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Resumen

Los materiales usados tradicionalmente para diques en restauracion hidrologico-forestal provocan un
impacto visual permanente. Para conseguir integrar la obra en el paisaje, se propone la construccion de
diques de tierra compactada con paramento aguas abajo revegetable, los cuales se construyen con materia-
les procedentes del propio terreno. Esta construccion en tierra no se ha utilizado en Espafia para corregir
carcavas o torrentes, pero si para balsas de agua y grandes presas, obras longitudinales contra avenidas y
otro tipo de construcciones o edificaciones. En este trabajo se propone una modificacion del perfil clasi-
co de los azudes de tierra, para poder reducir el volumen de obra, construyendo un perfil vertical aguas
arriba, con un nicleo impermeable basado en la construccion de muros tapiales, y un perfil inclinado aguas
abajo y revegetable. El tipo de muro tapial permite usar materiales y métodos constructivos tradicionales
de la zona, respetando el medio ambiente, mientras que la revegetacion del paramento aguas abajo asegu-
ra su integracion en el paisaje. La comprobacion del dique al vuelco, deslizamiento y resistencia del terre-
no aseguran su estabilidad y garantia. La comparacion del coste de ejecucion con el de otros perfiles cla-
sicos (hormigon, mamposteria gavionada) muestran la viabilidad de este tipo de obra para la correccion de

zonas acarcavadas, en zonas de baja escorrentia y cuencas de materiales finos.

Palabras clave: Tapial, restauracion forestal, control de la erosion, impacto ambiental, presas de tierra, bioingenie-
ria.

Abstract

The materials traditionally used for check dams in forest-hydrological restoration produce a permanent
visual impact. The aim of this paper is to present a sort of revegetated or ‘green’ rammed-earth check dam
to integrate this construction in the natural landscape, as it is built using materials from the surrounding
terrain. This sort of earth construction has not been used in Spain to restore gullies or torrents, but for irri-
gation pools and large dams. Besides, it has been used in longitudinal works against floods and other cons-
tructions or buildings. We propose a modification of the classical profile of the earth dams, in order to
reduce the construction volume, by means of a vertical profile upstream, with a waterproof core based on
the construction of earthen walls, and a revegetable sloping profile downstream. The rammed-earth wall
allows the use of materials and traditional construction methods from the area, environmental friendly,
while the revegetated downstream embankment integrates the structure into the landscape. The check dam
has been designed to accomplish the conditions against overturning, sliding stability and ground resistan-
ce. The construction cost was compared to other classic check dam profile (concrete and gabions), showing
the feasibility of this type of structure to restore gullied and low rainfall or runoff areas, as clayey basins.

Keywords: Tapial, forest restoration, sediment control, environmental impact, small earth dams, bioengineering.
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1. Introduccion
1.1. Antecedentes

Los diques forestales tienen una contrastada eficacia en la retencion de sedi-
mentos (Romero et al., 2012; Ramos, 2014). Esta retencion se produce durante los
primeros afos de las restauraciones hidrologico-forestales, cuando la cobertura ve-
getal ain no es capaz de frenar los fenomenos erosivos (Martinez-Casanovas et
al., 2009; Rey, 2003), lo que posibilita la formacién de una cufia de sedimentos que
disminuye la pendiente del cauce, lamina los caudales y estabiliza las laderas de las
carcavas, impidiendo movimientos en masa, ademas de crear una importante super-
ficie util dentro de la carcava.

Estos diques generalmente estan construidos con hormigdn, mamposteria hi-
draulica o gaviones rellenos de cantos de la zona o piedra procedente de cantera.
La utilizacion de estas obras genera un impacto visual durante y después de la res-
tauracion, pero su utilizacion se encuentra plenamente justificada por su necesidad
y eficacia en zonas gravemente afectadas por la erosion (badlands, torrentes y ram-
blas). Sus materiales aportan a la construccidén una gran resistencia y los diques
pueden perdurar mas alla del tiempo estimado en su disefio. En muchos casos, la
antigiiedad de estas obras implica un legado de gran importancia, como muestra del
esfuerzo y tesdn de nuestros ingenieros de montes predecesores por restaurar el pa-
trimonio natural perdido. En la actualidad estas obras también constituyen focos im-
portantes de la investigacion de procesos hidrologicos y erosivos en zonas acarca-
vadas (Romero ef al., 2012; Diaz et al., 2014; Navarro et al., 2015; Quifionero-
Rubio et al., 2016; Ramos-Diez et al., 2016).

Si nos fijamos en el ambito de la construccion de grandes presas de gravedad
se observa que frecuentemente se han utilizado también materiales constructivos
como la tierra. Esto permite construir en zonas con capacidad portante del terreno
baja, pudiéndose abaratar costes cuando la extraccion de tierra es cercana a la obra.
El nucleo de estas estructuras es de arcilla compactada, mientras que los espaldo-
nes estan formados por materiales mas permeables. Como el destino de estas pre-
sas es la retencion de agua es necesario dotarlas de drenajes que evacuen controla-
damente el agua filtrada a través del paramento. Algunos autores, como Suarez
(1993) y Lopez Cadenas (1994), ya propusieron trasladar al ambito forestal de la
restauracion la construccion de estas presas de tierra, mediante una simplificacion
de célculo y estructura debido a que se encuentran en cauces con caudales bajos y
dimensionados para periodos de retorno pequenos. Ademas, estos diques de tierra
aplicados para restaurar carcavas o cauces intermitentes deben soportar periodos de
embalsamiento cortos. Pese a su facilidad de construccidn, simplicidad de sus cél-
culos, bajo impacto y facilidad de obtencion de materiales no se ha encontrado
ninguna referencia de su construccién como dique forestal de retencidén de sedimen-
tos. Donde si se han utilizado diques de tierra con caracteristicas similares ha sido
a modo de mota en proteccion contra inundaciones.

La tierra, sin embargo, ha sido un material muy frecuente en edificacién. Apro-
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ximadamente un tercio la de la poblacion mundial vive en construcciones de tierra,
alcanzando en algunos paises en desarrollo mas de la mitad de los hogares (Minke,
1994). Este material no se ha utilizado unicamente en la construccidn de viviendas,
también ha sido utilizada en importantes edificaciones, estimandose que el 20% de
los bienes Patrimonio Mundial de la Humanidad estan construidos con tierra (Gan-
dreau & Delboy, 2012). En Espana la construccion con tierra se encuentra amplia-
mente distribuida, siendo ampliamente utilizada hasta finales del siglo XIX, cuan-
do fue desplazada por la aparicion de nuevos materiales de construccion (Jiménez
y Caiias, 2006).

Las diferentes técnicas de construccion en tierra se pueden dividir por el tipo de
tratamiento y segin la humedad con que debe trabajarse. Aunque existen un gran nu-
mero de técnicas de construccidn con tierra, tradicionalmente las mas empleadas en
Espana han sido el adobe y la tapia, con adaptaciones propias de cada zona.

Estas dos técnicas, pese a casi desaparecer, estan experimentando un resurgi-
miento debido a la necesidad de utilizar materiales de bajo impacto, bioclimaticos
y sostenibles, con un ciclo productivo circular. Este creciente interés comenz6 en Eu-
ropa a finales de los sesenta con la crisis energética global, cuando diferentes agen-
tes del sector de la construccidn e investigacion rescataron materiales y técnicas an-
tiguas, tratando de unir las necesidades de la edificacion actual con la arquitectura
bioclimatica (Font & Hidalgo, 2011). Ademas, este nuevo impulso a la construccion
con tierra ha conseguido modernizar las técnicas constructivas adaptandolas a la
magnitud y necesidades de los proyectos actuales (Bestraten ef al., 2011). La nueva
puesta en valor de la construccion con tierra ha traido consigo una mejora en la
construccidn tradicional del adobe y la tapia, asi como la aparicion del bloque de tie-
rra comprimida (BTC). Este se basa en comprimir tierra himeda dentro de un molde,
mediante un pistén que presiona la tapa (Houben et al., 1996). La ventaja del BTC
es que se construye a modo de los muros de ladrillos. Ademas, es la unica de las téc-
nicas en tierra que, por el momento, posee en Espafia una norma de calidad (UNE
41410:2008) que determina las prestaciones a cumplir y los ensayos a realizar para
asegurar sus propiedades. La 7abla 1 muestra las principales caracteristicas de los
materiales que actualmente se usan en la construccidn en tierra.

1.2. Objetivos y condicionantes

Ante este panorama, este trabajo pretende comprobar si es posible disefiar un
dique de retencion en carcavas de baja escorrentia, utilizando técnicas tradiciona-
les de construccion con tierra, que cumpla las condiciones constructivas y de segu-
ridad de los diques tradicionales de hormigén o gaviones, que disminuya el impac-
to visual y que suponga una solucion integrada y definitiva en el paisaje, sin nece-
sidad de mantenimiento. Para ello se establecen los siguientes concionantes en pri-
mera aproximacion:

— Para evitar el riesgo de filtraciones indeseables planteamos que no exista un
embalsamiento de agua prolongado en el tiempo. De esta forma se condicio-
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na la utilizacién de este tipo de diques a carcavas de baja torrencialidad y di-
sefilando un drenaje 6ptimo.

— La obra se debe disefiar para periodos de retorno (T) bajos (maximo de 20-
30 afios) tal que durante este periodo la obra quede completamente aterrada.

— La tierra no debe poseer arcillas expansivas que puedan arruinar la obra.

— La obra debe cumplir la condicidn de nucleo central para evitar zonas a trac-
cion.

— También debe cumplir las condiciones de no vuelco y no deslizamiento.

— El vertido del caudal no puede ser libre, para evitar la erosion o ruina del pa-
ramento aguas abajo y de la obra.

— El caudal debe circular por vertederos suficientemente disefiados, tal que no
exista riesgo de desbordamiento.

— Debe poseer un correcto drenaje para cualquier nivel de embalsamiento.

2. Metodologia

Para el disefio del dique se hizo un analisis previo entre el adobe, el BTC y el
muro tapial (7abla 1). También se analiz6 la geometria del perfil de la obra: para-
mento aguas arriba y aguas abajo inclinados, vertical aguas arriba-inclinado aguas
abajo. Para la realizacion del cdlculo de un dique tipo, se tomo la carcava estudia-
da por Galicia (2015) en el Alto de los Castafiales en Villantodrigo (Palencia). El
caudal de diseno se estim6 mediante el método racional de Témez (1991) para T =
25 afos (0,433 m¥/s). El célculo del vuelco se baso en la condicion del nucleo cen-
tral del tapial de forma que este fuese estable por si mismo, sin tener en cuenta el
peso del paramento de aguas abajo sobre el ntcleo. La metodologia empleada es la
misma que para diques de hormigon de baja densidad. Ademas, para poder compa-
rar el dique de tierra revegetada con el de hormigdn y de gaviones, se realizaron los
calculos para el disefio de estos dos diques con estos materiales bajo las mismas
condiciones y lugar. A partir de ello se realizé un analisis econdmico y de la hue-
lla de carbono de cada tipologia de dique (Galicia, 2016).

3. Resultados y discusion

Se eligio el tapial como fabrica para su construccion (Galicia, 2016), debido a
que este material presenta una adecuada densidad y resistencia (7abla 1). Ademas,
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Tabla 1. Densidad, resistencia y referencia de la que se han obtenido los datos para cada técnica de
construccion en tierra y para el hormigon.

Material Densidad Resitencia a compresion Referencia
(kg/m®) (N/mm?)
Adobe 1200-1500 0,53 -1,72 Bauluz & Barcena (1992)
BTC 1700 — 2000 1-5 UNE 41410: 2008

BTC estabilizado 1787 — 2000 10,8 Bioterre (2017)
Rauch & Kapfinger (2001)
Tapia 1900 - 2200 3-4 Bauluz & Barcena (1992)

Font & Hidalgo (2009)
Hormigén (HM-20) 2200 — 2300 20 RD 1247/2008

el método constructivo del tapial es similar a la construccion con hormigédn, y ya
que el material se encuentra proximo a la obra se minimizan los gastos de transpor-
te.

En cuanto a la geometria del perfil se optdé por un paramento aguas arriba ver-
tical, ya que, al ser un dique de retencion, los sedimentos atrapados practicamente
pasan a formar parte del cuerpo de obra; y un paramento aguas abajo inclinado, for-
mado por tierra revegetable que recubre el nucleo y permite la revegetacion e inte-
gracion paisajistica (Figura 1).

+{ 1.00 |- LW oo 149

Paramento aguas abajo
Pendiente 2H:1V =
90% Proctor Normal _Solera con Dentelén VISTA 3D

Pendiente 8%

Mechinales

Figura 1. Perfil y vista general del dique.

El vertedero se realizara mediante un colchon de gaviones recibidos en cemen-
to. El vertedero posee suficiente anchura para laminar el caudal, que no produzca
inestabilidades, y que, prolongdndolo a lo largo de todo el paramento de aguas
abajo, con un perfil hidrodinamico, conduzca el agua controladamente hasta la
parte inferior del dique, donde se situa una solera y dos muros cajeros. Estos im-
piden la socavacion del lecho aguas arriba o de los laterales del cauce, evitando la
ruina de la obra. Ademas, para evitar que el agua quede embalsada en el trasdos del
dique, se disefian una serie de mechinales que atraviesan el perfil longitudinal del
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dique a diferentes alturas, desde el paramento de aguas arriba hasta el canal del ver-
tedero. Estos mechinales de PVC corrugado son instalados en la obra durante el
proceso de construccion.

El paramento de aguas abajo se compondra de tierra de la zona con una incli-
nacion maxima de 2H:1V (Suarez, 1993) y se compactara a un 90% de Proctor
normal. Sobre esta tierra se extendera una capa de tierra vegetal de 20 cm sobre la
que se realizara una hidrosiembra con instalacion de mantas organicas. El disefio
final se muestra en la Figura 1.

Posteriormente se realizaron los calculos para los diques de hormigén y de ga-
viones, cuyos perfiles se observan en la Figura 2. En cuanto al analisis econdmi-
co, el dique de tapia disefiado tiene un coste de 19.878,69 €, mientras que el dique
de gaviones tendria un coste de 11.017,84 € y el de hormigoén de 13.767,54 €. Con
estos datos podemos ver que el dique de tapia seria un 80% mas caro que el de ga-
viones y un 44% que el de hormigdn. Una de las razones de este encarecimiento es
que el dique de tapia tiene un proceso constructivo mas complejo que los tradicio-
nales, por lo que precisa de un mayor nimero de unidades de obra. Ademas, el pre-
cio del metro cubico de tapia es claramente superior al del gavion y hormigon.
Este hecho unido a que el dique se encuentra algo sobredimensionado para estar del
lado de la seguridad, puesto que es el primer modelo disefiado y con posibilidad de
ejecucion, nos permite pensar que el precio de construccion podria reducirse sig-
nificativamente.

Figura 2. Perfil del dique de tierra, gaviones y hormigon.

Si atendemos a las emisiones de carbono, las estimaciones realizadas muestran
que la construccion del dique de hormigon emite 36.818,47 kgCO: ya que el hor-
migon es un material con una huella de carbono muy alta. El dique de gaviones
emite 1.025,15 kgCO: y el de tapia emite 4.894,04 kgCO: este dato es mas alto que
el dique de gaviones debido a que los tubos de PVC tienen una gran huella de car-
bono, aunque este dique al tener una hidrosiembra proyectada tiene un efecto su-
midero de 23.639,36 kgCO-, con lo cual el balance de carbono de este dique es ne-
gativo.

Este trabajo supone una primera aproximacion a la construccion de diques de
tierra para el control de sedimentos, por lo tanto necesario seguir profundizando en
las caracteristicas de los materiales que lo componen, realizando diferentes tipos de
ensayos a pequena y mediana escala, de esta forma se podrian realizar simulacio-
nes en programas complejos de calculo estructural, lo que supondria optimizar el
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uso de los materiales ante las diferentes fuerzas, dando lugar a un perfil del dique
mejor desarrollado y economico. También seria conveniente realizar un dique pi-
loto para comprobar su correcto funcionamiento a escala real, permitiendo realizar
un seguimiento y evaluacion permanente del estado del dique en diferentes situa-
ciones (Galicia, 2016).

4. Conclusiones

Los diques de tierra suponen una alternativa viable y real a los diques de reten-
cion de sedimentos de hormigon y gaviones, permitiendo la correccion de carcavas
de baja escorrentia, mediante técnicas totalmente integradas en el medio y que cau-
san un impacto visual mucho menor. La adaptacion de los diques de tierra de gran-
des presas, a menor escala, utilizando técnicas tradicionales de construccion en
tierra supone una reduccion importante del volumen de obra. El uso de técnicas tra-
dicionales de construccidn en tierra supone un modo de conservacion del acervo
cultural de las zonas rurales, que contribuye a la proteccidén de su paisaje caracte-
ristico. La construccidén de diques de tierra supone la creacion de infraestructuras
contra la erosidén, que a su vez actian como sumideros de carbono, y permite ce-
rrar el ciclo de los materiales que en €l se utilizan.
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