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“Una tremenda sequia asola nuestro territorio y las autoridades se hacen
eco de la justificada alarma de productores y de la poblacién en general,
adoptando medidas extraordinarias.

Por unanimidad de sus miembros se dicta la siguiente resolucion, ante
la ansiada expectativa de todos: Implorar de la divina Misericordia, ha-
ciendo rogativas, con novenario a los Santos Patronos, para que por su
mediacion y ruegos consiga este Pueblo la lluvia que necesita”

Resolucion del Cabildo de Montevideo
13 de abril de 1793.
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Prologo

Agradecemos a los Ingenieros Agrébnomos Pancracio Canepa y Mario Garcia
el haber elaborado este Manual, que aporta conocimientos técnicos de gran
utilidad al Fondo de Prevencion de los Efectos de la Sequia y que contribu-
ye a rescatar y fundamentar el disefio y construccién de los embalses, mas
conocidos como “tajamares”, de tanta utilidad a los productores ganaderos
beneficiarios del Proyecto Produccion Responsable - MGAP

Esta obra, ya ha sido muy Gtil y lo sera alin mas, en los talleres de capacitacion
y como guia de muchos técnicos y productores que hoy disefian, construyen
o dirigen obras, utilizando recursos naturales como el suelo y el agua. La in-
troduccion de este emprendimiento aporta saber humano a los tajamares, tan
necesarios para los ganaderos del norte uruguayo.

Sin duda, este material técnico serd enriquecido con nuevas propuestas y
variantes propias de nuevas situaciones geograficas y humanas.

Reiteramos, en nombre de la direccién del Proyecto Produccién Responsable, el
gesto desinteresado de los autores de aportar sus conocimientos; su mayor gra-
tificacién seré verlos hechos realidad, en los millones de metros clibicos de agua
embalsada, en predios de pequefios y medianos productores ganaderos.

Ing. Agr. Carlos Ronzoni
Coordinador de Fondo de Prevencién de los Efectos de la Sequia.

Proyecto Produccién Responsable.
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TAJAMARES DE AGUADA

Introduccion

La nutricion del ganado es un tema que se estudia en profundidad en nuestro
pais, tanto en la Facultad de Agronomia como en la de Veterinaria.

Sin embargo, al agua como nutriente se le ha prestado poca atencién, basado en
el supuesto que, cuando existe una fuente de agua cercana, los requerimientos de
los animales estan siendo cubiertos. Debido a esto, raramente son cuantificados
los requerimientos de agua de diferentes categorias en pastoreo y dificilimente se
tiene la certeza de si la fuente de agua los esta cubriendo satisfactoriamente.

Segln Beretta y Bruni (1998), desde el punto de vista productivo, una restriccién
en el consumo a de agua respecto a lo que el animal requiere redundard en una
merma del producto respecto al potencial esperado. Por lo tanto, enfatizan en la
necesidad de revalorizar el rol del agua como nutriente para el animal y el manejo
del agua en el sistema de produccién como herramienta que garantice un consu-
mo acorde a los requerimientos.

Carambula y Terra (2000), expresan que de nada vale contar con cantidades ili-
mitadas de forraje si no se dispone de suficiente agua de bebida en cada pastura
del establecimiento. Sélo de esta manera se podra hacer una utilizacién eficiente
del alimento disponible en el predio.

En épocas criticas como las sequias prolongadas siempre se producen crisis forra-
jeras. En este caso entre otras estrategias, se puede importar el alimento desde
otros establecimientos, desde otras regiones del pais o alin desde el exterior. Esta
estrategia es practicamente impracticable en el caso del agua con la que se debe
contar en el predio.

La provision y ubicacion del agua de bebida es también un factor de manejo. Va-
lentine (1947) citado por Stuth (1993), sostiene que el area éptima de pastoreo
es aproximadamente circular y su radio generalmente no supera los 800 m desde
la fuente de agua.

La consecuencia directa de un suficiente y seguro abastecimiento de agua de

calidad serd una potenciacién del impacto productivo de las demés técnicas que
se estén aplicando.
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TAJAMARES DE AGUADA

Las fuentes de agua pueden ser basicamente:

1.

Aguadas naturales

En este caso es necesario que pase por el predio un rio, arroyo, cafada, etc.,
que nunca se corte en los periodos de seca.

. Pozos

Es necesario que exista un acuifero que de el caudal suficiente, y a una pro-
fundidad tal que haga su explotacién rentable. En este caso, el sistema debe
necesariamente contar con una bomba que eleve el agua (generalmente de
piston, accionada por un molino de viento) y probablemente con un tanque
australiano para almacenar el agua.

. Tajamares

Los tajamares son obras de ingenieria agricola que interceptan y almace-
nan el escurrimiento. Cuando no se dispone de aguadas naturales que no se
corten a menos de 800 m de distancia ni se dan las condiciones expresadas
en el literal anterior, la construccion de un tajamar es generalmente la mejor
opciéon como aguada.

Este trabajo tiene por finalidad explicar como se disefia y construye un tajamar
que provea una aguada segura tanto en cantidad como en calidad de agua.
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TAJAMARES DE AGUADA

Tajamares

Los tajamares son obras que consisten en unir dos laderas que se aproximan me-
diante una cortina de tierra bien apisonada, que detiene el escurrimiento de las
aguas de lluvia, formando una laguna (Ghiggia, 1976).

De esta definicion se desprenden las condiciones necesarias para la construccion
de estas obras: i. que haya una topografia adecuada, ondulada; ii. que haya tierra
capaz de ser apisonada y formar una pared de muy baja permeabilidad y iii. que
se produzcan escurrimientos capaces de ser interceptados y almacenados. En la
mayo parte de nuestro territorio se dan simultdneamente estas tres condiciones.

Debido a esto, ya en 1951 la mision del BIRF y FAO en su informe “Recomen-
daciones para el desarrollo agricola del Uruguay " citado por Ghiggia (1976) ex-
presaba: “Debe adoptarse un programa de construccién de tajamares y embal-
ses econdmicos para abrevaderos del ganado en la mayor parte de las praderas
onduladas del Uruguay, con el objeto de suplir las necesidades derivadas de la
sub-divisién de los pastos. Se ha demostrado que estos embalses constituyen una
solucion practica del problema en praderas semejantes de otros paises. Contraria-
mente a la creencia popular, el agua almacenada en esta forma es perfectamente
satisfactoria para el ganado”.

La variabilidad es una caracteristica importante de las precipitaciones en Uruguay.
Ello comprende tanto a la frecuencia (nimero de dias de lluvia), a sus valores
(diarios y mensuales) como a sus intensidades (mm por hora). El pais tiene pe-
riodos de ocurrencia de precipitaciones que exceden notablemente a las norma-
les y también periodos altamente deficitarios. Ambos fenémenos pueden ocurrir
simultdneamente en el territorio uruguayo: una regién acumula precipitaciones
muy por encima de los valores esperados mientras que otra registra déficit impor-
tante dentro del mismo lapso.

Un informe del IMFIA, citado en el Plan de Lucha Contra la Sequia (MGAP-MVO-
TMA, 2005) establece que la variabilidad entre afios es cuatro veces menor que
la variabilidad entre meses lo cual expresa que la variabilidad interanual se reduce
fuertemente cuando se consideran varios meses acumulados; ésta es la principal jus-
tificacion de la construccion de embalses para la regulacion hidrica interestacional.

La Direccién Nacional de Hidrografia del Ministerio de Transporte y Obras Publi-
cas (DNH-MTOP), organismo rector en este tematica, clasifica los embalses en
funcion del 4rea de la cuenca de aporte, la altura de la obra y el volumen méaximo
embalsable de agua en dos categorias: tajamares y represas. A su vez, dentro de
cada una de éstas define las subcategorias chico, mediano y grande (Tabla 1).
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TAJAMARES DE AGUADA

Tabla 1. Clasificacion de embalses segiin la DNH-MTOP de acuerdo al area
de la cuenca de aporte a la obra (A, has.);
la altura de la obra (H, m) y el volumen maximo embalsable de agua (V, m3).

A<4

4<p<40

40<A<200

200<A<500

500<A<1000

1000<A<5000

5000<A<15000

A>15000

V<12.000 = Tajamar Chico

12.000<V<120.000 = Tajamar Mediano

H<3
V>120.000 = Tajamar Grande
Tajamar | Tajamar | Tajamar | 120.000<V<600.000 = Represa Chica
3<H<5 | Chico | Mediano Grande
V>600.000 = Represa Mediana
V<120.000 = Tajamar Grande Represa Grande Il
S<H<I5 : Represa | Represa | Represa - P -
- i Chica | Mediana | Grandel e e
He1s |¥2120.000 = Represa Chica Grande | | Grandelll

Los Ingenieros Agrénomos estan autorizados a disefiar tajamares, mientras que

para hacer represas es necesaria la firma de un Ingeniero Civil.

Las obras para aguada que se trataran en este trabajo, entran todas dentro de la

categoria Tajamares.

Seleccion de la ubicacion

Se define la eficiencia de un tajamar como el cociente entre el volumen maximo
de agua embalsada y el volumen de tierra compactado.

Desde el punto de vista econémico, la mejor ubicacion de un tajamar es la que
genera la maxima eficiencia, es decir, que para almacenar un cierto volumen de
agua se debe mover la menor cantidad de tierra. Se debe recordar que el principal
costo de un tajamar es justamente el movimiento de tierra.

La eficiencia depende de la topografia del sitio. Un buen sitio es el que resulta de
una cortina o terraplén corto, donde las pendientes transversales son altas pero la
pendiente de la via de drenaje es baja.

Esto se ejemplifica en la Figura 1, en la cual la situacion ideal seria la representada
en (a) y (c).
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TAJAMARES DE AGUADA

Figura 1. Corte longitudinal con baja (a) y alta pendiente (b).
Corte transversal con alta (c) y baja pendiente (d).

Es recomendable seleccionar los dos o tres sitios mds convenientes a priori, para
hacer un analisis mas detallado de cada uno de ellos, y seleccionar el definitivo
con mas elementos de juicio.

La metodologia para la seleccién de los sitios dependera de los materiales de base
que se disponga.

Si se tiene un plano topogréfico del predio, es muy facil y seguro elegir el mejor lugar.
Si sélo se dispone de un par de fotos aéreas, por estereoscopia se pueden selec-
cionar los sitios mas promisorios.

Si no se tiene ninguno de estos materiales, se debera recorrer el campo siguiendo los
bajos, buscando aquellos sitios que quedan mas “encajonados” entre dos laderas.

El otro factor que influye en la eficiencia es el tamafio de la obra. En un mismo
sitio, cuanto mayor sea el tajamar mayor serd su eficiencia, pues cada metro de
altura que se agrega resultara en un aumento del volumen de agua mas que pro-
porcional. Debido a esto, los tajamares de aguada tienen, en general, eficiencias
muy bajas.

Este efecto se visualiza en la Figura 2, que resume la eficiencia de algunas obras
analizadas por el Ing. Luis Teixeira en su consultoria sobre el programa PRENA-
DER. Las obras analizadas en este caso fueron represas de riego, de un tamano
muy superior a los tajamares de aguada.
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TAJAMARES DE AGUADA
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Figura 2. Relacion entre el volumen almacenado y la eficiencia,
en algunas obras construidas por el programa PRENADER.

Maés alla de la eficiencia, existen otras consideraciones que se deben hacer al mo-
mento de elegir la ubicacién, como por ejemplo, cercania a los potreros.

Volumen maximo a almacenar en el lago

Una vez elegidos los sitios promisorios, si no se dispone de un plano topografico,
se debera hacer el levantamiento de la zona en que se va a construir la cortina, la
zona que serd ocupada por el lago, y sus alrededores.

En la Figura 3 se muestra un plano como el sefialado, incluyendo la alineacién de
la futura cortina (a-a').

El siguiente paso es medir el area encerrada entre cada cota y la cortina del ta-
jamar. En el ejemplo, el punto mas bajo del tajamar esta en la cota 33.90, por lo
que se debe medir el area encerrada en las cotas 34, 35, 36 y asi sucesivamente.

La medicién de areas se hara con un planimetro, y en el caso muy probable que
no se disponga de dicho aparato, se pueden contar los puntos encerrados me-
diante una cuadricula de puntos, o los cuadrados encerrados mediante un papel cua-
driculado. El nimero de puntos, corregido por la escala, indicara cada superficie.
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TAJAMARES DE AGUADA

Figura 3. Plano de curvas de nivel y alineacion de la cortina del tajamar.

Con los valores de area asi hallados, se calculara el volumen de agua del lago (Ta-
bla 2). La semisuma de la superficie de dos cotas consecutivas, multiplicada por
el intervalo vertical entre esas cotas, da el volumen encerrado entre ellas.

Procediendo asi con las distintas cotas y sumando los volimenes parciales obteni-
dos, se obtendra el volumen total para la altura de la cota méaxima considerada.
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TAJAMARES DE AGUADA

Tabla 2. Calculo de los volimenes parciales y acumulados,
del tajamar representado en la Figura 3.

frea encerrada Segnri::;na Intervalo  Volumen Volumen
Cota en cada cota . vertical Parcial Acumulado
(m2) (1))} (m3) (m3)
(m2)
33.90 0 0 0 0 0
34 100 50 0.1 5 5
35 5000 2550 1 2550 2555
36 22500 13750 1 13750 16305
37 40000 31250 1 31250 47555
38 66875 53438 1 53438 100993
39 95000 80938 1 80938 181930

Con los valores asi obtenidos es util confeccionar una grafica que permite obte-
ner, para cualquier altura considerada, el 4rea de lago y el volumen almacenado
que le corresponden (Figura 4).

Estas curvas responden a una ecuacién potencial, del tipoy = a . x, que son las
que utiliza el programa “Balance de un tajamar de aguada.xls” (Garcia, M. 2007)
para estimar la altura del lago para cierto volumen embalsado, y la superficie del
lago para cierta altura del mismo.
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TAJAMARES DE AGUADA
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Figura 4. Curvas altura/area y altura/volumen

Altura del Tajamar para el “volumen (til”

El tajamar es un depésito que estd teniendo en forma casi permanente aportes
de agua (escorrentia superficial, precipitacién directa sobre el lago) y extracciones
(evaporacién directa del lago, consumo de los animales). La infiltracion por el
fondo del lago, o a través de la cortina, se considera despreciable en un tajamar
bien construido y asentado.

Por lo tanto es mas correcto, para el disefo de estas obras, analizarlo en forma
dindmica como un balance entre los aportes y extracciones, que de la forma mas
“tradicional” que consistia en almacenar un determinado volumen antes del ve-
rano, que sélo iba a tener extracciones durante el mismo.

Debido a que hacer un balance diario, considerando cada lluvia individual, seria
muy poco practico, se recomienda hacer este balance en términos mensuales.

Los distintos componentes de este balance se calculan de la siguiente manera:
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TAJAMARES DE AGUADA

1. Precipitacion directa

Todo lo que llueve un mes determinado sobre el lago es aporte 0til. El volu-
men (en m3) se calcula como la altura de precipitacion (m) multiplicado por la
superficie del lago (m2) en ese mes.

Evaporacion directa

Se calcula como la evaporacion del Tanque "A" (m) mas cercano, multiplicado
por el factor 0,7. Se pasa a volumen multiplicado ese valor por la superficie
del lago (m?) en ese mes.

Escurrimiento

Se propone utilizar el modelo Precipitacién-Escurrimiento mensual de Temez.
Este modelo ha sido calibrado en Uruguay con datos de 12 cuencas hidrogra-
ficas (Genta et al., 2003).

Para la aplicacién del modelo en una cuenca determinada es necesario dispo-
ner de los siguientes datos:

Precipitacion en la cuenca (Pi) (mm/mes)

Se debe disponer del dato de precipitacion mensual del pluviometro mas cer-
cano a la cuenca. Esta informacién esta disponible en la Direcciéon Nacional
de Meteorologia y se recomiendan por lo menos 30 anos de los registros mas
recientes. Con el programa “Balance de un tajamar de aguada.xls”" se sumi-
nistra una base de datos pluviométrica.

Area de la cuenca de aporte (Ac) (ha)

Si la cuenca es relativamente grande, utilizando las cartas del Servicio Geo-
grafico Militar se delimita la misma y se determina su superficie. En cuencas
menores se trazan los limites por estereoscopia en fotos aéreas y se mide su
area con planimetro o papel cuadriculado o milimetrado. En cuencas muy
chicas, se puede delimitar directamente en el campo. En todos los casos, se
puede medir directamente en el campo utilizando un GPS, con un nivel de
error mas que aceptable a estos efectos.

Agua disponible de los suelos (AD) (mm)

Se calcula el valor de agua disponible de los suelos de la cuenca ponderando
por la respectiva area ocupada (Tabla 3).
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Tabla3. Agua Disponible de las tierras del Uruguay

Unidad Cartografica Unidad
de Suelos Cartografica de
(escala 1:1.000.000) Suelos
Alférez AF C 124,7 | Lechiguana Le D 113,3
Algorta Al C/D | 123,7 | Libertad Li C | 1467
Andresito An B 63,7 | Los Mimbres M C 100,1
Angostura Ag A/D | 155,1 | Manuel Oribe MO C 145,8
Aparicio Saravia AS C 139,7 | Masoller Ma C 52,1
Arapey Ay D 136,8 | Montecoral Mc D 84,7
Arroyo Blanco AB C 101,0 | Palleros Pl | C/D | 1165
Arroyo Hospital AH C 86,1 | Paso Cohelo PC D 147 4
Bacacué Ba B 97,1 | Paso Palmar PP B 88,2
Balneario Jaureguiberry BJ A 134,5 | Pueblo del Barro PB D 131,6
Bafado de Farrapos BF D 178,7 | Puntas de Herrera PdH C 85,8
Bafado de Oro BO C 89,0 | Queguay Chico QCh D 32,1
Baygorria By C 110,5 | Rincon de la Urbana RU C 1311
Bellaco Bc D 146,2 | Rincon de Ramirez RR D 73,3
Béquelo Bg C 138,2 | Rincén de Zamora RZ | B/C | 1483
Blanquillo Bl C 114,6 | Rio Branco RB D 102,0
Cafada Nieto CAN D | 146,4 | Rio Tacuaremhd RT D |161,0
Capilla de Farruco CF B/D | 354 | Risso Ri D 150,6
Carapé Ca B 41,5 | Rivera Rv B 179,6
Carpinterfa Cpt D 139,0 | Salto St D 107,2
Cebollati Cb C 167,6 | San Carlos SC C 78,0
Cerro Chato CCh B 78,6 | San Gabriel - Guaycurd | SG-G| B 92,4
Colonia Palma CP C 108,9 | San Jacinto Sle D 83,1
Constitucion Ct A 73,6 | SanJorge Sjo D 1412
Cuard Cr D 93,2 | San Luis SL D |176,2
Cuchilla Caraguata Cca C 71,2 | San Manuel SM C 1173
Cuchilla Corrales Cco C 160,6 | San Ramén SR D 152,7
Cuch. de Haedo — P° de Los Toros | CH-PT | D 21,5 | Santa Clara SC B 63,6
Cuchilla del Corralito CC C/D | 119,8 | Sarandi de Tejera SdT | B/C | 50,0
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Cuchilla Mangueras CM C 150,2 | Sierra de Aigua SAg 42,6
Cuchilla Santa Ana CSA C 51,8 | Sierra de Animas SA 50,1
Curtina Cu D 55,2 | Sierra de Mahoma SMh 439
Chapicuy CH B 100,1 | Sierra Polanco SP B/C | 73,0
Ecilda Paullier - Las Brujas EP-LB C 136,7 | Tacuarembd Ta C 168,4
El Ceibo EC D 78,6 | Tala - Rodriguez TI-Rd | C/D | 130,9
El Palmito Epa C 142,3 | Toledo Tol C 118,7
Espinillar Ep C 141,0 | Tres Bocas 1B C 110,8
Fraile Muerto FM C | 133,4 | Tres Cerros TC | B/C | 851
Fray Bentos FB C 115,4 | Tres Islas Tl B 96,6
India Muerta [mu D 171,1 | Tres Puentes TP | B/C | 1034
Isla Mala M C | 1021 | Trinidad Tr C/D | 1484
Islas del Uruguay V] D 183,0 | Valle Aigua VA 102,8
Itapebi -Tres Arboles I-TA D 124,2 | Valle Fuentes VF 131,4
José Pedro Varela JPV C 87,2 | Vergara Ve 1171
Kiy(i Ky C/D | 154,7 | Villa Soriano VS 173,3
La Carolina LC C/D | 156,1 | Yi Yi B/C | 71,0
La Charqueada LCh D 95,2 | Young Yg 145,0
Laguna Merin Lme D 169,3 | Zapallar Ip 153,2
Las Toscas LT B 1775 | Zapican la 84,8
Lascano La D 126,4

Segunda Aproximacion. Mayo de 2001, J.H. Molfino; A. Califra,
Division Suelos y Aguas, Direccion General de Recursos Naturales Renovables,
Ministerio de Ganaderfa, Agricultura y Pesca

Evapotranspiracién media mensual (ETPm) (mm/mes)

La evapotranspiracion media mensual se determina localizando en el mapa de la
Figura 5 el valor correspondiente a la cuenca.

Ciclo anual medio de evapotranspiracion potencial (ETPi) (mm/mes)

Se obtiene multiplicando el valor de ETPm por los coeficientes de distribucién del
ciclo anual medio (Tabla 4).
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Foto 1. Inspeccidn en Paraje Topador, Artigas

Foto 2. Marcacion de la obra
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Foto 3. Construccion de terraplén

Foto 4. Inauguracion de Tajamar en Salsipuedes, Tacuarembd
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Figura 5. Isolineas de evapotranspiracion media anual (ETPm, mm/mes)

Tabla 4. Coeficiente de distribucion del ciclo anual

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
1.88 | 1.56 | 1.37 | 0.88 | 0.58 | 0.36 | 0.37 | 0.47 | 0.61 | 094 | 1.25 | 1.72

3.1. Estructura del modelo

El modelo de Temez es un modelo de balance hidrico agregado, que estima el
escurrimiento mensual de una cuenca a partir de la precipitacion, el almace-
namiento en el suelo y la evaporacion potencial.

La estructura del modelo se observa en la Figura 6. Una parte del agua que
precipita (P) forma el excedente (T) y el resto del agua (P-T) es almacenada en
la primer capa del suelo, en la que se genera la evapotranspiracién real (ETR).
Del excedente (T) una parte sale como escorrentia superficial (Asup) y el resto
ingresa a un almacenamiento subterrdneo (V) a través del cual se traspasa
agua de un mes a otro. La descarga del almacenamiento subterrdneo (Asub)
y la escorrentia superficial (Asup) conforman la escorrentia total (A7).
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Figura 6. Estructura del modelo de Temez precipitacion — escurrimiento
de paso mensual

3.1. Operacion del modelo
(R ~Poi)’
T = | 0l
| — .
R +8; —2Poi
Maxima cantidad de agua que puede no participar del escurrimiento

SiH> IDoi

Precipitacion minima para que exista escurrimiento
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Humedad del suelo al final del mes
Evapotranspiracion real

Infiltracion al almacenamiento subterraneo
R
B
i max

Escurrimiento superficial

Aporte subterraneo
Escurrimiento total

Volumen del almacenamiento subterraneo

—at

V, =V, *e ™ 4l *e 2

3.3. Calibracién del modelo en Uruguay (12 cuencas):

4. Consumo por los animales

Los requerimientos netos de agua de un animal estan dados por la cantidad
de agua necesaria para mantener el balance corporal. Las mismas equivalen a
la suma de las pérdidas de agua en heces y orina, pérdidas evaporativas para
disipar el calor, el agua retenida en el cuerpo en tejidos para crecimiento y
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prefez, asi como la secretada en leche. Estas cantidades no son fijas, sino que
varian en funcién de numerosos factores. La interaccién de todos éstos deter-
mina que los requerimientos de agua sean muy variables, dependiendo de las
diferentes combinaciones de factores que se presenten (Beretta y Bruni, 1998).

Para vacas lecheras, los autores citados presentan la siguiente formula:
CA =5.99 + 0.90*PL + 1.58*CMS + 0.05*Na + 1.20*T

CA - Consumo de agua (I/animal/dia)

PL - Produccién de leche (kg/dia)

CMS - Consumo de materia seca (kg/dia)

Na - Contenido de sodio de la dieta (g/dia)

T - Temperatura ambiente (°C)

Dado que a los fines practicos seria dificultoso estimar diariamente el consumo de

materia seca y el contenido de sodio de la dieta, en el programa “Balance de un
tajamar de aguada.xls” se simplificé la férmula, quedando asf:

CA = 35 + 0.90*PL + 1.20*T

Utilizando la ecuacién anterior, se constata que para vacas lecheras de alta produc-
cién, en los dias mas célidos del verano, el consumo podria superar los 100 I/dia.

Para bovinos de carne, Beretta y Bruni citan el siguiente cuadro (Tabla 5), adapta-
do de Winchester y Morris (1956).

Tabla 5. Consumo diario aproximado de agua (I/animal) en ganado de carne

Temp. Vacas Vacas secas Animales en Animales en
°C lactando prefiadas crecimiento terminacion
409 kg 409 kg 182 kg 273 kg 364 kg 454 kg

44 43.1 25.4 15.1 20.1 21.6 32.9
10.0 47.7 213 16.3 22.0 29.9 35.6
14.4 54.9 314 18.9 25.0 34.4 40.9
21.1 64.0 36.7 22.0 29.5 40.5 47.7
26.6 67.8 25.4 33.7 46.6 54.9
32.2 61.3 36.0 48.1 65.9 78.0

Koolhaas (2003) sugiere los siguientes valores de consumo de agua por cabeza:
Ovinos — 8 /dia
Equinos — 45 I/dia
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Determinacion de la altura del Tajamar
para el “volumen util”

Se hace correr el programa “Balance de un tajamar de aguada.xIs” para una serie
de 30 afos, para lo cual se calculan mensualmente los aportes de lluvia y escurri-
miento y las extracciones por evaporaciéon y consumo.

Se va aumentando el volumen embalsado hasta que en ninguno de los 30 afios
simulados se tenga déficit de agua. (En cualquier caso, en la hoja Balance Tajamar,
se puede consultar en qué mes se produjeron los déficit).

Aunque se cumpla la condicién anterior con una altura de agua menor, se
debe disenar siempre con una altura minima de 2 m.

Esta condicién no es sélo para asegurar la cantidad (que puede estar sobredimen-
sionada), sino fundamentalmente la calidad del agua embalsada. En efecto, esa
profundidad minima disminuye la proliferaciéon de algas y mantiene mas fresca la
temperatura del agua.

Con el mismo objetivo, cuando se corre el programa, en la hoja “Resumen”, se
puede poner como altura minima del lago (celda E24) 1 m, de forma de asegurar
siempre esa altura minima.

El tajamar presentado en la Figura 3, con 2 m de altura de agua (cota 35.90) forma
un lago de 1.82 ha y almacena un volumen de 14.300 m3 (Tabla 2, Figura 4).

Si asumimos que la altura de la toma de agua estd a 0.50 m, el volumen que queda
almacenado por debajo (350 m3) no es aprovechable, por lo cual el volumen Gtil
son 14.300 — 350 = 13.950 m3, el cual es claramente sobredimensionado en cual-
quier hipotesis de dotacion animal del predio. La superficie del lago y el volumen
almacenado se determinan con precisién ingresando en el programa un volumen
tal (14.300 m3 en este caso) que la altura correspondiente del lago sea 2 m. Igual
procedimiento para el volumen no aprovechable con una altura de 0.50 m.

La altura de agua para la cual se disefia el tajamar se conoce como Maximo Re-
manso Estatico (MRE).
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Eliminacion de los excesos de agua

El agua no debe pasar nunca por encima de la cortina de tierra.
Para evitarlo, es necesario construir las obras necesarias para evacuar las aguas
que lleguen al embalse cuando éste esta lleno.

Siempre debe existir un canal vertedero en tierra, protegido por césped, que sea
capaz de evacuar los excesos producidos por las maximas tormentas. Esta obra se
llama vertedero o aliviadero de méaximas.

Puede construirse también un aliviadero de minimas, que elimine pequefios au-
mentos de nivel en el lago ocasionados por lluvias menores, y cuya funcién prin-
cipal es proteger el vertedero de maximas.

En efecto, en ausencia del aliviadero de minimas, cada lluvia que ocurre con el
lago lleno sera evacuada por el vertedero de maximas, que estara entonces du-
rante mucho tiempo saturado de agua, debido a ello mal empastado y por lo
tanto en una condicién muy erosionable ante tormentas de alta intensidad.

Las represas deben tener algiin dispositivo que permita evacuar hacia el cauce na-
tural el caudal de servidumbre (llamado caudal ecolégico), a efectos de satisfacer
las necesidades naturales de los predios situados aguas abajo. Este caudal es de
0.4 1/s/km2 (0.004 I/s/ha), por lo que en cuencas tan pequefias como las de los
tajamares de aguadas no se considera.

Aliviadero de minimas

El aliviadero de minimas es un tubo vertical, cuya boca de entrada por donde eva-
cuard los excesos estd a la altura del MRE, en nuestro ejemplo 2 m. Para estas obras
se usan tubos de 200 a 250 mm de didmetro. La entrada debe protegerse con una
malla que trabaje como filtro para evitar la entrada de basura que pueda obturarlo.

Este tubo vertical conecta en la parte inferior, por medio de una “T" con una
tuberia del mismo didmetro que atraviesa el muro en la parte mas profunda y
evacua el exceso de agua del otro lado del terraplén (Figura 7a y 7b).

Debido a las dificultades constructivas de instalar un tubo vertical en la parte mas
alta del terraplén, en el caso de tajamares chicos se puede sustituir por un tubo
horizontal que aguas debajo de la pared se eleva hasta tener la boca a la altura
del MRE (Figura 7c).
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Todos los tubos que atraviesen la pared deben estar provisto de collarines antifil-
trantes dispuestos cada 2 m, que eviten la tubificacién producida por la circula-
cién del agua entre la tierra y la pared exterior del tubo. En el caso de tajamares
grandes, estos collarines deberan ser de mamposteria, mientras que en el caso de
obras pequenas podran ser de nylon (bolsas, p.ej.) o de goma (cdmaras viejas de
tractor), unidos al tubo atandolos con tiras de goma.

La decisién de construir o no el aliviadero de minima dependera de un balance
entre el aumento de las dificultades constructivas en caso de hacerlo, y el riesgo
de aumentar la erodabilidad del vertedero de maximas en caso de no hacerlo.

A un nivel superior a la boca de entrada del tubo vertical (si se construyera el mismo)
se ubica el fondo del vertedero de méaximas para dar salida a los grandes excesos.

Una variante constructiva del aliviadero de minimas es hacerlo como un pequefio
canal en tierra, dentro del vertedero de maximas. En este caso, el fondo (plantilla)
del vertedero de minimas estara “d"” ¢cm mas bajo que el fondo del vertedero de
maximas. El vertedero de minimas se debera construir contra el borde del verte-
dero de méaximas mas alejado de la cortina (Figura 7d).
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Figura 7. Diferentes disefios de aliviaderos de minima

Calculo de la distancia “d"

La distancia vertical entre la boca del aliviadero de minimas y el fondo del ver-
tedero de méaximas determina el volumen que puede quedar almacenado en el
lago, sin salir por el vertedero de maximas, y que se ird evacuando lentamente
por el aliviadero de minimas.

Por lo tanto, cuando mayor sea esa altura (llamada distancia “d"), menos veces
en el afo va a ser utilizado el vertedero de maximas, por lo tanto se disminuira
su riesgo de erosion, pero aumentard la altura total de la cortina, por lo tanto el
volumen de tierra a mover y el costo de la misma.

Proponemos que esa altura sea la suficiente para almacenar un volumen de escu-
rrimiento correspondiente a 10 mm.

Para seguir con el ejemplo, supondremos una cuenca de 8 hés.

Una altura de 1 mm equivale a un volumen de 10 m3 por hectérea. O sea que los
10 mm en las 8 has producen un volumen de escurrimiento de 800 m3.

Si a los 14.300 m3 que almacena el lago en los 2 m le sumamos estos 800, nos
da un total de 15.100 m3, que de acuerdo a la relacion altura/volumen (Figura 4)
corresponde a una altura de 2.04 m (distancia d = 0.04 m). Esta altura se puede
determinar con mas precision utilizando el programa “Balance de un tajamar de
aguada.xls” ingresando el volumen 15.100 m3.

A esta altura se ubica el fondo del vertedero de maximas (FVM).
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Diseno del vertedero de maximas

El vertedero de maximas es un canal en tierra, de perfil trapezoidal, con una rela-
cién de taludes (z) de 4 a 1 (Figura 8). Este canal se debe mantener empastado. El
motivo para que los taludes sean tan horizontales, es darle mas resistencia a la ero-
sion. Adicionalmente, esta forma permite el transito de vehiculos sobre la cortina.

Figura 8. Perfil transversal del vertedero de maximas.

Si las laderas tienen pendiente diferentes, como en el caso de nuestro ejemplo, el
vertedero se construird en la ladera de menor pendiente. Sin embargo, si éstas son
similares, se podran hacer dos vertederos, uno en cada ladera, y cada uno de ellos
de un ancho de la mitad del calculado.

Después de pasar la cortina, el agua vertida debe ser conducida hasta su cauce na-
tural. Para evitar que el agua erosione el talud de aguas abajo del tajamar, el canal
vertedero debera tener un lomo o camellén a lo largo de su lado inferior, llamado
bigote (Figura 15.a). Este bigote tendra la misma pendiente que la que se calcula
para el vertedero de maximas.

En algunas circunstancias especiales, especialmente en la zona de basalto el mejor
emplazamiento de la cortina hace que en las zonas préximas a la misma donde se
ubica el o los vertederos ocurran suelos muy superficiales con roca consolidada a
pocos centimetros de profundidad. La presencia de roca no permite la excavacion
y el uso de explosivos para lograr una plantilla horizontal del canal vertedero es
muy caro.

En estos casos se puede adoptar una solucién de compromiso, sin tocar el terre-
no y manteniendo el empastado natural y disefiando el vertedero con seccién
triangular. El emplazamiento del vertedero siempre se hard sobre la ladera mas
suave. El bigote funciona en estos casos como un tramo de canal de ladera y hay
que definir una pendiente que no genere una velocidad erosiva. En este caso se
deberan hacer cdlculos hidraulicos particulares utilizando la ecuacién de Manning,
que superan el alcance de este manual, por lo que se deberan hacer consultas con
técnicos especializados.
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1. Calculo del caudal pico de escurrimiento

Para disefar este canal vertedero, se debe conocer primero cudl es el caudal que se
debera evacuar. Este serd el caudal maximo o pico que puede producir la cuenca.
El mismo se calcula utilizando el Método Racional:

Q=C*1*A/3600

Q - Caudal pico de escurrimiento (m3/s)
C - Coeficiente de escorrentia (adimensional)

I - Intensidad méaxima de lluvia para una duracién igual al Tiempo de
Concentracién de la cuenca y un determinado Periodo de Retorno (m/h).

A - Area de la cuenca (m2).

Los supuestos que asume este método son que a) llueve en toda la cuenca con la
misma intensidad, y b) que llueve a la misma intensidad durante todo el Tiempo
de Concentracion.

Estos supuestos son validos para cuencas chicas (<400 has), por lo que éste sera
el método de calculo seguido.

1.1. Seleccion del coeficiente de escorrentia “C"

Para obtener el coeficiente de escorrentia “C" de tabla, es necesario previamente
estimar la pendiente de la cuenca y fijar el periodo de retorno a utilizar.

Y LCN*1V
S =
Ac

s — Pendiente de la cuenca (%)
LCN - Longitud de todas las curvas de nivel (m)
IV — Intervalo vertical entre las curvas de nivel (m)

Ac - Area de la cuenca (m?)

En nuestro ejemplo consideramos que la pendiente es del 3,5%.

El perfodo de retorno (T) a utilizar est relacionado con la vida dtil (vu) de la obra,
y con el riesgo (r) que se esté dispuesto a asumir (de que ocurra una lluvia supe-
rior a la tormenta de disefio) de acuerdo a la siguiente ecuacioén:
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B 1
I—(1—r)

Para tajamares de aguada se recomienda utilizar un periodo de retorno de 25 afos.

T

Con estos valores, y considerando que la cuenca estd ocupada con pasturas, se
obtiene el coeficiente de escurrimiento “C" de la Tabla 6, que es 0,42.

Tabla 6. Coeficientes de escorrentia “C” para ser usados en el Método Racional.

Periodo de retorno (afos)

Caracteristicas
de la superficie

Area de cultivos
Plano, 0-2%
Promedio, 2-7%
Pendiente, superiora 7%

031 | 034 | 036 | 040 | 043 | 047 | 057
035 | 038 | 041 | 044 | 048 | 051 | 060
039 | 042 | 044 | 048 | 051 | 054 | 061

Pastizales
Plano, 0-2%
Promedio, 2-7%
Pendiente, superiora 7%

025 | 028 | 030 | 034 | 037 | 041 | 053
033 | 036 | 038 | 042 | 045 | 049 | 058
037 | 040 | 042 | 046 | 049 | 053 | 060

Bosques
Plano, 0-2%
Promedio, 2-7%
Pendiente, superiora 7%

022 | 025 | 028 | 031 | 035 | 039 | 048
031 | 034 | 036 | 040 | 043 | 047 | 0.56
035 | 039 | 041 | 045 | 048 | 052 | 0.58

Fuente: Chow, V.T., 1994. Hidrologia aplicada.

1.2. Calculo del Tiempo de Concentracién de la cuenca (TC)

La maxima intensidad de lluvia se calcula para una duracién igual del Tiempo de
Concentracion (TC) de la cuenca, por lo tanto, primero se debe estimar éste.

El TC es el tiempo que demora una gota de lluvia que cay6 en el punto mas lejano
de la cuenca en llegar a la salida. En ese momento, toda el area de la cuenca esta
aportando escorrentia.

Este parametro es uno de los que estd mas sujeto a errores en su estimacion, por
lo que se presentaran dos métodos diferentes de célculo del mismo. Se recomien-
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da calcular el TC por ambos métodos, y elegir, como medida de seguridad, aquel
que haya dado un valor menor (por lo tanto se disefiard para una mayor I).

1.2.1. Método de distancia/velocidad

El método consiste en medir la distancia maxima que tiene que recorrer el agua
hasta la salida de la cuenca, y dividirla entre la velocidad que toma el agua.

TC(s) = d(m) / V(m/s)

La distancia de recorrido del flujo se mide en la carta topogréfica, en la foto aérea
o en el campo.

La velocidad del agua se determina mediante la Tabla 7.

Tabla 7. Velocidad del agua en funcion de la cobertura y la pendiente

Condiciones de la superficie Pendiente (%)
o [ e [ en [+
Flujo no concentrado
Bosques 0-0.46 0.46-0.76 | 0.76-0.99 0.99-+
Pasturas 0-0.76 0.76-1.07 1.07-1.30 1.30-+
Cultivos 0-0.91 0.91-1.37 1.37-1.67 1.67-+
Pavimentos 0-2.59 2.59-4.11 4.11-5.18 5.18-+
Canales naturales mal definidos 0-0.61 0.61-1.22 1.22-2.13 2.13-+
Canales naturales bien definidos Calcular por formulas

Fuente: Chow, V.T., 1994. Hidrologia aplicada.

1.2.2. Método del NRCS

El Tiempo de Concentracién se calcula utilizando la férmula
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Donde:

TC - tiempo de concentracién (horas)

L - longitud hidraulica de la cuenca (mayor trayectoria de flujo) (km)
S - pendiente (%)

K - coeficiente de cobertura del suelo (Tabla 8)

Tabla 8. Coeficiente K del método del NRCS

Cobertura del suelo K

Bosques con espeso mantillo sobre el suelo 3.95
Barbecho de hojarasca o cultivos de minimo laboreo 2.02
Pasturas 141
Cultivos en linea recta L1l
Suelo practicamente desnudo y sin arar 1.00
Vias de agua empastadas 0.67
Area impermeable 0.50

Continuando con el ejemplo que se venia desarrollando, con una cuenca de 8
has, vegetacion de pasturas y pendiente promedio del 3.5%. Supondremos una
longitud maxima del flujo de 350 m.

Utilizando el método de distancia/velocidad, seleccionamos de la Tabla 7.

V = 0.76 m/s, por lo que TC = 350/ 0.76 = 460 s = 7.67 min = 0.13 hs.
Utilizando el método el NCRS seleccionamos de la Tabla 8. K = 1.41 por lo que
TC =0.91 *0.35 * 1.41 *3.5%° = 0.24 hs

Se elige el valor menor, TC = 0.13 hs

1.3. Calculo de la intensidad maxima de precipitacién (I)

Se debe calcular la intensidad de precipitacién para una tormenta con una dura-
ciéon (d) de 0.13 hs y un Periodo de Retorno (T) de 25 afios.

De acuerdo a la ubicacién geografica de la cuenca, se selecciona la precipitacion de
duracién d = 3 horas y T = 10 afios, utilizando el mapa de isoyetas de la Figura 9.
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Para continuar con el ejemplo, supondremos que la cuenca se ubica en Salto, por lo
que la precipitacion con d = 3 horas y T = 10 afios son 94 mm (P (5 4o, = 94 mm).

Ese valor hallado se debe corregir por un coeficiente de correccién por periodo de
retorno (CT) y por un coeficiente de correccion por duracién (CD), tal que:

Pa,n=Pi 10" CTm ™ €Dy
En nuestro caso:

P(0.13, 25) = P(3, 10) ¥ CT(25) ¥ CD(O.13)

Ambos coeficientes de correccion se pueden seleccionar de las Figuras 10.y 11.,
o se pueden calcular con méas precision mediante las siguientes ecuaciones:

T
CT(tr) = 0.5786 — 0.4312 log {Ln [Tr - J}

0.6208d
(d+0.0137)0-563°
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Figura 9. Precipitacion de 3 horas de duracion (d) y 10 aiios de Periodo de Retorno (T)

Figura 10. Coeficiente de correccion segin el Periodo de Retorno (T)
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Figura 11. Coeficiente de correccion segiin la duracion (d)

En nuestro ejemplo, CT(25) = 1.18 y CD(0.13) = 0.24 por lo que
P(0.13,25) =94 * 1.18 * 0.24 = 27 mm
O sea que en las 0.13 horas llueven 27 mm, por lo que la Intensidad sera:
27 mm/ 0.13 h = 208 mm/h
Ahora estamos en condiciones de calcular el caudal pico de escurrimiento:
Q=C*I1*A/3600

Q(m3/s) = 0.42 * 0.208(m/h) * 80000(m?) / 3600 = 1.94 m3/s

2. Calculo del volumen total escurrido

Mediante el Método Racional se puede calcular también el volumen total de es-
correntia, utilizando la siguiente ecuacion:

Vesc = 4810 * Qmax * TC

Donde:

Vesc - Volumen de escorrentia total (m3)
Qmax - Caudal pico de escurrimiento (m3/s)
TC - Tiempo de Concentracién (h)

En nuestro ejemplo

Vesc = 4810 * 1.94 * 0.13 = 1213 m3
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3. Calculo del caudal maximo vertido

El caudal pico o méaximo antes calculado (1.94 m3/s) es el que llega al lago. Sin
embargo, no todo el mismo pasa por el vertedero. En efecto, a medida que llega
el escurrimiento al lago una parte desagua por el vertedero, mientras que el resto
produce un crecimiento del volumen embalsado, con una altura mayor que el
fondo del vertedero. Este volumen estd almacenado en forma transitoria, e ira
desaguando al terminar la tormenta. Este fenémeno se llama laminado.

En cuencas muy grandes con lagos muy pequenos, este efecto del laminado es
muy limitado y el caudal vertido méximo es muy similar al caudal pico. Por el con-
trario, en cuencas pequefas con lagos relativamente muy grandes, el laminado
puede ser muy importante, por lo que finalmente se tendra un caudal maximo
vertido muy inferior al caudal pico.

El volumen laminado sera entonces el que puede almacenar el lago entre la cota
del fondo del vertedero (HV) y la cota maxima que alcanza el lago en la tormenta
de disefio (HV+E). Se desprende entonces que “E" es la altura maxima de verti-
do. Estas medidas se esquematizan en la Figura 12.

A los fines de disenar el vertedero de maximas, se debera entonces calcular el
caudal vertido maximo.

VI
QVméx = (1— —j *QmAX
Vesc

Donde:

QVmax - Caudal maximo vertido (m3/s)

Qmax - Caudal maximo de escurrimiento (m3/s)
VL - Volumen laminado (m?3)

Vesc - Volumen total escurrido (m3)
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Figura 12. Corte longitudinal y transversal de un tajamar mostrando
las diferentes dimensiones mencionadas en el texto.

4. Calculo del caudal especifico del vertedero

El movimiento del agua en los canales a cielo abierto esta regulado por la férmula

de Manning.
2
V = l* RA* S%
n

Donde:

V - Velocidad del agua en el canal (m/s)

n - Coeficiente de rugosidad de Manning (adimensional, Tabla 9.)

R - Radio hidraulico (m) (cociente entre la seccién yel perimetro mojado del canal)
s - Pendiente (m/m)
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Tabla 9. Valores del coeficiente de rugosidad “n” de Manning

Condicion de las paredes

Superficie

Buena Regular Mala
En tierra, rectos y uniformes 0.020 0.0225 0.025*
En roca, lisos y uniformes 0.030 0.033 * 0.035
En roca, con salientes, sinuosos 0.040 0.045
Sinuosos de escurrimiento lento 0.025* 0.0275 0.030
Dragados en tierra 0.0275 * 0.030 0.033
Lecho pedreg, bordes tierray maleza 0.030 0.035* 0.040
Plantilla de tierra, taludes asperos 0.030 * 0.033 * 0.035

* Valores corrientemente usados en la préctica

El vertedero debe ser disefiado de forma tal que el caudal méaximo vertido circule
por él a una velocidad que no lo erosione. Como limite se tomaran las velocidades
presentadas en la Tabla 10.

Tabla 10. Velocidades maximas en vertederos empastados,
con relacion de taludes z = 4

Cubierta vegetal Velocidad m/s

Escasa <10
Por siembra 1,0-1,2
Variable 1,2-15
Bien establecida 15-18

Genta desarroll6 la solucién gréfica de la ecuacion de Manning (Figura 13), que
permite trabajar simultaineamente con la pendiente (s), el coeficiente de rugosi-
dad (n), la velocidad del agua (V) y la lamina o altura de vertido sobre el fondo
del vertedero (E).
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Figura 13. Determinacion del caudal especifico (q) en el canal vertedero.

Para continuar con el ejemplo del disefio del tajamar, supongamos que se traza el
vertedero por la ladera izquierda (tomada segun el sentido en que corre el agua),
y le damos una pendiente del 1% (0.01 m/m) y que de acuerdo a la Tabla 9.
asumimos un valor de “n" de 0.033.

Con esos datos se calcula el parametro del canal s/n? = 0.01/0.0332 = 9.2,

Con ese valor 9.2 se entre al grafico de la Figura 13. y se elige una velocidad (V)
o una altura de vertido (E), ya que al elegir una de ambas, la otra queda automa-
ticamente definida.

A modo de ejemplo, y entrando con el valor 9,2, se puede elegir una velocidad
de 1.0 m/s y queda determinado E = 0.24 m, para una velocidad de 1.2 m/s 'y
queda E = 0.32, paraV = 1.4 queda E = 0.40.

De la misma forma, se puede fijar una altura de agua y queda fijada la velocidad:
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Foto 5. Tajamar Colonia Rubio, Salto.

Foto 6. Cercado perimetral
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Foto 7. Paraje Amarillo, Rivera.

Foto 8. Agua de Calidad. Campo de Recria CALTIECO, Paysandl.

42 de 63



Sitio Argentino de Produccién Animal

TAJAMARES DE AGUADA

siE=0.2entoncesV <1.0;siE=0.3,V=108;siE=04,V =14.

Se debe considerar que cuanto mayor sea E, mayor serd V, por lo que para un
determinado caudal sera menor el ancho del vertedero (menos volumen de tierra
a excavar) pero mayor su altura, y por lo tanto la altura final de la pared (mas
volumen de tierra a apisonar). También se debe considerar que la tierra excavada
del vertedero se utilizard para la construccién de la cortina, por lo que puede no
ser un costo adicional.

Continuando con el ejemplo, supongamos que asumimos, basados en la Tabla
10., una velocidad méaxima de 1.2 m/s, lo que nos determina que E = 0.32 m.

Debemos calcular ahora el caudal vertido maximo. Para ello debemos calcular el
volumen laminado. Este, como se recordara, es el que queda transitoriamente
almacenado entre la cota del fondo del vertedero de maximas (2.04 m) y la maxi-
ma altura que llega el lago (2.04 + 0.32 = 2.36 m). Ese volumen se determina
graficamente con las curvas de la Figura 4. Se puede estimar mas precisiéon con
la ecuacién potencial altura/volumen del tipo y = a * x?, utilizando el programa
“Balance de un tajamar de aguada.xls" y aumentando el volumen almacenado
hasta que la altura sea 2.36 m.

Haciendo esto, con H = 2.04 m (fondo del vertedero), el volumen es 15.200 m3;
con H = 2.36 m, Vol = 22.500 m3. Por lo tanto el volumen laminado es 22.500
—15.200 = 7.300 m3.

\
QVméx = (1— —j *QmAX
Vesc
7300
4 = 1_ - *1,94 = i
QVmax ( 121?,) Valor negativo.

El calculo del caudal vertido da un valor negativo, lo que no es racional. ¢Por qué
dio este resultado?. Porque el volumen que puede laminar el lago en los 0.32 m
superiores (7300 m3) es mayor que todo el volumen de agua que escurre en la
tormenta de disefio (1213 m3). Esto ocurre, como ya fue comentado en el aparta-
do correspondiente, cuando la superficie del lago (1.9 has) es relativamente muy
grande respecto a la superficie total de la cuenca (8 has).

Esta relacion nos permite entonces, elegir un tirante menor, y abaratar la obra.

Para continuar con el ejemplo, ahora tomamos la altura de agua en el vertedero
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mas baja; E = 0.10 m, entonces V << 1.0 (Figura 13.), y el volumen almacenado
conH =2.04 + 0.10 = 2.14 m son 17.200 m3. Por lo tanto el volumen laminado
es 17.200 — 15.200 = 2.000 m3, que sigue siendo mayor que todo el volumen
escurrido.

Tenemos pues una situacion tan desproporcionada entre area del lago/area de
la cuenca, en que el lago es capaz de actuar como un “pulmén” que almacena
transitoriamente todo el escurrimiento generado por la cuenca en una tormenta
maxima, aun con una altura tan pequefia como 0.10 m.

En este caso extremo, se hara entonces un vertedero de 10 m de ancho y 0.10
m de altura.

A los efectos simplemente de ver el procedimiento de disefo para casos mas
“normales”, supongamos que la cuenca es mayor a la de nuestro ejemplo, y que
nos produce un caudal pico y un volumen total de escurrimiento 10 veces mayor
a los calculados (Qméax = 19.40 m3/s, Vesc = 12130 m3). Mantengamos enton-
ces nuestra eleccién inicial de E = 0.32 my V = 1.2 m/s, lo que determinaba un
volumen laminado de 7.300 m3.

QVméx = 1—@ *19,4 = 7.72m3/s
12130

El ancho del vertedero (B) se calcula como

B =QVmax/ q

Siendo “q" el caudal especifico por metro de ancho del vertedero.

En el grafico de la Figura 13. vemos que para un parametro del canal de 9.2 y
una velocidad de 1.2 m/s (o un E = 0.32 m), el caudal especifico vertido son 0.3
m3/s/m.

Entonces 7.72 m3/s / 0.3 m3/s/m = 25.7 m.

En este caso es vertedero deberia tener 25.7 m de ancho y 0.32 m de altura.

44 de 63



Sitio Argentino de Produccién Animal

TAJAMARES DE AGUADA

Borde libre o “revancha”

El borde libre es la distancia vertical entre el maximo nivel del agua en el lago y
la creta de la cortina. Debe ser suficiente para prevenir la altura de las olas y su
efecto al reventar contra la cortina. La altura de la ola puede ser determinada por
la formula de Hawksley:

hola = 0.0138 * f1/2
hola — altura de la ola en condiciones de viento maximo (m)

f — fetch, maxima longitud entre la cola de la laguna y la cortina, medida en linea
recta (m). (Figura 14.).

Figura 14. Fetch para el calculo de la altura de la ola.

En tajamares para aguada asumimos un borde libre igual a la altura de la hola
(BL = hola).

En nuestro ejemplo, cuando el lago llega a su mayor altura (2.14 m) en la méxima
tormenta, el fetch es de 300 m (Figura 3.), por lo que el borde libre sera:

BL = 0.0138 * 3001/2 = 0.24 m
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Altura definitiva de la cortina

La altura total de la cortina estara dada por la suma de los distintos factores que
hemos considerado:

a) Altura para almacenar el “Volumen Util" (incluye 0.50 m de volumen no
aprovechable). Maximo remanso estatico - en el ejemplo, 2.00 m.

b) Altura “d" entre la boca del aliviadero de minimas y el fondo del vertedero de
maximas — 0.04 m.

c) Altura “E" en el vertedero que corresponde a la maxima descarga. A esta al-
tura corresponde el maximo nivel que alcanzara el agua en el lago — 0.10 m.

d) Borde libre — 0.24 m.

Por lo tanto la altura total de la cortina (H) sera 2.00 + 0.04 + 0.10 + 0.24 =
2.38 m (Figura 15).
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Figura 15. a. Vista en planta del lago y el eje de la cortina, b. perfil longitudinal de la cortina
y c. detalle del vertedero.

Se esquematizan las diferentes alturas desarrolladas en el texto.

VNU — volumen no utilizable,

MRE — maximo remanso estatico,

FVM — fondo del vertedero de maximas,

MND — maximo nivel dinamico,

AC - altura de coronamiento.
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Ancho de la cortina

1. Ancho de coronamiento (C)

El “C" es el ancho que tiene la cortina en su parte superior, y se calcula con la
siguiente formula:

C=1.1*vH+ 0.91
Siendo H la altura de la cortina en metros.

Como la altura de la cortina decrece desde el centro a los extremos, el ancho de
coronamiento seguird también esa tendencia. No obstante, es practico hacer el
ancho uniforme con la dimensién que corresponde a la maxima altura.

El ancho de coronamiento asi calculado es un minimo necesario para la estabili-
dad de la obra. En caso que se vaya a utilizar para transitar con rodados sobre la
cortina, se podra incrementar el mismo en la medida necesaria.

En nuestro ejemplo:
C=11*+2.38 +0.91=2.60m
2. Ancho de la base

En las cortinas de tierra se fija una inclinacién de taludes de 2 a 1 para el talud de
aguas abajo y de 3 a 1 para el de aguas arriba, o sea hacia el lago (Figura 16).

Figura 16. Perfil transversal de la cortina

Aplicando esas relaciones, las dimensiones totales y el peso de la cortina exceden
en mucho a la resistencia que deben ofrecer para asegurar la estabilidad de la
obra, pero son necesarios para la estabilidad de los taludes.

El ancho de la base (B) en una seccién determinada, serd entonces igual a:

B=2H+C+3H=5H+C
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Para el ejemplo desarrollado, el ancho de la cortina en el punto de la maxima
altura sera:

B =5%2.38 +2.60=1450m

Dentellon de anclaje

Es una zanja que corre a lo largo del eje de la cortina. Tiene por finalidad prevenir
el desplazamiento de la pared y minimizar las pérdidas por filtracién.

De acuerdo a las diferentes férmulas de célculo, para tajamares de agua nunca
serfa necesaria su construccién. A pesar de ello, y dada la seguridad que brinda,
se recomienda su construccién aln en estos casos.

Se construye no a lo largo de todo el eje, sino sélo en la parte de la cortina que
va a tener al menos 1.50 m de agua (Figura 15 .b).

En nuestro ejemplo, la altura méxima de agua en el lago son 2.14 m, por lo que
van a tener al menos 1.50 m los 0.64 m inferiores (2.14 - 1.50 = 0.64).

Dado que el fondo del tajamar esta en la cota 33.90, el dentellén debera llegar
solo hasta la cota 34.54 (33.90 + 0.64 = 34.54).

Basados en la practica, se recomienda un dentellén con el siguiente perfil (Figura 17.)

Figura 17. Perfil transversal del dentellén de anclaje.
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Calculo del volumen de tierra

1. Volumen de tierra de la cortina

En corte transversal, una cortina tiene un perfil trapezoidal con una base mayor
B, una base menor C y una altura H. By H son variables a lo largo de la cortina,
decreciendo desde el centro a los bordes, mientras que C es fijo.

Para calcular el volumen de tierra de la cortina, primero se calcula la superficie de
cada trapecio en cada punto de altura conocida (en cada cota), y se mide en el
plano la distancia entre ellos (Figura 18.).

Figura 18. Calculo del volumen de tierra de la cortina de un tajamar
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El volumen encerrado entre dos de estos trapecios es la semisuma de sus éreas,
multiplicada por la distancia entre ellos. El volumen total serd la sumatoria de
todos los volumenes parciales. El procedimiento para el calculo del volumen de
tierra de la cortina del tajamar del ejemplo se detalla en la Tabla 11.

Tabla 11. Planilla de calculo del volumen de tierra de la cortina del tajamar del ejemplo.

(2)

4) (6) V)]
() - (3)., Semisuma .. (%) . Volumen  Volumen
Al(ti::;a m(ag)or s?ﬁg;’" secciones Dlsg:]l;cla parcial acumulado
(m2) (m3) (m3)
(m)
36.28 0.00 2.60 0.00 0.00 0 0 0
36.00 0.28 4.00 0.92 0.46 5 2 2
35.00 1.28 9.00 7.42 417 15 63 65
34.00 2.28 14.00 18.92 13.17 15 198 263
33.90 2.38 14.50 20.35 19.64 10 196 459
34.00 2.28 14.00 18.92 19.64 10 196 655
35.00 1.28 9.00 7.42 13.17 50 659 1314
36.00 0.28 4.00 0.92 4.17 55 230 1544
36.28 0.00 2.60 0.00 0.46 10 5 1548

(1 Altura, = Cota de coronamiento (36.28) — Cota del puntog,
(2) B(I) =C+5* H(i) B(i) =260+5* H(i)
(3) Seccion(i) = (B + C) / 2) *H Seccién = ((Bj + 2.60) / 2) * H

4) Semisuma secciones j.1) = (Seccg + Secc.q)) / 2

(5) Distancia |.1) — Se mide en el plano

(6) Volumen parcialg i1y = Semisuma secciones; i.1) * Distanciag .1
I=n

(7) Volumen acumulado = Z Vollimenes parciales,
i=1

Es decir que queda una cortina de 170 m de longitud, y un volumen de 1548 m3.

2. Volumen de tierra del dentellén

Como ya fue dicho en el apartado correspondiente, el dentellén llega sélo hasta la
cota 34.54, por lo que tiene una longitud (medida en el plano) de 55 m.
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Su seccién es la de un trapecio con las medidas dadas en la Figura 18., por lo que
su seccién es de ((5 + 3) / 2) * 0.75 = 3 m2 y su volumen es 55 * 3 = 165 m3.

3. Volumen de tierra del vertedero

En el lugar donde se construird el vertedero, la pendiente promedio de la ladera
es aproximadamente 3%.

Como el vertedero del ejemplo tiene 10 m de ancho, la diferencia de nivel de
un borde al otro del mismo son 0.30 m. Como el fondo del vertedero debe ser
horizontal en el sentido transversal, se debera excavar la seccion esquematizada
en la Figura 19.

Figura 19. Perfil transversal de la excavacion para el vertedero de maximas.

El area de esta seccion triangular es 10 * 0.30/ 2 = 1.50 m2.

El volumen total de excavacion serd el producto de esta seccién por la longitud
que se le vaya a dar.

Como ya fue dicho anteriormente, la tierra que se excava del vertedero se puede uti-
lizar para la cortina, por lo que en este caso no la consideraremos un costo adicional.

4. Volumen de tierra del desmonte

Antes de comenzar a construir la cortina se debe remover toda la capa de suelo
vegetal (horizonte A) pues es muy porosa, no impide la infiltracién, y no hace una
buena unién con la tierra que sera apisonada.
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Se desmontara la superficie correspondiente a la planta de la cortina, como se
muestra en la Figura 20.

Figura 20. Planta de la cortina, dimensiones en m.

Si asumimos que se removeran los 0.30 m superiores del suelo, que el largo total
de la cortina son 170 m, y que el ancho méaximo de la misma son 14.50 m, el
volumen aproximado sera:

(170 * 14.50) / 2 * 0.30 = 370 m3.

5. Volumen de tierra por la compactacion

Por mejor que se apisone la cortina al momento de su construccién, al pasar el
tiempo se va compactando més. Esta compactacién serd mayor cuanto mayor sea
la altura de tierra. Es asi que si se termina la obra con el coronamiento horizontal,
luego de un tiempo en el centro de la cortina ésta estard mas baja, corriéndose el
riesgo que en una tormenta el agua pase por esta depresién, que esta justamente
en su parte mas delicada.

Para evitar este problema, se termina la cortina con un 10% mas de altura en el
coronamiento, como se muestra en la Figura 21.

Figura 21. Volumen de tierra extra para compensar la compactacion
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Este volumen extra se calcula como (C * L * 0.1H) / 2.

Con los datos de nuestro ejemplo: (2.60 * 170 * 0.1*2.38) / 2 = 53 m3.

6. Volumen total de tierra
Es la suma de todos los componentes resefiados.

Volumen total de tierra = Volumen de la cortina + Volumen del dentellén + Volu-
men del vertedero + Volumen del desmonte + Volumen extra por compactacion.

Siguiendo con nuestro ejemplo:

Volumen total = 1.548 + 165 + 0 + 370 + 53 = 2.136 m3.

Calculo de la eficiencia del Tajamar

Como ya fue discutido en el apartado correspondiente, se define la eficiencia
como:

Volumen de agua almacenada (m3) / Volumen de tierra movido y apisonado (m3).
Entonces, recordando que el volumen almacenado de agua en el MRE son 14.300 m3,
Eficiencia = 14.300/ 2.136 = 6.7

Si se compara con los valores de la Figura 2., se ve que 6.7 es una eficiencia buena
para un tajamar de este tamafo.

Obras complementarias

1.Tuberia de descarga de fondo
Ocasionalmente es necesario vaciar el tajamar por dos motivos:

a. Remover el material que colmata el lago. El agua de escurrimiento trae ma-
teriales en suspensién. Al llegar al lago pierde velocidad y los materiales de-
cantan. Esta acumulacién ird haciendo perder paulatinamente capacidad de
embalse al lago. La mayor o menor velocidad con que ocurra este fenémeno
dependera de las caracteristicas de la cuenca (tamafio relativo al lago, tipo de
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suelo, pendiente, pero principalmente si son pasturas o se realizan laboreos).
El gasto sélido se puede estimar, en promedio, en 1 tm ha-1 afio-1.

b. Reparar la cortina. El efecto del oleaje en el talud de la cortina va erosionéan-
dolo paulatinamente. Después de cierto tiempo, se forma un escalén en el
talud del lago. Para repararlo, primero hay que excavar el mismo hasta llegar a
la tierra fresca, y luego sobre ésta comenzar a apisonar nueva tierra, igual que
se hizo en el momento de la construccién. Otras soluciones técnicas, como el
enrocado o el uso de geotextiles sobre el talud del lago, son mucho més caras
que estas reparaciones periddicas.

Para vaciar el tajamar se precisa entonces la descarga de fondo. Esta es una tube-
ria de 200 a 250 mm que atraviesa la cortina en su punto mas bajo.

La existencia de una tuberia tiende a provocar filtraciones a lo largo de la misma.
El agua circula preferencialmente por la unién de la tuberia con el suelo, arras-
trando los materiales mas livianos. Esto a su vez facilita aiin mas el flujo de agua,
aumentando su velocidad y arrastrando por lo tanto materiales cada vez mas
pesados. Finalmente la tuberia queda separada de la tierra, formando un verda-
dero tunel, por lo que la obra se comienza a erosionar desde abajo, colapsando
finalmente. Este proceso se conoce como tubificacion.

Para evitarlo, se construyen collarines antifiltrantes, tal cual se discutié en el apar-
tado del aliviadero de minimas.

En el caso de tajamares de aguada, no es imprescindible la construccién de la
descarga de fondo.

2.Toma de agua

Es totalmente inconveniente el acceso directo de los animales al lago. En la época
de calor los animales tienden a permanecer en el mismo, infectando el agua con
sus deyecciones. El permanente pisoteo contribuye a formar zonas barrosas, que
deterioran mas aun la calidad del agua, y en la cual los animales se entierran. Mas
peligroso autn es el pisoteo de los animales en el vertedero de maximas, que lo
deja en una condicién muy erosionable ante futuras tormentas.

Es necesario entonces suministrar el agua en bebederos. Aquellos que estén en
potreros ubicados aguas abajo del tajamar se alimentaran directamente por gra-
vedad. Para los que estén a una cota superior, se deberd elevar el agua a un
deposito (p.ej. un tanque australiano o un tanque elevado), y desde éste se dis-
tribuira por gravedad a los bebederos.
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La tuberia de toma atravesard la cortina y tendré su extremo dentro del lago a una
cota 0.50 m por encima del fondo, para mejorar la calidad del agua tomada. Sera
de PVC, de pared gruesa (PN 10) para tener mayor resistencia al aplastamiento. El
didmetro dependera del nimero de bebederos que tenga que servir, pudiendo ser
de 40, 50, 63 0 75 mm de didmetro nominal. Igual que en el caso de las tuberias
antes mencionadas, deberd llevar collarines antifiltrantes.

Para facilitar la entrada de agua limpia la toma puede efectuarse introduciendo la
punta de la tuberia dentro de un tanque o tarrina de 200 . Este tanque se llena
de grava de 10 a 20 mm y se perfora en su mitad superior con agujeros o ranuras
de 5 a 10 cm para facilitar la entrada de agua.

El mismo efecto se puede conseguir atando la punta de la tuberia a un poste cla-
vado en el fondo del lago, a 50 cm de altura. En este caso la punta del tubo debe
estar cubierta por alglin accesorio que actde como filtro.

Aguas abajo de la cortina, el extremo de salida de la tuberia se tapara con un ta-
pon de rosca a efectos de poder proceder al lavado de la misma. Un tubo vertical
derivara a los bebederos, en los cuales se colocara una valvula de flotador para
permitir el flujo de agua. Antes de la derivacién a los bebederos se colocara una
llave de paso que permita cortar el flujo para reparaciones u otras emergencias
(Figura 22.).

Figura 22. Vista general de las obras de toma de agua, mostrando
detalles constructivos de la entrada y salida.
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3. Alambrados

Para evitar la entrada de animales y para defensa de la obra, hay que cercar la
misma, inclusive el vertedero de maximas.

Construccion

1. Fijar un mojon como cota de referencia fuera de la obra. Este mojon es conve-
niente fijarlo cuando se hace el levantamiento topografico del area del vaso.
Sera la referencia permanente para controlar el desarrollo de la obra.

2. Marcar el eje de la cortina

3. Hacer cateos a lo largo del eje y en el vaso del lago. Estos se haran con taladro
holandés perforando a la maxima profundidad posible, incluso es conveniente
usar un taladro con extension. Es imprescindible determinar si por debajo del
suelo el material es impermeable o no (p.ej. arenas, toscas, etc.). En este Glti-
mo caso, no se debe remover el horizonte B ni en el eje de la cortina ni en el
fondo del lago.

4. Marcar la planta de la cortina. En cada punto (C/2+3H) hacia aguas arriba y
(C/2+2H) hacia aguas abajo.

5. Desmontar dicha planta, hasta toda la profundidad del horizonte A. (15-30 cm)

6. Volcar el material al pie aguas debajo de la cortina (actuara como filtro) o
después de construida la cortina se cubre con el mismo para facilitar el arrai-
gamiento de pastos que la protejan.

7. Excavar el dentellén de anclaje y volcar el material arcilloso a lo largo del eje
de la cortina.

8. Determinar las zonas de préstamo. Deben estar cerca de la cortina, preferen-
temente dentro del vaso del lago (si el cateo muestra que asi se puede hacer),
pero contra las orillas y no en las zonas mas profundas del mismo.

9. Se levanta la cortina aplicando capas finas (20-30 cm), esparciéndolas y com-
pactandolas. Se rellena el dentellén con material pesado, los materiales mas
porosos se vuelcan al pie de cortina. Se tratard de utilizar el material mas
arcilloso para el nucleo en el eje de la cortina. Si la tierra estd excesivamente
seca, se deberd regar para lograr una buena compactacion.
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10. Cuando se llega a una altura algo superior a la que van las tuberias (descarga

de fondo, tuberias de toma) se hace una zanja atravesando la cortina, se colo-
ca la tuberia con los collarines, se rellena nuevamente la zanja y se compacta
en forma manual.

11. Una vez tapadas las zanjas se contintia levantando la cortina.

12. El material de excavacion para el(los) vertedero(s) de méaxima, se utilizara para

la cortina y el bigote.

13. Se termina con el coronamiento 10% maés alto en el centro que en los extremos.

Informe técnico

El informe técnico de este tipo de obra, deberia contener:

Dotacién de animales y estimacién del consumo de agua.

Plano con delimitacion de la cuenca de captacion extraido de cartas del Ser-
vicio Geografico Militar, fotos aéreas u otro material base.

Plano taquimétrico del embalse, con cotas referidas a un mojén de referencia.

Célculo hidrolégico de los aportes de la cuenca (Método de Temez, programa
Balance de un tajamar de aguada.xls)

Célculo del vertedero

Planos técnicos con: a) perfil transversal de la obra en la seccién de maxima
altura; b) caracteristicas del vertedero (cota, ancho, pendiente); c) trazado
del mismo en el plano; d) caracteristicas de las obras de toma (cotas, diame-
tros de tuberias, zanjeado, etc.).
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Anexo

Instrucciones para el manejo de la planilla BALANCE DE UN TAJAMAR-Aguada.XLS

1.

2.

3

4.

5.

En la hoja ALTURA/VOLUMEN

Ingresar cotas y superficies encerradas en cada una (ROJO) Las graficas no
deben incluir los valores de O (en las columnas de altura, superficie encerrada
o volumen acumulado), por razones de ajuste de la ecuacion potencial.

Los graficos dan las ecuaciones potenciales (y = a . xP) de las curvas de
altura/érea del lago, volumen/altura y altura/volumen. Los coeficientes a
y b de dichas ecuaciones se ingresan en las celdas 12, K2; 13, K3; 14, K4,
respectivamente. (AZUL)

En la hoja RESUMEN

Ingresar la Unidad de Suelo (carta de suelos 1:1.000.000); el agua disponi-
ble en el perfil (M.G.A.P — D.S.A)); la Evapotranspiracion media (mapa); el
numero de animales por categoria; la produccion de leche (sélo en el caso
de vacas lecheras), el area de la cuenca; la altura sobre el fondo del lago a la
que esta ubicada la toma de agua y un valor cualquiera inicial del volumen
maximo en el tajamar. (ROJO)

. En la hoja DEMANDA DE AGUA

Ingresar la temperatura media mensual (°C) promedio para cada mes, de la
zona donde va a trabajar. (ROJO)

En la hoja ESCURRIMIENTO

Ingresar los valores histéricos de Precipitacion (PP) y Evaporacién de Tanque
“A" (EV"A") para cada mes y afio en la zona donde va a trabajar. (ROJO)
En la hoja RESUMEN

Se comienzan a cambiar los datos en ROJO (nimero de animales por cate-
goria, produccién de leche, tamafo de cuenca, volumen maximo, altura de
la toma de agua), y se obtienen los déficit anuales.

Para ver en que mes se dan esos déficit, se puede ir a la hoja BALANCE TAJAMAR

Precaucion — Se puede cometer el error de iniciar el balance con un volumen
maximo muy grande, de forma tal que no de déficit en toda la serie de afos,
pero que la cuenca no sea capaz de reponer los consumos anuales. En este
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caso, ano a afo irfa disminuyendo el volumen almacenado. En una situacién
real, esto es imposible, pues ese volumen tan grande no se podria haber
almacenado en un afo. La forma mas practica de asegurarse de no cometer
este error, es verificando que todos o casi todos los afios de la serie, exista un
cierto volumen de excedente (Columna B, Filas 30 y siguientes), lo que indi-
ca que el escurrimiento de la cuenca fue suficiente para llenar nuevamente
la obra.

Nota:
* Los valores en ROJO son datos a ingresar.

* Los valores en AZUL son coeficientes a ingresar que surgen de las ecuaciones
de los gréficos.

* Los valores en VERDE OSCURO son datos que la propia planilla trae de otra
hoja, por lo que no se deben modificar alli.

* Los valores en NEGRO no se deben modificar.
* Los valores en FUCSIA son rétulos, son explicativos y no afectan los célculos.

* Los valores en VERDE CLARO son parametros calibrados que no se de-
ben modificar.

De esta forma se puede disefar un tajamar (altura, volumen) tal que para la
cuenca y dotacién animal dados garantice un suministro seguro de agua para las
condiciones climaticas de una serie histérica de 30 afos. Se debe recordar que la
altura debe ser =2 m.

Otras posibilidades serian, dado un tajamar ya construido, definir la maxima do-
tacién animal que el mismo soportaria con garantia de suministro de agua.

Otra posibilidad es estudiar, dado un determinado tajamar, cuanto se deberia
aumentar la cuenca mediante canales robadores, para cumplir con la demanda de
una determinada dotacién.
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 C

PRODUCCION
RESPONSABLE

Este manual, es publicado por el Proyecto Produccion Responsable, del Ministerio de
Ganaderia, Agricultura y Pesca.

En diciembre de 2006 se crea el Fondo Especial de Prevencion de los Efectos de la
Sequia, para mitigar los efectos que la falta de agua provoca en el norte del pais. Este
Fondo, provée recursos para la confeccion de obras de almacenaje y alumbramiento de
agua para el ganado, en los departamentos de Artigas, Salto, Paysandd, Rivera y Tacuar-
embo y esta dirigido a pequerios y medianos productores ganaderos.

Los autores, Ings. Agrs. Mario Garcia y Pancracio Canepa, especialistas en la construc-
cion y disefio de tajamares, contribuyen con los contenidos de esta publicacion, para que
las obras de almacenamiento de agua para abrevadero del ganado, tengan las dimensio-
nes y caracteristicas adecuadas, para un correcto manejo de los excesos hidricos y para
que los productores ganaderos puedan enfrentar, en mejores condiciones, las sequias
que periodicamente afectar?%ﬁ&a?ﬁpo uruguayo.





