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Cuantificacion del problema

La Direccion de Vialidad tiene a su cargo en el pais aproximadamente unos 4 mil puentes y
pasarelas peatonales de diversa tipologia, los cuales se construyeron y conservan con elementos
de madera tanto en la infraestructura como en la superestructura (Aguilera Z., en revista EMB
Construccion, 2005). Estas estructuras se encuentran localizadas preferentemente en caminos
regionales entre las regiones VIIl y Xl, permitiendo un transito diario de vehiculos, personas y
animales.

En general se trata de puentes sometidos a la circulacion de vehiculos de pasajeros y carga, con un
limite de hasta 15 toneladas y luces de 8 a 12 metros, los cuales muchas veces soportan vehiculos
de 20 toneladas (Winkler E., 2012), o bien pasarelas peatonales que admiten el transito de
vehiculos menores y animales, con un limite de hasta 5 toneladas.

Aun cuando estos disefilos como solucién provisoria han sido de utilidad para resolver la
conectividad de localidades mas apartadas (con baja densidad poblacional), en la actualidad
representan un problema serio para la Direccidn de Vialidad, principalmente por el deterioro
acelerado que sufren las maderas no preservadas expuestas a la intemperie, en particular en las
regiones mas humedas que es donde se concentra la mayor parte de ellos, y que a veces
ocasionan el colapso de los viaductos, con consecuencias graves o fatales para los usuarios.

Solo en la Region de La Araucania existen unos 1.600 puentes de madera dispersos en una red de
casi 12 mil kildbmetros de extensién, la red caminera de mayor tamafno de todas las regiones del
pais (Millalén J., Schanack F. y Pérez R., 2014, y Ministerio de Obras Publicas, 2012).

Origen del problema

Se verifica que, salvo contadas excepciones, la construccién y conservacion de estructuras de
madera por parte de la Direccion de Vialidad responde a una practica obsoleta en la industria vial
en paises modernos, cual es el uso de este material expuesto a la intemperie sin aplicar un
proceso estandarizado de preservacion quimica, contrariamente a lo recomendado en las normas
NCh789, NCh790 y NCh819.

Bajo tales condiciones, tan pronto se instalan nuevos elementos de madera en un puente, ya sea
como resultado de actividades de conservacion o de construccidon de nuevas estructuras, la
madera comienza a ser degradada por agentes bidticos (hongos e insectos xiléfagos) y abidticos
(exposicion al sol e intercambio de humedad con el ambiente) exhibiendo el material una pérdida
significativa de su integridad fisico-mecdanica dentro de los primeros 5 afos de servicio (Winkler E.,
2012).
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Puente Confluencia, sobre el Rio Nuble, Region de Nuble

El riesgo de aplicar madera asi expuesta en obras civiles es incalculable, pues el material perdera
progresiva y aleatoriamente sus capacidades resistentes exponiendo a las estructuras a fallas
imprevistas y a acciones de conservacion de emergencia, caracterizadas por una muy baja
durabilidad, baja serviciabilidad, alto riesgo para los usuarios y alto costo de mantenimiento
debido a permanentes trabajos de reparacidn, o llanamente su total reposicién en un breve plazo.



La excepcidn a lo antes descrito se encuentra en la Region de Aysén donde hace 20 afios que se ha
implementado la preservacion industrial al vacio de las maderas destinadas a la construccién y
conservaciéon de mas de 40 puentes de madera (Certificado Direccion Regional de Vialidad de
Aysén, 2013), los cuales a la fecha no presentan los inconvenientes sefialados anteriormente,
habiendo eventualmente dicha regién prescrito el uso de madera sin preservacidn quimica
(Vazquez L., 2011).



Marco normativo

En 2016, la Direccién Nacional de Vialidad modificé el numeral 7.307.9 (Instalacién de Puentes de
Madera) del Manual de Carreteras, recomendando que las maderas que se empleen para este
efecto sean preservadas segln los procedimientos quimicos establecidos en las NCh789, NCh790 y
NCh819.

A mayor abundamiento, en 2017 y 2018, la Regién de La Araucania incorpord una cldusula en las
bases de los “Contratos de Conservacién Global de Caminos” (Bases de Licitacion N° ID: 2261-7-
LR17, 2261-3-LR17, 2261-4-LR17, 2261-1-LR17, 2261-2-LR17, 2261-75-LR16, 2261-38-LR16, 2017-
2018) estableciendo la obligatoriedad para los contratistas de aplicar en la reparacion de puentes
solo maderas preservadas quimicamente al vacio y presién de acuerdo a lo establecido en el
Manual de Carreteras y en las normas NCh790 y NCh819.

Sin embargo, pese a los hechos expuestos, en la practica, hasta la fecha, salvo excepciones, esta
normativa no se ha implementado y la conservacién de tales estructuras continua realizdndose
con maderas verdes sin preservacidon quimica en todo el pais, menos en la Regidn de Aysén.

Impacto ambiental



En paises desarrollados (Canadd, Noruega, Suecia, Dinamarca), donde hay recursos forestales
abundantes como en Chile, existen politicas para promover la construccién de puentes de madera,
aun tratandose de puentes emplazados en autopistas, los cuales alcanzan luces libres de apoyos
intermedios de hasta 70 metros, con capacidad soportante de hasta 100 toneladas. Tales disefios
contemplan la aplicacién de maderas preservadas quimicamente mediante procesos normados de
vacio y presion confiriéndole a la madera y a la estructura en la que sirven una proyeccion de vida
atil superior a 50 aifos (Abrahamsen R. & Jacobsen B., 2010).

Puente Kjollsseter, Amot, Noruega, 2006.

Las politicas antedichas se fundan no solo en la mayor armonia arquitecténica que logra una
estructura de madera en un paisaje boscoso, como los del sur de Chile, sino muy en particular en
el hecho de que la madera es el material que posee la menor huella de carbono, con el mas bajo
impacto en el medio ambiente, comparado con otros materiales que consumen grandes
cantidades de energia y producen mayor liberacién de gases de efecto invernadero en su
fabricacion (Lefebvre D. & Richard G. 2014).

Sin embargo, para contar con el efecto virtuoso asociado al uso de la madera en toda clase de
obras, los bosques deben estar manejados en equilibro respecto de las tasas de cosecha y sus
capacidades de crecimiento.

Paradojalmente, la aplicacién actual que la Direccidn de Vialidad esta haciendo de la madera, es
un factor depredador del recurso forestal nativo mas que en una palanca de desarrollo del mismo,
segun se explica a continuacion.



La construccion y conservacion de puentes de madera en la Direccién de Vialidad contempla el uso
de madera proveniente de bosques nativos de las especies forestales roble (Nothofagus obliqua) y
coiglie (Nothofagus dombeyi) debido a que sus propiedades fisico-mecanicas son las que pueden
satisfacer los requerimientos de disefio de las estructuras de acuerdo a las cargas que las
solicitaran en el servicio. Los arboles que dan origen a dichas maderas tardan en crecer entre 40 y
60 afos, dependiendo de la condicidn de clima y suelo donde se desarrollan (lllanes J., 2008;
Grosse H., 2009). Empero, su aplicacién a la intemperie sin la proteccion necesaria otorgada por
procesos de preservacion quimica industrial normados, obliga a su reposiciéon dentro de los
primeros 5 a 10 afios (Winkler E., 2012), condicidon que evidentemente no es sostenible en el largo
plazo. Segun Emanuelli A. y Milla F. (2004), la falta de un manejo técnico adecuado del recurso
forestal nativo contribuye a su deterioro y degradacion. Conforme a Guajardo G. (2007), “para
1914 se presentaba una crisis en el modelo chileno de explotacion de recursos naturales,
caracterizado por la falta de tecnologia moderna, ausencia de métodos racionales y de inversion
para enfrentar el agotamiento de las ‘altas leyes’ del bosque virgen”. Segln la Mision Forestal de
Estados Unidos que asesoré a CORFO en 1943, las maderas de roble que se empleaban en
ferrocarriles y en la construccion debian ser preservadas, recomendacién que motivo la instalaciéon
de una planta de preservacion de durmientes de maderas nativas por parte de la Empresa de los
Ferrocarriles del Estado en 1950 (Guajardo G., 2007).

Para acceder a los beneficios ambientales del uso de madera en la construcciéon de obras civiles,
ésta debe ser preservada bajo técnicas normadas que garanticen su durabilidad por un tiempo
superior, o al menos igual, al que tardan en crecer los arboles que le dan origen, permitiendo
entonces el manejo sostenible del recurso.

Politica actual

La politica de las direcciones regionales de Vialidad ha apuntado a no modificar los criterios
obsoletos respecto del uso de madera sin preservacion quimica en los puentes de madera,
argumentando que se trata de estructuras provisorias que deben ser reemplazadas por otras
definitivas (hormigdén armado), por cuanto no valdria la pena mejorar las técnicas constructivas
actualmente en uso.

Sin embargo, debido al valor de una estructura de hormigén armado, al tiempo que se requiere
para implementar un proyecto de reemplazo de una estructura de madera por otra de hormigény
a las restricciones presupuestarias del Ministerio de Obras Publicas, los puentes de madera que se
proyecta reemplazar anualmente por otros de hormigdn no supera al 0,4% del total de puentes de
madera existentes (Ministerio de Obras Publicas, 2018. Campusano J., Martin E. y Wilson W.,
2009), lo que en esencia implica que el problema de conservacién de los puentes de madera no
serd resuelto por su sustitucidon y continuara generando altos costos de mantenimiento y alto
riesgo en su operacion en un gran volumen de estructuras.

El reemplazo de la totalidad de los puentes de madera existentes por otros de hormigén podria
representar para el Ministerio de Obras Publicas la necesidad de invertir mas de 3.000 millones de
ddlares americanos en la demolicidn de los puentes existentes y en su total reconstruccién, un
proceso que posiblemente tardaria mas de 100 afios, no resultando precisamente lo mas eficiente.



Para el calculo de numeros anteriormente indicados se considera el reemplazo de 34 puentes
(Campusano, Martin y Wilson, 2009) de largo igual a 20 m (se considera un puente definitivo a uno
con largo no menor a 20 m) y una capacidad de inversion anual de USS$ 31.000 por metro lineal.
Esto significa que para el universo actual de 4.000 puentes se tendria una necesidad de inversion
de MMUSS 2.480, lo que sumando a demoliciones y obras anexas se aproximaria a MMUSS 3.000,
implicando en definitiva 119 afios de plazo para que todos estos puentes sean reemplazados.

En consecuencia, mejorar la seguridad de las miles de estructuras de madera existentes, su
serviciabilidad, las condiciones de conectividad de las localidades mas apartadas y reducir el costo
de conservacién de los mismos, es de suma urgencia. Lograr los objetivos sefalados, depende
directamente de la implementacidn de técnicas modernas de construccidon y conservacion de las
estructuras, entre las cuales la de mayor impacto resulta ser la aplicacidn de preservacion quimica
por métodos estandarizados (conforme a las NCh790 y NCh819) de la madera que se instala
rutinariamente en ellas para reponer los elementos deteriorados. Asi lo ha demostrado la Regidn
de Aysén en los ultimos 20 afos, donde el costo de conservacion de estas estructuras se ha
reducido a menos de un tercio de lo que era antes de la introduccion de la preservacion quimica
de las maderas empleadas para este efecto, resultado que estd documentado en el estudio
conjunto realizado por el Instituto de Investigacidon Forestal (INFOR — CORFO) y la Direccién de
Vialidad de Aysén (Vdsquez L., 2012).




El costo de la solucidn técnica normada

Al dia de hoy, el consumo anual de maderas sin preservaciéon quimica adquiridas por la Direccién
de Vialidad para conservacion de puentes y pasarelas en las regiones donde esta la mayoria de las
estructuras de esta naturaleza es el siguiente:

Tabla |

COSUMOY VALOR ACTUAL DEL SUMINISTRO ANUAL POR REGION DE MADERA SIN PRESERVACION

Volumen Valor
Regidén

(m3) (UsD)
Vil 825 546.875
IX 1.533 1.015.625
XIV 708 468.750
X 1.769 1.171.875
Total 4.835 3.203.125

*Fuente propia.
Considerando contratos de conservacion global de caminos de cada region.

El total de madera consumido por afio, arriba indicado, se emplea en conservar unas 3.600
estructuras que representan mas del 90% de los puentes y pasarelas de madera del pais, cuyo
valor actual, como obras en servicio, puede alcanzar a USD 400 millones. Esto resulta luego de
multiplicar los USS 11.000 promedio de costos por metro lineal de los distintos puentes de madera
(Ministerio de Obras Publicas, 2018) por 10 m de largo que en promedio tienen estos puentes y
por la cantidad de 3.600 puentes.

Tomando como referencia los valores de adquisicién de maderas preservadas quimicamente al
vacio y presion conforme a la NCh790 y NCh819 empleadas por la Direccién de Vialidad de Aysén,
se proyecta en la Tabla Il siguiente, el aumento de inversidon anual que se requeriria por parte de la
Direccién de Vialidad de las regiones que se indica, para establecer el uso de un criterio normado
que garantice el rendimiento, la durabilidad y estabilidad de la madera que se emplea en las 3.600
estructuras sefialadas.



Tabla Il

PROYECCION DEL CONSUMO Y VALOR DEL SUMINISTRO ANUAL POR REGION DE MADERA PRESERVADA

., Volumen Valor
Region
(m3) (USD)
VIl 825 765.625
IX 1.533 1.421.875
XV 708 656.250
X 1.769 1.640.625
Total 4.835 4,484,375

*Fuente propia
Precio unitario venta de pulgada de madera preservada en Ordenes de Compra de Licitacién N° ID:
999-12-2E18 (OC: 999-99-SE18), 1002-37-LP18 (OC: 1002-399-SE18), 1005-7-LE18 (OC: 1005-42-
SE18).

No es dificil comprender que en materia de la conservacién de estas 3.600 estructuras existe un
importante atraso tecnoldgico al efectuar reparaciones y/o construccion de nuevas obras
aplicando maderas en servicio a la intemperie sin la proteccidn quimica que garantice su
estabilidad y durabilidad una vez expuestas a los factores naturales de degradacién, tal como lo
recomienda el Manual de Carreteras en el numeral 7.707.9 y las normas chilenas oficiales NCh789,
NCh790 y NCh819.

Implementar una politica a nivel regional, especialmente en las regiones mas humedas, que
actualice tal criterio y establezca el uso de maderas preservadas quimicamente costaria al
Ministerio de Obras Publicas no mds de USD 1,3 millones adicionales por afio, segln se puede
observar en las tablas I, Il y Ill, contribuyendo con ello a dar seguridad y disminuir
considerablemente el costo de conservaciéon de miles de obras, valoradas en mas de USD 400
millones, hoy caracterizadas por su inestabilidad, alto costo de conservacion e impacto negativo
en los bosques naturales por la alta tasa de reposicion de maderas nativas que estan
demandando.



Tabla Il

INVERSION REQERIDA POR REGION PARA GARANTIZAR LA DURABILIDAD DE LA MADERA (NCh790 Y NCh819)

Costo de
.. Volumen .
Regién Preservacion
(m3) (USD)
Vil 825 218.750
IX 1.533 406.250
XIV 708 187.500
X 1.769 468.750
Total 4.835 1.281.250

*Fuente propia.

Precio unitario venta de pulgada de madera preservada en Ordenes de Compra de Licitacién N° ID:
999-12-2E18 (OC: 999-99-SE18), 1002-37-LP18 (OC: 1002-399-SE18), 1005-7-LE18 (OC: 1005-42-
SE18).
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