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1. INTRODUCCION.

El óptimo crecimiento de las plantas se encuentra 
considerablemente influenciado por la estructura que posee- 
el suelo en el cual se desarrollan. Esta estructura, rela­
cionada directamente con las propiedades físico-mecánicas - 
del suelo tales como aireación, compactación, relaciones de 
agua y temperatura, además de la interacción de estos facto 
res, puede ser radicalmente alterada por su manejo.

En la actualidad el desarrollo de maquinaria pesa 
da utilizada en las prácticas forestales, permite la inter­
vención de los bosques durante gran parte del año, realizán 
dose en algunas partes del país bajo condiciones de extrema 
humedad y por lo tanto de extrema suceptibilidad al daño.

Las propiedades del suelo sufren severas modifica 
ciones con el madereo. Los efectos primarios son compacta­
ción y enlodamiento del suelo, lo cual reduce la porosidad- 
y capacidad de almacenar agua.

Antecedentes cuantitativos cobre características- 
del suelo por efectos de la compactación y las posibles con 
secuencias en los bosques, no han recibido mucha atención - 
en las investigaciones como la han tenido para las tierras- 
de cultivo.
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Estudios realizados especialmente on Estados Unidas, 
han concluido que el establecimiento de plantas y el creci - 
miento son seriamente retardados por las propiedades físicas 
desfavorables del suelo en áreas expuestas a un pesado tráfi 
co de madereo.

El objeto de este trabajo es conocer y cuantificar- 
las modificaciones del suelo, que se producen en diferentes- 
situaciones de madereo, mediante el análisis de las propicda 
des físico-mecánicas de este, y la evaluación de la superfi­
cie alterada. También se analizan algunas diferencias signi­
ficativas en el desarrollo de plantas establecidas en suelos 
similares con distinto grado de perturbación en su estructu­
ra, mediante la mensura do las variablevS de crecimiento, al­
tura y diámetro.

De acuerdo a estos objetivos generales se obtienen-
Darametros
ción o aconsejar algunos tratamientos culturales con el fin- 
de restaurar el suelo a su estado productivo.

Los suelos considerados, corresponden a dos suelos- 
de textura fina ubicados en la Cordillera de la Costa en la 
provincia de Valdivia.

Las faenas de explotación que se realizan en los pre
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dios Los Pinos y Los Ulmos, pertenecientes a la Universidad 
Austral de Chile y administrados por la Facultad de Ciencias 
Forestales, facilitaron la realización del estudio.

Los antecedentes de este estudio se obtuvieron en 
tre mayo de 1980 a marzo de 1981.



2, REVISION BIBLIOGRAFICA.
En este capítulo se presentan antecedentes relacio­

nados con el estudio, los de mayor importancia son relativos 
a: mecanización en el madereo, los suelos, efectos sobre el - 
suelo y plantas, y épocas de explotación.

2.1 . Los suelos.
Los suelos del predio "Los Pinos" y "Los Ulmos" se-

encuentran clasificados dentro de la serie Correltue y la se 
rie Los Ulmos IREN-CORFO-UACH (1978), Valenzuela, R. y Salazar, 
J. (1977)

Características Generales.

Los suelos de la serie Correltue, se pueden consi - 
derar como una transición de trumao a rojo arcilloso IREN - 
CORFO-UACH (1978), también denominados por Grez, R.* (1981) - 
como trumao pardo rojizo.

Estos suelos son originados a partir de cenizas voi 
canicas antiguas depositadas sobre superficies rocosas de ti­
po metamòrfico de la cordillera de la costa. Presentan una- 
topografía de cerros con pendientes complejas de 15 a U3%.
Son suelos profundos de colores pardo oscuro y pardo muy os - 
curo en todo el perfil,sin embargo, entre los UO y 60 era apa-

Comxinicacion personal.
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rece un color pardo rojizo oscuro y pardo rojizo; presentan 
texturas moderadamente finas (franco arcillosa, limosa y . - 
franco arcillo arenoso) hasta los 60 cm y finos en profun­
didad, La porosidad total es alta (69%), siendo la propor 
ci6n de poros no capilar mayor que la de poros capilares. Es 
to se traduce en una buena aireación y en una rápida veloci­
dad de infiltración, características propias de los trumao .
La menor proporción de poros capilares se traduce valores
medios en las constantes hídricas, lo que determina una capa 
cidad de retención de agua aprovechable intermedia del 15%,- 
que disminuye ligeramente en profundidad, IREN-CORFO-UACH, - 
(1978), Valenzuela et al (1977),

Los suelos de la serie Los Ulmos denominados rojo - 
arcilloso , se encuentran en la Cordillera de la Costa y 
sector poniente de la depresión intermedia. Derivan de ma­
teriales del complejo metamorfico de la costa o de cenizas - 
volcánicas depositadas sobre materiales metomórficos. La to 
pografía es compleja con pendientes dominantes superiores a 
15% con sectores fuertemente profundos, presentan colores 
pardo rojizo oscuro en superficie a pardo oscuro en profundé 
dad. Estos suelos se encuentran asociados a la serie Correi 
tue en los sectores de mayor pendiente IREN-CORFO-UACH (1978), 
Yañez, K, (1979),
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En el Cuadro 1 se presentan algunas propiedades 
físicas de los suelos trumao y rojo arcilloso determinado 
por diversos autcres.

CUADRO 1.
Algunas propiedades físicas de 3.os suelos trumao y rojo ar­
cilloso. Densidad real (Dr), Densidad aparente (Dap) Porosi­
dad (Pr) Poros de Drenaje rápido (PDR), de Drenaje lento 
(PPL), de Agua útil (PAU) y de Agua Inútil (PAI).____

Propiedad
SUELOS

Trumao R.Arcilloso
Dr (g/cm^)
Dap (g/cm^)
Pr (%)
PDR (%)> 50 p 0 
PDL <%) 10-50 p 0 
PAU (%) 10-0,2 p 0

1,9 - 2,7 (l,2,3,^) 
0,3 - 0,9 (1,2,3,4)

2,2 - 2,9 (1,4) 
0,8 - 1,4 (1,4)

61,2 -82,0 (1,2,3,4) 40,3 -59,7 (1,4)
9,3 -44,9 (1) 
3,7 -18,0 (1) 
9,1 -25,8 (1)

PAI (%) <  0,2 u 0 15,0 -25,7 (1)

3,2 -19,4 (1)
3.0 -15,0 (1)
8.0 -14,9 (1) 

13,7 -32,8 (1)

1
2
3
4

, M. (1379)
Valenzuela, R. et al (1977) 
IREN-CORFO-UACH (1978)

, R. (1977)
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2*2. Mecanización en el madereo.

En contraste con la industria donde la materia prima -
debe ser llevada a las máquinas, en Silvicultura las máqui -
ñas tienen que moverse hacia los bosques. La extracción de-«
la madera desde el bosqxie implica oper*aciones diferentes y - 
sucesivas tales coraos volteo y trozado, arrastre, carga y 
transporte, Abeels, P. (197U), González, M. (1979).

El transporte primario terrestre considera el tras­
lado de árboles enteros o rollizos desde el lugar de corta a 
un patio de acumulación intermedia o final, y de acuerdo al-
equipo utilizado puede clasificarse ,Gonzalez,M. (1979): -
a) Por .tracción animal : caballos , bueyes, etc.(Skidding)
b) Por tracción mecanizado:

b.l. Transporte sobre vehículos (Forwarding) 
b .2. Arrastre (Skidding)
b.3. Sistema de cables (High-lead system,Skyline) .

En Chile tradicionalmente se han utilizado sistemas 
de madereo no mecanizado, especialmente el uso de bueyes, 
complementado con algunas faenas aisladas de madereo mecani­
zado. El madereo es una de las etapas de la explotación fo - 
restal que consiste en la extracción de trozos o árboles en­
teros desde el lugar de volteo hasta las canchas de almace -
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namiento o carguío a orilla de camino. Los principios del 
madereo son básicamente dos;
- Amarrar la carga a una unidad móvil, en cuyo caso se mueven 

ambos,
- Amarrar la carga a un cable de una unidad motriz fija que - 

lo enrrolla acercando la carga, Inst. Forestal (1972).

"El madereo mecanizado con tractor forestal articu - 
lado ha logrado combinai-' estos dos principios. El huinche*. - 
del tractor arrastra la carga hasta este, moviéndose ensegui-

desplazamient Insti -
tuto Forestal,(1972).

Un tractor articulado de ruedas es un equipo dise - 
ñado especialmente para la faena de extracción forestal. Es- 
un equipo mecanizado de características acordes a la naturale­
za de su trabajo, en el que se pueden observar los principa - 
les factores que caracterizan su eficiencia, gran movilidad - 
en el bosque, capacidad de carga y velocidad, Largo, A. 
(1970).

La incorporación del tractor articulado en las fae - 
ñas de explotación como en todo proceso de mecanización, que- 
pretBnde reemplazar un sistema tradicional o mejorar otro, 
se hace con fines de lograr una mayor economía en la produc - 
ción. Instituto Forestal (1972).
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González, M. (1979) analiza algunas variables de 
raayox'’ significación que inciden en la selección de equipo * 
de madereo, dependiendo de las condiciones y característi 
cas típicas y económicas del recurso en cuestión.

Suelo*

En la medida que empeoran las condiciones del sue - 
lo se dificulta el trabajo de la maquinaria, disminuyendo su 
productividad. Esto se produce por tres efectos principales 
que son:
- Resistencia al rodado y adherencia
- Resistencia a la penetración,
- Resistencia al deslizamiento

La pendiente es uno de los elementos que tienen ma­
yor incidencia en la selección y productividad de los equi­
pos. Todo equipo pierde aproximadamente 10 kilos de capad - 
dad de arrastre por tonelada de peso en cada 1 % de pendien 
te adversa. Con pendiente favorable los equipos están some­
tidos al mismo efecto, pero positivo.

Distancia de arrastre.
Es una de las variables fundamentales en la plani -
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ficación del madereo o extracción, a mayor distancia de arras 
tre menor productividad.

En el cuadro 2 se presentan las distancias económi - 
cas de arrastre para una condición promedio:

CUADRO 2.

Distancia de arrastre por equipo de madereo

Equipo Distancia (m)

Animales 0 - . 50
Tractor oruga convencional 0 - 150
Tractor forestal (Skidding) 0 - 600
F.M.C. (orugas de alta velocidad) 0 - 1.500 

—  ̂ -----
González, M. (1979).

Abeels, P. (1974), destaca que aún cuando no existan 
restricciones en las condiciones de movilidad y tráfico para­
las máquinas, en el arrastre de árboles enteros, deben ser 
considerados la capacidad de soporte y estabilidad de los sue 
los para impedir un exceso de daños a estos.

Errores en la selección de equipos mecanizados pue - 
den conducir a modificaciones del suelo cuyas repercuciones - 
biológicas pueden ser mucho más severas que sus consecuencias
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econ6micas directas, Abeels, P. (1974).

Los perjuicios que puede ocasionar el empleo de má­
quinas pesadas, pueden reducirse al mínimo sin desperdiciar-

t

la utilidad de las máquinas si se establece un organizado - 
sistema de extracción, que permita conservar dentro de los - 
límites tolerables las perdidas de suelo y las variaciones - 
que en este se produzcan, FAO (1963).

2.3. Epocas de extracción.
La introducción de sistemas mecanizados de extrae -

cion permite desarrollar durante gran parte del año las fae-

Aún cuando el daño por madoreo se produce también - 
en condiciones secas del suelo, este es considerablemente ma 
yor cuando se realiza en condiciones de extrema humedad, 
Hatchell, G. et al (1970).

Moehring, D. y Rawls, J. (1970), realizaron estu
dios de madereo en condiciones de elevada humedad. roda­

les de Pinus taedade 40 años en Arkansas, o informaron que sue 
los arcillosos aluviales fueron compactados y se redujo noto 
riamente el crecimiento en diámetro de los árboles que habían 
tenido tráfico en sus alrededores.
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Foil, R. et al (1970) citan a Pcarson, G. y Marsh,
R. (1953) quienes encontraron que suelos dañados por pisoteo 
y madereos en ticnipo de lluvia dan como resultado condicio - 
nes desfavorables para la regeneración de Pino ponderosa (1̂ - 
nus ponderosa. Laws ).

Steinbrenner, E. (1955) mostró que cuatro viajes 
con tractor sobre suelos secos reducen a la mitad el volumen 
de poros y que un viaje cuando la humedad era igual a la ca­
pacidad de campo, era equivalente a los cuatro viajes en con 
diciones secas.

Se debe considerar por muy permeable que sea el sue 
lô  lluvias constantes durante varios días, separadas por in­
tervalos de menos de 24 horas, contribuirán a mantener perma 
nentemente saturados los espacios porosos del suelo posibili 
tando que el agua escurra por la superficie, produciendo un- 

daño mayor. Peralta, M. (1976),

2.4. Efectos sobre el suelo.
El transporte de trozas puede ocasionar serias mo - 

dificaciones a la estructura del suelo y posteriormente al - 
establecimiento y crecimiento de las plantas.

Hatchell, G. , Ralston, C. y Foil, R. (1970) reali -
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zaron estvidios de los efectos provocados por el madereo, co­
mo compactación, ahuellamiento y cimentación en suelos de di 
ferente textura y humedad, en la llanura costera atlántica - 
de Estados Unidos. En los diferentes suelos modificados se-

t

comprobó daño, especialmente serio en suelos húmedos de tex­
tura media.

La compactacion producida por diversos tratamientos 
sea a 3,5 ó 10,5 kg/cm^ de presión superficial reduce alta - 
mente el tamaño y peso de las plantas. Aún para las peque - 
ñas presiones aplicadas se reduce la aireación del suelo y - 
se retarda mecánicamente el crecimiento de raíces a niveles- 
desfavorables, Foil, R. y Ralston, C. (1967).

En el Cuadro 3 se observan los efectos en las pro - 
piedades físicas de algunos suelos, causados por compactacion 
y aflojamiento del suelo en ensayos de laboratorio, Foil, R. 
y Ralston, C. (1967).

Estos ensayos combinados con el establecimiento de­
plantas mostraron que tanto el crecimiento de las raíces co­
mo la altura de las plantas fueron severamente restringidos-
en suelos compactados con presiones estáticas de 7 kg/cra2

3o más, originando densidades aparentes de 1,33 g/cm o mayo-



Cuadro 3

aparante y PorxDsidad (Pr) provocado Clon

y aflojamiento da tres suelos de textura fina.-

Tratamientos

Aflojamiento 
Sin alterar
3,5 kg/cm'2
7,0 kg/cm2

210.5 kg/cm
210.5 kg/cm + ¿agua 

Promedio

Franco arenosa Franco
Dap.
g/cm̂

/xcilla
Porosidad C %) Eap.

Total Cap.po cap g/cm3 PorosidadPorosidad ( % ) _,
Total Cap.| Mo CaJ.g/cmSrTotal Cap. :?to cap-i

0,955 77,2 32.2 45,0 0,866 181,7
1 1  

37,7 44,0 1  1 ¡0,880 !79,5 !34,1.¡US,«
1,072 57,3 31,7 25,6 1,063 52,8 40,0 12,9 1,305 49,2 41,1
1,269 47,5 35,9 11,6 1,195 56,1 49,5 6,7 1,427 48,7 45,4 3,3
1,335 47,4 37,9 9,5 1,188 54,6 49,3 5.,3 1,483 45,2 42,8 2,4
1,325 48,4 39,2 9,2 1,383 50,5 46,4 4.1 1,488 51,2 48,7 2,5
1,423 49,1 43,7 5,4 1,299 57,7 1 51,2 5,5 1,210 57,5 54 „0 3,5
1,230 54,5 36,7 17,7 1,166 58,9 |<+5,7 13,2 1,299 55,2 44,3 10,9

Foil, R. y Ralston, C. (1967).



También pudo notarse que reducidos crecimientos fueron
2observados a 3,5 Kg/cm de presión estática y densidad de - 

1,2 g /cm^ o mayores sobre suelos de textura fina. Sin em­
bargo las densidades de suelo obtenidas por compactación no
eran superiores a las citadas como restrictivas a la pene -%
tración de raíces, pero, la porosidad no capilar llegaba a- 
niveles bajos generalmente responsables de ser limitantes - 
para abastecer de oxígeno a las raíces- Con toda probabili^ 
dad un solo factor no era enteramente responsable de retar­
dar el crecimiento de las plantas, más bien una interacción 
de varias condiciones combinadas producen este efecto Foil, 
R. y Ralston, C- (1967)-
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Una mala estructura del suelo puede significar e - 
fectos dañinos para la planta, por ejemplo: exceso o defi - 
ciencia de agua, falta de aire, incidencia de enfermedades, 
poca actividad microbiana, impedimento al crecimiento da las

cambios químicos pet'judiciales etc.. Por el contra 
buena estructura permite que los factores del ere -n o

cimiento funcionen a su máxima eficiencia y se obtengan ma­
yores rendimientos en las cosechas Russel, E. (1959)-

Como buena estructura se entiende una densidad apa-
Orente baja a moderada entre 0,6 g/cm^ a 0,3 g/cm'̂  y una po­

rosidad total moderada a alta de 65% a 80% Greenghil, R. 
(1979)
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Junto a los cambios de estructura y propiedades del 
suelo se encuentran los riesgos de erosion en suelos suscep- 
ti|)les a ésta. La erosion provoca la desaparición de la ca­
pa superficial del suelo causando la pérdida de una gran can%
tidad de materia orgánica, y con esto desaparecen a la vez - 
casi todo el nitrógeno y la mayor parte del fósforo disponi­
ble, dejando al descubierto un subsuelo menos fértil, modi - 
ficando profundamente la constitución del suelo, su vida y - 
capacidad para absorber, retener y proporcionar humedad a 
las plantas durante su desarrollo Peralta, M. (1976).

Puesto que la restauración de la fertilidad 
un procedimiento más lento que el de su ago

del -

to tienen que pasar muchos años para que este se realice 
AYRES, A. (1960), FAO (1967), Peralta, M. (1976).

En resumen, la estructura del suelo tiene influen - 
cia prácticamente en la mayoría de los factores del creci 
miento de la planta, en consecuencia, ante determinadas modi 
ficaciones puede ser el factor limitante de la producción 
Gavande, S. (1972).

2.5. Efecto sobre las plantas.
Rosemberg, N. (1964) observó que los efectos adver­

sos de suelos compactados sobre el crecimiento de las plan -
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tas probablementG fueron causados por la coinbinaci.6n de una 
pobre aireación del suelo, impedimento mecánico para el cre­
cimiento de raíces, baja relación de humedad y posiblemente- 
condiciones adversas de temperatura del suelo.

Hatchell et al encontraron que el crecimiento api - 
cal se retardó, en todos los grados de modificación del sue­
lo durante los dos primeros años. También, encontraron que- 
plantas colectadas de huellas formadas por neumáticos y oru­
gas de tractores fueron mucho más livianas que plantas del - 
medio de huellas originadas por el arrastre de trozas.

En el Cuadro 4 se muestran valores obtenidos en el- 
establecimiento de plantas y como se afectan por el tipo de­
suelo y tratamientos perturbadores (Foil, R., Ralston, C. 
1967).

En suelos fuertemente compactados muchas semillas - 
germinaron normalmente, pero dejaron de vivir debido a que - 
los pelos radicales emergentes no penetraron el denso suelo. 
El Cuadro 4 muestra que las pla.ntas sobrevivieron 30 días 
después quelas semillas fueron sembradas, variando de 92% en 
depósitos aflojados hasta un valor mínimo de un 46% en depó­
sitos habían sido compactados y mojados. El modelo gene
ral de sobrevivencia en sucios individuales era similar, pe­
ro los percentajes fueren significativamente mas bajos en
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las muestras de arcilla que en las de arena gredosa o suelos 
gredosos. Foil,R. y Ralston, C. (1967).

CUADRO 4.

en el establecimiento de plantas, en diferentes sue­
los por tratamientos de compactacion y aflojamientos.

Arena gredosa Greda Arcilla Promedio
Aflojamiento 92 87 91 90
Sin alterar 92 91 68 84
3,5 Kg/cm2 75 89 67 77
7,0 Kg/cm^ 89 83 35 69
10,5 Kg/cm^ 85 60 63 70
10,5 Kg/cm^ + agua 57 46 54 52

1 Promedio 1 82 T6 63 74

Hatchell et al (1970) determinaron que las plantas­
en vías primarias llegaron a la mitad de la al­

tura que lograron las establecidas en suelos sin modificacioi

*‘Una de las propiedades físicas que tienen mas re. 
percusión en el desarrollo radicular es la compactación del
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suelo, que está asociada con la densidad aparente (Gavande, 
1972).

t l T T

un a
Una densidad aparente baja significa generalmente 

volumen de poros, y valores altos de densidad indi-
can una alta compactacion. La densidad aparente de suelos- 
forestales va.ría desde 0,2 g/cm^ en capas orgánicas hasta - 
aproximadamente 1,9 g/cm^ en suelos de textura; arenosa grue 
sa. Capas de suelos compactados que exceden de 1,75 g/cm^ - 
en el caso de arenas, 1,55 g/cm^ en arcillas pueden impedir 
la penetración de las raíces” Valenzuela, R. y Salazar, J. -
(1977).

Se estima que la compactacion del suelo puede tenor
efectos adversos en las plantas que crecen en él:

a) por aumentar el impedimento mecánico 
miento de las raíces y.

al creci

b) por alterar la extensión y configuración del es­
pacio poroso

"Las observaciones de campo han permitido notar que 
la compactacion del suelo restringe el crecimiento de las 
raíces y por lo tanto el de las plantas" Forsytrie,W. (1975).
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2 . 6 . Efecto sobre las a^uas.
"Siempre que los matci'ialcs, producto de la erosión

del suelo son arrastrados por las aguas, inician un camino - 
intermitente con dirección hacia lagos y océanos, depositán­
dose temporalmente en sitios propicios del área de la cuen - 
ca o vertiente. El deposito de los sedimentos ocurre cuando 
la capacidad de transporte de las aguas se reduce hasta el - 
punto de no ser posible el arrastre de las partículas terro- 

. Los daños directos de la erosión del suelo no se limi­
tan Unicamente a los terrenos donde se han desprendido los - 
materiales, sino que se extiende en aquellas otras zonas 
donde tiene lugar la deposición. Al acumularse los sedimen­
tos, los embalses se aterran, las asequias y caudales de rie 
go se obstruyen, el agua para consumo doméstico requiere téc 
nicas adecuadas de depuración, los cursos navegables pierden 
profundidad y en las tierras situadas en las llanuras y va - 
lies disminuye la fertilidad , e incluso se arruinan total­
mente. Los depósitos coluviales normalmente se forman en la 
parte baja de las laderas que han sido explotadas sin control 
alguno. El origen de estos depósitos es fundamentalmente la 
erosión hxdrica. Son materiales que han sido transportados- 
por las aguas a una distancia relativamente corta y se han - 
depositado cuando, por la disminución de pendientes, la co -
m En



muchas ocasiones aparecen mezcladas con materiales proceden­
tes de movimientos en masa, adopt<indo la forma de pequeños - 
conos ubicados en el pié de las laderas. Los daños que ori­
ginan tales depósitos son debidos fundamentalmente al empo -

%

brecimiento de la textura del suelo y pérdidas de fertili 
dad. Una gran porción de los materiales erosionados en el - 
conjunto de una cuenca continúan en ella, sin pasar a los 
cursos de agua como deposición coluvial^', López Cadenas de - 
Llano y Blanco, M. (19f8).

Los serios daños causados por escurrimientos de agua 
son comunmente el resultado de técnicas inapropiadas usadas- 
en la remoción de los arboles cosechados Klock, C. (1975).

Frederiksen, R. (1970) ha demostrado que los carni -
para

mento en la cantidad de sedimento en el primer año de hasta- 
5 ton/há.

2.7. Condiciones del terreno.
En un área modificada por mader^o se pueden distan - 

guir varias situaciones: sectores con y sin pendiente, vías- 
de saca primarias, vías de saca secundarias, canchas de car­
guío, etc.
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Hatchellí G. et al (1970) comprobaron que el daño 
era mayor en deslizaderas primarios que secundarios. Con­
siderando como deslizaderos primarios los que desembocan - 
en canchas de carguío o zonas adyacentes a caminos permanen

Las modifica iS eran aún mayor en suelos superfic-
ciales de canchas de carguío. La extension del área modifi 
cada por mader'eollega a 12,4% (3,2 a 22,8) en deslizade­
ros primarios; deslizaderos secundarios ocuparon el 19,9% -
(8,8 a 42,3) y las canchas de trozos 1,5% (0,3 a 4,6)

total maestreada.
del

En el Cuadro 5 se observan efectos causados en 
densidad aparente, infiltración y espacio ocupado por aire 
en suelo superficial»clasificado por tipo de perturbación. 
(Hatchell, G. et al 1970).



23.-

CUADRO 5,

Efecto en densidad aparente (Dap),infiltración
y espacios con aire en diferentes situaciones

%

de madereo

Perturbación Dap.
g/cm^

Infilreación 
pul/hr*

Espacio con aire 
% referido al voi.

Sin perturbación 0,75 25,2 38,5

Vxa secundaria 0,92 5,5 27,5

Vía primaria 1,08 2,7 23,1

C<ancha do trozos 1,14 _________________________________________________________________

Modificaciones por me.derco un sustancial in
cremento en la áureze. del suelo y una drástica reducción en 
la capacidad de infiltración. Si suelos no modificados se- 
usan como estándar, la infiltre-ición media alc=5nza el 22% en 
deslizaderos secundarios, 11% en los primarios y 10% en el 
suelo superficial de canchas de trozos. El volumen de poros

isistontemente mas alto en suesuelos superficiales fue
%«

los no modificados que en suelos con maderao. Hatchell, G, 
et al (1970).

En la Figura 1 se observa coiao aumenta la densi -
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dad aparente por efecto del aumento de pasadas dol vehículo 
de maderoo. (Hatchell, G.et al (1970).

Número de pssadas

Fig. Relación entre el auinento de densidad aparente con
el numero de pasadas de vehículo de madereo.
En los sectores con pendientes, que quedan despro­

vistos de vegetación, existe una mayor suceptibilidad a la 
erosion ya que se produce escurrimiento superficial del sue 
lo provocado por los diferentes ciclos de expansión y con - 
traccicffi ft los que el sudo está sometido FAO (1976) 
Taylor, D. (1969),

Por consiguiente todos los suelos de pendiente con 
sidorable están soraetidos a la erosión por salpicadura con 
un claro desplazamiento de partículas de suelos en sentido 
descendente, a la vez que cuanto más fuerte sea la pendien­
te, menor será el tiempo disponible para la absorción, y más
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rapido resbalara la escorrentía FAO (1967), Ayres (1960).

"El uso racional -para el forestal, la correcta 
aplicación de los principios de silvicultura- do un terre­
no en pendiente o de suelo muy suceptible a la erosión no 
debe ir más allá del punto en que la explotación empiece a 
ocasionar serios perjuicios" FAO (1953).
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o •
3,1.

M/iT£RIAL Y METODO. 
Material.

3.1.1 Ubicación del estudio
El presente trabajo se desarrolló en los pre - 

dios forestales '*Los Pinos*’ y **Los Ulmos**, pertenecientes a 
la Universidad Austral de Chile»ubicados en la Provincia do 
Valdivia» en les coordenadas 39̂ 4̂4* - 73^10* y 40-̂ 01* -73®
04 I respectivamente.

Los rodales del predio *'Los Pinos'* considerados en 
el estudio son los siguientes:

I

I

III

30051
77bl6,3

30031
SlaO.O

23021
78bl2.2

Explotado en el invierno de 1975. Superficie 
de 16,3 ha de plantaciones de pino insigne - 
(Pinus radiate D.Don) de 4 años.
Superficie de . 
vierno de 19 80.

9 ha, explotado en el in

Rodal de 12,2iáexplotado en la temporada de - 
inviei*nc de 19 77,

IV

En "Los Ulmos se consideraron dos rodales:

41071
55al

41061 
80 8

Explotado en el invierno de 1979, con super­

ficie de 1 ha.
Explotado igual en el invierno de 1979, y -
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una superficie de 8 ha.

En el Anexo 1 se adjuntan los planos correspondien 
tes a los rodales del estudio.

3,1.2. Suelos,

El estudio se realizó en el horizonte superficial 
de dos suelos finos^ clasificados copio limo- arcilloso de a-
cuerdo al sistema unificado de clasificación de 
C,S.).

ílos (U.S,

Para los análisis físico-mecánicos tomaron m
tras alteradas e inalteradas de suelo, a una profundidad de 
C a 20 cm.

3.1,3. Clima.
El régimen pluviometrico se caracteriza por una al 

ta precipitación anual que oscila entre 2,200 y 2.700 inm. 
El 75% de la precipitación cae entre los meses de Abril 
Septiembre. La humedad relativa promedio es alta durante - 
todo el año, con un 78% de promedio diario anual. La tempe 
ratura promedio anual es de 12,1°C y el valor medio mensual 
alcanza a 16,9®C en el mes de Enero y el mínimo ca 7,6®C en­
ei mes de Julio Valenzuela et al.(1977).
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3 .1 .4 . Situaciones de Maestreo.

Para afectos del estudio se consideraron cuatro si 
tuaciones de teri'eno que permiten cuantificar y comparar la 
alteración producida en los suelos. Se denominaron como si 
gue:

Blanco: Situación de terreno con escaso o nulo tráfico.
Se considera como lugar original o inalterado y - 

como patrón de comparación con respecto a las s i ­
tuaciones de suelo modificadas oor el madereo.

Vía secundaria; Deslizaderos por donde se .arrastran los
trozos y que entregan a vías de saca principales

Vía principal: Son deslizaderos que desembocan en canchas-
de carguío o zonas adyacentes a caminos permanen -

Canchas de carguío: Lugar donde se depositan y cacumulan
los trozos procedentes do la explotación ' ^ra su - 
posterior carga y traslado en caminos a los cen 
tros de elaboración.

3.1 .5 . Elementos de madereo.
En el presente trabajo se analizan los factores so

bre el suelo causados por el madereo con elementos de trac­
ción animal y mecanizada.
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En tracción animal el estudio se basa en los efec 
tos causados por bueyes y en tracción mecanizada por Unimog
y tractor articulado.

En el Anexo 2 se presentan las especificaciones
técnicas de los elementos de laadereo.

Conversiones al sistema internacional de medidas.
(Anexo 9).
3.1,6, Obtención de Plantas de Pino Insigne.

Para el diagnóstico de plantas establecidas se ana
lizaron plantas de Pino insigne (Pinus radiata D, Don) de
U años que se encuentran en el sector III del predio **Los - 
Pinos”.

3.2. Método.
Con el objeto de evaluar las modificaciones que se

producen en el suelo por efecto del madereo se procedió 
extraer muestras de suelo> para cada situación de muestreo- 
descrita anteriormente como. Blcmco, Vía Secundaria^ Vía
principal 3 cancha de carguío y someterlas a los 
sico-mecánicos que se detallan mas adelante.

fí-

El análisis de los valores obtenidos permita, cuan 
tificar el efecto que tiene el tráfico de elementos de inade 
i*eo sobre, algunas propiedades del suelo de importancia para
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el establecimonto y postei’ior crecimiento de las plantas.

La situación donominada como Blanco se considera -
como testigo para efectos de comparación con las demas si - 

tuaciones de madereo.

3,2.1. Determinaciones físico hídricas.

3.2,1.1. Densidad real (Dr.): La Densidad real es la reía 
ción entre el oeso v volumen de la sustancia sólida. Se de‘ 
terminó por la medida del volumen de agua desplazado por sus 
partículas solidas, en matraz de Le Chatelier según norma - 

ASTMC 115-58, Larson, T. (1966),

3.2,1,2. Densidad aparente (Dap): La densidad aparente se-
O

determinó mediante cilindros de 375,3H cm de muestras no - 
alteradas. Las muestras se obtuvieron en profundidades de 
0 a 12 y 12 a 20 cm, con tres repeticiones.

3.2.1.3, Porosidad : La porosidad es la relación entre el vo
lumen de vacíos y el volumen total del suelo. Se obtuvo dé 
la relación entre densidad real y densidad aparente, Yañez, 
R. (1979),
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3.2.1.U, Humedad: La humedad es la razón, expresada como por 
ccntajcjdel peso del agua de una masa de suelo dado y el pe­
so de las partículas sólidas. Se determinó según Norma ASTM 
D 2216-63 T. Gayoso, J. (1972).

3.2.1.5. Granulometria : La granulometria se determinó me - 
diante el análisis mecánico por tamizado y la velocidad de­
sedimentación de las partículas de acuerdo a la ley de Sto­
ckes, Norma ASTM D U22 - 63, Gaycso, J. (1972).

3.2.1.6. Curvas de retención de Hamedad. Con el fin de de­
terminar las curvas de retención de agua se tomaron muestra; 
inalteradas de suelos. Estas muestras fueron tomadas con - 
cilindros metálicos, en suelos sueltos y ccmpactados de Los 
Pinos y Los Ulmos.

La finalidad de este ensayo es determinar la dis - 
tribucion de los diferentes tipos de poros que conforman la 
estructura del suelo, y los cambios que en ellos se produ - 
cen por efecto de la compactación.

En el Cuadro 6 so presentan las tensiones elegi
das para las curvas de retenci 
de los poros del suelo, Yañez, (1979).
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CUADRO 6•

Tensiones para la distribución de los poros del suelo

Tensión
(Kr /chi )̂

Diámetro
equivalente

Tipo de poros 
( u= IxlO"^ mm)

0,00 > 50 ^
/

poros drenaje rápido (PDR)
0,06 10 - 50 ;í poros drenaje lento (PDL)
0,33 10 -0,2 )x poros retención agua útil (PAU)

15,00 <  ^ poros agua inútil (PAI)

3,2,1.7. Límites de Atterberg: Los límites líquidos (L.L),
límite plástico (L.P.), e índice de plasticidad (I.P.) fue­
ron determinados de acuerdo a la metodología de Atterberg - 
según Norma ASTM DM 423 - 61 y D 424 - 59, Gayoso, J. (1972)

3.2.2. Propiedades mecánicas.

Al aplicar una presión sobre un estrato de suelo 
se produce una disminución de volumen que se denomina compre­
sibilidad. Los diferentes elementos de madereo provocan -
una compresibilidad el suelo en mayor o menor grado de-

Bt  B L I O T E C A
INSTITUTO FORESTAL
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acuerdo a los esfuerzos que entrega cada uno. erecto oe

presiones que recibe el suelo se produce un reacoiaodo de
vencer la adherencia o atracción entro ios pun

tos de contacto de las partículas. A medidaa Que los esfuer
zos son mas elevados, estos cainbios estructurales o tractu -

son pardamente responsables de que la des comores ibi li-
dad sea menor que la compresibilida

3 • 2.2.1. £1 ensayo Edometrico periaite estudiar el couporta
miento esfuerzo - deformación d4 a 1 suelo bajo un tipo de c

*> De acuerdo a la Metodología de Terzaehi el-
Ensayo Edometrico se realizó colocando una muestra de suelo-
saturado, confinado en un anillo, cubierta t>or arriba v ocr-

W  ^  ^  w  ^

debajo con placas de material poroso que persìiter. el escape- 
del aeua durante la ccnoresion (Fig. 2), y ccirgindola unifcr
memente por la interposición de un disco rigide Se arlioc-
una presión vertical para comprimir la nuestra, esta presión 
se mantuvo noi' un lapso de tienno definido y se aplicó otra-

hasta alcanzar el or-cargva myor. Esta operación se i'opite 
den do presión a que el suelo estera sometido ba]¡o las situ
cienes de madereo. En el Caadxv 7 se pi'eseíita la s
de cargas y ciclos de tiempo que estuvieiv>n sometidas las -

m\iestras «Se realizaren tres repeticiones para cada nuestra -
inalterada de suelo.
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La compresibilidad del suelo se midió utili -
sando un diai o comparador microniétrico

Los resultados del ensayo se presentan en un
%

gráfico s eirá logar itni co » donde en las ordenadas se presenta­
la relación de vacíos (e) y en las aldisas los logaritmos de 
los esfuerzos (log p,).

.  ¿ • an
nsayos. de consolidación.

Mediante este ensayo se determinaron los si - 
guientes parámetros:
Presión de preconsolidación (P ): Es la máxima presión que

lo en su histo-ha actuado alguna vez sobre el estíbate de 
ria geológica, desde que fue depositada. Se determinó a par 
tir del iTiGtodo que representa la Fig. 3.
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Indice de Compresión:(C^): Coeficiente sin dimensión que es
proporcional a la disminución de volumen que se origina al a-
plicar una carga sobre el suelo, Determinadp por la
Ec -C^log10 Po 3,1.-

Po

Indice de Hinchamiento (C ): Coeficiente sin dimensión pro-
o

porcional al aumento de volumen que se origina cuando se reti
ra la carga sobre el suelo. Determinado por la
Ec. e=e^ + Cglog^Q Pq + Dp 

Po
3.2.-

Módulo de Young o Elasticidad (£): Es la relación entro el in 
cremento de esfuerzo y el incremento de deformación que el
produce Se determino por la Ec. E 3,3.-
en ensayo de descarga. d
Coeficiente de compresibilidad volumétrica (m^): Corresponde 
a la compresión del suelo por unidad de espesor original bajo 
la influencia de un aumento unitario de presión. Determinado
por la Ec, C

‘̂p eo> log^O — - 3 - ^(cm^/Kg) 3,4.Po ^

También se determinó la reducción en el espe - 
sor (S) del estrato para una capa de suelo de 60 cm, de 40 cm 
y de 20 cm mediante la Ec, 3,5 (Terzaghi et al 196 3; Sowers -
et al 1972; Lambe et al 1972).
S = IÎ fd- «m (cm)P V
Donde :

( 3.5)
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= esfuerzo de carga (Kg/cm^) 
dp = diferencia de presión (Kg/cm^) 
e = relación de vacíos
S = reducción de espesor del estrato (cm) 
K = espesor del estrato (cm)
E = módulo de elasticidad (Kg/cm^)

Para los dos suelos se realizó un ensayo de - 
carga y descarga con 6 Kg y 3 1/2 Kg. a intervalos de cinco- 
minutos para deteriainar los efectos que produce en el suelo- 
el sucesivo paso de cargas.

Programa de cargas y tiempo de lectura

1/16 1 *
1/8 15" 30" 1 ' 2’ 5* 15* 30*

1/U 15" 30" 1 ’ 2* 5* 15* 30*

1/2 15' 30" 1 ' 2* 5* 15* 30*

1 15" 30" 1' 2* 5* 15* 30*

2 15" 30" 1 ' 2* 5’ 15* 30*

4 15" 30* 1’ 2* 5* 15* 30*

8 15" 30" 1* 2* 5* 15 * 30*

10 15" 30" 1 ' 2* 5* 15* 30*
Las descargas se realizaron cada dos minutos
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rig.3. Diagrama que indica la construcción grafica usada co -
miinmente para determinar el valor máximo de la presión 
de consolidación (p^ *)

3.2.2.2. Módulo de Denetracion. Con el objeto de medir -
y comparar el estado de compactación en que se encuentra el - 
suelo en las diferentes situaiicnes de madereo se introdujo - 
en el estudio el uso de un Penetróinetro TVA (CN-93 6 SOILTEST)

Ol̂a medida está dada en Kg/cm y representa la resistencia en 
la punta del penetrómetro que opone el suele e su introduccicn
Crig. •U) Este instroiaento de empleo rápido y sencillo pemate
dertemin^r adteraas otros parámetros importantes en la mecánica - 
de suelos.

X Por el punto c, en que la curva tiene el ¡níaino izadlo de cur­
vatura, se traza una línea horizontal y una tangente a Ku. - 
La bisectriz del ángulo (a) que forman estas dos rectas in - 
tercepta a la continuación de la parte recta de Ku en el pun 
to (d) cuya absdsa se supone que es igual a p- .
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rig. U. PenetroTjietrc TVA ( C-I-9o8 30ILTE?T)

tes situaci

te (Re) V cohesion (c).

Además de la compacidad del suelo en las dilorcn 
\n de madereo se determinó la resistencia al cor

Debido a que estos suelos no son puramente cohe­
sivos y tiene incidencia el ángulo de fricción se utilizo la 
teoría MOFR y COULOMB para determinar la resistencia al corte

Ec.:3£.

Donde :
Re = c + r. tg y (Kg/cmr)X
Re = resistencia al corte (Kg/cm^)

2c = cohesión (Kg/cm )
E = esfuerzo normal (Kg/cm^)X
y = ángulo de fricción (Grados)

(3,6)



las deformaciones o fallas, median'te la circunsfsrencia
de Mehr.

La figura 5 representa las condiciones de esfuer­
zos que producen las deformaciones o fallas definidas por la - 
envolvente de Mohr y que se deduce a continuación:

sen (90-y) =
Re

Donde r= ^1 ■ ^3 
2

sen (90-y) = eos y
Por lo tanto:eos y =2 Kq

E-- E3
O bien Re i:̂ - E3
Si tiende a 0 3

2
eos y ^

T.
Re r 1 _ cos y2

Considerando que la carga se distribuye siguiendo la forma de 
un cono de 90®, para suelos granulares compactados con eleva­
do ángulo de fricción,se tiene que L3 puede alcanzar como má­
ximo

.2
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Por lo tanto:

Rc=
Rpm
2 •cos y (Kg/cm^)

Donde :
Rpm: resistencia de penetración del área del manto

de la aguja delpenetrometro.Donde
8

Esta determinación es válida para un medio poroso 
homogéneo de textura fina limo-arcillosa,^^ saturado. En un - 
medio saturado aumenta la resistencia que oponen los poros lie 
nos de agua, pero esto es importante por sobre el 80% de satu-

encontrar
suelo.

Los ángulos de fricción considerados para estos -
suelos fueron de 15® para los estados más sueltos y 20®para 
los más compactos.

Las agujas utilizadas con el penetrómetro, para -
las determinaciones del módulo de penetración tienen diferen -
tes dimensiones

Area sección
Area mantos

Agujas 
2 ■ U

(cm^ ) (cm^)
1,39 0,30
4,73 2,13

Como la carga se reparte a causa del ángulo de - 
utilizó el área del manto de la aguja. Además la re-
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Iaci6n entre las áreas de manto de las agujas es de 2,22 y me 
diante pasos prácticos de penetración con las dos agujas,sue­
los en estado similar, la relación que se obtuvo fuo de 2.4, 
Por lo tanto se propone utilizar- el área del manto para los - 
fines de interpretación de los datos obtenidos con el penetro
metro.

Anexo 3 se presenta el námero de repeticio
eficiente de variación del ensayones con agujas 2 y 4 y el 

de penetración.
A partir de los datos del penetrómetro y el coe­

ficiente de compresibilidad volumetrica (m^) determinado por 
el ensayo edométrico, fue posible determinar para estos dos 
tipos de suelos, de textura fina limoarcillosa, el coeficien
te "a" que permite determinar el mediante la formula des­
crita por Sanglerat, 1965. Ec.:3,7

1 (cm^/Kg) (3.7)

Donde a = coeficiente oue varia con la naturaleza del terreno.

3.2.3. Parámetro de Estabilidad.
Se realizaron ensayos que permiten, obtener algu 

nos antecedentes sobre la estabilidad estructural de los sue­
los que comprende el estudio. Para esto se deter'minó el coe-



ficionte de Desuniformidad (CU) y la Variación del Diametro -
Medio Textural (V.D.M.T.).

3.2 .3.1 . Variación del Diámetro Medio Textural (V.D.M.T.): 
del Diámetro Medio Textural Duede considerarse or

mo una medida de la resistencia del suelo a la dispersión en - 
agua. Se determinó a travos de la variación quo se produce 
en el contenido de las fracciones finas, al tratar el suelo 
con y sin dispersante. El valor obtenido es igUval a la razón-
entre el diairtetro medio, correspondiente al 50% del tamaño en 
peso, de las curvas de acumulación textural. Yañez, R. (1979)j 
Ellies, A. y Gayoso, J. (1979).

3.2.3.2. Coeficiente de Desuniformidad (GJ ); El Coeficien 
ormidad muestra la variedad de tamaños que poseen

las partículas que forman la curva granulometrica del suelo. - 
La Des uniformidad de un suelo permite predecir el comportajnien 
to parcial del suelo fx'cnte a fenómenos de ccmpactación, pene^ 
tración y modificaciones causadas por el agua.

So determino en base al metodo de Alien Mozen con
modificaciones en la relación de diámetros, considerando siem­
pre el 50% del suelo. La modificación se debió a que el por - 
centaje de suelo fino siempre fue mayor al 15%, Por lo tanto
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el Coeficienire de Desuniformidad r̂e determinó para Xa relación
entre y D , siendo D el diámetro o tamaño por debajo75 25 75 í' J
del cual queda el 75% del suelo en peso y el valor corres
pondiente para el 25%, Para la clasificación de Uniformidad- 
se utilizó la Parábola de Fuller que representa a una curva - 
granulómetriea pobre en espacio poroso, por lo tanto de buena 
graduación. La curva se determinó de acuerdo a la siguiente- 
función:

q
P , (d) - (dn) q

( 0 ) q (do) q
100 (3.8)

donde:
p = % que pasa en peso por un tamiz de abertura de (min)
dQ = el tamaño menor de partícula en la mezcla (mm)
D = el tamaño mayor de partícula en la mezcla (ram)
q = el exponente de la parábola

El valor del exponente de la parábola varía se - 
gún la participación de partículas finas en la mezcla, siendo
comunes los valores 0,40 y 0,55. Ge usó q=0,40 por las a -
racterísticas de las partículas del suelo del estudio, Gayoso, 
et al (1980); Terzaghi, K. (1967) y Lambe, VI., et al (1S72).
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3•2♦4. Determinaoión de las modificaciones en el cre­
cimiento de plantas establecidas y superficie 
transitada.
Mediante variables como altura y diámetro se - 

analizaron las diferencias de crecimiento existentes en plan 
tas establecidas en suelos similares pero con diferente gra­
do de perturbación. Además, mediante un muestreo al azar,se 
determino el tipo y magnitud de la superficie modificada por 
los diferentes sistemas de maderoo.

Estos parámetros permitieron cuantificar el e - 
fecto que provoca el madereo en el establecimiento y poste - 
rior crecimiento de las plantas y al mismo tiempo ponderar - 
las diferentes situaciones de madereo de acuerdo a su inci - 
dencia en el daño al suelo.

La planificación de una red de accesibilidad fi
na5 permite estimar la. superficie modificada por el 
Estas modificaciones do superficie son mas o menos significa
tivas de acuerdo a factores relativos a: distribución de vícs 
de saca, topografía pendiente y densidad de caminos de trans 
porte principalmente.

Con el fin de recomendar alguna alternativa
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que permita reducir la superficie alterada, se desarrolló - 
un modelo teórico de madereo. Los coeficientes de correc­
ción al modelo teórico de ma.dereo o modelo Base se obtu­
vieron de Segebaden, G. (196i+).

3.2.Í4.1. Diagnóstico de plantas establecidas:
Las mediciones de las plantas establecidas se-

realizaron en el predio "Los Pinos", Sector III,

Para efectos de comparación entre las plantas- 
y estado del suelo se eligieron dos situaciones con diferen 
te grado de alteración en suelos similardes.

El sector de vía de saca principal, que se encuen 
tra altamente compactado y con escasa o nula vegetación se 
designó con alto grado de alteración (Alterado en adelante) 
y donde no existían vías de madereo ni tránsito de elementos 
de madereo se clasificó como situación Blanco.

En estos sectores se procedió a medir altura 
(h) y diámetro (d) a 29 plantas escogidas al azar, junto a - 
esto se determinó el nodulo de penetración del suelo en el - 
lugar donde estas se encuentran.



El objetivo de realizar estas mediciones es 
comparar el crecimiento de las plantas, en base a diámetro 
y altura y el estado de compactación del suelo, mediante - 
la densidad aparente y el módulo de penetración, en suelos

I

de origen similar con diferente intensidad de uso.

3.2.4,2. Cuantificación del área alterada por madereo. 
Los sectores y sistemas de madereo que este com

prende son los siguientes:

CUADRO 7

Sectores v sistemas de madereo

1 Luga Sección o rodal Sector Sist.de madereo Pend-j
Los Pinos 30051 I Bueyes y Unimog 10%

77bl6,3

I Los Pinos 30031 II Ajpticulado 10%
51a9,0

Los Pinos 23012 III Unimog 20%
78bl2,2

I Los Ulmos U1071 Combinado articu 10%
ÍT a l“ IV lado y bueyes

1 Los U Irnos 41061 Articulado
1

80 8

El límite entre los sistemas de madereo de 
tracción animal y mecanizado se estableció de acuerdo a la
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pGndi<2nte, considerando sobre el 20% el sistema mecanizado 
y bajo el 10% el uso de bueyes.

m2
En el diseño se consideraron 5 parcelas de 25 

, por sistema de extracción, 10 én total por sector.

La elección de las parcelas fue al , pero
el luuestreo de la parcela fue sistemático, mediante una - 
red de puntos, cada un metro lo que originó un total de 36 
puntos de maestreo por parcela.

Además de cuantificar el área alterada se ana­
lizó el tipo de alteración o daño producido.

I
II

TV
V

Se consideraron U tipos de alteración o darlo: 
Vía de saca principal 
Vía de saca secundaria 
Cancha de carguío 
Bajo troza
Por especificar de acuerdo a la situación encontrada
en terreno.

El objetivo de este estudio es cuantificai' las
modificaciones que se pi'*oducen en el suelo bajo las codicio
nes más desfavorables de uso, por lo tanto se eligieron ro



dales que han sido explotados en temporadas de invierno, - 
donde los cambios son más notorios, de recuperación más 
lenta y más importante de evaluar por el daño que se produ*

3.2.4.3* Diseño de una red de accesibilidad fina.
El modelo de accesibilidad fina fue desarrolla

do para un bosque de plantación y suelos de textura fina , 
Aún cuando el bosque nativo también es importante de consi
derar, este posee algvinas característi que requieren de
un estudio en particular. Esto no implica que el bosque - 
nativo no pueda sufrir modificaciones por el madereo.

Limitaciones del modelo.
Algunos de los factores que no permiten genera 

lizar el modele para bosque nativo se deben a que:
- La corta y saca en bosque nativo es normalmente selecti­
va y no a tala rasa.

- Generalmente los suelos son más profundos y conjuntamen-
te con el factor anterior provocan una menor perdida de-

" La remoción del sue3.o producto del tractor y la troza fa 
vorece algunas veces el cultivo y regeneración natural - 
de algunas especies nativas ,r5u r s c h e l e t  al (1S76),
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Tampoco se consideró suelos arenosos debido a - 
que la planificación de la accesibilidad fina en este ti 
po de suelo implica mayormente un problema económico y- 
no una modificación de suelo. Estos suelos arenosos pre­
sentan una mayor capacidad de soporte que permiten una ma 
yor intensidad de tráfico.

Características del modelo.

El modelo base se desarrolló para una superficie 
unitaria plana cuadrada de 1 hectárea con una distribución 
de vías de saca paralelas y con entrega perpendicular a los 
caminos. La densidad de caminos de transporte para caraio - 
nes considerada en el modelo es de 25 m/há con una distan - 
cia media de arrastre de 100 m y con una cancha a ambos la
dos del camino Para distancias de madereo mayores, dismi
nuye la incidencia porcentual de la superficie alterada por 
canchas de carguío con respecto a la superficie total.

El espaciamiento entre vías de saca es de 30, 60 
y 120 m considerando 30 m de arrastre con huinche 60 m - 
arrastre tractor, 120 m de sistema combinado bueyes-articu 
lado.

El ancho de las vías de saca es de 2,5 m y la
superficie ocupada por cancha de carguío ; de 200 m2
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Existen diversos factores que intervienen en - 
la planificación de la accesibilidad fina, los ajustes al- 
modelo teórico en situaciones reales se hicieron en base -
a:

Planificación.
Los coeficientes de corrección por planifica - 

ción están dados de acuerdo a la distribución o ángulo de 
entrega de las vías de saca. El modelo base o modelo A, - 
considera una distribución naralela de las vías de saca

camino El modelo B conside­
ra vías de saca que se cortan en sentido perpendicular 
formando cuadrados, triángulos equiláteros o exágonos re­
gulares. El modelo C considera vías de saca con distribu - 
ción al azar.

Topografía.
Los coeficientes de corrección por topografía- 

están dados por las condiciones dol terreno. Se considera 
ron condiciones de terreno fácil, media y difícil.

Los coeficientes de corrección al modelo base- 
por planificación y topografía se presentan en el Cuadro 8.
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CUADRO 8,
Coeficiente de corrección por planificación y topo 
grafía al modelo base de accesibilidad fina.

Planificación Modelo Coef.

B 1.33

C 2.00
Topografía Cond.Terreno Coef.

Fácil 1.2
Media 1.4

Difícil l.S

Pendiente de la ladera.
La corrección por pendiente (Cp) se hará de a- 

cuerdo a la situación que se presente en la práctica, me - 
diante la función (3.9), o la tabla de corrección por pen­
diente que se presenta en el anexo 4.

cp =- 1 Q
donde :

cp = corrección por pendiente
^  de la pendiente en grados
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Densidad de caminos de transporte.

El factor de corrección por densidad de cami - 
nos corresponde a la siguiente función;

d>.VS = dDC (3.10)
A DC

donde:
d'MS = Variación en la superficie de la via

dDC = Variación en la densidad de caminos 
DC = Densidad de caminos 
a = Ancho de vía de saca 
A = ancho de camino de transporte

Esta metodología es el resultado de un estudio 
original estructurado de acuerdo a consideraciones básicas 
de accesibilidad fina^ que argumenta como elementos^antece 
dentes entregados por Segebaden^ G. (191*+) > Gayoso, J. 
(1978).
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4.

U.l.
PRESEMTACION E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS, 
Propiedades Físico-hídr-ícas.
Análisis de las x>ropiedades físicas de los 
suelos inalterados.

En el Cuadro 9 se presentan los valores medios - 
de las propiedades físicas de los suelos del estudio. Es - 
tos valores corresponden a la situación denominada Blancor- 
la cual comprende los sectores con escasa o nula alteración

CUADRO 9.
Valores medios de Densidad real(Dr)^ aparente (Dap), poro - 
sidad (Pr) y límites líquido (Ll).̂  plástico (Lp) e índice - 
de Plasticidad (Ip) de los suelos inalterados.

Propiedad Los pinos Los Ulmos
Sector I II III IV

Dr (g/cm^) 2.50 2,55 2.37 2.44

Dap (g/cir.̂ ) 0.91 0.82 0.76 0.76

Pr (%) 63.60 67.84 67.93 68.85

L1 (%) 61,00 66.80 63.20 65,50

Lp (%) 43.40 49.00 ND 55,00

lí£____ 17.60 17.80 NP 10.50

ND = No determinado
N? = No plástico
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Fn
dal, para los análisis físicos, ya que ambos tienen igual - 
suelo desde el punto de vista ing^nf erii.

La densidad aparente es baja y el volumen total -
de poros es alto, gran parte de los sectores analisados*
Solo en un sector de Los Pinos se presenta un valor medio ^

qde densidad aparente moderado de 0,91 g/cm y volumen total 
de poros de 63.60% en la situación Blanco, lo que indica al_ 
gún efecto de compactacion por causa del madereo. Esto se- 
puede comprobar al observar el Cuadro 11 donde los valores- 
medios do densidad aparente para la situación Blanco del sec 
tor I disminuyen en la profundidad de 10 a 20 cm, siendo lo 
normal que aumenten con esta como se presenta en los demás-

Dosde el punto de vista físico, los resultados al 
canzados en las propiedades de estos suelos inalterados, no 
se presentan como restrictivos al establecimiento y desarro 
lio de las plantas. La densidad aparente y porosidad no 
tendrían efecto significativo en la aireación y resistencia 
a la penetración de raíces, factores considerados limitantes 
en el crecimiento de las plantas.

Los valores que se obtuvieron en estas propieda­
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des son similares a los citados por varios autores en el 
Capítulo 2 (Cuadro i).

En el Anexe 5 se presentan las curvas granulóme - 
tricas típicas de los suelos del estudio y el Sistema Uni - 
ficado de Clasificación de Suelos utilizado para la identi­
ficación de estos.

Para cada ?lo de los sectores se determinaron -
los límites líquidos, plásticos e índice de plasticidad y - 
mediante la carta de plasticidad se estimaron algunas pro - 
piedades potenciales de estos suelos.

De acuerdo al sistema de clasificación y a la 
carta de plasticidad estos suelos corresponden a:

Limos inorgánicos y arcillas, de ligera a mediana 
plasticidad v de mediana a alta comoresibilidad.

En el Anexo 5 se presentan las tablas de compre - 
sibilidad y plasticidad utilizadas como patrón de compara - 
ción para los límites de Atterberg de los suelos del estu - 
dio. Estas tablas fueron obtenidas de Sowers, G. et al
(1972) .

El límite líquido y plástico depende de la canti-
dad y tipo de arcillaj la presencia de partículas más grue­
sas como limo en estos suelos hace disminuir el límite lí -
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quido. E] límite plastico también disminuye pero no tan - 
rápidamente como el límite líquido, esto provoca la dismi­
nución del índice do plasticidad. Otro efecto que incide- 
en la disminución del índice de plasticidad os la presen - 

de materia orgánica, que eleva el límite plástico sin­
elevar simultáneamente el límite líquido, Tschebotarioff,G.
(1963).

En el sector III no se pudo determinar el límite
plástico lo que indica la presencia de limo inorgánico de
muy baja plasticidad.

La presencia de alto contenido de limo nos indi­
ca un suelo inestable por naturaleza, particularmente cuan 
do aumenta la humedad, relativamente imnermeable v fácil -
mente erosionable.

Estos suelos tienen índice plástico de 10,5% a - 
17 ,B% lo que implica una libera a mediana resistencia en es
tado seco.

En base a los resultados que se presentan en el
Cuadro 9 se observa que estos suelos finos, clasifica­
dos como limo arcilloso, tienen condiciones apropiadas des 
de el punto de vista físico para el establecimiento y desa 
mollo de las plantas, pero a la vez son muy susceptibles -
a Sufrir alteraciones significativas si no se aplican mo -
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todos racionales de madereo, espec.íalnente en condiciones 
de extrema humedad.

4.1.2. Variación de las físicas en las di­
ferentes condiciones de madereo.

En el cuadro lo se nresentan los valores me­
dios de las propiedades físicas obtenidos por situación - 
de madereo.

Los cambios más importantes que se observan co­
rresponden a los valores de densidad aparente. Estos va­
lores aumentan notoriamente en vías principales y canchas 
de carguío, situaciones que presentan una mayor compacta- 
ción por el efecto de la intensidad de tráfico mecanizado 
y el arrastre de trozas.

Las densidades aparentes más altas se presentan 
en los sectores II y IV los cuales han estado sometidos a 
exolotaciones más recientes.

En el sector I el aumento de densidad aparente- 
en vía principal y cancha es de un 10%. Esta menor dife­
rencia se debe a que se compara con la situación Blanco - 
y esta presenta una densidad aparente elevada de 0,91 g/cm̂  
producto dé un mayor tráfico de madereo.
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CUADRO 10.

de_las_ proDiedades físicas obtenidos
;̂ or situación de madereo

ííD= No determinado
NP= No plástico
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aumentó
un 2 8% en vía secundaria y un 55% en vía principal con res­
pecto a la situación Blanco. Los valores alcanzados corres 
ponden a 1,05 g/cm^ y 1,27 g/cm^'respectivamente.

El sector III presenta una elevada diferencia en­
densidad aparente, de un 41%,entre la situación Blanco y al. 
terado. Este aumento se mantiene pese al tiempo transcurra 
do y representa un alto grado de compactacion que se ve re­
flejado en la diferencia de crecimiento en plantas estable­
cidas de pino insigne (Pinus radiata D. Don), efecto que se 
rá analizado en el capítulo correspondiente a los efectos - 
propios del madereo.

En el sector IV tambicn existe un aum.cnto conside 
rabie de densidad aparente en vía principal y cancha, de un 
34% y 52% respectivamente.

Como se puede observar en el Cuadro lo los va­
lores de densidad aparente, en las situaciones de mayor al

Oteracion, van desde 1.01 g/cm en los sectores con mayor 
tiempo desde que fueron explotados a 1,27 g/cm'̂  los mñs re-

w  w  «

Como los valores de densidad aparente están rela­
cionados inversamente con el volumen de poros una alta den-
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sidad aparente refleja una baja porosidad. Este bajo volu­
men de peros se presenta en las situaciones de vía princi - 
pal y cancha de carguío del sector II y IV donde alcanzan -

4 ♦

50,78% y 56,80% respectivamente.

Si bien es cierto que no se llegan a valores ex - 
tremes de densidad como los citados por Valenzuela, R.(1977),

O ^en que valores de 1,55 g/cm pueden impedir la penetracion-
de raíces, las densidades y porosidad obtenidas por sitúa - 
ci6n de madereo en el estudio son considex'ables, desde el - 
punto de vista que en el diagnóstico de plcintas estableci - 
das de Pino insigne (Pinus r^adiata. DJDon) se observó una reŝ  
tricción de crecimiento de un 30% aproximadamente, en secto 

res con elevado grado de alteración (Cuadro 17).

Estas situaciones con alto grado de compactación- 
son importantes además en la cuantificación de la superfi - 
cié alterada, donde se px’esenta la evaluación del d¿iño con-

respectc a. la extensxón que ocupa.



Los límites de Atterberg son afectados por los mi£
mos factores que se analizaron en el punto anterior. Para -
las determinaciones de los límites de Atterberg no se estimó
la materia obgínica de los suelos, por lo que la variación -

%

en los valores de los límites en un mismo sector se puede 
deber al mayor o menor efecto de %sta en las diferentes situa 
ciones de madereo.

También se observa que en las situaciones más alte­
radas la densidad real es mayor, esto se debe a que el suelo- 
de las vías principales y canchas tienen menor cantidad de ma 
teria orgánica que suelos de la situación Blanco y ésta pro­
voca una disjninución en la densidad real de las sustancias s6 
lidas.

U.1,3. Determinaciones de compactación en las diferentes
situaciones de madereo.

En el Cuadro 11 se observan les valores medios de - 
densidad aparente (Dap), porosidad total (Pr), Modulo de pe - 
netración (Mp), Resistencia al corte (Re) y cohesión (c) ob - 
tenidas para las diferentes situaciones de madereo en profundi 
dad de 0 a 12 y de 12 a 20 cm. Para cada valor de cohesión 
se presenta el porcentaje aproximado de humedad (u) correspon 
diente al momento del ensayo.
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Cuadro 11

Efecto da_la,.g°!?S^^giÍnen^ situiciSn do
nadereo. -

0

S

I
N
0
s

L
0
S
u
L
M
0
3

II

III

IV

Profun­
didad ■̂ P̂2 MP Re G u

(g/cm ) (%) (kg/an) (kg/cm̂ ) (kg/cm̂ ) (%)

0
12

12
20

0.91
0.90
0.87
0.95

63.60
64.00 3.96 1.91

I
1 V.P.

Ccha
s1j!

65.48
62.30 8.19 3,85 0.87

0
12

12
20

1.01 59.92
0.95 62.30 10.31 4.84

0
12

12
20

1.0
0.99

60.78
61.13 12.03 5.66

0-12 0.82 67.84

0.85 60

1.09 42

1.23 35

Bco 12 20 0.88 65.49 3,37 1.62 0,72 50
0 12 1.05 59.30

V.S. 12 20 0.91 64.73 8,51 4.05 0.92 38
0 12 1.27 50,78

V.P. 12 — 20 1.17 54.12 16.7 j 7.86 1.78 30
0 12 0.76 67.93

Bco 12 -- 20 0.84 64.56 3.2 1.55 0.69 62
0 12 1.07 57.49

Alt 12 — 20 1.01 59.64 7.36 3.45 0.78 431 r
0 . . 12 0.76 68.85

1 Bco 1 12 — 20 0.85 65.16 2.75 1.33 0.59 59

0 12 0.84 64.85
V.S.1 12 — 20 0,85 64,44 4.62 2.17 0.49 59

r 0 12 1,02 53.34 50V.P. 12 — 20 0.94 62.99 6.87 3.22 0.72

0 12 1.16 56.88 1.11 44Ccha 12 20 1.07 60.22 10.52 4.94
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Sólo en el sector I la densidad aparente fue mayor- 
en la superficie que en la profundidad de 12 a 20 cm de la 
situación Blanco. En los demás sectores como es lo normal,la 
densidad aparente aumento con la profundidad. Esto indica, - 
como se dijo anteriormente, que el sector se encontraba más -
compactado que los demás y esto se ratifica al observar que -

 ̂  ̂ Oel valor del modulo de penetración as el mas alto, 3.96kg/cm , 
de las situaciones Blanco de todos los sectores.

En las demás situaciones de madereo como vía secun­
daria, vía principal y cancha los valores de densidad aparen­
te son mayores en la superficie y disminuyen en profundidad. 
Estos valores mayores de densidad se deben a que los esfuer - 
20S que transmiten al suelo los elementos de madereo,actúan - 
con mayor severidad en la superficie de este, disminuyendo en 
profundidad.

Otro parámetro utilizado para observar la compacta- 
cion fue el modulo de penetración determinado con el penetró- 
metro.

En los valores del modulo de penetx'acion con los de 
densidad aparente, se presenta una correlación positiva do 
0-87 reflejando el avimento de densidad aparante por situación 
con un aumento del módulo de penetración. Los valores más al
tos del módulo de penetración presentan el sector II
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al igucil que la densidad aparente llegando a 16,71 Kg/cm^ y -
31,27 g/cm respectivamente, que corresponde a via principal -

E1 sector I presenta, en las situaciones de vía prin 
cipal y cancha, valores mayores del módulo de penetración que- 
el sector IV aún cuando sucede lo contrai''io en densidad aparen 
te. Estos valores mas altos en el modulo de penetra.cion repre 
sentan el alto grado de compactacion a que fue sometido y que-

mantieno pese al tiempo transcurrido.

Los valores de porosidad, inver'samente a las do den­
sidad aparente, aumentan en la profundidad de 12 a 20 cm en la 
situación alterada.

Al igual que en las propiedades físicas, las diferen 
cias en los valores del módulo de penetración fueron significa 
tivas entre las situaciones de madereo y no hubieron diferen - 
cias significativas entre los sectores del estudio ,para un 95%- 

de confianza.

Los resultados coinciden con los obtenidos en estu - 
dios realizados por Hatchel, G. et al (1970), donde comproba -
ron que las modificaci por madereo causan un sustancial in
cremento en la dureza dcl suelo principalmente en vías pri­
marias y mayor aún en canchas de carguío.
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Los valores de resistencia al corte y cohesión se - 
rán analizados en el punto • correspondiente a para - 
metros mecánicos determinados por el penetrometro.

i+.l.U. Propiedades hídricas de los suelos del estudio.
En el Cuadro 12 se presentan los valores medios-

de la distribución de poros de los suelos inalterados y com - 
pactados da Los Finos y Los Ulmos y en el Anexo 7 las curvas- 
típicas de humedad de estos suelos.

Los poros gruesos (P.D.R. y P.D.L.) de los suelos - 
inalterados de Los Pinos y Los Ulmos se presentan en un por - 
centaje de y 2 3,4% respectivamente. Ambos sucios no - 
presentarían problemas de drenaje, pero es posible que un ele 
vado porcentaje de poros gruesos permita también una rápida - 

drenabilidad y poco aprovechamiento del agua. Esto podría -
ocurrir en el Sector Los Pinos. Los poros medianos, pon SA

agua útil o retención, se presentan en un porcentaje bajo a -
amiento

moderada que no le permite afrontar adecuadamente períodos 
largos de sequía. Estos suelos presentan un elevado porcenta 
je de poros finos o poros de agua inútil que llegan a 30,54% y- 
34,82% en Los Pinos y Los Ulmos respectivamente. Estos poros 
finos retienen el agua a presiones muy elevadas, 15 atmosfe - 
ras, que son imposibles de absorber por la planta-

b i b l i o t e c a
i n s t i t u t o  F O R E S T A W
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Cuadro 
CUADRO 12

Propiedades hídri 5 los suelos inalterados y compacta- 
dos del estudio

Tipos de poros

p.D.R.
I

P.D.L.
1

P.A.U.
P.A.I.

Inaltera 
do %

28.28
6.06
6.66
30.

porosidad Total 71.5*4

Compacta 
do %
9.20
3.89
7.50
1̂ 0.U1
61.00

R

Íñaitera
do
17.50 
5.9 
8.47

34,82 
66.69

Compacta 
do %
4.80
2.64
4.95

47.60
59.99

Al compactarse el suelo se produce una pérdida en la 
porosidad total de un 14,73% y un 10,05% en Los Pinos y Los - 
Ulmos. La mayor disminución, de un 61,88 y un 66,50%, se pro - 
duce en poros gruesos quedando de estos un 13,09% en Los Pinos 
y un 7,54% en Los Ulmos.

Es conveniente resaltar la poca cantidad de P.A.U. - 
de estos suelos. Hipotéticamente estos suelos hasta 0,8 m de - 
profundidad acvimulan solo 53,28 mm (Los Pinos inalterado). La 
tasa de evaporacién en Enero es aproximadamente 3,5 a 4,4 mm/ 
día, solo soportaría una sequía de 15,2 a 12,1 días.
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Estos suelos compactados con bajo porcentaje de po 
ros gruesos presentan dificultades de desarrollo para la plan 
ta, principalmente de aireación en períodos húmedos cuando- 
el suelo está saturado.

En los porcentajes de poros medios no se produce u- 
na gran variación en el sector compactado de Los Pinos pero - 
en Los Ulmos los niveles son mas bajos que en sector inalte - 
rado.

Los poros fxnos o poros de agua inútil aumentan en­
ambos sectores en los suelos compactados llegando  ̂ 40,41% y- 
47,60% en Los Pinos y Los Ulmos. En estos poros de agua inú­
til, como se dijo anteriormente, no es posible la absorción - 
de agua por la elevada presión con que la retienen. Estos va­
lores concuerdan con los obtenidos por Foil, R. y Ralston, C. 
(1957), quienes comprobaron que la disminución de porosidad -
producida por compactación provocó aumento los poros ca
pilares y una disminución en los poros gruesos, esto fue espe 
cialmente notable en suelos finos arcillosos (Cuadro 3).

Estos suelos desde el punto de vista físico-hídrico 
no presentan limitaciones de drenaje en su estado inalterado, 
pero presentan baja cantidad de poros medios lo que implica - 
restricciones de agua en períodos de sequía.
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4,2.
4.2,1.

Propiedades Mecánicas. 
Análisis de parámetros
del ensayo de consolidación.
En el Cuadro 13 se-presentan los valores medios- 

de parámetros mecánicos, determinados mediante ensayo de con­
solidación para los suelos finos inalterados del estudio. Es­
tas determinaciones representan a los sectores II y IV de los 
Pinos y Los Ulmos respectivamente.

CUADRO 13.

Valores medios de parámetros mecánicos s Carrea de preconsolida 

cion (Pq )? Indice de compresión (C^)^Indice de hinchomiento 
(Cg), coeficiente de compresibilidad Volumetrica y Módu-
lo de elasticidad (E).

Sector
Ko;/ cm2 Ce c5

m^
cm^/Kñ ^ 2Kg/cm*̂

Los Pinos 0.76 G.685 0.0579 0.0331 387,46
Los Ulmos 1.25 0.621 0.0659 0.0233 318,51

Las curvas típicas de esfuerzo-deformación de los -
textur
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En suelos normalmente consolidados la carga de pre- 
Gonsolidacion (Pq )? es producto de la presión efectiva a que- 
el suelo se encuentra sometida por efecto do la tapada actual. 
Esto no siempre ocurro así y existen otros factores que aumen 
tan los valores de preconsolidacion a niveles mayores. El au 
mentó de preconsolidacion en el suelo se produce por factores 
como remoción de tierra , erosion, desecación, cambios quími­
cos etc.

La carga de preconsolidacion de Los Finos alcanza a 
0,76 Kg/cm^ y fue mucho menor que la ddterminada en el suelo-

 ̂ 2de Los Ulmos que llego a 1,25 Kg/cm . Esto se debe probable
mente a que el suelo de la situación blanco de Los Pinos don­
de se tomaron las muestras haya sufx^ido menos alteraciones 
que el de Los Ulmos al estar sometido a alguno de los facto­
res anteriormente señalados.

Los valores de Pq permiten estimar bajo que límites 
de carga se empiezan a producir cambios volumétricos signifi­
cativos en el suelo.

En Los Pinos y Los Ulmos en condición saturada, es­
fuerzos menores de 0,75 Kg/cm^ y 1,25 Kg/cm^ respectivamente- 
no producen cambios volumétricos significativos en el suelo,- 
pero sobre estas solicitaciones se observan cambios fundamen- 
tales en la relación de vacíos que se ven reflejados en una -
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disminución de la porosidad y aumento en la densidad aparente

La mayoría de los suelos naturales sufren alguna al 
tcración en el proceso de toma y elaboración de muestras, por 
lo tanto la curva esfuerzo-deformación obtenida en labórate - 
rio expresa valores levemente menores que los que se presen - 
tan in situ, Therzaghi, K (1953).

La compresión del suelo no es un proceso elástico - 
reversible, el suelo una vez comprimido tiende a permanecer - 
así, aún cuando los esfuerzos que la produjeron hayan desapa­
recido.

El Indice de compresión permite comparar la compre­
sibilidad de los suelos, también calcular los cambios en la - 

relación de vacíos para esfuerzos que excedan la carga de pre 

consolidación. Este índice de compresión expresa la pendien­
te de la curva esfuerzo-deformación (Anexo 8), cuanto mayor - 
es la pendiente de la curva, mayor es la compresibilidad del 
suelo.

Al contrario de lo que ocurre con el coeficiente de 
compresibilidad volumétrica, que representa la compresión del 
suelo per unidad de espesor original bajo la influencia de un 
aumento unitario de presión, que disminuye rápidamente al au­
mentar los valores de la presión Po,el índice de compresión -



7 1 . -

es una constante que se mantiene dentro de un intervalo gran­
de de oresiones.

Los índices de compresic>n determinados para los dos 
suelos del estudio reflejan una alta compresibilidad. El sue­
lo de Los Pinos es mas compresible que el de Los Ulmos y sus- 
índicGS de compresión corresponden a 0,685 y 0,621 respectiva
mente.

Los índices de compresibilidad de estos suelos de - 
terminados mediante el ensayo de consolidación confirman lo - 
estimado mediante los líjuites de Atterberg en el Capítulo 

4.1.1. donde se expresan las alteraciones significativas que 
se producen en las propiedades mecánicas de estos suelos al - 
someterlos a esfuerzo de carga y densidad de tráfico elevado.

A partir del limito líquido se obtuvo un valor a
^  %

proximado de la compresibilidad mediante la relación estable-
cida por Terzaghi, K, (1963) C =0.009(L.L-10). Ec. 4.1
Los valores fueron de 0,51 para Los Pinos y 0.50 para Los 
Ulmos. Estos valores estimados se aproximan a los obtenidos- 
mediante el ensayo de consolidación y reflejan la alta compre 
sibilidad de estos suelos de acuerdo a la tabla de compresión 
presentada en el Anexo 6.
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En el Cuadro 13 también se observan los valo -
res de los índices de hinchamiento que reflejan el aumento - 
de volumen que se origina cuando se retira la carga que ac - 
tua sobre el suelo- Estos valores alcanzan aproximadamente- 
a un 8% y 10% de los índices de compresión de Los Pinos y 
Los Ulmos resnectivamente.

Este hinchamiento es provocado por alguno de Ios- 
factores siguientes 3 recuperación elástica de los granos 

del suelo, atracción del agua por los minerales arcillosos,- 

repulsión electrica de las partículas de arcillas y de sus - 

cationes absorbidos y la expansión del aire atrapado en Ios- 
poros del suelo, Sov;ers,G. et al (1972).

La ruptura en los puntos de contacto de los sólidos 
es un fenómeno no reversible y es parcialmente responsable- 
de que la descompresión sea mucho menor que la compresión
original.

Cuando los niveles de esfuerzos son bajos la defer 
mación que se produce en el suelo es baja y la recuperación- 
de este permite alcanzar niveles similares a los existentes-
ant En estos niveles bajos de car
ga se habla de una recuperación elá.stica. Lo que no se re - 
cobra es producto de una reorientación de algunas partículas
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y el aplastamiento de algunos puntos de contacto. La energía 
perdida en aplastamiento y reordenación do las partículas se- 
denomina perdida por histeresis.

En los sucios sueltos que tienen grandes poros y po 
eos puntos de contacto entro las partículas, las deformacio - 
nes son grandes y la recuperación en la descarga es pequeña. 
Además cuanto más suelto es el suelo menor es el módulo de 
elasticidad para un determinado incremento de carga.

Los suelos del estudio presentan un bajo módulo de­
elasticidad (E) de 387,46 Kg/cm“ y 313,61 Kg/cm^ para Los Pi­
nos y Los Ulmos respectivamente. Este bajo módulo de elasti­
cidad refleja de alguna manera el bajo índice de hinchamien - 

to que tienen estos suelos.

La mayor compresibilidad y baja elasticidad qua pre 
sentan los suelos en relación a los materiales sólidos se de­
be a la discontinuidad de su naturaleza de constitución. Es- 
to es 'al estar compuesto por las fases sólida , líquida y ga

Otro parámetro mecánico determinado fue el que - 
representa la compresión del suelo, por un aumento unitario - 
de presión. El coeficiente de compresibilidad volumétrica (mv) 
permite además, junto al índice de compresión, determinar en-
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un rango aproximado las modificaciones en la profundidad del- 
suelo frente a variaciones de carga.

En el CUvidro 14 se observan las reducciones en -
el espesor (S) de los suelos del estudio, causadas por los es 
fuersos de diferentes alternativas de madereo. Los valores - 
se determinaren para suelos de profundidad de 20,40 y 60 cm.- 

Las cargas de 0.8, 4.0 y 6.0 Kg/cm^ representan a tractores-
orugas, bueyes y articulados y camiones respectivamente. Tam
bien se determino la relación de vacíos (e) y porosidad (Pr)- 
para los diferentes esfuerzos de carga.

En el Cuadro 14 se observan que los valores del-
sector Los Pinos son levemente mayores que los del sector Los 
Ulmosi €SCo refleja la mayor compresibilidad del suelo de Los - 
Pinos•

Los valores obtenidos en ambos sectores son simila­
res y se advierte que al aoamentar la carga disminuye el espe­
sor’ de la capa. Esta disminución es proporcional al espesor- 
de la capa del suelo, es decir, a medida que la capa es ma - 
yer, mayor es la reducción del espesor de ésta.

Con cargas de O^B Kg/cm^, que representa... el esfuer 
20 transmitido por tractor oruga, la reducción en el espesor­
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es leve llegando a 1,36 cm en el suelo más profundo, esto re-
presenta un 2,23% del espesor total. En cambio, cargas de-
2,5 Kg/cm^ reduce el espesor aproximadamente un 10% en todos

los niveles de profundidad.

2En los niveles de carga de k Kg/cm , que manifiesta 
el esfuerzo transmitido por bueyes y tractor articulado, el - 
espesor se reduce un 14% aproximadamente en todos los nive - 

les de profundidad. Esto es 2,82 cm 5,63 cm y 8,45 cm para - 
20-40 y 60 cm de espesor respectivamente.

CUADRO 14.
Reducción en el espesor del suelo a causa de esfuerzos provo- 
cadas por diferentes alternativas de madcreo.

Sector Carga
Kg/cm2

Espesor de la 
20 40 
S S

capa
6Ò
S

0.8 0,45 0.91 1.36
Los

2.5 1.86 3.72 5.58

Pinos 4.0 2.82 5.63 8.45

e^=l,93 Pr¿=65,87

1.73
1.44
1.32

63.30
58.97
56.90

Los

Ulmos

6.0

0.8
2.5
4.0

3.64

0.41
1.70
2.57

7.28

0.83
3.40
5.14

10.92

1.24
5.10
7.71

1.22 54.85
e.rl.91 Pr^*=65.641 -L
1.74
1.60
1.50

63.47
61.50
60.00

6.0 3.32 6.64 9.96 1.40 58. 33
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Con cargas de 6 Kg/cm^ se llega a un 18% de dismi­
nución en el espesor, en suelos delgados, medianamente profun 
dos y profundos.

%

En el mismo Cuadro 14 se presenta la disminución
de porosidad y relación de vacíosque alcanzan los suelos finos 
del estudio para cada nivel de solicitación.

Para cargas de 4Kg/cm^ la porosidad disminuye en 
un 13,62% en Los Pinos y 8,59% en Los Ulraos.

Todos los valores que se presentan en el Cuadro 14 - 

reflejan las solicitaciones a que sesomete e-1 suelo por una sola
vez. Para determinar el efecto de las repeticiones de carga -

se realizó un ensayo de carga y descarga cuyos resultados se - 

presentan en el Cuadro .15 - y gráficos en Anexo 8.

El porcentaje que disminuye por pasada es acumulati­
vo y no tiene igual punto de referencia con el porcentaje que- 
recupera al disminuir la carga.

En el Cuadro 15 - se observa que la relación de va­
cíos disminuye por cada pasada de carga, esta disminución au - 
menta con el número de pasadas. Esto sucede para ambos casos, 
pero en Los Ulmos los aumentos son levemente mayores. Esto - 
es similar a lo que hubiera ocurrido si el ensayo de carga y -
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descarga se hubiera hecho a niveles inferiores de presión, la 
relación de vacíos sería mayorspor lo tanto los cambios hubie­
ran sido más notorios. Este ensayo se realizo a partir de 
los 10 Kg/cm^ de presión.

CUADRO 15. . >
Efecto de las repeticiones de carga en la relación

de vacíos.

N2 Pasadas % que disminuye % que recupera a
_____ disminuir carga.e-,* = 1,155 por pasada

1.14H

1.147 

1.141 
1.136
1.132
1.132
e¿=l,255
1.248

1.240
1.233
1.228
1.224
1.221
1.218

1.216

1.00
0.76
1.24
1.70
2.02

2.24

0.58
1.22
1.79
2.19
2.49
2.77
2.94

4.60
3.70
3.54
3.56
3.59
3.08

5.80
5.64
5.57
5.43
5.31
5.18
5.10

3.12 4.82
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También es importante destacar la relación inversa- 
existente entre la disminución en la relación de vacíos, y la 
recuperación que se produce al disminuir la carga. A medida- 
que aumentan las repeticiones de carga la relación de vacíos- 
disminuye progresivamente y la recuperación que se produce en 
el suelo es cada vez menor por efecto de las repeticiones.

Cabe señalar que sólo se realizaron seis y ocho re­
peticiones por tipo de suelo, las que en la practica son am - 

pliamente superadas poî  los elementos de madereo. A este ni­
vel de repeticiones las disminuciones en la relación de va 
cíos, por efecto de los ciclos de carga y descarga, eran muy- 

pequeños por lo que no fue necesario continuar con el ensayo.

Los ensayos de carga y descarga se realizaron a in­
tervalos de 5 minutos debido a que la permanencia de los es - 
fuerzos que causan los elementos de madereo, no son estaciona 
rios sino en períodos cortos de tiempo.

Al disminuir toda la carga la relación de vacíos se 
recupera en un 7,1% y 8,17%,en un lapso de cinco minutos en Los 
Pinos y Los Ulmos respectivamente.

En el Sector de Los Pinos la relación de vacíos



79.

disminuye un 37,25% por efecto de le carga màxima. Al retirar 
la carga, en cinco minutos la disminución de la relación de - 
vacíos inicial alcanza un 32,U7%

En Los ülmos la disminuci6n llego a un 33,2 8% con - 
carga máxima y a un 27,23% al retirar la carga.

La relaci6n de vacíes está relacionada con la porosi­
dad mediante la Punción descrita por Terzaghi,K.(1963):

n =1 + e X 100 (%) (4.2)

n = porsidad

e = relación de vacíos

A partir de esta relación se determinaron las poro - 
sidades iniciales y los cambios que en ella se producen por e- 
fecto de los esfuerzos a que se somete el suelo.

En Los Pinos la porosidad inicial fue de 64,29% y 
llegó a un 5 3% con la carga máxima. Al retirar la carga la po 
rosidad llegó a un 54,87%, esto implica una disminución de un 

14,65% con respecto a la porosidad inicial.

En Los Ulmos la porosidad inicial alcanzó a un 64,54% 
y llegó a un 54,88% con carga de 10 Kg/cm^- Al retirar la car 
ga la porosidad llegó a un 56,98% lo que indica una disminu
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cion del 11,72%.

Los valores analizados en estos cuadros complementan 

las determinaciones de compresibilidad e hinchamiento de los - 
dos suelos finos del estudio, donde el sector de Los Pinos pre 
senta una-miayor compresibilidad y menor hinchamiento que el de 
Los Ulmos.

U.2.2. Determinaciones a partir del penetr6metro.
En el punto 4.1.3. se analizaron los valores del mó-

dulo de penetración correspondiente a cada situación de made - 
reo. En el Cuadro .11 ; del mismo punto se observa como aumen 
tan los valores del módulo de penetración al igual que la den­
sidad aparente reflejando una compactación sucesivamente ma - 
yor en Blanco, Vía Secundaria, Vía Principal y Cancha de Car -

guio

En el mismo Cuadro 11: se observan los valores co­
rrespondientes a resistencia al corte y cohesión. Los valo - 
res de resistencia al corte aumentan con la compactación pro - 
ducto del mayor confinamiento de las partículas.

Todos los sectores de Los Pinos presentan una mayor- 
resistencia al corte y una mayor cohesión que el de Los Ulmos. 
Los valores del módulo de penetración son mayores en Los Pinos,
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lo que implica un suelo más compactado, esto repercute en los 
valores de resistencia y cohesión.

También se puede observar que en las situaciones 
más sueltas como Blanco la cohesión tiene mayor participación 
en la resistencia al corte alcanzando un 45% aproximadamente, 
en cambio en las situaciones más compactadas como Vía Secunda 
ria, Vía Principal y Cancha el ángulo de fricción tiene mayor 
relevancia alcanzando a un 77% aproximadamente de la resisten 
eia al corte. Esto último se debe a que existe una mayor can 
tidad de puntos de contacto en el suelo compactado, por lo 
que la cohesión entre las partículas tiene un efecto menor 

que el ángulo de fricción o rozamiento en la resistencia al- 
corte.

Utilizando la formula descrita por Sanglerat, G. 
(1965) (Ec.3.7), se determinaron los valores del coeficiente-

a para los suelos finos del estudio.

Ulmos de 8,95 y 15,61-

respectivamente.

Cabe destacar que estos valores son válidos para 
.SUelQslos similares y con el cálculo de la resistencia en la 
punta del penetrómetro por el área del manto y no do la sec -
Clon.
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E1 penetrômetro permite determinar además de la- 
compactación, resistencia al corte y cohésion utilizado en­
asta estudio, otras estimaeiones importantes en la mecánica 
de suelos, algunas de estas relacionadas con;

- Cimentaciones superficiales y profundas, medida 
de la porosidad ”in situV previsión de los asientos, etc.

El penetrómett'o es un instrumento útil que permi 
te recoger rápidamente datos valiosos, pero sus valores son­
puntuales o aproximados y naturalmente deben ser comprobados 
o complementados con un ensayo de consolidación.

4,2.3. Parámetros de estabilidad.
4,2.3.1. Variación del diámetro medio textural (VDMT).

En el Cuadro 16 se presentan los valores de la 
VDMT de los suelos del estudio.

diámetro
dio textural, a partir del ensayo de sedimentación con y sin 
dispet'sante fue muy baja para todos los sectores del estudio 
Los suelos no presentaron un alto grado de floculación en los 
ensayos sin dispersante, esta baja floculación indica la pre­
sencia de agregados poco estables al agua.



83*-

CUADRO 16 *
oarcimetros Coeficien-

to de uniformidad (CU) y variación del diametro medio textu-
ral (VDMT)

_  1. ¡ t — i — H r t — t — i! ! : ! : 5 : U . . L A  J l  - ‘ ! M  I : : n rt : | : ■ *DIAMETRO EN MM n i f t u r T O O  P N  kJM

Fig. 5. Variación del dian?etro medio textui’al a partir de
las curvas granulomctricas con y sin dispersante 
para Los Pinos y Los Ulmos.
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Yañez, M, (1978), determinó pera suelos siinila - 
res, correspondientes a le serie Correltue, valores de VDMT- 
de 72,9 8% para los ifrumao 63,37% para los fojo j^cillosos- 
y afirma que los rojo arcilloso- son más erosionables que- 
los trumao .

Los valores obtenidos en este estudio son sií?;ni- 
ficativamente menores llegando a 16,67% para los trumao 
pardo rojizo- y a 9,47% para los rojo arcilloso de Los U1 
mes. Aun así estos valores indican levemente una. mayor esta 
bilidad de los denominados trumao pardo rojizo de Los Pi - 
nos que los rojo arcilloso de Los Ulmos. Las notables di­
ferencias con los valores obtenidos por Yañez, M-(1978) co -
rresponden al procedimiento utilizado la determinación de
la VOMT, ya que en el presente estudio no se eliminó la mate 
ria orgánica del suelo al realizar el ensayo y el tiempo de­
agitación mecánica en el análisis de sedimentación fue signi 
ficativemente menor.

4.2.3.2. Coeficiente de uniformidad.(C^)
El coeficiente de uniformidad es otro parámetro

utilizado para obtener algunos antecedentes sobre la estabi­
lidad estructural, de los suelos de textura fina del estudio

En el Cuadro 16 se presentan los valores del-
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CU determinado para los suelos del estudio y el valor dado -
por la parábola de Fuller utilizado

Clon.

nc pc.trín de clasifica

Fig. 7. Coeficiente de uniformidad y parábola de Fuller

a partir de las curvas granulomátricas de los sue 
los del estudio.

El valor determinado para la parábola de Tuller­
es de 15,59 y representa a una curva de buena graduación, es 

decir que está constituida por partículas de una q̂ ran varie­
dad de tamañc»s.

Los valores alcanzados por los suelos del estu -
10 son menores a los obtenidos por la parábola de Fu 11er. -
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Mediante estos valores y las curvas granulometricas se puede- 
concluir que estos suelos tienen una graduación uniforme for­
mada por partículas similares en la mayor parte de su consti
tucion.

Esto5 suelos de textura limo-arcillosa, «-I® gradua­
ción uniforme, presentan desde el punto de vista físico-mecá­
nico una baja estabilidad, un elevado espacio poroso y una ba 
ja capacidad de soporte debido a que no existen partículas in 
termedias que rellenen los espacios dejados por partículas ma 

yores. Estas condiciones que caracterizan a estos suelos uní 
formes permiten que haya una mayor deformación, una menor re­
sistencia a la compactacicn y a la penetración.

Los suelos del sector Los Pinos y Los Ulmos pre - 
sentan una baja estabilidad en condiciones de humedad y a los 
esfuerzos mecánicos que se vean sometidos.

4.3.
4.3.1.

Modificaciones causadas por el madereo. 
Diagnóstico de plantas establecidas.
En el Cuadro 17 se presentan los valores me 

dios de altura y diámetro, obtenidos de plantas establecidas- 
en suelos similares con diferente intensidad de
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CUADRO 17.

Diferencia de crecimiento en plantas de P. insigne (P. ra - 

diata D. Don) en suelos con diferente, intensidad de uso.

S I T U A C I 0 N
VARIABLES

Blanco Alterado
P D
R I 0-12 0.76 1.067

(g/cm^) 0 D 12-20 0.84 1.013
Pr F A 0-12 6T.03 57 A 9
(%) U D 12-20 

N
64.56 59,64

Altura 7 286 199
(cm) S 0.32 0.98

CV% 16.46 21.19

Diámetro X 6.07 4.65
(cm) s 1.31 0.98

c v % 21.52 21.19

HP
j(Kp:/cm̂ ) 3.20 7.36

La altura media alcanzada por las plantas estable 
cidas en suelos de la situaci6n Blanco es un 30% mayor que 
las estblecidas en situación alterada. En diámetro la dife -
rencia alcanzó a un 23% favorable a las plantas de la sitúa - 
cion inalterada. Estas notables diferencias de 30% y 23% en-
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altura y diámetro respectivamente, fueron evaluadas estadís­
ticamente mediante la prueba t y los resultados obtenidos 
fueron significativos para un 95% de confianza.

En el mismo Cuadro 17 se pueden observar ade-

orosidad
penetración para la situación Blanco y Alterado. En estos - 

parámetros físicos se observa el efecto que produce el ele - 

vado tráfico de vehículos pesados sobre el suelo.

Estos efectos tienen posterior incidencia en el- 

desarrollo de las plantas que se establecen en suelos con -

alte grado de compactación.

c m

In a l t e r a d o

199 c m

C  ompacta do

Fig. 8 Comparación de plantas de U años en condiciones de
suelo inalterado y compactado.



En los sectores inalterados la densidad aparente- 
aumenta en la profundidad de 12 a 20 cm, al inverso de lo que 
ocurre en suelos compactados. El caso contrario ocurre con - 
la porosidad, ya que esta es inversamente proporcional a la - 
densidad aparente, por lo tanto se produce una disminución en 
la porosidad con la profundidad en suelos inalterados.

Estos aumentos de conpactación en el suelo, pro - 
vocadcs por el madereo, tienen relación con las modificaciones 
que se producen en el crecimiento de las plantas. Estas rao - 
dificacicnes se pueden observar en las variables de crecimien 
to anteriormente analizadas como altura y diámetro.

Si bien es cierto que existen otros factores, ade 
más de la compactación de los sueles, que tienen influencia - 
en la restricción del crecimiento de las plantas, como la 
lixiviación de minerales, menor cantidad de materia orgánica- 
y otros efectos químicos que no intervienen en este estudio,- 
la compactación, relacionada directamente con la densidad a -
parente, tiene efectos sobre un O cantidad de propiedades
físico-hídricas del suelo que impiden un adecuado crecimien - 
to de la planta. Esto concuerda con lo expresado por Foil, -
R. y Ralston, C, (1967), que la compactación reducía el ta - 
maño y peso de las plantas y aun en pequeñas presiones apli -
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cadas se reducía la aireacifin del suelo y se retardaba mecá­
nicamente el crecimiento de raíces.

Efecto de tratamientos de compactacion en dife­
rentes suelos fueron determinados por Foil, R. y Ralston,C.- 
(1967) y comprobaron que la densidad aparente y porosidad 
era afectada en la mayoría de los tratamientos provocando un 
aumento en la densidad aparente y una disminución en la poro 
sidad. (Cuadre 3),

También en el Cuadro 11 se observa el aumento
del módulo de penetración on la situación alterado, que al - 
canza a un 56% mayor que la situación blanco esto es 7,26 

Xg/cm^ y 3,2 Kg/cm^ respectivamente- Este valor del módu - 
lo de penetración refleja un estado de compactación del sue­
lo alterado que se mantiene, pese al tiempo transcurrido des 
de que se produjo la explotación.

H.3.2. Cuantificacion del área alterada y tipo de daño 
por situación de maderco.
Desde el Cuadre 18 al ■ 22 se presentan los

valores correspondientes a la cuantificación del área altera 
da y tipo de alteración.
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Cada área se analizo en forma individual ya que- 
existen diferencies do sistemas de madereo y año en que estos 
fueron realizados.

4.3.2.1. /\nálisis del qector I madereo con tractor
Unimoo; y madereo con bueyes
En el Cuadro 18 se observan 1 valores deter­

minados para tractor Unimog y pendiente 20%.

Superficie
CUADRO 18.

en Sector I ncr madereo con tractor

Unimog
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El area presenta un 57,22% del terreno altcirado

s^^cificado, corno
IIl-IV-V. en la metodologia.

f ■' ■ I A l t e r a d o Inaltera do

Fig. 0. PresentaciSn gráfica del daño por madereo con Uni- 
mog en el Sector I.

El porcentaje es alto observándose una nenor o 
nula recuperación en situaciones como vías de saca principal 
y canchas de carguío. Estas dos sitUvaciones de madereo pre 
sentan una escasa cubierta vegetal quedando en la mayoría de 
la superficie el suelo descubierto, expuesto a las situacio­
nes cliinaticas adversas como lluvia y viento haciéndola más 
susceptible a la erosión.
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El daño iníis alto en esta situación do madereo - 
lo ocuparon las vías secundarias y bajo troza con un 17,8%- 
y un 20,55% respectivamente.

El daño producido por vías de saca secundaria - 
tiene importancia, aún cuando es menor que en vías de saca- 
principal, ya que en estas generalmente aumenta la densidad 
aparente y se pierde la capa vegetal producto dei paso del- 
articulado y la troza. Si bien es cierto el porcentaje de­
daño bajo troza es levemente mayor*, su efecto no es similar 
al de la vía de saca secundar'ia por lo que no tiene mayor* -
importancia En todo caso en vías de saca secundaria se
puede observar lona mayor recuperación que en vías de saca - 
principal, más materia orgánica y una densidad aparente si­
milar al suelo inalterado.

En esta área de estudio las modificaciones que- 
presentan mayor daño alcanzan a un 30,56% y corresponden a- 
un 7,22% a vías de saca principal y 3,34% a canchas de car­
guío. También se determino un 8,33% de daño producido por-
pisadas de bueyes debido al madereo combinado alguno
sectores, pero este daño no es equivalente al producido por 
las situaciones mecanizadas.

En el Cuadro ig se presentan los valores ob­
tenidos en madereo con bueyes y pendiente 10%.
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CUADRO 19,
Superficie alterada en Sector I por madereo con b o es .

* Pisada de bueyes.

Al realizar el análisis de esta área de madereo 
se obtuvo un elevado coeficiente de variación, por este mo - 
tivo se procedió a elevar el maestreo a tres parcelas mas. - 
Estas tres parcelas no fueron suficientes para disminuir
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esta variación. Dos parcelas del niuesti'eo original provoca­
ron el elevado coeficiente de variación.

Las características de estas dos parcelas se de­
tallan a continuación:
- Parcela 8: El 100% de los puntos muéstrca^’ns en esta parce­
la quedaron sobre cancha de carguío. Los tres puntos que- 
no figuran como daño se debió a que quedaron sobre o al la
do de tocón.

Duntos
ron en la intersección de vías de saca principal y vías de 
saca secundaria, lo que también hizo elevar significativa­
mente el daño pero alejándose considerablemente de la me - 
dia del sector muestreado.

Si se hubiera realizado un muestreo dirigido a- 
obtener que cantidad o porcentaje ocupan las diferentes si - 
tuaciones de madereo, estas parcelas hubieran tenido mayor - 
relevancia, pero esta cuantificación se realizó por los ti - 
pos de daños que dio cada parcela. El area alterada, sin 
considerar las dos parcelas en cuestión, fue de un 43,52% 
que es menor al área alterada por* sistemas do madereo mecani 
zado. Considerando estas dos parcelas el daño so eleva a un 
53,83% que también es levemente menor que el anterior.
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p  —j A t t e r B d o [ \In a l  teredo

Fig. 10. de la superficie alterada por bueyes

en Sector I.

En el sector de madereo con bueyes el daño o su­

perficie alterada es alto, ya que están consideradas las 

vías de saca principal y secundaria que son sectores donde - 

el trozo es toinado y axn?astrado por el sistema mecanizado, - 

En la mayoría de las superficies estudiadas el sistema de ma 

dereo es combinado por le Tanto no se eliminaren estas situa 

clones las que iubieran disminuido el area alterada en made - 
reo con bueyes ccnsiderablenente encontrándose solo daño por 
trozo y pisadas.

En esta áraa de madereo con bueyes el mayor por­
centaje de daño lo ocupa bajo troza con un 17,71%, Las si -
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tuaciones con mayor riesgo y daño cuantificablc preoentan un- 
porcentaje elevado que llega a un 26,7U% y corresponde a un - 
10,U2%5 9,38% y 5,94% a vías de saca principal, vías de sa­
ca secundaria y cancha de carguío respectivamente,

En esta area analizada existen situaciones que - 
no corresponden al madereo con bueyes propiamente tal, pero -
como SG especifico anteriormente el sistema utilizado es -
combinado en gran parte del sector y la representatividad de­
este está dado por todas las situaciones producidas -

4 . 3 . 2 , 2 . Análisis del Sector II correspondiente al made
reo con articulado.
En el Cuadr 20 se presentan los valores

rrespondientes al madereí*̂  con tractor articulado.

Este sector fue madereade totalmente con tractor- 
articulado, solo se utilizo bueyes para carguío y arrumado.

El área de muestrec se dividió en dos sectores. - 
El área más representativa y que corresponde a la faja per 
donde transito el articulado arrasti*andc^ los troz^^s, presenta 
un 91,97% de dañ'"s significativo. De este 91,97% el 71,78% 
correspe^nde a vías de saca principal.
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CUADRO 2 0.
SuDOZ-̂ ficie alterada er. t t  ____  .-------------------------— -----------— oec t . r  11 nr -r

articulado.
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Fig. 11. Gràfico del daño per msidereo c-̂ n tractor articulad'". -
en Sector II.

El ctro sector considerado corrospc*nde al extremo- 

de la faja de nadereo y comprende mayoritartamente cancha de- 
metros rumas. En este secter el porcentaje de superficie alte­
rada alcanza a un 55,58%.

Considera.ndri los dos sectores de rnuestreo, la su - 
perficie alterada alcanza a un 77,22%. El mayor porcentaje 
corresponde a vías de saca principal con un *+3,06% y a vías - 
de saca secundaria con un 19,ií4%-

Bl  B L I O  T E C A
INSTITUTO FORESTAL
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Este sector fue muestreado cuando aún no se ter­
minaba de extraer totalmente los trozos a su lugar de procesa 

miento. La superficie del rodal es plana, pero comprende una 
faja muy angosta por donde el articulado realiza los viajes- 
de ida y vuelta, estas características acompañadas de las 
condiciones climáticas adversas y un suele muy fino y profun­
do determinaron el elevado daño producido en el rodal. El 
sector donde se concentro la mayor cantidad de daños, es prác 
ticamente una vía principal que atraviesa toda la faja que cu 
bre al rodal. El suelo se encuentra muy compactado • en hue-

profundas y totalmente suelto en sectores adyacentes de- 
las huellas, situaciones de extrema susceptibilidad a la ero-

sion.

4.3.2.3. Análisis del Sector IV con madereo combinado,

articulado y hueves.
_____________________________ _________ ____ ________ _ _____ ____________________________ _____ _

En el Cuadro 21
minadospara el madereo combinado.

i presentan los valores deter

Mediante el muestreo inicial de 5 parcelas se ob­
tuvo un coeficiente de variación muy elevado. Se procedió a- 
elevar el número de muestras para comprobar si la variación - 
era producto de una parcela o si por azar habían sido censide 
radas parcelas no representativas del sector.
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CUADRO .21.-

Superficie alterada por articulado
Sector IV. y bueyes en

* : Pisado de Bueyes 
: Huella articulado
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La parcela en cuestión cayo en la intersección de
#

dos vías de saca principal, al considerar esta paroeJa el por 
centaje de superficie alterada llega a un 55,56% con un 20,45% 

de variación. Sin considerar está parcela, la superfici*^ al­
canza a un 52,7 8% con un coeficiente de variación ¿e un 12,0%

Alterado I n a i  lera do

Fig. 12. Representación p;ráfica de la superficie alterada por

madereo con articulado y bueyes Sector IV.

El mayor porcentaje de daño lo ocupa b^jc troza - 
situación que se repite en la mayoría de los sectores pero 
que no tiene mayor significación en los efectos al suelo. El- 
porcentaje de superficie alterada en vías de saca principal
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correspondió a un 11511% y a vías de saca secundaria a un - 
18,98% que en total állega a un 30509%. El área muestreada- 
es pequeña pero presenta una elevada densidad de vías de sa­
ca principal y secundaria-

En el Cuadro 22 se presentan los valores co -
rresDondientes a madereo con articulado.

CUADRO 22.

Superficie alterada por articulado en Sector IV.

En este sector la superficie alterada alcanzo un- 

61,67% del cual el 37,78% lo ocupó vías de saca secundaria - 
un 20% bajo troza y vías de saca principal un 3,39%.
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\ A l t e r a d o
L  I Inalterado

Fig. 13. Grafico de la superficie alterada por ir.adereo con
articulado en el sector IV.

Aún cuando la pendiente no es fuerte en este sec­
tor las distanciasde nadereo son uayor-es y aumenten la canti­
dad de vías de saca, este provoca un aumento de la superficie 
alterada.

M . 3 . 2 . U . Resumen del análisis de la superficie alterada
ncr maocreo.

Haciendo una comparación global de todos los sec­
tores muestreadosse llega a un 61,6ií%de superficie alterada,-
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esto es considerando los diferentes tipos o sistemas de made- 

reo y años diferentes de extracción por lo cual en algunos 

sectores existe una mayor recuperación debido al sistema usa- 
do y/o al tiempo transcurrido. De este 61,68% de alteración 

existe un 38,78% de daño significativo, que corresponde a un 
17,59% - 19,U0% y 1,79% a vías de saca principal-secundaria- 

y cancha de carguío respectivamente.

A l t  e r a d o |Zm/ tarado

Fig, 14. Gráfico que representa el resuinen de la superficie

alterada por los diferentes elemento^ y situado - 
nos de madereo.

Hatchell, G. et al, (1970) determinaron para las 
mismas situaciones de madereo un 33,88% de superficie altera
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da* De este 33,88% el 12,84% correspondió a vías de saca
principal, el 19,9% a vías de saca secundaria y 1,5% a can -
cha de carguío- También comprobaron que el daño era mayor -

%

en deslizaderos primarios que secundarios y era aún mayor en 
suelos superficiales de canchas de carguío. Mediante el ana 
lisis de algunas propiedades físicas de estos suelos se com­
probó el efecto que produce el madereo en la densidad aparen 
te y porosidad principalmente (Cap.4.1.). También se anali­
zan en este capítulo (4.1,) los efectos do la compactación -
en las curvas de retención de humedad, principalmente en 
los poros gruesos que son de utilidad para la planta y que - 
disminuyen drasticamente en suelos compactados.

4.4. Diseño de un modelo teórico de accesibilidad fina

Como resultado de la cuantificación del área alte 
rada por madereo y correspondiendo el mayor daño a las vías - 
de saca principal, secundaria y canchas de carguío se diseñó- 
un modelo de accesibilidad fina .

4,4.1. Presentación del modelo de accesibilidad fina y -
las variaci que se presentan en él de acuer -
do a las situaciones de terreno.
En el Cuadro 23 se presenta el modelo base de-

accesibilidad fina de este estudio.
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CUADPO 23,

Modelo Base (A) de accesibilidad fina

lEspaciamiento DensTdad deSuporficÌG Superficie Total 
entra vías de vías de sa- ocupadas por ocupadas Superficie

(m) ca (m/ha) vías (m2/há) por canchas ocunada
(m^/hâ) %

30 333,33 983,33 200 11,83
60 166,66 416,65 300 7,17

120 83,25 208,13 100 3,08

*En el cspacianiiento entre vías ce 12Q m, que considera made- 

reo combinado de articulado y bueyes, también existe un daño- 
restrictivo por pisoteo pero no es comparable con el articula 

do en cuanto a superficie alterada se refiere.

En el Cuadro 22 se presentan las variaciones -
al modelo base

CUADRO 24.

Variaciones al Modelo Base

Modelos
T O P O G R A F I A

Mimi A AP̂ BIIPTA
m>

12Q 30
)(m) Espacianiiento(m)l 

120___ 12____ S.Q.— J.2Í}--
odelo A|13,50 8,00 3,50 15,17 8,83 3,56 16,00 9,25,1^,12 
■íodelo 3jl6,80 9,65 4,32 19.02 10,76 4,88 20,12 11,31 5,15 
Modelo C 23,50 13,00 5,00 26,83 14,67 6,83 28,50 15,50 7,24

Modelo A = Modelo Base. Distribución paralela de las v*ías de
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Modelo B = Distribución geometrica de las vías de saca 
Modelo C = Distribución de vías dé saca al azar

El Cuadro no considera correcciones por pen 
diente de la ladera la cual se hace de acuerdo a la situación 
que se presenta en la práctica. Esta cori'‘eGci6n so hace por­
la Ec. (3.9) o la tabla de corrección por pendiente que se en 
trega en el Anexo 4 .

La densidad de caminos del modelo base es de 25 - 
m/h.a, y sólo es comparable con situaciones do igual densidad- 
de caminos. Para efectos de comparación con situaciones de - 
diferente densidad de Cciminos hay que corregir por el factor- 
que expresa la Ec. (3.10).

Aplicación del modelo
*

Ejemplo 1.
/intecedenres :
Sector II ' Los Pinos**
Distancia media de saca (S )o

* Densidad de caminos 8,33 
Pendiente 5°

= 300m

La densidad de caminos fue obtenida a partir de la expre
está relacionada con la distanciasien: Sq = 2500 que

media de saca (So).
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Topografía fácil
Modelo C = Distribución de vías de saca al azar - 
con espaciamiento entre vías de 30 m.

Procedimiento.
El valor, sin corregir pendiente ni densidad de - 

caminos, dado por el modelo es de 23,50% de superficie alte «
rada.

Corrección por pendiente.

C = 1 c 1
P eos ̂ P eos 5°

C = 1,0038 P

El valor corregido por pendiente es de 23,59% de-
superficie alterada.

Corrección por densidad de camino

á 'S = a X dDC
A DC

a = 2,5 
A = 8

8
0,67%=20,9U%

La superficie alterada total corregida es de 28,53%.
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Antecedentes:
Estos son iguales al ejemplo 1, excepto el mode-

%

lo que corresponde a vías de saca con distribución pzsralela- 
(modelo A).

Procedimiento.
El valor correspondiente al modelo A es de 13,50 

sin cori'egir por pendiente ni densidad de

El valor corregido por estos dos factores alcan­
za a 16,39% de superficie alterada

4.1+.3. Discusión del modelo.
En el desarrollo del ejemplo 1 se obtiene un va­

lor de superficie alterada de un 28,53%. Este valor es am -
pitamente superado en la práctica, donde la superficie alte­
rada alcanzó un 6236% en el secxot' de Los Pinos. Aun cuando

maxima icie alterada por madereo en el TI de
Los Pinos, debería haber alcanzado valores similares a los -
obtenidos por el modelo, las pi^opiedades mecánicas de estos-

una
res transitados, obligando a un trafico elevado por toda la-
sunerficie del rodal. Este aumento al doble de la superfi-
cie alterada se vió agravado por las condiciones extremas de
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humedad en que fue madereado.

Cabe destacar que en el diseño de la red de accesi­
bilidad fina no se hicieron consideraciones de tipo econémico. 
Tanto en espaciamiento mayores de vías de saca, como en siste 
mas combinados de madereo existe un problema económico y de - 
rendimiento. También el daño y las modificaciones al suelo - 
provocan una pérdida de la productividad de éste y por lo tan 
to también un problema economico-

También el aumento en la densidad de caminos de trar^ 
porte, que implica una disminución de la superficie alterada - 
por vía de saca, produce un gasto mayor. Pero el aumento de la 
densidad de caminos produce una pérdida en la superficie de su£ 
lo productivo, en cambio la superficie alterada por accesibili­
dad fina es más fácil de recuperar por medio de tratamientos 
culturales como aradura u otros sistemas.

Mediante el diseño del modelo de accesibilidad fina­
se busca disminuir la superficie alterada por efectos de la 
planificación y ésta llega en el ejemplo 2, para el mismo sec­
tor II de Los Pinos, a una superficie alterada de 16,39%. Se­
dete hacer incapié que una alteración menor en extensión signi 
fica una mayor intensidad del daño, debido a que se sobrecarga 
cada vía de saca.
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una oDtinu
factores que intervienen en la accesibilidad fina es nccesa - 
rio hacer consideraciones de tipo económicas, que afectan a - 
la producción y rendimientos, y de tipo ecológicas que inter­
vienen en las modificaciones al suelo.
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5.- CONCLUSIONES*

Las conclusiones más relevantes del estudio, que- 
se desprenden de la metodología.utilizada y resultados alcan­
zados son las siítuientes;

1.- Los suelos del estudio, de textux'a fina limo-arcillosa¿^>i^£ 
sentan en su estado inalterado densidades aparentes bajas 
a moderadas, 0,7 g/cm^ a 0.91 g/cm^ y porosidades modera 
das a altas 63,50íq a 68.85%.

2. - Estos suelos del estudio, presentan también un elevado
porcentaje de poros gruesos y finos en su estado inalte - 
rado. En Los Pinos los PDR y PDL alcanzan a un 28.28% 
y 6*.06% y en Los Ulmos a 17.50% y 5.9%. Los poros medi­
dlos o PAU alcanzan a un 6.65% y 8.47% para Los Pinos y - 
Los Ulmos respectivamente.

3. - En las situaciones compactadas, por efectos del madereo,-

las propiedades físicc-hídricas cambian drásticamente,es­
pecialmente las densidades aparentes y l-.:s poros gruesos. 
La densidad aparenta llega a 1.27 g/cm^ en maderec; más 
reciente y los peros gruesos a 7,84%

4. - Situaciones como vías de saca principal y cancha de car -
guío presentan una elevada compactacion y escasa o nula - 
cobertura vegetal. El modulo de penetraci'^n alcanza en -

4

los secte.-res más compactados com'/ vías de saca principal-
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a 16.74 Kg/cm^ y la densidad aparente a 1.27 g/cm^ En -
canch

Kg/cm^ y la densidad aparente 1,16 g/cm^.
5. “ ¿\mbos suel<::s, Los Pinos y Los Ul̂ l̂ •s presentan un alto ín­

dice de compresión de 0.685 y O.62I5 bajo índice de hin - 
chamiento 0.0579 y 0.0659, bajo modulo de elasticidad 
387,46 Kg/cm^ y 311,861 Kg/cm^ respectivamente.

6. - Estes suelos presentan un aumento en la resistencia al
corte en los sectores mas compactados que llega a 7,86 -
Kg/cm^. En los sectores mas sueltes la resistencia al 
corte es baja y alcanza a 1,33 Kg/cm^,
La cohesiín en les sectores sueltos llega a 0.85 Kg/cm^.- 
La cohesión tiene mayor incidencia en les suelos inalte - 
rados que en los compactados donde hay mayor confinamien­
to y el ángulo de fricción alcanza mayor impcrtancia.

7. - Los suelos del estudio son muy inestables al agua y a es-
fuerzos mecánicos. Presentan estos suelos un CU de
11,1% y VDM? de lC,67%y 9,47%para L<,'S Pinos y Les Ulmos
respectivamente. Los sueles de L< s Ulmos presentan una - 
menor estabilidad que Los Pinos.

3.- Las plantas de Pino insigne (Pinus radiata D.Don) esta 
blecidas en suelos c ’-mpactados, como vías de saca princi­
pal, presentan un crecimiento menor de un 30% en altura - 
y un 23% en diámetro que las establecidas en suelos inai
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terados.
9.- Existe un elevado porcentaje de superficie alterada por - 

madereo, que alcanza a un 38-,7 8% en vías de saca secunda­
ria principales y canchas de carguío. Este porcentaje -
es mayor en situaciones de madereo más recientes, donde - 
la superficie alterada llega a un 63,5%.

10.- La superficie alterada disminuye mediante una planifica -
ci6n en el madereo. Pero estos suelos son de muy baja re 
sistencia mecánica que impiden una densidad de tráfico 
elevada, esto es especialmente crítico en condiciones de- 
elevada humedad.

11,-Debido a la baja resistencia de estos suelos, de textura- 

fina limo-areillosa» especialmente el sector de Los Pinos 
es recomendable; no maderear en condiciones de humedad, - 
analizar otro sistema de extracción por ejemplo cables,- 
no plantar en los sectores más compactados. Si no es po­
sible realizar algún tratamiento cultural en situaciones- 
como vía de saca principal y cancha de carguío es aconse­
jable dejarlos como medios de accesibilidad al rodal para 
su posterior manejo.

12.- En este estudio se introdujo el uso del Penetrómetro TVA,
instrumento que permite estimar en forma rápida y senci. 
lia paramètre^ mecánicos importantes en la resistencia dé­
los suelos. Pero los resultados a partir de este instru-
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mento necesitan ser' comprobados o complementados con 
nsayos de consolidación para una mayor confiabilidad
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6.- RESUMEN.

El estudio tuvo corno objetivo aportar anteceden - 
tes sobre el comportamiento de -dos suelos de textura fina, 
frente al madereo de árboles en explotaciones de Pino insig -

t^adiata D.Don).La toma de datos se realizó en cua­
tro rodales de los predios Los Pinos y Los Ulmos, pertenecien 
tes a la Universidad Austral de Chile.

La metodología utilizada consistió en la recolec­
ción y análisis físico-mecánicos da muestras de suelo con y -
sin alteración Las muestras de suelo fueron obtenidas de di
ferentes situaciones de madereo como, vía secundaria, vía
principal y cancha de carguío, y de sectores inalterados deno
minados Blanco. Junto a esto se realizó, un diagnóstico del -
crecimiento de plantas establecidas de Pino insigne en suelos
inalterados y suelos compactados por el tránsito de elementos
de madereo y una cuantificación de la superficie alterada por

»

estos elementos.

De las determinaciones físicas se desprende que - 
los suelos del estudio sufren perjudiciales cambios en densi­
dad aparente y porosidad principalmente, por efectos del made 
reo. El análisis de las propiedades mecánicas junto a paráme 
tros de estabilidad como Variación del Diámetro Medio Tcxtu -
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ral y Coeficiente de Uniformidad, muestran la baja resisten - 
cia a esfuerzo de carga y la baja estabilidad que presentan - 
estos suelos, principalmente en condiciones de extrema hume -
dad*

Las plantas de Pino insigne establecidas en suelo
compactado tienen un crecimiento significativamente menor,
30% en altura y 23% en diametro, que las desarrolladas sobre­
suelo inalterado.

El análisis de la cuantificacion del daño por ma- 
dereo permitió constatar que existe un 38,78% de superficie - 
alterada por vías secundarias, vías principales y canchas de-
carguio Como resultado de este análisis se diseñó un modelo
teórico de accesibilidad fina (con restricciones) que permite 
reducir la extensión del daño en forma significativa.



119.-

SUMMARY.

This study had as primary purpose to supply 
information about the behaviour of two soils of fine tex 
ture in relation to the logging in Pino insigne (Pinus - 
radiata D. Don) working. Collection data was done in four 
stands from ”Los Pinos" and "Los Ulmos" farms both belon­
ging to the Universidad Austral de Chile.

Methodology used was based on the collection 
and physical-mechanical analysis of the soil samples with 
and without alteration. Soil samples were obtained from 
different logging situations, such as, secondary road,main 
road and loading lot, and from inalterated areas named whi
te. Besides, a diagnosis of growth of stablished plants cf 
Pino insigne in inaltered' soils and soils compacted by 
the action of the traffic of log elements v/as done, as well 
as a quantification of the area altered by these elements.

From the physical determinations it is possible, 
to conclude that the studied soils undergo damaging changes.
principally in apparent and
ging The analysis of the mechanical properties together
with stability parameters like Mean Textural Diameter Varia­
tion and Uniformity Coefficient show the low resistance to 
loading effort and the low stability shown by these soils
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specially in very high humidity conditions.

The plants of P. insigne established in com-
4

pacted soil have a significantly lower growth; 30% in 
height and 23% in diameter, than those developed in in 
naltered soil.

The analysis of the quantification of the loĝ  
ging damage allowed us to affirm that there is a 38,78% 
of area altered by secondary roads, main roads and loading 
lots. As a result of this analysis, a theoretical model 
of fine access (with restrictions) was designed wich re 
duces significantly the extension of the damage-
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7* PROYECCIONES DEL ESTUDIO.

Con el fin de incrementar los conocimientos sobre
los efectos que causa el 'eo. mecanizado al suelo y poste­
riormente al establecimiento y desarrollo de las plantas, es- 
de interés del autor recomendar algunos estudios, que escapan 
a los objetivos planteados en la presente tesis, pex̂ o que son 
interesantes de analizar como complemento a este extenso tema,

Los temas de estudio que se proponen son los si -
guiantes:
- Evaluación económica da la perdida de suelo y/o productiva 

dad de éste.
- Estudio de germinación y prendimiento de plantas en sitúa - 
ciones de madereo como, vía secundaria, vía principal y can 
cha de carguío.

- Pérdidas de minerales, materia orgánica y elementos quími - 
eos en las diferentes situaciones de madereo.

- Medición del ahuellamiento, pérdida de porosidad y aumen­
to de la densidad aparente provocado por el trcinsito excesi 
vo de tractor articulado a partir de un suelo inalterado. -

- Proposición y evaluación de tratamientos culturales para re 
cuperar rápidamente el suelo a su estado productivo.
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Planos de los rodales utilizados en el Estudio
ANEXO 1.
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ricacioncs técnicas da los elementos de madoreo
ANEXO 2.

- Tractor Unimos; Mercedes Eenz Modelo 406. Consta do un apo­
yo trasero y dos huinches gemelos, se transforma en un trac - 
tor de saca. Algunas especificaciones técnicas son:
. Motor Diesel 6 cilindros 
. Potencia máxima 70 H.P.
. Peso total 4.500 Kgs.
. Velocidad 2,8 a 78 lOn por hora 
. Neumáticos 12,5 x 20
• 2 Huinches freme los. Fuerza tracción 6 ton.c/u,

-, Largo total 4,30 m 
, Ancho 2.00 m
, Altura libre del diferencial al suelo 0,42 m,
. Radio mínimo de giro 5,00 m (Cabrera, J. 1971).
. Esfuerzos al suelo 4 Kg/cm2

Tractor articulado CaterpillarModelo 51$. De diseño y 
fabricación CAT especialmente para arrastre pesado.

. Motor Diesel 4 tiempos Caterpillar 

. R.P.M, 2.200
, Neumáticos standar 18,4 x 34 
, Peso de cneración 8,800 Kg.
, Longitud total 5.740 m



. Ancho incluido neumático 2,510 m 
• Altura 2,82 m 
. Entre vía 2.07

. Espacio sobre el suelo en la articulación 0,61 m 

. Radio de giro , 9 m

. Tracci6n del cable del tractor 14.500 Kg.

. Esfuerzos al suelo 4-4,5 Kg/cm^
Caterpillar (1975).

- Tracción Animal-Bueyes 

. Esfuerzos al suelo 3,5 - 4 Kg/cm
Este esfuerzo es causado por un buey de madereo con pese -

partir
2

apoyos donde cada apoyo tie

ne una superficie de 60 cm , Ellies A. (1981)*

* Comunicaciín Personal.



ANEXO 3
enetracion con a u“ias coeficiente de

variación del ens

a g u j a s

2 N^4 N^2 N^4 m 2 N^4
69 33 51 19 73 40
69 33 85 31 62 30

15 IOS 45 74 31
15 99 35 61 29

38 14 85 35 50 28
33 15 48 18 81 33
43 17 55 20 78 22
73 23 90 40 65 34
57 22 83 45 02

✓

37

La relación entre aguja 2 y Na 4
El Coeficiente de Variación (CV) del ensayo es c

es 1:2^40.



ANEXO 1+

Tabla de CQj?rGcci-on por p^ndícnlze prira g 1 modelo de accesi —
bilidad fina. Gayoso, J. (1979),

Pendiente en Grado Factor de corrección
5° 1.004

10° 1.015
15° 1.035
20° 1.064
25° 1.103
30° 1.154
35° 1.221
40° 1.305
45° 1,414
50° 1.556



ANEXO 5.
Curvas f^ranulometricas tíoi de los suelos del estudio

sistema do clasificación de suelo

'b l i o t e c ^
«NSTITUTO f o r e s t a l

i.

i '-

Rutllant,J. (1974)

i
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AMEXO 6.

Tabla de Compresibilidad

Indice
Termino usado

Ligera o baja compresibilidad 0-0,19
Moderada o intermedia 
Alta compresibilidad

0.20-0,39

mite
Compre s i 6n lí qui do (apr)

0‘30
31‘50

O.HO y mayor 51 y mayor

Tabla de Plasticidad

Término usado IP
No plástico
Ligeramente

plástico
Medianamente 

plástico

0-3

4-15

15-30

Resistencia
en Est.seco Ensayos de Campo
Muy baja Cae en pedazos facilmente

Se tritura facilmente con 
con los dedos

Mediana Difícil de triturar

Muy plástico 31 o mayor Alta Imposible de triturar con 
los dedos
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ANEXO 9
Factores de conversion al Sistenia Internacional ̂ actualmente 
en uso. ELE Catalogue (1968.

Sistema Internacional de Medidas.
AREA


