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Introduccién.—

El régimen pluviométrico de nuestro pais se caracteriza por le-
ner grandes variaciones; con frecuencia hay periodos de sequia
que afectan sensiblemente el desarrollo normal de las 'explotacio-
nes del campo.

Con respecto a la ganaderia, la disponibilidad de eficientes agua-
das permanentes evila muchos de los grandes inconvenienties que
ocasiona una sequia prolongada. .

Basta recordar los enormes perjuicios que ocasioné la sequia
del afio 1942 y los afios necesarios para la recuperacion,

En el informe sobre “Recomendaciones para el Desarrollo Agri-
cola del Uruguay” realizado por la mision de la F.A.O. ¥ BIRF.
se expresa: “Debe adoptarse un programa de consiruccion de taja-
mares y embalses econémicos para abrevaderos de ganado en la ma-
yor parte de las praderas onduladas del Uruguay, con el objeto de
suplir las necesidades derivadas de la subdivision de los pastos. Se
ha demostrado que estos embalses constituyen una solucion prae-
tica del problema en praderas semejantes de otros paises, Contra-
riamente a la creencia popular, el agua almacenada en esta forma
es perfectamente satisfactoria para el ganado”

El Ministerio de Obras Pablicas, conscicnte de su responsabi-
lidad en la planificacién de aprovechamientos hidraulicos, comen-
76 a construir obras de este tipo a partir del Plan de Obras Publi-
cas de 1960, destinadas a solucionar problemas derivados de la 2s-
casez de aguadas en los predios rurales de propiedad estatal,

Estas obras son proyectadas y construidas por la Direceion de
Hidrografia del M.O.P. utilizéndose hasta ahora el régimen de
contralo previa licitacion piblica,



En la presente publicacion se describe particularmente el pro-
yecto y memoria constructiva utilizados para licitar la construccion
de nueve tajamares en el Establecimiento de Docencia y Produc-
¢ién “La Carolina” de la Universidad del Trabajo del Uruguay, obra
ésta actualmente en ejecucién y gue integra un programa mas am-
plio previsto en el Plan de Obras de 1962,

El objetivo fundamental del proyecto es el de obtener agua-
das permanentes, higiénicas y de duracién ilimitada, mediante
la construccién de diques o muros de tierra.

Bstas obras consisten simplemente en muros de tierra bien api-
sonada, consiruidos en lugares adecuados para conseguir la reten-
cion de aguas de una determinada cuenca y estan provisios de una
serie de obras accesorias deslinadas a dar un uso correclo a las aguas
embalsadas. Es éste por otra parte, el procedimiento mis eficaz ¥y
econémico para la capiacién de corrientes superficiales,

PROYECTO DE LA OBRA PRINCIPAL

Ubicacién del tajamar.—

La ubicacién mas adecuada para realizar una represa puede
ser una zanja profunda o donde se aproximan dos cuchillas, pues
son lugares que requieren poco movimiento de tierra con relacién
al volumen de agua que permiten embalsar. El curso de pequenos
arroyos y cafiadas (permanentes o no) permiten Ia ejecucidn de
tajamares eficientes.

Reconocimiento del subsuelo.—

Para obtener la seguridad de que la represa retendra el agua,
necesitamos reconocer previamente la naturaleza del terreno donde
se asentard el terraplén y el material para el mismo.

Se excavan pequeiios pozos de exploracién con el objeto de
extraer muestras que una vez analizadas en el Laboratorio de Me-
cénica de Suelos permiten clasificarlas y por consiguiente estable-
cer cual serd la energia de compactacion requerida para la estan-
queidad de la presa.
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Los suelos con gue se construyen estos terraplenes son de muy
variados tipos y casi todes son aptos para este fin, dchiéndose evi-
tar solamente las arenas gruesas o canto rodado, cuando no se pue-
dan mezelar con elementos ligantes (suelos arcillosos), o simple-
mente los suclos agricolas comunes en nuestro territorio.

Cilculo de la capacidad del tajamar.—

La cantidad de agua a almacenar dependera de las necesida-
des del abastacimiento.

Las dotaciones tenidas en cuenta para la elaboracién del pro-
vecto corresponden a una explotacion intensiva habiéndose pre-
visto deos vacunos y cinco lanares por hectarea con una necesidad
diaria por cabeza, de 50 Its. por vacuno y 3 Its. por lanar.

Se ha estimado en 150 dias el tiempo en el cual la laguna no
tendri reposicién (desde mediados de noviembre a mediados de
abril) ¥ por lo tanto las necesidades deberan ser satisfechas por el

agua almacenada.

Con los datos anteriores, la necesidad total en metros clibicos
(o0 sea el volumen Gtil) se obtiene multiplicando por 18, 75 el name-
ro de Has. del potrero.

Altura de presa necesaria para embalsar el volumen util.—

Para determinar la altura de la presa es necesario efectuar un
relevamiento del lugar en que se emplazard la obra, Con los datos
obtenidus se confecciona el plano de curvas de nivel y se ubica pla-
nimétricamente la presa. Luego se determina la superficie total
encerrada por cada cota hasta la presa, La semisuma de dos cotas
sucesivas, multiplicada por el intérvalo vertical entre ellas, nos da
el volumen encerrado entre las mismas, Procediendo en esta forma
con lag distintas cotas sumando los volumenes parciales asi logra-
dos, obtenemos el volumen total para la altura de cola maxima
que consideramos,

Con los valores obtenidos se dibuja una gréfica de eté'rgﬁ ¥
volumen acumulados para distintas alturas, por medio de la cual
se puede rapidumente obtener la altura de presa neccesaria para
embalsar el volumen util. Por medio de la misma se puede tam-

bién determinar el aérea necesaria,
e — 2



Evaporacién y filtracién.—

Las pérdidas por evaporacién se estimaron en Smm 2or dia en
toda la exiensién del espejo de aguss. Al cabo de 150 dias al-
canzarin por lo tanto a 90 cms. de aliura de agua.

Las pérdidas por filtracién no san generalmente de importan-
cia y aunque les asignamos una altura de 10 cm., las mismas se
anulan con el tiempo, pues a medida gue pasan los afios el fondo
del estanque sc va impearmeabilizando por saturacién ¥ colmata-
cién. En algunos casos de terreno muy permeables, arena, tosca o
cantos rodados, la filtracién puede aleanzar valores altos. Por lo
tanto lo mas practico es desechar esos terrenos,

Podemos concretar pues las pérdidas por filtracion y evapora-
cion en 100 cm. durante 150 dias sin lluvia, Por consiguiente a la
altura necesaria de presa para embalsar el volumen util debe adi-
cionarse un metro, que corresponde a las pérdidas por evaporacion y
filtracién. La altura de presa asi obtenida nos da el nivel maximo del
lago en remanso estilico; a cse nivel se instala la obra necesaria
para dar salida a los excesos de agua en ¢pocas de lluvias inlensas.

Eliminacién de las aguas sobrantes.—

Por iraiarse de presas de tierra lo fundamental cs que el agua
no debe nunca verter por sobre el muro,

Bn los tajamares que integran el proyecto de “La Carolina” la
eliminacién de las aguas sobrantes se efecta por medio ce un ca-
nal en tierra que encauza las aguas de la presa en una longitud tal
como para evilar que, por erosién regresiva, se forme una nueva
zanja que inutilice al tajamar.

Para su dimensionado se ha caleulado el pgasto de maxima o
sea el escurrimienio maximo,

Para ello fue necesario calcular el tiempo que demora en lle-
gar hasta la presa el agua que cae en el punto més alejado de la
cuenca (T.C.) —tiempo de concentracién- - y cual es la maxima in-
tensidad de luvia que es posible que ocurra en ese tiempo. Divi-
diendo el espacio en metros que recorre ¢l agua por su velocidad en
mt seg. que puede adquirir en su escurrimiento, se obtiene el tiem-
po de concentracion.
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El espacio recorrido en cada circunstancia se puede conocer
por medicién directa en el campo, en tanto que la velocidad se puede
obtener en tablas confeccionadas con valores promedios obtenidos
en un gran numero de observaciones.

Por medio de tablas o graficas rcalizadas en base a datos de
lluvias, se puede determinar la precipitacién maxima gue puede
ocurrir durante ese tiempo; se obtiene asi el valor de la precipita-
cién I mm ‘hora.

Fl volumen maximo de precipitaciéon se obtiene multiplicando
el area de la cuenca por la maxima precipitacion. Pero debido a las
pérdidas por evaporacidn, relencién y filtracion en sy recorride,
solo una parte de esa agua llega a la presa. Para calcularla em-
pleamos Ia formula:

Q—28.¢.1.0
en que:

Q = gasto o cantidad de agua en 1t./seg,

I — intensidad de agua en mm/hora.

() = &rea de la cuenca en Ha.

¢ — cocficienie de escurrimiento cuyo valor estd tabulade
y depende del tipo de terreno, de su pendiente y del
tipo de vegetacion,

En nuestros cileulos hemos tomado ¢ — 0.45 por tratarse de
terrenos [rancamente arcillosos con pasturas y suavemente on-
dulados,

Dimensionado del aliviadero.—

Lo dimensionamos para gue escurra el gasto que hemos eal-
culado de modo que la velocidad del agua sea tal que no produzca
erosién, Hemos tomado v — 1 mi/seg. ¥ scccion trapecial con talu-
des¢ de ¢ a 1.

Teniendo en cuenta gue el gasto del canal es igual al producto
de la velocidad por el drca de la seceién del mismo hasta la altura
que ioma el agua (tirante de agua) resulta:

Q=N s
Q = gasto en m*/sed.
A — area de la seccién en mt2
v — velocidad del agua en mt/seg. (valor que hemos supues-
to igual a 1 mt/seg.).



Despejando A en la férmula anterior;
Q
A — — obtenemos el valor del area,
v
Hallaremos ahora las dimensiores de los distintos clementos
del canal y para ello hemos comenzado por tomar una relacion cntre
el ancho de la base a y el tirante de agua h, comin en este tipo de
canales en tierra:

a — 30 h. Por lo tanto y teniendo en cuenta que b — a 8 h.

se deduce:
B=3h

1 b. = .~‘

£ ¥ =
\l'_ S e Y

|-4—- a. —r-l‘\

30h +38h
e L
2

h — 34 h?

3 A
o b= |
34
férmula que nos permite calcular el tirante de agua. Por medio de
las relaciones anteriores calculamos a y b.

Utilizando la formula de Manning:

1
v = — R%% §1/2 en la que
n

v — velocidad de lagua en mt/seg.

n — coeficienie que depende de la naturaleza del cauce y de
su estado de conservacién y que esta tabulado en diver-
sos textos ¥y manuales,



R = radio hidraulico que es la relacion entre la seceién A y
el perimetro mojado, en metros. El perimetro mojado cs
igual a la suma de las longitudes del fondo v los 2 talu-
des desde el fondo hasta el nivel del agua,

Sc pucde calcular Ia pendiente del canal:

J'I.V-2

S —

RE.-'$
En los calculos realizados para el proyecto se ha gonsiderado
n = (.04 valor correspondiente a cauce sinuoso en tierra, con poco
tirante de agua y con hierbas.

Altura tctal de la presa,—
Sera la suma de los siguientes valores:

1°) altura necesaria para embalsar el volumen Util,
2%) altura correspondiente a la evaporacién y filiracién,

3%) altura de agua en el aliviadero correspondiente a la maxi-
ma descarga.

49) altura que dé seguridad o revancha, que debe ser suficien-
te como para soportar la altura de las olas y su efecto al

golpear contra el muro. La revancha se ha caleulado por
medio de la férmula:

v

r=h4 —
%
en que h es la altura de la ola en mt. ¥ v es la velocidad de propa-

gacion, que para olas de altura entre 0.50 m. y 2 m, se calcula por:

3 2
v=—-+4 —_.h
2 3



La altura de la ola, la hemos caleulado por la expresion:
1 1 e
he—— 4 — \/ L
2 3
= en metros.

h
L = longitud del espejo de agua entre la cola de la laguna y
¢l muro, medida en linea recta (en Kmis.).

Ancho del coronamiento,—

Se ha caleulado por medio de la farmula:
e=11+H | 0.91

¢ = ancho del coronamiento en metros.
H — altura total del muro en metros. El valor que se obtiene
por medio de esta expresion es un valor minimo.

El ancho ¢ se ha caleulado considerando la altura total de presa
correspondiente al punto mas bajo del perfil longitudinal de la presa
¥ se han proyectado el coronamiento con ancho uniforme. Los valores
obtenidos por medio de la [6rmula son préximos a los 3 m., valor que
se ha tomado para todos los coronamientcs, excepto para los taja-
mares 3 ¥ 4a (ver plano H-6663) que se han proveetado con 5 m.
por la necesidad de pasar con redados sobre ellos y ademés para
evitar deslizamientos de tierra hacia los costados.

Taludes de la presa.—

El talud de aguas arriba se ha proyectado de 2,50 m de base por
1 m, de altura y el de aguas abajo de 2 m. de base por 1 m. de altura;
valores éslos para los que no es necesario hacer anilisis de esta-
bilidad.

OBRAS ACCESORIAS

Tuberia de descarga de fondo.—

Con la finalidad de efectuar la limpieza de la zona del em-
balse ¥ al mismo tiempo de renovar el agua embalsada se colocara
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en cada presa una tuberia que la atravicsa en la parte mis profunda.
Esta tuberia es de fibrocemento de 15 em. de didmetro del tipo a
presion v enchufe, ¥ termina del lado del embalse en un codo del
mismo diametro anclado en un dado de hormigdén. El codo se tapa
con un tapén cénico de hormigon provisto de un gancho y una ca-
dena hasta el coronamiento para facilitar la apertura de la tuberia
de descarga (ver plano de detalles H-6667) 3

En la parte de aguas abajo se protegera con un rejilla que se
podra guilar al proceder al vaciado del embalse. A la salida se co-
loca un empedrado para evitar la ercsion, A lo larga de la tuberia
se colocan collarines antifiltrantes cada 4 metros para cortar la tra
vectoria de escape. y

Toma de agua,—

La toma se ha proyectado colocando un cafio de hierro galva-
nizado, perforado y cerrado con un tapon dentro de un tanque de
acero alguitranado que se apoya sobre el terreno natural al pie del
talud de aguas arriba, El fanque se llena con grava y sc perfora
escalonadamente en su mitad superior (ver plano de detalles H-6667).

Dicho ramal de toma se une en la pogicién indicada en el pla-
no H-6667 con una tuberia de polietileno de 20 mm de diametro que
atraviesn la presa. Esta tuberia alimenta a los bebederos.

Bebederos.—

Por no ser permitido el acceso directo de los animales al embalse
se han colocado bebederos aguas abajo de la presa, que se alimen-
taran por gravedad ¥ cuyo flujo se regula por medio de un flota-
dor de bronce del iipo de baja presion. El flotador estd amurado a
la pared del bebedero y protegido por una tapa de hormigon.

Los bebedercs son de hormigén armado ¥ sus detalles pueden
verse en el plano H-6667 v se haran en iramos de 2.50 mt. de largo
que se intercomunican entre si en la parte inferior,

Alambrados.—

Con el objeto de no permitir la entrada de animales que =n-
sucian y contaminan el agua y a su vez para proteger la presa y

el alivindero, es convenienle colocar alambrados alrededor del es-
tangue v la obra a una distancia de por lo menos 4 metros.
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CONSTRUCCION DE LA PRESA

Previamente a la construccion de la presa se realiza la limpieza
del terreno en la zona donde se emplazara y cn los lugares donde
se extracrd tierra para la misma, arrancando la carpeta vegetal y
sus raices hasta una profundidad de 20 a 3) cm. El material gque se
exirae se coloca aparte, aguas abajo de la presa para una vez levan-
tada ésta cubrirla con el mismo y facilitar asi el enraizamiento de
pastes que la protejan. Si se trata de una zanja con barrancas muy
marcacas se desmoronan las mismas de modo que la variacién de
altura del futuro terraplén sea lo mas uniforme posible.

Se realiza también la limpieza de arboles, troncos y raices en
toda el area del embalse, Todos los pozos hechos para extraer las
raices dentro del area cubierta por la presa seréan rellenados con
material sano ¥ apisonado hasta enrasar con la superficie nalural
del terreno.

A lo largo de la presa v en el centro de la misma se excava una
zanja de anclaje del terraplén de 3 mt. de ancho ¥ 1 mt. de profun-
didad en la forma indicada en los plancs H-6667 y H-6663. El1 fondo
de la zanja y el area a cubrir por la presa es escarifican para asegu-
rar una adecuda ligazén entre la fundacién y el material depositado
sobre ella, La zanja se rellena con arcilla hiimeda scleccionada, gue
S€ esparce cn capas no mayores de 15 em, y que se compactan enér-
gicamente para formar un atajo impermeable,

La presa s¢ empicza a construir en la parte mas profunda en
capas aproximadamente horizoniales y paralelas al eje longiludinal
de la misma, de un espesor no mayor de 20 em.

Cada capa se escarifica previamente en tedo su espesor para ex-
traer los festos vegetales y se compacta inmediatamente con los
cquipos utilizados en su construceion y con la energia de compac-
tacién que en cada caso sea la mas conveniente,

Al llegar a la altura suficiente para colocar las {uberias de des-
carga de fondo y la de la toma de agua, se suspende el agregado de
nuevas capas, Se abren zanjas para colocarlas; una vez colocadas se
cubren con tierra ¥ sc apisona bicn con pisén de mano.

Es conveniente prohibir el pasaje de maguinaria pesada sobre
las tuberias colocadas, hasta no estar cubiertas con una capa de
tierra apisonada de 50 a 60 cm. de espesor.
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Si se producen lluvias durante la consiruceion se podra prose-
guir la obra una vez que esté seca la parte construida, haciendo
previamente un rastreado de la superficie con el objeto de que
las nuevas capas formen liga con la capa anteriormente compac-
tada.

La presa se hace en toda su longitud un 10 % mas alta que la
altura final proyectada con el fin de compensar el asentamiento
posterior,

Para este recargo se utiliza tierra vegetal que fue separada
previamente al efectuar la limpieza del lerreno,
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