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Caminos forestales en
islas volcanicas

Juan Carlos Santamarta Cerezal
Bernabé A. Gutiérrez Garcia

1. Las pistas y caminos forestales en Canarias

Los caminos o pistas forestales comprenden las infraestructuras que permiten el
transito desde los operarios, maquinas y equipos, para transportar y aprovechar
los productos forestales, incluyendo el aprovechamiento de productos forestales
no madereros del bosque, el acceso a las instalaciones hidraulicas, la prevencion y
control de incendios forestales y el uso ocioso del mismo.

Las pistas forestales en la historia de los montes de Canarias han sido construidas,
en la mayoria de los casos por los propios usuarios del monte, generalmente para
poder acceder al monte con el fin de realizar pequefios aprovechamientos foresta-
les, corta de madera de subsistencia, apicultura, obtencion de carbon vegetal, asi
como aprovechamientos hidrdulicos. Qué duda cabe que muchas pistas fueron
construidas para poder ejecutar y mantener las galerias o minas de agua que inter-
ceptan los acuiferos de las vertientes. Otra de la importancia de las pistas forestales
en las islas era que en muchos casos constituian el inico medio de comunicacion,
transporte y comercio entre los caserios y los pueblos mds cercanos y entre los pue-
blos mas proximos, (tal es el caso de la zona de Anaga, en la isla de Tenerife en la
zona de Garafia en La Palma).

Por lo tanto historicamente, las pistas forestales en Canarias han sido un dinamiza-

dor de la economia y comunicaciones entre localidades (principalmente las mas
aisladas). Hay que recordar por ejemplo la pista forestal en la isla de La Palma que
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acabo con el aislamiento de Garafia, ya que ésta mejoro6 las condiciones econdmi-
cas de la zona permitiendo el transporte de madera de tea extraida del norte de la
isla. Se da la circunstancia que esta pista presentaba tuneles, para salvar obstdculos,
excavados en roca, caso singular en las islas.

Las pistas forestales en la actualidad en Canarias, se utilizan para vigilancia, preven-
ciony, en su caso, rapido acceso de los medios de extincion de incendios forestales,
también facilitan el acceso para la ejecucion de trabajos en dreas y masas foresta-
les, asi como permiten el acceso a los diferentes aprovechamientos forestales y en
muchisimas ocasiones constituyen el tinico acceso de los particulares a las fincas
forestales de su propiedad. Aun asi, siguen permitiendo en menor medida, la co-
municacion de ciertas zonas muy aisladas de las islas, mejorando asi la calidad de
vida de los caserios y pequefias poblaciones. Por supuesto todavia siguen siendo
la inica forma de acceso a galerias, incluso a nacientes por donde se abastecen a
poblaciones como es el caso en el monte de las Mercedes, en La Laguna. Por Gltimo,
no cabe duda que las pistas forestales en la actualidad y cada vez mas, son un medio
de ocio y esparcimiento para el disfrute de los ciudadanos de los espacios natura-
les y forestales, consistiendo éstas en los medios para el uso recreativo de vehicu-
los a motor (actualmente legislados por la Ley de Montes), el disfrute de las pistas
por bicicletas de montafa, los recorridos a caballo por ellas, el senderismo y, como
no, las cada vez mas frecuentes pruebas deportivas internacionales de carreras de
montana. Todo ello combinado con usos de caracter religiosos tradicionales como
peregrinaciones.

Figura 16.1; Camino forestal en Terceira , Azores. (Santamarta JC, 2011)
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En los altimos anos, en toda Canarias en general, se ha experimentado un aumento
del numero usuarios de la bicicleta de montafa, vehiculos y motocicletas a motor,
usando las pistas forestales para ello. Otro uso muy extendido es el del senderismo
sobre todo por turistas que visitan las islas, dinamizando el monte como un recurso
turistico importante. Finalmente hay que hacer referencia al uso de las pistas por los
cazadores en las épocas establecidas.

2. Sistemas constructivos

Practicamente en las islas no se construyen nuevas pistas, el criterio es mds bien de
mantenimiento y conservacion, no obstante conviene comentar algunas caracteris-
ticas a la hora de planificar y construir nuevas infraestructuras.

En general, las islas se dotaron de gran cantidad de pistas forestales para llevar a
cabo la explotacion del monte. Sobre todo en los afos comprendidos entre 1940
y 1970 se abrian accesos al monte hasta el mismo lugar del aprovechamiento o ex-
plotacion con medios mecdnicos o explosivos, que luego se aprovecharon en mu-
chas ocasiones para dar una continuidad a determinados tramos, construyendo una
amplia red de pistas (como dato orientativo hay que decir que la isla de Tenerife
consta con mds de 2.000 kilometros de pistas), muchas de ellas en desuso, ya que
la realidad en todas las islas es que se tiende a mantener una red principal e incluso
aumentada con una red secundaria, abandonando los ramales y redes de pistas ter-
ciarias, debido al elevado coste del mantenimiento.

Realmente, el trazado en la construccion de las pistas no importaba demasiado, sino
que ésta tenfa como objetivo el llegar de la forma mds rdpida posible y por tanto
economica al lugar de los trabajos forestales, ya que una vez realizado el objetivo
principal de la via, ésta en la mayoria de las ocasiones se abandonaba, con lo que
en muchas ocasiones los trazados discurrian con pendientes elevadas. Distinto era
el fin de las pistas construidas para dar acceso a las instalaciones permanentes tales
como galerias de agua o plantas, en los que tanto el acceso de la via a estas instala-
ciones como en su recorrido desde el pueblo o caserio mas cercano, solian trazarse
a cota, sin mayor pendiente que el acceso final a las instalaciones de las galerias,
con lo que hoy en dia, estas pistas son la base de la red principal de las pistas fores-
tales de las islas. Caso aparte constituyen los cortafuegos, en los que si se disefiaban
en lineas anchas de mdxima pendiente para evitar la continuidad del combustible,
utilizandose asi mismo como via de acceso rapida en caso de incendios forestales.
Es por ello que en la actualidad, tanto los cortafuegos, como las pistas forestales
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en general, al ser elementos lineales artificiales, aunque necesarios y en muchas
ocasiones no dotados de la canalizacion necesaria para la evacuacion del agua, son
uno de los elementos principales en el medio forestal en cuanto a los efectos de la
erosion hidrica se refiere.

En la actualidad, los caminos o pistas forestales han de ser disefiados y trazados
sobre el terreno, siendo la premisa la necesidad de perturbar el suelo lo menos
posible, establecer un sistema de drenaje adecuado y evitar, cuando sea posible, el
cruce con los cursos de agua de los barrancos.

Necesariamente antes de la ejecucion del camino es necesaria una planificacion
teniendo en cuenta los siguientes aspectos;

* La planificacion debe minimizar la alteracion causada por la construccion de
la pista.

* La planificacion debe ajustar la intensidad de la red de las condiciones topo-
graficas y necesidades forestales.

» La planificacion debe identificar zonas suceptibles de erosion y deslizamiento.

En las vias forestales se dan dos circunstancias que son determinantes a la hora de
abordar los proyectos, por una parte, la gran diversidad de vehiculos que las utilizan
y, por otra, la distribucion irregular del trafico a lo largo del afio. La multiplicidad
de usos que normalmente se da a los caminos forestales hace que circulen por los
mismos desde camiones de alto tonelaje, todo-terrenos, guads, turismos hasta bici-
cletas.

Tabla 16.1 Densidad de trafico.

CLASE LM.D. N° DE VEHICULOS IN-
DUSTRIALES <3t
A 0-15
B 16 - 45
C 46 - 150
D 450

En relacion a la dendidad de trafico rodado en Canarias, como norma general, el
uso de las pistas es mayor que en los terrenos continentales por una parte, debido
a que los espacios forestales en las islas son limitados y la densidad de habitantes
alta, y por otra parte, a que existe una importante franja de interfase urbano-forestal
en cinco de las siete islas mds forestales, en la que existe importantes nucleos de
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poblacion que forman el limite de la masa forestal. Ademas el habitante de las islas
considera el monte como un espacio de ocio.

Hay que tener en cuenta también que por la orografia de Canarias bastantes pistas
estan limitadas a vehiculos ligeros y por lo general con traccion a las cuatro ruedas
(menos de 2.000 kg por vehiculo), mientras que los vehiculos pesados, suelen estar
relacionados con la ejecucion de algin tipo de obra forestal , ya sea asociados a la-
bores selvicolas, de repoblacion, de infraestructuras e hidrologia o como vehiculos
destinados a la prevencion y extincion de incendios forestales.

Figura 16.2 ; Camino forestal tapizado en Terceira , Azores. (Santamarta JC, 2011)

La secuencia de trabajos de construccion de la pista suele ser la siguiente;
* Replanteo de la traza.
* Despejey desbroce del area de ocupacion.
* Limpieza de la subrasante.
* Excavacion en desmonte.

* Compactacion de la subrasante y explanacion.
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e Movimiento de tierras.

e Formacion de la caja para contener la superestructura.
e Apertura de zanjas y pozos para las obras de fabrica.

e Formacion del firme.

e  Obras accesorias.

Figura 16.3 ; Excavacion en roca de balsalto mediante explosivo (Santamarta JC,
2011)

3. Caminos forestales y el agua. Mejora y mentenimiento de las pistas
forestales

3.1. El problema del agua

El agua es el gran enemigo de una pista forestal y en Canarias con un régimen to-
rrencial de lluvias, el problema se incrementa. En las Islas Canarias en algunas oca-
siones se producen lluvias intensas, situadas principalmente en la cabecera de los
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barrancos, estas lluvias, ocasionan fenémenos erosivos de importancia. Este efecto
se ve potenciado por las fuertes pendientes que existen y por las caracteristicas lito-
logicas de algunas formaciones de las islas, asi como por la ausencia de una cubierta
vegetal adecuada y consistente en ciertas partes de la superficie, que dificulte la ac-
cion erosiva de las aguas. La generacion de los caudales solidos y liquidos provoca
que éstos lleguen a los barrancos y a las pistas forestales, removiendo los materiales
y comenzando el proceso erosivo hasta su inutilizacion.

Una pista forestal produce un “efecto barrera” frente a la escorrentia superficial y
a los pequefnos cursos temporales de los barrancos si no se acometen las obras de
drenaje y paso, sufientes y eficientes.

Figura 16.4 ; Erosion hidrica en camino forestal. (Santamarta JC, 2011)

Con respecto al agua en la pista forestal es necesario darle salida de tal forma que no
se llegue a acumular en el camino o preventivamente reducir o eliminar la cantidad
de agua que se dirija hacia el camino. Con ello se evita que el agua provoque dafnos
estructurales, como los deslizamientos de taludes e incluso de laderas o la destruc-
cion de puentes e infraestructuras asociadas a las pistas.
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3.2. Actuaciones para la Mejora y Mantenimiento de pistas forestales.

Realmente y, debido a que hoy en dia y por diferentes motivos es casi imposible la
apertura de nuevos pistas forestales o nuevos tramos de pistas forestales ya exis-
tentes, las actuaciones se basan en la mejora y mantenimiento de la extensa red de
pistas de las islas. Es por ello, por lo que dependiendo de la naturaleza del terreno
que caracteriza a la pista forestal se lleven a cabo diferentes actuaciones para la con-
secucion de la mejora de la pista. Por ello distinguiremos diferentes tratamientos
de mejora segun las pistas sean pedregosas (con un elevado porcentaje de piedras
y pequefos o nulos porcentajes de limos y/o arcillas), mixtas (con mds del 30 % de
piedras) o no pedregosas (generalmente arcillosas y limosas).

Realmente los tratamientos de mejora afectan a la plataforma de la pista o en su caso
a la dotacion de capa de subbase, base y capa de rodadura de aquellas pistas en las
que la plataforma esté mejorada o no exista posibilidad de mejora de misma.

3.2.1. Mejora de la plataforma

La mejora de la plataforma consistira en la adecuacion de la misma, de tal forma que
los vehiculos puedan transitar por ella o en su caso, dejarla preparada para afadirle
distintas capas que supongan una mejora en la rodadura final que se quiere esta-
blecer.

Los trabajos de mejora de la plataforma consistiran en realizar los diferentes trata-
mientos:

1) Escarificado, que consistird en la remocion del terreno de la propia platafor-
ma, siempre de forma mas profunda en la parte mds pegada al talud de des-
monte de la pista, de tal forma que se consiga que esta parte de la plataforma
quede mas inclinada hacia el talud de desmonte, con lo que se conseguird pe-
raltar la pista hacia dicho lado. En ocasiones y debido a que la pista se encuen-
tra “en trinchera”, es decir, delimitada por dos taludes de desmonte, en lugar
de la combinacion de taludes de desmonte-terraplén, la forma de actuar se
basa en la dotacion de la pendiente de bombeo, es decir crear una inclinacion
que se da a ambos lados de la pista, para drenar la superficie, evitando que el
agua se estanque o que el agua escurra causando dafios debido a la erosion.
El bombeo, o peralte de la pista depende del camino y tipo de superficie, se
mide su inclinacién en porcentaje y es usual un 1,5 a 4 por ciento.
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2)

3)

4)

5)

Excavacion, en los casos en que de las rejas de los tractores no consigan es-
carificar la pista debido a la elevada pedregosidad del terreno o la presencia
de afloramientos rocosos, se sustituira o alternaran ambas actuaciones, de-
pendiendo de las caracteristicas del terreno, procediendo en la excavacion de
igual forma que en el caso anterior.

Construccion de la red de drenaje es imprescindible para la supervivencia de
la pista. Al peraltar la pista, se consigue que el agua acumulada y que discurre
por los taludes de desmonte de las pistas, asi como la propia que cae sobre
la carrilera vayan directamente a la cuneta natural o de fdbrica construida,
encauzandose por ella, con lo que antes de que la cuneta se desborde, el agua
debe ser evacuada a los cauces naturales, es decir, a los barrancos. Es por ello
que se debe dotar a la pista de una red de drenaje que cumpla este fin. Dicha
red se constituye principalmente por badenes de tierra construidos mediante
el desmonte del ancho de la plataforma, en que la franja removida se modela-
rd una zanja transversal con una pendiente de al menos el 2% con caida hacia
el lado del terraplén, que se continuard aguas abajo con un caballon confor-
mado por el material removido. Se tendrd especial cuidado en la distancia
entre el inicio del badén (desmonte) y el terraplenado del mismo, siendo ésta
suficiente como para que los vehiculos entren completamente en €l sin que
se produzcan roces en los chasis, debiéndose repetir todos aquellos badenes
que no cumplan lo dispuesto. La distancia estimada entre el inicio del des-
monte y el terraplenado del badén serd de 5 a 8 metros. Dicha red de drenaje
de badenes en tierra, se suele complementar con una pequefa red adicional
de obras de fdbrica como arquetas, pasos de agua, badenes empedrados, etc
que ayuden a evacuar el agua de escorrentia en puntos criticos como barran-
cos, confluencia entre varias pistas, o tramos de pistas sin demasiada dotacion
de drenajes.

Planeo y refino del terreno consistird en extender y repartir el material re-
sultante de las actuaciones anteriores en toda la plataforma de manera ho-
mogénea, recuperando al maximo los finos y descartando la pedregosidad
superior a 30 cm de didmetro.

Riego de la plataforma, es necesario para aumentar la efectividad de la com-
pactacion. El riego se efectuard de forma que el humedecimiento de los ma-
teriales sea uniforme. Se aplicard, de forma general, una dosificacion de 80 1/
m? en las pistas arcillosas y de 100 I/m? en pistas no arcillosas. De cualquier
manera, hay que tener en cuenta que el riego solo se ejecutara cuando las con-
diciones de la pista no sean las Optimas, ya que en muchas ocasiones ocurre
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todo lo contrario, es decir, la pista esta empapada por las lluvias que suelen
aparecer en las zonas forestales de las islas.

6) Compactacion, se llevard a cabo mediante el empleo de un compactador vi-
bro, con objeto de aumentar su capacidad portante del terreno.

En el caso de pistas mixtas o pedregosas, entre los pasos 3 y 4 en algunas islas de
Canarias, se estd llevando a cabo ademds una operacion intermedia que consiste en
la trituracion del material resultante del escarificado y de la excavacion con ape-
ros especializados, de tal forma que este material se incorpora sobre la plataforma
como una capa de rodadura, sin necesidad de traer material de escombreras para
conformar este acabado, con lo que el ahorro en costes es notable. El inconveniente
es que este tipo de aperos no se puede utilizar para pistas arcillosas o limosas, dan-
do sin embargo, excelentes resultando en el resto de pistas.

3.2.2. Construccion de capa de rodadura

Con el fin de mejorar las caracteristicas de circulacion en las pistas, en muchas de
ellas aparte de la mejora de la plataforma se lleva a cabo la construccion de la capa
de rodadura. Generalmente se dota de esta capa de circulacion a aquellas pistas ar-
cillosas en los que la conduccion con lluvias se hace peligrosa, pese a ser mejorada
la plataforma, debido al deslizamiento que sufren los vehiculos sobre estas superfi-
cies mojadas. Estas pistas arcillosas son ademds muy propensas a deteriorarse tras
las primeras lluvias, con lo que su mejora deberia ser practicamente anual. Asimis-
mo, se suele construir en aquellos casos en los que las propias caracteristicas de las
pistas o los efectos de la erosion en la carrilera de la misma, no permiten obtener
material parallevar a cabo la mejora segtn lo establecido en los puntos descritos en
el apartado anterior. Las ventajas en cuanto a la dotacion en las pistas de esta capa
de rodadura sobre las que no la poseen son indudables, ya que con ella podemos
obtener:

* Mayor seguridad en la conduccion.
* Mejor conduccion por disminucion de baches a largo plazo.
* Mayor durabilidad de la pista.

¢ Menor mantenimiento.
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La desventaja sin duda alguna lo constituye la alta inversion inicial que hay que
hacer, ya que el material de aporte tiene que proceder de cantera, o en su caso de
escombrera, por lo que los costes en transporte y mds por pistas forestales son ele-
vados. Ademas si la pista es notablemente arcillosa, o la carrilera de la pista presenta
carcavas importantes, habra que afiadir ademas subbases y/o bases de grava y/o
gravilla que encareceran ain mas la obra, por lo que previamente a la decision de
dotar a la pista de estas capas se hace necesario llevar a cabo un estudio econémico,
de funcionalidad y de importancia de la pistas para acometer las obras.

Talud de desmonte

Capa de rodadura (construida) \
| >
l Arido de 40-100mir l
Plataforma mejorada Cuneta natural

Talud de terraplén

Figura 16.5; Seccion pista forestal (Capa base)

La subbse se construird sobre la plataforma terminada, con didmetros de material
mayores que para el resto de las capas que se superpondran a ésta, de tal forma que
tras el extendido de este material y regado del mismo, se compactard y aislara de las
siguientes capas de las arcillas. Sobre esta capa se dispondra de la capa denominada
base, con material granular de inferior didmetro que el de la subbase, pero de mayor
didmetro que el de la capa de rodadura, de tal forma que rellene los huecos produci-
dos entre las gravas o piedras de la base y que constituya un soporte parala capa de
rodadura. Finalmente vy tras el riego y compactado de la base se construye la capa
de rodadura, con material acto para las rodadas de los vehiculos, que generalmente
para las pistas forestales de Canarias, se esta utilizando el denominado “todo en
uno”, o en su caso material de escombrera de caracteristicas parecidas.
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Talud de desmonte

™~

Capa de rodadura
Base (construida)

l e

Arido de 40-100mr
Cuneta natural

Plataforma mejorada

Talud de terraplén

Figura 16.6; Seccion pista forestal (Capa rodadura)

De cualquier forma, las caracteristicas del material de cantera a disponer en la pistas,
serdn consecuencia de los ensayos de laboratorios previos que se realizan para el
material de la plataforma, pero por lo general, se estda dotando a las pistas forestales
sobre la plataforma mejorada de una capa de rodadura de “todo en uno”, salvo en
aquellos casos en los que la plataforma sea excesivamente arcillosa que entonces
se dota ademads de una base vy, s6lo en los casos en las que las carcavas sean impot-
tantes y que haya que rellenar la carrilera de la pista, se dispone ademds de una
subbase.

3.2.3. Mantenimiento de las pistas forestales

El mantenimiento de pistas consistird fundamentalmente en perpetuar la vida de
las pistas mejoradas, segin los métodos anteriormente expuestos, evitando que se
produzca erosion en las mismas, de tal forma que evite realizar dichas mejoras de
forma frecuentes. Entre las actuaciones de mantenimiento se pueden mencionar:

* Limpieza de cunetas.

* Limpieza de arquetas y pasos de agua.

e Recebos de baches.

* Recebos de regueros, etc.
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Estabilizacion en pistas y caminos forestales

La estabilizacion de las pistas no es muy habitual en Canarias, no obstante las es-
peciales condiciones orograficas y climatologicas, caracterizadas por las fuertes
pendientes y un régimen torrencial de lluvias, hacen inevitable la estabilizacion me-
diante dridos cemento u otras técnicas para impedir el deterioro y los fenomenos
de erosion que provoca la escorrentia al fluir por ellos. En realidad, la estabilizacion
consiste en anadir al suelo de la pista, otro material, ya sea natural o artificial, para
mejorar las condiciones de la pista estudiados a priori, de tal forma que podamos
prever su comportamiento futuro ante las cargas que debe soportar. No se deben
utilizar agregados que tengan materiales peligrosos o con alto contenido de com-
puestos quimicos, ya que muchas de las pistas canarias atraviesan dreas de impot-
tancia ambiental y espacios protegidos.

Los defectos que se producen en pistas sin mantenimiento son los siguientes:
e  Reduccion capacidad portante.
e Deterioro estética de la pista.
e Deterioro en trazado y planta.
e Deslizamientos.
e  Baches, surcosy carcavas.
e Cierre de la pista por colapsibidad e intransitabilidad.

La estabilizacion de un suelo persigue algunos de los siguientes objetivos:

Modificar la granulometria del suelo.

Dar cohesion a un material cuyo rozamiento interno es insuficiente.

Transformar en hidrofobos materiales sensibles al agua.

Neutralizar finos arcillosos nocivos, mediante cambio i6nico.
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La estabilizacion de pistas se puede acometer mediante dos técnicas: La primera
es la estabilizacion mecanica en ella, mezclando el suelo existente con otro suelo
(estabilizacion granulométrica). El segundo tipo de estabilizacion es la mezcla del
suelo con un conglomerante o aditivo (estabilizacion con cal o estabilizacion con
cemento).

Los materiales utilizados para la estabilizacion de la pista deben ser compatibles
con el medio ambiente donde se depositan, en aras de la sostenibilidad del medio.
Otro aspecto es el coste de algunos materiales como el cemento, cal, u otros materia-
les tipicos de la construccion, que hace que el uso de estas técnicas de estabilizacion
no se lleve con la periodicidad deseada. Asimismo, al ejecutarse estos trabajos a la
intemperie hace que la humedad nunca sea la 6ptima para llevar a cabo los trabajos,
por lo que en unas ocasiones nos encontraremos con un suelo empapado, en el
que se debera esperar a que se oree, con el riesgo afiadido de que la cal o cemento
acopiado o extendido en la pista se pierda y; por otro lado, habrd que aportar tanta
agua en la pista, que se tendrd que valorar si la actuacion es rentable, debido a la
distancia de la toma de agua o en su caso, a la cantidad de agua que se necesita para
ejecutar la actuacion. En definitiva, es necesario planificar la época de ejecucion
de las estabilizaciones con cal o cemento para que la actuacion sea rentable y los
resultados adecuados.

La estabilizacion granulométrica consistird en la mezcla del terreno existente que
por su naturaleza carezca de las propiedades adecuadas para resistir el trafico, aun
siendo ligero, con otro tipo de terreno que se complemente con el existente. De
esta forma podemos estabilizar un suelo arcilloso con arena (estabilizaciones arci-
lla-arena), o un suelo arenoso con arcilla (estabilizaciones arena-arcilla), con lo que
en ambos casos se modificaran los limites liquidos e indices de plasticidad, con lo
que definitivamente se mejora su curva granulométrica.

La estabilizacion con cal o cemento se estd utilizando para mejorar las explanadas,
con lo que si se hace en la época adecuada de humedad de la pista, se consigue una
importante mejora en €sta a un importe econoémico muy inferior a la dotacion de
la pista de bases y capa de rodadura. Si bien la mezcla del terreno con cemento, se
utiliza para la gran mayoria de los suelos, la estabilizacion con cal es adecuada prin-
cipalmente para suelos de naturaleza arcillosa, aunque en ambos casos para llevar
a cabo la estabilizacion, la plataforma de la pista debe tener un minimo de material
fino para realizar la mezcla, pues si careciera del mismo, por la presencia de gran-
des carcavas, no valdria estos métodos sino que se tendria que recebar la pista con
una base, e incluso subbase y finalmente una capa de rodadura. En ningun caso se
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podrd estabilizar con cal o cemento aquellos suelos organicos, ya que los resultados
para este tipo de suelos son desastrosos.

La estabilizacion con cemento es mucho mds exigente en cuanto a las condiciones
de humedad, de tal forma que si ésta no es la adecuada, la cantidad de fallos en
cuanto a baches y futuras fisuras en la pistas son mucho mas abundantes que con
cal, que permite modificaciones en el grado de humedad mientras se ejecutan los
trabajos.

El procedimiento de trabajo en ambos casos se basa en los siguientes pasos y por
este orden:

1) Escarificado de la plataforma de tal forma que se suelte el material.
2) Riego del material removido si la humedad no es la adecuada.

3) Vertido de la cal o cemento sobre el material removido y en la cantidad nece-
saria, previo ensayos del suelo, que consisten para la cal entre un 3%y 8% del
peso seco del suelo, mientras que para el cemento y siempre dependiendo de
las condiciones del terreno, se barajan cantidades de 24 kg/m?* de cemento y
para un espesor de 10 cm de terreno.

4) Riego.

5) Mezcla de las dos capas mediante un apero estilo rotavator.
6) Riego de la mezcla terminada.

7) Compactado del firme resultante.

En cualquier caso, parte de los riegos descritos se pueden suprimir o aumentar de-
pendiendo de la humedad del terreno.

La ultima opcion debe ser obviamente , cubrirlos con capas asfalticas o de hor-
migon coloreado, que aunque le prolonguen el periodo de vida util, cambian
el aspecto de los mismos , ya que deben conservar el aspecto rustico o forestal.
Esta opcion es muy cara y habria que justificarla y hacerla compatible con la funcion
forestal, asi como observar la figura de proteccion que tenga el espacio natural si
permite este tipo de soluciones.
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4. Geotecnia del terreno volcanico para su uso en caminos forestales

El conocimiento y caracterizacion de los materiales volcanicos para la ejecucion
de las pistas es fundamental y necesaria para llevar a cabo el éxito en la estabilidad
y durabilidad de las obras ejecutadas. El problema fundamental en el caso de los
terrenos en islas volcanicas radica en que la legislacion y algunas metodologias no
son eficientes con los terrenos volcanicos por diversas cuestiones; éstas se pueden
resumir en lo siguiente:

* Laheterogeneidad en el terreno.

» Expansividad y colapsibilidad del terreno.

* Anisotropia en las propiedades de los materiales.

» Topografia, elevadas pendientes.

* Geomorfologia, movimientos del terreno, desprendimientos...
Los materiales mds usuales por los que se ejecutan y transcurren las trazas de las pis-
tas agroforestales se pueden englobar en materiales brechoides, depositos aluvio-
coluviales y suelos arcillosos y/o limosos.
En alguna ocasion es posible que la pista deba atravesar una colada de material
basaltico con escorias, por lo que serd necesaria la utilizacion de explosivos y tomar

las medidas pertinentes, sobre todo las que conciernen a los desprendimientos de
ladera.

Tabla 16.2; Grupos de terrenos que contempla el CTE para la programacion del re-
conocimiento del terreno Fuente (Documento Bdsico de Seguridad Estructural-
Cimientos (DB SE-C). CTE

Grupo Descripcion

Terrenos favorables: aquellos con poca variabilidad, y en los que
T-1 la practica habitual en la zona es de cimentacion directa mediante
elementos aislados.

Terrenos intermedios: que presentan variabilidad, o que en la
zona no siempre se recurre a la misma solucion de cimentacion,
o en los que se puede suponer que tienen rellenos antropicos de

cierta relevancia, aunque probablemente no superen los 3,0 m.

T-2
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Terrenos desfavorables: que no pueden clasificarse en ninguno
de los tipos anteriores. De forma especial se considerardan en este
grupo los siguientes terrenos:

a) Suelos expansivos
b) Suelos colapsables
¢) Suelos blandos o sueltos
d) Terrenos karsticos en yesos o calizas
T-3 e) Terrenos variables en cuanto a composicion y estado
) Rellenos antropicos con espesores superiores a 3 m
g) Terrenos en zonas susceptibles de sufrir deslizamientos
h) Rocas volcdnicas en coladas delgadas o con cavidades
i) Terrenos con desnivel superior a 15°
i) Suelos residuales
k) Terrenos de marismas

Las siguientes recomendaciones se han obtenido de la guia geotécnica para terre-
nos volcanicos del Gobierno de Canarias cuyo coordinador es Hernandez Gutié-
rrez et al. (2010).

4.1. Materiales brechoides

Estdn asociados a violentos episodios eruptivos de alta explosividad asociados o
no, a procesos de colapso de caldera o bien a fendmenos de deslizamientos gravita-
cionales en masa cuyo resultado final es una masa caética 'y brechoide formada por
bloques de naturaleza diversa. En general muy angulosos, con gran variacion en el
tamafo de los mismos englobados en una matriz fina mas o menos cementada y
ocasionalmente muy dura.

Forman paquetes de grandes espesores (hasta cientos de metros) y pendientes
poco pronunciadas de brechas compactas y cadticas de naturaleza mono o poli-
mictica. Presentan valores de RMR entre 65 a 75 y se consideran terrenos de tipo T2.
Los problemas geotécnicos a tener en consideracion serdn:

* Resistencia media a alta y deformabilidad moderada.

» Inestabilidades de laderas naturales o taludes excavados.
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» Agresividad de aguas fredticas.

* Asientos debidos a la compresibilidad de niveles orgdnicos o con abundante
materia organica.

4.2. Depositos aluvio-coluviales

Los depdsitos aluvio-coluviales se extienden a lo largo de los tramos inferiores y
zonas de desembocadura de los fondos de barranco. Ocasionalmente pueden apa-
recer a cotas superiores como consecuencia del encajamiento de dichos barrancos.
Generalmente presentan escaso espesor.

También forman mantos en forma de abanicos con notables signos de inestabilidad
debido a que en ocasiones la pendiente supera los limites del angulo de equilibrio.

Son depositos constituidos por arenas y cantos muy heterométricos con tamanos
desde centimétricos a mayores de un metro y formas de tendencias redondeadas a

subredondeadas.

La matriz, de naturaleza detritica, puede ser abundante o estar ausente. Son terre-
nos blandos o sueltos de tipo T3c¢.

Los problemas geotécnicos que pueden afectar a las condiciones de cimentacion
en esta unidad son, entre otros, los siguientes:

* Baja resistencia y deformabilidad moderada a alta.

* Inestabilidades puntuales en zonas proximas a relieves montafiosos de pen-
diente moderada a alta. Ligeros abarrancamientos.

e Asientos diferenciales.

* Asientos de consolidacion en términos arcillosos y con presencia de nivel
freatico superficial.

* Moderada expansividad de los niveles arcillosos.
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4.3. Suelos arcillosos y/o limosos

Suelos residuales y sedimentos lacustres de naturaleza fundamentalmente arcillosa
y/o limosa. Se forman bien en el fondo de cuencas lacustres cerradas o semice-
rradas por sedimentacion de detritos finos o muy finos de tamafno arcilla, o bien
asociados a la intensa alteracion superficial de material rocoso hasta la formacion
de capas de suelos que en ocasiones pueden alcanzar espesores de varios metros.

En ambos casos, el material resultante suele tener naturaleza limosa o arcillosa. En
general son suelos blandos tipo T3j.

Los problemas geotécnicos mas habituales de estas unidades son los siguientes:
. Baja resistencia y alta deformabilidad.

e Asientos debidos a la compresibilidad de niveles organicos o con abun-
dante materia organica.

. Fenomenos de hinchamiento o expansividad motivados por cambios de

humedad del terreno.

BT LTI i S T e e S

Figura 16.7 ; Erosion por poca capacidad portante del terreno, en camino forestal.
(Santamarta JC, 2011)
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4.4. Estudio geotécnico del camino

Para el estudio de la calidad y la geotecnia del camino son necesarios unos ensayos
de laboratorio y trabajos de campo. Se realizan para la caracterizacion de los mate-
riales afectados por el proyecto de construccion de la red de caminos o pistas.

Con ello se pretende determinar:
* Tipos de explanada.
* Excavabilidad de los materiales.
» Utilidad de los materiales de excavacion.
* Aptitud de materiales de préstamo.
* Taludes mas recomendables.

En la pista agroforestal, se hace necesario realizar unas calicatas, generalmente en
los lugares donde indique el director de la obra o representante de la administra-
cion. Se toman las muestras y se envian al laboratorio.

Las calicatas para pistas forestales es una técnica de prospeccion empleada para
facilitar el reconocimiento geotécnico que también es valida para estudios edafo-
logicos. Las excavaciones son de profundidad pequefa a media, realizadas normal-
mente con pala retroexcavadora. Las calicatas permiten la inspeccion directa del
suelo que se desea estudiar y, por lo tanto, es el método de exploracion confiable y
completa. El coste es relativamente bajo.

Tras el reconocimiento, es necesario hacer una recopilacion bibliografica para in-
corporar una descripcion somera de la geologia de la zona, que se complementa
ademads con las observaciones efectuadas en la ejecucion de las calicatas.

En el laboratorio, con las muestras tomadas de las calicatas se realizan diversos en-
sayos para la caracterizacion de los materiales encontrados. Los ensayos se deben
realizar segin normas NLT o procedimientos de buena practica.
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Tabla 16.3 Ensayos para realizar a las calicatas.

Ensayo NORMA
Granulometria por tamizado UNE 103 101
Limites liquido y plastico UNE 103 103 y 103 104
Contenido en materia orgdnica UNE 103 204
Proctor normal UNE 103 500
Indice CB.R. UNE 103 501

También es necesario analizar los materiales de préstamo que se encuentren en la
traza de la pista y se vayan a utilizar en la misma.

Los ensayos deben concluir con el resultado de “adecuados” y constituir una expla-
nada E-1. Estos suelos “adecuados”, compactados con energia correspondiente a
Proctor Modificado, tendran capacidad portante correspondiente a explanada tipo
E-2.

5. Desprendimientos en las pistas. Barreras estaticas y dindmicas

5.1. Factores naturales

En Canarias, los desprendimientos en las pistas y caminos forestales son muy ha-
bituales. Esto se debe a factores geologicos, que se basan en la naturaleza de los
materiales, la alternancia de materiales y la erosion diferencial. No se les suele dar
mucha importancia al ser vias muy poco transitadas.

Las rocas basdlticas en las laderas se encuentran muy fracturadas y por los efectos
climatologicos se van desprendiendo, a esto se le suman los piroclastos no cohesi-
vos que siguen la misma suerte, sobre todo con lluvias torrenciales. Por ultimo los
suelos finos de las zonas humedas estin muy meteorizados.

La alternancia de materiales debido a que el terreno volcdnico es muy heterogéneo
produce que se sucedan materiales de distinta resistencia, con la consiguiente facil
erosion de los estratos sueltos o blandos.

Los factores medioambientales también son importantes, aunque nadie duda del
factor positivo de las masas forestales, sobre todo por su funcion conservadora del
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suelo. En este sentido, las raices de los arboles contribuyen a la fracturacion y dis-
gregacion de las rocas en zonas abruptas, incluso en macizos compactos de basalto.
El viento en algin caso puede provocar la caida de materiales. La fauna sobre todo
las cabras, también puede remover materiales y provocar su caida.

Obviamente cuando se construye una pista forestal hay una modificacion de la mor-
fologia con la alteracion de las pendientes naturales del trazado, hecho que crea
unas inestabilidades y desequilibrios en la ladera que provoca posteriores despren-
dimientos.

Los materiales desprendidos van desde pequefos piroclastos, piedras de mayor ta-
mafio, bolos o “bimbas”, bloques individualizados hasta desprendimientos superfi-
ciales de canchales.

5.2. Actuaciones de proteccion

Las actuaciones para prevenir los desprendimientos no son ficiles ni econémicas,
mds aun cuando se trata de caminos forestales o agricolas que no tienen un uso
intensivo como para compensar su inversion econémica. En todo caso hay que va-
lorar caminos donde exista un peligro patente de causar victimas o problemas a
edificaciones, ladera abajo, o en su caso, donde la caida de materiales afecte a pistas
de elevada importancia.

Entre los sistemas mas utilizados para la solucion de los desprendimientos se desta-
can los siguientes para su uso en pistas.

* Barreras estaticas.

* Barreras dinamicas.

» Mallas metdlicas.

* Muros de piedra.

e Muros de gaviones.

* Eliminacién de bloques inestables.

* Modificacion geometria taludes de la pista.
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Las barreras en Canarias se comienzan a instalar a mediados de los 80, principalmente
en carreteras secundarias. Su uso para pistas forestales es mas limitado o casi inexistente.

Figura 16.8; Barrera dindmica de proteccion de desprendimientos. (Santamarta
JC,2009)

Las barreras estaticas o pantallas estdticas son utiles para contener desprendimien-
tos pequefos pero continuos. Se construyen en base a una estructura de acero,
cable y malla de triple torsion.

Las pantallas estaticas se colocan transversalmente a la trayectoria de las piedras o
bloques individualizados de las coladas volcanicas; en su caida con el fin de dete-
nerlas se colocan barreras estdticas rigidas. Las barreras estan formadas por redes
metdlicas de alta resistencia hecha con cable de acero y anclada al terreno mediante
postes, en los cuales se instalan disipadores de energia cinética.

El disefilo depende de los siguientes factores:

* Amortiguacion del terreno.
* Cargas del impacto.
» Topografia.

e Pendiente.
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* Geomorfologia, movimientos de ladera.
* Grado de disgregacion del material de la ladera.

* Presencia de animales (capridos).

Cuando los posibles desprendimientos consisten en rocas de gran tamafo la solu-
cion aconsejada son las pantallas dinamicas, debido a que son capaces de absorber
una gran masa en un corto espacio de tiempo. Estas pantallas absorben la energia
cinética de las piedras o bloques que se desprenden mediante la deformacion de la
propia barrera y de los elementos disipadores de energia.

Para su instalacion es necesario estudiar los puntos mas apropiados para instalar las
barreras dindmicas segun las posibles trayectorias de los materiales desprendidos.
Ademads, teniendo en cuenta los impactos que deberdn soportar, se calculan sus
dimensiones para conseguir un punto 6ptimo de resistencia y de coste econémico.
En este sentido, suponen una alternativa mucho mds barata que soluciones mas
convencionales como los muros.

Los muros son una solucion muy cara en este tipo de infraestructuras y suelen ser
de piedra basdltica. En algunos casos se utilizan muros de gaviones, los cuales son
efectivos sobre todo para pies de monte, canchales.

. 5
mark Ay -

Figura 16.9 ;0bra de proteccion de ladera con pirocldstos volcanicos, en la isla de
El Hierro. (Santamarta JC,2009)
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5.3. Obras de fabrica y paso

En las pistas forestales es necesario realizar obras auxiliares, para su correcto funcio-
namiento. Estas obras se dividen entre obras de pasoy de fdbrica. Se limitan a las ne-
cesarias para el drenaje transversal de la via. Para la definicion del numero de cafios,
sus dimensiones y ubicaciones se deben tener en cuenta los siguientes criterios:

* Microcuencas de recepcion.

* Cubierta vegetal.

e Desarrollo de la rasante.

* Intensidad-duracion de las precipitaciones maximas.

e Formula de Talbot de definicion del area de seccion de un cano.
e Método racional de calculo de caudales.

e (Canos construidos en caminos del entorno del monte.

Se deben excavar cunetas y construir, a intervalos apropiados, estructuras de dre-
naje transversales para canalizar el agua hacia las zonas de vegetacion contiguas a
los caminos. Son estructuras sencillas y baratas, dependiendo de la terminacion y
capacidad de las mismas, que con frecuencia se descuidan y que son indispensables
para limitar la erosion del suelo que provoca la construccion de las pistas. De la
construccion de las obras de drenaje, dependera en gran parte la facilidad de acce-
so y la vida 1til del camino.

También existen las contra cunetas, que son cunetas que se construyen paralelas a la
pista forestal con la funcion de prevenir que llegue el agua en exceso por la ladera.
No son muy populares porque provocan que esa zona de la ladera se reblandezca
y se pueda deslizar.
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Figura 16.10 ;Obra de paso sobre cauce en Tenerife. (Santamarta JC,2010)

Inicialmente hay que hacer un célculo hidraulico, en el se debe ver la dotacion de
infraestructuras de drenaje acorde a los requerimientos de la zona. Hay que tener
en cuenta algunas premisas:

e Cada tubo de hormigén debe drenar el caudal mdximo que las cunetas son
capaces de desaguar.

e Lalnstruccion de Carreteras solo considera canos a partir de 60 cm de diame-
tro, aunque visto que los cafios de esta dimension se obturan con facilidad, ya
que el mantenimiento en los mismos es escaso y que por otro lado, se cierran
como consecuencia del material forestal acumulado, tales como ramas o tron-
cos de didmetros importantes, se estin sustituyendo por cafios de al menos 1
metro de didmetro que forestalmente se ha visto que es mas adecuado.

e Seran puntos obligados de colocacion de drenes transversales aquellos en los
que exista tendencia al encharcamiento por ser puntos de paso de pendiente
a rampa. Por lo demds, una vez cubiertos estos puntos criticos, la distribucion
de los restantes se hard siguiendo un patron de ubicacion calculado.
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La necesidad de instalar embocaduras estd directamente relacionada con la veloci-
dad con la que sale el agua por el tubo de hormigoén, de modo que si ésta resulta
mayor de la maxima admisible, serd conveniente colocarlas para evitar que se pro-
duzca erosion a la salida del cafio. Por su parte, las velocidades maximas admisibles
son en funcion del tipo de material que constituye el terreno.

La recogida del agua de las cunetas para que penetre al interior de los cafos se
hace mediante unas cajas de hormigon situadas en ellas que reciben el nombre de
arquetas.

Es usual construir obras de paso o vados en zonas por donde transcurren micro ba-
rrancos o drenajes naturales de las laderas que interceptan a la pista forestal.Los va-
dos son estructuras artificiales, generalmente se trata de losas de hormigén o mam-
posteria .La construccion de vados es economica. Su disefio debe evitar provocar
erosion aguas arriba y aguas abajo, ademas de evitar que se provoque socavacion.

En algunas ocasiones se llega a construir pequefios puentes (mds de 5 metros de
luz). En Canarias suelen ser de mamposteria y deben asegurar que tengan dimen-
siones de paso, para que puedan evacuar todo el caudal cuando haya lluvias. Si no
es asi pueden ser destruidos por una avenida como asi ha ocurrido en islas como
El Hierro.

Figura 16.11; Obra de refuerzo de firme en camino forestal de La Gomera. (San-
tamarta JC,2009)
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6. Legislacionyuso de las pistas o caminos forestales. El caso de Tenerife

Es evidente que las pistas forestales en las islas suponen un recurso de ocio para sus
habitantes que acceden a las diferentes partes del monte. Esto si no se controla o
regula puede llegar a ser un problema y un impacto considerable a la sostenibilidad
del ecosistema.

La accesibilidad al monte puede llegar a provocar el acceso de personas con inte-
reses que pueden conducir a la destruccion del monte o sus recursos, como por
ejemplo los piromanos, corredores ilegales, cazadores furtivos etc...

En la actualidad en Tenerife, el trafico recreativo y deportivo por estas vias se
haincrementado notablemente, no siendo seguro, dadas las caracteris-
ticas de las pistas y produciendo ademds, problemas de conservaciéon en los
espacios naturales protegidos, asi como importantes danos en los firmes no
asfaltados, por lo que se hace imprescindible regular la circulacion.

La Ley 43/ 2003 del 21 de noviembre de Montes, establece en su articulo 54 bis, en
Su punto 2:

2. La circulacion con vehiculos a motor por pistas forestales situadas fuera de la
red de carreteras quedara limitada a las servidumbres de paso que hubiera lugar, la
gestion agroforestal y las labores de vigilancia y extincion de las Administraciones
Publicas competentes. Excepcionalmente, podra autorizarse por la Administracion
Forestal el transito abierto motorizado cuando se compruebe la adecuacion del vial,
la correcta sefalizacion del acceso, 1a aceptacion por los titulares, la asuncion del
mantenimiento y de la responsabilidad civil.

En Tenerife la circulacion con vehiculos de motor estd prohibida con caracter ge-
neral, quedando limitada a las servidumbres de paso, la gestion agroforestal y las
labores de vigilancia y extincion de incendios forestales. No obstante, el Cabildo de
Tenerife, en desarrollo de la Ley de Montes, ha establecido la siguiente regulacion:

» Senderistas y paseantes a pie, ciclistas y jinetes a caballo pueden transitar por
cualquier pista forestal.

» Elacceso alas dreas recreativas, zonas de acampada o campamentos se podra

realizar con cualquier tipo de vehiculo apto para circular por carreteras (turis-
mos, furgonetas, guaguas o motocicletas, entre otros.)
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* Parael esparcimiento y recreo con vehiculos de motor por las pistas forestales
se ha habilitado la Red de pistas para la circulacion de vehiculos de motor con
finalidad recreativa.
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