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RESUMEN:

Los diques mixtos de biomasa residual se idearon durante las actuaciones para controlar
la erosion en la Corona Forestal del Teide a finales del afio pasado y tras el gran incendio
que asolé mas de 18.000 hectareas. El esquema simplificado de este dique mixto
consiste en un conjunto formado por estacas verticales y largueros horizontales que
crean un espacio tridimensional que se rellena con una matriz de restos vegetales.
Ademas, a ambos lados, se colocan taludes de piedra con la funcién de conseguir un
perfil hidrodindmico. La rigidez del dique mixto se consigue mediante un arriostrado con
soga biodegradable que se ancla al terreno circundante. Se ha realizado un
dimensionado mediante el calculo de estructuras de madera. La matriz formada con los
restos de desbroces (ramas y ramillas) crea un sustrato inmejorable para que, con el
inevitable soterramiento de las barreras debido a la sedimentacion, aparezcan nuevos
brotes de la vegetacion de la zona. Se consigue de esta manera una serie de islas verdes
(a partir de la serie de diques) que permiten un mejor agarre del terreno. La separacién
entre las distintas barreras depende de la altura del dique mixto y la pendiente del
barranco o carcava. Con la correcta disposicion de estos elementos se consigue crear
una menor pendiente en los barrancos y, de esta manera, controlar la velocidad del agua.
A los resultados satisfactorios, se une el hecho de ser una solucion bastante econémica y
versatil pues las dimensiones de estos nuevos elementos se adaptan muy bien a las
necesidades de la zona de actuacion. Tras los primeros caudales de avenida se ha
comprobado un buen funcionamiento de estos diques consiguiéndose una buena
sedimentacion y, por tanto, unas pendientes mas suaves en carcavas y barrancos. Con
esta comunicacion se intenta exportar las experiencias con los diques mixtos de biomasa
residual a otras zonas de la Peninsula y Norte de Africa.
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INTRODUCCION

1. Descripcion de la situacion: Durante los dias 30, 31 de Julioy 1 y 2 de agosto de
2007, los municipios tinerfefios de Los Realejos, San Juan de la Rambla, La Guancha,
Icod, Garachico, Los Silos, Buenavista del Norte, El Tanque, Santiago del Teide y Guia
de Isora fueron afectados por un gran incendio que afecté a gran parte de la cubierta
vegetal constituida en su mayoria por pinar. La superficie total afectada superé las 15.000
has.

Ante el anterior panorama, la prioridad absoluta era la proteccion del suelo frente a las
lluvias venideras. Las actuaciones se plantearon en distintos frentes: por un lado,
actuaciones de reparacion, proteccion y drenaje en pistas, por otro, labores de
selvicultura con desbroces y cortas de la vegetacion quemada y por otro, hidrotécnias en
carcavas y barrancos.

Durante la elaboracién de los proyectos pertinentes y las visitas a obra, se observé la
posibilidad de incorporar un nuevo elemento de control de la erosion. Dado el caracter de
emergencia de las actuaciones, toda propuesta debia ser relativamente facil en cuanto a
Su ejecucion vy, si era posible, econdémica.

Mediante el analisis de las técnicas de fajinado y empalizadas entrelazadas (GRAY, D.,
LEISER, A. 1982) y las de elaboracién de albarradas y presas de materiales sueltos
(HEED, B.1976), se observd que se podian combinar los restos vegetales apilados a pie
de pista procedentes de los desbroces con las rocas volcanicas tan abundantes en estas
zonas y en sus alrededores.

2. Descripcién del dique mixto: El esquema simplificado de este elemento consiste en
un conjunto formado por estacas verticales y largueros horizontales que crean un espacio
tridimensional que se rellena con una matriz de restos vegetales. Ademas, a ambos
lados, se colocan taludes de piedra con la funcion de conseguir un perfil hidrodinamico .
La rigidez de la fajina armada se consigue, ademas de con el peso de los taludes de
piedras, mediante un arriostrado con soga biodegradable que se ancla al terreno
circundante.

Las mayores dimensiones construidas, a dia de hoy, son de mas de dos metros de altura
y diez metros de longitud. Los diametros de los distintos elementos varian con las
dimensiones de la fajina armada y, dada la colaboracién entre los distintos elementos,
son lo suficientemente pequefos como para evitar que esto sea una limitaciéon. En
cualquier caso, en el siguiente epigrafe se muestra el calculo estructural realizado para la
comprobacion de su correcto funcionamiento.
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Construccion de dique mixto

La separacion entre las distintas barreras depende de la altura de la fajina armada y la
pendiente del barranco o cércava (GORDON KELLER y JAMES SHERAR, 2001).
Basicamente, la separacién entre los diques mixtos es igual a la altura del dique dividida
por la tangente de la pendiente del barranco o carcava. Con la correcta disposicion de
estos elementos se consigue crear una menor pendiente en los barrancos y, de esta

manera, controlar la velocidad del agua.

DIQUE MIXTO 1
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En cualquier caso, la cufia de aterramiento en su seccion transversal media del
deslizamiento, debera ser soportada por el dique mixto. A modo de abaco, en la siguiente
figura se muestra la separacion entre diques mixtos en funcién de la pendiente del
barranco y la altura del dique.
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Los materiales utilizados en la construccion de los diques mixtos son biodegradables y
permite la creaciéon de un nuevo sustrato para la posterior colonizacion de las especies
autéctonas del entorno. En la foto 2 se puede observar la fase de construccién de los
paramentos de piedra volcanica y en la foto 3 se muestra un detalle del anclaje al terreno
colindante.

METODOLOGIA

1.

Estudio de la cuenca: Tras la visita a campo y el primer diagnostico de los
problemas de cada area de actuacion, se selecciona el elemento mas adecuado
para hacer frente a la erosién. En el caso de carcavas de tamafno de medio a
grande, la opcién del dique mixto es viable. Una vez se decide en qué puntos se
van a colocar estos elementos, al igual que con los diques de mamposteria
gavionada, se define la microcuenca vertiente. Tras esto, mediante los conocidos
métodos de transformacion de precipitacién en escorrentia (LOPEZ CADENAS
DE LLANO, F (Dir.) et al. 1998, CHOW V.T. MAIDMENT D.R., MAYS L.W., 1988),
se calcula el caudal de avenida para un periodo de retorno dado. En este punto,
dada la situacion del monte tras el incendio, se decidid utilizar un coeficiente de
mayoracién para el caudal punta (R. LOPEZ ALONSO, A. PEREZ GISPERT Y
R.J. BATALLA. 2004). Por ultimo, se estiman los calados para el anterior caudal
en las secciones en cuestion.

2. Dimensionado de los elementos:

DETALLE DIQUE MIXTO

ALZADO PLANTA

De05a15m
————————

Det1a15m

Talud de piedras aguas
abajo >= 2H:1V

> 911K 0 N
X i o U
o Q| ESPECIFICACIONES:
< i o Diametro minimo estacas verticales = 5 cm

Diametro minimo largueros horizontales = 5 cm.

1m Apoyo minimo de dos puntos entre largueros horizontales y estacas
verticales.

Anclaje a cepas colindantes en puntos extremos y, siempre que sea
posible, en puntos intermedios.

Estacas clavadas en el suelo 30 cm de profundidad

En caso de escasez de piedras en los alrededores, los taludes se
pueden formar con los restos de desbroces o podas.

Talud de piedras aguas
arriba 2H:1V -

GRAFICO 1: Planos de dique mixto tal y como se entregaron en proyecto al Cabildo
de Tenerife
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Los elementos verticales y horizontales que conforman el nucleo del dique se
dimensionaron con arreglo al calculo de estructuras de madera (FRANCISCO ARRIAGA
MARTITEGUI et al., 2000).

Datos de partida para el dimensionado de los digues mixtos:
Para la estimacioén del valor de calculo de las propiedades mecanicas de la madera, se
necesitd conocer el valor de los siguientes parametros:

Kmod = factor de modificacion que tiene en cuenta el efecto de la duracion de la carga y
del contenido de humedad. Para una clase de servicio tipo 3 (estructuras expuestas a la
intemperie en contacto con el agua o con el suelo) y una carga de corta duracién (caudal
de avenida), el valor de este coeficiente es de 0,7.

Coeficiente parcial de seguridad de combinaciones fundamentales = g, = 1,3 ya que se
trata de combinaciones fundamentales.

Resistencia a flexion del pino canario= Xy = 900 t/m2. Para la determinacion de este valor
se podrian realizar ensayos mecanicos con probetas. Asi mismo, al poderse utilizar otras
especies, hay que senalar que estos calculos se refieren Unicamente al caso del pino
canario.

La férmula que relaciona los anteriores parametros es la siguiente:
Valor de calculo de la resistencias = X4 = KmogXk/Om

Por otro lado, para estimar el valor de las acciones de calculo, se tuvieron en cuenta las
siguientes variables:

Densidad del agua con sedimentos = 1,2 t/m?

La densidad del talud de piedras, suponiendo un porcentaje de huecos del 40% y una
densidad de partida de 2,54 t/m®, es de 1,52 t/m®

Coeficiente acciones igual a 1,35 para acciones permanentes 6 1,5 para acciones
variables. Se consideran permanentes el peso propio y variable las acciones debidas a
los caudales de avenida

Modulo resistente de una seccion circular = pd3/32 = 0,125*seccion*d. Donde d
representa el diametro de la seccion.

Dimensionado de los elementos del dique mixto
Para el dimensionado de la seccion circular, se estimo el valor de los esfuerzos maximos
a soportar por la seccién mediante la conocida formula:

Omax = Mmax/W

Donde:

Omax = tension maxima de flexion.
Mmax = Momento maximo de flexion.
W = maddulo resistente de la seccion.
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Para determinar el valor del momento maximo, se supuso que los largueros horizontales
se comportan como vigas biapoyadas. La ley de presiones ejercida sobre los mismos,
para una determinada cota, es uniforme y tiene un valor de 0,1h? + 1,2h%2, que
corresponde al valor de presion del talud de piedras y al del agua respectivamente. Los
anteriores valores de presion se veran afectados por los coeficientes respectivos de las
acciones en funcién de su naturaleza permanente o variable.

Segun lo anterior, Mpax= qI2/8 en el caso de los largueros horizontales donde q es el valor

de la presion ejercida sobre el elemento horizontal y | el vano que salva el elemento
horizontal entre los elementos verticales.

ELEMENTO HORIZONTAL

L/2

Ley de presiones ‘ g = H*(dens agua”?2
+ dens talud”2)/2

Ley de momentos
‘ qu =q*L" 2/ ‘

Ley de esfuerzos ‘

cortantes
q*L/2

- g*L/2

Grafico 2. Leyes de esfuerzos de elemento horizontal

El valor de q lo obtenemos de las leyes de presiones de los taludes de piedras y de la
cota de agua de los caudales de avenida correspondientes a un periodo de retorno de
100 afos.

Tras la realizacion de proyectos en la zona y para los barrancos o carcavas donde se
situan las fajinas armadas, la altura de la lamina de agua para T=100 afios no es superior
alm.

Segun lo anterior, se muestran de manera tabulada los diametros minimos de los
largueros horizontales para distintos valores de altura de la fajina armada y para una
separacion entre estacas verticales de 0,5 m.
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Diametro minimo larguero
horizontal (cm)

Separacion entre estacas
verticales (m)

Altura de la fajina armada

(m)

7,2 0,5 1
7,8 0,5 1,5
8,6 0,5 2

TABLA 1: Didmetros minimos de los largueros horizontales para distintas alturas
del dique.

Los anteriores resultados se consideran provisionales al no disponerse durante la
redaccién del presente articulo de datos de ensayos mecanicos del pino canario.

En el caso del dimensionado de las estacas verticales, cabe mencionar que las leyes de
presiones que soportan son de tipo triangular. Se puede considerar las estacas verticales
como barras biapoyadas con luz, a efectos de pandeo, de 0,5 m de longitud. Lo anterior
implica que el valor del M. es igual a ql/15,59 donde q representa el valor de presién
maxima y | el vano entre dos apoyos con elementos horizontales.

ELEMENTO VERTICAL
Ley de presiones Ley de momentos Ley de esfuerzos
cortantes
g*L/3

Mmax(= g*LA2/15,59

L/1,73

q = H*(dens agua"2 + q*L/6

dens talud™2)/2

Grafico 3. Leyes de esfuerzos de elemento vertical.

Al igual que en el anterior caso, hemos tabulado los resultados:

TABLA 2: Didmetros minimos de las estacas verticales para distintas alturas del

dique.

Diametro minimo estaca | Altura de la fajina armada
vertical (cm) (m)

5,8 1

6,3 1,5

7,0 2
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PROCESO CONSTRUCTIVO:

El proceso constructivo comienza con la seleccion de la cerrada mas adecuada para la
primera barrera transversal. Para ello se tendré en cuenta las dimensiones de las
secciones del barranco asi como el acceso a las mismas para su construccion.

Una vez hallada la seccién adecuada, se clavaran los elementos verticales hasta una
profundidad de, aproximadamente, 30 cm.




CONAMA

9 =

Se colocara la siguiente fila de elementos verticales a unos 50 cm con respecto a la
primera.
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Colocacioén de la segunda fila elementos verticales
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Vista del ntcleo del diqu mixto
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Serie de diques mixtos
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Transporte de piedras hasta emplazamiento de dique mixto
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Colocacién manual de taludes de piedras
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En anterior foto se puede observar los elementos que forman la estructura. La matriz
formada con los restos de desbroces (ramas y ramillas) crea un sustrato inmejorable para
que, con el inevitable soterramiento de las barreras debido a la sedimentacién, aparezcan
nuevos brotes de la vegetacion de la zona.

El anclaje a los margenes adyacentes se realizara empotrando los elementos
horizontales al terreno. Ademas, se anclaran las cabezas de los elementos verticales
extremos y ,en su caso, medios mediante soga biodegradable atada a cepas y troncos
colindantes.

5 = - e R : SR R
Digue mixto aguas debajo de dique de mamposteria gavionada.
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Secuencia de diques mixtos

RESULTADOS PRELIMINARES

Aunque aun es pronto para ofrecer una adecuada coleccién de datos en cuanto al
funcionamiento de los diques mixtos, los primeros caudales de avenida llegados tras su
implantacién permiten albergar un sentimiento de optimismo. Tal y como se observa en la
siguiente foto , la naturaleza porosa de estos diques permite la sedimentacion de los
materiales arrastrados por el agua que, al combinarse con la matriz de restos de ramillas
y ramas, dan lugar a sustratos muy adecuados para la recolonizacion por las especies
autéctonas de la zona que, afortunadamente, son pirdéfitas.
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Sedimentacidn tras primeras lluvias

CONCLUSIONES

La rapida puesta en obra de los diques mixtos de biomasa residual ha permitido observar
unos resultados preliminares positivos. Las principales ventajas de este sistema son las
siguientes:

1.

Es una solucién bastante econdémica y versatil pues las dimensiones de estos
nuevos elementos se adaptan faciimente a las necesidades de la zona de
actuacion.

Los materiales empleados en su construcciéon pueden variar en funcién de lo
disponible en el entorno circundante. Debido a lo anterior, la tipologia de
materiales incluida en el presente articulo no supone una limitacion a la hora de
trasladar este experimento a otras zonas. Por ejemplo, en zonas carentes de
piedras, los paramentos del dique se pueden construir con los mismos restos
vegetales que conforman su nucleo mediante tirantes de soga biodegradable.

Al utilizarse material biodegradable de facil integracidon en el ciclo de nutrientes, a
la vez que se consigue la pendiente de compensacion mediante la serie de diques
mixtos, se crean islas verdes que consolidan mejor la solera de la carcava o
barranco. Otro punto que apoya esta ventaja es que, durante el funcionamiento
del dique mixto, se produce un proceso de filtrado fisico mediante un medio
poroso constituido por el propio cuerpo de la estructura. Se trata, por tanto, de un
método biotécnico que ofrece un soporte adicional de las raices a medio plazo y
de facil integracion en el paisaje circundante.

Al tenerse toda la informacion tabulada, su dimensionado es de facil aplicacion
siendo solamente necesario el analisis de la microcuenca de vertido para la
obtencion de las laminas de agua que llegan a las cerradas donde se van a
emplazar estas estructuras.
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