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RESUMEN

En este trabajo se recogen las experiencias
realizadas en un tipo de drenajes alternativos a
los utilizados habitualmente en las pistas
forestales espafiolas. La integracion de los
aspectos hidraulicos e hidrologicos, asi como
topograficos y medioambientales, ha supuesto
un avance en el conocimiento de las relaciones
de los drenajes con su entorno y las caracteris-
ticas de disefio de las alternativas propuestas.

INTRODUCCION

La red espafiola de caminos forestales
espafioles consiste en mas de 60.000 km, de
los cuales s6lo una pequefia parte esta en
condiciones adecuadas desde el punto de
vista constructivo. La falta de medios econd-
micos para una construccion de calidad y su
posterior mantenimiento, ha dado lugar a que
dicha red se encuentre en muchos casos en
estado de abandono. Como por otra parte, la
densidad de la red actual no tiene una distri-
bucidon homogénea, repercute directamente
en trabajos fundamentales como la repobla-
cion forestal o la lucha contra incendios.

En muchos de estos caminos el sistema de
drenaje juega un papel muy importante en el
estado de mantenimiento de las pistas. Desde
hace tiempo, en el disefio de drenajes se

viene considerando la normativa de carrete-
ras (5.2.-1C), a falta de una normativa técnica
adecuada al camino forestal. El objetivo fun-
damental de este trabajo pretende dar un
nuevo enfoque al disefio de drenajes, encami-
nada a generar una normativa especifica para
el caso de las pistas forestales

Por otra parte, existen cantidad de trabajos
en los que se relaciona su relaciéon con el
entorno, donde se pone de manifiesto los dis-
tintos perjuicios que el camino forestal pro-
duce, sobre todo por el impacto ambiental
que se ocasiona.

La linea experimental de este proyecto ha
sido la combinacién de aspectos hidrolégi-’
cos, con los constructivos o de disefio, estu-
diando el comportamiento de los diferentes
materiales atrapados en los drenajes abiertos
propuestos como alternativas.

El recorrido del agua en una ladera es alte-
rado por la construccién de un camino, sin que
se sepa en qué medida afecta a la vegetacion.
Es evidente que las aguas de escorrentia e
incluso las subterraneas son interceptadas por
el camino pudiendo producir un descenso en
la produccion de materia vegetal en las laderas
aguas abajo, quiza poco aparente o significati-
vo en periodos huimedos, pero que pueden ser
vitales en determinadas zonas de nuestro pais
con prolongados periodos de sequia
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El procedimiento clasico de evacuacion de
aguas en un camino es la construccion de
cunetas que permitan la concentracion de cau-
dales suficientes para darles posteriormente
salida a través de una pequefia obra de fabrica.

La aplicacion de la normativa vigente da
lugar a la construccion grandes cunetas y
alcantarillas. Lo que se pretende con estas
propuestas es un menor coste econémico en
su realizacién y su mantenimiento; ademas
de suponer un menor impacto ambiental.

TECNOLOGIA ALTERNATIVA DE DRE-
NAJE

El proyecto del sistema de drenaje en una
pista forestal tiene que tener en cuenta una
combinacioén de drenajes superficiales y de
tubos subterraneos que favorezca la evacua-
cién de las aguas sobrantes. De esta forma, se
separaran las funciones de evacuacion del
drenaje superficial, para evacuar agua
sobrante del firme de la pista y, el drenaje
subterraneo, para evacuar el agua directa de
los cursos de agua de cierta importancia.
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Las alcantarillas abiertas en “u” propues-
tas, son muy eficaces en caminos de gran
pendiente; se pueden realizar con diversos
materiales entre los que destacan los tablones
de madera (Fig. 1), aunque existen otros
materiales (Darrach et al., 1982).

Los ensayos de campo propuestos se han diri-
gido para obtener las respuestas hidraulicas que
permitan establecer alguna correlacion con las
descargas naturales de las microcuencas dre-
nantes a las cunetas; relacionar las pendientes
del drenaje y el arrastre de los materiales alma-
cenados en los drenajes y, por dltimo, estimar
los caudales especificos, para establecer el dise-
fio conjunto de los drenajes subterraneos y los
superficiales, bien como alternativa de uso, bien
como refuerzo en cabecera de los subterraneos,
para que de esta manera se vean reducidas las
descargas en el desagiie de la alcantarilla.

El drenaje alternativo ensayado (Fig. 1)
consiste en un canal en madera de pino de
diez centimetros de anchura, dimension habi-
tual en Europa central y admitida en la FAO
(1990), de longitud adaptable a la anchura de
la pista, y de profundidad, 20 cm.
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Figura 1

Como se puede observar, estos drenajes
abiertos facilitaran la tarea de conservacion
y/o mantenimiento, uno de los objetivos per-
seguidos.

ESTABLECIMIENTO DEL AREA DE
EXPERIMENTACION

La instalacion del tramo experimental en el
tramo de pista forestal seleccionada, se
encuentra situado en los montes de Cercedilla,
en el paraje denominado Matalobos. Este
entorno es representativo de un bosque de pino
silvestre y reune una serie de parametros eco-
logicos conocidos, 1o que permitird hacer el
estudio extensible a zonas de caracteristicas
medioambientales semejantes.

En el tramo se han distinguido dos subtra-
mos, como se puede apreciar en la figura 2,
delimitados por el Arroyo de Matalobos;
donde se construyeron dos nuevas alcantari-
llas, una en cada tramo, dispuestas con arque-
tas y rejilla protectora superior para la reco-
lecta de residuos y tubos de 40 cm de diame-
tro con una pendiente del 3%.

MEDICIONES HIDRAULICAS DE
CAMPO

Con este tipo de medidas se pretendia, por
una parte, determinar la pendiente transversal
necesaria para conseguir el autolavado del dre-
naje y, por tanto, la reduccion del mantenimien-
to y, por otra parte, observar el comportamien-
to ante la descarga de los drenajes instalados y
medir los caudales de descarga provocados.

Para conocer el funcionamiento de los dre-
najes propuestos, se comenz6 midiendo des-
cargas con un aforador Flume Parshall, adap-
tado al ancho de la cuneta. Una vez instalado,
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se midieron los calados de
entrada y salida a lo largo de
la cuneta.

ESTUDIO DEL ARRAS-
TRE DE MATERIALES
EN EL PROTOTIPO DE
DRENAJE ABIERTO

Con este fin se realizaron
una serie ensayos de laborato-
rio combinando los efectos de
la pendiente transversal y un
mismo tipo de material, frente
a un mismo caudal de descar-
ga, una vez calculada la rugosi-
dad del canal de madera.

Se realizaron ensayos de
arrastre de materiales, simu-
lando a los que ocurren con
los materiales que quedan
depositados dentro de estos drenajes, para
establecer las relaciones entre los caudales,
los materiales y las pendientes transversales
de los drenajes.

Para desarrollar los ensayos se construyo6 un
prototipo, cuyo disefio responde perfectamen-
te a las exigencias técnicas establecidas en los
drenajes instalados en la pista forestal, es
decir, un canal en madera de anchura, 10 cm,
al que se sometid a toda la gama de pendien-
tes de la instalacion del terreno (2%-5,5%).

Los experimentos establecieron los umbra-
les de velocidades y, por tanto, de los cauda-
les para un rango determinado de pendientes
ensayadas, con una gama de didmetros perte-
necientes a los materiales del entorno de la
pista forestal.

Se establecieron cuatro tipos de ensayos
atendiendo a dos aspectos distintos: por una
parte, el inicio de erosion y el arrastre total y,
por otra parte, la forma en que se realizaria
segun el obstaculo encontrado dentro del dre-
naje. En este ultimo aspecto, se tuvieron en
cuenta dos posibilidades, por una parte, se
colocaron aleatoriamente todos los materia-
les en la base del canal en una longitud de 20
y, por otra parte, se provocd un mini represa-
miento interior, simulando un “tap6n” natural
de piedras, como consecuencia de las aporta-

Figura 2

ciones de la cuneta y/o de las propias ruedas
de los vehiculos.

En cada uno de estos dos ensayos se emplea-
ron cuatro diametros: 1 1/2”, 17, 3/4” y 1/2”,
representando a los tamafios medios de los
materiales encontrados en las cunetas de la
pista. Finalmente, se establecieron una serie de
pendientes del prototipo (1% al 5%), que repre-
sentardn a las mas utilizadas en la practica.

Tras unos primeros resultados de bajos
ajustes debido, por una parte a la escasa
representatividad de resultados, para cada
tipo de pendiente y material y, por otra parte
a la subjetividad en el establecimiento del ini-
cio y del arrastre total, se optd por una serie
de medidas correctoras:

1) Obtener, a partir de las velocidades y
calados, el valor de los caudales Q (I/sg), y
establecer nuevas relaciones entre éstos y
las pendientes de calculo.

2) Centrar el analisis en el denominado
“tipo de prueba 4”,es decir, el de arrastre
total, por ser el que mejores resultados
aparentes ofrecia en la correlacién de las
variables y, ademas suponia una menor
subjetividad.

Después de nuevos ensayos, descartando la
pendiente del 1% que generdé problemas de
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diente transversal entre el
2% y el 5%, se asegura el
autolavado del canal del
dren y, por tanto, su auto-
mantenimiento.

* Los materiales de mayor
tamaiio presentan cierta difi-
cultad al arrastre, a causa de
un “efecto coraza” observa-
do, una vez iniciados los pri-
meros movimientos de los

materiales.

1.00 2.00 3.00 400 5,00
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+ El impacto ambiental que
6.00 supone la construccion de
un camino forestal dismi-

Figura 3

desbordamiento del canal y el tamafio de 1
1/2”, por tratarse de fracciones escasamente
representada en los materiales depositados en
los drenajes instalados, se obtuvieron graficas
(Fig. 3), ajustando a la nube de puntos obteni-
da una curva logaritmica, escogida por ser la
que mejor tendencia ofrecia. Segun estas gra-
ficas, como cabria esperar, el caudal necesa-
rio para producir el arrastre total de los mate-
riales va disminuyendo a medida que aumen-
ta la pendiente. Los valores observados per-
miten extraer una serie de conclusiones que se
indican en el apartado correspondiente.

CONCLUSIONES

* Los drenajes transversales en pistas fores-
tales con pendientes de moderadas a fuer-
tes, se deben sustituir en muchos casos por
este tipo de drenajes, por tener un menor
coste de construccién y mantenimiento,
iguales condiciones de confort para la cir-
culacién de vehiculos y una notable reduc-
cién de impactos medioambientales.

» Los criterios de instalacion, como son la
separacion de tajeas, su inclinacion, modi-
ficaciones de disefio, etc. presentan nota-
bles ventajas si se realizan de acuerdo con
los resultados obtenidos.

» Manteniendo la instalacién disefiada en la
pista forestal de los drenajes con una pen-
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nuye, al reproducirse las
circunstancias naturales
mas fielmente.

* Se ha conseguido la rela-
cion de intensidades de lluvia con cauda-
les especificos, de tal manera que se pue-
dan aplicar a zonas con las mismas carac-
teristicas pluviométricas y fitolitologicas
que Cercedilla.
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