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ESQUEMA

0. OBJETIVOS Y CLASIFICACION DE LAS INFRAESTRUCTURAS:
LAS PISTAS.

1. PRINCIPIOS DE DISENO Y TRAZADO.
2. CONCEPTO DE DENSIDAD OPTIMA.

0. INTRODUCCION: OBJETIVO Y CLASIFICACION

W OBJETIVOSDE L ASDE INFRAESTRUCTURASPARA EL 8
", APROVECHAMIENTO MADERERO: . i®

¢ Permitir el'acc_%o de lesmedios detransporie g_axni’ones') alasmasas
forestales. 2 o oI5

» Permitir:o facilitar €l acceso'd _"o'::;de saca' (basicamente tractores,
targbién animales,-cables o-camion o.terreno) alas masas forestales,

evitando que transiten toda'su superficie.

MADERERO
*Red bésrgade pistas: para’los medios.détransporte, 6tros usos.

. »Red secdidarié de bistas: paraf:amion peguenos o:tractores.

+ Calles de desembosque: solo-para tractd es.




PISTA: INCLUSO EN LASMAS
CALLE: NOHAY MOVIMIENTO  SIMPLES, HAY MOVIMIENTO
DE TIERRA, SOLOSEABREUN  DETIERRA, SIGUEN CURVAS

CORREDOR ESTRECHO, SIGUEN DENIVEL O NO TIENE
LA MAXIMA PENDIENTE. PENDIENTES MUY FUERTES.

CLASIFICACION DE LASINFRAESTRUCTURAS

BISTASEORESTA| L L A _ L7 A
DENOMINACION | VEHICULO | TRA- PEND. ANCHURA MOV.TIE [ ALTURA DRENAJE | BASE | SUBBA CAPA RO- | AMORTI
CARACTE- | ZADO | MAX. EXPLANA- RR. AD- MAXIMA (cm) SE (cm) DADURA ZACION
RISTICO (%) DA (m) MISBLE TALUD (cm) (Afios)
Viaopisiaforesa camion Curva 12 4-7 Elevado 253 Completo 12-25 Opc <5 25-50
de acceso o princi- nivel
pal
Viaopistaforestal | camion O [ 45 Moderado | 2 Cunetasy | 1225 | Ope No hay 1530
Secundaria nivel
Cafios
e e B 34 Minimo [ 1-1,5 swperfidd | Nohay | Nohay | No hay 1-20
0 pistadedesem- nivel
bosque otractor ono hay

CAl | ESDE DESEMBOSQUE
ractor

Callede 1r: Méax 60 No hay: 3-4 m. | Nulo No hay no hay nohay nohay nohay 1(%)
desembosgue Ewd anchura

Tabla 1: Clasficacion delasviasde%)_ rovechamiento forestal
(*) Enredlidad, no hay obras que zar. No obstante, |as calles pueden emplearse en futuras cortas




1.- DISENO Y TRAZADODE LAS
INFRAESTRUCTURAS:

INFLUENCIA DE LA FISIOGRAFIA
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TERRENO LLANO O CON PENDIENTESMUY SUAVES
*Red de callesdetractor y pistas de densidad variable.

eL aspistas setrazan con un patrén uniforme, con el principio de resultar
homogéneamente distribuidas y aproximadamente paralelas, con ramales de
conexion. Son accesibles en toda su longitud (sin taludes).

*No son convenientes las pistas perimetrales.

L as calles pueden insertar se oblicuamente en | as pistas, no se ven
condicionadas a seguir lineas de maxima pendiente.

— PISTA

INNRIPRN

CALLE* = o

PENDIENTE MODERADA Y RELATIVAMENTE REGULAR. (< 25-30%)
*Red de callesdetractor y pistas de densidad variable.

«L_as pistas se trazan aproximadamente en linea de nivel, con ramales de conexion
de mayor pendiente, y son accesibles en casi toda su longitud (taludes bgjos).

L os tractores se pueden desplazar por las calles hacia arribay hacia abajo: es
interesante que las calles tengan salida por ambos extremos.




INFRAESTRUCTURA PARA EL APROVECHAMIENTO
DE MADERA: PENDIENTES MODERADAS.

CALLES DE PISTASY /O
DESEMBOSQUE TROCHAS A NIVEL

PENDIENTE MEDIA O ALGO IRREGUL AR. (<35-40%)
*Red de callesdetractor y pistas de densidad variable.

L aspistas setrazan con cierta pendiente (<15/20%) para que los ramales de

conexién no alcancen pendientes excesivas para los medios de transporte.
Pueden no ser accesibles en toda su longitud (taludes de cierta altura).

L os tractores se pueden desplazar por las calles cargados solo o
preferentemente hacia abajo: sigue siendo interesante que las calles tengan
salida por ambos extremos, para evitar que suban vacios marcha atras.




PENDIENTE MEDIA-ALTA Y/O IRREGULAR. (<50%)

« Limite para el uso detractores que entren en la masa forestal, normal mente sélo
tractoresdearrastre

* Red dearrastraderosirregular, jerarquizada, condicionada por €l relieve o por los
puntos obligados de salida a pista.

« Los tractores se pueden desplazar con car ga solo hacia abaj o: es frecuente que los
atrrastraderos solo tengan salida aguas abajo.

 Laspistas de transporte estdn muy condicionadas en su trazado, suelen tener cierta
pendiente (<15/20%) para que los ramales de conexidn no a cancen pendientes excesivas.
Sdlo son accesibles en puntos de acceso forzado (normalmente, hay taludes altos). En
ocasiones, |as pistas de transporte son muy escasas y parte del desembosque se debe hacer
por pistas temporales de mayor pendiente.
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CASOSESPECIALES: RECOMENDACIONES DE DISENO DE LA RED
DE PISTASEN PENDIENTESNO MUY ALTASO IRREGULARES.

*En valles abiertos aprovechar vaguadas de cauces laterales o seguir un patron
en “espina de pescado”.

*En cabecer as de cuenca o montafias aisladas, seguir el principio general de
trazar pistas aproximadamente paralelas y equidistantes, interconectadas.




PENDIENTE MUY FUERTE Y/O MUY IRREGULAR. (>50%)

« Lostractoresno pueden entrar en la masa, solo trabajar desde pistastemporaleso
trochas: es el caso tipico de deslizamiento hasta pistas (cortas a hecho, eucalipto) o
cableado de arboles, fustes o pilas desde pista, 0 ambas cosas.

« Para el deslizamiento, no hay calles ni arrastraderos, para el cableado hay calles
estrechas no muy separadas.

» Lasaca se produce, en el deslizamiento, hacia abajo, y en el cableado hacia arriba.

L aspistas de transporte son escasas, hay unared de pistas temporales muy densa,
condicionada por |as distancias de cableado y/o de deslizamiento, que no suelen superar

los 40 a 50 metros.




2.- DENSIDAD DE LA RED DE PISTAS DE TRANSPORTE:
EL MODEL O ECONOMICO.

Para saca con tractor, adaptacion del modelo de Von Segebaden adaptado por Klemencic,
cuyas hip6tesis de partida son las siguientes:
- @ terreno, rectangular y homogeéneo, esta rodeado, en uno de sus limites, por una
caretera de la red viaria piblica, de la que parten ramales de pista forestal accesible &
camioén de transporte.

- estos ramales son paraelos y equidistantes, con una longitud L y una separacion S,
ambas en metros.

- la madera a extraer est4 homogéneamente distribuida en el interior del &rea objeto de
aprovechamiento.

- e terreno no presenta dificultades fisiogréficas, por lo que no hay direcciones
preferentes ni problemas de salida a las pistas. Los tractores o animales se dirigiran, tras
enganchar o cargar la madera, en linea recta hacia la pista méas préxima, y por el caminc

maés corto - perpendicularmente alamisma-.

- las pistas son accesibles a los camiones de transporte de la madera, por lo que €l tractor
selimitardallegar alapistay descargar en su borde la madera que transporta.
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RELACION ENTRE DISTANCIA DE DESEMBOSQUE Y
DENSIDAD DE PISTAS

serd nula en el borde de las pistas, y
méaxima - de valor Dma = (S/2)-10’3 km — en el punto equidistante entre dos pistas.
Dada la homogeneidad de |la madera, la distancia media de desembosque (ida, en
km) ser&, Dimed = (S/4.)-10°=2,5-S:10, de donde S (m) = 10" Dimea/2,5

A0 A SLal e ] esibles A 0 A
i es Y =L/(SL-10") = 107/S, de donde S = 10°/Y
Se puede asi relacionar la distancia de desembosque con |la densidad de vias:
Dmed (km) = 2,5/Y (mvha)
El tiempo de desplazamiento en el desembosque, para una cierta velocidad media v
(km/hora), se obtiene de dividir la distancia a recorrer (dos veces la distancia de
desembosque, pues esiday vuelta) por dicha velocidad:

to (horas) = 2:-Dmed(km) /v(km/hora) = 5/(Y (m/ha)-v(km/hora))

COSTE UNITARIO DE DESEMBOSQUE

Si el coste horario de la maquina, incluido el personal, es G, (€/hora), el coste por

cada“viaje” es
C (€/ciclo) = C(€/hora) - tp(horas/ciclo)
El coste directo del desembosque por unidad de produccion (por ejemplo, nt) es

suma de costes independientes de la densidad de pistas C’ (€/m3), y los costes de
desplazamiento calculados, que si dependen de la densidad de pistas.

Para expresar estos Ultimos costes como unitarios (por m3), hay que dividir el coste
por ciclo o “vigje’ por la capacidad de carga media V; (m®/viaje) del tractor,

seguin:

Cunito = C" + C-{5/(Y v-V1)}




COSTE UNITARIO DE PISTAS
Este no seria el Unico coste que depende de la densidad de pistas.

La apertura y/o mantenimiento de las pistas tiene también un coste directo que,
S se parte de una densidad de vias Y, (m/ha) ya existente y hay que construir
pistas hasta un valor fina Y (m/ha) y s los costes de construccion y
mantenimiento de las pistas son P (€/metro lineal), mientras que los de
mantenimiento son solo P, (€/metro lineal), como:

C/=YoPot(Y-Y )P €ha
Este coste de vias se debe transformar, para poder valorar el coste conjunto, er
términos unitarios - por unidad de produccion, por ejemplo por metro clbico -.

Si se conoce el peso de corta (X, n?/ha), el coste unitario de pistas es:

Ciriv ={YoPa+ (Y -Y)-P}H/X

COSTESUNITARIOS CONJUNTOS QUE DEPENDEN DE
LA DENSIDAD DE PISTAS

CuniY) = C" + Cp- (/Y -v-V1) + {Y oPo + (Y - Yg)-P}/X

El problema tedrico consiste en calcular el valor de la densidad
Optima de la red de vias de saca, es decir, el valor de Y que hace
minimos los costes conjuntos, para lo que se debe derivar e igualar a
cero la funcién de costes, obteniéndose:

5xX xC
Yo (M/ ha) = /—m
pR/, v

Pero hay que introducir coeficientes correctores, dado que las
hipoétesis del modelo no se cumplen en larealidad (Klemencic)




Ladensidad de lared de pistas de transporte viene dada finalmente por la
expresion de Von Segebaden modificada por Klemencic:

(ki +k,) XX >C,,
PR/ W

You (M/ ha) =

En que se parte de una densidad de la red de pistas Y, (m/ha) y se construye
hasta Y, (m/ha), y

C,, (E/hora) es el coste horario de la maquina.

X (m3/ha) es la densidad de corta.

V; (m3/viaje) es la capacidad de carga media del tractor.

v es la velocidad media (km/h) de los tractores durante el desembosque.

Los costes de construccién y mantenimiento de las pistas son P (€/metro
lineal).

Finalmente, k; y k, son dos coeficientes de correccion dados por la Tabla:

VALORESDEL COEFICIENTE DE ESCABROSIDAD k

3: Terreno sin ningunadificultad, Ilanoy con e monte accesible a partir de todalalongitud de la pista

5: Dificultad media, terrenos con pendiente, escabrosidad y adherencia que condiciona ligeramente e
recorrido del vehiculo. Algunos puntos del monte no son directamente accesibles desde la pista

7: Dificultad dta. Terrenos con pendiente, escabrosidad y adherencia tales que condicionan mucho €
recorrido del tractor. Existen puntos frecuentes en la pista desde donde poder acceder a monte, pero en los
demas puntos no.

9: Dificultad muy alta. Terreno con pendiente escabrosidad y adherencia tales que condicionan total mente
el recorrido del tractor. Existen pocos puntos de |a pista desde donde acceder a monte.

VALORESDEL COEFICIENTE DE REGULARIDAD EN LA DISTRIBUCION DE PISTASK,

3: Montes Ilanos, con pistas paraelas, cas equidistantes

5: Montes ondulados, con pistas no paralelas pero homogéneamente distribuidas.

7: Montes muy ondulados, con muchos puntos de paso forzado para la distribucion de pistas, que hacen
que estén irregularmente distribuidas.

9: Montes muy quebrados, con pistas muy irregularmente distribuidas, incluso solo perimetralmente.




Como se ha visto, por razones fisiograficas o de inexistencia de pistas el
desembosque puede tener un sentido Unico (‘“desembosque unidireccional”):
las distancias medias de desembosque se doblan y cambia la densidad 6ptima

2>(k1 v k2) xX >(:ht
PR/, W

Yo (M/ ha) = \/

En los casos intermedios, es necesario hacer el calculo pertinente.

En cualquier caso, es interesante analizar la expresion en la dependencia de
los diferentes parametros, deduciéndose que la densidad de pistas de
transporte serd menor a peores condiciones fisiograficas, a menor densidad de
corta, a mayor velocidad de los tractores, menor coste horario y mayor capacidad
de carga.

Si se quiere analizar la densidad de pistas para diferentes calidades (y costes) de
las propias pistas, o para diferentes alternativas de medios de transporte, incluida
la posibilidad de un transporte intermedio, existen modelos de programacion
lineal, aunque su aplicacién practica se restringe a aprovechamientos muy
grandes y uniformes.

OBSERVACIONESAL MODELO DE VON SEGEBADEN

1) Esvdido paraorientar acercade ladensidad Optima de lared de
pistas “interiores’ alas que salen los tractores o animales, pero
no paralas vias por las que se hace “transporte intermedio”
hacia uno o varios cargaderos principales de camién. Tampoco
indicalalocalizacion o tamafio Optimo de estos cargaderos.

2) Este modelo no puede proporcionar soluciones en aguellos
esgquemas en gue las maguinas no entran en e monte, SN0 que
trabajan desde las pistas de desembosgue (cableo desde pista,
cable aéreo de desembosque, dedlizamiento hasta pista).

3) Este andlisis deladensidad Optima de pistas solo tiene en cuenta
factores econdmicos directos del aprovechamiento, pero no los
efectos ambiental es desfavorables de las propias pistas e incluso
las pérdidas de produccion a que una densidad excesiva de pistas
puede dar lugar




LA CALIDAD DE LASPISTAS()

El estandar de calidad de las pistas estd condicionado basicamente por:

- € tipo de transporte que se decida emplear

- lamayor o menor distancia a recorrer en e interior de los montes
- laposibilidad de recurrir a transportes intermedios

- la necesidad de uso en épocas lluviosas

La calidad de vias de nueva construccion - o en la reforma de las existentes
— dependera finalmente de:

- la distancia de transporte a fébrica

- la distancia media a recorrer por pistas interiores

- e volumen total objeto de aprovechamiento

- € coste de mgjora de la calidad de pistas, funcién de la fisografia.

LA CALIDAD DE LASPISTAS(11)

4 aternativas posibles:

- no modificar la calidad y emplear los medios de desembosque para €
transporte intermedio por pista (0).

- no modificar la calidad de pistas y emplear un camién pequefio para €l
transporte de la madera desde €l interior del monte alafébrica (1).

- no mejorar la calidad de las pistas, sino emplear un camién pequefio o
t/t como transporte intermedio y hacer un transporte por carretera con
camion de gran capacidad (2).

- incrementar el estéandar de calidad para posibilitar la entrada de un
camién de gran capacidad en las pistas interiores (3),




LA CALIDAD DE L ASPISTAS (111}

Lainfluencia de los factores citados es la siguiente:

- s e volumen total de explotacion es pequefio, caso en que la distancia ¢
recorrer por pistas interiores no sera probablemente muy grande, se ve
favorecida la dternativa (0).

- las grandes distancias a fabrica favoreceran € uso de camiones de gran
capacidad. Si & volumen de explotacion es grande y las distancias a recorrer
por pistas interiores también, sera @ coste de mejora de las pistas € que
incline a gecutor del aprovechamiento por las dternativas (2) o (3).

- s las distancias a fébrica son pequefias, dependiendo del estado de las
propias pistasy del coste de su mejora, las aternativas mas interesantes seran
las numeradas como (0) y (1). La dternativa (2) suele quedar descartada,
siendo preferible casi siempre mejorar ligeramente las pistas interiores pare
Su uso por & camion de transporte.

VALORESORIENTATIVOS DE DENSIDAD EN
RELACION CON LA CALIDAD

DENSIDAD/CALIDAD FISIOGRAFIA
DE PISTAS SUAVE MONTAROSO MUY ABRUPTO
/ONDULADO

Densidad de pistas (m/ha) 36 26 32
Pistas principales y de acceso (%) 10 20 20
Pistas secundarias (%) 30 30 40
Pistas de saca (%) 60 50 40
Total 100 100 100

Fuente: Sundberg& Silversides, 1989.




