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RESUMEN

El texto representa un intento por profundi-
zar en el contenido hidraulico de uno de los
temas mas analizados y discutidos dentro del
campo de la Hidrologia Forestal; casi siem-
pre desde perspectivas mas bien cualitativas y
empirismos mas o menos relacionados con el
fenémeno de la erosion hidrica.

Los resultados de las investigaciones mas
recientes sobre el tema, junto con la tradicion
especulativa en esta materia en nuestra
Escuela de Montes, a lo que se unid la dispo-
nibilidad de un canal de ensayo de dimensio-
nes adecuadas, para comprobar a priori la
viabilidad de la experimentaciéon en el
campo; permitieron que entre los afios 1994-
95 se llevaran a cabo los ensayos que se
comentan en Puebla de Valles (Guadalajara),
cuyas conclusiones se exponen de forma
resumida.

PC.: canal de ensayo/de campo, laderas;
numero hidraulico; numero de Mannig

1. ANTECEDENTES

El analisis de la circulacién de flujos de
escaso calado en canales cubiertos de vegeta-
cion ha sido objeto de numerosos estudios

sistematicos. Como antecedentes se pueden
citar los trabajos de W.D. REE y V.J. PALMER
(1949); los modelos tedricos, sobre la resis-
tencia que presenta al flujo la vegetacion en
canales, planteado por G.T. THOMPSON y J.A.
ROBERSON (1975); o simulando para la vege-
tacion material artificial flexible, como N.
KoUwENY UNNY (1969, 1973) y T.Y. DAVID y
B.J. BARriELD (1978); 6 utilizando vegeta-
cién artificial rigida para diferentes cobertu-
ras [. NEzu y K. ONITSUKA (1999); e incluso
investigaciones sobre canales de hierba con
diferentes densidades D.M. TEMPLE (1982),
entre otros trabajos.

Ampliar el campo de actuacion a flujos que
circulan sobre lechos con vegetacion natural,
entendiéndose por tal la espontanea que
resulta en los terrenos que han permanecido
largo tiempo en barbecho, o en suelos que
han sido repoblados con especies forestales,
en laderas de pendientes entre moderadas y
fuertes, suponia un reto que parecia intere-
sante abordar.

Es el tema que se introduce en la presente
comunicacion, resultado de las investigacio-
nes realizadas por la Unidad de Hidraulica e
Hidrologia de la E.T.S. Ingenieros de
Montes, en colaboracion con la Unidad de
Selvicultura de 1a E.U.I.T. Forestal, ambas de
la Universidad Politécnica de Madrid entre
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los afios 1994-95; tanto en el laboratorio de
Hidraulica de la Escuela como en el campo,
en este ultimo se experimento en unas laderas
situadas en Puebla de Valles (Guadalajara).

2. OBJETIVOS

El objetivo general de la investigacion se
centra en el estudio del comportamiento de
flujos de pequefio calado en lamina libre,
sobre diferentes lechos cubiertos de vegeta-
cién natural y bajo diferentes pendientes.

En concreto, en los ensayos realizados se
determinaron los valores de los nameros
hidraulicos, Froude y Reynolds y los coefi-
cientes de rugosidad de Manning, como
medio para especificar los fendmenos obser-
vados dentro de unos baremos cuyos signifi-
cados se conocen. Asimismo se registraron
los ensayos en los que se produjeron regue-
ros, calculandose en tales casos la tension de
arrastre resultante en la corriente.

3. MATERIAL Y METODOS

La investigacidn se inici6 en el canal del
laboratorio de Hidraulica de la E.T.S.
Ingenieros de Montes, a fin de visualizar los
fendmenos en un medio controlado y adqui-
rir experiencia sobre el modo de operar en los
posteriores ensayos de campo; concretando,
para establecer la metodologia a seguir. Para
ello se realizaron ensayos sobre lechos de
diferentes rugosidades, en ocasiones simu-
lando la vegetacion, pero utilizando materia-
les artificiales. Tras esta etapa de laboratorio
se continud con los ensayos definitivos en los
lechos naturales.

Para ello se diseiié y construy6 un canal de
campo, que fuera posible su instalacion
eventual en un lugar; realizar en ¢l los ensa-
yos y posteriormente poderse desmontar,
transportar y volver a instalar facilmente en
otro lugar para un nuevo ensayo sobre otro
lecho diferente. En concreto los elementos
que constituyen el canal son:

1) Deposito-vertedero superior. Consiste en
un depdsito, fabricado en fibra de vidrio,
donde se almacena el agua procedente de
una bomba; tiene las dimensiones mini-
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mas para estabilizar el flujo y realizar el
vertido a través de un vertedero, donde se
mide el caudal que desagua al canal.

2) Paredes del canal. Delimitan la superfi-
cie por donde fluye el agua y estan consti-
tuidos por planchas de chapa galvanizada;
cada plancha solapa a la siguiente a lo
largo de toda la longitud del canal, siendo
de facil transporte e instalacion.

3) Deposito vertedero inferior. Analogo al
superior, pero con un doble fondo para
retener acarreos.

4) Agujas de medicion. Consistentes en
alambres rigidos de acero, recubiertos en
su parte inferior con una camisa de plasti-
co milimetrada. Todas ellas van insertadas
en un perfil metalico en forma de U inver-
tida, que se clava en el suelo en la seccion
donde se quiere medir. La medicién del
calado se realiza cada 15 cm de separacion
a lo largo de toda la seccion del canal.

Los ensayos requerian varios operarios,
actuando de forma sincronizada para reali-
zar las tareas de conducir el flujo de agua y
efectuar las mediciones de los calados. La
operacién propiamente dicha comprendia
dos fases: en la primera se vertia el agua al
canal para que le empapara y disminuyera
asi al maximo la infiltracidn; esta fase del
ensayo se mantenia hasta conseguir que la
diferencia de caudal entrante y saliente por
los vertederos fuera minima; momento en el
cual se podia admitir la existencia de una
aproximacion aceptable a un régimen per-
manente y uniforme; la segunda se iniciaba
una vez conseguido el régimen permanente
y uniforme y en ella se efectuaban los ensa-
yos.

Conocido el caudal por medio de los ver-
tederos (superior e inferior) y el valor de los
calados para una secciéon efectuando las
correspondientes mediciones, se establecid
un calado medio por seccion y aplicando la
ecuacion de continuidad se consiguié deter-
minar su velocidad. Conocida ésta, aplican-
do la ecuacién de Manning en un régimen
permanente y uniforme, se determind el
correspondiente coeficiente de rugosidad de
Manning en cada seccion. Este proceso repe-
tido en cada una de las secciones en las que
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Tabla 1. Caracteristicas de los lechos elegidos para los canales de ensayo en el campo
Lecho del ensayo Caracteristicas de la vegetacion en el canal PENDIENTE
(especies dominantes) (%)
Tapiz herbaceo formado por especies tales como el:
1.- HERBAZAL Dactylis sp., Lolium sp., Festuca sp., Trifoium sp., .7
Jfamilia compositae, etc
Vegetacion herbacea con las mismas especies que el
2.- MATORRAL SOBRE | lecho 1. anterior, pero con menor cobertura. 29,5
LABORES ANTERIORES| Matorral compuesto basicamente por: Rosmarinus
officinalis, Cistus ladanifer, Thymus sp
3.- MATORRAL DE Las mismas especies que en el lecho 2.; pero con 37,0
JARA'Y ROMERO predominio del matorral
Vegetacion herbacea compuesta basicamente
4.- MATORRAL por gramineas
Y Matorral con especies doninantes Cistus ladanifer, 15,3
PINAR Rosmarinus officinalis, Thymus sp.
Vegetacion arborea: pies aislados de Pinus pinaster
5.- PINAR Pinar en estado de latizal de Pinus pinaster y Pinus nigra. 13,8
Matorral y herbazal como en el lecho anterior.
6.- PINAR Pinar en estado de latizal de Pinus pinaster y Pinus nigra. 15,2
Matorral y herbazal como en los lechos 4. y 5

se realizaron las mediciones, permitié obte-
ner un valor medio por ensayo. Con los valo-
res de la velocidad y del calado se definieron
los nimeros de Froude; Reynolds vy
Manning.

4. AREA DE LOS ENSAYOS DE CAMPO

El lugar elegido para establecer los lechos
de los ensayos de campo fueron unas laderas
en umbria, con diferentes grados de pendien-
te y tipos de cubierta vegetal, ubicadas en el
termino municipal de Puebla de Valles
(Guadalajara), de coordenadas: 40° 56°de
latitud; 3° 16"W longitud; 950 m de altitud;
con suelos francos sobre rafias del Mioceno,
cuyas caracteristicas se detallan en la Tabla 1.
adjunta.

5. RESULTADOS

Los resultados obtenidos en los ensayos de
los canales de campo se resumen en la Tabla 2.

6. DISCUSION

Se trata de examinar y discutir el contenido
de la Tabla 2.

Los resultados de los ensayos 1., 2. y 3.,
que se llevaron a cabo sobre un lecho de pen-
diente moderada (11,7%) y protegido por un
pastizal natural no excesivamente tupido,
pero cubriendo el 80 % de la superficie del
suelo, son concluyentes:

A un aumento del calado h (m) como con-
secuencia del incremento de la descarga en el
canal Q (m3/s), le correspondi6, como era de
esperar, un aumento de la velocidad v de la
lamina de escurrido (m/s), una disminucién
en el nimero de Manning, un incremento del
numero de Froude (aunque siempre dentro
del régimen lento) y un incremento muy
superior, pero correlativo, del nimero de
Reynolds. Todo ello esta de acuerdo con la
teoria clasica de la Hidraulica de cauces
abiertos, aunque matizado para las condicio-
nes del canal especifico utilizado en los
ensayos.
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Tabla 2. Resumen de los parametros hidraulicos obtenidos en los ensayos realizados en los canales de campo
Ensayo Caracteristicas del canal Caud}a]: Calado: Veloci_dad mimclro de |mimero de | nimero de

nim | pend (%) Tipo de veigetasion Q (m°/s) | h(m.) ?gd;;z;) Manning: n | Froude: F |Reynolds: R

1 11,7 | Pastizal 0,0042 | 0,029 0,129 0,244 0,242 3741

2 11,7 | Pastizal 0,0151 | 0,046 0,293 0,143 0,436 13478

3 11,7 | Pastizal 0,0270 | 0,061 0,395 0,125 0,510 24095

4 29,5 | roza manual 0,0045 | 0,030 0,136 0,368 0,251 4080

5 29,5 | roza manual 0,0083 | 0,031 0,243 0,211 0,441 7533

6 37,0 | matorral de jara 0,0028 | 0,025 0,100 0,505 0,202 2500

7 37,0 | matorral de jara 0,0133 | 0,032 0,371 0,158 0,663 11872

8 15,3 | jaral y pinar 0,0031 | 0,019 0,141 0,190 0,326 2679

9 15,3 | jaral y pinar 0,0061 | 0,020 0,263 0,106 0,594 5260

10 13,8 | pinar (latizal) 0,0086 | 0,023 0,389 0,075 0,819 8947

11 15,5 | pinar (latizal) 0,0035 | 0,018 0,177 0,147 0,421 3186

Se destaca que para una descarga pequeiia
(Q=0,0042 m3/s <5 /s, ensayo 1.) la 1ami-
na de agua discurre en un régimen de tran-
sicién proximo al laminar (R = 3.741), que
se corresponde con un nimero de Manning
relativamente elevado n = 0,244. Los res-
tantes valores no aportan aspectos significa-
tivos, dado que se esta tratando con un lecho
de pastizal.

En relacién con los ensayos 4. y 5., efec-
tuados sobre una parcela de matorral en la
que con anterioridad se habia practicado una
roza manual, cuya vegetacién habia rebrota-
do y en el momento de las pruebas alcanzaba
una altura de unos 30 cm con cierto grado de
homogeneidad, el aumento del caudal de
0,0045 m3/s a 0,0083 m3/s apenas influy en
el calado; variando de 0,030 m a 0,031 m.

La explicacién se podria encontrar en la
circunstancia que las operaciones de roza aun
mantenian parte de sus efectos preparatorios
del terreno para las repoblaciones forestales;
de manera que una porcion del agua que cir-
culara por el canal se incorporase a los perfi-
les interiores del terreno. Es también de des-
tacar los elevados coeficientes de Manning
que resultan en ambas pruebas.

En los ensayos 6. y 7., realizados sobre
matorral autéctono y practicamente sin alte-
rar de jara (Cistus ladanifer) y romero
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(Rosmarinus officinalis), se cumplieron nue-
vamente los comportamientos analizados en
los ensayos 1. y 2. pero marcadamente acen-
tuados. En el ensayo 6. ¢l flujo (de 0,0028
m3/s = 2,8 I/s) discurrié en un régimen casi
laminar (R = 2.500), con un numero de
Manning de 0,505; para pasar en el ensayo 7.
(en que el flujo asciende hasta 13,3 I/s.) a un
movimiento claramente turbulento y un
numero de Manning de 0,158. Esto puede
explicar la razén por la que en montes pro-
vistos de este tipo de cubiertas vegetales, la
emision de sedimentos por los cursos que los
drenan aumenta rapidamente, conforme se
prolonga la duracién del aguacero; a diferen-
cia de las cubiertas constituidas por otras for-
maciones vegetales, en las que dicho efecto
resulta més relantizado.

Conviene también tener en cuenta la fuerte
pendiente de este canal (37 %), a pesar de lo
cual se aprecia la influencia reguladora de la
vegetacion sobre el régimen de escorrentia de
la corriente; sobre todo para laminas de poco
calado (ensayo 6.).

Los ensayos 8. y 9. se realizaron en un
canal con una cubierta de vegetacion similar,
aunque el matorral inicial se encontraba sal-
picado de pies de Pinus pinaster y la pen-
diente del terreno era mas moderada
(15,3%). Los resultados, como cabia esperar,
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estan en la misma linea pero mas moderados.

Finalmente, el ensayo 10. resulta ligera-
mente atipico; lo que se debid a que el suelo
del canal se encontraba totalmente cubierto
de pinocha, de manera que al ponerse la 1ami-
na de escurrido en contacto con la misma, se
originé una concentracion del flujo (ntimero
de Manning 0,075); lo que no tiene porque
responder a lo que en circunstancias norma-
les ocurre con este tipo de suelos frente a una
precipitacién extraordinaria. Por el contrario,
el ensayo 11. responde mucho mejor al com-
portamiento que se esperaba de un suelo
forestal arbolado.
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