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RESUMEN. Los diques son estructuras transversales construidas en los cauces
para mitigar la erosión, empleadas frecuentemente en España en proyectos de
restauración hidrológico-forestal. Sus principales funciones son: controlar y
retener los materiales sólidos transportados, estabilizar las laderas y los cauces
torrenciales y reducir la velocidad del agua y consecuentemente su capacidad
erosiva. No obstante, los efectos de los diques empleados en las restauraciones
hidrológico-forestales para frenar la erosión son objeto de discusión en diversos
estudios publicados en los últimos años. Con el fin de comprobar el grado de
efectividad de los diques de gaviones en la retención de sedimentos se plantea
una metodología basada en la estimación del volumen de la cuña mediante un
levantamiento topográfico de detalle. Se ha comparado la metodología propues-
ta, que conlleva un exhaustivo y preciso trabajo de campo, con otras dos exis-
tentes, de uso frecuente y más simple elaboración. El procedimiento metodológi-
co se ha aplicado a una cárcava situada en la cuenca del río Corneja, en
Tórtoles (Ávila), donde se localiza una restauración hidrológico-forestal pro-
yectada en 1964 y ejecutada en 1965. Se observa que los diques han conseguido
retener un volumen de sedimentos de 237.95 m3, según la metodología plantea-
da, lo que supone entre un 7.9 y un 30.3% superior al obtenido por las otras dos
metodologías utilizadas. Los volúmenes unitarios de los diques, respecto a nues-
tra metodología, oscilan según el caso entre ± 5% y ± 50%. Los resultados obte-
nidos con el método propuesto muestran una discrepancia con el resto, pero una
mejor medición del volumen real de la cuña de sedimentos retenidos por los
diques, lo cual justifica su empleo para la valoración de la efectividad de estas
estructuras en el control de la erosión.

Proposal of a new methodology to assess the effectiveness of check-dams
ABSTRACT. Check dams are transverse structures that are built in some
streams to mitigate erosion, and frequently used in forest-hydrology restoration
projects in Spain. Their main functions are: controlling and retaining solid
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particles transported by flow discharge; slope and bed stream stabilization;
reducing flow water velocities and their erosivity. Nevertheless, the erosion
control effectiveness of check dams is a matter under discussion during the last
years. Because of this, we want to verify how the check dams work controlling
sediment yields, and so on how they reduce soil losses in gullies. We propose a
method based in estimating the sediment volume retained through an accurate
topographical survey. Our results have been compared with two other methods,
most frequently used because of their geometric simplicity. A significant
variation appears between the three methods. Therefore, to probe the
effectiveness of the check dams a better estimation of their sediment retained
surface justifies the full topographical survey. We have worked in Tórtoles
(Ávila, Spain), in a deep gully from the Corneja river headwaters. There is a
forest-hydrological restoration that was projected in 1964 and executed one
year later. The topographical survey results show that check dams in the gully
have retained 237.95 m3 of sediments. This is a 30.3% and a 7.9% bigger than
the calculated by the other two methods. The unit volumes of the check dams
range between ± 5% y ± 50% respect the obtained with our method. Our results
show important differences compared with the other methodologies, but a better
land surveying justifies the use of the topographic method to estimate the check
dams effectiveness.
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1. Introducción
Un dique es una estructura transversal construida en un cauce con la intención de

mitigar y reducir la erosión del lecho y laderas (Hudson, 1982; Morgan, 1997; Chanson,
2004; Zeng et al., 2009). La construcción de este tipo de estructuras ha sido una técnica
empleada en los planes y programas de restauración hidrológico-forestal, en particular
ampliamente utilizada en España y, principalmente, en el sureste de la Península Ibérica
(Varela, 1999; Martínez-Lloris et al., 2001; Martínez deAzagra et al., 2002; Martín-Rosales
et al., 2003; Belmonte et al., 2005a, 2005b; Boix-Fayos et al., 2007; Castillo et al., 2007,
Romero et al., 2007; Conesa y García, 2009; Conesa et al., 2009, Castillo et al., 2011). En
estas zonas semiáridas, en las que la degradación de la cubierta vegetal y la torrencialidad
de las precipitaciones originan procesos erosivos que dañan gravemente al suelo, el
empleo de esta técnica es especialmente importante y necesario.
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Las funciones que cumplen estas estructuras transversales y que justifican su
empleo son múltiples, y han sido reseñadas por varios autores: controlan el transporte de
sedimentos (Catella et al., 2005); estabilizan las laderas y cauces torrenciales, gracias a
la cuña de materiales aguas arriba del dique, que se interpone entre las dos laderas, impi-
diendo los movimientos en masa, como deslizamientos de fondo, socavación o hundi-
mientos (Conesa, 2004; Gil, 2004; Conesa y García, 2007; Romero, 2008); capturan,
controlan, retienen y disminuyen el aporte de material sólido (Martín-Rosales et al.,
2003; Conesa, 2004; Belmonte et al., 2005a, 2005b; Conesa y García, 2007; Romero,
2008); recargan los acuíferos, gracias al almacenamiento de agua en el vaso y el aumen-
to de la carga hidrostática (Romero et al., 2003; Conesa, 2004; Gil, 2004; Conesa y Gar-
cía, 2007); disminuyen la velocidad del agua y por tanto su capacidad erosiva (Belmon-
te et al., 2005a, 2005b; Romero, 2008); retrasan el aterramiento de embalses y alargan
su vida útil, al reducir la tasa de materiales que serían vertidos en el vaso del embalse
(Gil, 2004; Belmonte et al., 2005a; Romero, 2008); y controlan aludes, mediante su
retención completa o parcial, evitando que se vean afectadas vías de comunicación,
poblaciones o estaciones de esquí (Gil, 2004).

Sin embargo, algunos autores consideran que los diques de retención de sedimen-
tos no siempre resultan necesarios ni efectivos (Marston y Dolan, 1999; Romero, 2008);
otros analizan los riesgos que entrañan estas obras de corrección, sobre todo en áreas
especialmente vulnerables (García-Ruiz et al., 1996; Götz, 2001), e indican, como efec-
tos negativos, que alteran la dinámica de los sedimentos y la estabilidad del lecho del
cauce, interrumpen el movimiento longitudinal de nutrientes y organismos acuáticos, y
obstruyen el paso de las olas de las inundaciones (Conesa, 2004; Wohl, 2006; Boix-
Fayos et al., 2008). Es necesario el estudio de cada caso para determinar la necesidad de
su utilización, y considerar si se pudiera lograr el efecto deseado únicamente mediante
el empleo de vegetación. Castillo et al. (2011) concluyen que, a largo plazo, los usos del
suelo ejercen un mayor control de la producción de sedimentos que las obras hidráuli-
cas, que son menos eficientes con el aumento de la cobertura vegetal. No obstante,
ambas actuaciones –cambios en los usos del suelo y construcción de obras hidráulicas–
pueden alterar el régimen hidrológico del cauce y su morfología, de forma que pueden
llegar a anular los efectos beneficiosos conseguidos con la ejecución de estas obras
(Boix-Fayos et al., 2007; Castillo et al., 2007, 2011). Por tanto, en el corto plazo, la
construcción de diques tiene efectos positivos para el control de los sedimentos (Martín-
Rosales et al., 2003), pero debe considerarse como una medida temporal, que debe ser
acompañada con actuaciones de repoblación con especies fundamentalmente leñosas
que ayuden a conseguir un control a largo plazo. De hecho, esta combinación de actua-
ciones tiene efectos positivos sobre la vegetación ribereña, de acuerdo con Bombino et
al. (2006), que encuentran una diversificación longitudinal de los tipos de vegetación y
la creación de nuevos hábitats para las comunidades biológicas y ecológicas. Así mismo,
es necesario considerar la distinta repercusión de estas hidrotecnias en corrientes natu-
rales y en zona de “badlands” o torrentes generados por una acción antrópica descon-
trolada. En este último caso, los diques intentan recuperar una morfología más parecida
a la original antes de la intervención humana o al menos, si esto no fuera posible, dis-
minuir la capacidad erosiva de los flujos torrenciales creados y reducir el elevado trans-
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porte de sedimentos, por lo que sus efectos serían positivos. Por otra parte, si se cons-
truyen estas hidrotecnias sobre flujos casi permanentes, se debe tener en cuenta a la
fauna ictícola y, por lo tanto, adoptar las medidas oportunas para evitar la fragmentación
del hábitat.

Por último, los efectos de la retención de sedimentos y laminación de avenidas
anteriormente señalados, conducen a una reducción de los riesgos de inundación de los
núcleos de población que se sitúan aguas abajo de estas estructuras (Gil, 2004), incre-
mentando el tiempo de concentración. Sin embargo, en ocasiones inducen una falsa idea
de seguridad absoluta y se ubican edificaciones u otros usos no adecuados en los vasos
o conos de deyección.

Dado el problema de la erosión y, particularmente, de la erosión en cárcavas, y que
el estudio de los efectos de los diques empleados en las restauraciones hidrológico-fores-
tales para frenarla ofrece conclusiones diversas según autores, el objetivo de este traba-
jo es desarrollar una metodología para cuantificar el volumen real de sedimentos reteni-
dos en los diques, mediante la medición precisa de la cuña de sedimentación, así como
su aplicación a los diques de una cárcava situada en la restauración hidrológico-forestal
de Tórtoles (Ávila). Así mismo, se realiza un análisis comparativo respecto a las meto-
dologías de Castillo et al. (2007) y Romero (2008).

2. Metodología
La metodología propuesta estima el volumen de la cuña de sedimentos que han sido

retenidos en los diques de corrección hidrológica. En primer lugar es preciso realizar un
levantamiento topográfico de la cuña y de su asiento originario. A partir de estas medi-
ciones, con el empleo de cálculos analíticos y caracterización de los sedimentos, se
obtiene la masa real, en toneladas, de los sedimentos que conforman la cuña. Con estos
datos y conociendo los diques proyectados, su antigüedad, y la superficie de la cuenca
vertiente al dique, se consigue obtener la erosión que los diques han retenido en la zona
de estudio. En los siguientes párrafos se expone en detalle el desarrollo metodológico.

2.1. Estimación del lecho original
Consiste en realizar un levantamiento topográfico (mediante estación total o dispo-

sitivo GPS de precisión centimétrica) a partir de dos mediciones. Se toma una primera
medición para delimitar el extremo final de la cuña de sedimentos. Esta cuestión puede
resultar compleja, y precisa una observación detallada de los sedimentos, y en concreto
de la diferencia de tamaño o granulometría del material sedimentado. Si la cuña termi-
na con una determinada anchura, hay que ajustar estas mediciones a la forma observada
(Fig. 1). La segunda medición consiste en realizar una sección transversal inmediata-
mente aguas abajo del dique (Fig. 2), tomando con la estación total o GPS, un punto cada
0.5 m. La estimación del lecho del cauce sobre el que se produjo la deposición de sedi-
mentos tras la construcción del dique se consigue mediante la unión de cada uno de estos
puntos con el punto o puntos tomados en la primera medición (Fig. 3).
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Figura 1. Cuña de sedimentos que no termina en un punto.

Figura 2. Mediciones a realizar, representadas en el perfil longitudinal de la cárcava.

Figura 3. Resultado gráfico de la unión de las mediciones realizadas, obteniendo el lecho donde
se asienta la cuña de sedimentos.
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2.2. Medición de la cuña de sedimentos actual
Se basa en realizar un levantamiento topográfico de la cuña de sedimentos a través

de secciones transversales, para obtener su superficie actual. La distancia entre una sec-
ción transversal y la siguiente varía de 0.5 a 3 m, en función de la longitud de la cuña.
En cada sección se toma un punto cada 0.5 m, y también se toman mediciones adiciona-
les a cada extremo de la cuña, para obtener la sección transversal de las laderas (Figs. 4 y 5).

Figura 4. Disposición de la estación total y de la cinca métrica para comenzar a levantar
topográficamente una sección de la cuña de sedimentos.

Figura 5. Vista en planta de las mediciones de las secciones transversales a la cuña de sedimentos.
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2.3. Estimación del volumen de la cuña de sedimentación
Para determinar el volumen de la cuña de sedimentos, expresado en m3, se deter-

mina el área de cada sección transversal de la cuña, unificando en cada sección los datos
anteriores. Para ello se aplica una metodología de cálculo analítico a través de cálculo
matricial. Conocidas las áreas de cada sección transversal de la cuña, y la distancia entre
las dos secciones transversales, se puede calcular el volumen parcial de cuña entre cada
par de secciones (Vp), aplicando la fórmula del prismoide:

(1)

donde B1 y B2 son las áreas de las secciones 1 y 2, respectivamente (bases del prismoi-
de), Bm es el área de la base media del prismoide, y h la distancia entre las bases del pris-
moide (Fig. 6). También se puede calcular el volumen parcial entre secciones emplean-
do la fórmula de la media de las secciones extremas (VMSE):

(2)

donde B1 y B2 son las áreas de las secciones 1 y 2, y h la distancia entre las bases. Sin
embargo, la fórmula de la media de las secciones extremas ofrece resultados poco exac-
tos, ya que considera que el área transversal varía linealmente con la longitud, de forma
que un análisis comparativo indica que el cálculo del volumen aplicando la fórmula del
prismoide ofrece una mayor precisión (Casanova, 2002).

Figura 6. Cálculo de volúmenes entre secciones mediante la fórmula del prismoide.
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Por último, el volumen de tierras entre dos secciones transversales consecutivas,
siempre que éstas sean homólogas, también se puede calcular aplicando la fórmula de la
sección media (VSM), que asimila el sólido engendrado a un prisma de base la sección
media (Bm):

(3)

donde h es la distancia entre las bases del prisma. Esta fórmula precisa una sección inter-
media, por lo que únicamente se puede emplear entre secciones alternas.

Cuando se requiere una mayor precisión en el cálculo del volumen se recomien-
da utilizar la fórmula del prismoide (Casanova, 2002). Al utilizar las otras dos ecua-
ciones planteadas (media de las secciones extremas y sección media) en lugar de la
del prismoide, se comete un error, que se determina mediante la diferencia entre los
valores obtenidos por las fórmulas de la media de las secciones extremas y de la sec-
ción media con el valor obtenido por la fórmula del prismoide. Se cumple que el error
cometido al aplicar la fórmula de la sección media (A1) es la mitad y de signo con-
trario que el error cometido al utilizar la fórmula de la media de las secciones extre-
mas (A2).

No obstante, hay que tener en cuenta la morfología del dique, ya que cuando una parte
de éste quede aterrada, por ejemplo cuando el paramento aguas arriba es escalonado, se
debe restar el volumen del dique que queda aterrado, ya que en caso contrario se estaría
cometiendo un error de sobredimensionamiento del volumen final de sedimentos.

Por último, para determinar el volumen total de la cuña de sedimentos, se suman
las cantidades obtenidas en el paso anterior.

2.4. Estimación de la erosión
Una vez determinado el volumen de sedimentos retenidos y la densidad aparente de

los sedimentos, aplicando el método del cilindro, se obtiene el peso estimado de mate-
riales retenidos en la cuña de sedimentación. Con estos datos, conociendo la fecha de
construcción del dique y la superficie de aporte de sedimentos se estima el umbral míni-
mo de erosión (E), en toneladas por hectárea y año, aplicando la ecuación:

(4)

siendo P el peso, en toneladas; T el tiempo transcurrido desde la construcción de la
hidrotecnia, medido en años; y S la superficie en hectáreas de aporte de sedimentos.

2.5. Metodologías planteadas por otros autores
Otros autores como Castillo et al. (2007) y Boix-Fayos et al. (2008) asemejan el

volumen de sedimentos retenido aguas arriba del dique a un prisma con sección rectan-
gular, basándose en los estudios de Lien (2003) y May y Gresswell (2003), que consi-
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deran que las ramblas suelen formar cauces con sección transversal en U. Sin embargo,
esta aproximación supone una forma geométrica que no se ajusta a la realidad en cauces
diferentes a los estudiados por estos autores. Como datos toman únicamente la anchura,
profundidad y longitud de la cuña. Castillo et al. (2007) señalan que, sin embargo, en
zonas montañosas, y con pequeños arroyos tributarios, se observa una sección transver-
sal con forma de V. En éstos, la anchura media de la cuña de sedimentos (w) se estima
como la media entre el ancho del canal en la sección aguas abajo del dique (wb), y la
anchura media de la cuña de sedimentación (ws). El volumen de sedimentos almacena-
dos aguas arriba de los diques se estima aplicando la fórmula:

(5)

donde w es la anchura media del canal rellenado de sedimentos, ls es la longitud de la cuña
de sedimentos, y h es la altura de los sedimentos medidos desde la base del dique (Fig. 7).

Figura 7. Cálculo del volumen (V) de la cuña de sedimentos siguiendo la metodología propuesta
por Castillo et al. (2007). Si=anchura de la cuña en la sección transversal i; ws=anchura mediade la cuña de sedimentación (calculado como la media de las anchuras de la cuña en la
secciones transversales i); wb=ancho de la base del dique en la sección aguas debajo de éste;
w=anchura media del canal relleno de sedimentos; h=altura de los sedimentos medidos desde la

base del dique; ls=longitud de la cuña de sedimentos.
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Por último, Romero (2008) asocia el volumen de la cuña de sedimentos con una
pirámide de base trapezoidal en posición horizontal, figura geométrica que considera
más parecida a la forma tridimensional de los sedimentos acumulados en el dique. De
esta manera, la ecuación que utiliza para el cálculo del volumen de sedimentos en los
diques es la del volumen de la pirámide de base trapezoidal (V), delimitada por la super-
ficie de los sedimentos sobre el dique:

(6)

donde B es el área de la base coincidente con el dique, y H la longitud de la cuña de sedi-
mentos (Fig. 8). Esta estimación supone que el extremo de la cuña termina en un punto,
y no en todos los casos es así, de forma que también se simplifica bastante al generali-
zar el uso de esta fórmula para cualquier cuña. Por ello, se hace necesaria una metodo-
logía que mejore la precisión y se aproxime más a la realidad, mediante mediciones más
detalladas y representativas.

Figura 8. Cálculo del volumen (V) de la cuña de sedimentos siguiendo la metodología propuesta por
Romero (2008).ws=ancho de la base del dique en la sección aguas arriba de éste;wb=ancho de labase del dique en la sección aguas debajo de éste; h=altura de los sedimentos medidos desde la base
del dique; B =área de la base coincidente con el dique;H=longitud de la cuña de sedimentos.

3. Metodología utilizada en este estudio
3.1. Área de estudio

La zona de estudio se localiza en Tórtoles (Coordenadas UTM: 308563, 4 492 536;
huso 30, datum ETRS89), municipio de la provincia de Ávila, situado en el Sistema
Central, al sur de la Cuenca del Duero, subcuenca del Tormes, en pleno valle del río Cor-
neja (Fig. 9). La precipitación anual media es de 571 mm y la temperatura media anual
10.6ºC. Los materiales geológicos que afloran son fundamentalmente plutónicos, tra-
tándose en general de monzogranitos biotíticos porfídicos de grano grueso (IGME,
2008), que presentan un aspecto meteorizado y alterado, formando bolos y canchales.
Los suelos resultantes son Orthents y Xerepts (USDA, 2010), con cerca de un 70% de
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arena, textura desde franco-arcillo-arenosa a arenosa y pH alrededor de 6. Las laderas y
barrancos de Tórtoles estaban sometidas a un estado de degradación severo, causado
principalmente por mantener las tierras sin arbolado para facilitar el pastoreo (Mongil et
al., 2012). Dado su estado, esta zona fue objeto de un proyecto de restauración hidroló-
gico-forestal redactado en 1964 (Azcarretazábal, 1964), que contemplaba la repoblación
con diversas especies de pinos de 428.41 ha de cuencas de pequeños torrentes y arroyos
tributarios del río Corneja, en altitudes comprendidas entre 1100 y 1500 m. La repo-
blación resultó exitosa, con espesuras medias actuales que rondan los 2 800 pies ha-1. Así
mismo se proyectó la construcción de 313 diques forestales de gaviones, de los que tras
un exhaustivo inventario se han localizado 123, que se han clasificado en cuatro mode-
los, con alturas que varían entre 1 y 6 m, y en los que se utilizaron gaviones de base, con
una altura de 0.5 m (Martín-Vide, 2002). Gracias al menos en parte a estas actuaciones,
el embalse de Santa Teresa, construido en 1960 y situado en el río Tormes a corta dis-
tancia de la desembocadura del Corneja, no ha visto mermada su capacidad por el apor-
te de sedimentos procedentes de los torrentes de esta zona.

Figura 9. Localización del área de estudio y situación de los diques muestreados.

Este estudio se ha centrado en una cárcava de 109 m de longitud, 14 m de anchura
media y 15% de pendiente longitudinal.

3.2. Estimación del lecho original
La metodología propuesta se ha aplicado a una cárcava en la que se construyeron

dos diques de gaviones y se han medido las dos cuñas de sedimentos de la forma que se
expone a continuación. El dique 1 es de 9.8 m de longitud y 7 pisos de gaviones, y el
dique 2 es de 17.8 m de longitud y 8 pisos de gaviones; ambos con vertedero y gavio-
nes de 0.5 m de altura.

Efectividad de los diques en la retención de sedimentos

CIG 40 (1), 2014, p. 169-190, ISSN 0211-6820 179



Se ha estimado el lecho original sobre el que se asientan cada una de las dos cuñas
existentes en la cárcava seleccionada, mediante la medición de sus extremos superiores,
y de la sección transversal inmediatamente aguas abajo de cada dique, como definitoria
del cauce antes de la construcción de los diques. En los dos casos, las cuñas terminan en
un único punto final, como se puede observar en las Figs. 10 y 11.

3.3. Medición de la cuña de sedimentos actual
La cuña del dique 1 (el situado más aguas arriba), mide 28.08 m de longitud, tiene

una anchura máxima de 9 m y una pendiente media del 17%, y se ha medido a través de
10 secciones transversales, distanciadas 3 m entre sí, y el punto final, situado a 1.08 m
de la sección 10. En cuanto a la cuña del dique 2 (situado aguas abajo del anterior), de
31.00 m de longitud, 12.00 m de anchura máxima y pendiente media del 14%, se ha
medido a través de 11 secciones transversales, distanciadas igualmente 3 m, y el punto
final está situado a 1 m de la sección 11.

En cada una de las secciones transversales se han ido tomando puntos de derecha a
izquierda, considerando que las secciones avanzan de aguas abajo a aguas arriba, hasta
terminar en el punto final. Por este orden, se han tomado dos puntos iniciales correspon-
dientes a la pendiente natural de las laderas colindantes a la cuña, a 2 y 1 m respectiva-
mente del comienzo de ésta; a continuación se han tomado los puntos correspondientes a
la cuña, distanciados 0.5 m entre sí, excepto el último punto, cuya distancia del anterior
depende de la anchura de la cuña en cada sección; y por último, dos puntos correspon-
dientes a las laderas en la margen izquierda de la cuña, distanciados 1 m entre sí y con res-
pecto al último punto correspondiente a la cuña de sedimentos.

3.4. Estimación del volumen de la cuña de sedimentación
Con los datos obtenidos de la estimación del lecho original sobre el que se asienta

la cuña de sedimentos, se han obtenido las cotas de los puntos coincidentes con cada una
de las secciones transversales tomadas en la superficie de la cuña, de forma que para
cada una de éstas se obtiene un polígono delimitado por el cauce estimado en su parte
inferior, y por la superficie de la cuña en su parte superior. En ocasiones ha sido nece-
sario realizar una estimación adicional para que el polígono quede cerrado, con ayuda

Figura 10. Cuña de sedimentos del dique 1. Figura 11. Cuña de sedimentos del dique 2.
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de la pendiente obtenida de las laderas. Aplicando cálculo matricial se ha determinado
el área de cada uno de estos polígonos correspondiente a cada sección transversal; por
tanto, 10 polígonos del dique 1 y 11 polígonos del dique 2.

A continuación se ha determinado el volumen entre cada par de secciones aplican-
do la fórmula del prismoide, la fórmula de la media de las secciones extremas, y la fór-
mula de la sección media. En este último caso utilizando secciones alternas para dispo-
ner de una sección intermedia con el que aplicar la fórmula. Además, se ha determinado
el error cometido en cada uno de los diques en la aplicación de las fórmulas, tomando
como referencia la fórmula del prismoide. De acuerdo con Casanova (2002), se ha con-
siderado que la fórmula del prismoide ofrece el valor más preciso.

Por último se han sumado, en cada dique, los volúmenes entre secciones obtenidos
en la aplicación de la fórmula del prismoide, para obtener el volumen total de cada cuña
de sedimentos.

3.5. Estimación de la erosión
Se ha estimado la densidad aparente de los sedimentos retenidos en cada hidrotec-

nia utilizando el método del cilindro, tomando dos muestras por cuña. Aplicando la den-
sidad aparente al volumen de la cuña de sedimentos se obtiene la masa total de los mate-
riales sedimentados en cada dique.

Por otra parte, se han consultado los años transcurridos desde la construcción del
dique, que se corresponden con los años durante los cuales se ha producido la retención
de sedimentos, mediante la consulta del proyecto ejecutado (Azcarretazábal, 1964). Por
último, se ha estimado la superficie de aportación de sedimentos a cada hidrotecnia
mediante la delimitación de la divisoria sobre el plano topográfico a escala 1:5000 y con
el apoyo de la ortofotografía aérea. La superficie de aportación conjunta para ambos
diques es de 1.02 ha. Con este dato, se ha estimado la cantidad de sedimentos retenida
por los diques, en t ha-1 año-1.

3.6. Comparación del resultado obtenido con otras metodologías
Se han comparado los resultados obtenidos aplicando el método expuesto, y los

obtenidos con las fórmulas de Castillo et al. (2007), considerando un perfil del cauce en
forma de V, y de Romero (2008), que asemeja la cuña de sedimentos a una pirámide tra-
pezoidal en posición horizontal.

4. Resultados y discusión
Siguiendo la metodología propuesta, se ha estimado el lecho original partiendo de

la sección transversal inmediatamente aguas abajo de cada dique (Fig. 12) y el extremo
superior de cada cuña. Con esta estimación y con la superficie de la cuña levantada en
cada una de las secciones transversales, se ha medido el área encerrada por cada una de
ellas mediante ajustes gráficos siguiendo las pendientes reales o, en su defecto, estima-
das de las laderas del cauce (Fig. 13). A través de cálculo analítico se ha obtenido el área
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superficial de cada una de las secciones transversales en ambos diques (Tabla 1). Poste-
riormente se han aplicado las fórmulas del prismoide, de la sección media y de la media
de las secciones extremas, para determinar el volumen total de sedimentos retenidos.
Los errores A1 y A2, obtenidos de la aplicación de las fórmulas señaladas han sido muy
bajos en ambos casos (Tabla 2). No obstante, es necesario restar del volumen total esti-
mado el perteneciente a la parte del dique que se encuentra aterrado bajo la cuña de sedi-
mentos. El volumen obtenido mediante la metodología propuesta (en adelante caso A)
es 135.92 m3 de sedimentos retenidos por el dique 1 y 102.03 m3 por el dique 2. Una vez
obtenido el volumen de sedimentos retenidos, y utilizando la densidad aparente media
de los sedimentos de la cuña (1.49 t m-3 en la cuña 1 y 1.42 t m-3 en la cuña 2), se obtie-
ne que la masa estimada de sedimentos retenidos en la cuña es 202.24 t en el caso del
dique 1 y 144.41 t en el caso del dique 2 (Tabla 2). Esta masa de sedimentos se ha ido
depositando desde que se construyeron los diques, de forma que el periodo de sedimen-
tación hasta la toma de datos en el levantamiento topográfico ha sido de 46 años. De esta
manera se obtiene una tasa de erosión media en la cárcava para la metodología propuesta
(caso A) de 7.39 t ha-1 año-1 (Tabla 2).

Figura 12. Sección transversal inmediatamente aguas abajo del dique 1 (arriba) y del dique 2
(abajo), a partir de las cuales se estiman los cauces originales.

Figura 13. Sección transversal 1 del dique 2. STCR=sección transversal del cauce real; CS=
cuña de sedimentos; AC= ajustes del cauce; STLO= sección transversal del lecho original.
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Tabla 1. Área superficial (m2) de las secciones transversales de la cuñas de sedimentos retenida
por los diques 1 y 2.

Tabla 2. Aplicación de las fórmulas del prismoide (VP), de la media de las secciones extremas(VMSE) y de la sección media (VSM) para obtener el volumen de sedimentos, errores obtenidos desu aplicación, pisos de gaviones y volumen de dique aterrados, volumen final de la cuña de
sedimentos retenidos por los diques, densidad aparente media (Da), masa de sedimentos (MS)y erosión cuantificada para ambos diques (caso A).

Aplicando la metodología de Castillo et al. (2007) (en adelante caso B) (Tabla 3),
se obtiene un volumen de 120.15 m3 en el dique 1 y 181.20 m3 en el dique 2, que tras
descontar en cada caso la parte del dique aterrada bajo la superficie de la cuña de sedi-
mentos, resulta un volumen de 68.70 m3 y 97.20 m3, respectivamente. Con este volumen,
la tasa de erosión (caso B) es de 5,11 t ha-1 año-1.

DIQUE 1 DIQUE 2
VP (m3) 187.37 186.03

VMSE (m3) 186.85 186.84

VSM (m3) 188.42 184.40

Error A1 (%) -0.28 0.44

Error A2 (%) 0.56 -0.88

Nº PISOS DE GAVIONES ATERRADOS 6 7

VDIQUE ATERRADO (m3) 51.45 84.00

VCUÑA (m3) 135.92 102.03

Da (t·m-3) 1.4879 1.4154

MS (t) 202.24 144.41

Erosión (t·ha-1·año-1) 7.39

DIQUE 1 DIQUE 2
Sección Área (m2) Sección Área (m2)
1 15.7560 1 18.9883

2 17.2871 2 15.4948

3 12.0941 3 12.2943

4 6.9608 4 9.3101

5 6.7444 5 6.4574

6 5.1621 6 4.1691

7 3.0442 7 2.5895

8 1.9827 8 0.9464

9 0.9725 9 0.9727

10 0.3111 10 0.4291

- - 11 0.1830
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Tabla 3. Parámetros empleados y resultados obtenidos de la aplicación de la metodología
propuesta por Castillo et al. (2007) (caso B).

Si=anchura de la cuña en la sección transversal i; ws=anchura media de la cuña de sedimentación (cal-
culado como la media de las anchuras de la cuña en la secciones transversales i); wb=ancho de la base
del dique en la sección aguas debajo de éste; w=anchura media del canal relleno de sedimentos;
h=altura de los sedimentos medidos desde la base del dique; ls=longitud de la cuña de sedimentos; VB=
volumen de la cuña de sedimentos obtenido de la aplicación de la fórmula de Castillo et al. (2007).

Al aplicar la metodología propuesta por Romero (2008) (en adelante caso C), con
los valores de los parámetros que se muestran en la tabla 4, se obtiene un volumen de
137.59 m3 en el dique 1 y 217.00 m3 en el dique 2. A estos valores se descuenta la parte
del dique aterrada bajo la superficie de la cuña de sedimentos, resultando un volumen de
86.14 m3 y 133 m3, respectivamente. Con este volumen, la tasa de erosión (caso C) es de
6.74 t ha-1 año-1.

Tabla 4. Parámetros empleados y resultados obtenidos de la aplicación de la metodología
propuesta por Romero (2008) (caso C).

ws=ancho de la base del dique en la sección aguas arriba de éste; wb=ancho de la base del dique
en la sección aguas debajo de éste; h=altura de los sedimentos medidos desde la base del dique;
B =área de la base coincidente con el dique; H=longitud de la cuña de sedimentos; VC= volumen
de sedimentos obtenido de la aplicación de la fórmula de Romero (2008)

DIQUE 1 DIQUE 2
ws 9.80 12.00

wb 0.00 0.00

h 3.00 3.50

B 14.70 21.00

H 28.08 31.00

VC 137.59 217.00

Ancho DIQUE 1 DIQUE 2
S1 9.00 12.00

S2 9.80 10.98

S3 8.50 11.50

S4 6.38 9.50

S5 6.10 7.50

S6 5.25 7.50

S7 4.29 4.00

S8 3.20 2.00

S9 2.61 3.50

S10 1.92 3.00

S11 - 2.00

DIQUE 1 DIQUE 2
ws 5.71 6.68

wb 0.00 0.00

w 2.85 3.34

h 3.00 3.50

ls 28.08 31.00
VB 120.15 181.20
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Tabla 5. Tiempo empleado en trabajo de campo, volumen y masa de la cuña de sedimentos, y
valores de erosión para ambos diques, obtenidos de la aplicación de las distintas metodologías.

En la tabla 5 se realiza una comparación de resultados para cada dique y en cada
uno de los casos indicados (A, B y C), incluyendo el tiempo empleado para su aplica-
ción. En el casoA (metodología propuesta), se ha estimado una media de 15 minutos por
sección transversal más 15 minutos dedicados a estacionamiento y colocación de cinta
métrica, y en los casos B y C, los tiempos estimados dependen del número de paráme-
tros que es necesario medir en campo, y se ha considerado un tiempo medio de 5 minu-
tos por parámetro.

El tiempo empleado (Tabla 5 y Fig. 14) es notablemente superior en el caso A que
en los otros dos casos, concretamente un 46% más que el caso B y un 69% más que el
caso C. Se trata por lo tanto de un inconveniente para la utilización de la metodología
propuesta, salvo que la precisión justificara un mayor coste en tiempo y dinero. Aun-
que en los tres métodos se estima la forma de la cuña de sedimentos en su parte más
profunda, que apoya sobre el antiguo lecho, a este respecto la metodología propuesta
es geométricamente más ajustada que las otras dos, y contempla un mayor número de
mediciones de campo que, además, son más detalladas y representativas. Así mismo,
la metodología propuesta estima el lecho original del cauce (cárcava o barranco) par-
tiendo la proyección de la sección de aguas abajo del dique, proporcionalmente hacia
aguas arriba, en conjunción con la proyección de las laderas según su pendiente actual.
Esta estimación resulta más aproximada que una proyección puramente geométrica,
en concreto un canal prismático de sección rectangular (Castillo et al., 2007) y una
pirámide de base trapezoidal (Romero, 2008), ya que intenta acomodarse al perfil
natural del terreno. El equipo de medición empleado también es importante, aunque
las metodologías en sí no varían. Así, una estación total o un GPS de precisión centi-
métrica ofrecen valores de suficiente exactitud, mientras que un GPS con errores supe-
riores al metro no es recomendable.

El cálculo del volumen de sedimentos (Tabla 5) ofrece resultados diferentes de-
pendiendo de la metodología y del dique medido. Haciendo un análisis para cada dique
(Fig. 15), el volumen de sedimentos retenidos por el dique 1 es un 49.5% mayor en el
caso A que en el caso B y un 36.6% mayor que en el caso C; y para el dique 2, el volu-
men es en el caso A un 4.7% mayor que en el caso B y un 30.4% menor que en el caso
C. Considerando conjuntamente los dos diques, se ha conseguido retener un volumen de
tierra de 237.95 m3, según la metodología planteada, lo que muestra la importancia de

CASO A CASO B CASO C
DIQUE 1 DIQUE 2 DIQUE 1 DIQUE 2 DIQUE 1 DIQUE 2

TIEMPO (h) 3.00 3.25 1.63 1.75 0.94 1.00

VOLUMEN (m3) 135.92 102.03 68.70 97.20 86.14 133.00

MASA (t) 202.24 144.41 102.22 137.58 128.17 188.25

EROSIÓN (t·ha-1·año-1) 7.39 5.11 6.74

Efectividad de los diques en la retención de sedimentos

CIG 40 (1), 2014, p. 169-190, ISSN 0211-6820 185



esas obras en el control de la erosión, por lo que se considera necesario replantearse los
resultados de métodos más simples. Este valor supone un 30.3% y un 7.9% superior, res-
pectivamente, al obtenido por las otras dos metodologías estudiadas. Al contabilizar el
volumen en conjunto de los dos diques se compensan las diferencias entre las metodo-
logías, dado que estas diferencias son positivas en unos casos y negativas en otros y eso
parece inducir que los resultados finales de las diferentes metodologías son compara-
bles, aunque realmente no sea así.

Figura 14. Erosión obtenida mediante las distintas metodologías (casos A, B y C), y tiempo
empleado en aplicarlas.

Figura 15. Volumen de sedimentos retenidos (m3), según las diferentes metodologías.
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Si se observan los resultados de erosión (t ha-1 año-1) (Tabla 5 y Fig. 14), expresa-
dos en valores conjuntos para ambos diques, las estimaciones son similares para las tres
metodologías comparadas, con una diferencia entre el mayor valor (caso A) y el menor
(caso B) de 2.28 t ha-1 año-1. El resultado obtenido por la metodología propuesta es supe-
rior a las otras dos, más próximo a la metodología de Romero (2008). A este respecto
hay que señalar lo dicho ya para los volúmenes, y es que al analizar los resultados con-
juntos de erosión para ambos diques, las diferencias que son de distinto signo se com-
pensan, por lo que puede darse una falsa sensación de que los resultados de las tres meto-
dologías son comparables.

Finalmente hay que decir que las cifras obtenidas de erosión media son sólo un
umbral mínimo, pues los diques no retienen la totalidad de los sólidos en suspensión, por
lo que una buena parte de los limos y las arcillas se han escapado fuera de la cuenca.
Fifield (2004) indica que la eficiencia de las estructuras de retención de sedimentos en
obras con movimiento de tierras es siempre menor del 100%; Makusic (2007) ha obte-
nido con trampas de sedimentos una eficiencia creciente del 37% al 99% según es mayor
el periodo de retorno usado para su diseño. Sin embargo, la porosidad de los gaviones
hace que las tasas habituales de retención de sedimentos aplicados no sirvan de referen-
cia. Martín-Rosales et al. (2003) han obtenido un coeficiente de retención del 35% en
diques de gaviones en la Sierra de Gádor con diversos episodios de lluvia. Romero et al.
(2012), empleando la fórmula de “trap efficiency” de Brown (1943), han obtenido valo-
res que varían entre 42.3% y 83.9% de eficiencia en la retención de sedimentos, con una
tasa media de sedimentos de 1.7 t ha-1 año-1, para 18 diques de gaviones y de hormigón
construidos en la Cuenca del río Quípar (Murcia) en los años 1962 y 1996. Por otra
parte, se ha tomado como referencia temporal el periodo de 46 años que va desde la eje-
cución de la restauración (1965) hasta la fecha en que se hicieron las mediciones (marzo
de 2011); sin embargo, es posible que, aunque no se ha encontrado referencia docu-
mental al respecto, la ejecución del proyecto se retrasara, o que las cuñas de sedimentos
se terminaran de formar hace años, es decir, que los diques ya estuvieran aterrados antes
de medir las cuñas. En cualquiera de estos casos el tiempo de cálculo se reduciría, con
lo que los valores de erosión media aumentarían.

5. Conclusiones
Se propone una metodología que, a la vista de los resultados, se considera adecua-

da para medir la cuña de sedimentación retenida en los diques de corrección hidrológi-
ca, y de esta forma cuantificar sus efectos en la retención de la erosión. No obstante, la
metodología sólo se ha aplicado a una cárcava en la que se sitúan dos diques, por lo que
los resultados obtenidos deben tomarse con cautela, siendo necesario aplicar la metodo-
logía a un mayor número de diques, trabajo que se está realizando en este momento. Sin
embargo, se observa que el tiempo empleado en aplicar la metodología propuesta es bas-
tante más elevado que en otras metodologías, y esto puede ser un inconveniente en fun-
ción de los objetivos perseguidos. Este trabajo muestra que las metodologías más senci-
llas pueden ser empleadas como primeras aproximaciones, pero dadas las diferencias
que muestran incluso entre ellas mismas, no pueden utilizarse para argumentar o con-

Efectividad de los diques en la retención de sedimentos

CIG 40 (1), 2014, p. 169-190, ISSN 0211-6820 187



traargumentar la eficacia de las obras transversales. Para ello es necesario establecer una
metodología suficientemente aproximada a la realidad del proceso a cuantificar. La
metodología propuesta recaba un mayor número de datos de campo reales sobre la natu-
raleza superficial de las cuñas que otras metodologías, por lo que el volumen de sedi-
mentos obtenido se aproxima más al volumen real de sedimentos retenidos en la cuña,
ya que se cuenta con un elemento geométrico de cálculo medido de manera precisa. Por
consiguiente, es de esperar un menor error que en metodologías menos detalladas y,
por tanto, una mejor interpretación del papel de estas estructuras transversales.

El volumen de sedimentos obtenido de la aplicación del método planteado a una
cárcava concreta permite estimar valores de erosión moderados (según la clasificación
de FAO-PNUMA-UNESCO, 1980) respecto a las tasas tolerables para terrenos agríco-
las, aunque son elevadas para las tolerables en la formación de suelos; pero estos datos
son una aproximación al umbral mínimo de erosión, ya que los diques no son capaces
de retener la totalidad de sedimentos removidos de una cuenca y no existe información
sobre el momento exacto de su aterramiento.
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