il es de
20 000 horas de contador de motor. Esta midquina es pzsada y muy complicada, de tipo arti-
culado, la maneja un gzolo hombre y corta, desrama, despunta y tronza el 4rbel en ilongitudes
de 2,5 m, redne las trozas en lotes de 15 m® sobre un bastidar montade en el chesis trasero,
transporta la madera a berde de carretera Y la descargs sobre.camifn o remolque o la apila
a borde de carretera, todo ello con un Titmo medio de 6 2 9 m° por hora prodacxtiva de miquina.

2:3.4 C&lculo del coste de funcionamiento de las néguinas

El coste de funsicnamiento de una méguinag por unidad de tizmpo es la sume de varias
componentes:

a) depreciaci®n o amortizacifn ds capital

b) interfs sobre la inversisdn media

cg seguros: responsabilidad civil y danos a la propiedad, incendios, ete,

d) impuestos anuales, incluyendo el coste de la antorizacifn, pero no los impuestos
sobre combustibles, J

maro de obra responsable del funcicnamiento

combustibles, incluyendo sus impuestos

aceites y lubricantes

servicio de mantenimiento y reparaciocnes {8 excepcifn de neunéticos para veliculoes

de transporte)

reunfticos para camiones y remolques

o

=it}
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Estas componentes se discuten son cierts detalle on el ipnéndice H.

El formulario para el cflculo del coste de la mdmina, denominade Formalario Ay pueds
utilizarse para recoger el coste esiimado de funcimamiento por wiidad de tiempo pare todo
el squipe, incluyendo ¢! operario u operarios. Para la mayordia de las mfquinas esta unidad
de tiempo es la HPM. Para las sisrras de cadena ¥ pequenc equipo similar pueden utilizaree
uridades de tiempo mayores tales como el "dfa". Para los camiones y remolques de transporte
las unidades de tiempo deben ser la "hora de parada"” y la "hora de vecorrido" por ias raze-
nes que se dan en la seaseifn 3.3.7.

El coste de funcimnamiento, exclufde &3 operario, por hora productiva de amellas
miquinas, incluyendo trastores de cruga que trabajan fuers de la carretera mcbre el terrenc
Torestal, puede calcularse aproximadamente con la f8rmelas



donde C = cosite de funcionamiento en $EE,UU. por hora productiva de miquina, exclufdo el
operario;
A = cogte de adquisicibn en SEE.UU,
LE = duracifn esperada zn horas productivas de miquina, tal como se da en la Secc
3a363a

Debe smenalarse que esta f8rmula no se ha de ntilizar para vehfculos de fransporte ¥
que debe considerarse como una aproximacifn para otras miguinag. Guando se necesitan unce
valores mis precisos, deben emplearase métodos mis exactos. Sin embargo, es una valiosa
ayuda cuando se hacen comparaciones répidas.

3.3.5 Unidades de potencia del motor de las miguinasg

Las unidades para medir la potencia (sfmbolo P), de acuerdo con lo recomendado por
1a Tntermational Standard Organization en ol sistema SI (Sistema Internacional de Unidades)
son los watios (W) en vez de los caballos (hp). Sin embarge, como los usuarios potenciales
de este manual pueden estar més familiarizados con hp que con W, y las especificacicnes ds
las miquinas suelen estar todavfz en hp, en este manual se utiliza la unidad caballec de vapor
tal como se emplea en los Estados Unidos de América y Canadé.

1 hp norteamericano = 33 000 pies - lb/min = 746 watios

La potencisz indicada es la potenciz en el wolante de una miquina que funciona afla~
mente con sistema de combustible, bomba de agua, bombd de lubrificaciln de aceite, y filtro
de aire, en condiciones normales SAE (J816a) de temperatura del aire y presifn barométrica.
Este es el m&todo normal para calibrar los motores en Norteaméricz y permite 1a oomparacifn
de motores sobre una misma bass. La potencia indicada es el mimere de caballoe del motor
que normalmente mse marca en Norteamérica en base al cual se calcula el ccmsumo de combustible.

J.a potencia neta es la potencia en caballos &l volante cuando el wofor est4 funcicnan—
do con ventilader, alternador o generador, comprescr de airs {si se wtiliza) silenciador de
aire y sistema de escape de gZases ¥ otros accesorios opeionales, asi como los snumerados en
el pirrafo precedente. L& potencia neta en caballos varfa, por lo tanto, de acuerdo con los
accesorios que lleve el motor - estando normalmente entre el 85 y el 95 por ciento de la
potencia indicada.

Los pafses que utilizan el sistema m&trico de medidas emplean la potencia DIN para
medir los motores, determinada de acuerdo con 1a Deuische Normen Standard (DIN 677C) que
ezpecifica distintas temperaturas de aire y presiones barométricas de las normas SAE JB16a
vy también distintos accesorios del motor. Pueden utilizerse las signientes eguivalencias:

1 hp métrico = 736 watios

je modo gue 1 hp norteamericamo = 1,014 hp métricos.



FORMULARIC A

CALCULO TEL COSTE DE FUNCIONAMIENTO IE LiS MASUINAS
Méguina: Desscripeldn
Potenzia indicada np , Coste de zntrega
Duracién »n Anos _Horas (dfas): por ano Duracién :
Zar-urante: Tipo Precic por litro
feumftices: Tamano Tioo ldmero

Coste del juego de rapuesgio

%

Jenductsrs: Salario por hora {(dfa) Cargas sociales

Componenies del coste Coste por hors (dfa)

{2) Depreciaci®n = goste de entrega x 0.90
duracidn en horas ——
Interés = coste de entrega x 0,60 x tasa de interds
promedio de horas por ano T e—
{cg Seguros = coste de enirezz X 0.60 x 0.03
promedio de horas poy ano )
4, Impuestos = valor del impuesto anual

sromedio de horas por ano

woste de mano de obra durante el perfode x (1 + )

horas &z mfguina en el perfocdo

Mario dea oora

D

conde = coste de las cargas sociales de la mano de obra
expresado como % del coste directo de é&sta.
; 1/
Sub-Total
{f) Combustible = GHP x X x CL
T
dor.ie P = potencia indiceda del motor en caballos;
Sl = cosgte del litro de combustible, en dflares:
¥ = 0,12 para combustible diesel, 0,175 para gasolina
{5) Aceiteas v engrases = OHP x X
100
Adana ¥ = 0,20 para tractorss forestales, cargadores
frontales y camiones:
% = U430 para cortadoras-apiladeras y cargadores

de brazo articuladoe;
420 para orocesaderas, cosechadoras forestales
tracteres forestales transportadores.

Coste de entreza
duracifn en horas #x
incluir neumfdticeos excepto para los vehfoulos da transporte

I b

##% utilisar ias horas de vida #4111 de recorride, en el cago de los

{7} Servicis de Martenimiento y Reparaciones {*)

*

£

veifor os de druancporie,
.1) neunfilens para verfeuios do trancporte = 0,0005 x £ST i
donge 37 = eoste del Juego de neumfticos de remesto. ot
Total —
I Erme 5 srziz el goste por torw de werada de un vehfoulo de traasporte.
i Tote resveseiii LS. rogl: 2or Mor- Ce recorride de uwa vehfouls ds transporte y el coste
por wor. oreductivie 4o méouina w oora ereectiva, pars otrazs mdouinas.



4. PARTES TE LA ESTRUCTURA IE UNA CARHETERA

Lag carreteras forestales, al igual que lag grandes carreteras con capa de superfi-’

son ombras de ingenieria. Todas constan de dos partes: la explanacién ¥ el pavimenio.
la Fig. 1 (5) se presentan algunhos de los términos que ge utilizan corrientements pars 1-
diversas partes de la estructurs.

Talud de l
desmonte

Berma Barma
! L T I Talud
1Pa1udla$eral| Galzada ] llateral

1
N B ;
i Capa de superficie

Capa de base

Capa de cimentacién ///// ;gi_\\\\

sxplanacidn o e 2SS %'flf‘ﬁsxﬁx Cuneta
r—“”'ﬂ:::;~ Superficie original

del terrenoc

A )
A R

Figura 1 - Seccidn transversal caracterfstica de una carretersa

La explanacifn est4 formada por suelo que existe naturalmente en la zona de ocupacidn
de la carretera o en sus proximidades. En las secciones transversales, la miitad interior
conslete normalmente en suelo sin alterar, mientras que la parte exterior sstf formada por
suelo acarreado, empujade o iransportado con tractor oruga desde la parte "cortada” o
desmonte de la carretera y posteriormente compactado. En las secciones terraplenadas, la
explanaci®n se Jevanta acurreando y presionando el suelo mediante tractor oruga © en otros
casos transportindolo desde los lugares de desmonte o desde lzz zonzs de préstamos.

El término "pavimento" se utiliza normalmente para designar 1= capa de hormigdn o de
asfalto de una carretera con capa de superficie dura. Sin embargo, desde el punto de vista
técnico est4 constituida por todo el material colocado en 1z carretera por encimz ds la
explanacibn. ¥n una carretera técnicamente adecuada consta de tres capas: la capa de
superficie, 12 capa de oase ¥ la capz de clmentacifin. Lo ideal es gue las capas vayan
aumentando en cuanto a su capacidad de resistencia a las cargas desde abajo haecia arribag
€sta es normalmente la :.ituacifn en las carreteras piblicas de alia calidad, construfdas
para una gran densidal de trifico y largs duracifin.  3in embarze, ea muchas carreteras
forestales, una sola capz de grava, ta! como szle de la cantera, puede servir para las tres



capa indicadas. ¥n algunas carreteras forestales de larga duracifn o de mucho trffico del
este de Canad#, el pavimento, definido como un t&rmino t&enico, consta de una capa de base
de grava gruesa machacada (hasta 5-6 em de difdmetro) y una capa de superficie de material
fino machacado (hasta 1-2 cm de difmetro).

Se ALGUNAS CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE CARRETERAS

La mayorfa de los pafses especifican mediante una ley y su reglamento las cargas
méximas totales que los vehfculos pueden transportar por el sistema piblico de carreteras.
Estas restricciones varfan de acuerdo con las normas de resistencia a las cargas gue se han
seguldo para la construccidn de 1la carretera, con la capacidad de carga de los puentes por
los que pasa la carretera y con la &poca del ano, en pafses que tienen estaciones con fuertes
lluvias o penetracidn del hielo en el invierno, Las cargas mf&ximas legales se basan normal—
mente en la anchura de los neumfticos (de acuerdo con 1o marcado en la cubierta por el
fabricante), en los pesos totales por eje en el punto de contacto con la carretera ¥y en el
mimero y espaciamiento de los ejes del vehfculo, Algunos pafses no tienen en cuenta los
Pesos por eje, ni los espaciamientos entre ejes, basando sus normas Unicamente en el nfmero
de ejes y en el peso total del vehfculo.

La mayorfa de las carreteras pdbiicas limitan también, excepto para permisos egpecia~
les de tiempo limitado, las dimensiones totales ~longitud, anchura y altura— de los vehfoules

a la carretera y la adherencia) (6),

Por otro lado, las carreteras de propiedad privada ~¥ las carreteras forestalas caen
normalmente dentro de esta categorfa~ no estén sujetas a tales regulaciones, a menos que
hayan limitaciones por una legislacién especial, con el fin de proteger a otros que ‘tengan
derecho a utilizar tales carreteras. Los vehfeulos ¥ las eargas tienen con frecuencia mis
anchura y mfs longitud que los autorizados en carreteras piblicas y las cargas por eje,
mucho mayores. En la préctica, en carreteras forestales, las cargas totales por eje y por
vehfenlo exceden a veces ho s8lo 1a capacidad calculada de la carretera sino también la
capacidad de cllculo o establecida para los neumdticos, ejes, 1fnea de transmisidn u otras
componentes del vehfculo, Por ejemplo, vehfeulos semi-Temolques con 5 ejes estén autoriza—
dos normalmente a transportar cargas totales de 32 000 a 36 000 kg en las mejores carrete—
ras piblicas pero con frecuencia llevan 50 000 a 55 000 kg de carga total en carreteras
forestales privadas, sin tener en cuenta la categorfa de la carretera. Aunque las carreteras
forestales no estfn sujetas a las regulaciones en cuanto 2 peso de las grandes carreteras
piiblicas, deben hacerse todos los esfuerzos para distribuir ia carga de la mejor forma
posible entre los ejes. A esta materia se refiere tambidn la Seccifn 4 del Apéndice C.

6. CLASIFICACION IE LAS CARRETERAS FORESTALES

6.1 Sistema de clasgificacién

Las carreteras forestales bueden clasificarse de formas diversas. Z1 Servicic FPorestal
de los Estages Unidos de América, por ejemplo, ha ideado un sistema de clasificacidn de
carreteras forestales que se da en el Apéndice 4, Es=t4 basade en 21 mantenimientec de una
velocidad media de eirculacidén. Vale la pena examinar el cuadro del coste de transporte por
diversas razones:

a) desarrolla los costes de transporte como un coste de barada por unidad de wvolumen
mds un coste de Tecorrido por unidad de volumen y unidad de.distancia de trans—
porte. Por ejemplo, un coste de parada por cuerda (o por m3) que incluye la
carga, la descirga ¥ el tiempo de parada, mis un coste de recorrido per cuerda/
milla (o por m”/km);
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Explanacién de una carretera forestal principal en terreno
de colinas.
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b) demuestra que el coste de recorrido por cuerda/milla (o por m/km) disminuye en
proporeiln casi inversa zou 1s ve.ocidad de recorrido, lo Jue sirve de apoyo
vara el método de cflculo del coste por hora de los vehnfculos de transporte;

c) demestra la ventaja, en cuanto al coste, de utilizar equipos de transports de
varios ejes en comparacibn con los de un solo eje.

El manual de FAO mue trata de "La explotacifn maderera y el transporte de trozas en
. s N e

el monte zlte tropical’{1)elasifica las carreteras en dos grades categerfas: carreteras de
acceso y carreteras secundarias.

Bste manual utiliza la clasificacién dada en el Manual de la FAD sobre "Aprovecha—
miento de bosques artifisiales en pafses en desarrollo™ (2):

a) carreteras de trausporte

1 carreteras de primer orden o Principalies
ii carreteras de segundo orden o secundarias
iii) carreteras de aprovisiomamiento o de tercer orden

b) camincs de madereo { pistas para arrasire con tractor forestal arrastrador o
tractor forestal transportador)

©) oarreteras de accesov.

Esta clagificacifn no da sin embargo las especificacicnes con que se han congtrufdo
o deben construirse las carreteras. Los términos indican solamente una calidad comparativa,
¥ su posicidn relativa en la red de carreteras. Para que sea posible disenar unas especifi-
caciones apropiadas se necesita m&s informacifn: cargas totales por vehfeculo y por eje,
anchura total de la cerga, tipe de ejes y espaciamiento entre ellos, velocidades de cdlonlo,
densidad del trifico y disponisiblidad estacional,

Paterson (3) en un estudio sobre carreteras forestales en el este de Canadf propuso
que las carreteras forestales, para fines de proyectc, se describieran de acuerdo con lo
siguientes

a) carga sobre un solo eje, o carga equivalente obtenida zl convertir la carga sobre
ejes dobles 0 triples en cargas de cAlculo sobre eje #nico, utilizando el Cuadro
33 del Apéndice B;

b) densidad de tréf:i_c:o‘i ¢ mimero miximo de veces que pasa por la carretera em un 4fa
de 24 horas, la carga proyectada para un sclo eje durante la vida rrevista para
la carreteray

¢) velocidad, o velocidad sostenida que no tendrd que disminuir un vehfculo cargado
por otras razones que 1z oongestifn del trifico afzetado por compideracicnes
geométricas, tales como la anchura, hombeo de ia carretera, distancias de viai-
bilidad, etc.j

d) disponibilidad estacional, o perfodo del ano en que la carretera ha de utilizarse
en circungtancias normales;

e) vida $4il prevista en anos.



= 20

6.2 Carreteras de transporte

Las carreteras de transporte son aquellas que forman la red por la que se transperta
el material explotado a partir de los cargaderos secunderios u ocasionalemnte primarios
hasta la industria o hasta el punto de embarque, si es que se vende sin transformar. Los
cargaderos primarios son aguellos puntos en la zona de corta en que las trozas preparadas
ge refnen por primera vez o se dejan en el sitio. Lom cargaderocs secundarios gon aguellos
puntos a borde de carretera a los cuales se sacan las trozas ya sea mediante madereo de
arrastre, o suspendido desde la zona de corta. Normalmente los cargaderos primarios estén
situados dentro de un radio de 20 metros a partir del tocdn mientras que los cargaderos
secundarios estdn dentro de un radio de 400 metros.

El sistema de carreteras de transporte comprende todas las clases de carreteras de
transporte, desde la carretera principal m&s préxima a la industria o al punto de embargue,
hasta las carreteras de aprovisionamiento o tercer orden que se encuentran mis ale jadas y
que forman los dedos de la red de carreteras. Normalmente las carreteras de aprovisiona-
miento conducen a las carreteras secundarias y &stas a las carreteras principales. La red
de carreteras de fransporte puede ser de propiedad privada o formar parte del sistema de
carreteras piblicas, estando sujeta a sus regulaciones. Si es de propiedad privada puede
estar regulada o no por el gobierno con respecte a las dimensiones de los vehfeculos, a los
pesos totales y por eje, a las velocidades de circulacibn, a las normas de seguridad, etc.

Debe ser una préctica normal el construir o mejorar todas las carreteras de trans—
porte hasta el nivel exigido para soportar los vehfculos de transporte que las utilicen
totalmente cargados y con la densidad de tr&fico programada. Sin embargo, hay cirecuns-
tancias excepcionales en que 4sto no debe hacerse; por ejemplo, cuando el suelo tiene
miy poca resistencia, la carretera es corta, el volumen de maders es reducido, los materiales
para la construccibn de la carretera son escasos y es, lbgicamente, mds econbmico el
transportar cargas parciales (y probablemente traspasar la carga a otros vehfculos en una
carretera de mis categorfa) que mejorar la carretera.

En pafses templados, con penetracisn de la helada en el invierno, el transporte por
suelos de baja registencia se retrasa frecuentemente hasta el invierno, cuando son menores
los costes de construcecibn de la carretera y pueden transportarse cargas completas. Cuando
se hace &sto, se reducen tanto los espaciamiento 6ptimos de las carreteras de abastecimiento
como las distancias de madereo de arrastre o de suspensidn, dando como resultadc, normal—
mente, una reduccibn importante del coste de explotacisn maderera. La capacidad de resis—
tencia del suelo helado es de 8 a 10 veces mayor que el valor normal en verano, dependiendo
de la profundidad de penetracifn de la helada, En pafses tropicales el programa de trans—
porte obliga a transportar los productos en las Areas més criticas durente la estacidn sece,

Si ha de utilizarse un sistema de carreteras pfblicas como parte de la carretera
principal de transporte y su calidad es mala, no existiendo planes para me jorarle, no debe
proyectarse un equipo de transporte para carreteras de calidad superior, ni debe construirse
el resto de la red de carreteras con una mayor capacidad de carga.

Las carreteras de transporte principales o primarias, cuyas velocidades de transporte
son elevadas y su trAfico es denso, deben ser suficientemente anchas para permitir que se
crucen con seguridad dos vehfculos de transporte (uno cargado y el otro descargado) en
cualquier punto sin reducir la velocidad, especialmente =i las distancias de vigibilidad son
inferiores a las deseables. La anchura Sptima del carril de tal carretera de dos carriles
es la anchura total del vehfculo o la anchura de la carga m&s 1,2 m (3); de este modo la
anchura de proyecto de la carretera depender4 de la anchura mdxima del vehfeulo o de la
carza adeptada vara la operacifn. La mixima anchura legal de la carga, por ejemplo, es de
8 pies (2,44 m) en la mayoria de las grandes carreteras de los Estados Unidos de América ¥y
8,5 pies {2,59 m) en la mayoria de las carreteras piblicas canadienses. Era de 2,5 m en
Suecia en 1969, pero se esperaba que aumentarfa hasta 2,65 me Cuando no intervienen carre-
teras piblicas, la anchura de la carga para productos forestales en bruto puede ser de
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3y 3,5 y en el noroeste de la Costa del Pacifico hasta de 4,5 m, exigiendo wna norma de
mayor anchura de proyecto para la carretera,

El algunos casos en que las carreteras forestales no cumplen las normas exigidas en
cuanto a anchuras, los travesanos para apoyar los troncos se remeten por el lado de 1la
circulacién (al encontrarse con otro vehfculo) y se giran para el viaje de regreso, en vacfo,
a fin de reducir ls anchura del wvehfculo ¥ facilitar el encuentro con vehfoulos cargados,.

En los bosques naturales de las regiones templadas, donde el turno puede estar entre
50 y 100 afos, las carreteras de aprovisionamiento son normalmente obras temporales gue se
abandonan cuando se ha completado la explotacifn maderera.

Por otra parte, en plantaciones, las carreteras de aprovisionamiento deben proyectarse
yconstruirse como carreteras permanentes capaces de soportar los pesos totalss esperados de
los vehfoulos de transporte. Estas carreteras son de un solo carril, frecuentemente sin
bermas o con bermas pequenas ¥ & veces sin cunetas. Los vehfeulos se cruzan en apartaderos
construfdos a intervalos apropiados. La densidad de tréfico es reducida ¥ los perfodos de
utilizacifn son normalmente cortos.

Las carreteras de transporte secundarias son intermedias, en cuanto a anchura, entre
las carreteras de aprovisionamiento ¥ las principales, y las bermas son normalmente mis
estrechas que en las carreteras principales. Los vehfculos pueden cruzarse pero los vehfcu—
los cargados tienen prioridad; los vehfoulos de transporte gue regresan en vacfo ¥y otros
vehfculos debencorrerse = la berma ¥y si es necesario, pararse a fin de permitir que el
vehfculo cargado pase gin peligro a una velocidad normal.

En cuanto al proyecto de una carretera de transporte, se hace una referencia mfs
completa en el Apéndice C.

6e3 Carreteras de aprovisionamiento

Las carreteras de aprovisionamiento estfn situadas en la zona de explotacifn., Consti-
tuyen los extremos o puntas externas de la red de carreteras de transporte. Sirven para
proporcionar acceso a los trabajadores a 1a zona de explotacidn inmediata ¥ para reducir la
distancia de madereo, Son estriotamente carreteras temporales y normalmente se abandonan
cuando el &rea nha sido explotada. Por ello se construyen con la menor calida posible, compa—
tible con los fines gque deben cumplire En terrenos resistentes suelen ser simplemente
carreteras estrechas de un solo carril, preparadas con tractor oruga con un mfnimo de cunetas
u otras instalaciones de desaglie y engravadas s8lo cuando es necesario. En terrenocs
blandos de escarz resistencia, su utilizacisn para iransporte puede tener que limitarse al
tiempo seco o en ondiciones de terrenoc helado. El mantenimiento suele recibir poca atencidn.

Las carreteras de aprovisionamiento deben situarse o espaciarse, de tal modo que el
coste de construccidn por unidad de volumen de madera aprovechada y servida por 1la carretera,
sea igual a la porcisn del recorrido del coste de madereo, expresada gobre la misma base,
como por ejemplo el coste por m3. Este se denomina espaciamiento 8ptimo o densidad Sptima
de las carreteras de aprovisionamiento. Su valor depende de varios factores: coste de la
carretera de aprovisionamiento; carga $til, velocidad de desplazamiento y coste de funcioe
namiento del tractor forestal: densidad del bosque o volumen aprovechado por unidad de
superficie, y factores para compensar los retrasos y recorridos adicionales debidos a la
sinunosidad de los caminos, . carreteras de aprovisionamiento, etc. 71 +emz del espa~—
ci;miento Sptimo de 1as carreteras de aprovisionamiento se trata de modo mis completo en el
Apéndice D.

Cuando ¢l maderso se hace a mano o con animales, se aplican en teorfa los mismos
principios respecto al espaciamiento Sptimo de las carreteras de aprovisionamiento, Sin
embargo, en la préctica; las distancias del madereo y por lo tanto el espaciamiento de las
carreteras de aprovisionamiento, vienen determinadas m4s bien por la tendencia de los hombres
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¥ los animales a cansarse indebidamente en las grandes distancias de transporte o arrastre.
Por esta razfn los hombres no trasladan normalmente la madera mis de 50 & 60 m y los
animales el doble de esta distancia.

6ad Caminos de madereo

Los caminos de madereo son las vfas para el maderec gue van desde los cargaderos a
borde de carretera hacia atréds, hasta la zona de corta. En terreno plano y ondulado estos
caminos utilizan normalmente el suelo forestal sin alterar y neo hay necesidad de despejar
0 preparar con tractor cruga para el madereo mecfnico. En los bosques tropicales se uti-
lizan con frecuencia tractores de orugas con su capacidad de penetracifin, para despejar
los caminos y para concentrar las irozas para los tractores forestales arrastradores més
répidos y mAs econdmicos, de 130-180 hp. Los nuevos de 300 hp se supone que son capaces
de abrirse paso hasta los &rboles cortados, sin necesidad de ayuda de los tractores de
orugas y de llevar sus cargas directamente al borde de carretera,

En terrenos inclinades los tractores forestales arrastradores y tractores forestales
transportadores, cue itrabajan sobre el terreno forestal deben irasladarse sigulendo las
1fneas de miximz pendiente hacia arriba y hacia abajo, es decir, formando &ngulos rectos
con las ourvas de nivel. Ouando no existen zonas planas para que pueda dar wvuelta el
vehfeulo, &ste debe volver hacia arriba par la ladera hasia el punto de carga, ayudado a
veces por el cable del huinche anclado a un &rbol o tocfn, o bien debe trasladarse hasta la
parte m&s alta de la vfa de saca mediante un senderoc en zig-zag preparado por el tractor
oruga con una pendiente mis modersda. En ciertas condicicnes de suelo resistente y laderas
uniformes, las vias de saca de arrastre pueden prepararse contractor oruga diagonalmente y
en forma transversal a la ladera.

645 Carreteras de acoeso

Las carreteras de acceso, en el contexto de este manual, pueden definirse como aquellas
carreteras que conducen a una zona forestal desde los centros donde estf la mano de obra, el
abastecimiento de materiales y la organizacifn administrativa. £l términc es puramente
funcional y no implica ninguna norma o calidad de la carreteras

Algunas carreteras de acceso pueden ser, 6 llegar a ser, carreteras primarias o
carreteras principales de transporte, en cuyo caso deben construirse de acuerdo con las
normas de calidad de una carretera de transporte. B5i una carretera de accesc forma parte
de un zistema de inferior calidad, debe mejorarse. 51 no existen planes gubernamentales
para hacerlo y la empresa no desea realizar tal itrabajo, y las cargas por eje estén limitadas,
el resto de la red de carreteras de transporte no debe construirse con una capacidad de
carga superior.

Ta EMPLAZAMTENTO O TRAZADO DE CARRETERAS FORESTALES

Tal Procedimiento general

La operacifn de situar o trazar carreteras forestales con el fin de dar acceso a un
bosgue y aprovechar su madera suele ser el resultado de un inventario de los recursos de la
zona y de una decisién para el establecimiento de una industria forestal. Debe realizarse
con el miximo cuidado. FEs esencial que las pendientes y las curvas se ajusten a un minimo
y que la carretera se localice en las me jores condiciones. El irazado de carreteras en
terrenos llanos o suavemente ondulados no es normalmente diffeil, pero los terrenos de
colinas y montanas pueden presentar muchos problemas.

La operacifn puede hacerse en la mejor forma, del modo siguiente:
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a) analizande primeramente el plan de ordenaci&n y de aprovechamientos, con el fin
de determinar las Sreas que han de servirse en primer lugar y, per lo tanto, la
direccién general que deben tensr las carreteras;

b) comprobando las especificaciones exigidas para las carreteras: radio minimo de
curbatura, pendientes méximas, tipo del equipo de transporte, peko de las cargas
a transportar, velocidades de los vehfculos, ctec.

e} eligiendoc en el gabinete un trazado provisional de la carretera, utilizando foto-
graffas afreas esterosc8piocas ¥y mapas topogrificos, asf como los datos disponi-—
bles sobre geclogfa, clasificacifn de tierras ¥ suelos;

d) comprobando en el terrenc la ruta provisional, en cuanto a alineacifn, pendientes
¥y curvas, condiciones del suelo, desagiies, afloramientos rocoscs, trabajos de
desmonte, pasos de corrientes de agua, disponibilidad de grava y otros materiales,
etc.

Las fotograffas aéreas esteroscépicas a escala 1: 10 000 a 1: 20 000 son muy adecua—
das para definir el trazado de la carretera. Las fotograffas a escals 1: 50 000, utiliza-
das corrientemente en michos pafses, proporcionarfn alguna informacisn, pero su uso exige
micho més trabajo de campoe. El trabajo preliminar ge comprobacifn en el campo puede hacerse
mediante un equipo de 2 o 3 hombres que utilicen una cinta metflica de 30 my, drijula y cli-
sfmetro, © incluso con un solo hombre que mida mediante pasos y utilice una brijuia y un
bardmetro aneroide,

Un fotogrametrista capacitado en 1a identificacibn de suelos mediante fotograffas
adreas esteroscépicas debe ser capaz de distinguir las clases generales de suelos; si la
escala de la fotograffa es suficientemente grande, pero s8lo el examen en el terrenoc,
siguiendo el trazado proyectado para la carretera, verifivado si es necesario mediante
pruebas de laboratorio, permitirs al ingeniero estar seguro sobre el tipe de suelo en que
debe construirse la carretera.

1.2 Ensayos de suelos en el campo

Johann Eisbacher (15) ha deserito mftodos visuales ¥ manuales gue pueden utilizarse
en el campo, o cerca de &1, con cuidado ¥y experiencia. Los métodos visuales determinan
el tamano de las partfculas del suelo, llegando hasta los tamanos Tque pueden observarse
simplemente a 0jo (una clasificacifn amplia, solamente) y el color del suelo. Los métodos
mamiales ge aplican a los suelos de granos fino, a fin de determinart

a) esteb.lidad en estado BeC0 - .se rompen separadamente los terrones con facilidad,
cuando estén secos, o resisten la presifn®?

b) reaccifn del suelo, especialmente en ]osg suelos limosos, cuando se aprieta dentro
de la mano;

¢) plasticidad del suelo ¥y su coantenido en limo y arcilla, al amasarlo;

d4) proporcifn de arena, lim y arcilla mediante frotaci#n de una pequena muestra
entre los dedos, a veces baje el aguas

eJ contenido de arcilla, cortando una muestra de suelo con un cuchillo.

Otros sigiemas de clesificacién de suelos se han propuesto o ge han wtilizado basin-
dose en el tamano de las particulas, Para carreieras, en Estados Unidos de América el mis
frecuentemente utilizado quizis ec el sistema AASHO (Americean Association of State Hi ghway
Officials} que estd basado en el sistema ASTH (American Society for Testingmd Meteriels),
de clasificacién de las particulas del suelo por tamano, wtilizando tamices de diversos
tamanos, Este sistema, junto con el fndice de plosticidad del suelo determinado en el
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laworatoric, proporciona la informacidn necesaria, en cuzntg &l suelo, para proyectar
~arreteras.

Sin embargo, es dudoso que el irabajo del trazafo de la mayorfa de las carreteras
forestales exija mfs que unos ensayos cuildadosos y econdmicos en el campo. Debe senalarse
que las carreteras forestales han de constrirse para servir de acceso al bosque ¥y para
su aprovechamiento, y con frescu:isvia hay pocas oportunidades de eleccién o ninguna respecto
a su trazado.

a5 Erosgifn

Las carreteras forestales deben trazarse de tal forma ¢ue eviten o limiten la erosién.
Esta es ocasionada normalmente por la lluvia en tiempo himedo y por el viento en tiempo seco.
Cuanto mayores son las gotas de lluvia mayor seri la intensidad de erosifn. Puede suponerse
que llega a ser grave cuando la lluvia excede de 25 mm por hora, como sucede con frecuencia
en los trdpicos. Su magnitud, bajo una serie de condiciones dadas, depende de las propie-
dades fifsicas del suelo,de la pendiente, de la longitud de la ladera ¥y en forma mis impor-
tante, de la cubierta vegetal. Los suelos limosos, de arenas finas y sin compactar, se
erosionan més fZcilmente gque los suelos m&s pesados, de tipo arcilloso, de grava ¥ bien
compactados.

La erosifn tiene lugar en las caras de los taludes laterales y en los terraplenes a
ambos lados, en el fondo y en los laterales de las cunetas y en los andenes y en la capa de
superficie de la calsada. Deben evitarse, =iempre que sea posible, las pendientes mLy
inclinadas, a fir de reducir la superficie de suelo expuesto fanto en el desmonte lateral,
gituado per encima, como en el terraplén, situado por debajo de la carretera. Cuando se
construyen carreteras forestales, las pendientes de los taludes se dejan con frecuenc:ia
miy empinadas en su etapa inicial y los deslizamientos del suelo y el material erosicnado
se eXtraen de las cunetas hasta que se ha alcanzado el 4ngulo de reposo. Los suelos arci-—
llosos ricos en componentes de hierro o de aluminio, se endurecen expuestos al aire,
pudiendo hacerse los desmontes con las caras m&s empinadas.

T.4 A gunos principios generales

Las carreteras forestales deben situarse, siempre que sea posible, donde las propie—
dades del suelo indican un buen drenaje y buenas cualidades de resistencia. Los limos y
las arcillas deben evitarse, debido a su elevada capilaridad. Las cunetas sin pavimentar
deben tener una pendiente del 1 por ciento por 1o menos para favorecer la circulacidn del
agua, ya que de otro modo hay que depender de la percolacién y de la evaporacién para
eliminar el agua de escorrentfa. Las carreteras forestales deben evitar los cursos de agua
con pendientes fuertes que pueden ser diffciles de controlar durante las estaciones

lluviosas o de escorrentfa de primavera, sin trabajos especiales de construccién.

Denido a que las carreieras forestales se estén abriendo cada vez mis al tridfico
piblico con fines recreativos y estéticos, deben evitarse los grandes desmontes y terra-
plenes. Estos danan el paisaje y las heridas tardan en cicatrizar. Por lo tanto la
carreiera debe ajustarse todo lo posible al terreno, siempre gue lo permitan las especifi-
caclmes.

«5 Carreteras de aprovisionamiento

Las carrateras de aprovisionamiento, en aquellas &reas en que haya de arrastrarse o
transportarse la madera hasta el borde de carretera, deben localizarse, situarse o espaciarse,
de +al forma que el coste de construccién de la carretera de aprovisionamiento sea igual
a la poreidn correspondiente al recorrido del coste de madereo cuando ambos costes se
expresen sobre la misma base, por ejemplo en délares EE.UU./m3. Este es el espaciamiento
fptimo. Da como resultado el menor coste combinado de las dos operaciones. El espacia~
miento Sptimo de las carreteras de aprovisicnamiento se discute en el Apéndice D.
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Algunas veces en los bosques tropicales, cuando s8lo se van a extraer unas pocas
especies de las mds valiosas; se prepara un mapa de inventario que muestra 12 localigacidn
de cada &rbol a cortar., En teorfa es aplicable el mismo principio del espaciamiento 8ptimo
de las carrsieras de aprovisicnamiento, pero en la prfcticz £stas se dirigen hacia amuellas
freas que e van a zbrir a la explotacifn y que tienen la mayor concentracifn de drboles,

a fin de reducir la distancia del maderec de arrasire.

7.6 Evaluacifn de un ejemplo de trazados alternativos

Las carreteras forestales no sélo deben trazarse para servir de la mejor forma 3 la
operacién de aprovechamiento, sino gue deben considerarse también los problemas de corresc—
cién de torrentes, erosibu, agua superficial, suelos de escasa capacidad (como 1os orgéni-
cos ¥ los limosos) ¥ asf sucesivamente. Por ¢ jemplo, puede ocurrir que kaya que volver a
trazar la carretera a fin de evitar una zona turbosa sin reducir su eficacia.

Este problema puede aclararse con el siguiente ejemplot

a) Supuesto del problemas

i) costarf 3 000 dSlares EE.UU. mis construir la carretera scbre terrsno turboso
pero esta carretera ahorrar4 1,5 min. por viaje de ida y vuelta, dando como
resultado un ahorro de tiempo de 60 horas al ano, durante las cuales el
vehfculo estarfa parado ya que no podrfa hacer ningin viaje adicional por
turno;

ii) la carretera se utilizarfa durante 5 anos;

iii) el coste de funcionamiento por hora del vehfcule de transporte zerfa de
20 d8lares EE.UU. estando en movimiento y de 8 dblares EE,UU, 2stando parado;

iv) no existirfa diferencia en el coste de manntenimiento de la carretera;

v) la empresa paga impuesto de utilidades en proporeidan del 40 por siento de los
ingresos netos;

vi) =e aplica un valor al dinerc del 10 por ciento,
b) La pregunta es: ;qué carretera deberfa construirse?
¢} La contestacién al problema puede demarrollarse del mode sigulente:
i)} ahorros anuales obtenidos transportando por la carretera sm ferrenc turbogo:

~ transportes 60 horas x (20 $EE.UU, - 8 $EE.UU.)
- mantenimiento de la carretera

T20 SEE.U¥.
Nada
Total 720 SEE.UU,

3}

[t}

1i) parece que 1la carretera deberfa construirse sobre el ierrenc turboso ya que
se vecuperarfan cada ano 600 d8lares EE.UU, del coste de capital de cons-
trucoiln de la carretera, gquedando 120 d8lares EE.UU. de beneficio., 3in
embargo, hay que considerar el valor tiempo del dinero. 1 valor astual de
los ingresos degpués de deducidos los impuestos o flujo dinerario (cash flow
durante los 5 anos tendrfa que calcularse de acuerdo con los pumntos (1) o (2}
que siguens :
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(1) ahorro anual total 720 $EE.UU.
menos depreciacidn 13 G50 : 5) 600
Beneficio imputable para el impuesto 120
menos impuesto sobre beneficios, al 40% A8
Beneficio, deducide el impuesio 12
m&s depreciacién 600
Flujo anual de dinero 672 $EE.UU.

A Y A A 4

{2) flujo anual de dinero
= (600 x 0,40) + (720 x C,60) = 672 $EE.UU,
d) El valor actual de un flujo anual de 672 d6lares EE.UU. durante 3 anos al
10 por ciento
= 672 x 3,791 = 2 550 dflares EE.UU.
donde 3,791 es el factor del valor actual, utilizado para determinar el valor

actual de una serie de 5 pagos anuales.

BEs evidente que la carretera deberfa construirse salvando la zona turbosa, debido
a que el valor actuzl de los aborros a realizar durante 5 arios (2 550 $EE.UU.) si la
carretera se construye por la zona turbosa, es menor que el coste adicional de la carretera
(3 000 $EE.UL.).

8, CONSTRUCCION DE CARRETERAS FORESTALES

8.1 Consideraciones generales

Las carreteras foresizles pueden construirse para diversos fines de los cuales el més
importante es el aprovechamiento de la produccifn maderera. De acuerdo con e¢llo, son esen—
eialmente carreteras de tTransporie sometidas a un trabajo muy duro, debiendo construirse
para este tipo de trabajo. Otras funciones, como el recreo ¥ la ordenacifn de la vida
silvrestre, son secundarias. Las normas a que deben ajustarse egtas carreteras deben ser
tan uniformes oomo pueda justificarse econfmicamente a través de toda la red, pero no mejores
de lo que exige la capacidad de transporte. 5i bien las normas pueden ser menos exigentes
para las carreteras secundarias y especialmente para las carreteras de aprovisionamiento,
su capacidad de carga no debe disminuirse. Esto puede significar el limitar de transporie
por algunas carreteras de aprovisicnamiento a laz €pocas de helada invermal o a la estaciba
seca. Eg fundamental el tener en ouenta que la capacidad de transporte de una carretera
viene determinada por su seccibn m&s debil,

Los métodos de construccidn de carreteras varfan poco en el mundo, estando la princi-
pal diferencia en la proporcifn utilizada de mano de obra y de maquinaria para hacer la ex—
planacisn y las cunetas de la carretera. La alineaciln de las carreteras de asoeso de las
primarias y de la mayorfa de las secundarias debe estagquillarse y el grado de estaouillade
debe estar en relacidn con la importanciz de la carretera y con las dificultades del terrenc.
Deben senalarse los 1fmites de la zona de ocupacibn de ia oarretera. También es una
prictica normal — ¥y a vaces exigida por ley — el proceder 2l salvamento de toda la madera
comercial de la Zona de coupacifin de la carretera antes de comenzar la limpieza del terreno
y la expianacibu, sepecizlmente cuando se utilizan jractores oruga. Pueden haber disposi-
cicnes que exijan también que todos los 4rboles y matorrales de la zona de ocupaciln de la
carretera sean quemados o, en otro caso, extrafdos o destrufdos a lo largo ds las carrsteras
mis permanentes por razones estdticas o de prevencifn de inocendios o bien para facilitar las



Puede ser necesario el barrenado y voladura de rocas; también puede ser necesario
el machacar el material de la capa de superficie o volarlo con explosivos y machacarlo y
puede haber necesidad asfmismo de estabilizar las explanaciones en terrenog bajos o en
suelos con fuerte capilaridad.

8.2 Generalidades sobre ‘costes

Los métcdos de construocidn de carreteras y sus costes varfan poco en tode el mmndo.
El coste del trabajo extensivo de mano de obra que se realizs zuando se utilizan tractores
oruga, niveladoras y oiro equipo pesado, queda ampliamente gobrepasado por el coste de 1a
manc de obra cuando este trabajo se hace a mano en pafses en desarrollo donde hay un alto
desempleo y se dispone de abundante mano de obra barata. Cuando la construccidn es meca—
nizada el coste del equipo asciende normalmente al 75-80 por ciento ‘del coste total, la
mano de obra del 10 al 15 por ciento y los materiales del 5 al 104,

En la publicacifn de la FAD “La explotacién maderera y el transporte de trozas en el
monte alto tropical" (1) se incluyen ejemplos respecto a costes de construceifn de carre-
teras en bosques tropicales de Africa Occidental, preparados por Estéve ¥ Lepitre en 1972,
Ellos se refieren a carreteras en terrenos de topograffa suave de la Costa de Marfil ¥y a
terrenos fdoiles, medios y diffciles de Gabdn. Los costes totales para 1977, excluyendo
supervigién y gastos generales, se dan en el Cuadro 1.

Las especificaciones para carreteras de transporte adoptadas por una gran companfa
de pulpa y papel del este de Canadi se presentan en unidades métricas en el Cuadro 2. Las
carreteras de aproviesionamiento no estfn inclufdas en sl ocuadro ya que se trata de garreteras
estrechas y de corta durasibn, construfdas al menor costo posible; algunas, exclusivamente.
para transporte de invierno sobre terreno helado. Los costes medios de construceidn para
un cierto mfmero de dichas carreteras primarias, secundarias y de acceso (utilizadas también
a veces para iransports) se presentan en el Cuadro 3. Los costes de funcionamiento de los
tractores y otras mécuinas utilizadas en la obtencifn de estos costes, incluyen deprecia-
cidén, intereses y cargas sociales de 1a mano de obra.
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CUADRO 1

COSTE DIRECTO TOTAL (EXCLUYENDO SUPERVISION Y GASTOS GENERALES)
EN DOLARES EF.UU. PCR KM DE CARRETERA FORESTAL: AFRICA OCGIDENTAL

Carreteras
Tipo de carretera Carretera Carretera secundarias Caminos d«
de acceso primaria Engravadas 3Sin engravar maderec

Anchura de la calzada 10 - 12 m 8 m 6 m &m 4,5 m
incluyendc bermas .
Costa de Marfil 6 100 3 700 2 200 1 800 520
Gabsn:
(1) terreno fioil 12 600 8 800 5 600 4 100 750
{2) terrenc de caracte-

rifsticas medias 14 500 9 900 7 100 5 600 1 450
{3) terreno diffcil 16 500 12 600 8 600 T 200 1 900

Para fines de control de costes, durante la construccifn y en futuras estimaciones,
los tiempos y costos de la mano de obra y de la maquinaria empleados en la construcciln de
carreteras se descomponen con frecuencia en sus diversos elementos ¥ se van sumando: esta-
quiliado del trazado, despejado de la zona de ocupacibn, explanacibn y nivelacisn de 1a
carretera, incluyendo cunetas normales, alcantarillas, puentes, barrenado ¥y voladura de
rocass; machaqueo de grava o rocas, engravado, estabilizacifn de la explanacibn y trabajos
varios. A& veces se pueden agrupar dos o més de estos elementos.
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CUADRC 2

ESPECIFICACIONES PARA CARRETERAS FORESTALES UTILIZADAS
POR UNA GRAN EMPRESA DE PULPA Y PAPEL EN FL ESTR IE CANADA

Normas Normas Normas
para para para
Caracterfsticas carret. carret. carret,
de transp. de transp. de acceso
principal secundaria 1fmite
Datos de exulotacifn
Anos estimados de vida $til 10 2 20
Cuantfa estimada de transporte anual m3 300 Q00 60 000 -
Disponibilidad: meses al ano 10 10 12
Capacidad de carga 70 ton 70 ton 70 ten
Velocidad m&xima 80 km 55 km 30 km-
Velocidad medis T0 km 50 km T0 km
Tipo de alcantarillas: madera, acero u Aeero u Madera Acsro u
hormigén hormigén hormigén
Anchura
Zona de ooupacifn despejada 30 m 25 m 30 m
Distancia entre los ejes de las ounetas 10,6 m 8,7 m 9,4 m
Distancia entre los bordes exteriores 9,7 m 7,9 m 8,5 m
de lag bermas
Calzada Ty3 m 6,1 m 6,7 m
Trazado
Pendiente mixima - con carga 8% 9 % 8 9
- en vacfo 9 10 % 80%
' Grade wéximo horizental de la ecurva 8oo0! 12%o0" 12700'
Distancia mfnima de visibilidad 170 m 110 m 170 m
Taludes
Altura del bombeo 15 om 13 om 14 om
Superslevacifin — peralte 3i Si Si
Cunetas — sub-base de roca Si l/ Si 1/ S8 1/
sub-basge de grava Si Si S1
sub-base de arena Si No Sl
sub-bage de arcilla 51 351 51

i/ Cuando sea necesario

Notat
Temolque,

Las normas que se indican Bars carret.

de transporte mon para transporte eon semi--
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Suelo

Indicar si la base de la carretera es l/ -
de roca, de grava, de arena o de arcilla
Profundidad mfnima de la capa de grava sobre

sub-base de roca 15 cm 10 cm 15 em
sub-base de grava 15 em 10 cm 15 cm
sub-base de arena 30 em 25 cm 25 em
sub-base de arcilla 30 com 25 em 25 cm
Pueniecs
Indicar tipo - madera o acero = = =
Capacidad TO ton 70 ton 70 ton
Anchura de la plataforma 4,9 m 4,9 m 4,9 m

CUADRO 3

COSTES NORMALES DE CONSTRUCCICN DE CARRETERAS

FORESTALES EN EL ESTE DE CANADA

{Basadss en las especificaciones del Cuadro 2)

Tipo de carretera

De transp. De transp. De acceso
Partida primaria secundaria ¥y transp.
(costes en $EE.UU./km)

Limpieza 2 000 2 000 2 000
Explanacifn, ejecucién de cunetas y nivelacicdn 8 000 6 000 7 000
Engravado 2 500 2 000 2 500
Alcantarillas 1 000 500 1 000
Totales 13 500 12 500 12 500
inchura de la carretera incluyendo andenes 9,7 m 8 m 8,5 m

l/ Indicar mis de una, si procede,

Notas Las normas que se indican pars carret. de transp. son para transporte con semi-

remolque.
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B.3 Egtaguillado, corta de arbolado, explanacidn, desbroce, nivelacidn ¥y trabajos varios

El trabajo principal; al construir una carretera forestal, incluye el limpiar la
zona en que se va a construir ésta, el formar la explanacidn ¥ nivelarla, el construir las
cunetas de desagiie y las alcantarillas ¥ puentes, cuando sea necesarioy, y el limpiar los
taludes laterales y los terraplenes y estabilizarlos cuando se precise., Puede incluir el
barrenado y voladura de rocas y la estabilizacién de la explanacién.

Desde el punto de vista té&cnico, una carretera consiste en una capa de superficie,
una capa de base y otra capa de sub-base o cimentacibn, todas ellas apoyadas sobre una
explanacifn. BEn la construccisn de carreteras forestales rara vez se hacen estas distin-
ciones. Lz costumbre es dar forma a la carretera utilizando los materiales que se en-
cuentran en el sitio y colocer material granular con el eSpesor necegario para soportar la
cargas. Sin embargo, es 18gico que en ciertas ocasiones, por ejemple cuando los suelos
tienen escasa capacidad de filtracibn del agua, tal material granular constituya la base,
lz sub-base y la capaz de superficie.

El trabajo de explanacibn de la carretera y la preparacién de &sta para recibir la
capa de superficie, pueden hacerse en gran parte con mano de obra o con tractor oruga,
niveladoras y otras miquinas., Cuando se utiliza ecuipo mecfnico, la férmla siguiente
dez el coste aproximado de construccidn y preparacidn de la carretera para su engravado,
pero excluye el barrenado y voladura de rocas, la construceidn de alcantarillas ¥ puentes
¥y el trabajo adicional para estabilizar la explanacién (1).

Ci = 230 + 17SL + 560 STi + 30 SL'STl

donde C, = coste directc en dflares ER,UU. por km para carretera de calidad i
(exclufdos suvervisibn v gastos generales)

SL = inclinacifn, en tanto por ciento, de la ladera prineipal (> 50 m) de las
faldas de las colinas,

STi = valores normales de la carretera enumerados en el (uadro A

Sin embargo, como los costes de construccién de carreteras han aumentado desde 1972,
le férmula depe ajustarse para 1977 optenidndose la F8rmia siguienter

G, = 370 + 27 8L + 1 OSOSTi + 48 SL'STi

La £f6rmi.z fue desarrollada para utilizarla en los pafses en desarrollo para carre-—
teras son las normas y anchuras, inclufdos bermas Tue aparecen en los Cuadroes 1 y 4.
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CUADRO 4
VALORES DE STy A UTILIZARSE EN LAS FORMILAS ANTERIORES

5 ' Anchura de

la carretera Valor de
Descripcidn de la carretera inclufdas bermas STy
Carreteras de acceso y carreteras
de transporte principazles 10 - 12 m 3
Carreteras gecundarias 8-10m 2
Carreteras de aprovipionamiento 5= Tnm 1
Caminos de madereo 345-45m 0

Barrenado mecanizado para acelerar la construccidén de carreteras en terreno
rocoso de montana.



Aangue la f&rmula fue desarrocllada para las condicionesnde los pafses en desarrollo,
puede utilizarse también en los pafses desarrollados. Debe senalarse que se considera que
la férmla s8lo da resultados aproximados que no debe aplicarse a las carreteras que van por
las cimas y gque las carreteras se hacen a veces mis estrechas en terrenos inclinados o con
bermas mf&s anchas en suelos poco resigtentes.

Los Indices aproximados de productividad, precios de compra y costes de funciona~
miento por hora (exclufdo el operario) de tractores oruga de distintas potencias, cuando
estin equipados con pala frontal, con cabina protectora y con huinche de remolque se
indican en un guadro del Apéndice E.

8.4 Cunetas

Bl caudal méximo estimado de agua y las caracterfsticas del suelo de la explanaciln
determinarfn las dimensiones de la cunetas. Para carreteras de acceso y primarias en
terrenos con buenas caracterfsticas de drenaje, serf suficiente una cuneta en forma de V
con una profundidad de 30 a 40 om por debajo de 1la berma. En terrenoce 1lanos, de- diffeil
drenaje, donde el agua ha de eliminarse por percolacifn o por evaporacifn, debe disponerse
una cuneta trapezoidal de 30 a 50 cm de profundidad y 40 a 60 om de anchura, & menca que
pueda darse salida al agua a excavaciones de drenaje o de préstamos o a otras depresiones.
Las oarreteras secundarias normalmente se construyen ocon cunetas m&s pPequenas a menos que
se necesiten cunetas mis prefundas para drenar ¢l agua de la explanacifn situada por debajo
del firme. Las carreteras de aprovisionamiento s8lo se dotan de cunetas cuando existe
el problemas de que el agua esourre libremente.

Las cunetas en los taludes laterales son normalmente de tipo V ¥ se construyen con
"angledozer" o con niveladora, de tal modo que el suelo srosionado de la parte supsrior
del talud pueda extraerse con una niveladora, transporténdolo fuera o emplearse para el
tarraplén,

Las cunetas de las carreteras forestales deben teper una pendiente mfnima del 1 peor
ciento para fque corra el agua aceptablemente. Cuando la pendiente del perfil excede del
5 por ciento, la eromifn puede representar un problema. En garreteras a media ladera, debe
darse salida al agua a intervalos cortos mediante alcantarillas con un 5 % de pendiente ¥
gacarse por debajo del terraplén mediante tuberfas o mediante cunetas revestidas. Puede
ser aconsejable el construir un pozo o una caja de captacifn en el exrtremo interior de tales
alcantarillas. Cuando se hacen ounetas a ambos lados de una carretera que va sobre una
colina, suele ger posible el dar salida al agua a un lado o a otro, llevindola hacia la zona
de ocupacién o hacia dentro del bosque.

8.5 Esta_biliza.ci5n de taludes

la estabilizaciln de grandes taludes de desmontes latsrales ¥ de taludes de terra -
plenes para evitar o para limitar la erocsién en suelos arencsos finos, limosos ¢ de ctros
tipos fécilmente erosionables, puede realizarse de diversas formas:

a) pueden oonstruirse bancales horizontales contfnuoes o banquetas con intervalos a
lo largo del talud, a fin de interrumpir la corriente del agua;

b) puede ocolocarse céeped o ramas clavades en el terrenc en 1fneas horizontales
contfnuas con intervalos de 1 & 2 m a lo largo de 1a cara del talud;

¢) los taludes pueden sembrarse, posiblemente fertilizarse, y cubrirse con hene,
paja o estiércol para favorecer sl desarrollo de la vegetacifn,



-2 -

La erosifn de loz taludes de desmonte puede reducirse cavando cunstas por encima Cde
la coronacifn del desmonte, suficientemente apartadas para que el agua gue se filtre en el
suelo desde la cunsta no favorezca el deslizemiento del terrenc.

Cuando 10s vuelos, en taludes Je desmonte de gran longitud, tiendan a deslizarse o
a rodar hacia abajo por el talud, pueden construirse revestimientos inmediatamente por
encima de la cuneta, a fin de recoger y sostener las piedras rodantes ¥ el material més
fino y, eventualmente, estabilizar el talud. ZEstos consisten normalmente en armazones
aviertos de madera, construfdos con rollizos de madera pelados y tratados o sin $ratar con
alguno de los preservativos de la madera que pueden aplicarse en =21 Campo.

En carreteras forestales de tipo mfs permanente puede utilizarse madera escuadrada
y oreosotada u hormigén prefabricado en lugar de rollizos. Los terraplenes sujetos a desli—
zamientos del terreno pueden hacer necesaria su esiabilizacién mediante pilares colocados
cerca de la parte superior del terraplén.

“:. '\n*i!
YR

=

X
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Hevegtimiento de madera para evitar la erosidn del terraplén.



8.6 Estabilizacién de la explanzcidén

El pringipal problema en el trazado ¥ construccidn de una carretera en terrenos ]lanos
0 suavemente ondulados es 21 encontrar suelos con buenas caracterfsticas de drenaje ¥ de
resistencia a las cargas, evitando 108 suelos orgénicos ( pantanosos ¥ turbosos) y los suelos
con gran capilaridad. d

El agua libre en la sxplanacifin de unsa carretera puede ocasionar problemas debidos
al movimiento ascensional por capilaridad hacia la capa de superficis de la carretera. EI
Cuadro 5 muestra la capilaridad mfxima para diversos tipos de suelos ¥y da una indicacién
sobre el ritmo con gque se produce. FEl cuadro demiestra que la altura mixima a que ascenderA
el agua de capilaridad est4 en proporeifn inversa al tamanc de las partfoulas del suelo ¥y que
el ritmo de subida - lente en suelos gruesos — aumenta al disminuir las partfeulas del suelo
¥ vuelve a reducirse para los suelos mis finos.

Una capa fre&tica alta, bajo una carretera, puede rebajarse mediante ol estableci-~
miento de cunetas profundas, ya sean abiertas o rellenas con grava y cerradas {(ver la Fig.2)},
profundizando bien 2n la capa fredtica. Kl tipo cerrado de cuneta es caro y normalimente
puede permitirse sflc en carreteras permanentes de gran capacidad., E1 agua correri horizon-
talmente hacia las cunetas; apreximadamenie en las cuantfas que aparecen en el Cuadro 6 y
eventualments se reducirf el nivel de 1a capa freftica.

CUADRO 5

CAPILARIDAD DE DIVERSOS SUELOS (18)

Pamano de las

partfculas en Ascensifn por capilaridad en cm

Nombre del suelo mm___ Méximo En las primeras 24 horas
Grava media a fina 5 -2 2 -3 2-3
Arena muy gruesa 2 -1 5 -6 5
Arena gruesa 1,0 - 0,5 5-15 11
Arena media 0,5 - 0,25 13 - 50 21
Arena fina 0,25 - 0,10 40 - 100 38
Arena muy fina 0,10 - 0,05 100 - 150 53
Limo grueso 0,05 - 0,02 150 - 200 110
Limo medio 0,02 - 0,01 150 - 550 48
Limo fino 0,01 - 0,005 400 - 1 000 28
Arcilla 0,005 - 0,002 1 700 14

Celoide 0,002 7 0CO 5
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capa freftica libre
antes de drenar el subsuelo

i I
! arte superior :
"l_ H-———gerrada ; grava o arena
=y T i P
: — s e e

A T — —— T —— LY
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teJ _l nueva capa
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freftica

Pigura 2 -~ Avenamiento para rebajar la capa freftica del subsuelo (18).

CUADRO 6

CUANTIA DE LA CORRIENTE DE AGUA LIBRE, EN FORMA HORIZONTAL,
EY LOS SUELOS (18)

Tamano de las Cuantfa de la corriente
Tipo de suelo partfculas en mm_ POT ano en cm
Limoso 0,01 - 0,2 15 -~ 50
Arenoso medio 0,2 =055 i
ATenoso grueso 0,5 -1,0 400
Grava 1 000

Cuando una explanacifn estf compuesta de arena fina, limo o arcilla - todos suelos
con capilaridad entre medieana y alta — una capa de arena gruesa o grava, GON Un espesor
igual al doble de la elevacifin méxima por capilaridad en el suelo de que se trate, tal como
aparece en el Cuadro 5, interrumpiri el movimiento ascensional del agua por capilaridad y
mejorarf la capacidad de resistencia de la carretera a las cargas (ver Fig. 13).

W Exoavacidn ‘\\__/__—

N Relleno con material local Y,
dpa e aTena © grava da i-iYETpigs

T TTTTIITT e oo copiorian

\\;——— Capa freftica libre

Figura 3 — Capa de aislamiento entre la oapa freitica del subsuelo y una explanacidn que
contiene suelo de gran capilaridad (18).
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El agua que corre ladera abajo ¥ cruza por debajo de una carretera, =obre una capa
de suelc impermeable, puede eviitarse con una cuneta profunda o con una cuneta ¥y un drenaje
tal como ze muestra en la Fig. 4.

Superficie original

agua de capilaridad
antes de-drenar

=T zona de inTiltracitn e
= B —= 5
dren. de' £~ capa impermeable

intercepcibn

Figura 4 - Drenaje del agua de infiltracién del subsuelo {18).
Figura 4

La construcciln de carreteras en suelos profundos poco resistentes a las cargas exige
la estabilizacifn de la explanaciln antes ée continuar la construccibfn. Para carreteras
forestales &sto se hace frecuentemente limpiando el suelo ¥ niveldndolo y haciendo un camino
de roilizes con Arboles pequenos de 12 zona de ocupacifin de la carretera o de sus prorimidadas,
En bosques tropicales es normal utilizar dos hiladas de troncos, con un promedio de 10 cm de
difmetro y de una longitud igual a la anchura de la carretera. La cap2 inferior se echa a
lo largo de la carretera y la superior transversalmente. Los troncos de m4s de 10 em se
parten con hache. (Cuando se cortan los 4rboles con hacha y se transportan y colocan a
mano, la produccibn media es de unos 20 m“ por hombre y dfa.

En algunos bosques nbrdicos templados en los gue se encuentran zonas pantanosas, tur—
bosas y otros suelos de muy baja resistencia, la preparacién de caminos con rollizos se
efectia frecuentemente tumbando en la direccidn de la carretera algunos de los 4rboles que
estén en la zona de ocupacifn y el resto transversalmente a la explanacibn, sin acudir a
preparacifn del sitio con tractor oruga.

En lugar de utilizar rollizos de madera sobre un sutsuelo despejado y nivelado pueds
utilizarse tela sin tejer, impermeable al agua, en rollos, extendiéndola pars estabilizar
la explanacidn. La principal finalidad de la tela es evitar que las partfeculas finas del
subsuelo asciendar y se mezclen con el materizl granular de la parte superior ¥ para
evitar que este Ultimo actde hacia abajo debilitando 1a capacidad y resistencia a la carga.
La tela puede comprarse en rollos de una gran variedad de achuras ¥ longitudes, no se
pudre en el terreno y es muy resistente al desgaste ¥ al desgarro. Segiln la informacifn
disponible pueden colocarse en la carretera 1 500 m° de tela por hombre y hora.

La tela puede obtenerse con diversas caracterfsticas ffsicas respecto a =u resis-
tencia a la rotura, resistencia al desgarre, a la traccidn, etc. De ellas depende el
precio. Entre los fabricantes ectén:

a) Rhone-Poulenc — Textile, Paris, Francia;

b) Chemie Linz AG, Austria;

¢) Celanese Corporation, Nueva York, HEJA.
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La tela denominada BIDIM {hecha por la Rhone-Poulenc~Textile), con una resistencia
a la rotura de 70 kg y una extensién de rotura del 50 al 70 por ciento, se vendfa en
Canad4 por 1,34 dlares EE.UU./m2 en 1974.

Se han hecho michos ensayos para encontrar un aditive que, mezclado con el suelo,
lo estabilice y mejore eu capacidad de resistencia a la carga. Entre &stos estsn los
alquitrares, el cemento portland y la cal hidratada. Un suelo fuertemente estabilizado
con alquitsén 88lo puede obtenerse cuando el suelo es de alta calidad, es decir, granular
antes de anadir el alguitrin. Por lo tanto, este tema tiene poco interés para los cons—
tructores de carreteras forestales. nflogamente, los suelos m&s aptos para la estabi-
lizacién con cemento portland son los granulares con una mezcla de tamanos de partfoulas
que van desde la arena fina (0,10 mm) hasta la grava (unos 5 mm de difmetro), Estos
son también, de por sf, suslos de buena resistencia a la carga y no regquieren estabili-
zacién. Cuanto mis fino es el suelo, m4s cemento se necesita, mfs diffcil se hace la
mezcla y menos beneficiosos los resultados.

Per otra parte, la cal, normalmente en forma hidratada, puede mezclarse con
suelos arcillosos y de otros tipos de partfculas finas para estabilizarlos, Muchos
suelos arcillosos de los trépicos contienen &xidos de sflice ¥ de aluminio, como los
de la parte superior de la Cuenca Amazfnica. La cal, cuando se mezcla Intimamente con
tales suelos mediante pulverizacién, forma silicatos ¥ aluminatos de calecic que tienden
a cementar conjuntamente las partfculas del suelo. La mezcla resultante debe compactarse.,
S¢ la debe dejar descansar durante 4 - & meses ¥ cubrirla con un waterial granular de
superficie. El Apfndice F contiene los ejemplos de dos proyectos de establlizacifn con
cal realizados en el este de Canad4 en 1966 ¥y cuyo informe data de finales de 1968.

8T Alcantarillas

El agua de superficie de las cunetas de la carretera debe pasarse por debajo de
la explanacién y sacarla fuera de ella por medio de alcantarillas situadas a intervalos
aproplados; cuanto m&s inclinada sea la ouneta y mayor el caudal de agua, mids cerca deben
coloeamuye, En terrenos inclinados con grandes laderas puede ser necesaric un espacia—
mrerte ce 13 a 20 m;  en terrenos llanos y suavemente ondulados, probablemente de 100 2
150 m, dependiendo de las cuaiidades de absorcién del suelo; en suelos arenosos y gravo—
505 se necesitan pocas alcantarillas. Las corrientes naturales de agua deben desaguarse
por debajo de la carretera sin alterar la ruta de la corriente mis de 10 necesario.

La duracibn esperada de la alcantarilla debe tener un peso importante en el tipo
de material y en el cuidado que ha de ponerse en su construccidn. Las carreteras de
aprovisionamiento que se van a utilizar sélo durante una estacifn, ya sea en zonas fores-
tales templadas o tropicales; normalmente s3lo necesitan alcantarillas cuande hay abun-—
dancia de agua superficial o cuando hay que desaguar una corriente a trav€s de la carretera.
A veces, sirven para tal objeto los Arboles no comercizles ¥ el matorral, apretados en los
barrancos o depresiones y cubiertos con suelo. Las carreteras que han de utilizarse du-—
rante mis de una estacibn, deben dotarse de cunetas ¥ de alcantarillas.

En las carreteras gecundarias que no lleguen a ser permanentes, las alecantarillas
pueden hacerse mediante madera en roilo local, sin tratar, si no se espera que la dura-
cifn de la carretera pase de 5 a 7 anos. En algunos pafses industrializados, con sala-
rios elevados, ha 1legado a ser m&s econdmico utilizar alcantarillas galvanizades coprru—
gadas en las carreteras secundarias y sacarlas para utilizarlas en otro lugar ocunando se
ha terminado la explotacidén maderera. Fn carreteras permanentes, debe utiligzarse hormigén,
acero galvanigado y corrugado o maderas tratadas con antisépticos, debido al elevado coste
de mantenimiento y sustitucisén de las alcantarillas de madera sin tratar. Es cuestifn de
comparar los costes de las alcantarillas instaladas utilizando cada uno de los materiales
disponibles.
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Alcantarilla de homi

gén prefabricadoe para una corriente
natural de agua.
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El tamano adecuado de las alcantarillas a utilizar depende de diversos factores,
tales como la topograffa, el suelo, la cubierta forestal, el tamano de la cuenca hidrogré~
fica, la frecuencia v magnitud de las tormentas gfbitas de lluvia y de otre, no menos
importante, que el espaciamiento de las alcantarillas. Por ejemplo, es bien conocido que
la escorrentfa procedente de una zona cortada o quemada es mds elevada y més grave que en
los terrenos arbolados. Se han disenade diversas férmulas en distintas partes del mundo
para calcular el méximo caudal de agua gque puede esperarse en diversas condiciones pero
éstas no pueden tener una aplicacién universal. Los resultados m4s satisfactorios pueden
tener una aplicacidn universal. Los resultados m&s satisfactorios pueden ovtenerse
probablemente observando las marcas de las alturas mfximas del agua, examinando los regis—
tros geteorol&gicos locales (si existen) y consultande a los habitantes locales. Una
companfa forestal de este de Canadf utiliza un gandal méximo de escorrentfa de 80 pies3/
seg. por milla cuadrada (aproximadamente 0,88 m3/seg. por km2) para terrenos forestales
muy endulados a fuertemente inclinados y 60 a 70 pies’/seg. para tierras bajas (1B), pero
destaca que estos valores no pueden aplicarse en cualquier sitio, debiendo utilizarlos so-
lamente con gran discrecidn.

El coste f.o.b. aproximado del material pars alcantarillas redondas de acero galva—
nizado y ondulado, con el grueso utilizado normalmente y comprado en longitudes de 20 pies
(6,7 m) -~ pero que se puede obtener también en otras longitudes - en planta de fabrica-
cifn del este de Canadf, se da en el Cuadro 7. El precio en fébrica de las alcantarillas
de hormigén, en secciones cortas, estd aproximadamente por estas mismas cifras pero los
costes de transporte mds elevados debido 2 su mayor peso hacen que este material sea
menos atractivo en la mayorfa de las circunstancias. El coste de tal material en el lugar
de construccisn de la alcantarilia debe eXaminarse en cada caso. La madera del lugar
tratada localmente, preferiblemente escuadrada, serfa probablemente el material m&s econd—
mico en muchos lugares pero los costes de instalacién serfan mucho mayores.

Cuando se utilizan tractores oruga ¥y otro equipo pesado para hacer 1a explanacidn ¥
las cunetas de la carretera, la excavacidn para emplazar las alcantarillas, el relleno
después de su colocacibn y el zanjado de las cunetas para llevar el agna fuera de la
salida de la alcantarilla, se hacen normalmente en forma mec&nica. Debe prepararse una
base de arena gruesa ¢ grava, de unos 10 cm de espesor, para formar un lecho suave para
una bbveda de tubo redonda o una alcantarilla en bbveda, debiendo de jarse suelto el mate-
rial de modo que las corrugaciocnes se hundan en el lecho. H®ste debe tener una pendiente
contfnua del 3 al 5 por ciento y servir de apoyo a la tuberfa de la alcantarilla en toda
su longitud. El suelo que se vuelve a colocar como relleno debe compactarse en capas de
6 pulgadas a medida que se va colocando, a fin de proporciocnar apoyo lateral a las paredes
de la alcantarilla. Esto pusde hacerse ficilmente con un compactador vibratorio manual.
La profundidad de la capa de suelo colocads sobre la alecantariila dependeri del espesor
del material utilizado para la alcantarilla, de las caracterfsticas del suelo y de las
cargas por ¢je del vehfculo y de las velocidades de circulacifn. Una préctica recomenda—
ble es recubrir la alcantarilla con un material de buena resistencia a la carga, compac-
tado hasta una profundidad igual al difmetro de la tuberfa.

El agua que corre lentamente por alcantarillas proyectadas demasiado pewuenas
¢ colocadas muy cerca de la parie superior del terreno, particularmente en zonas descu-
biertas, tienden a helarse y eventualmente a bloguearse durante el tiempo de invierno en
las zonas nérdicas. Esto puede remediarse aumentando la pendiente de la alcantarilla,
utilizando una alcantarilla de madera sin fondo o aislando el extremo de la entrada con
ramas de frondosas cuando se aproxima la estacifn frfa. Las alcantarillas situadas con
una pendiente demasiadc reducida tienden a bloguearse con los despojos y con las piedras
¥ la arena gruesa. Esto puede contrarrestsrse construyendo un pozo ¢ un hoyo de cap—
tacifn en la entrada de ia alcantarilla y unas pequenss aletas para proteger contra la
erosidn y condncir el agua dentro de la alcantarills.
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Las alcantariilas grandes, de hormigén o de agero_corrugado galvanizade, pueden
utilizarse individuaimente o en grupos en lugzr de pequenos puentes. Son permanenies, son
més baratas de construir, {dependiendo del coste del material) y exigen poco o nads de man—
tenimientc. Cuando se utilizan en grupos, deben colocarse sufisientemsnte separadas apra
que se puedan utilizar lcs compactadores enire ellas ya ssa 2 meng, méviles ¢ de ambom tipos,
La utilizacifn de compactadorss puede representar el %ener que uwtilizar atagufas para dege
viar el agua de la zona de trabajo. Tales alcantarillas no deben utilizarse, sin embargo,

cuando la corriente iransporte grandes despojos que pueden atascarse en la apertura y
motivar su blogqueo.

CUADRO 7

COSTE APROXIMATO DE ALCANTARILLAS REDONDAS DE ACERO GALVANIZADO
Y ONDULADO COMPRADAS EN LONGITUDES DE 20 PIES (6,1 m) EN EL ESTE IE CANADA

Espesor Coste aproximado f.o.b.
Didmetro en Planta de Fabricacién
::rg:imadc Medida normal en por m de Hanguito de
EE.UU. mm longitud Unifn unidad
30 16 1,59 2,40 3EE.UU. 2,50 $EE.UU,
a1 16 1459 3,30 3,30
61 14 1,98 . 5,00 5,00
91 14 1,98 Ta2o 7400
122 12 2,78 12,50 12,00

8.8 Engravado

El espesor de los materiales del firme que deben colocarse sn una carratera forastal
depende de las caracterfsticas desl suelo en que ss ve a gonstruir d=ta, de las sargss
(cargas sobre zje y espaciamiento) que han de transportarse sobre elle, de 1s densided da
tréfico y, en cierta medida, de la velocidad de circulacifn ¥ de la estacién del ano en que
se va & realizar el transporte. Algunas carreteras forestalas requieren posa grave o nin-
guna, otras sobre limes o arcillas pueden necesitar una profundidad de hasts 50-60 om. H1
coste varfa considerablemente, dependiende do que haya qus machscar o gribar 2l material
¥ de la distancia a que debs transportarse 4ste.

El Cuadro 8 mestra una comparaci®n enirs los costes de engravado en 1972, conm grava
tal como sale de la cantera, dados en la publicacifin de la FAO: “Bxplotacifn Msderer: ¥
Transporte de Trozas en sl Monte Alto Tropical” (1) y los costes normales corraspondientes
& 19377 del engravado de carreteras forestales en el sgte de Canads,

a
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CUADRO 8
ALGUNCS COST®S COMPARATIVOS DE ENGRAVADC
{costes expresados en $EE.UU./m3 o $EE.UU. por m3/km)
Coste en la publicacién

de la FAO: ‘"Explotacifn
maderera ¥y transporte de

trozas en el monte alto Costes normales en el

Partida tropical™ 1972 1/ este de Canadf(1977) 2/
(Grava natural en la cantera 0,10 - 0,40 =
Carga

(a) pequenas cantidades 0,65 % - 1,30 -

(b) grandes cantidades 0,15 $ - 0,25 0,60 §
Transporte 1,00 k/m3 mis 0,40 $/m3 méis

0,05 $ por m3/km 0,075 $ por m”/km

Nivelacifn y apisonado 0,35 § - 0,40 0,50 $ 3/

En el este de Canadi, a medizdos de los anos sesenta, el machacado, la carga, el
transporte y la descarga de grava de cantera se contrataba & un promedio de 2 500 dflares
EE.UU. por milla {1 550 d8lares EE.UU. por km) en las siguientes condiciones:

2) el contratista proporcionaba todz la mano de obra ¥ la magquinarias

b) La distancia media de iransporte era de 4-5 kmj

¢) la anchura de carretera engravada era igual a 7,3 m;

d} el espesor del material extendido era de 20 cm;

e) el material no era extendido ¢ compactado.

El precio actual de un contrato probablemente duplicarfa la cifra anterior, es decir,
alrededor de 3 000 délares FE.UU. por km.

3i la grava natural,; o seay tal como sale de la cantera, es demasiado gruesa y ha de
machacarse antes de colocarla en la carretera, el coste de la grava apilada junto a la
machacadora ¢ cargada en camiones estarf entre 2,00 dflares EE,UU., y 3,00 dblares EE.UUe

Estos cosies, que incluyen la maquinaria, deben incrementarse en un 50 por ciento aprozi-
madamente para expresarlos en valores de 1977.

|
~ 1

Obtenido de la lista de cotizaciones del gobierno para ftransporte de grava.

SN

No se incluye apisonado o compactacibn.
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por m3, dependiendo del tamano del material producido. Si se carga directamente desde la
machacadora, el coste de carga del Cuadro 8 puede despreciarse. Algunos empresarios utili-
zan trituradoras especiales que hascen una trituracién preliminar, para producir material
grueso {hasta 7-10 om de didmetro) para la capa de sub—base ¥ para la capa de base, y una
trituradera corriente para producir material mds fino para la capa de superficie. S5i el
material de superficie ha de producirse a partir de la roca, mediante barrenado, voladura
y machaqueo, el coste de la grava apilada en cantera serd de 5 a 6 dflares EE.UU. por m3.

Carga de grava en camién para el angravado de carreteras forestales principales

~ L

en una pequena compania forestal.
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Motoniveladora remodelando una carretera forestal principal durante trabajos
de mantenimiento.

9. MANTENIMIENTO DE CAREETERAS FORESTALES

El mantenimiento de una carretera forestal consiste normalmente en suprimir las
irregularidades de la superficie pero también incluye otras operaciomes gque =se llevan a
cabo & i1ntervalos irregulares: dastriccién del matorral en la zona de ocupacién de la
carretera para mejorar las distancias de visibilidad, limpieza de cunetas, aplicacién de
agentes -~ara evitar el polvo y nueve engravado. BEn las zonas nérdicas los costes de
mantenimiento de carreteras incluyen tambidn la extraccién de la nieve, el echar arena o sal
en las carreteras heladas, eic. La extraccifn de la nieve se hace normalmente con un camidn
equipado con un arado senciilo y una hoja de nivelacibn cuando se frata de grandes distane
cias o con moto-niveladoras. La mayorfa de las operaciones de explotacidn maderera utiliza
estas fltimas debido a que la moto-niveladora, siendo mfs lenta y con su base de rueda més
larga, deja una superficie m&s lisa y menos ondulada con lo que pueden mantenerse altas
velocidades de transporte.

Bl coste de mantenimiento depende de muchos factores: calidad de la construccién,
pesos totales de los vehfoulos, densidad de tr&fioo, velocidades de circulacién y condi-
ciones climdticas y asf sucesivamente. En cousecuencia, es diffcil de calcular., La publi-
cacifn de la A0 "La explotacifn maderera y el transporte de trozas en log montes altos



tropicales" da unos costes anuales de 5C a 100 d&lares EE.UU./km m4s un 1 a un 2 por ciento
de coste de construccibn, correspondiente a 1972, dependiendo de las condiciones clim&ticas
¥y de la calidad de construceidn, pero los costes actuales son mucho mis elevados. En una
regifn my montanosa loe costes anuales de mantenimiento pueden llegar al 10 por cisnto de
los costes de construccién hasta que la carretera liega a estabilizarse bien.

El coste de mantenimiento de una carretera principal con piso de rollizos, en
Colombia, es alrededor de 1 000 dflares EE.UU./km al ano, es decir, el 5 por cienio gel cogte
de construccidn de la carretera. )

A veces las carreteras principales se construyen con una calidad relativamente baja
¥ se mejoran de tiempo en tiempo, cargando el coste de tal trabajo a mantenimiento, con 1lo

v

cual se distorsionan las cuantfas correspondientes a ambos costes.

En carreteras de transporte engravadas, en una operacifn de explotacién maderera con
tréfico intenso, con velocidades elevadas ¥ regresando los vehfculos de tranaporte en vacfo,
se desarrolian rdpidamente irregularidades en el firme o 8e corruga su superficis. Eats
fendmeno se atribuye a la accién sobre el firme de la carretera de las ruedas tractoras de
los vehfculos descargados gque giran répidamente, ya que alternativamente danan el firme de
ia carretera y lo ahuecan por rebote. Aunque estas irregularidades pueden corregirse
mediante palas, picos y rasirillos, es corriente utilizar rastras de diversos tipos, tiradag
por {ractor, o niveladoras de hoja autopropulsadas. Las motoniveladoras Pueden tambidn
volver a dar forma a la carretera, recuperar la grava suelia de las bermas ¥ de las cunetas
poco profundas, extendiéndola de manera uniforme sobre la carretera. Las motoniveladoras a
vaces transportan también una rastra que va detrds, al irse moviendo por la carretera.

El polvo es un protlema en carreteras engravadas gin tratamiento, con fuerte densidad
de trdfico durante la temporada smeca. Se ha estimado que la pérdida anual de materizl del
firme puede llegar hasta 300 toneladas por km. La pérdida registrada en una carrstera de
transporie, sin tratamiento y con mucho tréfico en el este de Canad, varfa entre 100 md y
200 m3 por km y ano. 3e utilizan numerosas sustancias como paliativo del polvo, siendc la
més comin el cloruro de calcio aplicado en disolucidn o en forma sflida en cuantfas de 0,25
a 1,5 kg por m“, dependiendo del suelo. La supresifn del polve proporciona unas me jores gon-
diciones de seguridad para el transporte ¥ permite normalmente mantener unas mayores veloci—
dades de trdfico; +también crea unas condiciones atmosféricas m4s limpias para el vehfoulo,
pero la sal ocasiona una oxidacién mfs répida de las partes metdlicas expuestas al exrterior.
En el Apéndice G puede encontrarse un resumen de la experiencia de la industria de pulpa y
papel en el este de Canad4, durante los anos 60 con cloruro de caleio como paliativo del
polvo.

Loe costes de mantenimiento sersn normalmente bastante mayores an las carreteras de
transporte primarias o principales, que en las secundarias, probablemente en una ralacifn
de 2 a 1. Estos costes en la actualidad (1977), todo inclufdo, durante todo el amo ¥ como
promedio de un perfodo de varios anos, estarfn probablemente entre log 800 y 400 délares
EE.UU. por km, respectivamente. El cogte de mantenimiento de las carreteras de asgoeso no
debe superar al de las carreteras secundarias, & menos gue se utilicen también COmO carre—
teras de transporte. Las oarreteras de aprovisionamiento suelen recibir my pocos cuidados
de mantenimiento. :

10. SISTEMAS DE APROVECHAMIENTO

10.1 Consideracicnes generales

La planificacisn de un sistema de aprovechamiento forestal es una empresa complicada
debiendo considerarse nuchos factores: las caracterfaticas ffsicas del terreno, la wmasa
foresial, el clima, la ordenacién forestal ¥ los planes selvicolas, el producto, la mano de
obra, el equipo de explotaci®n maderera ¥ el método para medir la produccidn. La mayorfa
de los factores se conocerfn a medida que avance la operacifn: en 1a planificacidn de una
nueva operacifn todos deben ser considerados,
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10.T.1 Terreno

- La topograffa y el snelo ejercen unas gran influencia sobre 1os costes de constriccidn
"ﬁé la carretera y sobre los métodos de, extraccibn. Las carreteras trazadas en laderas incli-
‘nadas exigen unos fuertes desmontes, sxponiendo mucho el suelo a la erosidn. Tanto los costes
costes de construceibu como los de mantenimiento, se incrementan., FEn terrenos mis llanos,

1os subsuelos finos de limo y de arcilla tienen que estabilizarse debido a los problemas
existentes en ellos con la capilaridad del agua y los suelos orgfnicos hay que quitarlos

0 bien pavimentarlos con rollizos y cubrirlos con grava transportada a un coste de 1,50 a

2 dblares EE.UU. por m3, més 0,08 a 0,10 $EE.UU. por m3/km.

la pendiente y escabrosidad de las laderas y las caracterfsticas de adherenciz del
suelo y de la cubierta del terreno, determinan si pueden utilizarse "skidders","forwarders"
¥ otras miquinas de explotacifn maderera. Normalmenie, con unas buenas condiciones de
adherencia, pueden trabajaralgunos "skidders" y "forwarders" en pendientes de bajada hasta,
del 50%, e incluso del 60% en condiciones excepcionalmente buenas. Estosz pueden trabajar
también en pendientes de subida de un 20 2 un 25%, perc las cargas, especialmente con
"gkidders", deben reducirse drésticamente.

FEl Cuadro 9 muestra los m&todos de transporte secundario practicables en bosques
de zonas templadas bajo diversas condiciones de terrenos. El cuadro deberfa ser igualmente
aplicable a los posgues tropicales pero los métodos enumerados en el cuadro pueden utilizarse
en Forma mucho menos amplia debido a las malas condiciones de los suelos, al mayor tamano
de los &rboles, a la menor densidad de la masa forestal (¢ volumen aprovechado por hectdrea)
¥ a la abundancia del sotobosque.

Bn muchos bosques virgenes de tierras bajas de la zona tropiocal, en 1los que predo-
minan los suelos limosos y arcillosos y los frboles explotados son frecuentemente grandes —
hasta 150 em de difmetro — ¥y el vclumen aprovechado por hectdrea puede ser tan reducido como
de 5 a 10 m3, el arrastre sobre el terreno con tractor forestal se estf convirtiendo ridpida~
mente en el método normal para extraer la madera a borde de carretera — o a veces a la margen
del rfo — ya sea con el tronco entero o en forma de trozas cortas. Sin embargo; las pro—
fundas rodadurac hechas por los tractores forestales de ruedas en estos suelos de elevada
capilaridad (con un bajo coeficiente de adherencia), debido al giro lento de las ruedas del
tipo de tacos, al tratar de vencer la resistencia de rozamiento de la carga y la resistencia
a la rodadura de la mfquina, representan un seric problema.

En muchos pafses tropicales el madereo de arrastre con tractores forestales puede
realizarse solamente durante la estacibn seca, de 4 a 6 meses ¢ incluso debe interrumpirse
durante dicha estacifn cuando llueve, durante perfodos de 2 o 3 horas a 2 o 3 dfas, a £fn de
permitir que el suelo se seque. La acusulacién de agua en las rodaduras sblo sirve para
ablandar el suelo, motivando que se hagan dichas rodaduras inclusec mds profundas con cada
paso del tractor. Los tractores forestales de ruedas ocasicnan una presidn en el terreno de
191 & 1,4 kg/cm2 dependiendo de la anchura de los neumfticos.

Los tractores normales de oruga, por otra parte, desarrollan una presifn sobre el
terreno de 0,5 a 0,7 kg/cm2 ¥ vor tanto trabajan mucho mejor en suelos limosos y arcillosos,
Dichos tractores no s8lo tienen unas caracterfsticas mucho mejores de adherencia, sino
también una mayor capacidad de penetracibn — es decir, una mayor capacidad para abrir
caminos hasta los 4rboles cortades — gus los tractores forestales, incluso los de 185 hp
¥y posiblemente, que los nuevos de 300 hp aparecidos recientemente en el mercado. Losm
nuevos tractores de orugas, de baja presifn sobre el terreno (LGP), con crugas m&s
largas y con zapatas més anchas, que estén disporibles en modelos de tamano pequeno y
mediano, reducen la presién sobre el terreno hasta un *+ 50% en relacidn con los correspon-
dientes a las miguinas normales., Tales tractores deben aumentar muy considerablemente lag
posibilidades del madereo de arrastre sobre el ferreno en suelos blandos.
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Marza 1972

Trensporte

JEFARTAMENTO DE MONTES

Subdireccién de Explotac.dn

TABLA

PARA LA ELECCION DEL MZTODO DE TRANSPORTE EXTRA VIAL

EN BOSQUES DE LA ZONA TEMPLADA
Leyenda: ¥Cuests arriba, jCuesto abaja, xx |déneo, x Pasible. Pendiente en

tanta por cients, s2 desprecion los trechas menores de 50 m.

Nota: En le tablo sglo se toman en consideracidn los aspectos técnicos. La elec.
cién definitiva depende de los nspectos econdmicos y del método de corta.

TERRENO Y SUELG | METODOS DE ARRASTRE SISTEMA DE CABLES
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TERRENO Y SUELO

En genaral se empleo el Proyecto de Sistema Intersacional de Clisi
ficacién de Terrenas de lo "'IUFRG'.

i) PEMDIENTE zélc e refiere a trechos de més de 50 m. Los pen-
dientes de meros longitud se desprecion

i) GRADD DE ESCABROSIDAD se refiers a la presencia de chstd-
culos de mds de 50 em de altura o de profundidad. La distincidn
entre DE |{SO A ESCABROSOy MUY ESCARROSO es relativaments
arbitraria. MUY ESCABROSO indica que fo distoncic entre obsté-
culos es menar de 3 m como términe medio.

iii} CAPACIDAD DE AGARRE ‘SUSTENTACION no se puede cuon-
tificar en forma simple. En gane:al BUENA se aplica a los suelos
de friccién y MALA o las suclos de cohesidn. En Ja posible hdgase
lo closificacidn baséndose en la experizncia prlichica en cnples de
tractores, tomando tombién en consideracidn el modo y le cantidad
de'la precipitacidn, la época en gue sa realizan los trabejes, la in-
tensidad dol tréfico, arc.

RODALES Y ARBOLES
SISTEMA DE CABLES: La poce densidad del arhojadey |os ol

hos axtremos {pesusiics o grondes) de los drboles reducen més el

sendimiento y lo economia de este méiode que en las métados da a-
rrastre. Lo entressca et imposible con cobles de alto thro y dificil

con atros sistemos de cables,

ECGNOMIA
TRACTORES Y CABLES: igua! intensided de cagital por ynidad

se amplean CABLES debide o la menor productivided ¥ mayar nece-
sidod de persano! capacitodo.

EQUIFD

TRACTORES - Nota: Se prescinde do los tractores na articulados
con doble traccidn on esta tabla, porque en generof tienen menos
capocidades que los “skidders" pora transitaren terreno difieil.

i) TRACTOR AGR!CCLA con cobrestante y de ser preciso dispo-
sitivas onfideslizantes i:qden\zs, semi- Brugas). Accesarfos:: te-
noezo de arrasire, paio de arrestre, ramolqua, trineg y grdo, segln
Cﬁﬂ\’engﬂ.

*  Trachtor foresgtal arrastrador.
T

L2878.c

Tractor forestal transportador.

de produccidn, Lo fntensidod de mane de sbra #s mds elevada cuando

1) “SKIDBER'" Tractor articulade de ruedas can deble traccidn, cobes.
frente can uno o dos carretes y orce integral; suele tener una pequefa
cuchilla de bulldozer.

iii} "FORWARDER": Tracter trenspertader artlculado, ruedas con dable
traccibn warugas flexibles, cabestrantey arGa, suele tener unc pequefia L
cuchilla de bulldozer.

iv] “FELLER-BUNCHER'" Mdquinas especiales para corter arbolas y
reunirlos en pilos.

EQUIPOS DE CABLES

Mota. Nua se inciuyen cables aédress para ef transporte de un punto a
otro,

DISTANCIAS CORTAS (< 700 m) Cabrestante y torre mantados an tractor

comitn o remolque, colocados siempre en el comidn. Dos tipos.

a} CON CABLE DE TIRG ALTO [HIGH-LEAD): cabrettante de dos

cerretes, sin coble aerec, Distancia méxima 300 m. Equipo europeo!
corga maxima 2,3 ton. Equipo nartecmericane: cargamuy superiar con
carretes ouxiliares pora {es tirantes; cables sobre carretes engranados
Paro arrastre con ganchos.

b) CON CABLE AERFEOD - dos o mas carretes, cable cérea, coble de
tracchbn, cable de retorno, casro. Disteneia mdximo, 700 m. Equipa
europen, cargombxima 5 tan. Se puede llever la Corgo tataimente suspea-
dide pera no as préc tico.

CISTANCIAS MAS | ARGAS (»700 m). Se pusde usar hasta 2 560 m,
Pero 26 recomiendo una distoncia méxime de | 500 m. Se dehe transpar-
ter ia corga completamente suspendida y las torres deben ser més cltas
queen ¢l aquipo para distoncies cortas. Esnecesorio caleular los trazas
los soportes y las sujeciones. Carga méxima 10 8n, en lo prdetica 5
ton. Dos tipos:

a) CON CABLE AEREQ PARA TODG TERREMO - Coble géres, cable
sin fin, carro {con o sin blequeador), cabrestants en el cam:ne con
transmision de cable sobr= polea. Trozas colocadas vertical y hori-
zontalmente, Paro la colococianvertical se requieran sopartes altos.
b) CON CABLE AERED POR GRAVEDAD - Cable ares, cable de
traccidn, carro (¢on o sin biaquendor). Cabresionte montado en

trinee y colocado en io estacidn de arriba. Para trazos toraimente
suspendidas en posiclén vertical se requieren separtes altos.

*¥%  Cortadoras apiladoras.
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A lo largo de =lgunos rios tropicales, donde el terreno es relativamente 1lano ¥y
suave, las trozas, hasta de 25-150 cm de didmetro, se cortan en longitudes de 3 m, se
limpian "sendas de rodadura” y las trozas se ruedan a mano hasta la orilla del rfo, en
distancias hasta de 1,5 a 2 km.

En una operaciZ: zu Colombia, con una resistencia del terreno de 0,2 kg/cmz, el
maderes d- suspensibn a mano y el arrastre por cable de la madera corta son los métodos
normales para transportar la madera a pie de carretera. Incluso las méquinas disponibles
de maderec de arrastre mis ligeras y de zapatas anchas pueden trabajar en terrenos fores-—
tales s6lo con gran dificultad y los caminos principales de madereo de arrastre deben pavi-—
mentarse con rollizos.

10.1.2 Masa forestal

El volumen de madera que se va aprovechar por hectirea afecta al espaciamiento Sptimo

o densidad por ha de las carreteras de aprovisionamiento: cuanto menoar sea el volumen de
madera aprovechadc por hectdrea, mayor debe ser el espaciamiento o menor la densidad. Esto
se disoute en el apérdice D. In zonas trovicales en ~vue la priciica normal es entresacar
por mseleccidn el bosgque, extrayendo solamente unas pocas de las especies mis valiosas y con
un aprovechamisnto tan reducido como de 5 a 10 m3/ha, ¥y donde las carreteras son de cons-
truccibn costosa, e¢l espaciamiento Sptimo de las carreteras puede ser, de acuerdo con la
férmula del espaciamiento, de varios kil8metros.

En bosques de zonas templadas y en plantacionesl independientemente de su localiza-
cidn geogréfica, las masas forestales de Arboles pequenos, (hasta 20 cm de didmetro normal)
pueden mznejarse econdmicamente como madera corta, mediante el método de corta, apilado y
madereoc con carga suspendida. S8i las trozas nan de maderearse suspendidas, o cargarse vy
descargarse, a mano, deben ser suficientemente pequeﬁas o cortas para poderlas manejar
mediante unc o dos hombres. El peso apropiado dependerfa de varios factores climiticos ¥
humanos: temperatura, altitud, peso del cuerpo, nutricién, ete. Aproximadamente estarfa
entre 3C y 40 kg por hombre. 31 las trozas han de cargarse y descargarse mec&nicamente
con grapas o mordazas, no deben tener menos de 2,5 m de longitud.

Los Arboles maycres se arrastran mejor sobre el terreno hasta el borde de carretera
si lo permiten la ijopograffa y las condiciones del terrenc. Las Tamas ¥ las copas pueden
quitarse en la zona de corta c¢ a borde de carretera com hacha o sierra de cadena » con
desramadoras mecénicas o con desramadoras-tronzadoras, ya sea las mue manejan un sélo &rbol
cada vez o los desarrollados recientemente, que desraman simult4neamente varios Arboles,

10.7.3 Condiciones clim&ticas

Temperaturas ambientales altas y una humedad relativa elevada, tales comc las que
exigten en ciertas estaciones del ano en los pafses tropicales, tienen un afecto importante
sobre la capacidad de un obrerc forestzl para desarrcllar un trabajo ffsico pesado en forma
continuada. El Cuadro 10 miestr3 las reducciones de productividad que puedsn esperarse
¥ las asignaciones de tiempo que deben hacerse en tales condiciones, utilizando una tempe-
ratura de 26°C y una humedad relativa del 90 por ciento como valores bisicos.
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TOLERANCIA DE TIEMPO EMPLEADO O REDUCCION DE PRODUCTIVIDAD EN
TRABAJOS FORESTALES PESADOS EN PAISES TROPICALES, DEBIDO A LA FATIGA POR GALOR

Temperatura Humedad Tolerancia de 1/ Reduccifn de la 2/
en Celsius relativa tiempo empleado productividad,

26 90 % 0 % 0%

28 90 % 10 % 10 %

2945 90 % 25 % 20 %

31,5 90 % 55 % 35 %

B3NS 90 % 185 % 65 %

33 70 % 45 % 30 %

35 70 % 100 % 50 %

37 70 % 550 % 85 %

Estas tolerancias han de anadirse a los perfodos normales de descansc que se toman
cuando la temperatura ambiente es de 2690 ¥ la humedad relativa del 90 por ciento.

S

La productividad est4 en relacién inversa con el tiempe necesario para realizar la
tarea.

4

El Cuadro demuestra que la freouencia y duracifn de log perfodos de descanso aumentan
répidamente a medida que se eleva la temperatura ambiental o 1a humedad relativa e indica que
los trabajos duros deben evitarse durante la parte més calurosa del dfa.

Por otra parte, el conductor de una miquina, sentado en una cabina confortable ¥ con
aire acondicionado, puede trabajar ocon plena productividad durante dicho tiempo oflido,
excelente argumento para mecanizar ciertas fases de la operacifn de aprovechamiento,

Los ensayos realizados con trabajadores forestales en operaciones a destajo de corta
¥y madereo de arrastre en el este de Canad4, es decir haciendo un trabajo fisicc pesado,
démuestran que el tiempo de descanso normal representd el 10 por ciento de la Jornada de
trabajo cuando la temperatura media ambiental en el dfa de trabajo fué de 12°C bajo cero,
pero aument$ en el verano y disminuy$ en el invierno de acuerdo con lo que se presenta
en el Cuadro 11.

'El suelo forestal es una zona de trabajo desagradable pars un hombre a pie, cuando
esti lloviendo., La produceién se reduce o se para. FEn los palses tropicales, con una
estacifn iluviosa pronunciada y con una precipitacidn considerable durante el resto del aﬁo,
es un problema grave. La utilizacidn de las mimuinas se reduce; los costes de depreciscifn
e intereses aumentan; los costes generales suben Yy todo ello se suma & los cogtes de la
madera aprovechada.

En zonas templadas la nieve pueds interrumpir también las operaciones de aprovecha—
miento, pero aungue &sto ocasiona probvlemas inmediatos, &stos en la mayorfa de los casos
se compensan por sus beneficios & largo plazo.



CUALDRC 11 1/

TIEMPO MEDIO TOTAL DE DE3CAN3C DURANTE LA JORNADA DE TRABAJO
EN L.ABORES FORESTALES PESADAS REALIZADAS EN ZONAS TEMPLADAS

Pemperatura media Tiempe medio total de descanso como
en °C durante la tanto por ciento del tiempc total de
jornada de trabajo la jornada de trabglo_r)
- 40° 5%
~ 30° 7%
- 2OY 8%
- 109 10 %
co 12 %
+ 100 14 %
% 20° 16 %
+ 30° 18 %

1/ Basado en estudios realizados en el este de Canads (13).

A medida que aumenta la altitud, la capacidad ffsica de trabajo disminuye debido
a la cantidad decreciente de oxfgeno existente en el aire. El efecto se hace notorio a
una altitud de 1 200 m, llega al 15 por ciento 2 2 300 m y alrededor del 30% a 4 000 m.
La Naturaleza ha dotado a mucha gente, que vive constantemente en altitudes elevadas, con
una mayor capacidad pulmonar, con mis sangre y un porcentaje mayor de gldbulos rojos en
comparacifn con la genie que vive en tierras bajas. Aunque los dltimos pueden llegar a
aclimatarse al trabajo en altitudes elevadas, nunca llegan a alcanzar la eficacia del
obrero de las tierras altas.

10a1ed Ordenacién forestal y gselvicultura

El plan de ordenacibn forestal puede imponer restriccionss sobre el tipo de exploia~
cifn macerera. Puede exigir un aprovechamiento selectivo y regeneracifn netural o unas
talas rasas y repoblacién forestal por medios artificiales como en las plentaciones de pino
en estado de cortabilidad. Fl aprovechamientc selectivo 2s el sistema normal en los
bosques tropicales, debido sobre todo al gran nimero de especies para las cuales no se na
encontrado todavfa utilizacién comercial. TEsto lleva consigo una degradacidn continua
del bosque ya que las especies valiosas extraidas rara vez son reemplazadas por plantitas
de especies valiosas. Los bosques tropicales gue se aprovechan para madera para oulpa lo
son normalmente mediante talas rasas, con excepcién posiblemente de unas pocas especies
que tienen un alto conienido de sflice o de 14tex y se plantan con espeecies mejores para
pasta, principalmente eucaliptos, cipreses o pinos.

Pueden haber regulaciones estableciendo limitaciones respecto a la erosiln en ciertos
suelos ¥ limitando o incluso impidiendo el madereo de arrastre sobre el terreno en laderas
inclinadas.
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Pueden haber normas referentes a la utilizacisn del matorral de las copas ¥y de otros
desechos de aprovechamiento. Algunos sistemas de explotacién maderera exigen la extraceifn
de drboles completos hasta el borde de la carretera o incluso hasta el cargadero final,
pero algunos selvicultores sostiensn que los rutrientes que contienen no deben extraerase
del bosque.

Algunos planes de ordenacidn exigen la tala rasa por fajas o bosguetes, no sdlo como
medida de proteceiln contra los incendios sino para reponer las existencias madereras de las
dreas cortadas mediante la diseminacién natural procedente de los rodales sin cortar; algu-
nos exigen dejar &rboles semilleros y realizar plantaciones donde la diseminacifn natural
no haya 4enido &xito. '

1041.5 Longitud o tipo de producto

- La eleccifn de un sistema de aprovechamiento puede estar influfda por la longitud
o el tipo de producto que se necesita en la industria o en el cargadero final. Puede exig-
tir una fuerte demanda de una longitud normal uniforme de las trozas, no s6lo debido a la
necesidad de 1a industria, sino también porque es muy eficaz para el transporte a larga
distanciz o porgue ello permite utilizar algunas de las mé&quinas de transformecifn m&s
productivas.

81 las trozas han de manejarse a manc, debe producirse madera corta. La produccidn
manual de madera corta en la zona de aprovechamiento exige mfs mano de obra que cualquier
otro sistema, pero es un método sencillo de explotacidn maderera que permite manejar la
materia prima "a granel" desde la zona de corta hasta el cargaderc final. BEs un métocdo
adecuado nara las regiones con gran desempleo y niveles bajos de salarios; ge adapta
fdcilmente a los sistemas a destajo pero es un trabajo pesado que exige 4 000 calorfas por
dfa o mds para tener una produccibn aceptable.

31 han de entregarse astillas a la industria, debe considerarse la posibilidad de
astillar el tronco entero, o el 4rbol completo, a borde de carretera.

%

10.1.6 Mano de obra

La plenificacién de un sistema de aprovechamiento exige dar una gran importancia a la
situacidn laboral: disponibilidad, experiencia, aptitudes, actitud hacia el trabajo y capa-
citacifn, peso del cuerpo, situacién sanitaria y nutritiva en general, jornada de trabajo,
niveles de salarios y cargas scciales, influencias motivadoras ¥y as! sucesivamenia.

Los trabajadores que notienen capacitacién forestal previa o experiencia con herra-
mientas ¥y equipos normales de explotacidn maderera necesitarsn probablemente dom anos para
hacerse plenamente eficientes. Mucho dependerf del ausentismo y del cambio de trabajo del
obrerc asf como de la intensidad de la capacitacién ¥ supervisibn en la zona de trabajo,
Deben ser capaces de aumentar su productividad en un 50 por ciento durante el gegundo ano.
En el este de Canadi, los operarios sin experiencia encargados del "forwardsr® necesitaron
1 00CG horas de trabajo para llegar a ser plenamente eficientes en la manipulacisn del carga—
dor de brazo articulade de la m&gquina.

La capacidad del obrero para un trabajo ffsico duro depende, entre otras cosas, del
peso de su cuerpo. La mayorfa de los datos sobre productividad en tiempo en la explctacisn -
maderera han sido preparados en pafses en que la indusiria de explotacidn ha side bien
desarrollada y el peso medio del trabajador forsstal est4 alrededor de los 70 kz. Si el
peso medio del trabajador en la regibu en que se intenta utilizar tales datos es inferior a
70 kg, debe hacerse una rebaja de tiempo aplicando al factor:

70

Peso medi¢ del cuerpo en kg

Esto no es aplicable a los operarics de m&quinas.
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La apatfa csue se encuentra tan frecuentemente entre los trabajzdores de los climas
cdlidos se suele achacar a la pereza pero puede deberse esencialmente a una dieta inapro-
riada o insuficiente. Los trabajadores gue desempenan un trabajo forestal f{sicamente durc
necesitan ingerir por lo menos 4 000 ¥ calorfas por ¢fa. 8i no las toman, no pueden
cumplir su trahajo con plena eficiencia. Una nutricidn insuficiente puede contribuir a un
elevadc absentismo y al cambio en el trabajo. En aguellos casos en que la mala alimentaci®n
pueda ser un factor, deven considerarse planes para mejorar de algunad forma la nutrieidn
de los OLDreros.

También hay que tener en cuenta la relacifn geogréifica entre la zona de trabajo y la
fuente de obtencién de la manoc de obra. Los trabajadores forestales han procedido tradi-
cionalmente de lzs zonas rurales, estdn familiarizados con el bosque, no les importa vivir
en un campamento de expiotacibn maderera y pcseen por lo mernos un conocimiento sobre la
forma de util_zar las herramientas manuales. B8in embargo, la actual migracifn de las zonas
rurales a las zonas urhanas ha perjudicado tal concepto. Fl sentimiento del obrero res—
pecto a la familia vy al nueb.o tiene una iniluencia sobre el ausentismo., HEn los pafses
desarrollados, el campic de trabajo y, en gran medida, el ausentismo de la mano de obra
se han estabilizado siempre oue se han podido establecer "campamentos temporales", es
decir, operacionss forestales en que los trabajadores viven en casa y van y vienen diaria-—
mente al lugar del trabajo, ya sea en su automdvil particular o en autobis. Esto puede
hacerse para distarncias hasta de 50 km si las carreteras son de calidad suficientemente
buena. Bn climas cdlidos puede ser factible establecer poblados ferestales cerca de la
zona de trabajo a un costs razonable, que servirfan como base o punto central para el mejo—
ramiento de la nutricidn, de la sanidad y del bienestar general y para reducir el ausentismo
¥ el cambio de trabajo.

También hay gue cousiderar los niveles de salarios y el coste de las cargas sociales,
En Canadd, el coste de estas ditimas asciende al 30 por ciento o md&s de los salarios
directos en las principalies empresas forestales; en pafses en desarrollo puede alcanzar

o sobrepasar sl 100 por ciento.

Hay que examinar los mejores medios para estimular a los trabajadores para que
aumenten la productividad. ¥n los palses desarrollades, £sto se ha hecho en formas
diversas. Fl medio wmds comin -~ y muy eficaz - ha sido el monetario: pago del trabajo a
un precio por unidad de producecidén (es decir, a destajo) o pago por salario diario o
semanal para una produceidn espeoificada mis una prima sopre la produccifn adiecional. No
hay gue esperar ocuz estos métodos desminuyan o aumenten el coste por unidad de madera. E1
g&nfagis debe ponerse en una mayor producceifn por hombre y dfa, con =1 objeto de reducir las
cargas sociales yotros costes indirectos.

Los niveles de salarios tienen una influencia tremenda sobre la elecci#n del sistema
Ae aprovechamiento Torestal. Los sifemas con elevada proporcifn de mano de obra, tales como
21 método de "“corta—apilado-madereo de suspensifn” de madera pequena y mediana, especial-
mente donde los niveles de salarios son bajos y es aceptable el trabajo a destajo, son muy
prometedores. Algunos expertos sostienen que, incluso en agquellos pafses en que los sala—
rios son elevadoas, el método cue produce madera corta en la zona de apeo con la longitud
exigida por la industria y la maneja "a granel" con los "forwarders" a partir de dicho
panto, es el mftodo m4s econdmico. Esto se pone de manifiesto en Suecia, donde el 85-9C
por ciento de la madsra aprovechada se produce de esta forma. El problema en algunos pafses
es encontrar obreros que estén dispuestos a esforzarse enire el matorral y los desechos,
en terreno forestal y a desempenar el durc trabajo fisico necesario para cortar, desramar,
tronzar, reunir y apliar la madera.

10.1«7 Bauipo macdnico

Cuando se considera la utilizacifn de equipo mecénico para la expleiacifn maderera,
los puntos m#s importanies a tener en cuenta son, probablemente, la sencillez de la mAquina,
la posinilidad de obtener servicios y repuestos del distribuidor y su capacidad para fun-
cionar adecuadamente en el terrenc de la zona de explotacidn. Su nivel de produccifn puede
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ger plen=mente satisfactorio pero =i no se puede mantener en condiciones de travaio durante
un mifnimo del 7C por ciento dsl tiempo de trebajo programado, neo debe admuirirse. Esto
puede e ser culpa de 1a mémuinz. Hav casos conocidos de miquinas gue nan estado paradas
durante seis meses debido a lazs restricciones de importacifn y al "papeleo". Algunas de
las m&quinas m&s complicadas de explotacidn maderera que se utilizan en la actualidad en
trabajos de varios turnos estén disponid’es sin embargo durante m4s del 80 % del tiempa,

—~lgunas mfquinas que funciomam con un solo hombre, mue cuenian con cabinas con cale-
faccibn y aire acondicionado, oueden trabajar a doble 4urno durante todo el ano sin pérdids
de produccién durante las horas de oscuridad. Fn esia categorfa estdn las cortadoras—apila-
doras y los tractorss forestales transportadores ~ue trabajan sobre el terreno forestal.

Los tractoras forestales transnortadores, medianve !2 descarga directa, a borde de carretera,
sobre el camifn o remolque, eliminan la operacifn adicional de 1la carga de las trozas que
por fuerza debe ser una operacidn indevendiente cuando se utiliza el madereo de arrastre y
otros medios para el maderec de sucoersifn. Es corriente decir que 2l coste de la madera

se anaden 0,50 a 0,60 d&lare= EE.UU,/m5 calda ver que ge deja ¥y se coge de nuevo.

En algunos pafses twopicales se considera gue la vida normal de una méquina es de 4
& 6 anos, sin tener en cuenta el peguenc nimero de horas mie puede utilizarse la m&gquina
al ano. Consideremos una miquina oue cuesta 100 000 d8lares ni.UU. con una vida normal de
10 000 horas y una tasa de interds del 10 por ciento. 3i la miquina se utilizase Snica~
mente 1 000 horas al aﬁo, durante & anos en wna sena tropical, en vez de las 2 000 horas nor—
males en otros sitlos, los cosies comparatsivos de depreciacifn e intereses por hora de m&-
auina gerfan los siguientes:

Utilizacidn anual &n horas 2 000 1 000
Coste por hora d= mimuina:
depreciacifn 10 $EE.UU, 20 $ER.UU.
intereses 3 6
Total 13 $FE.UU. 26 $EE-UU-

En tal sitvapibn, hay que considerar seriamente los métodos manuales, especialmente
cuando los salarios son bajos.

10.1,8 Medici8n de la producci®n de madera

El método para medir la produccidn de madera puede afectar al coste del aprovecha-
miento, por lo que debe considerarse en eshe azpectc. Las trozas normalmente se miden
0 Se pesan por una o mis razones:

a) para pagar a Jos obreros a destaje y a los contratistas;
b) para pagar los derechos al gobierno;

¢} con el fin de ocontrolar 1la produceibn.

La produccifn puede medirse contando o midiendo cada iroza, pesando y mediante
muestreo, midiendo a granel (pilas), etc. Puede realizarse en la gona de corta, a pie de
carretera o en cargadero final.

Una operacifn de explotacidn forestal debe considerarse como un proceso continuo.
El parar el movimiento generalmesnte anade un nuevo sumando al coste del producto. Si &sto
ha de hacerse s8lo para poder medir la madeTa, e incurre en un gasto innecesario. Por ello
deben idearse, con las autoridades apropiadas; métodos eoondmicoz de medicibn que satiszfagan
a todos los que puedan estar interesados. Esta materia se discute con mayer detenimiento
en la publicacidn de la FAO: "Aprovechamiento de bogques artificiales sn pafses en
desarrollo’,
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0.2 Clasificaecifn de los sistemas de aprovechamiento

Hay varios métodos diferentes de clasificar los sistemas de aprovechamiento, Egtos
vieden cliagificarse, de acuerdo con el estado del 4rbol o la iongitud de la troza que se
transporta comno madera desde la zona de corta hasta el pie de carreteras

a) wistema de &rboles completos, en el cual se transporta el &rbol completo
hasta 21 borde de la carretera;

b) sistema de troncos enteros;

¢) sistema de madera corta, en el cual los Arboles se desraman, se despuntan y
se tronzan en dos o misz trozas en la zona de corta.

Puede hacerse otra clasificacidn mfs de acuerdo con el mé&tode utilizado para llevar
la madera hasta el porde de la carrstera:

a) madera de arrastre por el terreno con animales o con emuipo mecinicos

b) madereo con carga suspendida o de suspensibn, con mano de obra, con animales
o m&gquinas que tiran de trineos o de remoloues con ruedas, o bien con tractor
forestal transportador auto-cargadores;

¢) extraccibn con cable, con unc o mds de entre varios sistemas.

Desde el cargadero secundario, a borde de carretera, la madera se suele fransportar
en camifn o mediante una combinacibn de vehfoulos hasta un cargadero final, en la industria,
en el rfo o en el Terroccarril.

La Figura 5 puede conziderarse come un diagramez general de grocesos de varios sistemas

de aprovechamiento que se utilizman hoy dfa en diversas partes del mundo.

Como norma, existen varias herramientas o méquinas gque pueden wtilizarse para llevar
= cabo cada una de ias Taces 0 vartes en que se puede dividir un sistema u operaciédn de
aprovechamiento. Por ejemplo, la corta puede hacerse con hacha, con sierra de arco, con
gierra tronzadora, con sierra de cadena (moto—sierra) 0 uno enire varios tipos de midcuinas
m8viles; el madereo de arrastre sobre el terrenc con animales, con tractor forestal de
huinecra, tractor Jorestai de garra, tractor forestal-cortador, ect.; el desramado con hacha

1rTra de cudena, desramader mecfnico del f1po de cuchillo o del tipo de golpeaaor y asl
sucesivamente. Es i1a eleccidn de las miquinas y de los métodos que mejor se ajustz= a lag
condroiones de la operacién-— tal como se explicd anteriormenties en egte capftulo-y la organi—
zacibn del trabzjo y de los distintos elementss de las m&quinas =n un ennjunto econémico de
funcionamiento suave,la principal turea del director del aprovechamiento. GCada sub--opera—
e1fn suels estar icvflufda vor ia fase precsdente y puede infTluir a s: vez en ia que le

sigue; cada una debe empalmar suavemente con la inmediata.

®Bs pricticamente imposible dar la productividad real y el costo o evaluar el poten-
cia de cada combinacidn posibie de trabajo y m&guinas de explotacidn madersra. Todo 1o
tue puede hacerse en un manual abreviade es proporcionar datos referentes a cada mfquina o
2 rada fase ue la operacifin que permita el acoplarlos en un conjunto ¥ haga posible desarro-
llar el coste estimado de la madera para un sistema en particular. Por ejemplo, como la
sortadora—apiladora (feller-ouncher) sirve para los itres sistemas orimarios o principales
de aprovechamiento, se dardn solamente una ver los datos referentes a su productividad ¥

cocte.
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El manual. aungue irata de la mayorfa de lous mftodos o sistemas inclufdos en ey dia-
gramz, no incluye ia extraccibn con cable ¢ el trunsporte a larga distancia despuds del
$ltime cargadero, tal como se definid anteriormente. Bl transporte por rfo, en barcazas v
por ferrocarrll se considera mque guada fuerz del alcance de este manual.

10.2.1 Sistema de aprovechamientc de &rboles cormpletos

Los sistemas de aprovechamiente de &Zrboles completos son acuellos que entregan los
Zrboles completos a borde de cerretera. Hstos sistemar se estsn aplisando c¢ada vez mds en
ios pafses desarrollados debido a la alta productividad global por hombre y dfa del sistema
¥y al deseo de reducir al mfnimo el trabajio manual en las adversas condicionas de trabajo en
la zona de corta.

Los drboles sme pueden cortar a mano o mecénicamente, se puede efectuar el madereo con
la carga elevada o arrastrada hasta el borde de la carretera, elaborindose 211f en troncos
enteros © en madera corta, o pien cargzarse 7 transportarse hastale industria los Arboles
completos. 3e considera que =1 apec manual es mds barato v conveniente que el apeo mecénico,
& menos ue se deban apilar los &rboles para facilitar la prdxima fase de la operacidn.
También vueden cortarse mec&aicamente con cortadoras-apiladoras (feller-buachars) o con
"cortadoras~iransportadoras (feller-forwarders) en cuyo caso se depositan sobre la miquina
¥ se transportan a borde de carretera cuando se complets una sarga. En la Figira 5 se
ilustran diversas ramificaciones ne?! sictema de Arbcies comnletos.

Bn varias paries de Nerteamérica se estvén cortando, apilando, arrastrando con tractor
Torestal de garra hasta horde de carretera y convirtiendo allf en astillas con una astilla—
dora port&til, Arboles completcs de Frondusas gue cresen en masas mezcladas de varias es—
pecies, Las astillas se transportan neumfticamente a uan camifn o vagdn cubierto v se
transportan directaments a la ffbrice de pulpa. Fl sistema se ha extendido = especies de
pino en el sudeste de los Istades Unidos de América, efectuindose la coccidn hasta de un
20 por ciento de astillas de frboles compiretns, junto con astillas limoias de madera descor-
tezada. Su aplicacidn general z grandes operaciones en ovosques de confferas, en el estado
actual de las tdcnicas de rabricacién, puede depender del desarrolio de sistemas satisfac—
torios para disociar y separar la corteza de las astillas de madera.

El =mistema de &rooles completes tiene alpunas ventajas sobre los otrcs doss

a) exirae del bosgque las ramas y las puntas o raberones lo que reduce el peligro de
incendios y deja la zona limpia para su plantacibn;

b) concentra muchas operasiones en un punto central, permitiendo las operaciones a
granel, lo que constituye una ventaja especial cuands los 4rboles son pequenos;

c) hace posible el transportar las ramas ¥ las puntas & la industria, para su empleo
como combustible o en la fabricacidéng

El sistema tiens, sin embargo, algunas desventajass

a) la anum:lacifn de ramas, etc. al borde de la carretera puede dar lugar al desorden
de la zona de operaciones;

b) 1la extraccibn de ramas, etc., nasta el borde de la carretera equivale a extraer
tanto las pinas y sus semillas como los nutrientes de la zona forestal;

c) como las ramas y las puntas representan alrededor del 30 al 40 por ciento en peso
de ios 4rboles completos de confferas, la menor carga del tractor forestal arras—
trador o transportador se traduce en la reduccidn del espaciamiento Sptimo de las
carreteras de aprovisionamiento ¥y en el aumento del coste de carreteras,
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para el sistema de aprovechamiento de &4rboles completos.
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10.2.2 Sigtema de aprovechamiento de troncos enteros

Los sistemas de aprovechamiento de troncos enteros son aquellos que entregan a pie de
carretera troncos de irboles desramados y despuntados, es decir, sblo 1la parte comercial del
&rbol. Los Arboles puedsn cortarse mediante unc de los varios métodos menciorados en la
geccidn correspondiente a la explotacién de Arboles completos, y desramarse en la zema de
corta a mano o con una mouina desramadora, © bien pueden apearse y desramarse con una sola
miquina en la zona de corta. EL madereo de los troncos puede hacerse mediante arrastre o
suspensifn hasta el borde de la carretera, tronzarse en madera sorta o cargarse enteros
sobre vehfculos semi-remoclgques. Las diversas ramificaciones disponibles del mistema se
ilustran en la Figura 7.

El sistema de +troncos enteros puede aplicarse casi universalmente, dondequiera que
puedan utilizarse sistemas mencres de transporte terrestre., BEs especialmente aplicable a
los bosgues de conifferas, tanto en los pafses templados como en los tropicales. En las
plantaciones puede aplicarse en operacicnes cuidadosas de claras y en la corta final. Bn
los bosgques altos tropicales es el método normal de explotacidn forestal, & menos gue tengan
que hacerse trozas cortas, porgque el tractor forestal arrastrador nc pueda arrastrar el
tronco entero.

BEn pafses montanosos de algunas partes de Buropa, en laderas demasiadeo inclinadas para
que trabajen las miquinas, los troncos enteros pueden deslizarse ladera apajo con la punta
delgada por delante y elaborarse despuds a borde de carretera,

El sistema %tiene algunas ventajas:

a) no hay provlemas por acumulacibn de ramas y desechos a borde de carreteras

b) no bay pérdida de nutrientes en la superficie forestal;

c) mayor productividad por hombre y dfa y posibilidad m&s amplia de eleccidn del
producte final que con el sistema de madera corta;

d) mayor espaciamiento de las carreteras de aprovisionamiento ¥y porlo tanto, menor
coste de carreteras por m3, que con el sistema de Arboles completos.

10.2.3 Sistema de aprovechamiento de madera corta

En los sigfemas de aprovechamienic de madera corta todo el trabajo de convertir el
&rbol en la forma en que serd entregado a la industria se hace en la zona de corta. Desde
allf, la madera se extrae mediante carga suspendida (a menos cque se arrastre con animales)
hasta borde de carretera y se apila o se carga sobre camién o remoique. K1 simtema me
ilustra en la Figura & con sus diversas modificaciones.

El sistema de madera corta se ha practicade durante generaciones y se sigue practi-
cando extensamente. Por sjemplo, en Suecia, alrededor del 85-90 por ciento de las operacio—
nes de aprovechamiento se llevan a cabo de esta forma. Mucha madera del este de Canadh —
alrededor del 40 por ciento de la madera producida en la Provincia de Quebec — particular—
mente en operaciones pequenas y en terrenos escabrosos, todavia se produce mediante este
método; una parte importante de ella se corta, se desrama y se tronza con sierras de
cadena ligeras. (Actualmente es raro utilizarel asha). Bs un sistema que emplea mucha
mano de obra, a menos que se empleen miquinas de funcidn mfltiple.



-l e e o (e (m— e —;e—

©q.I00
BIGDEU Bp
Jopedaun

[ etdraTnu
I0pRZUOL],

e R I R J - —

opejIodguBI)
Q

JI0pBLlgRIIe
I0F I030wL],

SOI8%UD e :
S02UGK). 8D [&
Jopedaen

bl R e —

7

\\\ ~BIOP2LI0

L

ropelrodsuas
lez0z zogo®Iy
"|eropeuwRIg op
~BI0PELIO)

BIOD
~QUE.INIY

aprovechamisnto de troncos en%g;sé:-

eaopeiide

mnocdsdnmwum

R

ﬁovadem@v
BO TURO SW
BILHTE

0 eYORN _

B OPBIIN)

Aomgﬁu |UIPED
op BIILTS

o
BIISTE Seyowy

_.,-_.—..—.._._—,._..._..__......_-._._-—_.,—_

)

BIB}ALIBS B] OD epIog

¥3I00 2D BUOYZ

Figura 7 - Diagrama de operacionea para el mistema de



e i

o e - m m— me

et e p—

TLLOD
BIopeW
op JopeBas)

BI8]aIIBO
ap aprog

1
!
I
i
I
I
I
!
j}
1
|
I
I
!
1
i
1
H
I
>

JLoperaodsunay
*I0T I030BI]

zopejlodsuray
*I0J I0}0BIYL
—{191g3nrRY)

18188107
BIOPBYDBS0!)

BIOPRIUOIY
~BIOPRLRISSD
—BIOPBREION

=IOpRTIde

.\\\\\\\\\\ =BIOPEIIO0N

ELOPREUOIY,

~eIopelrEIsaq

‘\l\l‘.l)

— | ’

l.'.l.ll".,‘s..l'

I crdﬂmeQ
! o ———— 2
_ ﬁ.mmﬂmﬂohﬂ (euwexsap)
| eUBDED TUSPED . (osde) euspeo
[ op ellaTe |[€ 3P ®BaIaTs < 9p |IILTIZ O
i 0 BIIATG 0 Byory _ _ BIISTY O eUDRH
i _ :
l
!
|
1
I 2

B}I00 8D EBUOY

— e e e S e meE e me e —
- e T R e P

TOVECHamM1SNTO us madera Gol'las

a & — Diagrama de operaciones para el sistema de ap

igur

]



—53 -

Bn algunos bosques tropicales se utilizan todavfa para el apeo el hacha ¥ la gierra
de tronzar, debido a que los &rboles son demasiado grandes para las sierras de cadena de
fécil transporte, o a que los obreros no han sido capacitados para su utilizacibn o a cauwsa
del mal servicio de reparaciones de las sierras en zonas de exnlotacién aisladas. Se nece—
sitan dos dfas y medio para apear con hacha un £rbol de 150 cm de difmetro, mientras que
sflo se precisan 3 horas y media cuando se usa una sierra tronzadora de 9 pies (275 cm).

Fl hacha se utiliza todavia en algunas operaciones para el "tronzadeo", incluso en el caso
de 4rboles muy grandes.

Las principales ventajas del sistema en su forma m&s antigua son su simplicidad ¥ su
baja exigencia de capital. Su principal desventaja es la gran cantidad de trabajo manual
que se necesita para producir madera corta. En su forma m&s moderna — produceidn con
cosechadoras foresitales (harvesters} de madera corta — es extensivo en cuanto a empleo de
mano de obra, perc exige grandes desembolsos de capital.

11 ALGUNOS FACTORES PARA EL AJUSTE DEL TIEMPO DE TRABAJO

il 4 21 Trabajadores marmalien

Cuando los trabajadores forestales llevan a cabo un trabajo ffsico pesado o trabajan
en terreno forestal, puede ser necesario hacer ciertos ajustes del tiempo de trabajo, gene-
ralmente para compensar las diferencias entre lag condiciones de que se trate y las que
corresponden a la regifn en que se obtuvieron los datos badicos. Esto es egpecialmente
¥alido para los pafses tropicales, pero a todos los pafses pueden aplicarse algunos ajustes
Estos ajustes, realizados sobre los tiempos bésicos de productividad por m3, gque se presentan
en los cuadros de apeo, desrame, tronzado y apilado, se refieren sl tiempo general de
descanso; & la pendiente, el sotobosque y la profundidad de la nieve; temperatura ¥y )
humedad; altitud, peso corporal ¥ estado sanitario general, y nivel de nutricién de la regifn.

4 continuacifn, se da la magnitud de los ajustes de tiempo recomendados:’

a) general: + 10% del tiempo bdsico productive para incluir el tiempo normal
de descanso;

b) ©pendiente, escabrosidad del terrenoc, sctobosgue y nieve: + 10% del tiempo bdsico
productive + 2% de este mismo tiempo Bisico productivo para cada aumento de 0,5 en
en el cosficiente de movilidad, que puede definirse como la relacién entre el
tiempo necesario cuando se aplica el mismo esfuerszo ffsico, para andar alrededor
de un cuadrado representativo de 25 m de lado en la zona de explotacibn y el gue
se neoeslta para andar 200 m sobre una carretera horizontal (20);

c) altitud: + 10% para cada 1 000 m de incremento de altitud por encima de los
1 000 my

d) peso corporal: (ouzndo el peso corporal medioc es inferior a 70 kg): factor
igual a

2
v

( 70 %
(+ —1)
( peso corporal medio en kg

e) estado sanitario seneral y nutricién en la regifnt factor de estimacidn basado
en la observacifn y el estudio;

f) temperatura ambiente y humedad relativa: bporcentaies de acuerdo con el Cuadro 12
¥y aplicados zl tiempo bdsico productive por unidad de produccidne
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A} aplicar el porcentaje de ajuste de tiempo, debe tenerse en cuenta que un ajuste de
tiempo por ejemplo de + 50% , reduce la produccién por unidad de tiempo solamente en un 33%.

CUADRC 12

ASIGNACTONES PORCENTUALES DE AJUSTE DE TIEMPO PARA COMPENSAR
LA TEMPEEATURA AMBIENTAL Y LA HUMEDAD RELATIVA (1)

Temperatura media de la Humedad relativa

jornada de trabajo en °C £ 70% i 80% 90%
+ 35° + 50% + 100% + 200% + 300%
+ 34° + 30% + 0% + 120% + 200%
& 3¢ + 20% +  45% + 5% + 125%
+ 32° + 15% + 304+ 50% & T5%
Snakl” + 10% + 20% +  30% + 50%
+ 30° + 8% + 10% +  20% + 307
+ 209 + 6% + 8% + 10% + 15%

po + 2%

e 102 o%
= 2G° - 2% Descartar
=S - 3% i:ﬁl"fﬁiad
~ 40° - 5%

Nota (1) interpolar para valores intermedi os.

11.2  Méquinas de explotaciln y operarios gue trabajan en el terreno forestal

Las miquinas de explotacidn maderera trabajan mejor en terreno llano y uniforme y
libre de sotobosque y nieve, obteniéndose la méxima produccidn con operarios plenamente
eficientes y motivados que trabajan en wuna masa forestal densa, libre de Arboles tirades por
el viento y de 4rboles no comercizles. Cuando no se dan estas condiciones Sptimas, deben
hacerse algunos ajustes compensadores, ya sea de tiempos o de niveles de produccidn.

1t22.1 Terreno

Es diffcil aislar el efecto, sobre el movimiento y produccisn de las miquinas de cada
uno de los factores del terreno: suelo (su resistencia a la carga y sus cualidades de
adherencia), pendiente, escabrosidad, sotobosque y nieve. Por ello es diffeil asignar a
estos efectos un valor numérico de ajuste a aplicar a la productividad medida en condiciones
Sptimas. Hay, por ejempleo, inclinaciones 1fmite de pendients, tanto de subida como de bajada
por encima de las cuales no puede moverse o funcionar una miquina; lo mismo es vAlido para
el suelo, la capacidad de resistencia a la carga, la escabrosidad del terreno y la profundi-
dad de 1a nieve. Los lfmites difieren entre m&quinas.

El hombre se ve afectado por las mismas condiciones adversas del terreno, cuando se
traslada y cuando trabaja sobre el suelo forestal. ¥l efecto se ha medido ¥y expresado
mediante el coeficiente de movilidad definido en la Seceifdn 171.1. Se sugiere gue se utilice
el mismo sistema para determinar el efecto sobre las miquinas de explotacidn forestal, dentro
de los 1fmites de #u capacidad para vencer las eondiciones del terreno ¥ que la magnitud del
efecto se exprese en forma de porcentajes de ajuste sobre el tiempo b4sico de produccién
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por unidad producida, esg decir por £rbol o por . En este contexto, puede tomarse como
tiempo bdsico productive aquel que utiliza un operario plenamente eficiente que trabaja

en gondiciones Sptimas. En el Cuadro 13 se dan 1los borcentajes que se sugieren para el

ajuste de tiempos.

No todos los tipos de miquinas de explotaci®dn forestal se ven afectados en la misma
medida por los factores del terreno. Aunque las cortadoras-apiladoras (feller—bunchers),
las cortadoras—autocargadoras (fellerwforwarders) ¥y otras médquinas seme jantes, se ven todas
afectadas en cierto grado por tales facteres, las procesadoras (desramadoras-tronzadoras)
no suelen estar afectadas por ejemplo, por el sotobecsque ¥y en proporcidn muy inferior por
algunos de los otros factores. El sotobosque puede reducir la produccidn de la cortadora-
apiladora (feller—buncher) en una proporcifn del orden del 10 al 15 por giento por cbstruir
la vieién del operario del sitioc inmediato de trabajo.

CUADRC 13

PORCENTAJES COMPUESTOS PARA EL AJUSTE DE TIEMPO A FIN IE COMPENSAR
LAS CONDICIONES ADVERSAS DEL TERRENO: SUELO, PENDIENTE, ESCABROSIDAD
DEL TERRENQ, SOTOBOSQUE, ARBOLES DERRIBADOS POR EL VIENTO Y NIEVE

(A APLICAR AL TIEMPO BASTCO DE PRODUCGCION)

Coeficiente de movilidad Porcentaje de ajuste de tiempo {2)
1,0 {1 o |
11 = 1,5 + 10%
146 = 2,0 + 25%
2 = 25 o+ 45%
2,6 =~ 3,0 + 0%
¥és de 3,0 +100%

Notas: (1) terreno suave y llano, sin sotobosque, sin &rboles derribados
por el viento y sin nieve.

(2) interpolar cuando sea necesario.

1142.2 Factores climiticoe

Les factores climdticos, en lo que se refiere a las miquines de explotacidn maderers.
pueden normalmente despreciarse en zonas templadas. FEl operario esté protegido de las preci-
pitaciones; la cabina estd calentada en invierno y sus ventanas pueden abrirse en verano,

a menos que tenge aire acondicionado,

En lo referente a las zonas tropicales, se sugiere aplicar mn ajuste general de
tiempo de + 10%, y si la cabina no cuenta con alre acondicionado, que se aplique también
otro factor adicional de ajuste igual al 504 del valor correspondiente del Cuadro 12.

11.243 Curva de aprendizaje

Los operarios de las mfquinas de explotacifn maderera que trabajan sobre el %errenco
forestal y a los que se exige manipular un brazo articulado equipado con un cabezal para la
corta o una grapa, necesitan un perfodo de tiempo para llegar a hacerse plenamente eficientes.
Algunos operarios aprenden mucho m&s deprisa que otros; aigunos ni siquiera posesn las ha~
bilidades manuales para llegar a ser plenamente eficientes. El perfodo de aprendizaje
depende de la destreza natural del operario y de su experiencia previa mec&nica y prictica
en explotacifén maderera. Un operario sin experiencia previa en el bosque estd en una
situaecifn adicional de inferioridad.
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La mayorfa de los operarios aprenden a manejar las miquinas con bastante rapidesz;
sus principales problemas de aprendizaje se refieren a la manipulacidn del brazo accionado
v controlado hidrfulicamente para gque realice la funcidén para la que fue proyectada la
m&quina. La experiencia ha demostrado que el aumento en eficiencia, medido en términos de
produceifn por unidad de tiempo, sigue la curva tIpica del aprendizaje, con fusrte pendiente
en la parte inferior y tendiendo a aplanarse en la parte superior y que pueden necesitarse
hasta 6 meses para gque un individuo alcance plena eficiencia.

Los porcentajes de ajuste que se dan en el Cuadro 14, aplicados &l tiempo por unidad
de produccidn se recomienda utilizarlos para todas las mAquinas de erplotacidn maderera que
trabajan gsobre el terreno forestal, fuera del borde de la carretera y equipadas con brazo
articulado y cabezal de corta o grapa. El ajuste se aplicaria por lo tanic a las cortado-
ras—apiladoras Efeller-bunchers), cortadoras-desramadoras Efeller-delimbers), cortadoras—
autocargadoras (feller-forwarders), tractores de arrastre (skidders) con travesano de
garras (bunk~jaw), a las cosechadoras forestales {harvesters) y procesadoras (processcrs),
perc no a leos tractores foregtales de arrasire (skidders) de tipo convencional con trinca-
dores {chokers)} o con garra (grapple).

CUADEO 1

Curva de aprendjzaje
Perfodo de trabajo Porcentajes de ajuste
de tiempo (1)

Primer mes + 200%
Segundo mes + 100%
Tercer " + 50
Cuarto " + 25%
Quinto M + 10%
Sexto T + 5%
Séptimo " Ninguno

Notas: (1) aplicados al tiempo bésice de produccidn por 4rbol
o por m3.

11.2.4 Ajuste bésico

El operario de una mfquina que realiza un trabajo repetido, como el apeo de 4Arboles
o la alimentacifin de una procesadora, no puede trabajar con la mixima eficacia durante un
turno completo. Normalmente toma un cierto nimero de perfodos cortos para descansar,
fumar, comprobar la miquina y para asuntos personales, tiempos que estén inclufdos en las
horas productivas de la mfgquina. Por esta razdén debe aplicarse un porcentaje de ajuste
del 10 por ciento al tiempo b&sico productive por unidad de produccién, & fin de compensar
tales pdrdidas de tiempo.

11,2,5 Destreza ¥ motivacidn del operario

La motivacién del operario es un factor importante en la produccifn de las mégquinas
de explotacidn forestal. Los trabajadores forestales manuales del este de Canad4, estimu-
lados por las retribuciones a destajo, tienen una productividad un 40 por ciento superior
a la de los trabajadores a jornal: se espera que pruebas anflogas en oualgquier otro lugar
miestren el mismo resultado. En el casoc de los operarios de miquinas, el porocentaje es
normalmente muy inferior ya que la miquina tiende a "marcar el ritmo" al hombre. Ello
depende también, en cierta medida, del tipc de mé&muina y de las caracterfsticas automiticas
que lleve incorporadas.
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Se han acumulado datos muy detzllados respecto a tiempos ¥ produccicnes de médcuinas
de explotacidn maderera, utiiizados para calecular su produceién, mediante la determinacién
del tiempo de cada funcifn de una operacién repetida, como por ejemplo, la descommosicién de
la operacifn del brazo articulado de una cortadora-apiladora (feller-buncher) en el giro
en vacfo, colocacién en posicibn, corta, giro con carga y descenso. La experiencia ha
demostrado que tal procedimiento de c&lculo de tiempos estimula al Operario a hacer con mayor
rapidez los movimientos del brazo articulado. Sin embargo, en la préctica, la mayorfa
de los operarios de miguinas trabajan sobre la base del tiempo sin una supervisién estrecha
u otras influencias para motivarle.

Algunos operarios no poseen la habilidad vy destreza natural necesarias para llegar a
alcanzar la capacidad productiva &ptima. Si se les ha de emplear sobre 1a base de perfodos
largos, deben hacerse algunas agignaciones de tiempos para compensar la produccifn. GComo
es diffcil separar log efectos del estfmulo de los de la .habilidad ¥ destreza, se sugiere
combinarlos en un solo norcentaje de ajuste aplicado al tiempo bAsico productivo por &rbol
o por m3. El ajuste debe ser considerado junto con el de la eurva de aprendizaje -

(ver 11.2.3) y aplicarlo #nicamente después del cuarto mes de trabajo. 3e sugiere utilizar
un porecentaje de ajuste de + 25%. ®n alounos casos debe ser mayor.

Como ejemplo del efecto de motivacidn, los tractores forestales arrastradores de garra
de Norteamérica, manejados por sus propios duenos ¥y trabajando sobre la base de destajo ex-
trajeron m4s del doble de madera en forma de troncos enteros o de Arboles completos, que los
operarios que trabagan sobre la base de retribucién per tiempo.

12. ALGUNAS FORMULAS UTILTZADAS EN EL CALCULO DE COSTES

En el manual se utilizan diversas férmmlas para obtener los datos sobre costes (i)
de las miquinas méviles que trabajan en terreno forestal, ya sea en la zona de corta © de
borde de carretera y (ii) de sistemas de transporte secundario, especialmente los que
utilizan m#quinas en lugar de mano de obra o animales. Aunque puede ser que no den valores
exactos en todas las condiciones, se considera gque son suficientemente aproximados para su
finalidad.

12.1 Coste de funcionamiento de las mdquinas: f8rmula abreviada

La fémmla incluye asignaciones para depreciacién, interés ¥y seguros (que a veces se
pasan por alto) ¥y cargas sociales para la mano de obra encargada de las reparaciones, perc
excluye la mano de obra gque las maneja y las cargas sociales, La férmula abreviada eg la
siguiente:

244 X A
C = —
LE

‘donde C = costo en dflares EE,UU. por hora productiva de miquina
(HPM), excluyendo el operarios .
A = goste de adquisicién de la miquina en dlares EE.UU.
LE

duracifn esperada en HPM de acuerdo con lo inelufdo
en la Secoidn 3.3.3

En la Seccidn 3.3.4 se pueden encontrar mfs comentarios referentes a la férmula,

12.2 Foérmulas del transporte primario

Estasf8rmilas pueden utilizarse en todos los sistemas de transporte terrestre, es
decir, entre la zona de corta y el borde de la carretera. En teorfa, pueden usarse en
sistemas que incluyen transporte manual y animal, peros aplican con mis facilidad a los
sistemas mec#nicos. Algunos de los datos ntilizados en las férmulas se utilizan también
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en la féitmla del espaciamiento Sptimo de las carreteras de aprovisionamientos la carga
dtil en m3, la velocidad de recorrido, el costo de funcionamiento de las mAquinas (inclu-
yendo el operario).

Las férmulas de produccibn y de costo pueden aplicarse por separado:

b) costor Mpg = Ste (1 +£)

MTP

60 x L
e e e .

2 _ASD
ATS

a) produccién: MTP =
7T +

o pueden combinarse y aplicarse en una sola férmula:

(rr + 2480y ¢ 4 4 (1 4 £)

MTC = UL
60 x L
donde MTP = produccién en mB/HPM
MTC = coste de transporte secundario en dflares EE.UU./m3
TT = tiempo en la estacibn terminal (carga, descarga, retrasos) en minutos
por carga
ASD = distancia media de madereo de arrastre o de madereo de suspensifn en m,
de acuerdo con lo determinado en el Apéndice D o con lo medido sobre el
terreno
ATS = velocidad media de recorrido en m/minuto
f = coste de las cargas sociales expresado como porcentaje de los salarios
directos
L = carga media dtil en m>

C = coste de la miquina en d8lares EE.UU. por HPM {excluyendo el operario)

salarios directos del operaric de la miquina en d8lares EE.UU./HPM
£8rmula abreviada

12.3 Coste de funcionamiento de camifn ¥ remolcue:

El coste de funcionamientoc de los vehfculos de transporte, por las razones ya mencio-
nadas anteriormente en el manual, debe expresarse como un coste por hora de parada y un
coste por hora de recorrido, y aplicarse en esta forma cuando se calcula © 2naliza el coste
de una operacifn de transporte. En el Capftulo 3 se da un formulario detallado (Formulario
A} Adiscutiéndose con mayor detenimiento en el Apf&ndice H. ¥l siguiente método abreviade
puede utiiizarse por los que necesitan un método rdpido para obtener valores aproximados:

COSTE POR HORA

Camién o
camidn-remolque Remolque
[o%] G2
1) CSH = 5557 + (1 + ©) CSH = 35 600
. oS . 228X C1 _2,4x02
ii} CTH = CSH - 3056 CTH = T

coste en dSlares EE.UU. por hora de parada de camién, camidn-tractor
o remalque

donde CSH =

coste en $EE.UU. por hora de recorrido de camidn, camién-remolque o
remolque

CTH =
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C1 = coste de adguisicibn del camidn o del camidn-tractor
C2 = coste de admuisicifn del remolque

¢ = salarios directos del operario en dSlares EE,UU. por hora de utilizacién
o de turno del vehfcule

T = coste de las cargas sociales expresado como porcentaje de los malarios
directos.

13. OPERACIONES MANUALES EN L4 ZONA DE CORTA

13.1 Apeo manual con sierra

El apec puede hacerse a mano o con gierra de arco o con sierra de cadena. Para
calcular la produccisn y el coste, debe procederse de la forma siguientes

2) determinar o estimar el difmetro normal medio o el volumen medio de los Zrboles
comerciales de la masa (el di4metro normal es el difmetro medide a la altura del
pecho que corresponde al volumen del &Arbol medio de la masa; difiere poce de la
media aritnética de los didmetros):

b) determinar la produccién del apeo en m3 por dfa (PDF) con la férmulas

PDF = —— L i
FT (1 + € T4A)

donde PIF = produccidén del apeo por hombre y dfa en m3
SH = jornada de trabajo en horas u horas del turno
FT » tiempo de apeo en horas—hombre por m3 tomado del Cuadro 15
TA = ajuste de tiempo expresado en forma decimal, tal como se establecis
en la Seccibn 11.1.
c) determinar el coste de apeo por m3 mediante la férmula:
g 15 8+ 08

CF = OF
donde CF = coszste de apec en $ER.UU. por m3
f = cogte de las cargas gocizles como poroentaje de los salarios

directos
¢ = galarios directos por dfa en $EE.UU.

CS = coate en $EE.UU, de la propiedad ¥ funcionamiento de una sierra,
por dfa (s6lo se aplica a las sierras de cadena) :

PDF = produccidn del apec por hombre y dfa en m3



..5'0-

o AP

-

A
-

X 7 . 2 - 2
% N
$- - ':".‘ il i\
R L . k.

R
ol .
Sl S

Apeo de 4rboles con sierra de cadena.



=5 1) =

CUADRO 15

(1) (&)
TIEHPO DE APEO A Mano o) (&)

- {3)
B EhE s e Horas-hombre por m3 A

medio de la masa Volumen sproximadeo Sierra de Sierra de

en cm — del 4rbol medio en m arco _ cadena
5 0,083 0,29 0,15
20 0,205 0,20 0,10
25 0,375 0,17 0,08
30 0,60 0,16 0,07
35 0,87 0,16 0,07
40 1417 0,16 0,06

Notas: (1) interpolar cuando sea necesario
(2) vasado en un estudio de obreros a destajo

(3) aplicar los ajustes de tiempo apropiados (véase la Seccisn 11.1)

13.2 Desrame manual con hacha o con sierra de cadena

El desrame manual en la zona de corta puede hacerse con hacha o con sierra de cadena.
El tiempo necesario para desramar un &rbol depende del tamano de éste, de la cantidad de
ramas que tenga el tronce y de la herramienta que se utilice. Para fines prédcticos se
utilizan en este manual tres clases de ramajes '

Clase 1; més del 50% de la altura total del &rbol est§ libre de ramas a
suprimir en la operacifn de desramado;

Clase 2: entre el 25% vy el 50% de la altura total del Arbol est4 libre de ramas;
Clase 3: menos del 25% de la altura total del &rbol estd libre de mamas.

Para calocular la produccién y el coste del desrame manual en la zona de corta, debe
procederse en la forma siguiente:

a) determinar o estimar el didmetro normal medioc o el wlumen medio de los 4rboles
comerciales de la masag

b) egtimar mediante muestreoc u observacién ia clase media de ramaje de la magas

¢) determinar la produccifn del desrame en m> por hombre y dfa (PDD) mediante la
férmla:

SH
DM (1 + &TAY

PID =

donde PDD = produccibn del desrame por hombre ¥y dfa en e
3H = horas del turno de trabajo y jornada de trabajo en horas
DT = tiempf de desrame en horas hombre por m3, tomado del Cuadro 16 (a)
o 16 (b) ,

TA = ajustes de tiempo, expresados en forma decimal, de acuerdo con lo
establecido en la Seceidn 11.1
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el coste de desrame por m3, con la férmula:

e, c (14 £) +CS

PDD

donde CI

1]

c =
i o=

Cs =
PDD =

IDi&metro normal
medio de la masa
efl Cm

15
20
25
30
35
40

coste de desrame en $EE.UU. por m”
salarios directos por dfa en $EE.UU.

coste de las cargas sociales expresado en porcentaje de los salarios
directos

coste de funcionamiento de la sierra en $EE.UU. por dfa

produccibn del desrame por hombre v dfa.

CUADRO 16 (a)

DESRANE CON HAGHA EN La zowA DE cogra '1) (%)

Horas hombre por m3 (3)
Volumen aproximado Clase en cuanto a
del &rbol medio en m3 contenido de ramas
il 2 B
0,083 0,26 0,33 0,51
0,205 0,25 0,30 0,39
0,375 0,24 0,27 0,33
0,60 0,23 0,25 0,30
0,87 0,22 0,25 0,28
1,17 0,22 0,23 0,26

Notas: (1) interpolar cuando sea necesario

{2} basado en un estudio de trabajadores a destajo

{3) aplicar los ajustes de tiempos apropiados (véase la Seccibn 11.1)

CUADRO 16 {(b)

DESRANE CON SIERRA DE CADENA BN LA ZONA DE cORra \+) (2

Difmetro normal
medio de la masa
en_cm

15
20
25
30
35
40

Horas hombre por m3 )

Volumen aproximado Clase de ramaje
del &rbol medioc en m 1 2 2

0,083 0,21 0,29 0,43

0,205 0,20 0,24 0,32

0,375 0,19 0,21 0,26

0,60 0,18 0,20 0,24

¢,87 0,17 0,19 0,22

1,17 0,16 0,18 0,21

Notas: (1) interpolar cuando sea necesario

(2) basado en un estudio de trabajadores a destajo

(3) aplicar los ajustes de tiempos apropiados (v€ase la Seccibn 11.1)
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El tronzadc menual en la zona de corta puede hacerse a mano, con sierra de arco o
con sierra de cadena. Parz calcular la produccibn y su coste, debe procederse en la forma
siguiente: i

&) determinar o estimar el diidmetro normal medioc o el velwmen medic de los &rboles
comerciales de la masaj

b) determinar la produceidn del tronzado en md por hombre y dia (FDE), con la

formila:
SH
R (1 + £74)

il

donde PDB = produccién del tronzado por hombre ¥ dia en m3;

SH = jornada de trabajo en horas u horas del turno;

El' = tiempo del tronzado en horas hombre por m3, tomadoe del Cunadro 17 (a) o]
17 {v);

TA = ajustes de tiempo, expresados en forma decimal, tal como se establece en
la Seccidn 11.1.
¢) determinar el coste de tronzado por m3, con la férmula
c (1+Ff) +C8
PDB

CB =

donde CB = coste del ironzado en $EE,UU. por m3;

¢ = salerios directos por dia en $EE.UU.
f = coste de las cargas sociales, en porcentaje de los salarios directos
G5 = coste en $FE.UU. de la propiedad y funcionamiento de la sierra; por dia

PDB

produceidn del tronzado por hombre dia.



- 6l -

CUADRO 17 (a)

TRONZADO CON SIERRA DIE ARCO EN LA ZONA DE CORTA (1) (2

Didmetro normal Horas hombre por m° (3)
medio de la masa Volumen aproximado longitud de la troza em m
en om del 4rbol medio en m> 2,44 n 3 m 5 m
18, 0,083 0,94 0,82 0,58
20 0,205 0,80 0,70 0,47
25 0,375 0,77 0,67 0,42
30 0,60 0,5 0,65 0,41

Notas: (1) interpolar cuando sea necesarioc
(2) basado en un estudic de trabajadores a destajo

(3) aplicar los ajustes de tiempo apropiados (véase la Seccidn 11.1)

CUADRO 17 !b!
TRONZADC CCW STIBERRA DE CADENA EN LA ZONA DE CORTA (T)(Q)
THémetro normal Horas hombre por m3 (3)
medio de laz masa Volumen aproximado 3 longitud de la troza en m
en cm del &rbol medio en m 2,44 m 3 m 5m
15 0,082 0,60 0,54 0,41
20 0,205 0,47 0,43 0,33
25 G, 375 Q,37 0,34 0,26
0 0,60 0, 31 G, 29 0421
35 0,87 0,28 ¢,2s 0,18
40 il H 0,26 0,23 0,16

Notas: (1) interpolar cuando sea necesario
?) basado en un estudio de trabajadores a destajo

{3) aplicar los ajustes de tiempo apropiados (véase la Seccifn 11,1)
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5i ge tronza madera de troncos enteros, manualmente a bords de carretera, el Cuadro 17

(a) dar4 unos tiempos por m3 aceptadlemente aproximades, cuando se utiliza sierra de arco.

8i se utiliza sierra de cadena, el Cuadro 17 (b) darf también resultados bastante aproximados
gl los &rbolss se tronzan uno a uno. 5i, por el contrario, se colocan varios frboles, unos
Junto a otros o en una pila, ¥ se tronzan al mismo tiempo, no servirf el mismo cuadro. [as
condiciones de trabajo serfn superiores a las de 1a zona de corta, pero se producirin m&s
retrasos debido a la interferencia del tractor forestal arrastrador o a la falta de madera.

Cuando se irabaja a borde de carretera, no se deben aplicar zjustes de tiempo por

pendiente, por sotobosgue ¥ nieve, de acuerdo con lo expuesto en la Seccifn 11.1.

13.4

Apilado de madera corta

Si la madera corta se hace a mano en la gzona del apeo para trasladarla después

cargada hasta el horde de la carretera, debe apilarse o agruparse de tal modo gue se pueda
recoger con facilidad mediante el tractor forestal arrastrador "forwarders". Para calcular
la produccién vy el coste, debe nrocederse en la forma siguiente:

13.5

o

a) determinar la produceién del apilado en m3 por hombre y dfa mediante la Férmila:

= SH o
© 0,75 BT {1 —Ta)

POP

donde PDP = produccibn del apilado en m’ por hombre y dfa;

SH = horas de turno o jormada de trabajo en horass
BT = tiempo de tronzade en horas hombre por m3, tomado del Cuadro 17 (b);
TA = ajustes de tiempo, expresados en forma decimal, de acuerdo con lo

establecido en la Seccifn 11.1.

. 3
b} determinar el coste del apilado per m” con la férmula:

CP = E_Ll_i;ij

PDP

donde CP = coste del apilado en $EE.UU. por m3;
salarios directos por dfa en BEE.UU.;

It

s

f = coste de las cargas soclales, expresado como porcentaje de los salarios
directos;

PDP = produccién del apilado por hombre v dfa.

Operagiones manuales compuestas

Cuando en la zona de corta se realizan varias operaciones manuales de apeo, desrame,

tronzado y apilado, como parte de un simtema de explotacifn forestal de troncos enteros o
de madera corta, los datos sobre produccién y costes pueden obtenerse combinande las tablas
correspondientes de las Secoiones 137 a 134,

a)

Por ejemplo, cufl serfa la productividad ¥ el coste de la produccidn a manoc de troncos
enteros en la zona de corta, utilizando la sierra mecfnica tanto para el apeo como
para el desrame, dados los datos o condiciones siguientes:

i) masa foresstal cuyos 4rboles tienen un Adidmetro normal medio de 20 cm y con un
ramzje medio de Clase 2;

ii) coeficiente de movilidad {(ver Seccibn 11.1) de 2,3
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iit) altitud de 500 m ;

iv) tempeg%tura media durante la jornada de trabajo de 2500 v humedad relativa
del 80%;

v) peso medio corporal del obrero; 66 kg;
vi) jornada de trabajo de 8 horas, en la zona de trabajo;
vii) salario medio diario de 10,00 $EE.UU. m&s un 40% de cargas sociales;
viii) coste de la sierra de cadena de 5,00 8EE.UU. por dfs.

b) La produccidn por dfs puede calcularse combinando las férmulas de produccidén de
13.1 ¥ 13.2,

SH
POED = 177 + D) (1 + Z7TA)

donde PDFD = produceidn diaria de apeo y desrame en-m3;
SH = Jjornada de trabajo o turno en horas;
r

I = tiempoe de desrame en horas hombre por m3;

3

tiempo de apeo en horas-hombre por m §

T4 = ajustes de tiempo de acuerdo con lo establecido en la Seccibn 11.1

8 _ 3
de modo que PIFD = FR~<r5§ 51J(T + 0,10 + 0,16 + 0,04 + 0,15) = 16,2 m” por dfa
c) Bl coste de la ocperacifn puede determinarse con la férmula siguiente:
e (1 + f) + CS
Dl PDFD

donde CFD = coste por m3 de apeo y desrame;
¢ = salarios directos por dfa en $EE.UU.;

f = coste de las cargas sociales, expresado come porcentaje de los salarios
directoss

CS = coste de funcionamiento de ia sierra de cadena en $EE.UU. por dfa;
PDFD = produccidn diaria de apeo y desrame.

{10 x 1,40) + 5
16, 2

3

de modo que CFD = = 1,18 $EE,UU, por m

Al CORTADORAS APILADORAS ( FELLER-BUNCHERS)

Las oortadoras-apiladoras (feller-bunchers) son miquinas que funcionan con un solo
hombre, con ruedas o montadas sobre orugae, disenadas para cortar y apilar &rboles completos,
listos para arrastrar o cargar hasta el Gorde de la carretera (eistema de Arboles completos)
o para ser elaborados en forma de troncos enteros (sistema de troncos enteros) o de madera
corta (sistema de madera corta) en la zona del apeo. Hay esencialmente dos tipos generales:

i) las que estén equipadas con un brazo articulado que lleva un oabezal para cortar,
equipado con una Bierra de oadena o con una cizalla, y disenadas para cortar losz
irboles, levantarios por encima del terrenoc, girarlos hasta la direccién de cafda
que se desse y apilarlos con los extremos de manera uniforme;
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ii) las méguinas de bhase corta ¥ con reedas que tienen brazos sujetadores cortos ¥y
compactos con cizalla, en vez de un brazo articulado, que aseguran, al moverse
¥ girar toda la miquina,el cumplimiento de 1a funcifn Qe apilado.

1421 Cortadoras—-apiladoras de brazo articulade

14.1.1 Tipos ecorrientes

Algunas cortaderas-apiladoras de brazo articulado estn montadas sobre orugas; otras
estén montadas sobre un chasis articulade con doble traccidn que lleva el motor en la parde
trasera. Algunos brazos, junto con la cabina del operario, estdn montados mobre una pilata~
forma giratoria o sobre un anillo giratorio; otros estdn montados sobre un pedestal, Al-
gunas plataformas giratorias estén equipadas gon dispositivos hidrfulicos de nivelacifn
para proporgcionar una plataforma de trabajo nivelada cuando funciona en laderas inclinzdas,
talegwcomo el Drott montado scbre orugas (hasta el 15%) ¥ la Osa montada sobre ruedas (hasta
el 30%).

Algunos cabezales de corta estdn equipados con sierra de cadena de transmisidn
hidrdulica en vez de cizalla, o con hojas de ciszalla céncavas para dirigir lae fuerzas de
corte hacia =1 tocén y hacia abajo, a fin de reducir la altura del tochn y el astillado de
la parte mis gruesa del tronco. El pabezal de corta de la mayorfa de las mfquinas esti
disenado para cortar difmetros de &rboles hasta de 45-50 om y estd equipado gon bhrazos o
dispositivos que sujetan varios Arboles de tal modo que se pueden cortar dos, o en algunos
casos ires o mis, &rboles pequenocs, mantenidndolos en el cabezal antes de girarlos hasta
la pilae.

La anchura de la faja que pueden cortar las cortadoras apiladoras equipadas oon brazo
articulado, varfa entre 12 y 15 my dependiendo de la estabilidad de la rdguina, Ezlo; junio
con el alcance minimo del brazo, el tamano medio de los drboles comerciales y 1la densidad de
la masa, determiﬁa el volumen de madera que puede acumilarse por pila. BEn cada posicién
abarca unos 50 m", es decir 5 4rboles en una masa que contenga 1 000 Arboles por ha. &
volumen_de la pila en bosques templados de madera para rulpa varfa normalmente entre 1,25 m3
¥ 2,5 m3, pero puede ser menor o mayor.

Ambos tipos de cortadoras-apiladoras (feller—bunchers) de brazc articulade tienen
ventajas e inconvenientes. La estabilidad es mejor en la mayorfa de las gue van montadas
sobre orugas qus en las que van sobre ruedas, debide a2 la posicidén mucho nis baja del centro
de gravedad,perc la altura libre gobre el terrenc es bastante menor. Las m&guinas de ruedas
pueden moverse con mfs facilidad scbre terrenc escabroso, pero ambas tiensn serias limita-~
ciones en pendientes ineclinadas.

Las miquinas de ruedas scn mfs sencillas en cuanto & servicio y reparaciones y tienen
por lo tanto una mejor utilizacién; +Hambidn van ¥ vienen m#s deprisa a las. zonas de trabajé
y al garaje. Ambos tipos pueden trabajar en la oscuridad contando con luces gatisfactorias
er la méquina., No trabajan bien en pendientes, ni de bajada ni de subida, superiores al 30%.
Los cabezales de corta equipados con sierras de cadena son més ligeros que los equipados
con gizallas, permitiendo de aste modo un mayor alcance del brazo sin que ello afects & la
estabilidad de la m&quina,

La produccibn con las cortadoras apiladoras (feller-bunchers) de brazo articulado no
difiere sustancialments para las distintes méquinas cnando funcionan con operariog plena~
mente eficientes ¥y motivados, en terrenos suaves y llanos, librea de sotobosque., Si se
congidera en pequenas pruebas, los niveles bisicos de produceidn son del orden de los 0,35
minutos por 4rbol para las mdquinas europeas y norteamericanas, es decir unos 175 &rboles
por hora productiva de miguina. Sin embargo, considerando un perfodo de semznas o heses,
los niveles de produccién son normalmente micho menores debido a las condieicnes gque ze
encuentran en operaciones normales. ¥En 1a Seccifn 11.2 se disouten ebtos puntos para
mdquinas que trabajan er terrenc forestal ¥ se pugieren los porcentajes de ajuste de compen—
sacifn que deben aplicarse al fiempo bisioo por Zrbol o por ml, -
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Ademfs de las condiciones mencionadas en 11.2 hay otras que influyen en la produccidn
de la cortadera—apniladors (feller-buncher), expresada en tiempo por &rbol o por m3 ¥ que son
las siguientes:

a) el nfimero medio de &rboles comerciales por_ha: aplicar los siguientes porcen-—
tajes de ajuste, interpolando si es necesario al tiempo b&sico por 4rbol o

por m3:
Arboles por ha Porcentaje de ajuste
1 500 + Ninguno
1 500 - 1 201 + 10%
1200 - 90% + 20%
900 - 601 + 30%
600 - 301 + 40%

b) el difmetro g2 los Arboles influye en la oroduccién en un nivel ligero e insig-
nificante, no exigiendo ajuste ninguno;

¢) la relacifn entre los frboles no comerciales mue han de cortarse y apartarse
¥ los 4rboles comerciales que se cortan v apilan también influye en la
rroduceifn; el ajuste de tiempo es la razén directa de los dos valores ¥ se
aplica al tiempo por &rbol o por m3.

3

La produccidn de corta y apilado en m”/HPM puede determimarse con la férmuila siguiente:

60 x VT
0,35 (1 + £T4)

PFBM =

donde PFBM = produccibn de la cortadora-apiladora (feller—buncher) en mB/HPM;
3

VT = volumen medio de loz &rboles en m™;

0,35 = tiempo bAsico productivo para una cortadora—apiladora expresado en
minutos/4rool;
TA = porcentaje de ajustes de tiempo expresados en forma decimal, tomados
de las Secciones anteriores 11.2 v 14.7.1.

El coste de corta y apilado puede determinarse entonces con la férmula siguientes

FBOM = C+ ¢ §1 + )

PFBM

donde FBCM = coste de corta y apilado en 3EE.UU./m3;

C = coste de funcionamiento de la cortadora—apiladora en $EE.UU./HPM tal
como se indica en la Seccidn 3.3.4;

PFBM = produccién de la cortadora-apiladora en mB/HPM;
c = salarios directos del operario en $EE,UU./HPM

f = coste de las cargas sociales expresado en porgentaje de los salarios
directos.
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14.1.2 Tipos especiales

Cabe mencionar la cortadora-apiladora (feller—buncher) Koehring. ¥®s una gran miquina
articulada de 4 ruedas, con una altura libre sobre el suelo de 85 cm y con doble transmisién
hidrostéitica. Tanto la cabina como el brazc articulado que corta van montados sobre un
tablero giratorio en el chasis frontal y el motor en el chasis trasero. Estd disenada para
cortar y apilar &rboles con un difdmetro en el tocdn hasta de 76 cm, pero con su cabezal de
corta para varios 4rboles, es capas de cortar y sostener un 4rbol tras otro, hasta gue las
tenazas sujetadoras est&n llenas, antes de girar y deposiarlos en la pila; cada &rbvol
adicional gue se corta y mantiene de esta forma exige un tiempo adicional de 9 segundos.
HEst4 disenada para trabajar en pendientes hastadl 40% con ruedas equipadas con cadenas.

14.2  Cortadoras apiladoras de distancia corta entre ejes

Un ejemplo bien conocido de este tivo de cortadora—apiladora (feller—buncher) es la
Melroe M~970 Bobocat, fabricada por la Clark Bouivment Company de Gwinner, North Dakota,
Estados Unidos de América. Es una miouina no articulada de doble transmisifn que pesa
5 000 kgs, que tiene una base de ruedas de 115 om, una altura libre sobre el suelo de
16 cm, una capacidad de elevacifn v pasculacién ae carga de mids de ? 700 kgs, transmisién
hidrostdtica y con velocidades infinitamente variables hacia delante y hacia atris, lo que
vermite a la miguina el girar rfoidamente en toda su longitud. Sus ruedas pueden equiparse
con orugas para proporcionar una mayor adherencia v flotacifn, permitiéndole funcionar sa-
tisfactoriamente en una capa de nieve de uwnos 60 em. Sin embarzo, es esencialmente una
miquina para terrenc suave.

Las cizallas de lz Bobcat estén disenadas para cortar &rboles hasta de 35 cm de
difmetro y cizallar y sostener hasta £ o 5 pequencs Arbole® antes de deijarlos en la pila.
Mientras transporta los drboles cortades, puede hacer sin dificultad pilas completas de carga
para el tractor forestal arrastrader. Loe ritmos de corta v apilado en una masa de frondosas
se han caleulado en 3 drboles por minuto (20-25 om de difmetro en £l %ocdén) v 3 pilas de 20
érboles cade una en un tiempo de 15 minutos. En periodos largos su produccidn puede llegar
a 200 arboles por HPM en una operacién de tzla rasa. Puede funcionar en pendientes hasta
del 205 pero su produccién disminuye al zumentar la pendiente.

Sus pequeﬂas dimensicnes, su maniobrabilidad y su capacidad para sostener varios
rnoles pequeﬁos en su cabezal de corta y para trabajar en pendiente permite emplearlo para
hacer aclareos en plantaciones, cuando la escabrosidad del ferreno no ofrece problemas para
la pequena altura libre de la miquinz sobre el terreno. Ha dado buenos resultados en el
aclareo por lfneae, extrayendo una hilera sf v oftra nc, nero debe funcionar satisfactoria
mente extrayendo una hilera y aclarando selectivamente dos hilezas adyacentes a cada lado,
cuando los Ziboles estdn espaciados a 2,44 m, siempre que el dano potencial a las rafces
ne sea un factor negativo.

Bl coste de adquisicifn de la Bobeat es del orden del 50 al 60% del correspondiente
a las cortadoras-apiladoras (feller—bunchers) de brazo articulade, ~ue son mayores y més
pesadas.

La produccién, expresada en Arboles o en m3 por HPM y el corte nor 4rbol o por m3,
pueden estimarse aplicando las férmulas de la seccifn inmediatamente anterior, utilizando
un tiempo ddsico productivo de 20 segundes o de 0,33 minutes por 4rbol. Estas miquinas
suelen ser maneladas por su provietario, scbre la base de destaie, situacidn cue propofciona
la m&xima motivacibn del operario. Tste punto debe censiderarse al desarrollar les porcen—
tajes de ajuste apropiados que deben aplicarse en la férmuila de nroducoidn.
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15. CARGAS UTTLRS DR LOS TRACTORES FOHESTALES ARRASTRADORES (SKIDDRRS)

15.1 (jeneralidades

Bl madereo de arrastre (skidding) es un t€rmino que se aplica al transporte de trozas
o frboles que se realiza tirando de ellos mientras se apoyan total o parcialmente scbre el
terreno., La preparacifn de las trozas o de los 4rboles a arrastrar de estaforma puede
hacerse manualmente, con hacha o con sierra, o mecfnicamente con cortadoras-apiladoras
(feller—bunchers), desramadoras {delimbers) y cortadoras—desramadoras (feller—delimbers)
en la zona de corta.

F1 madereoc de arrastre puede hacerse con animales ¢ con m#gquinas. La publicacién de
la FA0 "Aprovechamiento de boscues artificiales en pafses en desarrollo" (2) incluye =1
madereo de arrastre con animales, mediante mmlos y con bueyes pero no con caballos que hoy
en dfa =se utilizan poco en los pafses templados y que no pueden trabajar convenientemente
en climas tropicales por razones fisioldgicas. El maderec de arrastre mecfnico se irata
+ambign en detalle, pero en este manual se irata de &1 en forma algo diferente.

Los tractores forestales de arrastre (skidders) incluven dos tipos principales: los
de huinche y garra que llevan suspendido el extremo frontal de la carga por detris dp la
miquina, y los tractores forestales arrastradores con travesano de valvas o travesano de
garras, gque sostienen el extremo frontal de la carga sobre un travesano en el chasis trasero.
Las del primer tipo son miquinas articuladas con traccisn a las cuatro ruedas y las del
segundo son neormalmente mégquinas articuladas de seis rvuedas, todas con traceifn, con un
bogie en tanden bajo el chasis trasero ¥ con orugas sobre las ruecas del bogie.

Ambos tipos de tractores pueden utilizarse tebricamente para el madereo de arrastre
de troncos enteros y2 sea con losg extremos grueses o con las puntas delgadas hacia delante
v de Arboles completos con las partes gruesas hacia delante. Sin embargo, este manual da
mayor atencién al método mis corriente de arrastrar la madera con los extremos gruesos hacia

delante.

15.2 Férmla general de la carga u4il

La carga §til mixima normal de un tractor arrastrador que trabaja en un suelo forestal
normal con terreno llano yva ses con huinche, Zarra o con travesano de valvas (o travesang de
garras), puede calcularse de forma aproximada con la férmula siguientes fs.PL = t[_E -r

(™0 + x . PL)/
(3)

donde PL = carga 1til en kgj fs = coeficiente de madereo de arrastre;

fs.PL, = resistencia de rozamiento TE (2)= esfuerzo de traccibn en kg

de la carga dtil en kg;

+ (4) = coeficiente de traccifn; r (5)= coeficiente de resistencia a la
rodadura;
TW (1) = peso de tara del tractor en 3 (6)= porcentaje (en forma decimal) de
kg la carga dtil sostenida por el
tractor.

Notag: (1) TW: el peso de tara de los 4tractores convencionales articulados de huinche

— con traccidn 2 las 4 ruedas est4 en un promedio de 68.CHP kg mientras que
el peso de tara de los tractores con travesano de valvas con bogie trasero
en tanden estZ en un promedio de 87.GHP kg;

() TB: el esfuerzo de traccién de los tractores convencionales de huinche es

u aproximadamente el 115% del peso de tara, es decir 115% de &8.GHP (véase
la nota anterior) o 76.CGHPY mientras que los tractofes con travesano de
valvas estfn alrededor del 135% de peso de tara, es decir 135% de 87.GHP o
117. GIP;



(4)

(5)

(6)

Bennet (20) encontrd que el 50% del peso de una carga de troncos enteros
que se arrastran con las partes gruesas hacia deiante, con un tractor
forestal con huinche, estaba sostenido por la mfquina couando iba suspendida
del arco y que el coeficiente de maderec de arrastre s, es decir iz rela-
cifn entre la traceiln necesariz de arrastre ¥ el peec total de la cargs
util, era alrededor de 0,48 en suelos forestales normales del este de
Canadf; como este rozamiento era cecasionade por el 40% de 1la carga que

se apoyaba en el terrenc, el coeficiente real de rozamiento era alrededor
de 1,207 Bennet encontré también que se necesitaba de un 10 & un 15% més
de tracciln para arrancar el movimiento de la carga que para tirar de ella
después de haver comenzado; se deduce de ello que el coeficiente de madereo
de arrasire, cuando se aplica-a la carga total (para simplificar) serfa ge
110 & 115% (120% 4el 40%) o alrededor del 0,59 cuando se expresa en forma
decimal., Svponiende que el 0% de la carge Gtil esté sostenido por el tra—
vesono de un sractor forestal arrastrador con travesano de valvas, cuando
ge arrastran troncos enterce con las partes gruesas hacia delante, el
coeficiente de manereo de arrasire serd de 110 a 115% (120% del 30%) es
decir alrededor de 0,40 en forma decimal;

un endlisis de lo= trabajos de prueba realirzados en diverzas partes del
munde aemestra mie sos coeficientes siguientes de rozamiento son bastante
aceptables:

(a) tractor forestal de huinche o de garra con neumiticos

de tacos: 0,55
(b) tractor forestal arrastrador con travesano de valvas equipados
con orugas en los bogiles traseros: 0,70

ia resistencia a la rocdadura se debe a la deformacisn del suelo por

las ruedas o las orugas ¥y a los chetfoulos en el trayecto de la miquina:
no incluye la resistencia de 1a pendiente; el coeficiente que se aplica
al peso total del vehfoulo puede gbtenerse aproximadamente mediante la

férmulas L WEP . B . 4562
GVW . v
donde v = coeficiente de resistencia a la rodadura;

NHP = potencia neta o potencia al volante = 0,90, GHP:

B = proporcifn de rendimiento del mecanismo de transmisién
0,85;

GW = peso total del vehfoulo en ke;

V = velocidad de recorrido en m/minutos

al aplicar esta férmila se haliard un valor de » préximo a 0,50 para ambos
tipos de tractores arrastradores en condiciones normales de verano en suelo
forestal; es bovio que el coeficiente serd mfs alto en condiciones de
terreno muy blando o muy abrupto, o en nieve profunda ¥ menor en terrenc
suave y 1llano; !

representa la proporcidn de 1a carga del tronco entero que sosiiene el
tractor arrastrador y que forma parte de la (VW; su valor fue determinado
por Bennet y es de 0,§0 para tractores de huinche y alrededor de 0,70 para
tractores con travesano de valvas; cuando se arrastran troncos enteros,
con las partes gruesas hacia delante.
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15,3 Madereo de troncos enteros con las puntas grugsas hacia delante

Los coefinientes a utiiizar en la ffrmla general de la carga #til pueden diferir
para cada tipo de tractor arrastrador, con las variaciones en las condiciones del terreno
v de aguerdo con la forma de los materiales que se arrastren. Sin embargo, el Cuadro 18
da los valores aproximados que puedsn utilizarse cuando efectda el madereo de zrrastre de
troncos enteros con las partes gruesas hacia delante, en terreno llano con las condiciones
4+fpicas del terreno forestai.

CUADRC 18

VALORES TE LOS SIMBOLOS A UTILTIZAR EN LA FORMULA ANTERIOR PARA DETERMINAR
14 CARGA UTIL DEL TRACTCR ARRASTRADOR CUANDO SE EFECTUA EL MADEREC DE ARRASTHE
IF TRONCOS ENTEROS COW LAS PARTES GRUESAS HACIA DELANTE EN TERRENO LLANO

Tragtor de huincihe Tractor con travesano
Sfmbolo v de grapa ) de valvas
esl3) 0,55 0,40
48 0,55 0,70
) 0,50 0,50
TE(2) 221 hn 117 hp
el ) 68 hp 87 np
1(6) 0,60 o, 70

Notas (1) a (6): VBanse las explicaciones al pie de la férrmla de la Seccidn 15.2.

Log volimenes oue cargan los tractores arrastradores pueden, sin embargo, limitarse
en la préctica por diversas razcnes. For ejemplc, los tractores de huinche por el nimero
de trincadores (chokers) en uso y el volumen de los &rooles, los tractores de garra
meden estar limitados por el tamano de 1a pila de troncos o por el nimerc de tales pllas
mue se toman en una carga; los tractores con travesano de valvas, por la longitud de la
parte comercial del &rbol y por el tamano del travesano de valvas. Tebricamente cuando
las cargas dtiles del tractor arrastrador son menores, las velocidades de recorride deben
ser mayores, pero en la prictica puede estar £sto limitado por la incomodidad del operario
v por la vibracién del vehfoulo sobre un suelo forestal escabroso. Las velocidades de
recorrido normalmente esién entre 5C ¥ 7% m per minuto, con diferencias menores del 20%
entre las velocidades en wvacfo y las velocidades con CATgZas

La férmlz de la Seccin 15.2 da las cargas del tractor arrastrador en terrenc llano.
Es bovio que las cargas Utiles pueden ser mavores cuando el madereo de arrastre se hace hacia
abajo y menores cuando se hace hacia arriba. Bl peso de la carga til en tales condiciones
puede determinarse con la férmulz anterior después de ajustar los coeficientes de resis—
tencia del madereo de arrastre v de rodadura para compensar la pendiente. Aplicando las
férmuias apropiadas se obtienen los datos #°1 Cuadro 19.



PESOS DE L4 (ARGA UTIL DEL TRACTOR POR CABALLO DE SOTENCIA
TOTAL CUANDO SE HFECTUA BL MADEREQ DE ARRASTRE IS r)m?ncos
ENTREROS CON LAS PARTES (RUESAS HACTA TeLawiEs (1) (2)

Pendiemte Tractor de hminche Tracior con travesano
- 0% 70 kg 180 kg
- 10% 48 kg 115 kg
0% 34 kg 80 kg
4 104 24 kg 37 kg
+ 20% 17 kg 42 kg

Hetag: (1) interpolar pars porcentajes 48 vendlente intermedios;

(2) 1loe pesce de la carga fitil mueden convertirse en md
cuando Be gmmoce ol peso por n.

Aplicando los datos del Cuadro 19 si la maderam pesa 900 kz pox m3, volumen normal
de la cargs 9til mixima para un trastor de travessno de valvas ds 150 hp que efecifia el
madsreo de arrastre de tronces enteros, oon las partes gruesss hacia delente, hasia wn 0%
de pendiente, serd:

%ﬂ - 55 fﬂ3

7 efectuando 2l maderec de arresire hasiz abajo ocem uwn 150% ds psndiente y com un trector de
huinche de 100 hp sexf:

100 145__5‘3 n3
500

El Cuadro 19 esif axpresadce en kg por caballo total de potemcia debide a qze las
espevies madereras varfan en peso por unidad de volumem. Conociende el peso por m~ de la
madere #in descortezar, pcs sjemplo, es TAcil elaborsr un cuadro memejente al Cuadro 19,
que estaris expresado sn m/GHP.

la carga fitil mfxime normal pexs los tracturss de zarre serd alredsdor de un 50%
inferior que pera lom traciores de huinche de la misma pofencia, debido al peso adicional
del bastidor del charis trasero que es mis pesado y mbs robusto y al dimpositivo del brazo
de garrs en méneulae

154 Madereo de trancos enteros con lgg puntas delgadss hacia gelante

Algunos cfloulos demmesiran que; dada tpa conicidad nermal de los Arboles (alrededor
ds 1 em por m) y un difmetro ds 10 cm en punta delseda, s8lo alrsdedor del 35% de la carga
gerd mostenido por el tractor cuande se efecifla ¢l maderso de arrasirs ds iToncos enteros,
c¢on las puntas por delants; con treotor de huinche. Aplisando el coeficiente de rozamiento
de 1420, determinado por Bemnet (20), y haciendo una asignacifn por la fuersza adicional
necesarie pare inieiar el arrastre.de 1z carga, se enoonirard que el coeficiente fs de
madereo de srrastre es de 110-115% (1209 del 65%) o eea alredador de 0,58.

Aplicando la f8rmila general de la cargm #itil del tractor y utilizando el coeficiente
apropiade, es decir um coeficients de naderec de avrastre de 0,88, se hallard que las cargas
ftiler son alrededor de un 25% inferiores a los valores que aparecen en el Cuadro 19 para
el madereo de arrazire de troncos enteros, com las parbtes gruesas hacis dolante.
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15.5 Madereo de Arboles completos

Bennett (20) encontrd cue alrededor del 50% del peso de los &rboles completos lo
soportaba la miquina cunando se efectuaba el madereo de arrastre de &rboles completos con
tractores de huinche, de modo que el valor del coeficiente de madereo de arrastre fs serfa
alrededor de 110-115% (120% del 50%) o sea 0,65 asignando de un 10 a un 15% de fuerza
adicional para comenzar el movimiento de la carga.

Se estima que el 60% del peso de la carga ¥til lo soporta el travesano cuando
se efectia el maderec de arrastre de &rboles completos con tractor de travesano de valvas.
De la misma forma cue anteriormente, &sto darfa un valor para el coeficiente de madereo
de arrastre de 110-115% (120% del 40%) o sea alrededor de 0,55.

CUADRO 20

VALORES DE LOS SIMBOLOS A UTILIZAR EN LA FORMULA DE DETERMINAC ION
DE LA CARGA UTIL DEL TRACTOR CUANDO SE EFERCTUA EL MADEREO DE ARRASTHE
DE ARBOLES COMPLETOS SOBRE TEREENO LLANO

Sfmbolo Tractor de huinche Tractor de travesano
Y de garra de valvas
fs 0,65 0,55
t 0,55 0,70
T 0,50 0,50
T% 78 hp 17 nn
K 68 hp 87 hp
x 0,50 0,60

Cuando se aplica la férmula general de la carga §til del tractor utilizando los
sfmbolos dados en el Cuadro 20, los pesos aproximados de la carga Wtil por caballo total de
potencia, cuando se efectda el madereo de arrastre de 4rboles completos, serin los que
aparecen en el Cuadre.21. La comparacidn de los valores inclufdos en el cuadro con los
corresnondientes al Cuadro 19 para el madereo de arrastre de troncos enteros, demestra que
se nmuede arrastrar, en peso, aproximadgmente el 10% menos con e! tractor de huinche v el
15% menos con los tractores de travesano de valvas, en la forma de &rboles completos que
en la de troncos enteros.

Un informe sin publicar del este de Canad4 sobre especies caracterfsticas de confferas
da la relacidén entre troncos enteros (hasta B cm de difmetro en punta) v &rboles completos
siendo desde el 65% para 4rboles de 15 cm de difmetro normal hasta el 73% para 4rboles de
40 cm de didmetro. Cuando se efectfa el madereo de arrastre de Arboles completos, si s8lo
se utiliza el 70% del &rbol y se arrastra un 10% menos en peso, ia madera comerciable por
cargs es alrededor del 35% menos que cuando se realiza el madereo de arrastre de troncos
enteros y el coste por m3 es aproximadamente un 50% superior. Sin embargo, esta situacibn
se presenta Unicamente cuando se maderean cargas completas. 31 se utilizan tractores de
huinche, por ejemplo, para extraer drboles completos de pequenas dimensiones ¥y se emplea un
nfimero limitado de trincadores (chokers) es muy probable que se saque en cada viaje el mismo
volumen utilizable rue cuando se trabaja con troncos enteros.



CUADRO 21

PESOS IE LA CARGA UTIL DEL TRAGTOR POR GABALLO LE POTENCIA TOTAL
GUANDO SE EFECTUA EL. WADEREO DE 4RRASTRE DF ARGOLES C?ELSALEWQJS

EN CONDICIONES NORMALES ‘DEL SUEFG FORESTAL (1)

Tractor con travesano

Pendiente Tractor dg,}uiggﬁg_ e epde walvas:
- 20% % 59 ka 133k
- 109 42 kg 93, ke
% 30 kg 5 kg
+ 10% 22 ke 50 kg
+ 209 16 kg 37 ke

Notas: (1) interpolar sara tantos por ciento intermedios de pendiente:

(2) 105 pesos de Ta darga $til pueden convertirse en m  de madera
comercial syande se conoce el porcentaje de. volumen utilizable
del &rbol ¥y el peso de 1&, madera sin. descortezarde Si‘el 30% del
Zrool completo es de desecho v lz madera sin descortezar pesa
900 kgs/m?, los kg de neso del Arbol comoleto por caballo de
potencia del tractor mieden sonvertirse en m- o= madera comercial
por caballo de notencia aplicando i fadtor 0,7 0,0007&

a los valorez del cuadro. oo

6% TRACTOR FORESTAL ARRASTRADOR DE HUTNCHE

o0y Madereo de +troncos enteros apeadog v desramados. a.mano

La operacisn de preparar a mano los troncos enterss v arrastrarlos con cable hasta el
borde de la carretera se realiza normalmenie en el eshe de Canadf con un e~uipo de 3 hombres,
dos rue cortam, y.desraman, (normalmentes con sierra de cadena) v el tercdro wie efectda el
madereo de arrastre de la vroduccidn hasta el borde de la carreterzf% To anila segin se
orecise. Puede haber una variedad de formas de orsanizar e travaio v el tractor. Lo normal
es 7ue un contratista o una comnanfa maderera rrodorcionen r1" tractor sin niagn gasto v
paguen al esuipo de trabajo mediante destaio o con un dornal diario mis wn incentivn, divi-—
diendo las ganancias a partes izuales entre los miembros del equipo (cada miembro anorta
normalmente una sierra de cadena).

Nediante este sistema el operario del tractor entrega a borde de carretera la madera,
en forma de troncos entercs, nroducida por los otros dos miembros del emuipo. Como normal—
mente v se utilizan mds de 10 trincadores (chokers) la ovreduceidn ovoF cada viajie nuede estar
my por devajo de la cavacidad del tractor de acuerdo con lo establenidn en a7 Muadro 19,
especialmente si la maldeta es oeduenas Con tal erganizacifin sl e-uine, ins HPM dal tractor
son alrededor de & noras diarias y la produccidn estZ entre AD + 50 m° diarios, denendi==do
del volumen medio de los Arboles, del terreno v de 1z digtanciz de arrastre.. e este modo,
con dos cortadores vue deferminan el oroducto finsl diario del emiipo, la nroduccidn mor
equivo y dfa puede esyimarse con la férmula (vdase tambidn la Seceidn 3.5 {o))w

g s 2 x SH
PDFLS. = G PAKEE iTI)

fth it £ t ‘ & e §
donde%HDFDS = produceibn de corta v arrastre dg ura prigadardel Ivhostirds &n 98 dor dfas
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SH = jornads de trabajo ¢ turmo en horas}
FT = tiempo dé corta en horas-hombre por m> (véase el Cuadro 16 (2) o 19 (b);
T = ajusteg de tiempo de acuerdo con lo esiablecido en la Seccifn 11.1.

El coste de coria, desrame y arrzstre de troncos enteros hasts borde de carretera
puede determinarse sntonces medimmte la Prmula
35 (14£) + 208 + 6C

FIOFDS
donde CFDS = coste de corita, desrame y arrastre en 3 EE.UU./mB‘

HOER

Al

ingresos directos por heabre y dfa en $ EE.UU.

o
]

= copte de las cargas scciales expresado en % de los salarios;

cogte diario de una sierra de cadens en § ER.UU.

o @ w
]

= coste de funcicmamienio del tractor en § EE.UU./HPH
calonlsde con 1 férmuls normal C = _2 . 44
LE
PIFDS = producein de corta, desrame y arrastre en m>/dfs
Comsidersndo el asrrasire con huinche como tma operacifn indepemdienie, la produccibn
en m3/APY puede determinarce mediante la £8rmula:

PSM = _ 60 x L

T + 2 ASD
ATS

y 3l coste en $ EE:..UU-/m3 medisnte la férmulas

SCM = _C+ (1 + £)
~ PsM

donde PSM = prodnecifn em m3/'H'P1~I

L = carga del tracior en m3

T = tiempo por carga en la estaocifn final em mimtos {cavga, desenganche y
retrasos por viaje)

ASD = distancis medis de arrastre en m

ATS = velocidad medis de recorrido en m/min

SCM = coste de arrasire en § EE.UU./m3
C = coste de funcionamiento del tractor en § EE.UU./HFM
o = palarios directos del operario em § EE.UU,/HPM

£ = pogte de lam cargas mociales expresado en porcentaje ds los salarios
directon

El tiempo dedicado en la zona de corta pera trincar ios &rboles, acoplarlos y tirar
de ellos con el ocabrestanie para incorporarlos a la oarga puede variar enire 5 ¥ 20 mirmutos,
dependiendo del tamano de los 4rboles, de lam pondicicnes del terreno y de la ccbertura del
rmuelo, del nimero de trincadores que se utilicen, e la habilidad y mobtivacifn del obrero,
etce El desenganohe y recogida de los trincadores a borde de cerretera puede llevar de 2 a
5 mintuose Por lo tento, lom tiempos invertidos em la estacifn terminzl pueden variar emire
unos limites amplios pero normalmente llevs un promedio de 15 mirmutos por viaje incluyendo
retragos y el tiempo de uaso persanal.
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Las velocidades de recorrido pueden variar tambidn entre 1fmites amplios como puede
verse observando el Cuadro 22, al igual gue ocurre con el propio volumen de la carga osuando
se encuentran &rboles pequeﬁos ¥y el niimero de trincadores se iimita a los diez que sen
normales.

Considersmos un tractor de huinche de 100 hp gque cuesta 30 000 $EE.UU. ¥ gue arrastra
cargas medias de 2 md de troncos enteros con las partes gruesas hacia delante, con una velo-
cidad media en el viaje de ida v wvuelta de 60 m/minuto ¥ gque trabaja en una gran zona forestal
con terreno en su mayoria llano, cuys masa arbolada tiene una densidad media de 100 m3/ha ¥
donde las carreteras de aprovisionamiento se estima que cuesten 2 000 $EE.UU. por km. El
tiempo promedio en la terminal es de 15 minutos por carga. EL tractor trabaja 6 horas pro-
ductivas al dfa; los salarios directos del operaric son del orden de 8,00 $EE.UU. /HPM y los
costes sociales el 30%. cCufl serfa ei costo estimado del madereo de arrastre en $EE.UU./m3?

El coste de funcionamieanto del tractor, exclufdo el overaric, serd de 12,00 $ER,UU./
HPM, caleculade mediante ia férmula abreviadz de la Secoidn 3e3.4. El espaciamiento &ptimo
de las carreteras de aprovisionamiento, despreciando para les fines de este ejercicio leos
factores k y v, puede calcularse en 380 m con la férmula del Apéndice D.1, de modo mae la
distancia media de arrastre es de unos 100 m.

Habiendo determinado los valores anteriores, la produccién ¥y el coste pueden calcu-
larse con las férmilas seraladas anteriormente, liegéndose a los valores de 6,6 m3/HPM (unos
40 m3 por dfa) y 3,40 $EE.UU. /md respectivarente.

CUADRO 22

VELOCIDADES DE RECORRIDO DE Ui TRACTOR DE HITINCHE
EJEMPLOS PROCEDENTES DE DIVERSAS REGIONES

teiugouas sy m/min.

Regifa En vacfo Largado
1) Canadd
a) Interior de British Columbia
(1) 92 np 160 30
(2) 185 hp 140 70
b% Ontaric {tractor de garraj
(1) cCaso 1: 125 hp 75 50
(2} Caso 21 125 hp 105 60
2) Suecia
a) caminos de desembosque 55 50
b) carreteras de salida S 30

3) Costa de Marfil: 185 ho
a) pistas de apertura i o
b) sobre verdaderas pistas 80 60

c) sobre pistas abiertas con bulldozer 105 85
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Extraccién de madera a la carretera mediante tractor forestal arrastrador.

16.2 Madereo de &rboles completos

la operacidén de madereo de arrastre de &rboles completos apeados a mano, difiere
poco del madereo de troncos enteros. Sin embargo, sdlo se arrastra en cada viaje entre el
65% y el 73% de madera comercial, utilizendo el mismo nimero de trincadores com los mismos
didmetros de &rboles (ver Secciédn 15.5).

L veces, se utilizan tractores de cable para arrastrar drboles completos que estdn
cortados y apilados. En este caso se amarra un sole trincador (normalmente la linea prin=—
cipal del cabresiante) alrededor del manojo completo de troncos y los tiempos dedicados en
la terminal de carga son mucho mds breves, normalmente del orden de 5-8 minutos por carga
incluyendo retrasos. Para situaciones determinadas puede calcularse la produceién y los
costor de la misma forma cue en la seccidén precedente. Sin embargo, debe senalarse una veg
mas que entre el 27 y ei 35% del peso de los &rboles en los bosques nérdicos templados de
coniferas -~ y probablements mfis en algunas regiones = corresponde a puntas y rames, redu-—
ciendo la carga #til comercial y aumentando el costo de arrastre por metro cibico.
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Los iractores de garra desarrollados en Norteamérica son esencialmente tractores de
huinche con las siguientes diferencias principales: bastidor y eje trasero mis pesados,
brazo en ménsula y garra en lugar de arco, y aumentc aproximado de 2 000 kg en el peso, EI
cabrestante y el cable son retenidos para acomodar la garra en la parte superior, mientras
se viaja en vacio, y para adelantar la carga a8l el vehiculo debe meterse en el barro, dejar
caer Bu carga y avanzar a un terreno mis firme.

Los tractores de garra se utilizan casi enteramente para arrastrar 4rboles cortados
¥ apilados hasta las procesadoras (processors) situadas a borde de carretera. Cuando esta
funcionando el tractor se adosa al extremo mis grueso de una pila de 4rboles, extiende 1la
grape, la abre, la hace descender sobre la pila ¥ la cierra; levanta entonces la carga por
la parte més gruesa y la descarga hacia el eje trasero del tractor., La capacidad mixima de
carga es menor que la correspondiente al tractor de huinche debido 2 su mayor peso y resis—
tencia a la rodadura. Cuando las pilas de troncos son pequenas y estdn dispuestas convenien—
temente a lo largo de los caminos de desembosque, puede manejarse mds de una pila en una
misma carga siempre que el tractor tenga la potencia adecuada y que la traccién sea sufi-
ciente., Los ensayos realizados han demostrado que cada pila adicional que se carga signi-
fica un minuto més en el tiempo de ida ¥y vuelta,

) Dos operaciones de cortas rasas en el estae de Canadd, utilizando tractores de garra
de 130 hp proporcionaron los datos que se incluyen el el Cuadro 23.

Tractor forestal de garra extrayendo una carga de trozas,
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Cuando se utilizan tractores de garra, particularmente con 4drboles completos, el espa-—
ciamiento éptimo de las carreteras de aprovisionamiento se ve afectado negativamente por la
carga util, relativamente pequena, ¥y por los elevados costes de compra y funcionamiento del
vehiculo., Por ejemplo, #i un tractor de huinche cuesta 30 000 $EE.UU., el tractor corres—
pondiente de garra pesard aproximadamente 2 000 kg méds y costard 10 000 $EE.UU. maa, lo que
da unos costes Ge funcionamiento comparativos de 12 $EE.UU. y 16 $EE,UU, por HFM. Dada una
reduccién normal de la carga 1itil de un 50% y teniendo en cugnta la diferencia de tiempo en
el terminal de carga, el coste comparativo de arrasire por m~ variarf poco entre las dos
maquinas. Bl tractor de garra tiene una ventaja: el operaric no tiene que transitar sobre
el suelo forestal y en consecuencia puede trabajar con tiempo inclemente y posiblemente en
la oscuridsd.

La produccidén diaria con tractores de 125 hp de huinchg ¥ de garrg en condiciones
nomales en el este de Canadd estd en el orden de los 34-45 m~ ¥ 45-55 m~ respectivamente,
Sin embargo, se han registrado cisos de operarios propletarios de sus méquinas, bien moti-
vados, que producen mis de 100 m~ con tractores de garra.

CUADRO 23

DATOS COMPARATIVOS CORRESPONDIENTES A DOS OPERACIONES
CON TRACTORES DE GARRA EN EL ESTE DE CANADA

Cago I Caso TI
As, Tipo de producto tronco entero dxbol completo
B. Condiciones generales
i) terreno: escabrosidad normal suave
humedad 50% de humedad o 100% seco
muy mimedo
pendiente media + 1,2 + 0,6%
ii) volumen/ha 200 m° 320 m3
iii) volumen medio/érbol 0,1 m 0,25 m= (1)
iv) volumen medio/carga 1,45 e 1,75 mo (1)
v) minmero promedio de pilas/carga 1,3 T
C. Velocidad media de recorrido en m/min
i) en vacio 75 100
ii) cargado 50 60
D. Tiempod en la terminal de carga
i) maniobra y carga 1,0 min/pila
ii) descarga y apilado 1,0 min/carga
iii) tiempo medio de retraso 0,5 min/carga

Nota: (1) madera comercial
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18.  TRACTOR FORESTAL CON TRAVESANO DE VALVAS

18.1 Miguinas de ruedas

Se trata de méquinas articuladas con traccin a las 4 ruedas o a las 6 ruedas,
equipadas con cabina ¥y motor en la parte frontal del chasis, con un travesano de valvas
en la parte posterior del chasis ¥ con un brazo articulade que lieva una grapa giratoria
normalmente montade sobre un pedestz] cerca del punto de articulacifn. Se utilizan para
realizar el madereo de arrastre de 4Arboles completos apilados o de troncos enteros desde
la zona de corta hasta el borde de la carretera.

La carga dtil gue cabe esperar cuando se trabaja en condiciones normales del guelo
forestal depende de la potencia de! motor ¥y de la pendiente del terrenc. Los DPESO0S aproxi~
mados de la cargs Wtil en kg/GHP se presentan en los Cuadros 19 ¥ 21, pero pvueden ger
meniores si los 4rboles son tan cortos que la valva se llena antes de haber recogido una
carga til compieta. Se considera que el coeficiente de resistencia a la rodadura para las
méquinas corrientes empleadas en el madereo de arrastre, en condiciones normales gel guelo
forestal, es 0,50; oprobablemente eg 0,40 en muches masag procedentes de plantacidn ¥ en
pinares, condicién cue aumentarfa la carga dtil y puede ser bastante mayor en terrenc suave.

Como esta mAquinas trabajan en terreno forestal y son manejadas por un hombre,
estdn sujetas a porcentajes de ajuste con respecto al tiempo bSszico de produceidn por 4rbol
o por m3, a fin de compensar las condiciones del terreno, del clima, la motivacién del
operario, eto. (¥ease la Seccifn 11.2), pero se ven afectadas en menor proporcildn por
algunos de estos factores, como poer ejemplo, el terreno.,

Bl tiempo de produccidn por m3 puede aumentarse (d, inversamente, reducirse la
produccién por unidad de tiempo) si se dejan drouies en pie oentro uel arco ae g1r0 ue Los
&rboles gque me egtén cargando, o por un mal apilado ¥y por la colocacibn inadecuada de la.
pila en relacién con la pista de arrastre. Para obtener los mejores resultados, loe
Arboles deben apilarse ocuidadosamente formando un pequeno &ngulo con la pista de arrastre
Yy en la proximidad de &sta, con los extremos gruesos hacia delante; cuanto m&s se aparte
de este ideal, mayor serf el ajuste necesarioc de tiempo,

La velocidad media del viaje de ida ¥y vuelta entre el borde de la carreters vy el
sitio de carga est4 normalmente en unos 60 m/min, con una variacién de un 10%. Bste es
un factor importante para determinar el espaciamiento Sptimo de lae carreteras de aprovigio—
namiento.

El tiempo de descarga viene a mer como promedio de 1 minuto por carga, ya que la
midquina se acciona sac&ndoila fuera del lugar donde se deposita la carga con las valvas
abiertas,

16.1.1 Madereo de troncos enteros

La carga dtil en kg/hp que Be puede lograr cuando se efectda el madereo de arrastre
de troncos enteros en condiciones normales del suelo forestal puede obtenerse del Cuadro 19
¥y convertirse en m3/hp cuando se conoce el peso de la madera que = estd aprovechando. Por
lo tanto, dadec un tractor con travesano de valvas de 160 hp que trabaja con troncos enteros
cuya madera pesa 900 kg/m3, la carga §til que cabe esperar en terreno 1lano seri

160 x 80 =

300 14 ml
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Bl tiempo bisico de produccibn de 0,8 min/m3 pa.;a la carga de troncos enteros es el
ootenido por un oneraric eficiente cue carga en terrenoc llano de monte aBrovechado mediante
corta rasa, nartiendo de pilas bien heohzs colocadas con un #ngule pequeno respecto a la
pista de arrastre y cerca de £sta. Las pruebas realizadas indican que el tiempo bésico
de prnduccibn debe ajustarse en un + 25% cuiando las pilas se colocan perpendiculares a la
pista 2 arrastre y que el ajuste total por los factores adversos de carga mencionados
puede llegar al 50% ¥ exceder incluso de esta cuantfa.

. : 3 3 ’
El tiempo de vproduccidn por m~ no debe ser afectado de forma importante por la
densidad de la masa, por el famano de la pila o por la pemuiena dimensidn de los Arboles
ya due se pueden cargar varios situltdneamente.

b
La prnduccibn expresada en m“/HPM puede calcularse mediante la férmula siguientes

PCBSY = 60 x L
" T L x 0,801 +ZTAa) + 2 ASD = i

MS‘1—TM@

produccibn estimada en m3/HPM;

donde PCBSM

TA = factores de ajuste a aplicar al tiempo hésico de produccisn de 0,8 min/
m’ (ver las Sezciones 11.2 v 14)

It

TAT = factores de ajuste del terreno (ver Seccisn 11.2);
ASD = distancia media de arrastre en m (ver Apéndice D):

ATS = velocidad media de recorrido en m/min (ver Seccibn 18,1 anterior);

3

L = carga dtil esperada en m”;
=X.GI{P
W
donde X = peso de la carga Wtil en kg/hp obtenido del Cuadro 719;

GHP = potencia total del tractor arrastrador;
W = peso de la madera sin descortezar en kg/mS.
Tl cocste del maderec de arrastire d= troncos enteros con los “skidders" de travesano
de valvas nuesde determinarse mediante la férmula:
g+e {1+ 1)

PCB3M

CBECHM

donde CB3CM = coste de madereo de arrastre en $EE.UU./m3;

C = coste en $ER.UU./HPM del funcionamiento del "skidder", excluyendc el
oDEerario!

¢ = salzrios directos del operario en $EE.UU./HPN;

f = coste de las cargas soclales expresado en tanto por ciento de los
salarios direchos;

PCBSM = produccidn del tractor arrastrador en mB/HPM.
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18s1.2 Madereo de &rboles completos

La ocarga 4til en kg/bp que sabe esperar cuando se efectfia el madereo de arrzstre de
érbo%es completos puede obtenerse del Cuadro 21. EI valor obtenido en &1 puede convertirse
en m~ de madera comercial por ho, tal como se explicé en la nota (2) situada al pie del
cuadro.

Es razonable esperar gque el tiempo bésico de produccidn por &bol para la carga de ar-
boles completos sea Mmayor que cuandc se cargan troencos enteros, probablemente un 25%e Congie
derando también que se ertrega por carga un 35% menos de madera comercial a borde de garre-
tera, cuando se efectfia ¢l maderes de arrastre de 4drboles completos, el tiempo bisico prodie—
tivo de carga serfa alrededor de 1,50 min por m3. Este tiempo bédsico productivo per m> nece—
sitaria ser ajustado por los miemos factores que cuando se trata del madereo de arrastre de
troncos enteros,

la produccién, exvresada en mE/HPM de madera comercial, puede estimamse con la mi sma
férmula bisica que la utilisada para los troncos enteros:

60 x L

1,5 (1 +474) + _ 2 45D + 1
A8 T = TAT)

B =]
PCBEM i

donde PCBSM = produccidn estimada de madera comercial en m3/HPM;

TA = factores de ajuste a aplicar:
TAT = factor de aiuste del terreno;
ASD = distancia media de arrastre en m (ver Apéndice D);
ATS = velocidad media de recorrido en m/min;

L = carga {til esperada en o de madera comercial

X . GHP , 0,70
W

donde X = pesoc de la carga 1til en kg/hp, tomado del Cuadro 21
0,70 = % de madera comercial en el Arbol completo;
GHF = potencia {otal del tractor
d = peso de la madera sin descortezar en kg/m3.
El coste de produccién del madereo de arrasire de drboles completos con tractores de
travesano de valvas puede hallarse mediante la fé&rmulas

C+c 1+ £)
PCBsM

CB3CM =

donde CBSCM = coste del madereo de arrastre en $EE.UU./m3 de madera comércialj

C = costey exluyendo el operario; del funcionamiento del tractor
en $EE,UU, /HPYM;

¢ = salarios directos del operario en $EE.UU. /HPM;

f' = coste de las cargas sociales, expresado en percentaje de los galarios
directos;

PCB3M = produccibn en mB/HPM de madera comercial,



La comparacibn entre el madereo de~arrastre de 4rboles completos y el de troncos3
entercs, utilizando tractores con travesano de valvas, demuestra que la ?rodnooian en m
de made;; comercial por HPM se reduce alrededor del 45% ¥ el coste por m’ sube alrededor
d.BUII.T .

Hay que considerar también:

i) el problema de desenredar los &rboles ¥ despejar el desorden de ramas y puntas
en elborde de la carretera a menos que se iransporten hasta la industria;

ii) el efecto sobre el espaciamiento de las carreteras de aprovisionamiento: el
espaciamiento Sptimo serfa mucho menor cuando se trate del maderec de 4rboles
oompletos, aumentando de eszta forma el coste de la madera.

18.2 M8guinas gobre orugas

Consisten en un chasis mentado sobre orugas, equipado con un travesanc de valvas ¥y
con un brazo articulado controlade hidrfnlicamente y equipado gon una garra. Se utilizan
para el madereo de arrastre de frboles completos apllados con las partes gruesas hacia
delante, en la misma forma que las mdquinas artiouladas montadas sobre ruedas y que cargan
unoe o dos érholeg a la vez. La escasa altura del ohasis ¥y la coloocacifn en la parte delan-—
tera del travesano de valvas, da lugar a una distribuciln de la carga mucho mejor que la que
se puede lograr con los tractores de ruedas. La velocidad de recorrido en terreno mis bien
blandovarfa de 40 a 90 m/min. Funcionan mejor que los tractores de ruedas en pendientes
¥ su maniobrabilidad también es mejor en zonas hfmedas.

19. TRACTORES DE ARRASTRE-CORTADORES

La mayorfa de los tractorea-cortadores son esencialmente autocargadoree "forwarders"
en los cuales la grapa de carga ha sido reemplazada por un cabezal para cortar y la plata~
forma que lleva la carga, por un travesano de valvas 0 por un travesano da garras. Son
en consecuencia, tractores que cortan y recogen sus cargas de Arboles completos demde el
bosque sin cortar en vez de hacerlo con 4rboles que ya han gsido cortados por otros medios.

En la préoctica, la méquina se traslada haciz
bosque, gira y comienza a cortar y a cargar dando fre
carretera. Si la mfquina tiene un cabezal cortador de t¥npo de talén, puede trabajar hacia
el centro de la faja; en otro caso, debe trabajar a lo largy del frente del bosque ein
cortar, cortando de egta forma una faja que tiene solamente 15 pitad de anchura, y haciendo
el doble recorrido que con una gortadora apiladora (fellerubuncher). El tiempo del eciclo
de corta por drbol es esencialmente el mismo que para la ocorta y apilado, es decir unos
20 segundos o 0,33 min. Sin embargo, el trasladarse a lo largo de la faja, lleva mucho mds
tiempo, debide tanto a la distancia adicional que hay que cubrir, come a la resistencla ds
la carga dtil, al tiempo de maniobra y a las dificultades. Las pruebas realizadas indican
que epte tiempo es de uwnos 0,12 min por 4rbol, damrdo asf un tiempo b4sico de produccifm de
0,45 min por &rbol. Sin embargo, este tiempo de producoiln estf sujeto al mismo poroentaje
de ajuste de tiempo desorito em la Seccién 11.2 para todas las mdquinas que trabajan en
terreno forestal y en la Secoisn 14.1 para las ccrtadoras-apiladoras (feller—bunchers).

3 parte de atrds de la faja de desem—
al cargadero situado al borde de la

Las velocidades de recorrido entre el sitio de carga ¥ el gargaderc a borde de carre-—
tera dependen del peso total de la miquina, de la potencia del motor ¥y del terreno. La
velocidad de recorrido en viaje de ida y vuelta esta normalmente dentro de un 10% de 60 nuhin.

La distancia media de arrastre para una operacién dependerd del espaciamiento de las
carreteras de aprovisionamiento (ver Apéndice D) y de los valores estimados para los factores
de correocién T y V.
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La descarga es una opesracidn sencilla que requisre s8lo que el operario abra las
garras del travesano y conduzca le miguine fuera de la carge, operacidn que normalmente
requiere un minuto.

La produccifn del tractor-cortador, expresada en m3/HPM, puede esgtimarse con la f&r=~
mula siguiente, cuandc se conocen los valores de los factores que intervienen en ellar

PFSM = 60 x L
Lx 0,45 {1+ £TA) - 2ASD 1
VT ATS (1 - TaTy TV

donde PFSM = produccifn de corta y madereo de arrastre en m3/HPM;

TA = porcentajes de ajuste, expresados en forma decimal a aplicar al tiempo
bdsico de produccin en min/&rbol;

TiT = factor de ajuste del terreno (ver la Seccifn 11.2);

VT = volumen medio por 4rbol en m3;

ASD = distancia media del maderec de arrastre en m (ver Apéndice D);
APS = velocidad media de recorride en viaje de ida ¥ vuelta en m/min;
L = carga dtil eaperada en o

X. 0,70, (P
W

donds % = peso de la carga $til en kg/hp, tomade del Cuadro 2%
GHP = potencia total del tractor;

W = peso de la madera sin descortezar en kg/m3.

El coste de coria y arrasire puede hallarse ffoilmente con 1z Férmuila:

C+c{14+8)
PFSM

F3CM =

donde F3CM = coste de corta y arrastre en SEE.,UU./3;

€ = coste del funcionamiento del tractor de arrastre-cortador en $EE.UU.
por HPK (excluyendo el operario):

¢ = saiarios director del operarioc en 3EE.UU,/HPM;

f = costs de las cargas sociales, expresado en porcentaje de los malarios
directos;

PF3M = produccidn del tractor de arrastre-cortador en m3/HPM.

20. TRACTOHRES DE TRANSPORIE-CORTADORES

Los tractores transportadores-cortadores cortan ¥ acumilen Erboles completos de 1a
misma forma que el tractor de arrestre-cortador, pero transportan loe &rboles suspendidos
gin tocar el terrenc ean un soporte de la carga sobre el chasis traseroc. Estas mimquinas
tienen que ser necssariamente grandes m&minas articuladas con suficiente potencia para
soportar las condiciones del terreno forestzl, con cargas pesadas y con longitud y capaci-
dad parda transportar Erboies completos}mantaniendo al propio tiempe una distribucibn conve-
niente de la carga. La ¥nica m&juina gonocida de este tipo en el momento actual la fabrica
la Koehring Canada Lid. ¥s uns mfquina muy pesada que cuesta 180 000 $EE.UU. (1976) y que
pesa 40 OGO kgs con una capacidad de carga $til de 23 000 kg ¥y que es capaz de trabajar
en pendientes hasta del 30-35%. L& cabina del operaric¢ y el brazo artioulado montado mohre
padestial van situados en la parte delantera, =) mobor ¥ el soporte de la carga, con sistema
basoulante trassro, van sobre »l ohasis posterior. Egt4 equipado con cuatro cubiertas de

43|5 x 39,
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El braze artioulado transporta un cabezal coriador para variocs &rboles equipado con
una oizalla de 60 cm y tres mordazas que permiten cortar y acumular varios &rboles pequenos
en el cabezal antes de girar y depositarlos en el soporte de la carga sobre el chasis
trasero. Las ventajas de tal cabezal; que corta y acumula, puede comprobarse examinando 1os
datos del Cuadro 24, gque fue elaborado a partir de un ensayo con turnos medios de38 horas
con un buen operario, en un bosque de hoja caduca, con un volumen medio de 0,22 m” por 4rbol,
ineluyendo ramas y puntss. Los 4rboles completos fueron convertidos en astillas a borde de
carretera. El terreno era quebrado, con pendlentes hasta del 25% ¥ la masa contaba con unos
pocos Arboles muy grandes y muchos Zrboles pequenos.

CUADRO 24
REGISTRO DE CARGA DE UN TRACTOR TRANSPORTADOR-CORTADOR KOEHRING KFF
Arboles Nimero Minutos Wémaro Minutos Minutos m3 por
por de por de por por
Ciclo Cicloa Ciclo &rboles Arbol Cargza, Carga
1 10 0,58 10 0,58
2 14 0,67 28 0,34
3 13 0,76 39 0,25
4 5 0,85 20 0,21
5 2 0,94 10 0,19
Sub—totales 44 0,71 107 0,29 31,0 23,6
Trasiado en
la faja - 0,12 - 0,05 L35 -
Totales 44 0,83 107 0,34 36,5 23,6
Tres puntos se deducen al examinar los datos del Cuadro 241
i) el cortar cada frbol y mantenerlo asumilado exige un tiempo adicional de

9,09 minutos;
ii) se cortaron como promedioc 2,43 Arboles por ciolo;
iii) ocada ciolo produjo un volumen medio de 0,535 m3.

Los ensayos realizados en bosques de confferas dan unos datos de producciln de 2,5
a 3,7 &4rboles por minuto, 2,7 4rboles por cicle y otros valores que justifican las ventajas
del oabezal pera varios frboles. Los datos globales cbitenideos en un ensayo demostraron
una prodeccifn de 22 m3/HPM en una masa con un promedio de 0,177 m3/£rbol ¥y con una distan-
cia media de maderec de suspensifn de 160 m.

Las velocidades de recorrido sobre suelo forestal con el tractor transportador-
Cortadora Koehring son redncidas cuando se comparan con m inas mis pequenas- A econtinua~
cidn se dan algunos valores de distintas procedenciasc en m/ming
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En vacio Cargado
27 23
57 42
37 24

Se estl considerando el zumentar la potencia del motor con el objetivo de me jorar las
velocidades de recorrido en terrenc forestal.

El tiempo de descarga se cumple en un minuto, realizado mediante basculacifn de la
rlataforma de carga hacia atrés.

No hay noticias en el momento actual (1976) de que esta mégquina vaya a ger amplia-
mente utilizada, por razanes relativas al elevado coste de capital y & las deficiencias
del mistema del frbol completo a menos que la tecnologfa desarrolle un m€todo satisfactorio
para utilizar las astillas del 4rbol completo de especies confferas o para separar la
corteza de la maders en la forma de astillasg, o bien hasta que las partes del Arbol que
actualmente no son comerciales se utilicen para producir energfa econfnricamente.’

21, DESRAMADORAS

Las méquinas para desramar pueden clasificarse en desramadoras de un s6lo frbol de
las cuales el mejor ejemplo conocido es la Logma T-310, y las desramadoras de varios frboleg
tales como la EHydro-aX.

21,1 Dssramadora de un solo &rbol Logma-T—310

La desramadora Logma =e desarroll sn Suecia. La fabrica y distribuye la Kockmu s
Industri AB, EstZ montada sobre una base corriente articoulada de 6 ruedas, accionada cen
un motor de 165 hp y pesa mis de 20 000 kg. Puede trabajar sn la zona de corta o a borde
de carretera. Bst4 equipada con un brazo desramador telescdpioo con una carrera de Tmy
un alcance de 12 m.

La Logma estf disenada para desramar y despuntar &rboles cortados o apilados en
direccifn prefijada, trabajando degde la pinta saperior y para apilar troncos antesros con
los extremos gruesos de mpansara uniforme, de modo que puedan ger tronzados féoilmente en el
sitio o arrastrados hasta borde de oarretera. Necesita desramar aflo cuande las ramae ge
extienden hacia abajo por el tronco del 4rbol. Puede elaborar mfs de un 4rbol de una vesz
ei puede gostenerlos. No trabaja bien cuandc hay drboles remanentes que interfisren el
giro y apilade de los &rboles Jesramados. Se utiliza oaei universalmente con 4rboles
apilados producidos con cortadoras-apiladoras (feller—bunchers) que forzosamentes daben
cortar la mayorfa de los &rbolss no comerciales a fin ds funcionar debi damente.

Un estudio de 1970 realizado en Suecia {21) di8 los siguientes tiempos totales por

drbol:
Didmetro normal medioc Velumen por . Tiempo an
con corteza en cm_ Arbol en md min/4rbol
15.:5 0,09 0,58
1746 0,16 0,60

24,8 0,48 0,70
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Un estudio posterior realizado en el este de Canadf (22) con Picea Y Pinus banksiana
con &Srboles apilados sobre terreno llano y ondulado, con afloramientos rocosos ¥ depresiones
pantanosag, con un cperario bien ¢apacitado (4 meses), produjo la siguiente fdrmula para
eatimar el tiempo productivo por Arbol:

¥PT = 0,27 + 221 4 0,35 VT
TH
donde HTT = tiempo total en min/érbol para desramar un &rbol con ramaje de tipo medi o
TH = nfmero de &rboles comerciales por has

3

VT = volumen medio por 4rbol en m”.

Teniendo en cuenta debidamente el punto de capacitacidn del operario y las condiciones
del terreno, es evidente que el tiempo bisico productivo en min/Arbol deberfa ser alrededor
de

0,80 (0,27 + 3%% + 0,35 VT)

A este valor habrfa que anadir los porcentajes de ajuste de tiempo (TA) descritos en
lag Sececiones 11.2 y 14.1 de modo que el tiempo productivo ajustado serfa

0,80 (0,27 + %L + 0,35 V1) (1 + £14)

Fl nimero de 4rboles por ha y el volumen medioc por Arbol ya estfn considerados en
la f8rmila.

La Logma T-310 ha sido utilizada a borde de carretera en el sste de Canadi en varias
operaciones integradas (trozas para aserrar madera pars pasta) ouya polfiica industrial
exigfa eniregas de madera en forma de ironcos enteros. La produccién en tales condiclones,
para log mismos tamanos de 4rboles, fue alrededor de un 40% mayor que cuando se trabajaba
en la zona de corta. 3in embargo, parte de la reduccién del coste de desrame fue compensada
por los mayores comtes del madereo de arrastre de Arboles completos y del coste de distribu~
¢ifn de la lena en el borde de la carretera o en el cargaderoc.

21.2 Desramadora de varios &rboles Hydro—AX

La Hydro—&X, fabricada por la National Hydro-AX Inc., Owatonna, Norteamérica, ha gido
miy aceptada recientemente {1976) en la zona templada de Norteamérica como desramadora de
£rbholes de confferas. Es una desramadora para varios Arboles del tipo de batidor de cadena,
utilizada normalmente a borde de carretera pero capaz de ser utilizada también en la zona de
corta. 3in embargo, no despunta los &rboles, si se necesita hacer esta operacibn, me hace
normalmente a mano con sierra mecfnica; tampoco realiza una tarea limpia de desrame pero
ésto no es indispensable ecuando 1a madera se conduce por rfo y se descorteza mediante tambor,
especialmente si estd destinada a una industriz de pasta kraft.

La mfquina congiste en un chasis del tipo del tractor forestal articulade, con ruedas
de goma y 117 hpy con el desramador accicnado hidrdulicamente y montado mobre el axtremo
frontal. El desramador consiste en un tambor de 2,75 m de longitud y 0,45 m de difmetro, al
cual van adosadas 26 cadenas, de 56 cm de longitud y 4 cadenas més cortas {préximas a los
extremos del tambor) de 30 om de longitud, adosadas en el tambor en varias hileras alterna~
dage. El tambor esti semicubierto por una pantalla protectora. Se accicna a una velocidad
elegida constante mediante un motor de bomba hidrost4tica, independiente de la velocidad del
venfculo.

La méquina trabaja a borde de carretera con 4rboles completos amontonades o cuidado~
samente apilados. Cuando estd funcionando, se le hace avanzar hacia la pila de 4rboles desde
las puntas mds delgadas hacia los extremos mis gruesos con el batidor de cadena en funcions~
miento, moviéndose a lo largo mientras existen ramas que cortar, después vuelve por el mimmo
recorrido con el batidor todavia moviéndose a fin de completar la operacién dz desramado.
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funque la produccisn de desramado con la miquina a borde de carretera se ha estimado
en forma variable con "la produccidn de 12 tractores dependiendg de la distancia de madersc
de arrastre", "mfs de 100 m3 por hora productiva” y ™unos 500 m por dfa", 1a produccifn
esté précticamente limitada s8lo por el abastecimiento de Arboles bien dispuestos,

El desramado y el despuntado con sierra mecdnica en un cargadero a borde de sarretera
ccasiona el normzl atasco de despojos que deben exirmerse con un ciarto costo. El desramado
de &rboles cortados y apilados en la zana de corta dejarfa las ramas cortadas ¥ las pin&s
en el bosque {donde dicen los selvicultores que deben quedaree), reduciendo el cogte del
madereo de arrastre (al menos tebricamente) y el coste de limpiar los cargaderos a bords
de carretera, pero estas ventejas estarfan compenssadag Por el mayor desgaste en el comts
de la operacifin de la mdquina. Todavfa estdn por estudiar las ventajas e inconvenienteg
de la operacidn.

Ei diseno éptimo de las cadenas batidoras, 21 mejor material de que deben hacerse
¥ la velocidad wde satisfactoria a que debe girar el tambor, eetdn todavfa en estudio. Se
han hecho pruebas con velocidades de 250 a 500 o 600 rpm. E desgaste de las cadenas y el
cote de su sustitucién as un problema importante, En las primeras etapas de desarrollo Be
tuvo que reemplazar un Juego de cadenas cada 1 200 m3, con un ooste de 400 $EE.UU. pero
desde entonces se hzn heoho muchos progresos en la reducciln de este costo. Una &ran
companfa de explotacién maderera en el este de Canadd informa que ha desramado mfs de
400 000 m? de maderg durante la estacién de explotacidn 1975=1976 con un coste total de
unos 0,35 $EE.UU./m”.

Existen dos modelos en el mercado: una unidad pequena, aut8roma ¥ aatopropulsada,
que puede adosarse al extremo frontal de un tractor y un modelo mayor que cuesta alrsdedor
de 600 000 $EE.UJ. al que se ha hecho referencia anteriormente. Sin embargo, ninguna de
ellas es capaz de romper limpiamente jias ramas de més de 6-8 cm de difmetro,

22, DESRAMADORAS-TRONZADORAS ( DEL IMBER-BUCKERS )

Hay varias de tales miquinas, Ilamadas normalmente procesadoras (processors), montadag
sobre vehfculos articulados de 6 ruedas con cubiertas de goma y, por lo tanto, capaces de
trabajar en la zona de corta, y estas mismas mquinas ¥ ofra qus est4 dotada de un bastider
rigido sobre las raedas, goh capaces de trabajar a borde de oarretera. Todas estfn digena~
das para desramar y tronzar Airboles de uno en uno y ia mayorfa de ellas para apilar lag
trozas producidas,

22.1. Desramadoras-tronzadcras que irabajan en la zona de corta

Est= miquinas son adecuadas para el sistema e madera corta ouando ge utilizan en la
zona del apso. Tres miquinas que estén en el meroado son de disenc y fabricacién gueca;
la Kockum, la Volvo ¥ la Osa 705, Las dos primeras esi&n equipadas con un brazo alimentador
de fArboles, de tipo telesocdpico, y la fltima con un brazo articulade. Aparte de esta dife-
rencia, su apariencia ds cardcier general, el método de funcionamiento ¥ la capacidad da
produceiln son muy similares. Aungue en tecrfa pueden trabajar con 4rboles apeados & mano
{rzzf: principal del largo alcance dal brazo telescdpico) en la préoctica se utilizan pasi
universalments para trabajar con Zrboles apiladoe.

Cuande emtén funcionando, estas miquinas signen la pigta de la cortadora—apiladora
{feller—buncher), trabajando ya gea en ]lano o en pendiente de gubida o bajada, para
elaborar loz Arboles apilados, ocuando setin colocades debidemente, perpendicularments s la
direcoiln de la marcha. Cuando estf funcionando, ¢l sxtremo gruesc del frbol me deja caer
sovre los rodillos de alimentacidn de la desocortezadora, peniendo en marcha log rodilies
y desramando con las cuchillag o con los cinturones de ocuchillos colocados en la perifaria,
realizdndose el tronzado com una sisrra circular. Las frozas para ase¥rar son tronzadae,
normalmeate con mando manual ¥y las +trozes para pasta, mfs cortas, de forma autom&tica. Las
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trozas para aserrar son expulsadas hacia fuera y se las deja caer en el terrenc; 1la madera
para pasta se recoge normalmente con un bastidor de carga que se vacfa cuando estd lleno.

Lag trozas de ambas longitudes est&n listas entonces para su maderec de suspensifne. Los
Srboles cuyc difmetro en la parte mfs gruesa es hasta de 60 om pueden desramarse con méguinas.

Cuando se produce madera para pasta, el tiempo bBisico de produccifn por &rbol puede
eXpresarse mediante la fSrmmulas

0,24 + 0,05 NB cuando se producen trozas de 2,5 m (27) y

i}

i)  PDBT

ii) PDBT = 0,24 + 0,06 NB cuando se producen trozas de 3 m.
dande PDBT = tiempo b4mico de desrame y tronzado en minutos/&rbol;
¥B = ndmero promedio de trozas para pasta por &rbol.
Debe aplicarse el factor 0,90 al tiempo anterior por &rbol si todas las trozas que

se producen son en longitudes para aserrar y 0,95 si se estén elaborando trozas para aserrar
y trozas cortas para pasta (2,5 - 3 m).

El tiempo b&sico de produccién por Arbol debe ajustarse mediante los factores deseri-
tos en la Seccisn 11.2, de modo que la produceién en m”/HPM puede calcularse mediante la
férmula normal

60 x VT
POBT (1 - 4 T4)

PDBM =

donde PIBM = produceifn de la desramadora~tronzadora an mB/HPM;

VT = volumen medio por 4rbol en m3;

PDBET = tiempo b&sico de produccifn expresado en min/ﬁrbol {v8ase sl pirrafo
precedente);

74 = factores de ajuste de tiempo, expresados en forma decimal, tomados de la.
Secoiﬁn 1712

El cogte de desrame y tronzado puede obtenerse mediante la férmlas

DECH = C+ ¢ 51 + f!

PIBM

donde DBECM = coste de desrame y tronzado en 3EE.UU./m3;
¢ = coste de funcionamiento de la desramadora-tronzadora en $EE.UU./HPM
determinado de acuerdo con lo desorito en la Seccifn 3.3.4;
¢ = salarios directos del operario en $EE.UU./HPN;
f = coste de las cargas sociales expresado en tanto por ciento de los sala~
rios directos;
PIBM = produceifn de la desramadora~tronzadora en mB/HPMc

Pueden producirse retrasos en el desrame mi se encuentran ramas de m&s de T=-8 om le
que obliga al operario a parar, dar marcha atrfs y volver a poner en funcionamiento los
rodillos de zlimentacifn para cortar la rame, o debido a que las ramas, puntas y desechos me
enredan en el cabezal de la desramadcra.
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22.2 IDesramadoras-tronzadoras gue trabajan a borde de carretera_

Las procesadoras ¢ue trabajan en la zona de corta ¥ gque se han descrito anterior-
mente pueden utilizarse tambifn a borde de carretera. La produccifn serfa ligeramente
superior debldo a las mejores oondiciones de trabajo, pero cuslquier ventaja serfa sohre-
pasada can creces por los inconvenientes relatives a la produccifn de Zrboles completos
& borde de carretera y por el coste de limpiar los desechos acumulados en el cargadero.

22.2.1 Prooesadora Hahn

La Mahn es una procesadora pequena exclusivamente para trabajar abmorde de carretera.
Va montada sobre dos e¢jes, unc de loe cuales es motriz; utiliz&ndose para maniobrar la
miquina durante el irabajo de elaboracién. Los Arboles a desramar se colocan en un carga—
dero liano & borde de carretera que tiene alrededor de 75 m x 75 m, ¢ 8ituado cerca de la
carretera y paralelo a ellas. La procesadora ge sitfa dando frente a los sxiremozs gruegos
de los drboles. Cuando est4 funcionando el brazo alimentador articulado ocoloca la parte
gruesa de un £rbol o de mds de un &rhol, esi &stos son pequenos, en el cabezal de desramar
de 45 om; que va montado en un pequeﬁo carrc en la parte delantera de la miguina. El
cabezal aproxima el &rbol y lo lleva, guiade por un carril, 2,5 m hacia atrds, hasta una
guillotine gituada oercs del centro de la miquina, donde se le sostiene mientras el cabagzal
desramador regresa a su posicidn inicial, cortande las ramas durante e] recorrido, La opera-
cifn se repite seguidamente; la guillotina se pone en marcha en el momento apropiade, la
troza cortads ces al suslo junto a la méquina ¥ se repite todo el procesc hasta que =&l
drbol estd completamente desramado ¥y tronzado. Con esta méquina se pueden producir también
trozas para aserrar.

La mdquina, cuando prepara &rboles de uno en unc, es capaz de producir alradedor
de un frbel por minuto en una masa que tenga un volumen medio de 0,14 m3 por 4rbol. En una
operacifn de produccifn una baterfa de 4 procesadoras, trabajando sobre la base de 2 tuinos
produjo 50 000 m3 de madara ds 2,5 m en 6 600 HPY 2 un ritmo medio ds 7,6 m3/HPH, trabajande
en ung masa que tenfa un wvolumen medio de 0,12 m3 por &rbol. Un estudio detallado demostrs
que se habfan elaborade 2 700 4rboles en 1 530 ciclos, es decir, a una media de 1,76 4rboles
por ciclo, con un tiempo para cada giclo de 1,1 mwin y un tiempo por Zrbol de 0,63 min.

Costando la méquina glrededor de 65 000 $EE.UU., el coste de elaboracién habrfa gido
alredador de 2,00 $EE.UU./n3, mds 1 coste del operario y un coste aproximado ds 0,40 $¥E.UU.
por =" en la limpieza de remas, puntas y demechos de la zona de elaboracidén,

La prooseadora Habhn es una desramadora-tronzadora relativamente sencilla. Un operario
puede haoerse basiante eficiente en unas pocas gemanas. Es una procesadora bastante adesuads
para pequenas operaciones de explotacifn maderers,

22.2.2 Procesadora Arbomatik

La procesadora Arbomatik es una desramadora~tronzadora, exclusivamente para trabajar
a borde de ecarretera que preparz los Zrbolss de uno en uno, oon un brazo teleascdpico para
alcanzer los &rbolem, un rodille alimentador continuo de pias que trabaja a una velocidad
de 55 m/min y una sierra pendular para tronzar. Trabaja con 4rbvolee enteros apilados perpen-
dicularmente a la oarretera donde se sitfa la mfquina cuando est4 trabajando. En una masa
con un promsdio de 0,14 m3/§rbol, se ha comprobado que la produccidn real es de 19 m3/HPH,
¥ la produceifn potencial se caleul& alrededor de un 20% mayor.

El fabricente, Foranoc Lid., ha suspendido la produccifn.
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23. CORTADORAS~DESRAMATDORAS

En Norteamérica hay en el mercado o se estfn desarrollando varios tipos de corta—
dorag—desramadoras para producir troncos entercs en 11 zona de corta. Algunas, como la
Drott y la Poclain, van montadas sobre chasis con orugas otras, como la Timberjack
TJ-30 y TJ-40, la John Desre X-12TL y la Tenguay, van montadas sobre hases articuladas
con ruedas de goma.

23.1 Gortadoras-degramadoras sobre orugas

Las miquinas montadas sobre orugas son esencialmente cortadoras—apiladoras con
rodillos alimentadores y con cuchillas para desramar incorporadas al cabezal de corta. El
cabezal combinado para cortar y desramar pesa del orden de 1 500-2 500 kg, dependiendo del
fabricante, lo que es suficientemente pesado para impedir el uso de cualquier tipo de
iransporte salvo los de gran potencia.

Cuando estd funcicnandoy la miguina trabaja generalmente siguiendo la 1fnea de?
bosque sin cortar, realizando la corta de una faja de 5 a 11 m de anchura, dependiendc
de la miquina y de la experiencia del operario. (orta el &rbol con una cizalla, lo
levanta verticalmente, lo gira hasta una zona de elaboracifn despejada y conveniente y lo
deja caer en una posicién horizontal, m4s o menos paralela a la mdquina. Se aproximan
las cuchillas de la desramadora y se ponen en marcha los rodillos de alimentacién; el
drbol pasa por las cuchillas de desramar, se le despunta automiticamente con un difmetro
preestablecido y se le deja caer al terrenc. Las fases de ia operacifn tienen por tanto
un orden sucesivo y la préxima operacidn de corta no empieza mientras se scté elaborande
el &4rbol. ¥l apilado no giempre es el adecuado para el madereo de arrastre con grapa;
pero log troncos enteros eiempre se pueden arrastrar con tractores de huinche y de

o
travesano de valvas.

La produccifn con cortadoras-desramadoras montadas sobre orugas varfa dentro de
unoe lfmites ampliosg, dependiendo del tamano de los &4rboles, de las condiciones del terreno
¥ de la habilidad y mctivacibn del operarioc. Los e=studios sobre tiempos demuestran que
el tiempo bdsico de produccibn es de uno 0,65 min/4rbol en una masa que tenga un volumen
promedio de 0,05 m3 por 4rbol, aumentando 0,05 min/&rbol por cada aumento de 0,05 a3 en el
volumen del &rbol medio. Esto es debido tanto al peso como a la longitud de los &rholes
mayores. El tiempo bizico de produceidn es el tiempo por Arbol que puede lograr un opera~
rio plenamente eficiente, cuando trabaja en terreno llanc ¥ limpio;, en una masa limpia de
confferas con un promedio de 0,05 m3/4rbol y que contienen 1 200 Zrboles por ha o mis. FEn
cuanto a las otras miguinas que trabajan en terrenoc forestal, estdn sujetas a los Pactores
de ajuste de tiempo desoritos en las Secciones 11.2 y 14.1. Habiendo determinado el
tiempo de produceifn ajustado por Srbol, los valores de produccifn de coste pueden obtenerse
aplicando lae mismas férmulas bfsicas que con las cortadoras—apiladoras, establecidas en
la Secoi5n 14. Te

La calidad del desrame es excelente con estos cabezales desramadoras pero el sistema
tiene algunas kficiencias. No todoe los cabezales estfn equipadoE con una cizalia para
degpuntar; los troncos enteros pueden apilarses con las partes gruesas de manera uniforme
868lo con cierta dificultad_y un tiempo adieional, o incluso no es posible haserlo:; 1la
produccibn, expresada en m’/HPM, estf muy influfda por el volumen de los &rboles, tal como
sucede con todas las progesadoras que trabajan Arbol por 4rbol. La anchura de la faja es
menor que con las sorrespondientes cortadoras-apiladoras, debido al peso adicional del
mecanismo de desramar eituado en el extremo del brazo. La utilizacién de este tipo de
cortadora-desramadora no se ests extendiendo.
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23.2 Cortadoras-desramadoras sobre ruedas

La mayorfa de las cortadoras-desramadoras de ruedas comprenden esencialmente un
brazo para cortar articulado o de rétula, un transportador para desramar o brazo telescdpico
equipado con cuchillas dasramadoras ¥y en la mayorfa de ios cagos, un soporte para cargas
de troncos enteros con un dispositivo de volquete. No existen cortadoras-desramadoras de
ruedas que puedan considerarse plenamente desarrolladas, La mfs préxima a tal situacién
es 1a Timberjack PJ-30 que es una procesadora de 4rboles pequenos, totalmente inapropiada
para &rboles grandes o largos. Sin embargo, debido al gran interds existente en el momento
actnal (1976) en el este de Korteamérica por el sistema de troncos enteros, por razones que
ya han sido mencionadas en otros lugares, varios fabricantes tienen cortadoras—desramadoras
en diversas etapas de desarrollo. Esta es una situacién totalmente opuesta a la de Suecia,
por ejemplo, donde la mayor atencién se dedica al sigtemz de madera corta, elaborfndose
mecénicamente en la zona de corta el 80% de la madera.

La Clark Equipment, la John Deere, la Forano ¥ la Tanguay estén trabajando sobre el
tema de las cortadoras-desramadoras, aunque ninguna de ellas ha llegado m4s alld del proto-
tipo o de la etapa previa a la de produccién (1976) y la Eaton Yale {Timberjack) estd trabe-
Jando sobre la TJ-I0, que es una versién ampliada de la T~30. La Koehring de Canadd ha
avanzado un paso mi&s y tiene una verdadera cosechadora (harvester) de troncos enteros (hace
el madereo con carga suspendida ¥ corta y desrama) en la etapa previa a la de produccidn,
traténdose de una mdquina muy grende, con wna capacidad de carga dtil de 18 000 kg (ver la
Seccién 25). Las midquinas John Deere y Forano van montadas sobre el gran chasis bisicoe del
tractor forestal; las miquinas Clark y Tanguay son més grandes y mds pesadas. La méquina
Forano fiene la desramadora incorporada en el cabezal cortador, de la misma forma que las
cortadoras—desramadoras montadas sobre orugas. Algunas tienen soportes de carga para acu-—
mular los troncos enteros elaborados; algunas, en la actualidad, dejan caer al puelo los
rboles una vezr elaborados,

A continuacién se da ¢l tiempo bizico de produccisn en min/drbol para algunas de
estas méquinas, obtenido de los datos de ]los ensayoss El tiempo b&sico de produccisn
puede definirse como en la Seccidn 23.1 anterior. Los tiempos bisicos estdn sujetos 2 loz
factores de ajuste descritos en las Secciones 11,2 Y 14.1 ya que estas mdquinas trabajan
en terrenc forestal. Habiendo determinado el tiempo ajustado de producciln en minutos por
&rbol, la produccién en m3/HPM y el coste en SEE,UU./m3 pueden astimarse con las férmulas
usuales (ver la Seccibn 14.1).

23,241 Mimberjack TJ-30

Cencebida como una méquina para realizar aclareos de 1fneas en plantaciones, y cuyo
prototipc se hizo en dustralia, la ™-30 fue desarrollada por la Baton, Yale Ltd. para gex
empleada en bosques naturales. Pesa ligeramente mis de 13 000 kg y va montada sobre el
chasis de base del iractor forestal Timberjack 330 de 94 hp. Est# disenada para apear, y
elaborar drboles de pequeno diZmetro. La mdxima capacidad de la cizalla para apear es de
unos 30 om de difmetro en punta gruesa del &rbol.

Cuando estd funcionando, alcanza el &rbol con un brazo giraterio certo (3,6 m) arti-
culado & "invertido"”, lo agarra, lo corta, lo levanta, lo deja caer sobre la miquina ¥ lo
gitda en el cabezal para desramar situado en un brazo horizontal telesolpico y lo sujeta
con la mordaza cortadora; lo desrama entonces autométioamente, lo degpunta y 1o expulsa
lateralmente dejéndolo cmer sobre un soporte de carga de 2 250 kg que se vuelca lateralments
cuando est4 lleno. El brazo cortador est4 libre entonces para trabajar con otro &rbol. La
carrera mfzima del dssramador es de 10 m; de este modo est4 limitada la longitud mixima
del tronco comercial que puede elaborarse smin desplazar el 4rbol hacia delante son el brazo
cortador y la mordaza. QCada uno de estos desplazamientos hacia delante aumentan en unos
2,5 m la longitud del tronco que puede elaborarge, pero aumenta el tiempo de elaboracién por
frbol en un 20% aproximadamente. La anchura normal de 1a faja de trabajo es de unos 5 m.
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El tiempo bésico de produccibn me ha encontrado que es del orden de 0,65 min por &rbol
en una masa que tenge un volumen medio de 0,05 m3 por 4rbol. El aumento en el volumen de
log &rboles aumentd el tiempo bfsico en 0,05 min por cada 0,05 m3 de aumento en volunen,
cantidad que habrfa que anadir cuando sea necesario a’l tiempo bdsico de produceidn.

Debe tenerse cuidado cuando me deja caer el &rbol mobre el mecanismo desramador de
la TJ-30 debido a los golpes de las cargas sobre la superestructura.

23.2.2 Cortadora~desramadora Tanguay

Egta m&quina pesa 50 000 kg, estando accionada por un motor de 230 hp. Va montada
sobre 6 ruedas, un eje simple en la parte delantera con cubiertas de 33,25 x 35 y orngas.
Se mueve hacia atris cuando esté trabajando.

Est4 equipada con un brazo cortador articulado que tiene un alcance de 7,5 m y una
cizalla de 45 cm. La desramadora es del tipc de cinta transportadora que se extiende més
all4 de la parte delantera {trasera cuando est trabajando) de la miquina, estendo aquipada
con 4 rodillos alimentadores y 3 aachillas desramadoras. El 4rbol cortado se gira hasta la
parte trasera {delantara cuando esti funcionando) de 1= miguina, me le baja hastz una
posicifn horizontal y se le deja caer en el extremo de alimentacifn de la desramadora, Rl
desrame y el despunte son automiticos; el &rbol ya elsborado se transporta hasta la parte
trasera y se le expulsa 2 uno de los ladom. Mientras continfa el dearame, el operario
ape& otro drbol. La miquina puede trasladarse o efectuar el aprovechamiento, pero no puede
desarrollar ambas actividades simuliéneamentz.

El tiempo bémico de produccién por 4rbol se determin$ mediante datos de pruebas
resultando 0,47 min/ﬁrbol. 3in embargo, este tiempo bdmico estd sujeto a los ajustes
normales (ver Seceifn 11.2 y 14.1).

24, CORTATORAS-DESRAMADORAS-THON ZADORAS

Son mfquinas que apean los &rboles y producen madera corta en la zona de apec. HNo
se congideran como verdaderas "cosechadoras" ya que no trangportan la madera elaborada hasta
el borde de la carretera. También, como en el caso de las cortadoras-desramadoras, algunas
van montadag sobre orugas y otras sobre chasig articulados con ruedas de goma.

2441 Cortadoras—desramadoras~tronzadoras montadas sobrs prucas

Estas miquinas son cortadoras—desramadoras con la funcifn adicional de tronzar
madera corta, incorporada en el cabezal de cortar y desramar. Mieniras se hace pasar o]
drbol por las cuchillas dearamaderas medianfe los redillos alimentadoree, @e le para sn 2l
punto adecuado normalmente medianie una placa de topes, se ponen en marcha las cizallas
de tronzar (en realidad, las cizallas de zpear), se corte la troza y se la deja caer al
terreno.

S3e ha comprobads la capacidad productiva de egte tipo de méquina, que es alredsdor
de un 25% inferior a la correspondiente a las cortadorag-dearamadorag, de modo que la
produccidn en m3/HFM puede dsterminarse tomando el tiempo bdsico de produccibn de 0,85 min/
4rbol y aplicando la férmula usual que incluye los factores de ajusie de tiempo descritos
en las Secciones 11.2 y 14.1:

50 x VP
0,85 {1 + £TA)

PFDBM -
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Zstas procesadoras montadas sobre orugas adolecen de las mismas deficiencias que las
corregpondientes cortadoraz-desramadoraa. Los pesos del cabezal son del orden de 2 000 a
2 500 kg, carga realments pesada para colgar del extremo final de un brazo articulado que
ha de cortar y manejar Zrboles completos. Como en el caso de las cortadoras desramadoras
montadas sobre orugas, no se cree que se extienda el uso de esias m&quinas.

24,2 Cortadoraa—desrama@bras—tronzadcras montadas sobre rucdas

Esta mfquinas son principalmente suecas, de diseno ¥ fabricacifn: 1la Kockum, ia
VYolve y la 0Osa. Son ssencialmente desramadoras-tronzadoras en las cuales la grapade alimen—
tacidn de 4rboles ha mido sustituida por un cabezal cortador ligero capaz también de hacer
avanzar el &rbol apeado e introducirlo en el cabezal de desramar. No ge puede levantar el
&rbol y martenerlo en una posicidn vertical como con el cabezal de la cortadora—apiladcra.

Para fines préctices, la producciln con estas m&quinas varfa poco entre ellas y hay
poca diferencia, si es que existe alguna, con las correspondientes desramadoras—tronzadoras.
Esta estf basada en que sean capaces de alcanzar log drboles, apearlos y traerlos hasta
el cabezal desramador con un ritmo aproximadamente igual al de su elaboracidn. Los ensayos
dermestiran que en el caso de las desramadoras-tronzadoras, cada wno de los elementos — el
brazo alimentador y el procesador —ocasionalmente se ve forzade z esperar unog POCOoSs
segundos al otro. PEste tiempe de eBpera no se¢ cree que sea mayor cuando se utiliza un brazo
cortador en vez de un brazo alimentador. Las férmulas de produccifn y coste ge encontrarin
por lo tanto en la Seccibn 22.1, que son igualmente aplicables a la corta-desramado—tronzado.

25k CORTADORAS~DESRAMADORAS-TRAN SPORTADORAS

Estas miquinzs son cosechadoras de troncos entercs Y& que cortan, desraman, acumslan
y efectian el maderec de suspensién de ironcos enteros nasta borde de carretera. Son,
forzosamente, miquinas grandes. La Koehring Canada Ltd. tiene un prototipo que me vende en
210 000 $EE.UU. con el que se estén haciendo ensayos de campo en .& actualidad (1976). Pesa
45 000 kg y tiene una capacidad de carga 1{til de 18 000 kg dando un pesc total bruto de
63 000 kg. Bs una midquina artioulada de 4 ruedas con la cabina y el brazo, montagdo sobre
pedestal, en la parte delantera gel chasis yoon el motor, el soporte para la carga y o] rail
de desramar y el carro en el chasis trager. Las 4 ruedas son de transmisién hidrogtética, -
estando disenadae para llevar cubiertas de 43,5y 39. El brazo articulado 1leva un cahezal
de 60 cm para gortar varios 4rboles, pudiendo acumilar varios 4rboles pequenos en las
mordazas del cabezal cortador antes de desramar,

‘ La desramadora se controla a mano (no es antomftica), pudiendo desramar varios 4rboleg
similténeamente, perc en la actualidad (1976) no cuenta con medios para despuntarlos,

Cuando ests funcionando, el brazo cortador apea el Arbol -~ o varios =i son pequenocs -
lo gira hacia la parte de atris ¥ lo deja caer sobre el carro desramador montado sobre rail,
lo sostiene mientras las cuchillas desramadoras eliminan las ramas a la velocidad de 3 m/seg.
¥ & continuacibn lo deja sobre el soporte de carga.

No se dispone de una descomposicifn detallada del tiempo de produseién por unidad
pero la produceidn en un turno de 8 horas durante los ensayos de cﬁmpo 1legs a 115 md entre—
gados a pie de carretera en una masa con un velumen medio de 0,14 m” por &rbol. Otro emsayo
demostré también que se alcanzaba un ritmo de produccién de 124 &rboles/EPM, con un promsdio
de 2,7 4rboles por ciclo ¥ con un tiempo por eiclo de 143 minutos.
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Cortadora—desramadora—transportadora colocando un arbol cortado sobre el carro
desramador, ‘

26. MADEREQ IE SUSPENSION
2641 Generalidades

El madereo de suspensién es el transporte de madera desde la zona de corta hasta el
borde de carretera llevande la carga #til sin apoyar sobre el terreno. Tanto la resigten—
cia a la traceifn como a la rodadura serén mayorea para igual carga dtil, que cuando se
efectia el maderec de arrastre, pero no existird resistencia de rozamiento de la carga dtil.

El madereo de suspenaifn, como operacifn independiente, es una parte esencial del
gigtema de madera corta (excepto para las cosechadoras forestales que efectdan el madereo
de suspensifn de su propia producci®n). También se puede realizar el madareo de suspensisén
de troncos enteros y de &rboles completos, perc no es de esperar que se generalice el
maderec de suspensifn de drboles completos en la etapa actual de tecnologfa indusirial. Si
los 4rboles se desraman mec4nicamente an 1a zona de apeo, ez l8gico que se deba hacer al
mismo tiempo la operacidn adicional de tronzarlos en madera corta. No hay razén suficiente
para hacer el maderec de suspensiln de &rboles completos que y& han sido cortados a menos
que se vayan & eniregar snteros a la industria o que se vayan a convertir en astillas a
borde de carretera.

26.2 Madereo de suspeneidn de madera corta

El madereo de suspensiln de madera corta puede hacerse a mano, con animales o con
miquinas. La carga y la descarga pueden hacerse manualmente © mec&nicamente y la madera
puede apilarse a borde de carretera o trasladarse a otro vehfculo para avitar el costo de
una nueva manipulacién.
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Tractor forestal transpér{adér Ertiéﬁlado pare maders corta,

La operacifn del madereo de suspensibn se analiza con congiderable detalle an el
Capftulo 8§ del Manual de la FAO "Aprovechamiento de Boeques Artificiales en Pafses en
Desarrollo” (2). El mannal se refiere al madereo de suspensifn con mano de obra, con
bueyes y con remolques, con tractores forestales modificados (packsacking), con pequenos
tractores de oruga, tractores de 4 ruedas de doble tragoidn de tipo agrfcola y no articu-
lader, con remolques y con miquinas especialmente dissnadas con traccibn a todas las ruedas
que son autooargadoras ¥y que se denominan tractores forestales transportadores, algunas de
ellas capaces de iransportar cargas @tiles hasta de 16 000 kg de madera oorta. Se dedica
mucho espacic a las diversas componentes de las operaciones mec8nicas del maderso de mus—
pensifn y se presenta un formulario detallado para caloular la produceisn y el coste.

26.2.1 Tractores forestales autocargadores

Los que estén m&s interesados en la obtencidn répida de valores aproximados de
produceidn y coste, pueden utilizar el siguiente método. Es necesario conocers:

{1) densidad de la masa en m3/ha;

(2) longitud de la troza en m;

(3) capacidad de carga dtil del "forwarder" en m3;

(4) superficie de la garra oerrada o difmetro (véase el Cuadro 25)3

(5) coste de adguisicién del tractor transportador en $ER,UU,;

(6). anchura media de la faja en m.
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Para obtener la produccifn en mS/HPM debe procedsrse en la forme siguiente:
(1) 1leer la capacidad de la grapa (GC) en el Cuadro 253

(2) conociendo la densidad 99 la masa y la anchura de la faja, leer la longitud de
desembosque (SL), por m” de carga del tractor transportador en m (Cuadro 26);

(3) tomar como cargas medias de la grapa 0,70 GC ¢uando me carga ¥ 0,90 GC cuando
se deecarga;

(4) tomar como tiempo medio del gciclo de la grapa, 0,50 ming

(5) tomar como velocidades medias de recorrido del tractor transportador mobre
terreno llano y limpio 40 m{min (ATSS) cuando est4 cargando en el camifn de
desembosque y 60 m/min (ATS) en la tiradera que conduce hasta el borde de la
carreteras

(6) determinar el espaciamiento 6ptimo de las carreteras de aprovisionamiento
mediante la férmila usua)l (Apéndice D.1) y la distancia media del maderso de
suspensién (Apéndice D.3) o medir lz distancia en el terreno;

(7) caloular el valor de los factores de ajuste de tiempo (TA) que deben aplicarse
para compensar las condiciones deficientes del terreno, el clima, el entrena-
miento del operario, la habilidad de &ste ¥ su motivacién, y los retrasos por
motivos personales (10%) tal como ge establece en la Seccién 11.2;

(8) aplicar la férmla
60L

BEe (250t T x SL > AFD 0.50L

0,70 GC * arss ) (1 +STA) + S TAT) * 0,90GC

{1 + map)

donde PFM = produccidn en m3/HPM;
L = carga til del madereo de muspensifn en m3;
GC = capacidad de la garra en m3;
SL = longitud de la faja por m3 de carga dtil;

ATSS = 40 m/min = velocidad media de recorrido cuando estd cargando en la faja
en las condiciones &ptimas;

AFD = distancia media del madereo de suspensién en m;

ATS = 60 m/min = velocidad media de recorride cuando se traslada hasta el borde
de carretera o vuelve de éste;

TA = factores de ajuste de tiempo a aplicar al tiempo bésico de produccidn;
TAT = factor de ajuste del terreno (Seccién 11.2);

TAP = factores de ajuste personales (Secoién 11.2);
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El coste del madereo de suspensifn por m2 puede determinarse entonces mediante la

FOM = C+ec 1+

PFM

férmula

] 3
donde FCM = comte del madereo de suspensifn en $EE.UU./m 3
¢ = salarios directos del operario en $EE.UU./HPM;

f = coste de las cargas sociales expresado en porcentaje de los salarios
directos;

PFM = produccibn del madereo de suspensidn en m3/Iﬂ‘—‘M;

C = 2ﬁ%—é— = coste en SEE.UU./HPM, de funcionamiento del forwarder, exclu-
yendo el operario;

donde 4 = coste de adquisicidn del tractor transportador en $EE.UU.;

LE = duracién previsible en HPM, de acuerdo con lc¢ inelufdo en la
Seccifn 3,3.3.

26,3 Madereo de suspensifn de troncos enteros

Los troncos enteros suelen eXtraerse mediante madereo de arrastre hasta el horde de
la carretera. Sin embargo, se estd desarrollando un prototipo de tractor transportador
para tal dase de madera en el este de Canadf desde 1970 (23) denominado ] Dangarvon
Trea~Toter o "Forwarder", tiene un bagtidor giratorio (40°) en lugar de un bastidor arti_
culado, una altura libre sobre el suelo de 90 om, transmiesién positiva a las cuatro ryedas
¥ cubiertas del tipo de tacos de 38,5 x 35, La miquina pesa alrededor de 28 000 kg estando
descargada y est4 disenada para transportar una carga dtil de 26 000 a 28 000 kg. Su precio
de compra eatimado era de 150 000 $EE.UU. a principios de 1976, es decir, de 5,35 $EE.UU./
kg. Estd accionada con un motor de 318 hp y con una transmizién que permite contar con
6 velocidades desde 0,6 a 35 km/hora a 2 250 Tpm. Su relacidn de peso con respecto a la
potencia total es de 170.

en terreno forestal, para distancias en varios km, en forma econfmica, a fin de reducir la
necesidad de costosas carreteras de aprovisicnamiento., Rl "forwarder" necesita ser cargado
con un cargador irdcpendiente en la zona de corta, partiendo de madera apilada. En conge-
cuencia, es simplems.te un elemento de transporte, Kl ritmo de carga con una grapa egpecial
hidréulica durante los ensayos de campo fue de 2,26 m3/min. La descarga, por medio de un
dispoeitivo de volquete hidr&ilico lateral, tardd un promedio de 3 minutos por carga., La
velocidad media de recorrido en viaje de ida ¥y vuelta fue de 187 m/min,

Continfa el trabajo para el desarrollo de este tractor transportador. Es probable
que Be incorpore a la méquina un cargador aut&nomo.



capAcTDAD cALcuLapal Dy

(1 m3

M3 DE GARRAS DE VARIOS TAMAROS
= 1,67 m3t) (2)

Garra cerrada

Longitud cde las trozas en metros

Sgperfi- D@émetro inte- (3) 7 3 4 5 :

oie en m rior en cm F**/= 0,67 F=0,64 F=0,61 F=0,58 F=0,5 F-= 0,52
0,20 50 0,14 0,26 0,37 0,47 0,55 0,63
0,25 56 0,17 0,32 0,46 0,58 0,69 0,78
0,35 &7 0,23 0,45 0,64 0,81 0,96 1,09
0,40 71 0,21 03451 0,73 0,93 1,10 1,25
0,45 76 0,30 0,58 0,82 1,04 1,24 1,40
0,50 80 0,34 0,64 0,92 1,16 1,37 1,56
10 &4 0,37 B 1,01 1,28 1,451 1,71
Q0,60 87 0,40 0,77 1,10 1439 1,65 1,87

Notas: (1j Gapacidad de la garra = superficie en m2 ¥ longitud de la troza en metroe x

(2)
(3)

factor

F

donde F = relacifn entre el volumen de la madera sin corteza ¥ el volumen de
la maders apilada sin descortezar

3

m t = solumen de la madera apilada

el valor del factor F variari algo con la longitud de la troza, debido a dque

las trozas més largas tienden a colocarse menos prérimas cuando estén
agrupadas.

LONGITUD DE FAJA POR M3 DE CARGA UTIL DEL TRACTOR TRANSPORTADOR

CUADRO 26

g = volumen por ha

SW = anchura de la faja en metros

e T 10 15 20
20 50 33 25
30 33 22 17
40 25 17 12
50 20 13 10
60 17 11 8
70 14 10 T
80 12 8 6
90 11 T45 D@

100 10 Gh o) D)

120 8 IR 4
150 6,5 4,5 3,5

200 6 3,5 2,5
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27. COSECHADORAS FORESTALES DE MADERA CORTA

Las cosechadoras forestales de madera corta son miquinas gue apean, degraman, tronzan
¥ despuntan los &rboles en la zona de corta, trangportan la madera preparada a borde de
carretera y la descargan a un camién o remolque o bien la apilan junto a la carretera. La
méquina cosechadora de madera corta Koehring KH3D que produce madera de 2,5 m es la #nica
méquina de produccién capaz de hacer &sto. Fue disenada especialmente para las condiciones
del este de Canadf. Tiene 10 m de largo y 4,6 m de ancho. Pesa alrededor de 43 000 kg qa
vacfo y tiene una capacidad de carga €til de unos 14 000 kg, es decir, alrededor de 15 m
de las especiss corrientes de confferas del este de Canadi. Best4 equipada con cubiertas ds
37,5 x 39 lo que da una altura libre gobre el terrenc de 86 em ¥ wna capacidad de gubida de
pendiente de 40° cuando estd equipada con cadenas. El precio de la mi3quina es en la actua—
lidad (1976) alrededor de 230 GO0 $EE.UU. Hay en la actualidad trabajando unas 150.

Se trata de una mfquina articulada que lleva la cabina del operario, el brazo articu-
lado que coge los Arboles, el brazo de descarga y la torre de elaboracidn montados sobre el
chaais delantero y el motor y el soporte de carg2 en el chasis trasero. El brazo que agarra
los &rboles est4 equipado con una cizalla para apear de 50 om con un aditamento opcional
para varios frboles. Tiene una capacidad de mfs de 1 100 kg para un aléance total de 6 m.
Los 4rboles se preparan en un 4ngulo de 359 con la vertical para dejar que las ramas
caigan fuera de la mdquina. Puede tratar 4rboles con difmetro hasta de 40 cm. El motor
desarrolla una potencia de 210 hp, lo que da al vehfculo cargado una relacién de peso a
potencia total de 210, que es baja para trabajar en terreno diffcil.

La mfquina funciona con un solo hombre, que manipula el brazo que toma el 4rbol pars
apearlo, lo levanta y lo mantiene en posioién vertical, lo gira entonces y lo empuja lateral-
mente hacia las garras que lo sujetan cerca de la parte superior de la torre de preparacién,
Tan pronto como se cierran las garras, el operario va tras otro &rbol mientras gontinfa
sutomiticamente el tratamiento Y almacenamiento. En esta operacifn el cabezal desramador
sube recorriendo 2,5 m del 4rbol, eliminando las ramas durante el recorrido, mientras que
al miemo tiempo la torre se mueve lasta la posicidn inclinada. 4 continuacién, el cilindro
golpeador se mueve hacia abajo y se corta la primera troza que es expulsada sobre dos rodi-
lios cénicos de alimentacién que empujan la troza hacia el interior de un canal sitnado por
debajo del soporte de carga. Seguidamente la troza es "embutida” hacia arriba hidrfulica-~
mente dentro del mencionado moporte ds carga. La operacién de tratamiento se continfa hasta
que se alcanza un didmetro en punta predeterminado, en cuyc momento se corta la punta del
&rbol, dejdndola caer al suelo y la torre regresa a la posicién vertical (oon respecto a la
méquina), lista para recibir el préximo 4rbol. Se necesita un tiempo de 6 segundos para
preparar cada troza de 2,5 m.

Cuando se ha tratado una carge, la m&quina se traslada hasta el borde de la carretera
donde el operario utiliza el brazo articulado ds descarga y la grapa para apilar la madera
2 borde de carretera o sobre camifn o remolyue. La velocidad de recorrido varfa ampliamente
de acuerdo @ las condiciones del terreno. Los ensayos realizados han dado velocidadesn,
en vaofo y en carga, en terrenc forestal firme ¥ planc con promedics de 65 m y 50 m/min
respectivamente, y de 30 m y 20 m/min en terreno blando, hundiéndose la méiquina de 15 a 60
om. Las velocidades de recorrido es pendientes de subida, especialmente oon carga, son
tambifn reducidas debido a la elevada relacién peso—potencia. B

La descarga necesita 1,0 minuto por ciclo utilizande una garra con capacidad, estando
cerrada, de 1.5 m> de madera de 243 m de longitud y apilando la madera sobre el terreno
ordenadamente de modo que pueda medirse para pagar los impuestoe gubernamentales. Egto
incluye ol girar 180% una carga sf y otra noy & fin de alternar los extremos mfs gruesos para
fines de mediciSn de la madera. Tl tiempc de cada ciclo ez de 1,0 minuto, que es al doble
del necesaric para log traciores transportadores que descargan a camicnes o remolques con
una grapa un 25% menor. La descarga sobre remolques serfa probablemente algo mée rfpida.
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En buen terreno, donde el Harvester pueda mantener una posicifn horizontal, utili-
zando el cabezal opcional de corta para varigs &rboles y tratando dos o m#s &rboles simul—
t8neamente, la miquina funciona bastante bien. Los problemas suelen estar relacionados
con ei transporte de las trozas y con la operacibn de "embutido".

La produccifin del Harvester depends en gran medida del voiumen de ios 4rboles. Cuando
se trata del aprovechamiento de Arboles menores de 15-16 cm de difmetro normal, el procesador
puede tener que esperar al &rbol; con 4rboles mayores puede oourrir lo contrario; sin em—
bargo, normalmente no suele suceder &sto con un operario eficiente y el procesador determina
de costumbre el ritmo de produccidn. La produceidn también depende del espaciamiento de
los Zrboles (nimero de &rboles comerciales por ha), por el terreno y por el entrenamiento
del operario {curva de aprendizaje), su habilidad y motivacién. El Cuadro 27 miestra .
una relacibn aproximada entre el difmetro normal con corteza, el volumen comercial y el
nimero de trozas de 2,5 m por Arbol.

Cosechadora forestal de madera corta para el procesamiento completo
de los drboles en la zona de corta y el madereo de suspensién hasta
el borde de carretera.
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cuaDRo 27 (1)

RELACION APROXIMADA ENTRE EL DIAMETRO NORMAL CON CORTEZA {oNce),
EL VOLUMEN COMERCIAL Y EL NUMERC DE TROZAS DE 2,5 m PCR ARBOL

INCC

en cm

10
12,5
15
1745
20
92,5
25
Biyg
30
32,5
B
37,5
40

Volumen comercial Nidmero promedio de trozas

an m de 2,5 m por &rbol
0,026 1,6

0,057 2

0,102 Jub

0,161 4,4

0,232 S

0,315 5,7

0,41 6,2

0,51 Gl

0,63 To

0,75 T4

0,88 Ty T

1403 19

1,19 8,0

Notar (W) Para utilizar cuando se disponga de ohos datos de la regifn.

La produccisn de la cosechadora forestal en m3/HPM puede expresarse entonces
mediante la férmula siguiente cuando los 4rboles se aprovechan de uno en uno:

S B L

PHM =

donde PHM
L

NL

TA

ATS

L (0,25 + 0,10NL + 0,10% + 0,20y) (1 + E£T4)

2AFD

=

iy
; B
produccidn en m~/HPM;
-

carga #til media en m

nimero promedic de trozas por &rbol;

ATS (1 - TAT}

+ UL {1 - maP)

porcentaje de &rboles comerciales de la masa entre 12 + 14 om de

difimetro normal;

porcentaje de frboles comerciales de la masa inferiores a 12 em de

difmetro normal;

volumen comercial medio por Arbol en m3;

factores de ajusie aaplicar al tiempo bfsico de tratamiento por Arbol

(Secciones 11.2 y 14);

distancia media del madereo de suspensién en m;

velocided media del recorride de ida y vuelta en m/min;
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TAT = factor de ajuste del terreno {Secocifn 11.2);
UL = tiempo de descarga en minutos, por cargaj;
TAP = factores de ajuste del personal (b&sico, aprendizajey, habilidad y

motivacisn).

El coste de aprovechamiento en $EE.UU./m3 puede determinarse entonces mediante la
férmlaf

_C+c(1+f_‘)
HCH = PN
donde HCM = coste de aprovechamiento en $EE.UU-/m3;

C = coste de funcionamiento de la cosechadora forestal, excluyendo el opera-
rio, en $EE,UU,/HPM;

¢ = salarios directos del operario en $EE,UU,/HPM;

f = coste de las cargas sociales expresado en tanto por clento de los salaries
directos;

PHM = produccién del aprovechamiento en m3/HPM.

28. ASTTILADO A BORDE DE CARRETERA

Las industrias de pulpa kraft en muchas regiones de Norteamérica estén utilizando
para abastecer la industria un tanto por ciento de astillas del 4rbol complete, principal-
mente de frondosas, producidas a borde de carretera con astilladoras port&tiles. Estas
unidades est4n generalmente montadas sobre un semiremolque, que estd entre los 8 y 12 m
de longitud ¥y que pesa de 10 a 30 toneladas. Comprenden esencialmente un transportador
alimentador dotado de rodillos alimentadores de presifn, astilladoras de 2 guchillas o de
3 cuchillas, accionadas con 375-400 hp o 450-550 hp respectivamente, un cargador de brazo
articulado con grapa para alimentar el transportador y una tuberfa neumdtica para trans-
portar las astillas hasta el interior de un vagdn remolque u otro vehfculo. Los discos
de 1la astilladora tienen hasta 1,7 m de didmetro.

Un operario del cargador puede hacer funcionar la mfquina ayudado, cuando sea nece-
sario, por un hombre en el terrenc con una sierra mecdnica para eliminar las puntas
gruesas de tamano excesivo, las grandes ramas de frondosas y otros productos pesados que
pueden ocasionar problemas para el astillado. La prodnccidn varfa con la especie, con el
tamano de los Arboles y con la estacidn del ano. Las observaciones realizadas dan una
produccifn, con astilladoras de 2 cuchilias, de 20-40 toneladas de astillaa verdes por HFM
y de 150 ton. /turno en invierno y 200 ton. en veranoc.

El astillado a borde de carretera puede sombinar con cualguiera de los tres sistemas
principales de explotacién maderera pero generalmente esti asociado con el astillado de
Arboles completos de especies frondosas, a borde de carretera., La utilizacién de astillas
del &rbol completo de especies frondosas est$ limitada en la mayorfa de las plantas de
fabricacifn por la incapacidad tecnolbgica hasta el momento presente para disenar un método
econdmico para sBegregar y separar la corteza de las astillas de madera. La operacifn de
mantener una astiliadora, a borde de carretera, abastecida de &rboles, implica normalmente
la uwtilizacifn de cortadoras-apiladoras y de tracliores forestales de garra o tractores
arragtradores—cortadores.
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Sin embargo, los tracteores forestales transportadores se prestan meJor para el
sistema de astillado ya que los &rboles se transportan sin tocar con el terrenc desde la
zona de corta. Kl madereo de arrastre recoge tierra y suciedad en el camino. Esto acelera
el desgaste de la astilladora, aumentando el coste de mantenimiento y disminuyendo progresi-
vamente la calidad de las astillas. FEn ciertas condiciones diffeiles (partiendo del maderso
de arrastre) los cuchillos de la astilladora tienen que cambiarse y afilarse después de cada
hora de astillado, lo que significa una tarea de 33 minutos.

Las principales ventajas constatadas en el astillado de &rboles completos son las
aiguientes:

(a) volumen mucho mayor de fibra de madera a partir de cads unidad de sBuperficie de
terreno forestal (del 40% al 100%, dependiendo de las circunstancias), lo que da
como resultado con el tiempo una menor distancia de transporte a la industria;

(b) mayor productividad por hombre y dfa; en ailgunos casos el doble;

(¢) fivra de madera mis barata en la industriag

(d) zonas cortadas mis atractivas, mis ficiles de regenerar ya sea naturalmente o artifi-
cialmente.

Existen algunas desventajas:

(a) 1la corteza influve en los niveles de produccifn de 1a industria ¥y en los costes y
apariencia del producto;

(b) erza probiemas de cribado y, en ciertos casos, problemas de tener que volver a astillar
las ramitas y las astillas de tamano excesivo.

29. TRONZADORAS MULTIPLES

2947 Tronzadoras miltiples canadienses

El término "tronzadora miltiple" (slasher) en el contexto de este manual se refiere
a miquinas méviles para ironzar troncos enteros en madera corta a borde de parretera o en sl
cargadero final. Por lo tanto, son miquinas componentes del sistema de troncos enteros.,
Se estdn utilizando muchas tronzadoras miltiples en el este de Norteamérica para producir
trozas de 1,22 m y miltiplos de esta longitud hasta de 5 m en Canadi ¥ Norte de los Estados
Unidos de América, y trozas de 1,6 m mis al sur. Todas constan fundamentalmente de un
transportador dotado de rodillos de arrasfre, de un brazo articulado con uns grapa del tipo
de tacén para alimentar el trangportador, dos o tres sierras tronzadoras de control manual
¥y para ciertas situaciones, un brazo articulado son una grapa para madera corta., Todas
son, necesariamente, miquinas largas y pesadas que van montadas sobre ruedas neumiticas ¥
reforzadas con un par de patas estabilizadoras sn el eXtremo pesado, cuando est&n funcionando.

Loe troncos enteros que se van a tronzar con las miguinas mencionadas deben apilarse
perpendicularmente a la carretera ¥ con los extremos mis gruesgos dando vista hacia data.
Esto reduce la distancia del maderec de arrastre ¥ mejora la produccién del mismo. Es nece-
gario deape jar el cargadero de Arboles en Pie pero no es preciso hacer labor de bulldozer;
loa tronoos enteros me dejan tumbados sobre el terreno forestal. La tronzadora se sitda en
la carretera cuando est& trabajando.

Las tronzadoras que trabajan a borde de carretera produciendo trozas de 2,45 m necesi-
tan un equipoc de 3 hombres, unoc para hacer funcionar el brazo alimentador y mantener ol
transportador abastecido eon tronocos enteros, otro que hace funcionar los rodillos del trans—
portador & fin de que avancen los troncos snteros ¥y que maneja las sierras y a] tercero que
ast4 encargado de extraer 1z madera tronzada de la "cesta" de carga y de apilarla a borde
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de carretera. Cada cperario trabaja desde una cabina climatizada. KNormalmente se dejan
caer varios &rboles en el transportador simulténeamente y se tronzan juntos, siendo mayor
el nifimerc cuanto més pequencs sean los Arboles.

Cuande se produce madera de 1,22 m a borde de sarretera, no se precisa el tercer
cperario ya que la madera tronzada se transporta desde la mierra mediante un transportador
corto, se les deja caer sin ningln orden en las cajas de los camiones y se les transporta
inmedratamente hasta el cargaderc final. Cuando se tronzan troncos enteros en la margen
de un rfo 2 en un descargadero de invierno gque est& inundado durante el perfcdo de orecida
de primavera, la madera tronzada se transporta también desde las sierras mediante un
trangportador ¥ se la deja caer al rf{o o al terreno desordenadamente.

La produccidn normal, con un equipo de hombres que trabaja a jornal, est4 alrededor
de los 40-45 m3/HPM cuando 8e trabaja a borde de carretera, sin,tener en cuenta la longitud
de las trozas producidas, y con un coste de unos 1,10 $EE.UU./m « La produccibn en carga—
dero final, donde se apilan los troncos enteros con mayor altura y con menor necesidad de
mevimiento, viens a estar en unog 50-55 mB/HPM, llegando a veces a 70 m /HPM con un coste
bastante menor de 1,00 $ER,UU, /m, Hay %atos de una tronzadora mdvil en el este de
Canad4 que ha producido mfs de 300 000 m” ‘de madera corta durante la temporada de explota~
cidn 1975~1975, eon un equipo bien motivado.

Las tronzadoras mfvilea del tipo anterior cuestan alrededor de 140 000-175 000 BEE,UU.
dependiendo del fabricante y de los detalles del diseno, teniendo una duracifn mfnima
estimada de 15 000 horas productivas. Hay tronzadoras gue trabajan mfs de 30 000 horas
de acuerdo con su3 regisitros.

29,2 (Otres tronzadoras, normales vy miltiples

Hay una wvariedad de otros dispositivos para trozas menos productivos que se usan
en diversas regiones del mundo, muchos de ellog ufilizados por empresas de explotacidn
forestal gque tienen una utilizacifn insuficiente para unas mAquinas de tanta productividad
como las antes descritas. Hay cierto nidmero de ellas en Norteamfrios, sobre todo en los
Estados Unidos, muchas construfdas en taileres meclnicos locales que ge adaptan a un sistsma
local determinade de explotacifn forestal.

En Suecia se utilizan también tronzadoras mfltiples a borde de carrstera (24), mro
en menor extensidn que en Canadé, debido a la predominancia del sistema de explotasién de
madera corta. Algunas de ellas, como la Logma y la Hillefore, se construyen mobre chasis
de camibn usados para producir trozas de 3 m o bien madera de 3 m y trozas para aserrar.
Utilizan un sole brazo articulade y una grapa, tanto para alimentar la gierra tronzadora
como para trasladar y apilar ias trozas producidas. Una tronzadoraz sueca miltiple de
borde de carretera, mfs larga y pesada, es la Morenius (24), que recuerda un tanto & las
tronzadoras miltiples canadienses descritas anteriormente. Emplea dos operariom, uno que
mane ja el dnico brazo articulade para alimentar la méquina y el otro que maneja las eierras,

Hay también tronzadoras de sierra acclonadas hidrfulicamente y equipadas con grapa,
como la Osa 770 de 30 hp, que llevan incorporados cargadores de brazo articulado. Cuando
est4 funoionando, el cargador agarra unc o mis troncos enteros cerca del extremo grueso
tronza la carga de la grapa en las longitudes apropiadas, apile la carga de 1a grapa en el
lugar indicado, agarra de nuevo la parte restante del tronco y repite el procedimiento
hasta que se completa el tronzado.

3C. SISTEMAS DE MADEREO GON CABLE

El medereo con oable es el transporte de productos forestales en bruto desde la zona
de corta hasta un punto a borde de carretera; con une de los diversos sistemas disponibles
con cable metflico, de tiro alto o de cable adrec. Los d#ltimos se denominan corrientemsnte
sistemas de cable—grda. Como afirmacifn de carfcter general, los métodom de madereo de
arrastre por tierra son mis econdmicos que el madereo con cable, si existe la posibilidad de
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slegir entre ambos. Los factores restrictivos para el madereo de arrastre ror tierrs son la
pendisnte {alrededor del 60%2, la epcabrosidad del terreno ¥ los problemas relacionados con
la erosisn de érsas de montana, asi como la capacidad de resistencia del suelo en terreng
llano,

Debido & las posibles reducciones del coste total de la madera, se ha producide en
todo el mumde wn auwmento gradual del madereoc de arrastre por tierra, con la corragpondiente
dismimicidn en el madereo con cable. Ecte cambio se ha acentuado en algunos paizes por la
escagez de personal especislizado ¥ la resistencia de los trabajadores mis jovenes a mome~
terse al largo psrivdc necesario de capacitacién para instalar Y manejar los sistemas de
madereo con cable, que son més complicados y llamativos. Los recientes avances en los
equipoz y téenicas del cable~gnria, tales como los cables—gria controlades por radio ¥y el
méstil mévil, han tendide a alterar el punto de equilibrioc de losg costes en favor del
madereo con cable, pero no en +al medida que haga posible la inversidn de la tendencia.

Loa sistemas de madereo con cable peeden clasificarse de la forma Biguientes

(a) Bistemas de corta distancia, hasta 700 m de longitud que sirven a la fage de trang—
porie menor o primario y entregan las trozas directamente en la carretera de aproviw
sionamiento;

(b) sistemas de larga distancia, hasta 1 500~2 000, que pueden, en ocasiones, cumplir
también la funcidn de la carreteras de aprovisionamiento;

El dltimo sistema pusde instalarse permanentemente si 1a construccién de la carreters
#38 irrealizable desde el punto de vista aconbmico, debide a sus elevados costos ¥ a la baja
densidad de la masa y productividad de la estacién en la zora.

e

e

Cable gmia mévil exirayendo trogzes en opereciones de aclareo,
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Los sistemas de madereo con cable pueden clasificarse también en la forma siguientes

(a) sistemas con cable de tiro alto con una distancia mdxima de arrastre de 300 m:

(b) sistemas de cable~gmia o de cable aéreo, tanto de corta distancia (hasta 700 m) como
de larga distancia (hasta 2 000 m).

El Cuadro 9 enumera brevemente algunas de las caracteristicas y limitaciones prdcticas
de algunos sistemas de madereo con cable respecto a longitudes y cargas dtiles, en su aplica-—
cién a las zonas templadas, La Figura 9 muestra algunos sistemas de madereo con cable uti—
lizados en Buropa y otras publicaciones describen muchoe de los gue se utilizan en dicho
continente, asi como en Japén y en la zona del Pacifico del Noroeste de Norteamérica (1) (8).

; Cable gria (cabrestante
Cable suspendido ‘ montado en el valle)
3K = 1 SK = 1
M =0 . B N =
Hau =0 e /' Hau =1
Ho =20 =/ Ho = (1)
C = gancho / A C =1
% WD =0 : WD o= 2
Cable de pendulo Sistema de linea floja
SK =2 {Cabrestante montade en
M = il la cumbre)
Fau = 1 /K%% SK =0 Ho = O
4 Ho =0 eX Moo= C =1
A4 c =2 Hau = 1 WD = 2
w =0 -8
Cable sin fin ' Cable de tiro alto
K =2 Sk =0
M = ) M = 1
Hau = ) i / Hau = 1
/H o Ho = Ho = 0-(1)
/ c = varios G = Ot
WD =0 . WD =2
Cable gria (cabrestante Arrastre por tierra
montado en la cumbre) SK 0
K =1 M =2
g = ? Hau = O '
au = Ho = 0
Ho Ho = (1) G =i
G = 1 WD = 2
WD o=t
SK = cable aédreo Ho = cable de izar
M = cable de traccién ¢ = oarro
WD = tambor del
Tos = ajle) detbueitofmn cabrestante

Figura 9 ~ Algunos detalles de los sistemas de madereo con cable
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3041 Algunoe sistemas de madereo con cable de tiro alto

Los sistemas de tiro alto, como el nombre indica, son aquellos mistemas de madereo
en los cuales se le da un efecto de elevacidn al extremo frental de la troza mediante =l
méstil de amarre o cable adreo de tal forma que se reduzcan las fuerzas de rozamiento y los
tirones. Se mencionan brevemente algunos de &stom: =i auténtico sistema de cable de tira
alto ¥ algunos sistemasz de cable afreo.

El auténtico sistema de tiro alto es el sistema de cable mis gencillo, utilizéndose
ampliamente; sobre todo para el arrastre cuesta arriba, cuando las distancias no exceden
de 300 my y los inconvenientes del terreno y la erosifn no constituyen problemas. Conzigte -
en un cabrestante port&4til con dos tambores de arrastre ¥y un tambor m4s pequeno para el ocable
de cambio del tendido (para la colocacifn de aparejos), un mdstil de cabecera {(hoy dafa,
mistil mbvil), cables de tracoién ¥y de retorno, cabos de enlace y trincadores (ohokers).

El cable aéreo motriz o8 también un sistema de madereo con cable de tiro alto en el
cual lam trozas no se transportan necesariaments separadas del terreno. Su utilizacidn se
limita a 700 m. Comprende un mistil de cabecera ¥y amarres de cola, un cabrsstante port&til
con 3 carretes engranados y un carrete del cable de cambic de tendido, el cable de retormo
(que girve como cable afreo motrlz), cables de tracciln y de tensifn del mismo tamano ¥ un
carro que va montado sobre el cable de retorno ¥y que lleva ¢l cable de agarre y los trinca-
dores (chokers). Sus ventajas proceden del hecho de no necesitar un cable adreo de gran
difmetro y de que el mecanismo del tambor est% dotado de un sistema de engranaje de relacifn
Infinita que permite tensar o afliojar el cable en cualquier momentos La tensibn m&xima
admisible en el cable puede determinarse previamente ¥ establecerse de acuerdo con el Peso
de la carga Wtil y con el perfil del camino de arrasire. El sistema de cable adreo motriz
tiene un cierto nimerc de ventajas indudables sobre el sistema convencicnal de tiro alto;
mayor espaciamiento de las sarreteras de aprovisicnamiento, menor dano al suelo, posible
madereo lateral, etc. i

Una empresa de explotacién maderera de Sudamérica, que trabaja en una zona cuyo suelo
tiene eacasa capacidad de resiztencia que no e¢s posible el transporte terrestre, utilizs
una modificacién desl Sistema North Bend parza el madereo por tierra de fajos de madera de
145 m en distancias hasta de varios centenares de metros. La produccidn de tal sistema
depende de la distancia de madereo y del tiempo necesario en el terminal para enganchar
y desenganchar las cargas. Las cifras de produceidn, por ajemplo, para distancias de
arrastre ds 100, 500 y 1 000 m mson del orden de 10y 5,5 ¥ 3,5 m3/hora respectivamente. L&
carga media por viaje es de 0,85 m3,

30.2  Algunos sistemas de maderec con cable aéreo fijo

Existe un cierto ndmero de sistemas de madereo con cable adrec fijo y distintae
variaciones de los mismos, que transportan la reata de trozas 8in tosar con el terreno,
Aigunos de ellos son variaciones del sistema Tyler desarrollado en la parte del Pacffico,
en el norceste de Norteamérica. Algunos se oontrolan por radio. Probablemente el mis
conocide de éstos es el sistema noruego de cable gria controlade por radio, -que permite
combinar el apeo y el transporte secundario en una mola operacifn,.

El sistema noruego incluye un grupo electrfgeno port&til, un cable aSreo fijos un
oarro, un cable 8in fin que tira del carrillo y un carrete ranurado del cabrestante en el
que Se enrclla varias veces el cable sin fin. El sistema est4 limitado a una distancia
de madereo de 700 m. El operarioc que est% situado en el extremo superior hace el apeo,
desrama y despunta los Arboles, ajusta los trincadores (ehokers) y los engancha al cablie
de amarre del carro, coluvcando Sste en su earril por medic de un cabrestante controlado
por radio. El encargado de tronsar, situado en el extremo inferior, desengancha la Carga,
devuelve el carro al que estd en el apeo y complets el trabajo de elaboracibn. La produc—
oifn diaria de un equipoe de 2 hombres, en condieiones medias, =& del orden de log 16 m-,
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En una regin de Sudamdrica se utiliza una modificacién del sistema Tyler de madereo,
en un terrenc llano con poca resistencia a la carga, para trasladar madera_apilada de 1,5 m
hasta una carretera para camiones en lotes que tienen un promedio de 1,13 m’: Incluye
méstiles de cabecera y de cola, un cabrestante con dos carretes, cable afreo fijo, cable de
traceifn, carro, y cable sin fin de traccién del carr. que va enrollado varias veces alre-
dedor de su carrete. Se puede utilizar, aunque no es frecuente, para distancias hasta de
1 000 m. - La produccidn media del sistema varfa con la distancia de madereo ¥y con los
tiempos empleados en la estacién final;j por ejemplo, la produccidn media para distancias
de 100, 500 y 1 000 m es de unos 9,5 6,1 y 4,2 n3/hora respectivamente.

30.3 Espaciamiento Sptimo de cables griia de larga distancia

En ciertas condiciones de terreno muy escabroso e inclinado, donde las carreteras
para camiones son econfmicamente impracticables, puede mer necesario songbtruir cables-gria
de larga distancia, utilizlndose el madereo de arrastre lateral para arrimar la madera
desde la zona de corta hasta el cable grmia. Un problema de gran importancia es el de
determinar el espaciamiento Sptimo de tal sistema en una gran zona forestal donde pueden
necesitarse varios emplazamientos de las instalaciones, Teéricamente se debe poder aplicar
los mismos principios que los empleados para determinar el espaciamiento Sptimo de las
carreteras de aprovisionamiento para un método determinado de madereo de arrastre o de
suspensibn (ver el Apéndice D).

El coste inicial de capital de las partes fijas del cable—grfa (mistiles y cable
aéreo), menos su valor de recuperacifn al final de la operacifn, junto con el coste de
limpiar la faja de ocupacibn y de instalacifn, mantenimiento y desmontaje de las partes
fijae, puede asimilarse al coste de construir y mantener una carretera de aprovisiona-
miento; las partes dedicadas al funcionamiento del cable griia (cabrestante portitil,
cables mbviles y carro) pueden asimilarse a "skidder", pudiendo calcularse el coste de
funcionamiento por horas productiva de miquina (HPM), incluyendo el operario del cabrestante
port4til (pero no el equipo encargadodel arrastre lateral), la depreciacibn, intereses,
combustible, reparaciones de funcionamiento, etc: el arrastre lateral y las cargas del
cable de traccifn son idénlicas, as! como el volumen de madera a aprovechar por hectérea;
el tiempo de recorrido del arrastre lateral t {1 + p) en la f8Srmula del espaciamiento
bptimo de las carreteras de aprovisionamiento, expresado er min/m, debe ser conocido por
la experiencia, con un valor de p préximo o quizfs a veces superior a 2,0 para incluir el
arrastre angular en pendientes inclinadas y log retrasos.

La aplicacién prictica de la férmula puede ser diffcil o pusde dar como resultado
una distancia de arrasgtre lateral impracticable ya tue el coste de instalasifin del cable
aéreo es fijo y no puede modificarse a voluntad del encargado de la explotacién madereray
como puede hacerse con la calidad de una carretera de aprovisionamiento,.

Es un principio fundamental que los costea mfnimos totales de explotacién maderera
por m3 se lograr cuande los tres costes — carretera, madereo variable de arrastre o de
suspensién {recorrido) y transporte variable (recorridec), todos expresados en coste por m3
—son idénticos (v8ase Ap#ndice I). Esto est basado en el principio, entre otros, de que
hay una opoifn respecto a la cantidad de dinerc que se puede gastar en la carretera. Cuando
se quebranta egste principio —como en el caso en que se instala un cable gria (en vez de
construir una carretera de aprovisionamiento) — el mfnimo coste total pogible en tales
oircunstanciae puede lograrse todavfa cuando se igualan los costes por m” de la variable
del madereo de arrastre y de la variable del transporte. Con respecto a los cables-gria,
ésto se producird cuando las porciones de recorrido del madereo de arrastre lateral y del
+ronapnrte del cable de traccibn igualen sus costes. Como egtas operaciones las realiza
el mismo equipo, Sus costes de funcionamiento/HPM o MPM son idénticos, al igual que sus
cargas Atiles. De aguf se deduce por tanto, que el espaciamiento Sptimo de los cables-
gria puede determinarse igualando estos costes o, incluso de forma més mencilla, igualande
los tiempos de recorrido para obitener la férmila siguiente?



ASD.t {1 + p) = AHD.T de modo que OGCS = 4.ASD t'fﬁmfp

donde OCCS = espaciamiento Sptimo gel cable—gria en metrosy

ASD = distancis media de maderec de arrastre lateral en m, medida perpendi-~
cularmente al cable afreos

AHD = media ponderada (de acuerdo con la localizacifn de la madera a aprove~
char) de la distancia de transporte oon ¢l cable de traceibn;

t = tiempo medio necesario en min/ﬁ, para transportar el cable de arrastres
iateral hasta las trogas Y para arrimar la carga; (las subidas ¥y
descensos del cable pueden considerarse como tiempo fijo y despreciarae);

T = fiempo medio de recorrido (en vacfo ¥ en carga) en minutos/m para cada
carga;

p = Tactor que considera el madereo de arrastre en fngulc hasta el cable

afreo, en pendientes inelinadas, y los retrasos en la zona de carga,
{véage &) pérrafo 2 del 30,3 anterior).

3. TRANSPCRTE SECUNDARTO

3et Generalidades

El transporte secundarig incluye el movimiento de la madera desde el borde de 1a
ocarreters hasta el cargadero final, ya se trate de rfo, ferrocarril, barcaza o industria,
Este manual se limita al transporte por camifn; no considera el iransporte por rfo, ern
barcaza o por ferrecarril. Incluye la carga a bords de carretera y la descaras en destino,

Hay dos tipos principales de cargadores (cargadores de brazo articulado ¥ de atague
frontal}, varios tipos principalee de eguipos de transporte y numerosos métodos de descargs.
Este manual no puede hacer mie que una revisisn breve de ellos y senalar algunos de los
griterioe orfticos,

El tipo mfs adecuado de vehfoulo para un proyeocto espeoffico depende de la forma
del material a transportar, de las caracterfstiocas de la carretera, de las velocidades
deseadas de recorrido y de las normas sobre dimensiones ¥ pesc de los vehfoulos. Otro
punto adieional nfs es que; contando can unes condicionas adeouadag, el tranaporte es mfs
eoondmico con una combinacifn de vehfoulos que con un sigtema de "camiones simples" (véase
31.2), ¥ por un margen coengidsrable. :

31-2 Transports
3%1e2e1 Configuracidn de los vehfeulos

Bl t&rmino "camifn simple” ge refiere normalmente a2 un vehfoulo automohor designade
para transportar la carga dirsctamente sobre mu propia estructura. Una combinacién de
vehfculos comprende un cami&n—tractor{normalmsnte denominado por el término “tractor") y
unc o mis remolques. Un iren de remelgues es una combinacién de vehfeulos que consiste
en un fractor y dos o mias remolques.



- 112 =

S o, TR
ko o) Hiolood Glh—dlo o GSledood
> fa:rﬁojkrg 6@5«3@ ?’if-% o L:_n;] 'E—“'ﬁ.?—otz]“m:;”
5 Y Bi— [ e i
2 *cégla—o ﬁﬁngnr r;g
= ey Fe e g | == D
T T P T LY RSSO LS R g A vy

e e

Figura 10 — Algunas combinaciones caracteristicas con vehiculos del tipo
camién—tractor

En la Fig. 10 se muestran algunas de las configuraciones posibles., Ademfs de éstas
existens

(a) vehfculos con doble semi-remolque, en los cuales el eje principal de la parte trasera
descansa a medias sobre el bogie trasero del primer semi-remolguej

(b) camiones oon ejes delanteros en tandem, uno de los cuales puede ser accionado;

(o) oamiones articulados con bastidor dirigido en el centro, con bogies delantero y trasero,
que los est4 desarrollando en Canadd la Rubber Railway Compeny, Cambridge, Ontarioj

() el remolque completo con eje dirigible fabricado por la Kookum en Sueoizs

Hay también algfin equipo especial de transporte sobre grandes ruedas y cubiertas de
baje presifn, que puede circular por carreteras de aprovisianamiento muy malag, e incluso
penetrar m4s all4 del cargadero normal a borde de carretera, que tiene una velocidad propia
guficiente para que resulte econdmico el transporte en distancias moderadamente largas por
carreteras forestales. Tal miquina es el transportador articulado Volvo BM 860 TC.

Hay ventajas y desventajas en cada uno de los tipos bédsicos de combinacidén de vehi—
culos: tractor—-semi-remolques y tractor—remolques—entercs. £1 vehiculo semi—remolque debe
utilizarse para transportar troncos enteros ¥y 4rboles completos; puede maniobrarse con
mayor facilidad en cargaderos 1imitados al borde de las carreteras de aprovisionamiento; es
més estable (menor tendencia al plegado del remolque sobre el tractor) a altas velocidades.
El vehfcule de doble semi-remolcue es igualmente estable pero no es mejor que el vehiculo
de remolque entero para la maniobra o el transporte de troncos enteros.
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Descarga de semi-remolgue con cjes en tandem Para empalmarlo con camidn tractor
para el transporte de trozas,

Es mds f4cil tener wna mayor propereién del peso total combinado sobre los ejes
tractores de un vehfculo cargado tractor—remolque—entero; pero pueden encontrarse probleman
en pendientes de subida inolinadas al Tegresar en vacfo al cargadero de borde de carreters,
& menow que el remolque se cargus sobre el tractor. Por la migma razfn, puede ser nece-
sario cargar la mitad trasera de un vehfculo con doble semi-remolque, cuando circula en
vacfo, Hay varios medios de haverlo: cabrestante tractor montado, equipo de gran potencia
para la carga y descarga de las trozas, bastidor A y cabrestants, eto.

Un vehfeulo tractor-remolque—enterc {un camifn que arrastra un remolque entero) se
desplaza en las curvas con una batalla menor que el vehiculo correspondiente con Seml-remol-

Puede ger conveniante hacer algunos comentarios respecto a low vehfoulos de trans—
porte en general. La carga mis compacta puede lograrse ouando se carga madera corta trang-
versalmente — cuando las longitudes de lag trozas aobrspasan los 2 m. La experiencia ha
demostrado que se pueden transportar de esta forma trozas con longitudes hasta de 5 mo La
plataforma del vehfeulo para tal operacién s6lo necesita estar formada por 2 carrilss prin-
cipales en forma de viga de doble T con un cabecero de bastidor abiérto en la parte delan-
tera y piquetes resistentes en la parte trasera, junto con dispositives autotensadores para
atar la carga que va de delante a atrfs. La madera corta puede, naturalmente, transportarse
con la carga a lo largo, tanto en camicnes simples como en vehfculos combinados,

Los troncos enteros ss transportan normalmente con las partes mis gruesas hacia
delante; pero cuando estén limitadas la anchura ¥ la altura de la CRBIZRy COmMO ocurre en ia
mayorfa de las carreteras piblicas, la mitad superior de la carga puede colocarse con las
puntas delgadas hacia delante a Fin de obtener una mayor carga fitil y una mejor distribucifn
del peso. Si todas las partes gruesas van hagcia delante, es costumbre que el travesano
trasero sea un 20 a un 25% mis corto ¥y de 30 a2 50 om m&s alto gue el travesano delantero,
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31.2.2 Necesidades de potencis

La potencia del camidn—tractor de transporte debe ser suficientemente grande para
vencer las cuatro resistencias que afectan a todo vehfculo de transporte: rodadura, pen-
diente, rozamiento del aire con el chasis, y poder circular a una velocidad deseada en
condiciones determinadas., La altitud también debe ser considerada, especialmente si se
emplean grupos electrégencs de gasolina, ya que los moiores de olina pierden potencia
en proporcién del 1% por cada aumento de 100 m en la altitud (6??8

El Cuadro 28, expresado en libras pero convertible a kg, da las resistencias aproxi-—
madas de rodadura de algunos de los firmes normales de carreteras y sus equivelentes en
resistencias de pendiente (10 libras = 4,5 kg = resistencia equivalente de una pendiente de
snbida del 1%;. La resistencia del aire puede despreciarse para velocidades inferiores &
50 km/hora (6). E1 rozamiento del chasis se suele tomar como el 15% de la potencia neta o
potencia al volante, aunque puede variar entre el 10% y el 20%4, dependiendo del mecanismo
de transmisién y del nimero de ejes motrices (6).

La relacién peso-potencia es la razén entre el peso completo del vehiculo o combina~
cién de vehiomlos y la potencia neta o potencia al volante. Proporciona un método abreviado
para tener una aproximacidén sobre la conveniencia del motor de un vehiculo tractor para una
tarea especifica de transporte, La relacién debe ser suficientemente baja para dar la velo—
cidad deseada en carretera y no tan reducida que el vehiculo esté innecesariamente sobre—
cargado de potencia. El Cuadro 29 (6), expresado en el sistema inglés de medidas, pero
convertido al sistema métrico, presenta las relaciones peso-potencia necesarise para vencer
diversas resistencias combinadas de rodadura y de pendiente a distintae velocidades, hasta
de 30 millas por hora (unoe 50 im/hora).

Camién pesado para el transporte forestal en bosques tropicales.
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CUADRO 28

RESISTENCIAS UNITARTAS APROXIMADAS DE RODADURA

Pavimento flexible;

Arena—arcilla, grava,

superficie de piedra;
gin tratamiento; de-
formaciones con carga

carretaras de tierra

Hielo, nieves fuer-

de verano; sin defor-

no helada en profun-—

Clase de Descripecibn
carretera de la clage
i) Pavimento rigido
2
grava tratada y
apisonada,
3
grava apisonada o
4 Suelo natural y
5
temente heladas;
carreteras heladas
maciones del firme
6 Nieve; explanacién
didad
Nota:

(1) expresada en libras por 1 000 libras de peso total del vehfculo o combina~

cidn de vehfculos.

Resigtencia uni- Pendiente

Condicidn de la capa taria a (1) la  equivalente
de superficie rodadura o
Suave, superior 8 0,8
Media, aceptable 9 0,9
Mala, basta 10 1,0
Suave 10 1,0
Mediz aceptable 13 1,3
Mala, basta 15 1,5
Juave, bien compactada

con poco o ningfin mate-

rial suelto del firme 15 145
Suave, bien compactada '

con una capa delgada del

material de superficie,

suelta o de fango 18 1,8
Aceptable, media, alguna

zona onduliada 20 2,0
Mzla, basta, fuerte ondu-

lagi#n de la superficie 25 2,5
Suave, bien nivelads,

seca (sin arena) 25 2,5
Basta, seca (sin arena) 28 2,8
Basta, hiimedsa, blanda 40 4,0
Arena, himeda 75 Ty5
Arena, seca 100 10,0
Fango, profundo, con base 100 10,0
Hduave, sin nieve suelta 10 1,0
Media, escarificada,

grava helada en verano y

carreteras zobre suselo

natural 15 1,5
Mala, basta 20 2,0
Bien apisonads, 2 pulg.

de grueso, no fusrte-—

mente helada 30 3,0
Mal apisonada 50 540
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CUADRO 29

EELAGTONES NECESARTIAS PESO-POTENCIA PARA VENCER DIVERSAS
RESISTENCIAS A DISTINTAS VELOCIDADES DE LOS VEHICULOS HASTA DE 30 HPM

gesistepcias combinadas (j) Velocidad del vehfculo en milias por hora
e pendiente y de rodadura
5 10 15 20 25 30
1% 1275 1 060
2% 1060 800 640 530
3% 1060 710 530 425 355
4% 800 530 400 320 265
5% 1275 640 425 320 255 210
6% 1060 530 355 265 210 75
% 210 455 300 230 180 150
8% 800 400 265 200 160 135
9% 710 355 235 475 140 120
10% 640 320 210 160 130 105
11% 580 290 195 145 115
12% 530 265 175 135
13% 490 245 165
14% 455 230

Nota: (1) Donde la resistencia de rodadura de la carretera se expresa en % de pendiente
¥ 10 libras de resistencia unitaria de rodadura {libras de resistencia de
rodadura por 1 000 libras de peso total del vehfoulo) son iguales a la
resistencia debida a un 1% de pendiente de subida; de modo que, por ejemplo,
el valor del 4% en la columna de la izquierda representa una de las resis-
tencias combinadas siguientes:

Resistenocia unitaria

Pendiente de subida de rodadura
0% 40 libras
1% 30 libras
% 20 libras
3% 10 libras

La utilizacidn del cuadro puede comprenderse mejor con dos ejemploe (dado en medidas

inglesas, ya que se refiere al Cuadro 29):

(1)

Se le pide a un operario transportar cargas totales de 100 000 libras a una velocidad
de 20 mph con un 2% de pendiente de subida en una carretera con grava que tiene una
resigtencia unitaria de rodadura de 20 libras (es decir, 20 libras por 1 000 libras de
peso total del vehfculo), y desea saber cuél es la potencia necesaria del motor.



Ta resistencia total es equivalente a una pendiente de subida de un 4%. Leyendo la
lfnea correspondiente al 4% en la columna de la izquierda del cuadro, la relacién
peso-poiencia se encontirari en la columa de la derecha correspondiente a 20 mph,
la ¢que indica que serd necesario un motor que genere 100 000 : 400 = 250 hp netos.

(2) Un operario estd transportando en una carretera engravada, oon una resistencia uni-
taria de rodadure de 20 libras, utilizando una unidad can semi-remolque dotada de
un motor eon 300 hp de potencia total y desea saber el veno ijotal de la carga que
puede transportar con una pendiente de subida del 4% a 20 mphe

Un motor de 300 GEP genera 300 x 0,935 = 280 HPN (ver 3.3.5). Resistencia total =
pendiente de subida del 4% + 20 libras HUR = 6%. Leyendo en el Cuadro 29 en la
1fnea horizontal correspondiente al 6% se encuentra el valor 265 en la columna de
20 mph. La carga total que se puede transportar es 265 x 220 = T4 Q00 libras,

31.243 Dimensifn del vehfculo vy reglamentos de carga

Las dimensiones externas de un vehfeulo de transporte, tanto en vacfo como cargado,
deben satisfacer determinadas normas respecto a la longitud, anchura y altura toiales. 4
§sto se refiere el Capftulo 6,

Ei peso total de un vehfeulo cargado y, normalmente, las cargas por eje, deben
satiafacer también las normas pertinentes, 81 asti sujeto a tales limitaciones. La mayorfa
de las carreteras pfblicas, si son téenicamente apropiadas, estfn construfdas para soportar
cliertas cargas por eje con un espasciamiento normal entre ejes (50 in = 1427 m en Norte—
américal)s Sin embargo, aumentando el espaciamiento entre ejes de un bogie y/o utilizando
bogies ds eje triple bajo un remclque, la capacidad por eje ge anmenta sin mayor efecto de
deterioro scbre la carretera (véanse los Cuadros del Apéndice B). Las carreterss particu—
lares no estén sujetas normalmente o limitaciones ni de dimensidén ni de peso de los
vehfculos,

La disiribucifn del peso de un vehfculo de transporte por aje o por bogie la Propor-—
cionari normalmente el fabricante. Conociendo el peso unitario de la cargs til, susle
ser un ejercicio matémltico directo el calcular 1a dlstribucifn por ejes del peso del
vehfoulo cargado (6).

Es especialmente imperiante que la proporcién de la carga total soportada por los
e jes motrices sea suficientemente grande para que pusda desarrollar suficiente traceidn
Para vencer lam resistencias mizimas de rodadura ¥ de pandients encontradas en la tarea
del transporte (véase la Secoifn 4 del Apéndice C). Euio es my importante cuando predo-
minan las pendientes inclinadas y unas malas condiciones de adherencia. Lz proporcifn dabe
ser préxima al 40% pero no debe mer inferior al 30%.

31.2.4 HeumSticos (6)

- Loa neumZticos represzentan wuna parte sustancial del coste ds funcionamiento de un
vehfeulo de transporie, debiesnde dirseies una importante atencién. Deben tener la capasi-—
dad de carga necsmaria para goportar la carga, desbiendo funcionar dentro de ciertas tole-
rancias regpecto a carga mixima ¥ minima y velooidades de transporte. El tipo de neumfti-
cos debe ser el mds adecuado para cada posicidn de la rueda en el vehfoulo; por sjemplo,
neumdticos de alia adherencia para las rusdas motrices y neumfiticos mfe suaves para lag
otras posiciones,a menos que se necesiten neumfticos de traccidén para un mayor agarre de
lag ruedas en carreteras forestales durante el frenado. Algunos neunfticos, como los
Michelin M+S4, aon especialmente huenos para barro y nisve,
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La mayorfa de los empresarios consideran gue los neum&iticos de cables de acero
radiale® son superiores a las de cuerda sesgada por diversas razones: permiten mayores velo—
cidades, tienen un menor consumo de combustible en proporcidén del 5 al 10%, est&n menos
sujetas a la acumulacibén de calor (mejor disipacibn del calor). Debe elegirse entre neumé-
1icos sin cfmara o con c#mara, entre las sencillas anchas ¥ las dorles, entre las convencio-—
nales y las gencillas anchas situadas en el eje frontal del vehfeulo tractor (1a dltima
aumenta el esfuerzo en la direccién).

31.2.5 Otras componentes del veh{culo

El diseno ¥ la capacidad de los sistemas de suspensibn, de los ejes delanteros y
traseros, ruedas, sistema de frenado, embrague, transmisibn, 1fneas de transmigibn, etc.,
gon en gran medida responsabilidad del fabricante del wvehfculo. Sin embargo, el empresario
de la explotacifn forestal y su ingeniero deben estar en condiciones de asegurarse ellos
mismos sobre su conveniencia. Deben estar m4s preocupados de ciertas componentes del
remolque tales como las soleras para las trozas Qe aserrar, o 103 troncos enteros, las patas
para estacionamiento, la cuantfa que sobresale gl pasador principal, y el reaice del remolque
(ya que su posicifn afecta a la distribucibn de la carga y a las cargas por eJe), altura
libre sobre el terrenc de la cabina y de las patas de estacionamiento cuando giran, sujeta-
dores de la carga y muchas otras materias.

Las ruedas delanteras de los vehfculos tractores combinados de transporte no deben
estar equipadadas con frenos, a menos que se exija por ley o por norma a fin de reducir la
posibilidad de que se pliegue el remolgue sobre el tractor o que se salga de la carretera
con las ruedas delanteras bloqueadas durante el proceso de frenado, especialmente en curva.

Todas egtas materias se analizan con cierto detalle en 1a publicaecibn de la Universi-=
dad de New Brunswick "Prucks and Trailers and their Application to Logging Operations" (&)
(Ca.miones Y remolgques y su aplicacidn a las operaciones de explotacién maderera),

31.2.6 C&lculo del coste del equipo de transporte

¥l coste de funcionamiento de los eguipos de transporte debe expresarse en copte por
hora de parada y coste por hora de recorrido, pues &stos difieren en proporcidn aproximada
de 1 a 3. Esta materia se discute en el Capftulo 3 y en el Apéndice H.

La aceptacién de esta forma de calcular el coste de log equipos de itranaporte migni-
fica que la variable o porcién de recorrido del coste de transporte es inversamente propor—
cional a la velocidad de recorrido, de modo que, por ejemplo, duplicando la velocidad de
reoorrido se reduciri a la mitad el coste de transporte por m3. Esto pone de manifiesto las
ventajas de gue sean correctas la técnica y la oonstruccibn ¥ €l mantenimiento de las carre-
teras de transporte.

Fl coste de funcionamierto de los camiones y remolques por hora de parada y por hora
de recorrido, puede obtenerse aproximadamente con el cilculo que =e muestra en el Cuadro 30,
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CUADRO 30

FORMULARIO B PARA OBTENER EL VALOR APROXIMADG DEL COSTR DR FUNCIONAMIENTO

POR HORA DE CAMIONES O DE CAMIONES-TRACTORES ¥ REMOLQUES

Coste de funcionamiento por hora

_ Camibn o
Partida Camién-Tractor Remol que Total.
C1 = o - <
(1) =550
(2) _oc2 = ~ x x
20 (G0
@) el -8 = x = -
(4) Coste por hora de parada = xx z XX
10 GOC
(6) 244 x 02 = - X x
15 000
it Coste/hora de recorrido . %% - e
donde €1 = coste de adquisici®dn del camifn o ~ami An—+ rant or.

C2 = coste de adquigicidn del remolques

¢ = salario del operario por hora;

f = coste de las cargas sociales, eXpresado en tanto por ciento de los
salarios directos.

31.2.7 Aplicacibn de los costes de funcionamiente de comidn Y_remolque

(a)

Puede aclararse mejor con un ejemplo:

Determinar el coste de transporte, excluyendo carga ¥ descarga, suponiendo los
datos siguientes:

1)
(2)

(3)
(4)
(5)
(6)

costes del camiérn tractor 45 000 $EE,UUw; ocostes del seml-remolgue 15 000 $EE.UU.

salarios directos del operario, 2,00 $EE.UU. por horas de turmo; cargas sociales
50% de los salarios directos;

carga media #til admisible, 34 md;
tiempo de carga, 30 min ¥ tiempo de descarga, 10 min, per cada carga;
8¢ hace una agigracidn por retrasos de 10 min/carga, de espera en los terminales;

las distancias de transporte ¥ las velocidades szon lasg siguientes:
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Digtancia media
de transporte

Velocidad media de
regorrido, en viaje
de ida y vuelta,

en km en km/hora
(i) carretera de aprovisionam,. &) 10
(i1) oarretera secundaria 10 30
(i3i) carretera prireipal 40 60
{b) La solucifn puede obtenerse en la forma siguiente!?

(1) utilizando el Cuadro 30, el coste de funcionamiento del vehfeculo de transporte
seré 6,75 S3EE.JU. por hora de parada y 20,00 $EE.UU. por hora de recorrido;

(2) log costes en los terminales' en $EE.UU./m3. excluyendo costes de carga y
descarga, serfr los siguientes:

i empo/carga en horas Coste an $EEU,. gor,m3
Carga 4,50 0,10
Descarga 0,17 0,034
Retrasos 0,17 0,034
Total por viaje 0,84 0,17

(3) el coste de recorrido en $EE.UU./m3/km puede calcularse egn la forma siguiente:

Digtancia media Velocidad Viaje de i@a v vuelta Coste de recorrido
de transporte media de )
en km recorrido
Tiempo de Coste en
en km/hora recorrido $EE.UU. por m3 por m3/km
en hr
Carr. de aprov. i 10 0,20 *4,00 0,412 0,12
Carr. secundaria 10 30 0,67 13,30 0,39 0,04
GCarr. principal 40 60 1,33 26,70 0,79 0,02
Total 51 32 2,20 44,00 1,430 0,025

Fl coste total de transporte, excluyegdo carga y descarga, puede expresarse entonces
como una cantidad fija de 0,17 $EE.UU. por m" més una cantidad por recorrido de 0,025 $EE.UU.
por m3/km. 3in embargo, debe senalarse que el precio de transporte por una carretera de
aprovisionamiento es 6 veces mayor gque por una carretera principal y 3 veces mayor gque por
carreleras secundarias y gue posiblemente compensarfa el mejorar las carreteras peores.
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3163 Carga
31.3.1 Generalidades

la carga de productos forestales en brutc se suele hacer meclnicamente. En ciertas
regiones en gue la materia prima es suficientemente corta y ligera para ser mane jada por
un solo hombre, la carga puede hacerse a manc. Este es especialmente el caso cuando los
niveles de salarios son bajos y hay abundante mano de obra. Por ejemplo, en una ocperacién
en Colombia, se cargan a mano trozas de 1,5 m y trozas rajadas, con equipos de 2 hombres
a un promedio de 5 & 6 tons por hombre Yy horas. La misma costumbre se practica todavfa
en cierta medida en el este de Norteamfrica donde afin se hace madera de 1422 my, cuando las
operaciones son reducidas ylos camiones los conduce el mismo propietario.

En algunas regiones tropicales las trozas cortas pueden rodarse a manc hasta los
vehfculos, haciéndolos rodar sobre maderos de deslizamientos gimplemente empujéndolas o
cargéndolas lateralmente,con cuerdas o un material anélogo. También se puede utilizar el
esfuerzo animal para la carga lateral con cuerdas o cables cuando ge dispone de animales.
La carga puede hacerse tambidn con elefantes en algunos pafses del sudeste de Asia deonde
se utilizan estos animales para el madereoc de arrastre.

Hay muchas formas diferentes de emplear miquinag para cargar los vehfculos de trans—
porte. Se pueden utilizar tractores y cabrestantes de todas las clases para cargar material
de la longitud normal de las trozas de aserrar, elevéndole o cargindolo lateralmente, usando
0 no un armazén en forma de &, un méstil grda o un méstil y un brazo.giratorio. A veces,
el cabrestante puede montarse sobre el vehfoule de Transporte y accionarse mediante sy
propia transmisifén. En algunos ocasos, se utilizan tractores oruga para empujar grendes
trozas sobre postes de deslizamiento hasta el vehfoulo de carga. Los métodos esbozados
se utilizan especialmente cuando las trozas son grandes y la operacifin ez tan pequena que
1o Justifica una inversidn de capital en cargadores mis modernos.

Hay dos tipos generales de cargadores mecinicos para trabajar a borde de carreteras
los que estén dotados de un brazo articulado Y una grapz apropiada y los que estin dotados
de una horguilla para trozas (cargadores frontales) o de una garra (oomc el cargador Cary-
Lift) y se trasladan entre la pila de trozas y los vehfculos de transporte, durante la
operacién de carga. Ambos tipos son mbviles, pudiende emplearse la mayorfa de las m&quinaa
para cargar madera corta, troncos enteros o Zrboles completos, aunque algunoe tienen fusriesm
limitaciones; por ejemplo, los cargadores frontales cuando cargan madera corta de menom de
2 mde langitud. Las grias de brazo rfgido, squipadas con grapa para trozae, se utilizan
también en pequena escala para cargar trozasg para aserrar y material més large. Algunos
tractores iransportadores y cosechadoras forestales para madera corta tienen la capacidad
de descargar directamente sobre el vehfculo de transporte, ahorrando asf un nuevo gosto de
manipulacidn. uando selace de esta forma, los remolgques sobrantes, ya sean Bemi-remolques
0 remolques completos, me suelen estacionar a borde da carretera.

31.3.2 Cargador de madera corta Pettibone Cary-Lift

Este cargador se construye en una serie de tamanos. Va montado sobre un chasis no
articulado con traccién y direccibn a las 4 ruedas y equipado oon una garra de funciona-
miento hidrfulico de rotacién permanente, para madera para pulpa, de tamano adecuado para
mante jar madera corta desde 1,22 m a 5-6 m de longitud. Es més indicado pars madera de 2,5 m
¥y trabaja de la mejor forma en cargaderos llanos Y suaves. El cargador propiamente digho
est4 montado en voladizo de tal forma que la carga de la garra puede retrasrse junte al
chasig para una mejor distribucién de 1a carga cuando estd viajando.

Cuando funciona, el cargador se mueve hasta 1la pvila de trozas, se adelanta ¥ engancha
una carga, la levanta y la dirige hacia atris hasta cereca del chasis, gira y se traslada
hasta el vehfeule de transporte, levanta la carga de la grapa y la impulea hacia delante
pobre la lfnea central del vehfoulc de transports, la deja descender Y abre lentamente 1g
garre para dejar que las trozas se distribuyan en el vshfoulo sin desparramarse.
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El Cary-Liit Super 20 se utiliza corrientemente en operaciones con madera para pasta
en el este de Norteamérica. Lleva una garra con una superficie cerrada de 2,4 m2, capaz de
sostener 3,5 m3 de madera de 2y5.m de longitud. Sin embargo, en la préctica, la carga media
de la grapa es bastante menor debido a los problemas que lleva consige el agarrar todas lag
veces una carga conpleta con la garra en la pila de trozas e igualar la carga del camifn o
remolque. Una prueba realizada did los siguientes datos cuando se cargaba madera de 2,5 ms:

(1) ocerge medie e Jn ZBEEE .0 .amuetep prnssess 22 o

(2) minutos por ciclo de la garra:

(a,) enga,nche de la carga en la plla de trozas Ssesssassescssssetdannns O'?\T Mln
(b) suelta de la carga en el camifn S 8800000 BBOSNELISAERIEOESIRSEBLEORTD S 0|35 min

(c) retomo y recorrido hasta la pila de trozas y desde 8sta ..ee.ee.. 0,45 min
mds 0,02 min/m de distancia entre la pila de trozas y el camién

(d) retrasos (colocacién de la madera sobre la pila de trozas y carga
del camibn, recorrido improductivo ¥ 0tros TetTAB08) cevesecsocess 1403 min
Con egtos datos puede obtenerse 1j f6rmuiafsiguiente:
1,3 + 0,02 TD

LT = =&
donde LT = tiempo de carga en min/m3;
TD = distancia media en m entre el camifn y la pila de trozas;
AGL = carga media de la garra en m3.

La misma férmula puede aplicarse a los otros cargadores Cary-Lift.

31.3.3 Cargadores de grila de brazo fijo

Se utilizan en varias regiones diversos tamanos de grias, desde 1/2 hasta 1 1/4 de
yvarda cfbica (nomenclatura norteamericana), para cargar tanto madera corta como troncos
enteros, pero principaimenie para la madera de 2,5 m y 5 ms Algunos van montados mobre
tractores de orugas; otras van sobre vehfculos de ruedass Las miquinas sobre tractores
orugas pueden trabajar fuera de la carretera, siguiendo el descargadero de las trozas, pero
se mueven lentamente entre estos descargaderos; las miquinas de ruedas pueden cireular mucho
mis deprisa pero deben trabajar sobre terreno firme.

Je usan diversos tipos de grapas, todas controladas con cables de agero,y, incluyendo
una grapa doble para manejar simulténeamente 2 lotes de madera de 1,22 m. Se necesitan dos
cuerdagufas para limitar y controlar el movimiento de la grapa. Un operario necesita un
+argo perfodo de entrenamiento para conseguir una eficacia total. Las grapas sencillas
pesan de 1 300 a 1 600 kg y cuestan del orden de 6 000 a 7 000 $EE.UU. Las garras dobles
son mis pesadas y costosas. Las grias tienen una duracifn prevista muy larga. Los costes
de funcionamiento de la garra y del cable (reparacidn y sustitucidn ) son del orden de
0,50 $EE.UU. y 1,25 $EE.UU. por HPM respectivamente.

Las grias tienen un ritmo de carga de 125 a 150 m3/HPM, pero normalmente pierden
mucno tiempo, a veces hasta el 50% del tiempo del turmo, en esperas y en traslados.

31.3.4 Gargadores de brazo articulado

Los cargadores hidrfulicos de brazo artioulado pueden ir montados sobre una plata~
Torma giratoria, en sus propios vehfculos de transporte o sobre la plataforma de un camién
de 6 x 4 con una capacidad adecuada CVW. Todos los cargadores provistos de ruedas estfn
equipados con mistiles. Cuando el cargador va montado sobre camidn, el motor que acciona
las bombas nidrfulicas del cargador va instalado mobre la plataforma giratoria. Pueden
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estar equipados con una grapa de madera para pasta para cargar madera corta o con una garra
con brazo acodado para cargzar troncos anteros. Los pequenos cargadores de brazo articulado
pueden ir montados sobre el bastidor del camibn, detrfs de la cabina ds un camidn de trans—
porte o en algfn punto posterior en un vehfeulo combinado pars formar una unidad de
trangporte autocargadora.

El Cuadro 31 da algunas cargas Giiles caracterisiicgs de las grapas que pueden mane-

Jjarse con cargadores de brazo articulade de distintos tamanos para diversos zleance del
brazo.

CUADRO 21

ALGUNAS CAPACIDADES CARACTERISTICAS DE CARGA UTIL NETA DE
LOS CARGADORES DE BRAZO ARTIGULADO, EXPRESADAS BN KG

Tipo de Capacidad caracterfstica de carga ﬂtil(1)neta en
montaje del M&ximo alcance __kg, para diversos alcancas del brazo en m
cargador del brazo en m Im é_ﬂ miximo
Camisn 6 5 000 2 350 =
Plataforma Te5 (2) 8 500 4 100 3 Q00
g (2) 17 700 8 500 5 000
6,5 2 200 900 850
, Bad o~ 1600 . 730 700
vehfeulo de 4 ruedas 9 18 000 & joo 5 500

Bastidor de camién
detrfs de la cabina § 3 500 1 200 -

Notas: (1) 1a capacidad de carga €til neta es 1a capacidad total menos el peso de la
garra;

(2) contrapeso con grapa de brazo scodado.

(a) Carga de troncos enteros mediante grapa de brazo 2codado

Para este tipo de operacién, los troncos enteros se apilan en un descargadero de
trozas, perpendicularmente a la carretera ¥ con las puntas mfs gruesas dando vista a Esta,.
Cuando estd funcionando, el vehfculo de transporte y el cargader deben maniobrar hasta que
el primero est& dando frente a la direccidn de transporte y el cargador, ¥& sea un camibn
0 montado sobre un transportador, se coloca en posicibn frente a &1 y cerca del mismo. Bsto
lleva del orden de 3 minutos per carga. Bl cargador se extiende, agarra una carga de troncos
enterocs por un punto situado de 3 a 4 m del extremo mis grueso, lo inclina conira e brazo
acodado, eleva la carga entera, la gira y la deja sobre el semi-remolque, pasindola sobre la
cabina del ocamifn tractor. Si el cargador no puede aleanzar suficiente madera para comple—
tar la carga, se trasladen a una nueva posicifn, tanto el cargador como el vehfculo de tran—
porte. Despuds de haber completado una operacién de carga, el cargador debe lievarse demgde
la carretera hasta un punto que permita que e1 vehfculo de transporte est€ en o posicidn
correcta.
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Las pruebas reallizadas indican quet:z

(i) el tiempo total ‘de colocacifn por carga de remolque varfa entre 5 y 7 minutos;
(ii} la® cargas medias de la garra son alrededcr de 1,05 m3; '

(iii) el tiempo medio por cielo de la grapa esti entre 0,55 y ¢,60 minutos, depen-—
- diendo de la eficacia del operario;

(iv} 1la velocidad de carga es alrededor de 1,75 m /mln, excluyendo el tiempo de
colocacidn mencionado en el punto (i) anterlor.

El tiempo de carga en minutos por carga de camifn-remolque y el coste de carga por
m~ pueden determinarse mediante las férmulas siguientes:

(1) LT 6+9¥5§E—L«1

T A8 5 o 01 2 £

(2) Lok = o
donde LT = tiempo de carga en minutos por carga de camifn—remoclque;
LCM = coste de carga en ﬁEE.UU./mB;
L = carga de camidn-remolque en n@;
GL = carga media de la garra en m3;
C = coste de funcionamiento del cargador en $EE.UU./HPM, incluyendo el
vehfeculo pero excluyendo el operario;
= salarios directos del operario en $EE.UU./HPM;
T = coste de las cargas sociales, expresado en tanto por ciento de los

salarios directos.

Gria cargadore accionada hidriulicamente montada sobre camion.
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(b} Cargza de trozes de 2,5 m, en sentido transversal, con brago articulado v garra
de madera para pulpa

Algunos cargadores de brazo articulado para la manipulacidn de madera corta tienen
la base y la supersstruciura de un excavador { sobre orugas), Junto con el conveniente hrazo
articulado y la garra de madera para pulpa. Otros cargadores van montados sobre Tuedas,
de acuerdo con lo descrito en la secciln anterion.

Las trozas, cuya longitud es aproximadamente la anchura m&xima admisible de la carga,
por ejemple 2,5 m, me cargan normalmente en forma transversal sobre el camifn o remolgue, ya
que Eeto proporciona la forma mis compacta de carga, asf como una f&cil descarZa mediante
un sistema de volquete o empu jdndola hacia fuera.

Para este tipo de operacifn de oarga, la madera se suele ordéenar en una o més filas
a lo largo de la carretera. El cargador se sitila al lado del vehfculo de transporte,
engancha la madera y la trasiada al camidn o al remolque. Es una operacibn directa, al
contrario de lo que sucede con la descarga de un forwarder a borde de carretera. Al contra-
rio de la situacifn existente cuando se cargan troncos enteros, no hay necesidad de que el
cargador y el vehfoulo de transporte pierdan tiempo acopléndose en posicibn preparatoria
para la carga y para su traslado a uwna nueva posicifn de carga.

El ritmo de carga varfa con el tamano del cargador y de la grapa vy con la eficacia del
operario. La operacifn de carga incluye:

(i) wn tiempo fijo por carga para golocar el vehfoulo de transporte, salirse cuando
la cargs se ha completado y aplicar los atadores auto—ajustadorss de la carga,
y

(ii) un tiempo variable de carga por m‘3m

Tan pronto oomo ha salido un vehfeulo de carga, otro ocupa su lugar, haciendo asf que
la pérdida de tiempo de carga ssa minima.

BEn una operacifn caracterfetioa de transporte en el este de Canad&, utilizando el
cargador normal de braze articulado y una grapa de 1,2 m?, el tiempo para tr§sladar 42 w3
de madera de 2,5 m, a un remolque, fue de 30 min  con una velocidad de 1,4 m /mine

31.3.5 Cargadores frontales de trozas

Los cargaderes frontales ds trozas van montados sobre un chasis de tractor ds orugas
con algunos cembios en la suspensién o wzobre un chasis articulado con traccifn a lae 4 ruedas.
Todos van equi ados con una horquilla para trozae o con brazos de extenziln, o min elles, de
50-60 om de longitud para aumentar la altura de elevacidn y un "golpeader" para ayudar a
extrasr las trozes desde la horquilla cuando estf en gl punto alto. Los cargadores de
trozas montados scbre orugas varfan de 15 000 a 20 000 kg y los cargadores de trozas sobre
ruedas de 15 000 a 35 000 kg siendo su coste del orden de 5450-6,00 $EE.UU. por kgz. Los
dientes horizontales de arrasire de la horquilla para troszas varfan an lengitud desde
i50 om a 220 cm, dependiendo del tamano ¥ peso de la miquina.

Los cargadores frontales se utilizan normalmente para cargar materiales de la longitud
de las trozas para aserrar y mis largos, incluyende 4roncos enteros -que se cargan a le large
sobTe el vehfculo de transporte. También pueden utilizarse pars cargar trozas de 2,5-3 m
zn gentido longitudinal y trozas de 245 m en sentido transversal, mediante 1a oarga del
camifn o del remclque demde la parte trasera; perc este sistema no 88 Tegomendable,
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Carga de camién con cargador frontal sobre ruedas dotado de horquilla para trozas,

Cuando estfn funcionando estos cargadores, a! igual que 21 Cary-Lift mencionado
anteriormente, deben trasladarse desde la pila de trozas c de troncos enteros hasta el
vehfculo de transporte llevandc en alte la horquilla cargada. La carga no se puede arrastrar
satisfactoriamente llevAndola sobre los dientes de la horguilla, Esto sxige que el terreno,
para el mejor funcionamiento de l=z carga, esié nivelado, sea firme y esté libre de tocones y
de otros desechos que estorban. Por esta razén la carga a borde de carretera se hace con
frecuencia mediante bulldozer para este tipo de operacibn en veranc, lo gque origina un gasto
adicional gue no existe cuando se carga con brazo acodado, con cargadores de brazo articuladec
situados en la carretera.

Cuande el terrenc es blando, en condiciones de varano, la carga de troncos enteros
debe hacerse con cargadores de brazo acodado +al como se mencion$ anteriormente, o con
grzndes cargadores de brazo largov articulado, equipados con una garra especial, capaces
de alcanzar y coger var:ios ftroncos enteros por su centro de gravedad, misntras estfn situados
al - borde de la carretera y hacerlos girar y colocarlos sobre el vehfculo de transporte. Este
tipo de gran cargador puede girar la carga de troncos enteros 1800 por debajo del brazo y
cargarlos con los extremos gruesos o los delgados hacia delante, segin se precise.

Fl ritmo de carga de troncos enteros con cargadores frontales depende de diversos
factores: +tamano y potencia de la miquina, eficiencia del operario, altura de elevacibn,
condiciones del cargadero, distancia entre la pila y el remolque, y direccibn del apilado
en relacibn con la carretera. Algunas pruebas realizadas en el este de Canadi demestran

que:

(1) existe pcca diferencia en el ritmo de carga entre las mdquinas con ruedas y las de
orugag, de la misma poiencia;



- 127 -

(2) ¢l tiempo de parada por carga (esperando para que ¢l vehfculo de transporte esté
preparade pars recibir las trozas y para salir despuds de gue la carga se ha comple~
tado, reorganizacifn de la carga, etc.) es como promedio de 5 minutos.

(3) la carga media de la grapa en m3 = 1,5% de la capacidad GEP del cargador;

(4) el tiempo medic del ciclo del ecargador, excluyendo el tiempo de parada, varfa embre
1450 ¥y 1,75 min;

(5) el ritmo medio de la operaciln de carga, sin considerar el tiempo de parad y ©H
alrededor del 1% de la capacidad del cargador GHP, cuande se expresaa en m”/min.

El tiempo de 3a operacifn de carga en minutcs para la carga del camifn remolque y ol
coste de carga por m’ pueden determinarse mediante las siguientes 78rmulas:

1,6 L
n g
(1) LT=5+ %
LT /C + o (1 + £)/
(2) Low = o0
donde LT = tiempo de la operacifn de carga en minutos para la carga del camidn-—
remolque;
LCM = coste de la operacifn de carga en $EE.UU./m3;
L = carga del camidn-remolque en m3;

3

GL = carga media de la garra en m”;
G = coste de funcionamiento del cargador en $EE.UUb/HPM;
¢ = salarios directos del operario en $EE.UU./HPM;

f = coste de 1as cargas sociales expresado en tanto por olento de los salaries
direotos.

Volviendo & examinar el tema de la carga de troncos enteros, es svidente que los carga~
dores frontales son capaces de cargar a un ritmo mayor que los cargadores de brazo articulado,
equipados con los accesorios de un brazo acodado, pero tienen dificulitad para disponer los
troncos enteros sobre el remolque de forma ordenada y reguler (distribusién de la carga).

En consecuencia, no pueden montar cargas tan grandes. En algunas circunstancias y con
algunas miquinas, la reduccifn puede alcanzar hasta el 20%.

31.4 Descarga

Hay muchos métodos para desoargar los vehfoulos de transporte. Muchc depende de lag
circunsiancias. Cuando ge descarga en agua, la madera certa se suele volevar por el extremo,
lateralmente o expulsada con un bulldozer, a modo de empujador oon brazos largos y una placa
empu jadoras Cuando se descarga en hielo de lago o de rfo, 0 en un cargadero que ®e va a
inundar postericrmente, puede seguirse el mismo procedimiento, o bien la madera puede desoar—
garse y apilarse con el mismo tipe de aquipo que el utilizade en la operacién de carga; v
aproximadamente con el mismo costo por m’. Los troncos enteros o los Lrboles completos no se
suelen descargar para su tranaporte por agua, salvo con una grda de brazo fijo o de etro tipo
en paquetes del tamano de un fajo.
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Lag {rozas parasserrar, los troncos enteros y loz Srboles completos pueden descargarse
y almacenarse con el cargador frontal, con grila de brazo fijo y garra o con gria puente,
o bien descargsrse a una tronzadora miltiple o muelle de clasificacién con una miquina de
tipo emoujador o un dispesitivo motorizado de traccién para la elaboracién inmediata poste—
riors También se les puede empujar tirdndolos sobre el terrenc para tronzarlos y trangpor-
t4rlos fuera o volearlos al agua libre de un parque de troncos. Cadza vez se estén utili-
zando mis grandes y potentss miquinas del tipo de cargador frontal, oapaces de recoger ¥
transportar una carga entera de un remolgue de troncos enteros o de 4rboles completos.

Cargador frontal montado sobre orugas descargando trozas en el cargadero final.
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APENDICE A

SISTEMA DE CLASIFICACION DE CARRETERAS DEL SERVICIO FORESTAL DE LGS ER.UU.
§ _COSTES DE TRANSPORTE DE LA MADERA PARA PULPA EN MINNESOTA

Los cosies de iransporte se basan en los salarios de los conductores, incluyendo
segurc de accidentes y otros impuestos scbre la némina, costes de equipos, seguro de depre-
ciacién y otros costes de funcionamiento. Los costes se basaron en datos de 1968 respecto
a salarios, precios de venta de camiones, remolques y cargadores, importe de los seguros y
costes de neumiticos y combustibles., Se utilizaron tasas de depreciacién con porcentaje
anual constante con seis anos de duracidn y una tasa de interds del 6 por ciento. Todos
los ajustes se hicieron tomande como base de cemparacidn el estudioc de costes de 1957 para
el transporte en camién K-, incluide en el informe Byrnes-Nelson-Coogin sobre costes de
transporte de trozas.

Cuadro 32
COSTES DE TRANSPORTE DE MADERA PARA PULPA DE MINNESOTA, DE ACUERDO

CON LA CALIDAD DE LA CARRETERA Y EL TAMANO DEL CAMION
(en délares por milla y cuerda)

= x
Temano del camidnwcarga media (cuerdas) b

Clage de carretera

4 6 8 10
Alta velocidad, 45 m.p.h. 0,09 $EE,0U, 0,08 $EE.UU. 0,08 $EE.UU. 0,06 $EE.UU.
Clase I ~ 35 m.p.ia 2,13 0,12 0,11 0,08
Clage II - 25 m.p.h. 0,18 @17 c, 16 0,12
Clase IIX = 16 mopahe. 0,26 0,24 0,24 0,18
Clase IV - 8 m.p.h. 0,47 0,43 0,46 0,34
Clase ¥ = 4 m.p.h. o,85 0,78 0,86 0,65

Costos fijos,(esperas, re-—
trasos, cargas, descargas) 1,78 $RE.UU. 1,65 $EE.UU. 1,41 $EE.UU. 1,81 3EE.UU.

1/ Descripoidén del camién - todos equipados con cargedor:

4 cuerdas, caja plana, 4 x 2, ejs sencillo, GVW 28 000 1b;
6 cuerdss, caja plama 6 x 4, eje doble, GVW 37 000 1b;

8 cuerdas, tractor de plataforma, 4 x 2, eje sencillo, con caja de
28 x 30 pies, GVW 59 000 1b; ;

10 cuerdas, tractor de plataforma, 6 x 4, eje doble, con remolque de
plataforma de 3035 pies, GUVW 72 000 1b.
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CAPACIDAD Di LA CARRETEHRA Y DESCRIFCION IE LA CLASE DE SERVICIO

Carreteras de alta velocidad, velocidad media de circuiacidn 45 mi/h

Ezte Zipo incluye las mejores carreteras en las que los camiones son capaces de
mantener una alta velocidad media. Sin embargc, deben tenerse en cuenta los retrasos al
atravesar las ciudades; etfc.

De trangporie, Clase I, Velocidad media de circulacién 35 mi/h

Esta clase incluye las carreteras federales, estatales y primarias de condados, con
pavimento de hozmigén o de algquitrén, con una buena capa de superficie de grava bien esta-
bilizada. Las velocidades de proyecto para las carreteras de este grupo estdn dentro del
orden de las 40-60 mi/h. La velocidad de szirculacién de camiones para este grupo esta
entre las 30-40 mi/h, con un promedio de 35 mi/h. $i una seccién de una carretera de esta
clase tiene un cuarto de milla o md&s con pendientes ascendentes sostenidas del 6% 0 mayores,
tal parte debe considerarse como carretera de Clase Il.

De transporte, Clase II, Velocidad media de circulacién 25 mi/h

Esta clase incluye las carreteras secundarias de condados, las locales ¥y las fores-
tales con una velocidad de proyecto de 30 mi/h y una velocidad media de circulacidn de
camiones de 25 mi/h, Las carreteras de esta clase tendrdn una anchura de doble carril o de
czrril sencillo con secciones de cruce visibles entre si. La capa de superficie de la
calzada puede tener una capa final de rodadura de alquitrdn, de grava compactada o de suelo
estabilizade, bien mantenida. E1 trazado horizontal tiene curvas con radio minimo de 300
pies y pendientes mdximas del 7%. Si una seccién de una carretera de este grupo tiene un
cuarto de milla o mids con pendientes de subida sostienidas que pasan del 7%, tal porcién
depe considerarse como carretera de IIJ Clase.

De transporte, Clase IIT, Velocidad media de ciremlacidn 16 mi/h

Esta clase incluye las carreteras rurales, las locales, las municipales y las carre=
teras forestales de un solo carril, con una velocidad de proyecto de 20 mi/h y una velocidad
de circulacién de ios camiones de 16 mi/h. Las carreteras de un solo carril tendrdn seccio—
nes de cruze peroc no siempre situadas en puntos visibles entre gi. La calzada llevard nor-
malmente una buena czapa de superficie de rodadura de grava o de suelo, con mantenimiento
intermitente mediante pala. El trazado horizontal tendri curvas con radio minimo de 200
pies ¥ pendientes mdximas que no excedan del 10%. 5i una seccidén de una carretera de este
grupo tiene un cuarto de milla o més con pendientes de subida sostenidas que sobrepasan
2L ?0%, sal porcidn debe considerarse como carretera de Clase IV.

De transporte, Clase IV, Velocidad media de circulacién 8 m}[h

Esta clase incluye carreteras, sin tener en cuenta su jurisdicecidén, que tienen
anchura de un solo carril y que carecen de secciones de cruce adecuadas. Se clasifican
como carreteras de reducida capacidad de servicio, dé4ndose poca congideracidn o ninguna a
ia velocizad de proyecto durante la seleccién del trazado o la comstruccién. Nommalmente
tendrdn un trazado sinuoso con numerosas curvas cerradas. Bl perfil vertical sigue estricta—
mente la lfnea natural ondulada del terrenc, con depresiones ocultas ¥y rasantes onduladas.
Las pendientes miximas pueden ser hasta del 12%. Las carreteras de esta clase estdn nomal-
mente sin pavimentar, con un engravado limitado a ciertos irozos en secciones inestables.
£l drenaje se limita normalmente a los canales nacturales de desagile, donde cruzan la carre-
teras. las velocidades de circulacién de los camiones pueden estar entre las 6 y 11 mi/ha
con un promedio de 8 mi/h.
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De transporte, Clase V, Velocidad media de circulacién 4 mi/h

Esta clase incluye las carreteras de servicio més deficiente dentro de la gama. Son
normalmente estrechas, sin desaglies, con trazados sinuosos ¥ rasantes cnduladas. Son como
promedie carreteras de un solo carril, construidas con tractor oruga, con pequenas rocas
sobresalientes y tocones en la superficie de circulacidn y con secciones de cruce limitadas
o sin ellas. Las velocidades de ciroculacién de los camiones pueden estar entre las 4y
5 mi/h con una velocidad media de 4 mi/h. No permiten gecciones cortas (hasta de 400 pies)
fuera de los cargaderos, ya gue su coste se computa como tiempo de parada.
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APENDICE B

CARGAS TOTALES EGUIVALENTES POR EJE

Las carreteras se construyen para soportar unas cargas especificas de proyecto sobre
un eje mencillo. Sin embargo, los vehioulos de transporte estdn equipados normalmente con
un bogie de eje doble o, en ocasiones, triple, bajo el extremo traserc del camidn y del
remolque. El Cuadro 33 muestra la relacidn existente entre varias cargas sobre un solo
eje y su equivalente en cargas sobre ejes dobles y itriples cuande los espaciamientos entre
ejes son de 1,22 m y 2,44 m, respectivamente y los ejes estén equipados con ruedas ¥y cubier—
tas dobles. Sin embargo, pueden llevarse cargas mis pesadas por e€je sin ocasionar més
efecto sobre la carreiera, cuando los ejes se espacian mds.

Por ejemplo, en las carreteras piiblicas de la Provincia de Ontario, Canadi, que tiene
algunas de las regulaciones mis complejas y detalladas respecto a cargas en las carreteras,
se permiten las cargas totales méximas para bogies de doble y triple eje de acuerdo con lo
indicado en los Cuadres 34 y 35 (9). Esto significa, por ejemplo, que las carreteras pro-
yectadas para goportar 15 900 kg sobre ejes dobles espaciados 1,22 m, soporiardn andlogae
mente bien 18 000 kg cuando el espaciamiento entre ejes se aumenta a 1,83 m, Este es un
punto muy importante a tener en cuenta cuando se estdn planificando carreteras forestales y
equipos de transporte para una operacidn de explotacifn maderera.

Cuadro 33

EQUIVALENCIAS DE CARGAS POR EJE (3)

Carga sobre un Némero equivalente Carge equivalente en kg
e']ee:enggmno' Exﬂeg zggcllcélos Eje doble Xy Eje triple 2/ &
6 350 0,38 11 350 14 200
7 275 0,71 12 950 16 200
8 200 1,00 14 500 18 100
9 100 18R 16 200 20 200
10 000 2499 17 800 22 200
10 900 4445 19 400 24 300
11 BOO 6,44 21 000 26 200
12 700 9,05 22 600 28 200

13 600 12,45 24 200 30 200

Espaciamiento entre ejes 1,22 mj

g

Distancia entre los ejes primerc y tercero del bogie, 2,id m;

T
~

Los valores son aproximadamente un 75% mayores gque para los ejes sencillos correspone
dientes; por ejemplo, una carretera proyectada para soportar una carga sobre un solo
eje de 9 100 kg sobre neumfticos dobles; soportarid una carge scbre eje doble de

16 200 kg ouando los ejes estsdn situados con un espaciamiento de 1,22 mj

i

Los valores son aproximadamente un 120% mayores que para los ejes sencillos correspon-
dientes ¥y un 25% mayores que para los correspondientes ejes dobles; por ejemplo, una
carretera proyectada para soportar una carga sobre un solo eje de 9 100 kg, soportard
una carga sobre eje triple de 20 200 kg cuando la distancia entre el primero y el
tercer eje es de 2,44 m.
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Cuadro 34 {(9)

CARGA MAXIMA ADMISIBLE PARA EJE DOBLE

Columna Uno Columna Dos
Egpaciamiento entre ejes Carga mdxima zdmisible
en pulgadas : en libras
40 o menos 20 000
mids de 40 y menos de 48 32 000
48 n n G 35 000
1 8 W " 54 35 500
bg m 5 7 36 000
o M g 36 500
60 W " 63 37 500
CELI.Y LT 38 000
g6 M " 69 318 500
oy n b ¥ e 39 000

72 ¢ més 40 Q00




Columna Uno
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Cuadro 35

CARGA MAXTMA ADMISTBLE PARA EJE TRIPLE

Espaciamiento entre ejes
en pulgadas

80 o menos

més de 80 y menos de 96

96
111
114
117
120
123
126
129
132
135
138
141
144
147
150
158
156
159
162
165
168
171
174
1177
180
183
186
189
192
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111
114
Hi
120
123
126
129
132
135
138
141
144
147
150
153
156
159
162
165
168
171
174
177
180
183
186
189

192

Columna Dos

Carga mixima admisible
en libras

35 000
40 000
44 000
44 500
45 000
45 500
46 000
46 500
47 500
48 000
49 000
49 500
50 000
50 500
51 000
51 500
52 500
53 000
54 000
54 500
55 000
55 500
56 000
56 500
57 000
57 500
58 500
59 000
59 500
59 500
60 000
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APENDICE ¢

CONSIDERACIONES GEOMETRICAS PARA CARRETERAS FORESTALES

Como velocidad de proyecto de una carretera, con un mfnimo de seguridad, expresada
en km/h, puede tomarse la velocidad sostenida mds 20 km/h. La velocidad sostenida puede
definirse como aguella velocidad que un vehiculo cargado s6lo tendria que aminorar por
razones de congestién de trdfico. A continuacién se hace referencia a clerto nfimere de
consideraciones geométricas que afectan al proyecto de una carretera, con las debidas cone
diciones de seguridad.

19 Anchura del carril v de los andenes

Las carreteras primarias o principales tendrén corrientemente una anchura de dos
carriles de circulacifn, de modo que los vehfculos puedan cruzarse o adelantarse sin dismie
nuir la velocldad. La anchura éptima de un carril para carreteras de dos carriles es la
anchura total del vehiculo cargado mis 1,22 m. Cabe esperar que la reduccidn de la anchura
del carril dé como resultado una cierta reduccién en las velocidades medias del vehiculo (en
cuantfa de 1 km/h por cada 30 om de reduccidn) y en las velocidades deil vehiculo cuando
adelanta o se cruza con otros vehfculos (del orden de 1 ¥m/h por cada 5 om de reduccién)(3).

31 es posible, una carretera primaria o principal debe tener uns anchura de berma no
inferior & 1,22 m a fin de garantizar que no exista un efecto perjudicial sobre la velocidad
de los vehiculos. Puede contarse con que la velocidad decrezca en 1 km/h para 6 am de dis—
minucién en la anchura de la berma, especialmente cuando se cruza con otros vehfculos (3).
De este modo; la anchura totzl de una carretera principal de dos carriles, por la que cipe
culen vehiculos de 2,5 m de anchura, debe ser de unos 10 m incluyendo bermas, y correlativam
mente més ancha para vehiculos de mayor anchura. En la prictica, la anchura de las carre=—
teras forestales depende en gran medida de la densidad de trdfica ¥ de la duracién prevista
de la carretera,

Las carreteras secundarias son normalmente de un solo carril o carreteras de anchura
intermedia con la misma capacidad de carga que las carreteras principales y con apartaderos
para cruce o para dar vuelta a intervalos apropiados. Cuando se cruzan en tales puntes, ex
costumbre dar prioridad de paso al vehfculo cargado.

Cuando el radio de curvatura es inferior a 150 my la calzade de circulacidén de una
carretera debe ser ensanchada por el lado interior de las curvas horizentales a fin de
permitir la batalla adicional de los vehfculos. Esta batalla adicional ruede definirse como
la diferencia entre la huella de la primera rueda delaniera interior ¥ la dlitima rueda
trasera interior, cuando un vehfculo — ya sea un camifn o un vehfculo combinado = toma una
curvas Su magnitud depende del radio de curvatura ¥y de la base de las ruedas de las unidae—
des componentes del vehiculo, pudiendo calcularse con precisidn cuando &stas son conocidas(6),
3in embargo, tal cdloulo no se considera necesaric cuando se proyectan carreteras foresgtales.,
El Cuadro 36 enumera los valores aproximados de la batalla adicional para vehiculos cargados
con semi-remolgue de varias longitudes totales, al tomar curvas de diversos radios. Un vehi=
culo combinado normal; consistente en un camidén y un remolque completo, producird una batalla
adicional menor que los semi-remolgques correspondientes.

Los valores dados en el Cuadro 36 representan la anchura adicional que debe anadirse
a la superficie de circulacién de una carretera de un solo carril o a cada carril de wuna
carretera de dos carriles., El ensanche debe disminuirse progresivamente en cada extremo de
la curvae.
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2e Bombeo Xgperaltg

Tantc las carreteras primarias como las secundarias deben tener el firme bombeado
para garantizar un desagile seguro de los carriles de trdfico. La inclinacién recomendada
para el bombeo en carreteras con Tirme de grava es de 2-3 cm por metro de anchura de carril,
es decir de un 2 a un 3% cuando el material de la capa de superficie esti apisonado dura-
mente y suavizado (3, 7) ¥ 4-5 com por metro cuando es de material grueso y dspero (3).

La Pig. 11 muesira la seccién transversal tipica de una carretera de acuerdo con lo
recomendado por Odier, Millard, dos Santos y Mahra (7).

Las curvas horizontales deben peraltarse para contrarrestar las fuerzas centrifugas
aesarrolladas por el vehiculo cuando gira en la curva. E1 peralte debe extenderse a toda
la anchura de la calzada de la carretera. Su magnitud en una curva dada debe depender de
la velocidad del vehiculo y del coeficiente de rozamiento para el deslizamiento lateral;
cuanto més elevada sea la velocidad en una curva dade, de coeficiente conocido, mayor debe
ser el peralte. El peralte nunca debe ser tan grande que el vehficulo deslice hacia la
cuenta interior cuando circula muy lentamente o mientras estid parado. Por otra parte,
nunca debe ser tan pequeﬁo que las fuerzas centrifugas desarrolladas por un vehiculo en
movimiento ocasionen su deslizamiento hacia la parte elevada de la carretera. El peralte
nunca debe exceder de 10 an por metro (0,10) (7): en condiciones invernales de nieve y
hieio en las carreteras forestales ndérdicas y en condiciones de suelos de carreteras des—
lizantes, dondequiera que suceda, nunca debe exceder de 5 om por metro (0,05) (3); ¥ en
algunos casos puede evitarse enteramente por razones de seguridad, reduciendo las veloci-
dades de acuerdo con ello.

Cuadro 36

DISTANCIAS APROXIMADAS D& BATALLA ADICIONAL PAHA VEHICULOS
CON SEMI-REMOLQUE DE DIVERSAS LONGITUDES TOTALES CON CARGA
1
EN DIVERSAS CURVAS —/

Longitud total del vehiculo Radio de curvatura

cargado en m . A0 m 50 m 100 m 156 m
12 0,60 0,40 0,20 0,05
13 0,75 0,55 0,25 C,075
14 Q0,90 0, 69 0,34 0,20
15 1,05 0,82 0,42 0,27
16 1,20 0, 96 0,50 0,33
Jier 1,35 1,10 0,58 0,40
18 1,50 1,25 0,67 0,48
9 1,65 1,38 0,73 0,55
20 1,80 1,52 0,82 0, 62

l/ Valores en metros,
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Talud a la cuneta Afitmado permanente: 2L, Desmont§ que
Anchura exigida tlé Ol S
Berma L y
B e tgiraplén = qg == Cuneta Contracunetay
3a 4% 2l 5l 3%
b
Seccién transversal en terreno 1lano Seccifn transverszl en desmonte
Terreno llano, suavgmente ondulade I
o o de colinag
2L 2L1 L2 2L 2L1 L2
] i} I i I I
Carreteras primarias 10=13 =15 =20 8-10 & =75 > 10
Carreteras secundarias { 10=12 868 220 B9 6-68 > 10
Carreteras de aprovision. 75=80 55=60 210 T5=80  55=60 =10

Figura 11 - Seccién transversal tipica de una carretera.

Ls relacién entre la velocidad de Proyecto, el radio de curvaiura, el peralte y el
coeficiente de rozamiento para el deslizamiento lateral puede expresarse con la fémmula (7):

V = \/12?xR(e-_+_f'sT

donde V = velocidad de proyecto en Jm/h;
R = radio de curvatura en m;
e = peralte expresado en forma decimalj

fs = coeficiente de rozamiento para el deslizamiento lateral.
El cveficiente de rozamiento para el deslizamiento lateral varfa ligeramente con la
velocidad del vehfcule. Los valeres a utilizar en la férmula pueden encontrarse en el
Cuadro 37. Algunas autoridades en la maieria recomiendan utilizar en la férmula un walor
s uniforme de 7,15 a 0, 16.
Cuadro 37

COEFICIENTE DE ROZAMIENTO fs PARA DESLIZAMIENTO LATERAL

Velocidad de seguridad Valor del
del provecto en km/h coeficiente fg
20 0,17
40 0,16
60 0,15
80 0,14
100 b3

Las carreteras de aprovisionamiento normalmente no se bombean ni se peraltan debido a
las reducidas velocidades a que deben circular por tales carreteras los vehfculos de transporte.
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3. Distancias de visibilidad

El conductor de un vehicule debe ser capaz de ver hacia delante una distancia sufi-
ciente para poder parar con seguridad su vehiculo al ver un obstéculo en su carril. Esta
distancia se denomina distanciz de visibilidad admisible. Es especialmente importante
ecuando estd pemitida también la cireculacidén de animales por la misma carretera. Esta dis—
tancia de visibijidad debe existir en todos los puntos para las velocidades programadas, o,
a la inversa, deben limitarse las velocidades de los vehiculos i las condiciones topogré~
ficas o de otra indole impiden conseguir las distancias de visibilidad deseables. Las
distancias de visibilidad de adelanto, es decir, la distancia necesaria para alcanzar y
pasar a otro vehfieulo frente al trdfico que viene, no se congidera importante en el proyecio
de carreteras forestales. Aunque las distancias de visibilidad se aplican tanto a las
curvas horizontales como a las verticales, las primeras son las mas importantes en el pro-—
yecto ée carreteras forestales.

la distancia bdsica de visibilidad incluye la disiancia que recorre el vehiculo desde
el momento en que el conductor ve el obstdculo hasta el momento en que se aprietan los
frenos mas la distancia que recorre el vehiculo hasta que para. Depende de la velocidad del
vehniculo, de la pendiente, del coeficiente de rozamiento y del tiempo que tarde el conductor
en ver el obstdculo y fremar. Su valor puede obtenerse aproximadamente con la férmula:
2

v
8D = 1,25V + 355 (T % 2
donde &0 = distancia de visibilidad en m;
V = velocidad del vehfculo en km/h
f = coeficiente de rozamiento;
g = % de pendiente expresado en forma decimal.

Los coeficientes de rozamiento a utilizar en la férmula pueden obtenerse en el
Cuadro 38. De este modo, dada una velocidad de proyecto de una carretera, de 50 km/h, una
pendiente de bajada del 2% y un coeficiente de rozamiento de 0,20, en una carretera desli-
zante, el conductor deberfa por razones de seguridad en la conduccién, tener una visidn
clara por Lo menos de 117 m, medidos por el ceniro del carril de circulacidn.,

Cuadro 38

COEFICIENTE DE TRACCION O DE ROZAMIENTO PARA NEUMATICOS DE GOMA
SOBRE DISTINTAS CAPAS TE SUPERFICTE DE CARRETERAS

' Coeficiente estdtico de
Capa de superficie de la carretera rozamiento

Hormigén (cemento Portland) By 70
Hormigén asfdltico 0,60
Grava, fuertemente apisonada 0,60
Suelo, firme 0,50
Arena 0,15 = 0,40
Barro 0,15 = 0,440
Nieve, fuertemente apisonada 0,20 = 0,25
Nieve, fuertemente apisonada, bien arenada 0,33
Nieve, 2" seca, suelta, sobre grava 0,30
Nieve, 1" seca, suelta, sobre hielo 0,25

Hieio, sin nieve 0,12
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Cuando hay trafico de dos direcciones en una carretera de un solo carril, debe
adoptarse el doble de la distancia de parada calculada por la férmula anterior, a fin de
permitir que dos vehfculos que se aproximen paren con seguridad.

No siempre es posible el proporcionar distancia de visibilidad seguras para las velo—
cidades deseadas de ios vehiculos, debido a dificultades topogrificas o a otros problemas
constructivos. (uande tal es el caso, ¥y se necesitan unas condiciones miximas de seguridad,
deben senalizarse en lugares apropiados las velocidades miximas admisibles.

dn Pendientes

Las pendientes de subida de las carreteras forestales deben limitarse en su cuantia
2 las que permitan al vehfculo maniener las velocidades previamente elegidas, ya sea cargado
o en vacio, sin gue deslicen las ruedas, y las pendientes de bajada deben limitarse a lag
que permitan maniener en todo momento el pleno control del vehiculo. Debe hacerse todo lo
posible para maniener, como pendiente mixima, en las carreteras primarias hasta el €%, en
las carreteras secundarias hasta el 8% y en las carreteras de aprovisionamiento hasta el 10%.
El Cuadro 39 proporciona algunas caracteristicas deseables de proyecto para carreteras prie
marias, secundarias y de aprovisionamienso, en diversos tipos de terrenos, de acuerdo con
lo propuesto por Odier, Millard, dos Santos y Mahra (7). Aunque los autores clasificaron
ias carreteras en primarias, secundarias y de aprovisionamiento, al igual que en este manual,
sus definiciones ge referfan a zonas pobladas. Sin emvargo, se cree que los datos aportados
en el cuadro serian Utiles al proyeciar carreteras forestales.

cuadro 39

CARACTERISTICAS DE PROYECTO PARA CARRETERAS
EN DISTINTOS 7IPOS DE TRRRENO

. -
E g ] o @ J | N L B
.8 2 2 e 8gy 25 S 3. &
< 3o g y i GRS 2 E @ T et £ a2 g o+
+ T o g ‘ © oo~ +© g
_&,’00) 5 oI s & ﬂq}_& [T [ I TR T ] [o =g
&6 @ e 0.5 H OB =R RS + E & ﬁ £ g @ E [T E
D8 g E QR oa [ = @ =] - o = 5
8 4 >IN -1 ! @ & — Sl o-E g .c:~5
£ 8 3 8 |° 5o SEEsE |25
O = "o dd 0 |de—anad Z8%
Liano o
ligcramente] 80~110 | 190=360 4 Ninguna 10=13 6=7,5
ondn rado )
Primaria De colinas | 55-80 90-190 5=T 600 por en-— 10=13 -
cima del 4%
Montafio so 40-55 50-90 T-3 1400 por en- 8-10 -
cima del 6%
Llano o 60-80 110-790 | § Ninguna 10=-12 6=% .8
ligeramente !
ondulado ' ‘ .
Secundaria | De colinas | 50~60 To= 110 5=7 | Ninguna 10=12 =
Montafioso 35-50 35-T5 7-9 | 750 por en— B9 -
. cima del &%
e pctioTa Liano o 5060 75=110 T N;nguna 7450 5 o G=h
8 De cq&;nas 35=50 35=75 T=9 | Ninguna T,5=8 -
h}ento Montaliose 2535 30-35 9=12 | 1000 por en= | 7,5-8 -
= cima del % )

El radio minimo de curvatura que aparece aqui considera un peralte del 10% ¥y un coeficiente
de esfuerzo lateral de ¢,16.
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Sin embargo, las especificaciones que se dan en el Cuadro no sirven necesariamente
vaxre todas las carreteras forestales. Por ejemplo, las carreteras forestales de aprovisio-
namiento en suelos firmes rara vez se construyen con una anchura de 7,5 = 8 m; 1o més
frecuenie es que la anchura sea aproximadamente igual a la longitud de una hoja de bulldozer.
No obstante, el cuadro contiene mucha informacidén dtil.

En pendiente de svhida, el deslizemiento de lag ruedas se produce cuando el esfuerzo
de traccién scuiepasa la reaccidén de rozamiento de la superficie de la carretera (6). Bl
Zsruerzo de traccidén, expresado en kg, es la fuerza superficial aplicada a las cubiertas en
su punto de contacto con el ferreno. 3Su valor depende del par motor neto, de la reduccién
total del cambio, de la eficacia de la linea de transmisidén y del radio de las ruedas con la
carga; s valor puede calcularse. La reaccién de rozamiento, expresada también en kg, es
el producto del coeficiente de rozamiento por el peso sobre las ruedas motrices del vehiculo.

La pendiente mixima de subida que se puede ascender sin deslizamiento de las ruedas,
denominada a veces pendiente critica, depende del coeficiente de rozamiento y de la propor—
cidn del wvehiculo total, o peso de vehiculo y remolque, que corresponde a las ruedas tracto=
ras o motrices. Su valor puede conseguirse con bastants aproximacidn mediante la férmula &3.

_ f x AW x 100

S GW
donde GR = tanto por ciento de pendientey
f = coeficiente de rozamiento dado en el Cuadro 38;
AW = peso en kg sobre las ruedas motrices;
GW = peso total del vehiculo o del vehfculo con remolque en kg.

Por ejemplo, dado un vehiculo reforzado, semiremolque, con 5 ejes con un peso total
de 50 000 kg, con la carga distribuida del modo siguiente

00 00

N2 AV .
6 000 ke 14 000 kg + 30 000 kg = 50 D00 ke

¥y un coeficiente de rogzamiento de 0,20, la pendiente mdxima de subida que puede remontarse
serd
0,20 x 14 000 x 100 _
50 000 = 5:6%

51 han de construirse pendientes de subida mayores del 5,6% en una determinada carretera,
habréd que dotar a ésta con una mejor capa de superficie, es decir que tenga un mayor coefi-
ciente de rozamiento, o habrd que volver a disenar el vehiculo para que pueda transportar
més de 14 000 kg msobre las ruedas traseras del tractor-camién, cuando esté cargado.

En las condiciones de transporie de invierno en los bosques ndérdicos puede mejorarse
la adherencia o rozamiento enarenando las subidas; en hosques tropicales, solamente un
material de superficie mis granular mejorard el coeficiente de traccidén. En el ejemplo
anterior solamente el 28% de la carga total se transporta sobre las ruedas motrices; en la
préctica este porcentaje debe aproximarse al 40%. Existe con frecuencia mucha dificultad
para subir pendiente con sl vehiculo vacio, por la misma razdén que se senald anteriormente:
falta de peso suficiente sobre las ruedas motrices y un bajo coeficiente de rozamiento.
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Son aplicables les mismos remedios que en el caso de un vehiculo cargado: mejorz: la
adherencia o aumentar el pesc sobre las ruedas motrices, por ejemplo, cargando - remo lque
sobre el camidn tractor para el viaje de regreso al punto de carga del bhosque.

£l peso sobre las ruedas motrices puede aumentarse tambidn haciendo que sean motri-
ces las ruedas delanteras del camidn tractor o uno o mis de los ejes del remolque. Sin
embargo, el uso de tales dispositives aumenta el cosie de compra del vehicule, los costes
de funcionamiento y mantenimients y, en consecuencia, los costes de transporte, lo que debe
EVITATrSE,

lLas fuerzas que deben vencerse para remontalr las pendlientes — redadura, pendiente,
aire ¥ funcionamienso mecénice v la resistencia correspondientes — actian también para
reducir la velocidad de un vehicule en las pendientes de bajada (6). Deben considerarse en
el proyscic de 103 frenos de los vehicules ¥ otros aispositives para controlarlos cuando
circulan cuesta abajo. Su andlisis queda fuera del alcance de este manual. Sin embargo,
el ingenierc de carreteras forestales debe considerar todos los puntos anteriores junta~
mente con el ingenielo gue provecta los equipos y el administrador responsable del abaste—
cimiento de madera.

% Zona de ocupacién de la carretera

La anchurz deseable de la zona de ocupacidn despejada de una carretera forestal
depende de muchos factores: topografia, clima curvatura horizontal, anchura de la calzada,
velocidades de los vehiculos, necesidad prevista de excavaciones de préstasmos y, en cierta
medida, del tipo de bosoue. La zonz de ccupacién debe tener como centro la linea central
de 1z calgada.

Paterson ( ) recomienda como anchuras minimas de las zonas de ocupacidn despe jadas
en carreteras forestales rectas, aproximadamente las cue se muestran en el Cuadro 40, y,
cuando Sea necesario, un ensanche sulicilente en e! taoo internc de las curvas horizontales
que permita lograr unas distancias de visibilidag apropiadas y mantener las velocidades
deseables. Las consideraciones geométricas se muestran en la Fig. 12 (3). La distancia
de visibilidad necesaria, medida a lo largo de la linea gentral del carril interior, puede
calcularse tal como se describe en la Seccidn + del Apéndice C y la flecha, es decir la
distancia necesaria desde la linea central del carril interior hasta la obstruccién, puede
hallarse con la férmula (3):

D 200
donde M = flecha en pies;
D = éngulo en el centro correspondiente a una cuerda de 100 plesj;

S = distancia de visibilidad necesaria, en pies, medida a lo
largo de la linez gentral del carril interior.
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Cuadro 40

ANCHUPRAS DESPEJADAS QUE SE RECOMIENDAN PARA LA ZONA
DE OCUPACION DE LA CARRETERA

Velocidac de orovecis Anchura despejada de la zona de

o cu km/h ocupacién de la carretera en m
30 20
40 fia
50 25
60 en
70 30
80 38
20 85

10G 38

Sin embarge, las anchuras de la zona de ocupacién de la carretera que se dan en el
Cuadro 40 deben considerarse s8lo como una corientacién. Los terrenos empinades ¥y los
rocosos en la parte interior de un trazado en curva, impiden conseguir la distancia de
vieibilidad necesaria sin un gasto exorbitante, en cuyo caso debe reducirse la velocidad
v senalarse su limite méximo conveniente de seguridad. Ademids, puede ser conveniente dejar
iaderas inclinadas sin despejar para favorecer la estabilizacién del suelo o por razones
estéticas.

diftancia de visibilid

G carre te ra_

il interig;‘\\\
*\\\\\

G carxy

linea de !visibilidad

==

obstdculo visual

Figurg 12 = Esquema de la anchura minima despejada en curvas horizontales para mantener la
1fnea de visibilidad deseadsz.

En paises tropicales ¥y en bosgues caducifolios de zonas templadas, donde las copas
de los Arboles se extienden mucho, la zona de ocupacién de la carretera debe ensancharse
cuande proceda, para pemmitir gue la luz del sol ayude a secar la calzada. For otra parte,
en calzadas muy arenosas la zona de ocupacién debe ser méds estrecha para evitar la humedad.

En los paises nérdicos, donde la ventisca es un problema invernal, la zona de ocupa—
-ion ge ia carretera debe limitarse en terrenos expuestos y dejar sin coriar una faja de
bosque de 30 a A0 cm, cuando se sigue el sistema de cortas a hechc, nomalmente a ambos
lados de la carreiera. Tales fajas sirven también en veranc para reducir €l problema del
pelvo ¥ como cortafueges y 1inea de control parz el combate en caso de incendic forestal.
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Sin embargo, el dejar tales fajas y abrir un bosgue; cque no ha sido cortado, en masas de
resinosas de las zonas templadas, con zonas de ocupacién innecesariamente anchas, exponen
al bosque a eser abatido por el viento Y. en el caso de algunas especies, como el Abies
balsamea del este de Norteamérica, al dano de la quemadura por el sol.

En bosques artificiales, las anchuras de la zona de ocupacién de la carretera pueden
venir determinadas por otras consideraciones: el hecho de gue la mayoria de las carreteras,
durante las fases de plantacidn y cuidados culturales, no necesitan ser anchas o soportar
grandes cargas, el hecho de que muchas carreteras de bosques artificiales son més o menos
permanentes después del primer turno, el deseo de utilizar 1a superficie al maximo y la
necesidad de contar con camines adecuados para el control de incendios, especialmente en el
caso ae las plantaciones de pino.
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APENDICE D

DENSIDAD DE LAS CARRETERAS DE APROVISIONAMIENTO

las carreteras de aprovisionamiento son adquéllas que estdn situadas después de las
carretsras secundarias; constituyen los dedos de la red de carreteras; penetran hasta los
carraderos secundarios, en los cuales los sistemas de madereo de arrastre y de madereo de
suspensién entregan la madera aprovechada; ocasionalmente penetran hasta les cargaderos
»rimarios de la zona de corta. Cuando se uitiliza una miquina determinadsa para el madereo
de arrastre o de suspensién, existe una densidad o espaciamiento de las carreteras de apro~
vicionarmienio (m/ha) que da como resuliado el menor coste combinade de la construccidn de
lz rarreterz de aprovisienamiento ¥y del maderec de arrastre o de suspensidén. Esta se
denominu densidad éptima (ORD) o espaciamiento &ptimo {ORS) de las carreteras de aprovisin-
namiento. Se consigue cuando el coste del madereo de arrastre o de suspensidn correspon—
diente a ia parte de recorride 1guala al coste ce construir la carretera de aprovisiona-
miento ¥y mantenerla durante el perfodo de transporte.

En conaiclones forestales ideales, en ierrenc llano u suavementie ondulado, donde .as
carreieras de aprovisionamiento son rectas y paraielas y el madereo de arrastre o de SuUSpene
si6n se ileva z cabo perpendicularmente a la carretera y en forma equidistante por ambos
isdos, descargdndose la madera al llegar a la carretera, la distancia media del madereo de
arrasire o ae suspensidén es la cuarta parte del espaciamiento de las carreteras de apTovie
sionamlento.

Sin embargn, esita situacidn raramenie se produce, =i es que sucede alguna vez en la
priactica. A veces una carretera de aprovisionamiento bordea un pantano, un lago, un rfo u
airo zecruente topogrdfice, de tal modo que el madereo de arrastre o de suspensién se hace
solamente [OT un lado. Sg el espaciamienio es el dptimo, la carretera sirve para menos
madera y cuesta mds por m“: la distancia media del madereo de arrasire es mayor y, en con-—
secuencia, su costo.

- Espaciamiento éptimo de las cazrreteras de abrovisionamiento

3
31 bien la densidad de las carreteras de aprovisionamiento, expresada en m”/ha, es

la que se utiliga mds fdcilmentie para calcular el cosio por m” de tales carreteras, su espa-—

ciamiento es la guia mids prdctica para el ingeniero de una exploiacién forestal que proyecta

unz red de carreteras de aprovisionamiento en un bosgue que se estd abriende a la explotaciédn.

El espaciamiento 6ptimo de las carreteras de aprovisionamiento puede determinarse
mediante la férmula;
; 40 x E x L
ORS = k 36t (1 + =3
donde ORS = espaciamiento dptime de las carreteras de aprovisionamiento, expresado
ern m;

R R = coste en § EE.UU, por km de consiruccién y mantenimiento de las carrete—

ras de aprovisionamientoj
2

L = carga media del tractor forestal arrastrador o transportador en m™;
g = cantidad de madera aprovechada, expresada en m3/ha;

c = coste de funcionamienic del tractor arrasirador o transportader incluyendo
el operario, en § EE.UU. por minutoj

t = tiempo en minutos para gue el tractor arrastrador o transportador recorra
1 m cargado y regrese en vacio;
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k = factor de correccién, con un valor normal entre 1,0, en las condiciones
ideales descritas en el parrafo anterior, cuando el madereo de arrastre
0 de suspensidn se hace en forma equidistante a ambos lados de la carre—
tera de aprovisionamiento, ¥y 0,771 o v/ 0,50 cuando el madereo de arrastre
0 de suBpensidn se hace sdlo por un lado; se uiiliza también para
aquelias situaciones en gue las carreteras de aprovisionamiento son
sinuosas, Se encuentran en bifurcaciones o terminan como carreteras sin
salidaj

p = factor de correccidn, normalmente con un valor entre O y 0,50 a utilizar
en situaciones en gue las vias para el madereo de arrasire o de suspen—
sidn, es decir los caminos de gesembosque, sor sinuosas o no terminan
en el punto mis préximo a la carretera de aprovisionamiento, o cuango
se hace una reduccién por reirasos en la carretera debidos a la poca
resistencia de los suelos, a obstrucciones y otras causas.

Debe senalarse gque la distancia de espaciamiento obtenida mediante la férmula sdlo
ha de considerarse como un valor aproximzdo, debido a la imprecisidn de los valores de
varios factores incluidos en dicha férmula. Por ejemplo, i ésta da un espaciamiento
éptimo de 400 m, los espaciamientos entre 350 y 450 m, dardn resultados satisfactorios.
Esto permite clerta variacién en el trazado de las carreteras de aprovisionamiento para
evitar obstdculos que podrian aumentar el coste de su construccidn,

51 se examina la férmula que da el espaciamiento éptimo de las carreteras de aprovie—
sionamiento, se verd gue al cuadruplicar la cantidad de madera aprovechada por ha, se reduce
a la mitad el espaciamiento; esto exigird (a) construir el doble de carreteras peroc a la
mitad del coste por m” y (b reducir a la mitad la distancia del madereo de arrastre y, en
consecuencia, la porcidn de recorridec del coste de arrastre, logrando de este modo una
reduccién global de coste de explotacién.

Pierre~Ives Perrin ha desarrollado un sistema de cialculo con computadora mediante =1

cual pueden compararse varias alternatives de una red de carreteras y evaluarse simultdnea—
mente las normas y el espaciamiento de las carreteras de aprovisionamiento (14).

. Densidad dptima de las carreteras de aprovisionamiento

Habiendo determinado &l espaciamiento Séptimo de las carreteras de aprovisionamiento
tal como se ha indicado anteriormente, la densidad 6ptima de las carreteras de aprovisiona-
miento puede hallarse mediante la férmula:

s 10 000
RED & = ppe

donde OHD = densidad 6ptima de las carreteras de aprovisionamiento en m/ha;
ORS

espaciamiento dptimo de las carreteras de aprovisionazmiento en m;

La densidad 6ptima de las carreteras de aprovisionamiento puede determinarse tambiédn
directamente mediante la férmulas

guc FpE "l 9e0 s Ia
o1 1 e
ORD = 50\ R x T

donde OFD = densidad éptima de las carreteras de aprovisionamiento en m/ha;
g = cantidad de madera aprovechada en mj/ha;

¢ = coste de funcionamiento del tracter forestal arrastrador o transportador
incluyendo el operario en % EE,UU./min.

¥ = tiempo en minuies para que el tractor foresial arrastrador o transpor—
tador reccrra ! m cargado y regrese en vacios
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7 = factor de correccién, nommalmente con un valor entre 1,0 ¥y 7,5, a utilizar
en las mismas situaciones en que se utilizaba el factor k en la férmula ORS
de la seccién anterior;

YV = factor de correccién, normalmente entre 1,0 y 2,0, a utilizar en las mismas
situaciones en que se utilizaba el facior p en la férmula ORS de la seccidn
anterior;

R = coste de construccifn y mantenimiento de la carretera de aprovisionamiento
en $ EE.UU./km;

L = carga media del tractor arrastrador o iransporiador en m3.

La densidad éptima o el espaciamiento Sptimo de las carreteras de aprovisionamiento
se trata también en otras varias publicaciomes (1) {2) (13).

3 Distancia media del madereo de arrastre o de suspensidn

En la situacién forestal ideal la distancia media del madereo de arrasire o de suspen—
sién fué determinada por Segebaden (17) con la férmula:

245
Mg = v
donde Mg = distancia media del madereo de arrastre o de suspensidn en kmj

V = densidad de las carreieras de aprovisionamiento en m/na.

Utilizando log eimbolos definidos en lag Secciones anteriores 1 v 2 del Apéndice D
la misma férmula se expresarfa del mode siguiente:

_ 245 x 1000
L e

donde ASD = distancia media del madereo de arrasire o de suspensién en m = 1 000 MG;

ORD = densidad 6ptima de las carreteras em m/ha = V.

Cuando se trata de situaciones distintas de la ideal, deben incorporarse a la férmula
log factores de correccién mencionados anteriormente, de tal modo cue:

2,5 x T x ¥V x 1 000 o T xV x ORS

2R OFD )
donde ASD = distancia media del madereo de arrastre o de suspensidn en mj
ORD = densidad &ptima de las carreteras de aprovisicnamiento en m/has
ORS = espaciamiento déptimo de las carreteras de aprovisionamiento en mj
Ty V = factores de correccién, de acuerdo con lo definido en la Seccidn anterior 2.
i C4loulo del coste de las carreteras de aprovisionamiento

E1 coste de construccidén y mantenimiento de una carretera de aprovigionamiehto en un
sistema de aprovechamiento puede determinarse mediante la férmulas

R x RD

RC = 77000 ¢

donde RC = coste de la carretera de aprovisionamiento en § EE.UU./mB;

i)
Fys

coste de 1z carretera de aprovisionamiento en EE.UU./km;

RD = densidad de las carreteras en m/ha;

q = cantidad de madera exiraida, expresada en m3/ha.
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He Céleulo del coste de la porcién de recorrido del madereo de arrastre o de suspensidn

El coste de la porcién de recorride de la operacién de madereo de arrastre o de sus—
pengién puede determinarse mediante la fémmula:

ASD x c x t

" L

donde TC = coste del recorrido en § EE.UU./m3 del madereo de arrastre o de suspensiéng
ASD = distancia media del madereo de arrastre o de suspensién en m;

c = coste de funcionamiento, incluyendo el operario del tractor arrastrador
o transportador en $ BE,UU./min;

t = tiempo medio en minutos para gque el tracior arrastrader o iransportador
recerra i m y regrese en vacio;

L = carga media del tractor arrastrador ¢ transportador en m3.

S5i es 6ptima la densidad o el espaciamientc de las carreteras de aprovisionamiento,
el coste calculade de esta forma debe ser igual al coste de la carreiera de aprovisiona-
miento tal como se caleuld en la seccién 4 y tendrd gue lograrse el menor coste combinado de
las dos operaciones. &1 las condiciones difieren de éstas, el coste combinado serd mayoT.

He Las carreteras de aprovisionamiento en relacidén con el coste total minimo de
aprovechamiento

Las secciones anteriores ijratan del menor coste combinado del madereoc de arrastre o
de suspensién y de la construccién y mantenimiento de las carreteras de aprovisionamiento.
El objetivo general de cualquier opneracién forestzl es, sin embargs, el coste minimo de la
madera en el dltimo punto de descarga. Se ha demostrado que las carreteras de transporte
principales no deben construirse por defeclo y que es menos probable ineurrir en una pérdida
global por construir una carretera de alto nivel.

Cuando se trata de una carretera de aprovisionamiento, debe ponerse 1a mayor atencidn
en alcanzar un coste total minimo de la madera en el punto en sue las carreteras de aprovi-
sionamento empalman con la carretera secundaria. Este coste minimo se alcanzardi cuando
lleguen a equilibrarse los tres costes,que se enumeran a continuacidén, expresado sobre la
misma base, por ejemple el coste por m™;

a) consiruccidén y manienimiento de la carretera de aprovisionamiento;

b) poruidn correspondiente al recorrido del coste del maderec de arrastre o de
suspensiodn;

¢) porcidén correspondiente al recorride del coste de transporte por la carretera
de aprovisiocnamiento.

Esta materia se analiza con clerto detalle en el Capitulo 4 ¥ en el Apéndice 3 de la

publicacién de la FAO "Harvesting man-made forests in developing countries" (2).

T Algunas consideraciones sobre el cdlcuio de coste de las mdguinas

Los valores del coste de funcionamiento de los tractores forestales, camiocnes v
remolques, tractores y otro equino mdvil mencionado en estec apéndice deben incluir el coste
del operario u operarios.

Bl coste de los camiones y remolques debe hacerse por hora, con un valor por hora de
parada y oire por hora de recorrido, ya que éste puede ser hasta 2 o 3 veces el primero.
Esta diferencia es debida al principio de que los costes de combustible, aceite, repara-
ciones y mantenimiento se suman para fines précticos, .olamente cuande la magUina estéd en
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movimiento. B. coste por hors ds recorrido parte de la premisa de que los costes de trans-—
porte por unidad de volumen son inversamente proporcionales a la velocidad de recorrido, de
modo que al duplicarse ésta se reducird a la mitad el coste de transporte. Los camiones de
transporte deben equiparse con tacdgrafos adecuados para la determinacién de las horas de
parada y de movimiento, velocidad del vehiculo, etc.

Bl ~8loul, uetr coste de los tractores forestales estd sujeto en cierta medida a la
misma descomposicién horaria del tiempo pero en grado mucho menor ya que normalmente los
motores de estas migquinas contimian marchando para hacer funcionar un cabrestante o algin
tipo de mecanismo de carga durante las fases de carga y descarga. Por esta razén el cédleulo
del coste de tales mfcuinas se suele hacer sobre la base de las horas de motor regisiradas
mediante el medidor de horas del mismo.

Los métodos de cdlowlo de costes de las mdguinas se discuten con bastante detalle en
e. Apéndice B ¥ en un buen niimero de publicaciones dispenibles (1) (2) (10) {11) (12).
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APENDICE E

EELACIONES COMPAEATIVAS DE PRODUCTIVIDAD, PRECIOS DE COMPRA Y COSTES DE FUNCIONAMIENTO
POR HORA DE TRACTORES DE ORUGAS EQUIPADOS COK PALA FREONTAL EN S,
_ TECHO DE PROTECCION ¥ HUINCHE REMOLGATOR

Hay varias empresas de tractores de orugas que fabrican una amplia variedad de
méguinas ¥ las disiribuyen por todo el mundo. El precio de compra, el coste de funciona—
miento y la productividad de estas miquinas, completadas con cubierta protectora, cuchilia
en 5 ¥y huinche remolcador, depende de la potencia de la migquina pero varia poco entre dis—
tintos fabricanies. El grifico de la Figura 13 presenta el precio aproximado de compra, el
coste de funcionamiento (excluido el conductor) y la productividad relativa del irabajo con
tractor oruga de mdguinas de distintas potencias. Es interesante senalar que una curva
sirve para las tres partidas.

Las siguientes notae se refieren a2l grdfico:

a) los precios de compra se dan en dflares EE.Uli., no incluyendo consigmacidén para
derechos de importacidn excepcionalmente elevados;

B) los precios de compra incluyen cuchilla en S, huinche de remolgue y cubierta protec-
tora, estando entre 5 § EE.UU, v 6 § HEE.UU./kg, reduciéndose desde 6 § EE,UU. /kg para
las midquinas m4s pequenas que desarrollan de 75 hp a 125 hp, hasta 5 § EE.UU,/kg para
las oue desarrollan una potencia de 275 a 300 hp;

c) los modelos con cambio directc cuestan alrededor del 5% menos gque los correspondien—
tes modelos con "servo-cambio" cue aparecen en el griafico;

d) la curva del indice de productividad del gréfico se refiere a2 los modslos con "servo—
cambio"; la productividad de los modelos correspondientes con cambio directo dismi—
nuye aproximadamente en un 15%;

e) los costos aproximados de funcionamientec por hora, basados en las lecturas del
medidor de horas del motor, oue se dan en el grifico, incluyen depreciacién, intere-
ses, seguros, fuel oil, lubrificantes, reparaciones y servicios, pero excluyen los
salarios del conductor y las cargas sociales;

f) la relacién peso-potencia de los trzctores de oruga, es decir su peso por caballo
neto p =7 volante, se encuentra normalmente entre 110 kg y 125 kg;

g3 los tracicres normales de grugas complegamente equipados ejercen una presifn sobre
el terreno entre 0,5 kg/em” y 0,7 kg/em®; algunos fabricantes han desarrollado mode—
ios de presidn reducida scbre el terreno, hasta de 175 a 200 hp, para utilizarlos
en terrenos de escasa resistencia; estos tractores tienen orugas con una traza mis
largs y zapatas més anchas, y plenamente egmipados desarrollan una presién sobre el
terreno que viene a ser la mitad de las midquinas normales; pesan de vn 15 a un 204
mds que los tractores normales y cuestan progresivamente mis a medida que aumenia su
potencia: desde un 5% para los modelos de 75 hp hasta un 15% para los de 180 a 200hp.
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Figupa 13 -~ Grafica que indica los indices relativos aproximados de productividad,

los costes de compra y los costes de funcionamiento por hora, de
tractores de orugas con "servo—cambio", dotados con cuchilla en 5,
cubierta de proteccién y huinche de remolque.



=51 -

APENDICE F

ESTABILIZACION CON CAL DFE LA EXPLANACGION DE 1A CARRETERA

Total de millas tratadas:

Objetivo:
Suelos

Aplicacidn

Coste per milla

Efectos eneficiosos

Efectos no beneficiosos

Notas adicionales

Agente estabilizador
Fecha de aplicacién
Localizacién
Longitud tratada
Objetivo

o £

"y

il

en. o e

Hoja resumen para cal hidratada

1 956
estabilizacidén de una capa de fundacidn de arcilla.
arcillosos - tipo CL (sistema Unificado = Unified System)J

Properciones - 4% y 5% de cal, en peso.

Procedimiento — La arcilla fue completamente escarificada, se
aplicd la cal y a continmacién se humedecid completamente la
aplicacidn., Se mezclaron cuidadosamenite los materiales, se com—
paciaron ligeramente y se les dejd curar durante tres dias.

Se volvié & mezclar dicha mezcla, se anadié mis agus y se compacté

hasta un 95% de la norma Proctor. GSe dejé un perfiodo de cura de
T dias.

Sin informacién. El coste por yarda cuadrada fué de 0,50 § EE.UU.

(a) ¥l suelo perdié toda su plasticidad.

(b) Las deformaciones por flexidn de una viga Benkelman se redu=
jeron casi en el 50%.

(c) Las relaciones de resistencia de California se incrementaron
casi en el 4504,

(d) El contenido de arcilla ge redujo en un caso en el 86%=

Se registrd deformacidén en una seccién pero se pensé que era

debido a la falia de una cubierta adecuada de grava sobre la capa
estabilizada.

(a) Los beneficios de la estabilizacién con cal tienen lugar con
el tiempo.

{v) La duracién del tratamiento en condiciones de campo con hielo
¥ deshielo esid todavia en estudio.

Ejemplo Num. 11

Diciembre 1968
Cal hidratada
1968
Surceste de Quebec (carretera piblica)

1 691 millas

Estabilizacién de una capa de fundacién de arcilla.



= B8 =

Jstos sobre suelos: Clasificacidn = tipo CL {Sistema Unificado = Unified System)

Propiedades mecfnicas — Limite licquido 45, 7%
) Indice de plasticidad 23,3%

Grade de contraccién £40,5%

Contenido natural de humedad 27,7%

Datos del sitis : La carreterz en cuestién era parcialmente de nueva construccién y par—
cialmente reconstruccién de una carretera existente.

lLa cape estabilizada tenfa un total de 18 pulgadas de base y un pavi-
menio asfidliico sobre ella.

Parece cue .as cunetas iban a un nivel inferior a la capa estabilizada.

Atlicacidn . Proporcidnm : Los ensayos de laboratorio determinaron que la propor—
cidn 6ptima era de un 4% en peso de contenido de cal.
Esta se utilizé en el campo. {Comprobada mediante medi-
ciones del pH).

Procedimiento: (a) La arcilla se sacé de una cantera préxima y se colo=—
c6 en la carretera con un espesor de 6 pulgadas
después de compactada. Esta se dejé cerrada al
trifice durante dos meses.

(b} La arcilla fué escarificada completamente e inmedia=—
tamente antes de la estabilizacién.

{¢} La cal, de sacos, se esparcid uniformemente sobre la
arcilla y después se anadid agua para conservar
humeda la mezcla. Cuande las pruebas del pH demon—
straban que el contenido era bajo, se anadfa mis cal.

(d) 3e utilizdé una mécuina para mezclar y apisonar la
nieve, a fin de mezclar completamente el agua, la
cal ¥y la arcilla; & continuacidén se realizd una
compactacién ligera con un rodillo de ruedas milti—
ples.

(e) Degpués de un perfodo de cura de 3 dias, la mezcla
de suelo ¥y cal se volvid a mezclar utilizande la
misma migquina para mezclar y apisonar la nieve; se
anadié de nuevo agua.

() La mezecla se volvié a compaciar hasta un 95% de la
norma Proctor, acabando con un rodillo suave de
ruedas.

(z) Siguié a continumacidén un perfodo de cura de 7 dias
en el cual se utilizé una aplicacién ligera de al-
quitrdn (0,25 galones/yarda cusdrada) para mantener
la humedad.

Coste por milla : Sin informacién. EL coste por yarda cuadrada, todo inclufdo, fué de

.

0,50 § EE.UU,



Efectos beneficiosos

Efectos no beneficiosos:

Notas

Agente estabilizador
Fecha de aplicacidn
Situacidn

Longitud tratada
Objetivo

Datos sobre suelos

Datos del sitio

Aplicacidn

N
L

(3
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s
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(2) El indice de plasticidad se redujo a cero (no pléstice)

(b) E1 contenido de arcilla se redujo en un 86% ¥ ei contenido de
limo se aumentd en un 50%.

(¢) El grado de contraccién se reduio al 21,3%.

(d) Las deformaciones de la viga Benkelman se redujeron de 0,095
pulgadas a 0,050 pulgadas en un periodo de dos semanas.

(e) Los valores de la Relacidén de Resistencia de California se
aumentzron del 10,3% al 45%, 34 dias después del tratamiento.

Sin informacidn.

Los beneficios de la estabilizacién con cal se producen gradual-
mente con el tiempo. La duracidn del tratamiento a large plazo
estéd todavia en estudio. Los proyectistas consideran ahora que

la carretera estd superdimensionada. La capacidad de resistencia
ha aumentado desde el final de la construccidén. Las deformaciones
de la viga Benkelman son todavia reducidas.

Ejemplo Nim. 12
Cal hadratada.

10 de noviembre, 1968,

1966

Noroeste de Quebec.

2 secciones = (00 yardas.

Estabilizacidén de una capa de fundacidén de arcilla.

Clasificacidn : Arcilla A-7-5 (Sistema A.A.S.H.0,)
Propiedades mecénicas: Indice de plasticidad = 20.

Carretera de transporte de 32 pies de anchura, perteneciente al
Departamento de Tierras y Bosques (Departament of Lands and
Forests).

Proporcidn —

(a) Una seccibn, 4% de cal en peso

(b) Una seccién, 5% de cal, en peso
Proyecto -~

(a) Base — vehiculos de 70 000 1b GVW

(b) 4% de cal — en el proyecto convencional se habia de lograr un
espesor total de 22 pulgadas de grava sobre la explanacidn.
De hecho, se utilizaron 12 pulgadas de grava sobre 6 pulgadas
de arcilla estabilizada con cal.

Cq) 5% de arcilla — en el proyecto convencional se habia de lograr
un espesor total de 22 pulgadas de grava sobre la explanacidn.
De hecho, se utilizaron 6 pulgadas de grava sobre 8 pulgadas
de arcilla estabilizada con cal.



Coste por miila

Efectos beneficiosoes
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Procedimiento —

(a) sSe trataba de la construccién de una nueva carretera; por
ello se hicieron las cunetas y la explanacidn de la carretera
v se desarrolld el perfil antes del tratamiento.

(b) La cal me cxiendid sobre la zona deseada en las proporciones
especificadas. 3Se mezclé entonces intimamente en el suelo,
anadiéndose agua para lograr el contenide déptimo de humedad.

{c) Después de una compactacién mecénica, las secciones tratadas
se iaparon para evitar la evaporacién de la mezclz. Se dejd
un periodo de curado de 7 dias antes de continuar la cons-—
truccidn.

¥ En estudio.

: (a) Las deformaciones de la viga Benkelman en la seccién con 4%
de cal fueron:

1967 = 0,070 pulgadas
1568 -~ 0,070 pulgadas
(b) Las deformaciones de la viga Benkelman en una seccién con 5%
de cal fueron:
1967 - 0,200 pulgadas
1968 — 0,200 pulgadas

Efectos no beneficiosos : La seccidn tratada con el 5% de cal parece gue muestra ciertos

Notas

signos de deformacién en la superficie.

La deformacidén en la seccién tratada con el 5% de cal, se piensa
que dependz mis por ser demasiado fina la capa de grava que unica-
mente por la presencia de la arcilla estabilizada.

Los vehiculos que estén transportando en la actualidad son de

125 000 1lb, QCW, con sélo 5 ejes. El espesor de proyecto en esias
condiciones seria de 32 a 36 pulgadas de firme total. Sin embargoe
no se han hecho todavfa modificaciones para atender al aumento de
las cargas.
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APENDICE G (4)

ESTABILIZACION CON CLORURQ. DE CALCIO DEL FIRME DE LA CARRETERA

Hoja resumen para cloruro cdicico (en estado sélido)

Longitud total tratada : 95 millas

Objetivos ¢ Normalmente la supresién de polvo ¥ la estabilizacidén de 1la capa
de superficie.

Suelos : Tipicamente gravas.

Aplicacién t Proporcicnes - 4 a 6 toneladas por milla con una aplicacidn,

segin se informa, de aproximadamente 10 toneladas por milla.

Procedimiento — La extensién del material se 1levd & cabo
normalmente, en aiguna etapa, mediante agua.

La mezcla se realizd normalmente con una niveladora.

481 a 77% $EE.UU. habiéndose registradc un caso de 317 $EE.UU.

Coste por milla

Efectos beneficiosos (2) se logré la supresién del polvo.

(b) Se formé normalmente una capa de superficie muy dura que aélo
se podia nivelar en tiempo himedo. Los costes normales de
mantenimiento se redujeron sustancialmente en la mayoria de
los caboB.

(c) Se demostré en cierta medida que las carreteras tratadas so—
portaron mejor los deterioros de primavera que las carreteras
sin tratar.

(d) La suavidad de la capa de superficie resultante parecis
me jorar con la calidad de la grava: el material machacado
fué el mejor,

Efectos no beneficiosos : (a) Cuando habfa limo ¥ arcilla en grandes proporciones en la
grava, se registré el hecho de que el tratamiento habia
ocasionado unas condiciones peligrosas de deslizamiento en
tiempo hiimedo.

Notas adicionales : (a) En ciertas circunstancias, el equipo de distribucidn debia
lavarse antes de los perfodos de desganso, a fin de evitar
el "aterronado" del material y el dano del equipos.

Hoja resumen para clorurc cdlcioco (estado liquido)

Longitud total tratada : 185 millas

Objetivos + Control del polvo y estabilizacién de la capa de superficie,
Suelos ¢t Arena o grava
Aplicacidn t Proporciones = Varian de 3 ton/milla a 15,8 ton/milla (la dltima

en 3 aplicaciones).
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Hoja resumen bara cloruro célcico Qestado‘liquidqj

Longsud total tratada
Objerivos
Suelos.

Aplicacidn

Coste por milla

ffectos peneficinsos

Efectons no beneficiosos

Notas adicionales

.

..

185 millas
Conitrol del polve ¥ estabilizacidén de la capa de superficie.
Arena o grava

Proporciones - Varfan de 3 ton/milla a 15,8 ton/milla (la dltima
en % aplicaciones)

Procedimiento — Un camién tanque con una barra de distribucidn
atnlicéd el material a presién, normalmente después de que las
capas de superficie de la carretera habian sido niveladas y con—
To:madas nuevamente.

240 $EE,UU. a 455 $EE.UU. para una aplicacién; hasta 835 $EE.UU.
pars aplicaciones miltiples.

(2) e logré la suvresién del polvos.

(b} Tormalmenie se formé una capa de superficie muy dura, gue
sbic podia nivelarse en tiempo himedo. Los costos normales
de mantenimiento se redujeron sustancialmente en la mayoria
de los cazos.

(¢) Ia pérdida amual de materiasles de la capa de superficie se
redujo drédsticamente.

(d} Parecid en cierto mode evidente que las carreteras tratadas
soportaron melor los deterioros de primavera que las carre-—
seras sin tratar.

(e} La penetracién fue mis profunda que para las carreteras tra—
zadas con aplicacién de productos sélidos y los beneficios
se produjercon casi inmediatamente, en lugar de conseguirse
después de un pericdo de tiempo.

(f} Raramente se produjo el lavado de la capa de superficie.

(g) Se redujo el dano de los camiones debido a las trepidaciones.

(a) Brn un casc se formaron protuberancias huecas que exigieron
una nivelacidén después de dos semanas, gue fue cuando comenzd
la ondulacidén de la carretera.

{(v) Una lluvia fuerte poco después de la aplicacién probablemente
reduce la eficacia del tratamiento.

(c) En ciertas condiciones, la capa de superficie puede hacerse
deslizante cnando esté himeda.

{d) Se ha observado un cierto aumento de la oxidacidn de los
equipos mecanicos.

(a) Debe ponerse un gran cuidado respecto a los materiales que se

van & tratar, ya cque los mis gruesos no obtienen los mismos
bereficios,

(b) EI tratamiento debe comenzarse en cuanto se pueda, después
del cambio de tiempo, para que pueda comenzar el transporte;
en muchos casos no serd bastante una aplicacién por estacisdn.
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APENDICE E

DEDUCCION DE LAS FORMULAS PARA EL CALCULQ DEL COSTE DE LAS MAQUINAS

A continuacidn se trata de la obtencién de las férmulas empleadas para estimar el
valor de las diversas componentes del coste de funcionamiento de una mAquina.

T Depreciacién

La depreciacidén es un medio para recuperar la inversién original en una mdguina. De
los diversos métodos paras calcular ia depreciacién, para los fines del cdlculo de coates, se
utiliza normalmente el denominado '"método de la linea recta”, basado en el nimero de horas
del medidor de servicio o de las lecturas del registrador. Otros m&todos pueden tener
justificacién en los sistemas de contabilidad, pero no valen para el cdleulo de los costes
reales de funcionamiento de una maguinae.

No hay procedimiento de conocer con exactitud la duracién econdémica de una maquina.
debido a factores que se refieren a su cafda en desuso, la dureza de su utilizacién, la
calidad del mantenimiento ¥y asf{ sucesivamente.

La cantidad a considerar como depreciacifn debe incluir les derechos de importacién,
los impuestos a las ventas o 2 las compras, los gastos de transporte y todos los otros costes
realizados para eniregar ia mégquina en su lugar de trabajo, menos su valor como mAquina vieja
o de chatarra, que normalmente se toma como el 10% del coste total original. La depreciacién
por unidad de tiempo se determina entonces dividiendo esta cantidad neta por la duracidn o
vida estimada de la miquina expresada en las mismas unidades de tiempo, €sto es:

coste original de la micuina x @,90
duracién de la miguina en unidades de tiempo

depreciacidn =

P Int E_,E:g_s‘

El interés a incluir en el coste de funcionamiento de la méquina se calcula aplicando
a la inversién media anual en la mAquina la tasa de interés a que puede obtenerse prestado
el dinero para financiar su compra. Se expresa como un coste por unidad de tiempo dividiendo
el interés anual por el nimero de unidades de tiempo del ano, dsto es: ‘

- AAT . 1
Unidades de tiempo del ano

i

donde I = i:terés por hora u otra unidad de tiempo;
AAT = inversifn anual mediaj
i = tasa de interés, expresada en forma decimal.

Aunque para un cdlculo répido y féecil la inversidn media anual se considera con fre—
cuencia como el 60% del coste de entrega de la méquina, puede calcularse de forma mis precisa
mediante la férmula siguiente: :

AT AE 1)2;; vy —-1)

donde A4AI = inversién anual medias

C = coste de entrega de la midquinaj
V = valor estimado como chatarra o valor de la miguina vieja;
Y = duracién estimada de la mAquina en anos.
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Fn algunas zonas del mundo no se incluye normalmente el interés en la contabilidad
del coste de funcionamiento de una miquina. 8Sin embargo debe incluirse cuando se estén
comparando los costes de funcionamiento de dos o mds miquinas de explotacién maderera y,
por lo tanto, de los métodos de explotacién. El no considerarlo puede llevar a cilculos
incorrectos de las miquinas y a deciziones equivocadas al seleccionar el método de explota—
cién forestal.

e Seguro

Bl seguro egti destinado normalmente a cubrir las responsabilidades civiles y danos
a la propiedad y la pérdida de la migquina por fuego, robo u otros riesgos. Su valor anual
ge suele considerar como un tanto por ciento de la inversidén inicial en la mAquina o de la
inversién anual media y se convierte en una cuantifa por hora u oira unidad de tiempo. La
cuantia en tanto por ciento depende de la costumbre local pero normalmente esti entre el 1
y el 5% aplicado =mobre la inversién media anual. Puede utilizarse la férmula siguiente:

coste de entrega de la miquina x 0,60 x O,r

IN = unidades de tiempo por ano

donde IN = coste del seguro per hora u otra unidad de tiempo;

Oyr = cuantia en tanto por ciento expresada en forma decimale

4., Impuestos

Esta partida se refiere a los impuestos anuales relativos a la propia méquina.
Incluye el coste anual, si procede, de la licencia de la miquina pero no los impuestos sobre
el combustible gque forman parte del coste de &ste. El cosie anual de los impuestos se tra~
duce en una cuantfa por hora W otra unidad de tiempo mediante la siguiente férmula:

cuantia anual de los impuestos
promedio de horas (w otras unidades de tiempo) por aho

Impuestos =

Se Mano de obra

El coste de la mano de obra encargada del funcionamiento comprende los salarios
directos del operaric o conductor y los ayudantes empleados con la miquina, junto con el
coste indirecto de las cargas socialess EL fltimo coste debe establecerse y expresarse como
un tanto por ciento del coste directo de la mano de obra. BEl coste de la mano de obra por
hora de miquina puede hallarse dividiendo el coste de la mano de obra durante el periodo de
tiempo (dfa, semana, mes o ano) por el nimero de horas de miquina, u otras unidades de
tiempo, empleadas en el perfodo. Esto est

Mano de obra empleada en. _  Coste de la mano de obra durante el perfodo x (1 + T)
el funcionamiento =~ HPM (u otra unidad de tiempo) en el perfodo

donde f = coste de las cargae sociales, expresado en tanto por ciento del coste
directo de la mano de obraj

HPM = horas productivas de mé&quina.
6 Combustible

El consumo de combustible depende de los caballos del motor y del coeficiente de
sarga, El coeficiente de carge es un término utilizado para expresar el consumo real de
combustible como un tanto por ciento de la capacidad mdxima del motor para quemar combusti-
ble. Esto es, un motor funcionando de modo contfnus, a su mixima poiencia, estd operando
con un coeficiente de carga del 100%.
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El valor del coeficiente de carga depende de la dureza del servicic. Un tractor de
orugas trabajando con pala fromtal en una operacién de explotacidn maderera en climas +teme—
plados funciona normalmente con un coeficiente de carga del 65 al 70%; en trabajo de plan—
tacidn en climas cdlidos puede ser algo inferior. Los tractores forestales transportaddyes,
la mayoria de los cuales itienen, estando cargados, relaciones peso-potencia del orden de
160 a 180, operan con un coeficiente medioc de carga del 55 al 70%, dependiendo de las condi-
ciones de funcionamiento y de la eficacia del conductor. La relacién peso—-potencia es la
razén entre el peso total del vehfculo (GVW en kg) y el mimero neto de caballos del motor.
En un transporte de madera para pasta realizado en el esite de Canadi a distancia de 801%2
sobre tracter con remolque por una carretera principal engravada, en ferrenc ondulado, &on
una pendiente media de bajada en carga de un 0,4%, la relacidén pese—~potencia con carga fue
alrededor de 140; la velocidad de circulacién del viaje de ida y vuelta fue de un promedio
de unos 70 km por hora y el coeficiente medio de carga se calouls en el 724 (76% cargado
y 65% en vacfo en el viaje de regreso a los bosques). "

-

Los tractores forestales de ruedas del tipo canadiense gue utilizan trincadores
(chokers) en el este de Canad4, funcionando en muchos casos en condiciones fisicas bastante
duras, arrastran cargas relativamenge pequeﬁas, limitadas en muchos casos por el tamano de
los Arboles (promedio 0,14 a 0,16 m”) y el nimero de trincadores (chokers) transportadores.
Incluso cuando los &rboles gon mayores, no siempre se transportan cargas midximas. E) resul-
tado es que los motores no funcionan normalmente a plena potencia, incluso cuande el tractor
estd cargado, y el factor de cargo ectd entire 45 y 50%. Por otra parte, en palses en desa—
rrolio en que la mano de obra es abundante v barata, el terrenc es normalmente bueno, los

o

drboles (excepto en los primeros aclareos comercizles) son grandes v las mdquinas represen—
tan la principal componente del coste de una operacién, se tiende & arrastrar cargas midximas
en todo momento, haciende trabajar duramente &l motor. En tales condiciones el coeficigite

medio de carga Tuede estar entre el 60 y el 65%.

Considerando los puntos anteriores, para fines de estimacién se puede utilizar un
valor del coeficiente de carga del 60%, sin producir un error importante en el coste deg,
funcicnamiento de la miquina.

El consumo de combustible de un motor diesel pue utilice combustible Ndm. 2 varia
entre 0,16 y 0,78 kg por caballo de potencia al freno y por hora, dependiendo del modelo
del motor y de la velocidad, de la temperatura ambiente ¥ de la eficacia del mofor. Parg

fines de cdlculo, puede utilizarse un valor medio de 0,17 kg. E1 consumo de combustible de
ilos motores de gasolina es del orden de 0,21 kg por hp de potencia al freno y hora.

La potencia toial es la votencia al freno del motor cuando funciona solamente con
sistema de combustible, filtro de aire y bombas de combustible ¥y de agua. La potencia neta
es la potenciz al freno o al volante desarroliada cuando se funciona con ventilador, siéjg—
ma de escape de humos, generador o alternador v otros accesorios muxiliares. La potencia
neta estd normalmente dentro del orden de un 7 & un 15% inferior a la poiencia total. La
potencia del motor se indica normalmente como poiencia total, pero alguncs fabricantes
pueden indicar la cifra correspondiente a la potencia neta.

Aunque el peso del combustible varfa algo, dependiendo de la temperatura amblental
v de la presién, pueden tomarse como velores 0,84 kg/litro para combustible diesel ndim. 2
y 0,72 kg para la gasolina.

El consumc de combustible puede calcularse mediante la férmulsa sifuiente:

K x GHP ¢ LF
LR B s
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dande LPMH = litros utilizados por hora de miquinaj

K = kilogramos de combustikls utilizadoe por hp de potencia al freno y por
horas 7

GHP = potencia total del motor en hp 2 la velocidad de régimen (revolucitnes
por minuto);

LF = coeficiente de carga en tanto por cientoj;
¥XPL = peso del combustible en kg/litro.

Sostituyendo en la férmmula los valores apropiados, tal como se dan anteriormente para
los simbolos X, LF y KPL la férmula se convierte ent

(a) LPMH = 0,12 x GHP para motores diesel, y

(b) LPMH = 0,775 x GHP para motores de gasoOlina.

El coste de combustible por hora de migquina puede calcularse entonces mediante la
férmulas

(a) PC = 0,12 x GHP x CL para motores diesel, y

(v) FC = 0,175 x GHP X CL para motores de gasolina.

donde FC coste del combustible por hora de ma&quinaj

GHP = potencia total al freno del motor;

CL = coste del combustible por litro.

Asf, si el combustible cuesta 0,15/1, el coste estimado de combustible de un tractor
Caterpillar DTF que desarrolla una peotencia neta, o potencia al volante, de 180 hp, serfa:

180
0,935

El mejor sistema para obtener los datos sobre el consumo de combustible ee & partir
de m3quinas similares que trabajan en condiciones andlogas. Cuando ésto no es posible, el
método més satisfactorio es el indicado anteriormente. Los intentos realizados para
dearrollar métodes abreviados para el cdlculo del coste del consumo de combustible no han
tenido €xito debido = las variables gue eniran en el ejercicio. La mis decisiva de éstas
ez el coeficiente de carga. La experiencia en la zona y unas pocas comprobaciones sobre
el terrenoc respecto a méquinas especificas, permitird rdpidamente esiablecer su valor dentro
de unos limites razcnablemente aproximados.

0,12 x = 0,15 = 3,47 dolares EE.UU, por hora

Te Aceite y engrase

El coste de aceite ¥y engrase, incluyendo aceites hidrdulices, varfa con la potencia
del motor y con la capacidad y complejidad del sistema hidrdulico. Para aguellas mdquinas,
come tractores, camiones, "skidders" y cargadores frontales, que no tienen sistema hidrduliceo
o &ste es relativamente pequenoc, el coste por hora de mAquina puede obtenerse aproximadamente
mediante la férmula siguiente:

GHP x 0;20
g e et e O
cea 100
dohde COG = coste de aceite y engrase por HPMj
GHP = potencia lousal en hp.
En midquinas como los tractores forestales transportadores, los "processors" { proce—

sadoras) y los "harvesters" { cosechadoras forestales)} que pueden Tener sistemas hidrdulicos
importantes relativamente complicados y de alta presién, el coste por hora de miquina,
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expresado en centavos, puede sobrepasar el 50% e incluso aproximarse al 100% de la potencia
total. Por ejemplo, un "harvester" con una potencia de motor del orden de los 200 hp, puede
tener un coste de aceite y engrase superior a 1 $EE.UU., por hora de miquina. El coste de
aceite y engrase para los "feller-bunchers" (cor%adoras-apiladoras) ¥ para los cargadores

con brazo articulado estard entre el coste de los tractores de oruga y el de los "harvesters",
La férmula puede expresarse por tanto de este modo:

GHP . x

L06 = =555

donde COG = coste de aceites ¥ engrases por HPM;
*® = factor que tiene los valores siguienies:

{a) 0,25 para tractores, camiones, itraciores forestales arrastradores,
motoniveladores y cargadores frontales;

(b) 0,35 para los "feller-bunchers" (cortadoras—apiladoras) y para los
cargadores con braze articulado;

(e) 0,60 para los "processors" (procesadoras), "harvesters" (cosechadoras
frontales) y "forwarders".

8. Servicios y reparaciones {exceptuados los neumdticos para los vehfculos de transporte)

Bs muy diffcil hacer unos cdlculos seguros del coste de servicios y reparaciones de
los equipos mecdnicos a menos que se disponga de experiencia con maquinas similares que
trabajen en condiciones andlogas. Se ha convertido en wna costumbre e] referir los costes
de servicios y reparaciones durante la vida de una miquina o uno o mis de los siguientes
factores:

(a) precio de compra:
(b) precio de entrega menos impuestos;

¢) depreciacidn,

¥y expresarlos como un coste por HPM. ZEstdn basados en €l supuesto de gque la vida egperada
de la mdquina se ha estimado en forma realista.

Aungque el coste de servicios’ y reparaciones de una miquina aumenta realmente con la
edad, normalmente se hace un promedio para toda la vida de la miquina ¥ se expresa sobre ]la
base de una "l.nea recta", de igual forma que la depreciacidn. FEn la prictica, las cargas
por depreciacién anual disminuyen cada ano mientras que aumentan los costes de servicios hig
reparaciones, de modo que las dos sumadas dan um valor annal bastante constante durante la
vida de la mAgquina, haciende de este modo que el cdlculo sobre la base de una "]inea recta”
sea razonablemente realista, cuando ambas componentes del coste se consideran de esta forma,

La experiencia en el este de Canadd demuestra que los costes de servicics ¥ repara-
ciones pueden variar entre el 75 ¥y el 150% de la depreciacidn (cuando la vida de la mdquina
se estima de forma realista) dependiendo de la complicacidn ¥ de la etapa de desarrollo de
la méquina, de su tipo de trabajo, del medio en que trabaje y del cuidado que ponga el
conductor. El coste se compone de cos partidas:

(a) mano de obra, incluyendo cargas sociales, y
(b) repuestos y materiales..
En el este de Canadd éstos constituyen aproximadamente =" 5% cada uno del coste

total, baséndose el coste de la mano de obra en una cuantia ajustada con el garaje que puede
variar entre 10 $EE.UU. y 15 $EE,UU. por hora de méquina.
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En los paises en desarrollo el coste de accesorios y materiales suele diferir bastante
del de los paises industrializados, pero el coste de la mano de obra es muy inferior. Como
norma general en el este de Canadd, el coste de servicios y reparaciones durante el perfodo
de vida de una mdquina de explotacidn maderera bastante bien desarrollada, se considera
equiparable al coste de entrega de la mAquina original. Se sugiere utilizar la misma rela-—
cisn, a menos que se disponge de datos mis precisos o hasta que se logren éstos ¥y en consew-
cuencia, la formula siguiente:

coste de entrega de la mdquina
vida normal en horas '

Servicios y reparaciones =

i Neumdticos (solamente para vehiculos de iransporte)

El cfleulo del coste de neuméticos de los vehiculos de transporte se basa a veces en
el recorrido en millas. No hay error en este método, particularmente cuando los camiones
funcionan de modo continuo con las mismas cargas y sobre el mismo tipo de carreteras. Sin
embargc, en la mayoria de las operaciones de exploiacién maderera se encuentran varios tipos
de carreteras, desde las mal acabadas, de baja velocidad, en las que los neumdiicos estén
somatides con frecuencia a danos laterales, hasta las carreteras suaves y bien pavimentadas,
de zlta velodidad, en las que existen pocos riesgos y en las que el calor esg probablemente
&1 mayor enemigo de los neumdticos. Por lo tanto, parece légico que el cdlculo del coste de
neumaticos basado en las horas de recorride sea tan seguro o incluso més preciso que el cAl-
culo basado en el recorrido en millas. Se utiliza también con mds facilidad en los procedi—
mientos de cdliculo de costes.

También es evidente gque la eXperiencia con equipos ¥ neumdticos similares, en opera—
ciones andlogas, proporcionard la mejor informacidn sobre el coste de cubiertas. Cuando no
se disponga de tal experiencia, deben encontrarse otros medios. Mucho dependerd de la ela—
boracidn del propio neumdtico, de la carga sobre 81 y de la presién de inflado, de la capa
de superficie de la carretera, de la velocidad de circulacidén, de la temperatura ambiente
¥ de oiures numeroscs faciores.

Los neuméiicos originales deben depreciarse o amortizarse con el camién o remolgque en
el caso de vehfculos de transporte. De esta forma, los cestes de los neumdiicos cubrirédn
las repmzraciones de los neumdticos originales y el coste y reparaciones de los neumdticos de
repuesto durante la vida del venfculo. Puede hallarse caleulando la expresién sipguiente:

B {T+B)(Y .2 -4)
YIZ ZCY.A

donde B = coste de reparacién durante el tiempc de duracidn de un Juego de
neumdticos;

= coste de sustitucidn de un juego de neumiticos
= duracién del camién o del remolque, en anos;

T

Y

7 = horas de viaje por aﬁo;

A = duracién de un Jjuego de neumdticos, expresado en horas de circulaciéng
A

Y.%2 = duracidén, en horas de circulacién, del camién o remolque;
;E; = coste de reparacidén durante el tiempo de duracidn de los neumdiicos
T*%  originales;
TY+ZB = coste de sustitucién de un juego de neumdticos y de reparaciones de tales
‘ neundticos distribuide duranie el tiempo de duracién de la méquinaj
E'ZA— A = niimero necesario de juegos de neumiticos de repuesto durante el iempo

de duracién de la miguina.



Sobre la base aproximada de e (a) un vehfculo de transporte debe pasar 10 Q00 horas
de su vida viajando; (b) la duracién de los neumdticos debe ser de unas 2 000 horas de
recorrido y {¢) el recauchutado y las reparaciones por neumdiico ascienden al 50% del coste
original, se necesitardn cnatro Juegos de neumidticos de repuestc duranis 'z vida Util del
vehiculo de {ransporte con un coste de

CST x 1,5 x4
Y el coste de neumdticos por hora de recorrido se hallard con la férmula siguiente:

, _CST . 1,5 x4
T = =600

donde TC = coste de neumdticos por hora de viaje;
CsT

= 0,006 x CST

coste del juego de neumiticos de repuesto.

Los costes de la mano de obra utilizada en el cambio de neumdticos y en la ejecucidn
de reparaciones menores de déstas pueden incluirse, por razones de comodidad, junto con la
mano de obra de servicios y reparaciones.

10« Hoja de célonlo

Bl Formulario A del Capftulo 3 es una hoja que puede utilizarse pars calcular el
toste de funcionamiento de una miquina. Es adecuada para camiones y para aquellas maquinasg,
como los tractores de cadenas, que no tienen una funcién distinta de la de desplazarse.
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APENDICE 1

CARRETEHAS INTERIORES DE TRANSPORTE PARA LOGRAR EL MINIMO
COSTE TOTAL DE MADEREQ DE SUSPENSTON Y TRANSPORTE

Principios_generales @

El sistema de carreteras por el que se itransporta la madera desde un Area determinada
hasta el cargadero final comprende normalmente una serie de carreteras de distintas capaci-
dades, comengzando con las carreteras de extraccidén o interiores dentro de la zona inmediata
de expletacién forestal y aumentando gradualmente en calidad hasta que se llega al cargadero
Tinal. R.G. Belcher ha demosirado en el documento mim. 2484 de la Seccidén de Bosgues
"Reduccidn 2l minimo de los costes de transporte en camidn" (Minimization of Trucking Costs)
que, para lograr €l menor coste combinado, o sea, de carreteras mas transporte, es mejor
excederse que cquedarse cortos en la construccidén de las carreteras principales, es decir
que hay menos posibilidad de obtener una pérdida global por la construccidn de una carretera
de alta calidad gue por hacer una mala carretera.

En lo que se refiere a las carreteras interiores o de extraccidn — aquéllas que estén
dentro de la zona inmediata de explotacién y sirven sélo para ella = el documento mim 2258
de la Seccién de Bosques "Hequisitos de la explotacidn mecanizada y de las Carreteras"
(Mechanizeo Logging and Road Requirements), desarrollé el principio de que el costo de una
carretera interior y los costes variables (recorrido) del madereo de suspensidn y de trans-—
porte por dicha carretera interior, expresados en los mismos términos, deben ser iguales o
estar egquilibrados si se quiere lograr el menor costo posible de explotacidén. Este principio
se bzsa en la aceptacidn de varias premisas:

T que hay una cierta flexibilidad — alguna libertad de eleccién — en cuanto a la canti-
dad de dinerc gastado por milla de carretera de extracciéng

2) que la velocidad media en el viaje de ida y vuelta en una carretera interior es pro-—
porcional al costo por milla de carretera;

3) que el costo variable (reporrido) de transporte es inversamente proporcionzl a la
velocidad de recorrido, de tal forma que duplicando, por ejemplo, la velocidad, se
reducird el costo a la mitad;

4) que los costes de funcionamiento del equipo de madereo de suspensidén y de transporte
deben calcularse =zobre la base de horas de parada y horas de recorrido y que deben
aplicarse sobre esta base.

El empresario de la explotacién se encuenira a menudo con el problema de determinar
la calidad de servicio con gue debe construirse una carretera y la cantidad de dinero gue
puede gasiarse escondmicamenie en ella. En el caso de las carreteras principales, o de las
carreteras de extraccidén gue pasardn a ser después secundarias o principales, debe tenerse
en cuenta el volumen total de madera que me va a transportar por ellas. Es evidente que la
carretera debe construirse desde el comienzo con vistas a su calidad final, a fin de lograr
los costes minimos desde el comienzo de su utilizacién inicial. El problema que se estd
considerando agui se refiere a aguellas carreteras interiores que estdn en el "final de
linea" y que nunca servirdn m4s que para la madera que estd en sus proximidades inmediatas.

La aplicacidn de la férmula del espaciamiento épiimo de las carreteras proporciona e]
espaciamiento de las carreteras de extraccidn que produce el menor coste combinado de
1) el madereo de suspensién o de arrastre y 2) la construccién de la carretera y su mante=—
nimiento., La férmula se desarroilé igualando la parte variable o de recorrido del coste del
madereo de suspensidn por cunii. FHsto puede hacerse porgque el coste variable por cunit
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del madereo de suspensién varia directamente con el espaciamiento de las carreteras y el
coste por cunit de carreteras de extraccién varia inversamente con dicho espaciamiento,
permitiendo igualar ambas componentes para lograr el coste minimo. De este modo

§ e t £1+E! _ E%E
donde S = espaciamiento &ptimo de las carreteras de extraccién en "chaing";
% = distancia media del madereo de suspensién en "chaing'';
¢ = coste por minute de recorrids del equipo de maderec de suspensidn o de

arragtre;

t = velocidad media en el recorride de ida ¥ vuelta en minutos por "chain" de
distancia de madereo de suspensién, es decir, el tiempo en recorrer un
'"chain" cargado y regresar en vacio;

L = carga media del tractor forestal arrastrador o transportador en cunits;
E = coste de construccién ¥ mantenimiento de carreteras por milla;

d = densidad de la masa forestal en cunits por acre;

p = factor de retraso.

de modo que
ct(1+p) = coste variable del madereo de suspensién o de arrastre por cunit—chaing

854 = cunits de madera transportada por milla de carretera de extraccidn;

fia; = coste de carretera de extraccidn por cunit,

Despejando 5, espaciamienic éptimo de las carreteras, la scuacidén se convierte en

- LR
N 2dct (14p)

Esto significa que el espaciamiento de las carreteras de extraccién, tal como se indica
mediante la aplicacién de la férmula, garantizars que los costes variables por cunit del
madereo de suspensién y de carreteras serédn iguales, obteniéndose el menor coste combinade
de las dos operaciones.

Es evidente también que los costes combinados de costruir Yy mantener una carretera
interior y de realizar el transporte por ella, cuando se expresan sobre la misma base, serdn
minimos cuande estos costes componentes sean iguales. Es un hecho, basado en el método de
cdlculo del coste de los camiones mediante horas de parads y de recorrido, que el coste
variable de transporte (recorrido) varia inversamente con la velocidad de recorrido. Ante—
riormente en esta seccidn se partid de la premisa, y en la prédctica parece comprobarse dentro
de ciertos limites, que el costo de la carretera de extraccidn es directamente proporcional
a la velocidad de recorrido, ya gue existe un cierio grado de flexibilidad para decidir
cudnto dinero debe gastarse en la carretera. (on estas premisas, como un costo varia directa-
mente y el otro inversamente con la velocidad del recorrido, pueden igualarse para shiener
el menoTr costo combinado. De esta forma

i ~ Bsd
donde D = longitud de la carretera de extraccién en millas;
D x X = distancia media de transporte en millass
¢ = coste por hora de recorrido del equipo de transporte;
1 = tiempo medio necesario en horas para recorrer una milla cargado y

regresar en vaciot
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L = carga media en cunits;

R = coste de constiruccidn y mantenimiento de 1la carretera por millas

5 = espaciamiento dptimo de las carreteras en chainsj

d = densidad de la masa forestal en cunits por acre;

b = factor de retrasoj

de modeo que
ct { 14p . X :
- = costo variable de transporte por cunit-milla;

854 = volumen de madera transportada por milla de carretera de extraccidn:
E%E = coste de la carretera de extraccidn por cunit.

Las carreteras de extraccién gze construyen normalmente para reducir el coste del
maderec de arrastre o de suspensidén. Por ello este dlitimo no puede ignorarse cuando se
trata de lograr el objetivo del minimo coste total del madereo de arrastre o de suspensidn,
transporte, construccién y mantenimiento de las carreteras de extraccidén. Bajo una plani=—
ficacién apropiada, la aplicacidn de la férmula del espaciamiento Sptimo de las carreteras
garantizard el mencr costo combinado de carreteras de extraccién y madereo de suspensién.
De andioga forma, el costo mirimo combinado de carreteras de extraccién y transporite se
lograré cuande estos dos costes lleguen a eguilibrarse. Se deduce en consecuencia, que la
calidad de la carretera de extraccidén debe ser aguélla que, con su espaciamientec, mantenga
en equilibrio los costos variables por cunit del madereo de suspensidn y del transporte.
FPor lo tario, una comparacidn entre estos dos valores para la carretera de gue se trateg
indicard s1 la calidad es correcta, es demasiado alta o demasiade baja y con 2lle se podrd
atender a la posibil: dad de cambiar la calidad. Para hacerlo, debe expresarse el valor de
cada uno en furcién de R, costo de la carretera por milla, y con los dos resultados formar
una ecuacién que permita despejar R, coste de la carretera gque dard valores iguales para el
costo de carreteras ¥ para los costes variables de madereo de suspensidn y de transporte y
el menor costo combinade posible, todos expresados sobre la base del costo por cunit.

En el Apéndice XIII puede enconirarse una copia del documento mim. 2258 de 1a Seccidn
de Bosques "Requisitos de la Explotacidn maderera mecanizada y de las carreteras". Debe
hacerse referencia & este documento para mayores detalles en relacifn con el tema que se
estd tratando. No se incluye una copia del documente de R.G. Belcher, a gue se hizo refe-
rencia anteriormente, porgue trata de carreteras principales gue no son las (e se estén
considerando.

Aplipacién del principio del minimo coste combinado

Una 2zonz extensiva que bordea una carretera principal y que se extiende hasta una
milla de ella contiene una masa forestal relativamente uniforme que cuenta con un promedio
de 12 cunits por acre. El empresario de la explotacidn forestal tiene el plan de tratar la
madera mediante el método de cortar y apilar y efeciuar el madereo de suspens5idn hasta el
borde de la carretera ¢ mediante remolque con "forwarders" que transporten cergas de 3 cunits
con un coste de 18 § Can. por hora de trabzjo y con una velocidad media de recorrido de ida
¥ vuelta de 1,5 millas por hora (de modo gue se necesita un minuto de tiempo para recorrer
un chain cargado y regresar en vacfo). Se han de construir carreteras de extraccidn a
intervalos, con toda la profundidad de la zona. El empresario tiene litertad de decidir
respecto a la calidad de servicio de la carretera de extraccién y respecto & la cantidad de
dinero & invertir por milla. Ha decidido que puede rsalizar este gasto de tal modo que la
velocidad de recorride sea directamente proporcional al coste R de la carretera y, en funcidn
de R, igual a 0,01R, es decir, que sus camiones de transporte podrdn viajar a un promedic de
5 millas por hora =i gasta 500 § Can. por milla, 10 mph si gasta 1 000 § Can., y asi sucesi-
vamente, dentro de ciertos limites. Utilizard vehfculos con camidn y semi-remolque que
cargan 12 cunits ¥y que cuestan 18 § Can. por hora de recorrido.
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El empresario desea maber, a fin de lograr los mfnimos costos totales posibless

1) el espaciamiento 6ptimo para sus carreteras de extraccidng

2) cnénto debe gastar por milla de carretera.

El empresario se da cuenta al tratar de resolver este problema que el coste por hora

de parada, el método de carga (directo o con carga previa), y la relacién entre remolques
¥ camiones-iractores no influyen en el problema, excepto gque el coste de la carreters debe
incluir las zonas de aparcamiento para remolques si se hace carga previa.

As

Ce

E.

La solucidn exige:

3y A aplicacién de la férmula del espaciamiento Sptimo de las carreteras, a fin de
encontrar una solucién en funcién de R

2) la determinacién del coste variable del madereo de suspensién

& . &% {14p)
2

& L
¥ el coste variable de transporte

D xx x ot (1+p)

L

ambos en funcién de R, e igualar los dos resuliados para haliar R, que es el coste
correcto por milla de carretera.

Aplicar la férmula del espaciamiento éptimo de las carreteras:

LR 3R \/_
e ?7?7??_T7:5)==V/2 X ROy g T EEg v 0,615 R»

Hallar el coste variable del madereo de suspensida por cunit:

4§x c t £1+o) . g,mzﬁxg,}ﬂ x ; % 1508, 0,0169 V.

Determinar el coste variable por cunit del transporte de la madera a gue ha de servir
cada carretera de extraccién de longitud Dy si la madera estd distribuida uniforme—
mente a lo largo de la carretera, de modo que X = 0,5, es decir, que la distancia
media de transporte es la mitad de la longitud de la carretera:

ct(1+p)_1x0,5x18x‘2x1L10 165
Cieas 3 5 - 0,07R x 12 =R

lgualar los valores de B y C y resolver la ecuacidn en Rg
16
0,0169 \}R = “ﬁi

de mode que R = 455 $ Can.

Hallar el espaciamiento &ptime de las carreteras de extraccidn mediante el punto A
anterior: :

S = 0,615 VR = 0,615 /455 = 13,1 chains

Por lo tanto, si se gasta una cantidad de 455 § Can. por milla de carretsra de
extraccién, se obtendrén los siguientes resultados:
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1) espaciamiento 6ptimo de las carreteras = 0,615 x 21,3 = unas 13 chains;

2) cada milla de carretera servird para 884 = 1 250 cunits;

3) velocidad media de transporte = 0,01 x 455 = 4,5 mph;

47 el coste variable del madereo de suspensidén, el coste variable del transporte y el

coste de la carretera serdn iguales y su coste serd el que se indica a continuacién
para obtener el menor coste combinado posibles

Coste por cunit
Simbolo Cantidad

Madereo de suspensidn, variable 0,0169 R 0,36 § Can.

Transporte, variable 165 0,36 § Can.
R

Carreteras de extraccién R 0,36 $ Can.
85d

Totales 1,08 § Can.

S5i no se puede mantener la premisa adoptada para este ejercicio, no puede aplicarse
el principio de los costes minimos combinados tal como se explicé anteriormente. En las
condiciones establecidas los valores dados antes dan el menor coste combinado posible de
construccién de carreteras, de madereo de suspensién variable y de transporte variable. Una
de las premisas fundamentales fue que la wvelocidad de recorrido de camidn en la carretera de
extraccién era proporcional al coste de la carretera; para este problema especifico, igual
a 0,01R, donde R es iguzal al coste de la carretera por milla.

Sin embargo, si las condiciones del terreno son tales que el contratista no tiene otra
posibilidad de eleccidn que el gastar en la carretera,por ejemplo 1 000 § Can. en vez de
455 $ Can. por milla, las premisas se alteran y no se mantiene el principio. En tal situa-—
cién, el contratista tendria las siguienies opciones:

a) dejar sin variacidn el espaciamiento de las carreteras, de 13 chains, y gastar
en carreteras 1 000 § Can. por milla;

b) volver a aplicar ia férmula del espaciamiento de lap carreteras, con R, coste de
carreteras, igual a 1 000 § Can.

Bstas opciones proporcionarian los siguientes datos comparativoss

Opcidén A Opeidn B
Espaciamiento de las carreteras de extraccifn, en chaing 13,1 19,5
Cunits servidos por la carretera de extraccién 1 260 1 870
Coste variable del madereo de suspensién, por cunit en $ Can. 0,36 0,535
Coste de carreteras, por cunit $ Can. 0,795 0,535
Coste variable de transporte, por cunit, cuande la A
velocidad media de recorrido es = 4,5 mph $ Can. 0,36 _ 0,36
Coste combinado por cunit $ Can.1 575 1,43

Una vez mds, si el contratista estuviera obligado a gastar 2 000 § Can. por milla de
carretera de extraccidén, el coste combinado de carreteras, madereo de suspension variable y
transporte variable seria inciuse superior: 2,31 $§ Can. con la Opcidén A y 1,87 $ Can. con la
Opeién B, utilizendo la misma velocidad media de transporte de 4,5 mph.
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En consecuencia, es evidente que cuando no se puede mantener el principio del coste
minimo combinado, se logrard el menor coste combinado cuzndo las carreteras de extracecién
estén espaciadas de acuerdo con la férmula del espaciamiento éptimo de las carreteras ¥y se
mantengan las mdximas velocidades de transporte, teniendo en cuenta las conidiciones de lasg
carreteras. Es evidente también que, como las carreteras de extraccidn invernales cuestan
normalmente mucho menos que las carreteras de extraccidn de verano, el coste combinado de
carreteras de extraccién, madereo de suspensidn ¥ transporte serd minimo en condiciones

invernales y que este hecho debe entrar en la formulacidn de los planes de explotacidn
forestal.
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