“MALLINES”: CARACTERIZACION GEOLOGICA, GEOMORFOLOGICA Y
GEOTECNICA; METODOS CONSTRUCTIVOS UTILIZADOS EN EL
CAMINO LONGITUDINAL AUSTRAL PARA SOBREPASARLOS
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RESUMEN

La construccién de los primeros 420 km del Camino Longitudinal Austral uniendo la ciudad de Chaitén con
Coihaique, en el extremo sur del pais, obligb a desarrollar una variada gama de técnicas constructivas, para sobre-
pasar exitosamente una serie de terrenos geotécnicamente conflictivos. Particular atencién se dio a los terrenos
conocidos como ‘‘mallines”: un tipo de suelos de amplia distribucién regional, desarroljado sobre terrazas fluvia-
les (“mallines fluviales™) y pequefias cuencas labradas por accién glacial (*“mallines glaciales). Especiales condicio-
nes topogrificas, climdticas, vegetacionales y geoldgicas all{ imperantes, favorecen el desarrollo de suelos con
alto contenido orgénico y elevada humedad; en virtud de ello, presentan alta compresibilidad y baja capacidad
de soporte.

La construccién de caminos sobre estos terrenos obligb a desarrollar dos técnicas: a) aplicacién de geotextiles
y b) “envaralados”, en base a crear una plataforma reticulada, de varas o troncos, sobre la cual se apoya el te-
rraplén del camino.

El presente trabajo pretende caracterizar los “mallines” en términos geolégicos, geomorfolégicos y geotécni-
cos, junto con proporcionar una breve resefia de los dos métodos constructivos utilizados en el Camino Longi-
tudinal Austral para sobrepasarlos.

ABSTRACT

The construction of the first 420 km of the Camino Longitudinal Austral, joining the cities of Chaitén and
Coihaique, in the southern part of the country, obliged to develop a great number of construction techniques,
in order to excced successfully many terrains with unfavourable geotechnical conditions. Special attention was
given to terrains known as “mallines”: a type of soil with great regional distribution, developed over fluviatile
terraces (*‘fluviatile mallines’’) and small basins due to glacial action (“glacial mallines”).

The existance of special topographical, climatological, vegetational and geological conditions in these places,
favoured the development of soils with high organic and water content; according to this, they have high com-
pressibility and low bearing capacity.

Road construction in these terrains, obliged to put in practice two techniques: a) geotextile membranes and
b) corduroy or plank roads, based on a platform made of reticulated logs of wood, over which road embank-
ments are placed.

The study intends to characterize the “‘mallines’ from a geological, geomorphological and geotechnical point
of view, including a brief summary of both methods used in the Camino Longitudinal Austral to exceed them.

INTRODUCCION

La construccion de los 420 km del Camino Lon-
gitudinal Austral, entre Chaitén y Coihaique, com-
prometid una gran variedad de terrenos; cada uno
de ellos ligados a especiales caracteristicas topogra-
ficas, geologicas, de suelo, climdticas y vegetacio-
nales (Fig. 1). Dentro de ellas, el que ofrecié ma-
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yores problemas constructivos correspondi6 a los
llamados “‘mallines”. Se trata de terrenos planos,
de amplia extension, con particular desarrollo so-
bre terrazas fluviales, muy pobre drenaje super-
ficial y subterrineo, sobresaturados en agua, pan-
tanosos y asociados a abundante vegetacion frea-
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FIG. 1. Mapa de ubicacién del 4rea estudiada.



A. Hauser

tofita.

Terrenos como los descritos, en algunos secto-
res, cuando incorporan grandes cantidades de ma-
terial orgdnico, vegetal, poco descompuesto (con
frecuencia mds del 30% de la masa en peso) cons-
tituyen verdaderas turberas.

Geotécnicamente, los “mallines” poseen alta
compresibilidad, elevado contenido de humedad
natural, generalmente, baja capacidad de soporte,
y estdn sobresaturados.

En las provincias de Valdivia, Osorno y Puerto
Montt, suelos afines a los “mallines” ocupan am-
plias extensiones del Llano Central o Depresion In-
termedia; se les conoce como “fiadis” y “hualves”.
Los primeros, temporalmente himedos y los se-
gundos, permanentemente htmedos. Importard
seiialar que, independiente de estas denominacio-
nes, existen otras para los mismos tipos de suelos,
referidas a la vegetacion que contienen: “pitrales”-
pitra; “tepuales”-tepl y “‘temontales’-temo. Des-
de el punto de vista agricola, conforman terrenos
poco aptos para el desarrollo de cultivos o crianza
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de animales.

La presencia de terrenos tipo “mallin”, cobra
particular relevancia debido a que consideraciones
ingenieriles, econdémicas y operacionales, aconse-
jan el trazado de caminos sobre terrazas fluviales.
Con ello se compatibilizan satisfactorios desarro-
llos en planta, se minimizan los cortes en roca y
suelo, se reducen los terraplenes y se dispone de
abundantes y adecuados materiales de préstamo
a atractivas distancias de transporte. Las bondades
descritas se contraponen con los problemas geotéc-
nicos que los terrenos tipo “mallfn” imponen a las
faenas constructivas. Ellas, si bien severas, han sido
superadas por la via de recurrir a técnicas del “en-
varalado” y a la utilizacién de membranas geotex-
tiles.

En este trabajo, junto con proporcionar antece-
dentes geoldgicos, geomorfolégicos y geotécnicos
respecto de los “mallines”, se describen brevemen-
te las técnicas constructivas que se utilizaron en la
construccion del Camino Longitudinal Austral, pa-
ra superar este tipo de terrenos.

CONSIDERACIONES GEOMORFOLOGICAS

Los “mallines” aparecen restringidos, en su dis-
tribucidn territorial, a posiciones muy bien defini-
das en el paisaje patagdnico, debido a la existencia
de ciertos ‘“‘ambientes geomorfolégicos™, propicios
para su formacién. El relieve patagénico refleja la
accion de un modelado preferentemente glacial y
fluvial; éste al rebajarlo de altura conforma un pai-
saje muy particular, con numerosos y amplios la-
gos y fiordos, profundos valles y prominentes
cerros; participacion secundaria en este modelado,
tuvieron las acciones tecténicas y los fenémenos
voleanicos.

En la zona que nos preocupa, los ‘“‘mallines”
se desarrollan especialmente en los flancos de los
grandes valles fluviales (Cisnes, Palena, Yelcho
Simpson, Ibdfiez, Murta, etc.). Dichos valles, ori-
ginalmente sometidos a intensos procesos erosivos
de tipo glacial, durante el cuaternario inferior, al-
bergaron, con posterioridad, a amplios cauces flu-
viales, en la medida que los hielos retrocedfan gra-
dualmente, para permanecer restringidos, en la
actualidad, a las altas cumbres. Evidencia de la ac-
cién glacial en las laderas de los actuales valles,
es la presencia de estrias, relieves aborregados y
depositos morrénicos.

La posterior accion fluvial se tradujo en la for-
macion de extensas planicies aluviales, las que con-
figuran terrazas adosadas a los actuales cauces.
Los rios ocupan lechos profundos y rectilineos, en
la zona andina, y someros y medndricos, hacia la
zona litoral, donde la precipitacién es superior
a los 3.000 mm al ano. Es en este Gltimo sector,
donde los “mallines’” alcanzan particular desa-
rrollo (“mallines fluviales™); alli los rios, en fun-
cién de la baja pendiente de sus cursos, pobre en-
cauzamiento, presencia de depositos facilmente
erosionables y elevado régimen de precipitaciones,
suelen experimentar periddicas crecidas, abando-
nando sus cauces (Fig. 2).

Las aguas sin control, invaden los terrenos ri-
berenos, originindose pequefias lagunas tempora-
rias, que ocupan sectores levemente deprimidos. El
deficiente drenaje superficial y subterrineo, favo-
rece el desarrollo de una densa cobertura vegeta-
cional, con predominio de especies freatéfitas,
implantadas sobre suelos delgados del tipo ‘‘tru-
mao’’*. La suma de estas condiciones origina am-
bientes propicios para la formacion de “mallines”,
a través de mecanismos fisicoquimicos, que se des-
criben mds adelante. Participacion secundaria en

* Suclos residuales limoarcillosos, evolucionados a partir de cenizas volcdnicas.
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FIG. 2. “Mallin"” desarrollado sobre terraza fluvial, ocupando cauce abandonado, en valle del rio
Murta. XI Regién.

FIG. 3. “Mallin” desarrollado sobre pequeiia depresién labrada en rocas del Basamento Metamor-
fico (esquistos, cherts y mdrmoles), en sector Capilla del Mdrmol, Lago General Carrera, XI
Regibén.
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la generacion de los “‘mallines” corresponde a las
quebradas laterales o tributarias de los grandes
rfos. Las aguas de muchas de ellas, al experimentar
crecidas de primavera, invaden extensas superficies
de las terrazas fluviales. Dichas terrazas estin for-
madas por gravas y arenas; un elevado porcentaje
de los clastos corresponden a rocas graniticas, de-
rivadas del Batolito Norpatagbnico (Jurasico-Ter-
ciario) (Halpern y Fuenzalida, 1978). Los mate-
riales fluviales son, por lo general, frescos, regular-
mente estratificados, con escasas intercalaciones
finas y sueltas, siendo, por lo tanto, bastante per-
meables.

Una menor propocioén de “mallines” se desarro-
lla sobre terrenos que difieren de los descritos pre-
cedentemente. Corresponden a aquéllos formados
a partir de depresiones o cuencas labradas por ac-
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cion glacial (“mallines glaciales; Fig. 3). Se ubican,
por tanto, alejadas de los valles fluviales mayores.
Importantes aportes terrigenos marginales, unidos
a la existencia de altas precipitaciones locales y
deficientes condiciones de drenaje superficial crean
condiciones propicias para el desarrollo de abun-
dantes plantas herbdceas, musgos y arbustos me-
nores, hasta adquirir la forma de tipicos “‘malli-
nes”.

Este tipo de ‘“‘mallines”, si bien son menores
arealmente, respecto de los primeros, presentan
mayores problemas de manejo en las faenas viales.
La observacion deriva de su aparente mayor con-
tenido de materias orgdnicas en descomposicién.
Ello, junto con incrementar su compresibilidad y
restarle capacidad de soporte, limita su drenaje por
la via de fosos o desagiies.

MECANISMOS GENETICOS

Los factores geomorfologicos, geoldgicos, topo-
graficos, climiticos y vegetacionales, que partici-
pan en el desarrollo de los suelos o terrenos tipo
“mallin”, han sido descritos en los parrafos prece-
dentes; cabe, por tanto, esbozar ahora algunas ide-
as respecto del o de los mecanismos fisicoquimicos
que conducen especificamente a su formacién.

La cubierta superficial de suelos corresponde,
en la zona, a materiales limoarcillosos, conocidos
como ‘“‘trumaos’’, los que alcanzan espesores nor-
males medios de 1,2-1,5 m. Localmente, pueden
ser mucho mayores cuando se presentan bajo la
forma de suelos enterrados o paleosuclos, donde
alcanzan espesores totales cercanos alos 10-12 m.

Los ‘‘trumaos” corresponden, genéticamente,
a suelos residuales, evolucionados a partir de ceni-
zas volcdnicas, producto de emisiones explosivas,
ligadas a los centros eruptivos locales (Hudson,
Cai, Macd, Melimoyu; Fig. 1). Dichos materiales
cinerfticos alcanzaron una amplia distribucion por
la via del aerotransporte. En general, cubren con
espesores variables, a la mayoria de las unidades
geologicas de roca y depositos no consolidados,
desde las Regiones IX ala X1I del pais.

Los horizontes superiores del suelo tipo “tru-
mao’’ poseen las siguientes caracteristicas: textura
limoarcillosa, color pardo oscuro, estructura granu-
lar fuerte, en bloques subangulares; ligeramente
plastico y adhesivo, saturado; friable, himedo, va-
riando de suelto a duro, seco; poseen una alta ca-
pacidad para retener agua.

Los siguientes datos tomados de Hauser (1975),
proporcionan valores representativos de anilisis
granulométricos en suelos del tipo ‘“‘trumao”, en
torno de la ciudad de Temuco, IX Regién. Prome-
dio de cuatro muestras:

No. de tamiz Abertura o
Tyler en mm °
35 0,500 1,5
60 0,250 2,1
120 0,125 4,0
200 0,074 6,5
Residuo = 81,3

Del mismo autor se extractan los siguientes va-
lores de andlisis quimicos:

Promedio de 4 muestras:

5102 %
41,2

A12 03 % FC2 03 %
23,7

Na, 0% K,0%
11,4 0,6 0,24

En respuesta a la alta tasa de precipitacién, que
normalmente afecta a la zona costera de Chiloé y
Aisén, los suelos de “trumao” experimentan pro-
fundas modificaciones, debido a !a lixiviacion o
lavado de los 6xidos de hierro y aluminio, conte-
nidos en sus estratos superiores. En esos procesos
tienen especial participacién los llamados icidos
hamicos, liberados a partir de la descomposicion
de materia orgénica (elementos vegetales de toda
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naturaleza: rafces, hojas, ramas, etc.). Como son
particularmente agresivos, disuelven los 6xidos de
hierro y aluminio contenidos en los horizontes su-
periores, los cuales son arrastrados a niveles mis
profundos, donde se depositan actuando como
agentes de cementacién. Los 6xidos de hierro re-
depositados constituyen una costra amarillenta,
conocida localmente como ‘“‘fierrillo”. El “fierri-
llo”, formado por limonita porosa, se deposita en
una capa de unos pocos centimetros hasta medio
metro de espesor, que alcanza su mayor desarrollo
inmediatamente bajo la interfase suelo-deposito
aluvial (gravas y arenas fluviales). Al cementar fir-
memente a los clastos, da lugar a la formacién de
un horizonte muy denso e impermeable, tipo con-
glomerado o arenisca (dependiendo de la naturale-
za granulométrica del substrato basal). Debido a
estos procesos, las capas superiores, lixiviadas, se
enriquecen relativamente en silice, adquiriendo
un caricter dcido. Como consecuencia de ello,
algunos suelos de la region austral, son poco atrac-
tivos desde el punto de vista agricola, ya que po-
seen un déficit importante de sustancias minerales,
necesarias para el crecimiento de las plantas (cal-
cio, magnesio), que también han sido transporta-
dos por lixiviacidn a capas mds profundas. La pre-
sencia del “fierrillo”, al limitar la infiltracién del
agua hacia los estratos basales del suclo, crea un
ambiente propicio para el desarrollo de una am-
plia gama de especies vegetales. Entre ellas destaca
el tept (Tepualia estipularis) de la familia de las
mirticeas; especie que otorga a las aguas una carac-
teristica tonalidad parda clara, muy tipica de las a-
guas de ‘“mallines”, probablemente atribuible al
tanino, compuesto organico presente en sus rafces.
Esta situacidn, junto a otras caracteristicas fisico-
quimicas de estas aguas, limitan seriamente su uso
potable.

Los “mallines” presentan gran afinidad con los
suelos desarrollados en climas nérdicos himedos,
conocidos como ‘“‘podzoles”. Se trata de suelos cu-
yos horizontes superficiales, por acciones de diso-
lucién y lixiviacién, acusan altos contenidos de si-
lice, mientras que los basales se enriquecen en hie-
rro y aliimina, en forma de 6xidos, que incluso ac-
than como agentes de cementacion.

En la figura 4 se presenta un perfil representa-
tivo de la secuencia de depdsitos, que normalmen-
te conforma un corte en ‘““mallines”, desarrollado
sobre terrenos fluviales (observaciones efectuadas
en un pozo en las riberas del rio Palena, préoximo
a la localidad de La Junta) (Fig. 1).
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FIG. 4. Perfil generalizado por mallin desarrollado sobre
depésitos fluviales.

Denomi-  Espesor
nacién (cm)

H-1 10-12

Tipo de Deposito

Horizonte superior de suelo li-
moso, suelto, con abundante
materia orgdnica.

Lapilli color pardo claro, cons-
tituido por fragmentos o es-
quirlas de 1-2 cm de pbémez,
con pobre intemperizacién; en
escasa matriz arenosa, cineriti-
ca, suelta, permeable.

Suelo tipo “‘trumao’’;-limo ar-
cilloso color castafio, suelto,
pulverulento, compacto, muy
bien estructurado, poroso, per-
meable.

Gravas arenosas; clastos prefe-
rentemente graniticos, inaltera-
dos, bien redondeados, con did-
metro méximo de 5-7 cm; a-
bundante matriz arenolimosa,

H-3 50-55

H—4 18-20
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parda; pobre cementacién.
Horizonte de ‘“‘fierrillo” (are-
nisca ferruginosa) pardo-amari-
llento, cementando a gravas a-
renosa; muy compacto, im-
permeable.

H-5 10-15
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H-6 mds de 100 Gravas arenosas; granos de ti-
po granitico, aspecto fresco,
buen redondeamiento y tama-
o0 miximo 7-10 c¢m; matriz a-

renosa.

CARACTERISTICAS GEOTECNICAS

Desde el punto de vista geotécnico, los suelos
del tipo “mallin” pueden ser englobados, de acuer-
do con el Sistema Unificado de Clasificaciéon de
Suelos, en las categorfas “Pt” y “O” (Judrez y Ri-
co, 1973; Wilum y Starzewski, 1972).

Su compleja naturaleza impide establecer una
separacion rigurosa entre ambos. El simbolo “Pt”,
sensu stricto, corresponde a suelos del tipo turba,
humus o suelos pantanosos; poseen alto contenido
de materia orgdnica, son esponjosos, fibrosos, -
vianos y absorbentes. El simbolo “O”, en cambio,
se aplica a suelos que, siendo de naturaleza orgéni-
ca, incorporan ciertas fracciones, tanto de limo
como de arcilla.

Geotécnicamente, los terrenos, objeto de este
trabajo, se caracterizan por poseer, a nivel super-
ficial, un drenaje deficiente, elevado contenido de
humedad natural, cercano a la saturacién, y una
cobertura vegetacional anormalmente densa.

En funcibén de estas caracteristicas y con moti-
vo de fuertes precipitaciones, tan frecuentes en la
region austral, las zonas deprimidas, donde nor-
malmente se desarrollan, suelen transformarse en
verdaderas lagunas temporales.

Sus deficientes condiciones de drenaje son con-
secuencia directa de la granulometria, permeabi-
lidad y suave pendiente de los sectores donde
se desarrollan. Sus niveles freiticos se encuentran
a escasa profundidad; ello determina una reduc-
cidn en las presiones efectivas, con el consiguien-
te incremento de la compresibilidad, disminucién
de resistencia y capacidad de soporte. La compre-
sibilidad varfa de alta a muy alta; la posibilidad de
fuertes asentamientos diferenciales es una carac-
teristica de estos suelos. Esta, aparece asociada al
irregular desarrollo vegetacional en el “mallin”.
La velocidad de generacién de los asentamientos
es muy ripida. Puede sefialarse, que un alto por-
centaje de la deformacion total se produce de un
modo pricticamente simultineo con la aplica-
ci6bn de la carga. Por el elevado contenido de mate-
ria orgdnica de estos suelos, no resulta sorpren-
dente que la compresibilidad sea muy alta.

Los suelos con alto contenido de materia orgi-
nica, como los “mallines”, cuando se cargan con
el peso de una estructura o terraplén son extrema-
damente propensos a prolongar, durante mucho
tiempo, los asentamientos, aun cuando no expe-
rimenten rotura franca entre el relleno y el te-
rreno natural, Los asentamientos que pueden ex-
perimentar se deben sélo parcialmente a la conso-
lidaci6n; la descomposicion de la materia orgdni-
ca, su compresibilidad y la deformacioén lateral
pldstica, juegan en el proceso, un rol importante.
Como normalmente la superficie de un terreno
del tipo “mallin” no ha estado nunca sometido
a una sobrecarga, el depdsito no tiene resisten-
cia para sostener un terraplén de altura media
(1,5-2,0 m). Sélo cuando el espesor del “mallin”
no excede de 1,5-2,0 m, puede resultar atractivo,
en términos econbémicos, eliminar el material geo-
técnicamente deficiente mediante excavacidon, a
objeto de exponer el fondo o substrato firme. La
excavabilidad o facilidad para ser excavados es al-
ta, debido a que se trata de terrenos sueltos, blan-
dos y porosos. Los materiales procedentes de las
excavaciones en ‘“‘mallines” no pueden ser utiliza-
dos para ejecucién de rellenos o terraplenes, pues-
to que se trata de suelos que no se pueden compac-
tar mecénicamente. Gracias al fuerte arraigamiento
de las especies vegetales que se implantan en estos
suelos, formando una cerrada trama de raices, po-
seen una adecuada estabilidad en el tallado de
zanjas o fosos.

Por todo lo expresado, el valor de estos suelos
como elemento de fundacién, sin tratamiento pre-
vio, es muy precario. Lo expuesto, es mas que su-
ficiente para poner de manifiesto que fundar so-
bre estos terrenos, sin estudios previos, constitu-
ye un riesgo muy grande; la razén del calificativo
final adoptado se apoya en la severidad y cantidad
de los problemas descritos. El denominador comin
de estos terrenos es la constante existencia de rigu-
rosos problemas geotécnicos.

Finalmente, importard sefalar que, sobre estos
suelos htimedos, se implanta, normalmente, una
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cubierta vegetacional, natural, de arbustos bajos,
de mala calidad. Los 4rboles crecen mal desarrolla-
dos, retorcidos, otorgindole un particular atrac-
tivo al paisaje, pero nulo o pobre valor econémico.

Suelos pantanosos afines a nuestros “mallines”
han sido materia de permanente preocupacion por
parte de especialistas en Mecdnica de Suelos. La
construccion de caminos, en terrenos de este tipo,
exige la adopcién previa de una serie de medidas
correctivas, 2 objeto de mejorar su condicién geo-
ténica. Las mds utilizadas corresponden a las si-
guientes:

Drenaje.

Utilizacién de pilotes.

Empleo de membranas geotextiles.

Reemplazo parcial o total del material.

Desplazamiento del terreno blando con explo-

sivo.
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Estabilizacion por adicién de otro suelo, ce-

mento o productos quimicos.

Cada uno de los métodos expuestos posee, en
funcién de las condiciones naturales del terreno,
sus virtudes y limitaciones. En todo caso, ninguno
de ellos opera adecuadamente cuando el espesor
del terreno superficial, arcilloso, blando y de alta
compresibilidad, excede de los 6 m de espesor.

Mejorfas substanciales en la condicién geotécni-
ca de los ““mallines”, pueden obtenerse a través de
la construccién de fosos o desagiies. Con ello, se
logra eliminar una fraccién importante del agua
almacenada, incrementando la capacidad de so-
porte y disminuyendo la compresibilidad. Sea
cual fuere esta medida, en ningln caso, transforma
a los “mallines” en terrenos aprovechables, desde
el punto de vista geotécnico, si no se adoptan me-
didas correctivas adicionales.

MEDIDAS CORRECTIVAS Y METODOS CONSTRUCTIVOS

I.a amplia extensién ocupada por terrenos del
tipo “mallin” en las X y XI Regiones, oblig a de-
sarrollar, sobre ellos, extensos tramos del Camino
Longitudinal Austral.

La tinica forma de materializar su construccibn,
fue a través de la utilizacidén de algunas técnicas
constructivas especiales: “envaralados” y membra-

nas geotextiles.

ENVARALADOS

La existencia de extensas zonas de terrenos pan-
tanosos, conocidos como “mallines”, y la alta plu-
viosidad de la zona, forz a los primitivos colonos
de la regi6n austral del pafs a desarrollar su ingenio
y capacidad creativa. Con frecuencia ocurria que
el desplazamiento de animales se transformaba en
verdaderas odiseas, al enfrentar con sus arreos los
“mallines”. Los sectores en referencia fueron sal-
vados, existosamente, recurriendo a los famosos
“caminos envaralados’ (Fig. 5). Corresponden a
una simple calzada construida con trozos de dr-
boles locales, cortados segin largos de 1,80-2,20
m y colocados, adecuadamente, uno junto al otro,
para conformar una verdadera plataforma falsa,
que se apoya directamente sobre el “mallin”. Pre-
viamente se procede a retirar parte de la vegeta-
cibn mayor existente en el lugar (drboles y arbus-
tos de gran tamano, que interferfan con el camino).

En relacion con esta materia, importa sefialar
que el autor ha tenido oportunidad de ubicar res-
tos de troncos (coiglie, ciprés, roble, manfo) in-
cluidos en horizontes limoarcillosos con alto

FIG. 5. Antiguo ‘‘envaralado’, inmediatamente al oeste
del sector Piedra El Gato, Valle de Rio Cisnes,
XI Regibn.
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contenido orginico y de humedad, en depésitos
morrénicos (Cuesta Moraga, Canal Puyuhuapi
y otras localidades). Dichos restos evidencian es-
caso grado de alteracion. Estos depodsitos pueden
ser correlacionados, preliminarmente, con aquéllos
presentes en el extremo noreste de la Isla de Chi-
loé, englobados en la llamada Morrena Llanquihue,
la mis joven de dicho sector. Dataciones radiomé-
tricas con C'*, en base a sedimentos organicos,
han dado edades que fluctian entre 10.050 * 205
y 13.065 * 320 afios (Heusser, 1977).

Una técnica parecida al “envaralado” se uti-
liza en Indonesia, para incrementar la capacidad
de soporte de suelos geotécnicamente deficientes,
conocida como ‘“‘Cakar Ayam”, se utiliz6 en la
construccion del cabezal de la pista de aterrizaje
del Aeropuerto Intenacional de Yakarta (Inter-
national Construction, Octubre, 1982). Consiste
en la colocacién de estacas de bambii, enterradas
verticalmente, muy prbéximas una de otra; mejo-
rando notablemente la capacidad de soporte de
terrenos blandos y saturados.

Mencién especial, por la forma como la técni-
ca del “envaralado” fue empleada, merece el sec-
tor conocido como La Zaranda. Se ubica en el Ca-
mino Longitudinal Austral, 5 km al sur de la la-
guna de Las Torres, en la XI Region (Fig. 1).

Tradicionalmente, el sector constituyd el paso
forzado para el trinsito (a caballo o a pié) de los
colonos y del movimiento de animales entre el va-
lle del rio Cisnes y Puerto Aisén y Coihaique. El
trinsito de animales significaba la pérdida de un
importante namero de ellos, virtualmente “traga-
dos” por el “mallin”. Se dice que en oportunida-
des, los colonos, para evitar pérdidas de ovejas en
sus arreos, procedian a salvar el Paso La Zaranda,
transportando sus animales en brazos, sobre un
denso “envaralado” colocado en el lugar.

En el sector, la casi totalidad del piso del va-
lle, estd ocupado por la laguna La Zaranda, cuyo
espejo de agua se sitia a la cota 274 m s.n.m., a-
proximadamente.

La alternativa de paso siempre result6 en extre-
mo penosa y de alto riesgo, considerando que, a
lo largo de aproximadamente 70-80 m, la primiti-
va huella de pilchero*, con un ancho cercano a
los 2,0 m, se enmarca entre un abrupto farellon
rocoso, granitico, por el oeste, que remata en los

85

1.731 m s.n.m. en la Cordillera de Pucaldn y un
sector riberefio de Laguna La Zaranda, por el este.
El borde en referencia estd constituido por un te-
rreno provisto de deficiente drenaje superficial y,
por tanto, integrado por suelos con alto conteni-
do de materia orgénica (restos de troncos, raices,
hojas) y densa vegetacion freat6fita; todo eso le
otorga un caricter de verdadero “mallin” o pan-
tano, con suelos de alta compresibilidad y baja
capacidad de soporte.

Al momento de disefiar el trazado del Camino
Austral, no hubo mds alternativa que disponerlo
sobre la antigua huella de “pilchero” existente,
aun aceptando que ello iba a significar un serio
problema constructivo.

La apertura del tramo se materializd por pri-
mera vez en 1978. En virtud de la extrema com-
plejidad topogrifica y geotécnica del lugar, la cons-
truccion del “envaraldo” tuvo que enfrentarse re-
curriendo a modificacignes, respecto del método
convencional. La situacién descrita obligd a des-
plazar el eje del camino hacia el farellon rocoso
a objeto de alejarlo del borde oeste de la laguna.
Se contempld la ejecucién de un gran corte en la
roca, de tal suerte que la totalidad del material ex-
traido, con un volumen cercano a los 12.000 m?,
constituyera un verdadero enrocado ciclépeo, pa-
ra conformar un apoyo estable al terraplén del ca-
mino. Sobre el enrocado se apoy6 un “envaralado”
doble, adoptando la forma de una verdadera tra-
ma reticulada; a fin de constituir una estructura
resistente, capaz de soportar con holgura el peso
del terraplén primero y del posterior trifico por
el lugar.

La primera mitad del volumen rocoso del corte,
virtualmente desapareci6é en el “mallin”. Una vez
estabilizado éste, se procedié a colocar las capas
basales del terraplén flotante. Construido el cami-
no por el sector y en uso publico desde Enero de
1982, éste no ha experimentado deformaciones
molestas.

Respecto de la existencia de soluciones afines
a nuestros ‘“‘envaralados” para sobrepasar terrenos
criticos (zonas pantanosas) en otras partes del
mundo, sélo cabe mencionar los llamados “Cordu-
roy Roads” (“caminos de troncos”) y ‘“Plank
Roads” (“caminos de tablones”) que se constru-
yen en U.S.A. y Canad4. En Alaska, los *“‘caminos

*  Denominacién que en la Patagonia se le da a los caballos de carga.
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de tablones” se construyen de forma similar a
nuestros ‘‘envaralados”, sobre terrenos pantanosos,
conocidos como ‘“muskeg”’, muy parecidos a los
“mallines” del sur de Chile.

MEMBRANAS GEOTEXTILES

La construccién del Camino Longitudinal Aus-
tral ha servido para poner en prictica, en nuestro
pafs, la utilizacién de las llamadas membranas geo-
textiles. Estas no son otra cosa que elementos pre-
construidos, correspondientes a mantos o carpetas,
constituidas por filamentos continuos de poliester,
mecinicamente entrelazados, que conforman mem-
branas delgadas de 3-4 mm de espesor, muy flexi-
bles y altamente permeables.

La utilizacién a gran escala de las membranas
geotextiles, en obras viales, data de los inicios de
la década del 60 (Alfheim y Sorlie, 1977; Steward,
et al, 1977; Koerner y Welsh, 1980; Rankilor,
1981).

Las propiedades o caracteristicas fisicas de las
membranas resultan criticas, en funcién de la uti-
lidad que deban cumplir. Cuando son ocupadas
para obras de drenaje, los tamafios y geometria
de sus poros controlan su utilizacion. En cambio,
cuando se trata de proporcionar refuerzo (control
de deformaciones en terraplanes, por ejemplo), sus
propiedades resistentes y/o friccionantes son im-
portantes. Estas altimas, a su vez, dependen de las
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propiedades de las fibras constituyentes, de la o-
rientacién y movilidad estructural de ellas, junto
con el grado de friccidén interfibra que pueda pro-
ducir.

Hasta el inicio de la construccién de Camino
Longitudinal Austral, muy poca era la experiencia
que se tenfa, en nuestro pafs, respecto de la utili-
zacibn de los geotextiles. Esporddicamente, habfan
sido utilizados en algunos proyectos mineros, para
apoyar terraplenes camineros sobre depdsitos del
tipo relaves (Compania Minera Disputada), consi-
derando las ventajas constructivas, operacionales y
econdmicas que el método ofrece.

Las caracteristicas mds relevantes de este tipo
de elementos son: alta resistencia a la ruptura, gran
capacidad de filtracién, impurtrescibilidad total,
insensibilidad a los agentes quimicos (en concen-
traciones normales), etc. El producto se ofrece en
rollos de 2,0-2,15 m de ancho y peso que fluctia
entre 300 y 600 gr/m? de acuerdo al espesor.

Especificamente, en los trabajos del Camino
Austral, las membranas han sido utilizadas con éxi-
to en obras de saneamiento (drenajes), en la zona
conocida como “‘Peras de Queulat” (Fig. 1), y en
el tratamiento de sectores pantanosos o “malli-
nes”’, en diversos tramos del camino. En el primer
caso, dieron muy buenos resultados, para habili-
tar cunetas o fosos a pié de corte, en terrenos su-
perficialmente inestables (conformados por frag-
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FIG. 7. Bulldozer colocando capas basales de terraplén sobre membrana geotextil. Sector bifurca-
cién Portezuelo Queulat-Puerto Cisnes, XI Regi6n.

FIG. 8. Secci6n basal de terraplén terminada.
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mentos rocosos menudos, sueltos, desprovistos de
matriz cohesiva); posibilitaron la construccién de
drenes eficaces, provistos de adecuada seccion
transversal, sin acusar problemas de colmatacion.
En el segundo caso, en cambio, la aplicacién de
las membranas permitié incrementar poderosa-
mente la capacidad de soporte de suelos geotécni-
camente deficientes, al aumentar la superficie de
distribucién de las cargas comprometidas; por lo
tanto, disminuyendo las deformaciones de carpe-
tas de rodado. También se evitd la contaminacion
entre terraplén y terreno natural; se redujo el es-
pesor convencional de bases y sub-bases; y se me-
jord el escurrimiento de aguas bajo los terraplanes.
La figura 6 explica la forma como la colocacion
de una membrana geotextil incrementa la capaci-
dad de soporte de una base cualquiera.

La colocacién de las membranas geotextiles es
un procedimiento simple y rutinario, como se ilus-
tra en la figura 7.

Normalmente, suele apoyarse directamente so-
bre el terreno natural, previo desmonte de toda la
cubierta vegetacional (drboles mayores y arbustos),
excluyendo la necesidad de extraer totalmente los
restos de raices y/o troncos. Una vez colocada, se
procede al vaciado directo del material selecciona-
do (relleno o sub-base) para su posterior esparcido
y compactaciéon. La unidén o junta de membranas
se efectdia, normalmente, por simple traslape (Fig.
8).

Serias dificultades en la colocacioén de las mem-
branas se presentaron en ‘‘mallines extraordina-
riamente compresibles. En ellos, la utilizacion de
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las membranas exigi6 el uso de estacas de fijacion
en los bordes, a objeto de evitar corrimientos del
material hacia el centro de la plataforma, durante
el vertido de las capas basales del terraplén.

Resultados negativos, en la aplicacion de mem-
branas geotextiles, se obtuvieron cuando se preten-
did colocarlas sobre terrenos en los cuales el cami-
no se desarrollaba en pendientes longitudinales ma-
yores que 5%.

Tres son los productos que han sido utilizados
en la zona; algunos de ellos en términos compara-
tivos, ofrecen claras ventajas operacionales respec-
to de sus similares: cada una, de acuerdo al fabri-
cante y procedencia recibe un nombre especial:
Typar (Dupont-U.S.A.); Bidin (Rhodia-Brazil);
Terram (ICI-Inglaterra).

Independientemente del método constructivo
que se adopte, para sobrepasar un terreno del tipo
“mallin” con un camino, es necesario incorporar
un adecuado drenaje. Este, indudablemente, in-
cluye la ejecucion de fosos longitudinales al eje de
la plataforma sobre la cual se apoya el camino. Los
fosos, normalmente, se disponen a 5-7 m del bor-
de de la plataforma; sus secciones tipicas incluyen
anchos medios de 0,8 m con profundidades de
1,0-1,5 m. Los fosos van acompahados de obras
anexas, que permiten descargar y/o evacuar las
aguas captadas. La prictica ha demostrado la con-
veniencia de efectuar los fosos como una tarea pre-
via a cualquier tipo de faena; con ello se logra dre-
nar convenientemente el terreno y optimizar su
comportamiento geotécnico.

CONCLUSIONES

El obligado desarrollo de tramos del camino
Longitudinal Austral en las Regiones X y XI del
pafs, comprometiendo terrenos muy compresi-
bles y con baja capacidad de soporte, conocidos
como ‘‘mallines”, incentivd la aplicacién de cier-
tas técnicas constructivas especiales para sobrepa-
sarlos. Dos de ellas han resultado particularmente

eficaces, en términos constructivos, operacionales
y econémicos: ‘“‘envaralados” y membranas geo-
textiles. Independiente de la técnica aplicada, los
terrenos deben ser conveniente y previamente dre-
nados mediante fosos marginales, como una forma
de optimizar su comportamiento geotécnico.
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