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LOS PRIMEROS DIQUES DE CORDOBA, ARGENTINA: LOS TAJAMARES JESUITAS

THE OLDEST DAMS OF CORDOBA, ARGENTINA: THE JESUITS  “TAJAMARES”
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Resumen:

La Companiia de Jesus es una orden religiosa que se implanté en la Ciudad de Cérdoba, Argentina, cerca a su fundacion
en 1573, estableciendo un sistema cultural-social unico que marcoé el desarrollo de la provincia. Los jesuitas produjeron
importantes aportes a las ciencias, la tecnologia y las artes, construyendo sistemas hidraulicos para el riego de las tierras
de cultivo y el aprovechamiento de la potencia hidraulica. En las Estancias Jesuiticas de Cordoba: Caroya (1616), Alta
Gracia (1622), Santa Catalina (1643) y La Candelaria (1683) se construyeron diques artificiales denominados “Tajamares”,
constituyendo los embalses artificiales mas antiguos de la Provincia de Cérdoba. Los Tajamares fueron disefiados para
optimizar el aprovechamiento de los recursos hidricos locales. Todos se conservan; algunos de ellos continuan hoy en
funcionamiento conservando las funciones para las que fueron creados; otros cambiaron sus fines o se encuentran actu-
almente fuera de uso, pero todos los diques se mantienen en pie. El cuidado de estas estructuras hidraulicas requiere de
estudios para establecer el estado actual y asegurar el funcionamiento correcto de los embalses. Las obras hidraulicas
que realizaron los jesuitas se integran aun hoy al ambiente natural generando minimos impactos. Es probable que esto
haya sido consecuencia de la conjuncion de dos factores: la vision utépica de los emprendimientos de las Estancias
(pertenecientes al proyecto jesuitico encarnado en las misiones) que llevaba a tener como principio la armonia en todo
aspecto, y razones mas practicas emanadas de las experiencias previas en la construccion de obras hidraulicas, que
llevaban a no actuar sobre el ambiente mas de lo estrictamente necesario si se pretendia que la obra se mantuviera en
el tiempo y fuera lo mas econdmica posible. Lo descripto es el punto de partida para planificar medidas que aseguren su
preservacion, recuperacion y conservacion. Por otro lado, la declaracion de la UNESCO recomienda “realizar esfuerzos
adicionales para la identificacion y la conservacion de los sistemas hidraulicos dentro de las areas nominadas como
patrimonio”. Con este objetivo se realizaron estudios para la conservacion y recuperacion de los sistemas hidraulicos de
cuatro estancias: Caroya, La Candelaria, Santa Catalina y Alta Gracia. Se determinaron las caracteristicas hidrolégicas
e hidraulicas y se realizaron los estudios batimétricos y topograficos. Los calculos de estabilidad de los cierres. Se com-
pararon estos Tajamares con antecedentes en Asia y Europa. En este articulo se presentan los estudios y relevamientos
realizados para comprender su funcionamiento y las recomendaciones surgidas de los estudios realizados tendientes a su
resguardo, proteccién y conservacion, tanto desde el punto de vista hidraulico y estructural, como patrimonial.
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Abstract:

The Society of Jesus is a religious order that set in the city of Cérdoba, Argentina, close to its founding in 1573, establishing
a unique social-cultural system that marked the development of the province. The Jesuits were major contributors to sci-
ence, technology and the arts, building water systems for the irrigation of agricultural land and the use of hydraulic power. In
Cordoba’s Jesuit “Estancias”: Caroya (1616), Alta Gracia (1622), Santa Catalina (1643) and La Candelaria (1683), artificial
dams were built called “Tajamares”, constituting the oldest artificial reservoirs in the province of Cérdoba. The reservoirs
were designed to optimize the use of local water resources. All are preserved, some of them still operate today keeping the
functions for which they were created, others changed their purpose or are currently out of use, but all the dams are still
standing. The care of these hydraulic structures requires studies to establish the current status and ensure proper opera-
tion of the reservoirs. These hydraulic works made by the Jesuits are integrated into the natural environment generating
minimal impacts. It is likely that this was due to the combination of two factors: the utopian vision of the enterprises of the
“Estancias” (belonging to the project embodied in the Jesuit missions) that had to have the principle of harmony in every
aspect, and more practical reasons arising from previous experiences in the construction of water works, leading to never
acting on the environment more than was necessary, to maintain the infrastructure over time and to be as economical as
possible. What has been described is the starting point for planning measures to ensure their preservation, restoration and
conservation. Furthermore, the UNESCO Declaration recommends “additional efforts to identify and conserve water sys-
tems within the areas nominated as heritage.” With this objective, studies were conducted for the conservation and recov-
ery of the hydraulic systems of four “Estancias”: Caroya, La Candelaria, Santa Catalina and Alta Gracia. Hydrological and
hydraulic characteristics were determined and bathymetric and topographic studies were conducted. Structural analysis of
the dams were performed. We compared these “Tajamares” with similar ones in Asia and Europe. This paper presents the
studies and surveys conducted to understand how they work, and the recommendations arising from the analysis aimed at
their care, protection and conservation, from the hydraulic and structural, as well as heritage point of views.
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Los primeros diques de Cérdoba, Argentina: los tajamares jesuitas

INTRODUCCION

La Comparnia de Jesus fue fundada por San Igna-
cio de Loyola en 1540, sus miembros son conocidos
como jesuitas. Esta orden ocup6 un lugar de impor-
tancia en la colonia espafiola que hoy es Argentina.
Se implanté en la Ciudad de Cérdoba poco después
de su fundacién en 1573. En 1773 fueron expulsados
de los territorios esparfioles en América por un De-
creto del Rey de Espana, Carlos Ill. En este lapso, la
Comparia de Jesus establecié un sistema cultural-
social unico en la América Hispana que marco el de-
sarrollo de la actual provincia de Cérdoba. El sistema
se organizé alrededor de las empresas educativas y
espirituales de la Compafiia, dando origen al Colegio
Maximo en 1610, a la Universidad (hoy, Universidad
Nacional de Coérdoba) en 1613, al Colegio Convic-
torio de Nuestra Sefiora de Monserrat en 1687 vy
al Noviciado, que se conocen hoy como “Manzana
Jesuitica”, declarada por la UNESCO, Patrimonio de
la Humanidad en 2000.

Para que esto fuera posible, necesitaban un susten-
to econdmico propio. Con ese fin formaron Estancias
entre el siglo XVII y principios del XVIIl. En 1616 y
1618 surgieron las dos primeras: Caroya y Jesus Ma-
ria. Luego se incorporaron Alta Gracia (1622) y San-
ta Catalina (1643). Mas tarde, La Candelaria (1683).
Las estancias jesuiticas eran grandes establecimien-
tos agro-ganaderos destinados a sostener econémi-
camente la tarea que se desarrollaba en la Manzana
Jesuitica. También contaban con obrajes para traba-
jos de carpinteria, herreria, curtiembre y tejidos, jabo-
nerias y panaderias, hornos de cal y ladrillos.

Los jesuitas produjeron importantes aportes a las
ciencias, la tecnologia y las artes. Ademas, constru-
yeron novedosos sistemas hidraulicos para el riego
de las tierras de cultivo y el aprovechamiento de la
potencia hidraulica, asi como también iniciaron el
uso de la cal nativa en la construccién. Los sistemas
hidraulicos estaban compuestos por diversas estruc-
turas entre las que se destacaba el Tajamar o presa
de embalse.

Los Tajamares jesuiticos forman parte de los diques
mas antiguos de Latinoamérica y son los mas anti-
guos de la Provincia de Cérdoba. Todos se conser-
van; algunos de ellos continian hoy en funcionamien-
to manteniendo las funciones para los que fueron
creados, otros cambiaron sus fines o se encuentran
actualmente fuera de uso, pero todos se mantienen
en pie y en condiciones de ser puestos nuevamente
en funcionamiento con un minimo de reparaciones.

Su empresa estuvo fundada en conocimientos y tec-
nologias que hicieron que estas obras, durante siglos
abandonadas a su suerte, perduraran hasta nuestros
dias. Obras que se proyectaron sin calculos, sin co-
nocimientos formales de geotecnia, estructuras o hi-
drologia se mantienen erguidas frente a otras, mas
modernas, que aun con la aplicaciéon de nuevas tec-
nologias soélo dejaron algunos vestigios que termina-
ran por desaparecer en el tiempo. En este sentido

constituyen “Bienes Culturales”, los cuales son obje-
tos de conocimiento y validos de ser conservados ya
que son representativos en la historia y en la evolu-
cion social, cultural, tecnoldgica, urbana y arquitec-
ténica de un grupo humano, por otra parte integran
las manifestaciones y testimonios significativos de la
actividad humana. (Garcia Montafio, 2004).

El cuidado de las estructuras hidraulicas requiere de
estudios para establecer el estado actual y asegurar
el funcionamiento de estos embalses. Este es el pun-
to de partida para planificar medidas que aseguren
Su preservacion, recuperacion y conservacion. Por
otro lado, la declaracion de la UNESCO recomienda
“realizar esfuerzos adicionales para la identificacion
y la conservacién de los sistemas hidraulicos dentro
de las areas nominadas como patrimonio”.

Con este objetivo se realizaron estudios para la con-
servacion y recuperacion de los sistemas hidraulicos
de cuatro estancias: Caroya, La Candelaria, Santa
Catalina y Alta Gracia.

Se determinaron las caracteristicas hidrolégicas e
hidraulicas, se realizaron los estudios batimétricos y
topograficos. Se caracterizaron los sistemas hidrau-
licos y se realizaron los célculos de estabilidad de los
cierres. Se compararon estos Tajamares con antece-
dentes en Asia y Europa.

Caracterizacion del Ambiente

La zona geografica donde se asentaron las estan-
cias jesuiticas corresponde a las Sierras Pampea-
nas. Son antiguas y de poca altura. La zona serrana
esta caracterizada por una gran abundancia de rios,
arroyos y vertientes. Estos cauces presentan en su
mayoria recorridos en direccion oeste-este presen-
tando maximos caudales durante el verano, con cre-
cidas violentas e inesperadas tras las lluvias.

Con respecto a las caracteristicas climaticas en la
zona, las lluvias son abundantes desde mediada la
primavera hasta mediado el otofio; el semestre frio,
en cambio, acusa escasas precipitaciones. Las pre-
cipitaciones medias anuales van desde los 600 a 900
milimetros.

La evapotranspiracién potencial en la region de la
Provincia de Cérdoba fluctia entre los 880 y los 1080
milimetros anuales.

Los Sistemas Hidraulicos de las Estancias

Debido al déficit hidrico de la zona, las primeras
obras de los jesuitas dentro de las estancias fueron
de ingenieria hidraulica. Sus sistemas hidraulicos te-
nian por finalidad el suministro de agua para riego de
sus campos y huertas y suministro de energia para el
movimiento de sus molinos y batanes. Dentro de la
estancia, el agua era utilizada para uso domeéstico y
cumplia ademas la funcién de recoleccion de aguas
servidas.

La propuesta de establecer embalses, no sobre los
cauces, sino en derivacion, lejos de los rios y reali-
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zar la alimentacion de estos espejos de agua solo a
través de obras de toma y canales de conduccion,
resolvia el problema de las crecidas violentas e in-
esperadas que caracterizan a los cauces de la zona.
Esta eleccion les permitio a estas obras no solo sub-

sistir en sus dias de produccion sino perdurar hasta
nuestros dias.

Un resumen de los tajamares estudiados se presen-
ta enla Tabla 1.

Tabla1. Resumen de las principales caracteristicas de los embalses

Altura del
cierre (m)

Ano de
construccion

Volumen del
embalse (m?3)

Superficie del
espejo (Ha)

Santa Catalina 1622 8,40

57000 6,71

Alta Gracia 1643 5,00

29500 2,53

Colonia Caroya 1616 2,20

4500 0,50

La Candelaria 1683 2,20

5500 0,50

En general se pueden dividir en dos grupos de acuer-
do a la magnitud de las obras de cierre y el tamafo
de sus embalses. Los Tajamares de Santa Catalinay
Alta Gracia tienen magnitudes de los embalses y di-
mensiones de los cierres similares entre si; lo mismo
ocurre entre los Tajamares de Caroya y La Candela-
ria. Otra similitud se presenta en que las dos prime-
ras se encuentran actualmente con sus espejos de
agua y los ultimos dos (quizas debido a sus escasas
dimensiones) se encuentran vacios. Ademas todos
los cierres fueron construidos con mortero de cal y
cantos y materiales sueltos para relleno.

A continuaciéon se describe el estado actual de las
Estancias y sus sistemas hidraulicos.

Estancia Santa Catalina (1622)

La Estancia y su Tajamar siguen rodeados de un pa-
raje de tipo rural, con zonas de campos y casas de
veraneo, pero su imagen se mantiene intacta. El sis-
tema de toma, alimentacion por canales y descarga
sigue funcionando aunque ha experimentado algu-
nos problemas de derrumbes al igual que el muro
que en a principios del afo 2003 presento problemas,
encontrandose puntos con hundimientos. Se le rea-
lizaron tareas para su recuperacion.Un esquema de
distribucion de la Estancia se observa en la figura 1.

En la figura 2 se observa una vista del Tajamar de
Santa Catalina.

Acequias Muro Perimetral

—Z

Noviciado

4

Huerta

Embalse

I glesia

Acequias Muro de Cierre

Molino

Figura 1. Esquema de distribucion de la Estancia
Santa Catalina

Figura 2: Vista del Tajamar Santa Catalina
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Estancia Alta Gracia (1643)

La estancia y su Tajamar dieron origen a la actual
Ciudad de Alta Gracia. El sistema hidraulico de ali-
mentacion y el de descarga han desaparecido bajo la
trama urbana, pero el Tajamar sigue con su espejo y
le confiere a la Ciudad una imagen Unica con la que
es reconocida en todo el pais. El suministro de agua
al embalse se realiza actualmente por un conducto
de PVC de 110 mm de diametro que toma agua del
acueducto que alimenta la planta de potabilizacion
de la Ciudad de Alta Gracia. Este embalse sufrié una
serie de transformaciones en la primera mitad del si-
glo XX: se disminuy6 su cota original y su perilago
se parquizé con fines de recreacion que aun hoy se
mantiene. Ademas, en el afio 1938, en el extremo
sudeste del embalse se demolié una parte del muro
de cierre original para construir una explanada y so-
bre este un “Reloj Publico” como monumento a los
350 anos de la ciudad. En la figura 3 se observa la
disposicion de las estructuras y la ubicacion del reloj.

Molino

Acequias

Muro de Cierre

ICasco
I glesia

D Obraje

Rancheria

Figura 3: Ubicacion de las estructuras principales de
la Estancia de Alta Gracia.
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Figura 4. Ubicacién de las estructuras en la zona
del muro

Sobre el coronamiento del cierre se encuentra cons-
truida una calle asfaltada con transito vehicular im-
portante; y su espaldén es un relleno de material
suelto en terraplén. La calle se encuentra sostenida
por una viga que corre paralela al muro de cierre en
toda su extensién y puntales cada seis metros. En el
terraplén se encuentra: una zona de gradas de hor-
migon, un edificio, tolvas de hormigon, los restos del
Molino del Tajamar y viviendas privadas. La dispo-
sicion en planta de estos elementos se observa en
esquema de la figura 4.

La cara de aguas arriba del cierre original responde-
ria a las siguientes caracteristicas: muro de lajones
planos bien acomodados unidos con mortero de cal
de pequefias juntas; es de un ancho de seccion de
aproximadamente 1 m; sobre el mismo se observa
un recrecimiento del muro con caracteristicas muy
diferentes a las anteriores: piedras de gran tamafio y
juntas de mayores dimensiones que las anteriores y
de un ancho de seccion menor (0,80 m). En la zona
del muro, aproximadamente entre el molino y la tolva
de hormigodn, este recrecimiento se encuentra des-
truido (Figura N° 5).

Figura 5: Zona del muro principal con el
recrecimiento destruido.

Figura 6: Encuentro entre el muro nuevo y el origi-
nal en la zona aledafa al reloj.
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Segun los registros de la Municipalidad de Alta Gra-
cia, el muro original fue destruido en la zona préxima
a la estancia (una parte del cierre perpendicular y
un cierre lateral) y se construyd uno nuevo con el
objeto de disminuir el area ocupada por el embalse
(ver figura N° 6)

El muro de cierre ha presentado problemas de fil-
traciones y desmoronamiento y es aun motivo de
monitoreo y reparaciones menores. También se pre-
sentaron grietas sobre el pavimento de la calle. La
direccion de las mismas son en sentido longitudinal y
en la direccién de la calzada. Se realizaron estudios
para determinar el grado de estabilidad a la que se
encuentra actualmente.

Estancia de Caroya (1616)

En sus cercanias se asienta actualmente la Ciudad
de Colonia Caroya. La Estancia con el paso de los
tiempos fue utilizada para diversos fines como el de
fabrica de armas blancas (tiempo durante el cual se
utilizaba el agua del Tajamar para la fragua) y hospe-
daje de inmigrantes. En la actualidad su tajamar se
encuentra en buenas condiciones, pero vacio. Sus
canales de ingreso y evacuacion han desaparecido y
no se conoce con exactitud cual era el sitio de la obra
de toma original. Algunos historiadores definieron si-
tios que, luego de los estudios topograficos y analisis
hidrolégicos se debieron descartar.

Un esquema de distribucion de la Estancia se obser-
va en la figura 7.

Acequias

Muro Perimetral — N

Embalse

Muros de Cierre

Iglesia

Molino

Figura 7. Esquema de distribucion
de la Estancia Caroya

Estancia de La Candelaria (1683)

Esta estancia esta asentada en un paraje inhospi-
to de las sierras de Cdérdoba. Aun hoy el acceso a
la misma es dificultoso. Su sistema hidraulico esta
desaparecido o destruido (exceptuando la presa). No
se conoce con exactitud el sitio de la obra de toma,
pero aun se conserva una parte importante de los
muros del tajamar.

Un esquema de distribucion de la Estancia se obser-
va en la figura 8.

Molino

(4
I'S
Rancheria Tajamar
LT Acequia
Capilla

Figura 8. Esquema de distribucién
de la Estancia de La Candelaria

La figura 9 muestra la zona de implantacién de la
Estancia La Candelaria

Figura 9. Zona de implantacién
de la Estancia La Candelaria

Se describen, analizan y comparan en los puntos
siguientes los distintos elementos que conformaban
los sistemas hidraulicos para cada una de las estan-
cias.

Obras de captacion

Para la optimizacién y el aprovechamiento del recur-
so hidrico, los jesuitas construyeron muros para de-
rivacion sobre los cauces. Las ubicaciones elegidas
eran secciones de control naturales en zonas de co-
tas dominantes, con lechos rocosos aflorantes (que
le daban estabilidad e impermeabilidad al cierre) so-
bre los que se asentaban los muros.

64 Aqua-LAC - Vol. 5- N°. 1 - Mar. 2013



Los primeros diques de Cérdoba, Argentina: los tajamares jesuitas

Estos diques se levantaban con piedras asentadas
con mortero de cal y daban origen a un sistema de
represas que finalmente descargaban en un canal o
acequia que llevaba agua hasta los tajamares. Estas
obras constituian auténticas presas de derivacion.

Para el caso de la obra de Santa Catalina, el siste-
ma nace en una toma ubicada hacia el oeste de la
Estancia a unos 5 km sobre el Rio Simpis (o Santa
Catalina). Alli se construyé un azud nivelador con
dos cierres que aun hoy se conservan (figura 10). La
obra de toma se encontraba regulada por una com-
puerta rectangular.

de toma se encuentra en el extremo derecho del
muro de cierre construido sobre margen derecha

En la Estancia Alta Gracia, el sistema nacia en una
toma ubicada sobre el rio Los Paredones. Alli se
construyé un dique de contencion conocido como 1°
Paredén que se conserva en buenas condiciones.
Aguas arriba de éste se ubica otro muro de propor-
ciones importantes, con un ancho y doble muro de
piedra; se cree que esta obra esta inconclusa y se
la conoce como 2° Paredon. Actualmente no quedan
vestigios del canal derivador. Tampoco quedaron
vestigios de las obras de captacion de los Tajamares
de las Estancias La Candelaria y de Caroya.

Sistemas de acequias

En lo referente a los canales y obras de conduccién
en general, con muy buen criterio los cambios de
régimen hidraulico se realizaban en estructuras re-
vestidas, se conducia el agua fundamentalmente en
régimen subcritico, y los tramos supercriticos, o ra-
pidas, eran cortos y también revestidos. Los canales
principales se llevaban con la minima pendiente ne-
cesaria para garantizar dominancia para riego sobre
la mayor superficie posible.

El sistema mas importante estudiado correspondia
al de la Estancia Santa Catalina; desde el azud, el
agua es conducida por medio de una acequia de me-
dia ladera que luego se divide en dos. Sortean en su
recorrido de 7 km accidentes de relieve por medio de

conductos subterraneos de dimensiones importantes
(verdaderas obras de arte) y alternan en todo su tra-
yecto tramos a cielo abierto con otros subterraneos,
con soleras revestidas con mampuestos de roca del
lugar o ladrillos de fabrica, laterales y cierre superior
de mamposteria o mediante tuneles excavados en
roca (figura 11). Estan deteriorados sélo en algunos
tramos, pero en gran medida funcionando (Reyna et
al., 2005).

Figura 11. Vista de un tramo de acequia
abovedada y revestida.

En la Estancia de Alta Gracia, desde la obra de toma
ubicada en Los Paredones, el agua era conducida
por medio de una acequia no revestida, desde la cual
se regaba también la huerta. En la actualidad esta
acequia casi ha desaparecido debido al crecimiento
de la ciudad, quedando sélo algunos vestigios de su
paso. Quedan también restos aislados de las obras
de toma y conduccion para los Tajamares de las Es-
tancias La Candelaria y de Caroya.

Los Embalses

El principal aspecto que se destaca en estos Tajama-
res es que todas las obras son “laterales”, es decir no
embalsan sobre el cauce del rio sino que lo hacen en
vasos alejados, alimentados a través de una deriva-
cion. Esta manera de embalsar les permitia resolver
el problema de seguridad de la presa (garantizando
la permanencia de la obra) que se presentaba con la
ocurrencia de grandes avenidas, por lo que no ne-
cesitaban estructuras de descarga de importancia
para dar seguridad a la obra contra el rebasamiento.
La eleccion de embalses laterales tenia también la
ventaja de no actuar como barrera sobre el cauce,
evitando generar deposicién de sedimentos en el
embalse con su consecuente disminucion del volu-
men util.

Respecto a la seguridad, las obras de almacena-
miento de envergadura no estan aguas arriba de las
construcciones de valor y poblaciones, sino que es-
téan aguas abajo, lo que limitaria los dafios en caso
de falla.

Aqua-LAC - Vol. 5- N°. 1 - Mar. 2013 65



Santiago Reyna, Teresa Reyna y Maria Labaque

Los Muros de Cierre

Al igual que las presas derivadoras, los muros de los
cierres se realizaron todos sobre la roca aflorante,
solucionando el problema de filtraciones y subpre-
siones. Los conductos de descarga profunda de las
presas (descargadores de fondo) estaban apoyados
directamente sobre la roca de fundacion, esto evita-
ba posibles roturas con dafos a la presa.

De un estudio preliminar, fue posible distinguir en los
muros de cierres de las estancias dos tipos de dise-
Ao:

. Un muro de piedra con mortero de cal con
terraplén de sostenimiento aguas abajo: este
cierre se observaba en los Tajamares de Ca-
roya, La Candelaria (y se pensaba originaria-
mente que era también el caso de Alta Gracia).
Las dos primeras son presas de pequefias di-
mensiones.

. Dos muros de piedra paralelos con mortero
de cal, y suelo compactado entre ellos que
se observaba en el cierre de Santa Catalina.
Esta demostré también ser la tipologia segui-
da para la presa de Alta Gracia (descubierto
luego de excavaciones realizadas al efecto).

Teniendo en cuenta las fechas de la construccion de
los tajamares, se buscaron antecedentes a fin de po-
der plantear analisis estructurales de los muros de
cierre de la Estancias. De los antecedentes estudia-
dos, se encuentra que las mas representativas que
pueden haber influido en el disefio encontrado en los
muros de las mencionadas estancias, son algunas
presas de origen arabe y otras de origen espafiol
post medievales.

En lo constructivo, se destaca el cuidado seguido
de las reglas del buen arte del oficio. Esto garanti-
zaba que los disefios sobre base empirica tuvieran
respuesta similar a los ejemplos sobre los cuales se
basaban.

Primer Grupo

El primer grupo formado por los cierres de las Estan-
cias de Caroya y La Candelaria (cierres mas chicos).

Los antecedentes mas representativos son las del
origen romano que consistian en un muro de reten-
cién con un espalddn de tierras aguas abajo. En al-
gunos casos, a fin de evitar la rotura del muro, se le
daba gran dimension y era escalonado hacia aguas
abajo, o en el caso de ser de escasa dimension, se
agregaban contrafuertes del lado de aguas arriba,
para evitar la rotura bajo el empuje del terraplén
cuando se encontraba con la condicion de embal-
se vacio (Schnitter, 2000). Ejemplos de cierres con
caracteristicas similares son los cierre de presa de
Ternavaso (afio 1600) y Granijilla 2 (afio 1560).

También se llevé a cabo el andlisis de estabilidad
de los muros de cierre de ambas Estancias conside-
rando la geometria que presentan. Se determinaron

posibles mecanismos de falla y establecieron carac-
teristicas de los materiales. Para ello se determina-
ron los limites de plasticidad, granulometrias, con-
sistencia, impermeabilidad, estabilidad en el tiempo
(Reyna et al., 2005). Los resultados mostraron que
las estructuras verifican a la estabilidad, con y sin
embalse.

El cierre del Tajamar de Alta Gracia no verifico esta-
bilidad bajo estas condiciones, lo que implicaba que
existian elementos estructurales no considerados (lo
que llevo a considerar la posible existencia del muro
paralelo de aguas abajo).

Segundo Grupo

En el segundo grupo se encuentran los cierres de
las Estancias de Santa Catalina y Alta Gracia (segun
luego se demostrd), el primero de dimensiones mas
importantes, cuyos disefios de cierre responden al
tipo de la presa de Thalba (Siglo VII), Arquis (1704) y
Carom (1766) (Smith, 1992). Son presas del tipo de
gravedad, con dos muros exteriores de mamposteria
en seco y un nucleo de tierra entre ellas (figura 12).
En estos cierres la impermeabilidad estaba dado por
el muro aguas arriba. La capacidad de oponerse al
empuje hidrostatico la realizaban en conjunto los dos
muros y el material del relleno.

Este grupo sigue el disefio empleado por las de
origen arabe. De las mencionadas, la que mas res-
ponde es la presa de Thalba construida cerca de La
Meca en Arabia Saudi en el siglo VII.

El desconocimiento de la interaccion de materiales
con caracteristicas estructurales y reolégicas muy
diferentes (como los suelos de relleno, enrocados y
muros de cal y canto) llevé a problemas en el tiempo,
con deformaciones distintas para los distintos mate-
riales, lo que implicoé sobrecargas sobre los mas rigi-
dos y hoquedades sobre los materiales sueltos. Los
problemas asociados al uso de materiales muy dife-
rentes en la construccioén interactuando inadecuada-
mente fueron en el pasado, como en el presente, de
dificil prediccion y prevencion.

En los puntos siguientes se presenta un analisis de
las caracteristicas de los cierre de las Estancias San-
ta Catalina y Alta Gracia.

Santa Catalina

El cierre es un dique de gravedad compuesto de dos
paramentos verticales de mamposteria de piedra de
8,40 m de altura maxima en la cara seca; de aproxi-
madamente 60 cm de espesor cada uno y separados
unos 5,4 m., con contrafuertes sobre la cara seca.
Entre ellos tiene un relleno de suelo del lugar com-
pactado. La longitud del coronamiento es de 86,5 m.
La superficie es de 6,7 Ha y su volumen es de 57000
m3.

A principios del afio 2003 se presentaron problemas
con el material suelto de relleno que existe entre los
paramentos de aguas arriba y abajo. En particular,
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Figura 12. Esquema de

se encontraron dos puntos con hundimientos, uno
ubicado en coincidencia con la obra de descarga,
con material faltante que pudo ser debido a pérdidas
de agua con su correspondiente lavado de material.

Se debioé vaciar el Tajamar y excavar en forma ma-
nual, sin el empleo de maquinarias pesadas. Com-
pletada la reparacién de la descarga, se rellend la
excavacion en capas, utilizando una mezcla de suelo
cemento de consistencia de barro blando para evitar
los esfuerzos de traccién a que se hubieran visto so-
metidos los muros durante la compactacion que hu-
biera sido necesaria en caso de utilizar otro material.

Alta Gracia

El muro de cierre es de 176 m de largo por 5 m de
altura desde el fondo del embalse hasta el corona-
miento. Su volumen actual es de 29500 m3 (muy
disminuido con respecto a su volumen original). Pre-
sentaba a la vista, como seccién actual, un muro de
cierre aguas arriba y un terraplén de apoyo. (Como
se menciond anteriormente, la investigacion del sitio
llevd a encontrar otro muro paralelo al de aguas arri-
ba, entre los que se encontré suelo de relleno; sobre

muros de mamposteria

este muro de aguas abajo apoya el terraplén). En la
actualidad, por encima de este relleno, entre los dos
paramentos de mamposteria de piedra, circula una
calle pavimentada con transito vehicular (Reyna et
al., 2006).

El Terraplén ha presentado desmoronamientos y es
aun motivo de monitoreo y reparaciones menores
por parte de las autoridades municipales. También
se presentaron grietas sobre el pavimento de la calle
que circunscribe al Tajamar. La direccion de las mis-
mas son en sentido longitudinal y en la direccion de
la calzada.

Se realizaron analisis de estabilidad al cierre con es-
tas caracteristicas, encontrandose que no era esta-
ble en las condiciones relevadas, lo que llevé a plan-
tear la posibilidad de que la seccion original no fuera
la que se observaba en la actualidad y que debia
existir algun tipo de elemento no considerado que le
confiriera estabilidad.

Del estudio de las referencias bibliograficas de pre-
sas de la época y analisis de estabilidad, se encon-
traron algunos antecedentes importantes que plan-
tearon las hipotesis a considerar respecto de la forma
de trabajar del tajamar estudiado. Las caracteristicas
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del cierre respondian bastante bien al disefio adop-
tado en Santa Catalina. Si éste era el caso, debia
existir un segundo muro bajo la actual calzada a una
distancia aproximada de 6 metros del muro visible.

Esta suposicion permitia explicar las distintas fisuras
desarrolladas sobre la calzada y el desmoronamien-
to del terraplén. Se podria explicar que la primera
parte de la calzada no se deforma ni esta fisurada
porque se encuentra asentando sobre dos muros,
en tanto que la segunda parte esta colgada sobre el
muro enterrado y el terraplén, el cual al estar inesta-
ble ocasiona el asentamiento y las fisuras longitudi-

nales sobre la calzada, pero no implican inestabili-
dad en el muro visible del tajamar.

Frente a tantos elementos que convalidaban la po-
sible existencia de un segundo muro, se realizé una
excavacion exploratoria en la zona (figura 13).

La distancia a la que se comenz6 la excavacion se
fij6 en 6 metros desde el muro de aguas arriba, que
se corresponde con la distancia entre los muros del
Tajamar de Santa Catalina y es coincidente con la
deformacion del pavimento. La excavacién convalidd
la hipétesis, encontrandose el muro que los analisis
de estabilidad y bibliograficos predecian.

Planta de la excavacion
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Figura 13. Esquema de ubicacién en planta y corte de la zona de excavacion

Las Obras de Descarga

Las salidas del agua del embalse estaban reguladas
por una compuerta ubicada sobre el paramento mo-
jado. La descarga en todos los Tajamares se produ-
cia a través de un conducto abovedado de ladrillo
que contenia una rapida con el fin de acelerar los
caudales para ingresarlos al molino o al batan que
se encontraban a la salida de la misma. Luego de
pasar por estos aprovechamientos eran conducidos
por canales abiertos sin revestimientos para el riego
de campos y huertas.

En Santa Catalina, la salida esta regulada por una
compuerta ubicada sobre el paramento mojado. La
descarga se produce a través de un conducto abo-
vedado de ladrillo de 0,60 m de altura. La misma co-
mienza en una rapida, luego continua con un salto
para luego terminar en un tramo horizontal. Se en-
cuentra en buenas condiciones y funcionando.

La obra de descarga en Alta Gracia es de caracte-
risticas similares a Santa Catalina; se encuentra en
malas condiciones y actualmente sin funcionar.

En el Tajamar de Caroya la estructura se encuentra
en buenas condiciones pero sin funcionar.

En La Candelaria, debido a la ubicacién en el predio
de la descarga, el Tajamar sélo suministraba agua
para el molino y el batén, no encontrandose espacio
para huertos aguas abajo. El riego se debia realizar
por derivaciones antes del ingreso al embalse.

CONCLUSIONES

Es importante destacar el disefio amigable con el
ambiente de las obras realizadas en las Estancias
Jesuiticas en estas zonas de Cérdoba. Las mismas
se integran al ambiente natural generando los mini-
mos impactos posibles. Es probable que esto haya
sido consecuencia de la conjuncién de dos facto-
res: la vision utépica de los emprendimientos de las
Estancias (pertenecientes al proyecto jesuitico en-
carnado en las misiones) que llevaba a tener como
principio la armonia en todo aspecto, y razones mas
practicas emanadas de las experiencias previas en
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la construccion de obras hidraulicas, que llevaban a
no actuar sobre el ambiente mas de lo estrictamente
necesario si se pretendia que la obra se mantuviera
en el tiempo y fuera lo mas econdmica posible.

En lo hidraulico, se destacan varios aspectos. En el
disefio, todas las obras son “laterales”, es decir no
embalsan el rio en su propio cauce sino que lo hacen
en vasos auxiliares a través de una derivacion. Esta
manera de embalsar tiene las ventajas de no retener
sedimentos (los vasos estan poco embancados aun
considerando el tiempo transcurrido) y de no tener
que resolver el problema de las grandes avenidas,
lo que llevaria a la necesidad de obras de evacua-
cion de importancia y de conocimientos hidrolégicos
no disponibles en la época. En lo referente a los ca-
nales y obras de conduccién en general, con muy
buen criterio los cambios de régimen hidraulico se
realizaban en estructuras revestidas, se conducia el
agua fundamentalmente en régimen subcritico, y los
tramos supercriticos o rapidas eran cortos y también
revestidos. Las obras de toma o azudes se hacian
en secciones de control naturales, lo que daba la
ventaja de la cota y la estabilidad del lecho. Los ca-
nales principales se llevaban con la minima pendien-
te necesaria para garantizar dominancia para riego
sobre la mayor superficie posible. En lo atinente a la
seguridad, es interesante ver que las obras de alma-
cenamiento de envergadura no estan aguas arriba
de las construcciones de valor y poblaciones, sino
que estan aguas abajo, lo que limitaria los dafios en
caso de falla.

En lo geotécnico, el aspecto mas importante a resal-
tar es que las obras de magnitud se realizaron todas
sobre la roca aflorante. Los conductos de descarga
profunda de las presas (descargadores de fondo)
estaban apoyados directamente sobre la roca de
fundacion, esto evitaba posibles roturas con dafos
a la presa. Por otro lado, el desconocimiento de la
interaccion de materiales con caracteristicas estruc-
turales y reolégicas muy diferentes (como los suelos,
enrocados y muros de cal y canto) llevé a problemas
en el tiempo, con deformaciones distintas para los
distintos materiales, lo que implicé sobrecargas so-
bre los mas rigidos y hoquedades en los mas débiles
(suelos). Los problemas asociados al uso de mate-
riales muy diferentes en la construccion, interactuan-
do inadecuadamente, fueron en el pasado, como en
el presente, de dificil prediccién y prevencion.

En lo constructivo, se destaca el seguir con cuidado
las reglas del buen arte del oficio. Esto garantizaba
que los disefios sobre base empirica tuvieran res-
puesta similar a los ejemplos sobre los cuales se ba-
saban. La calidad de la construccién era excelente
en las obras que sobrevivieron.

En resumen, disefios amigables con el ambiente, ba-
sados en el conocimiento empirico, que evitaran los
imponderables mas influyentes sobre la seguridad
de las presas, crecidas (hidrologia) y caracteristicas
de las fundaciones (geotecnia), y el seguimiento de
disefios probados por la experiencia con muy buena
calidad constructiva.

Finalmente, es necesario mencionar que las autori-
dades que administran en la actualidad los Tajama-
res Jesuiticos deben realizar la tutela hidraulica y
ambiental, con la aplicacion correcta de la normati-
va vigente. De la mejor manera posible y de forma
continua deben planificar, coordinar y controlar las
variables hidraulico - ambientales, permitiendo para
ello las multiples interacciones necesarias. Poner
en funcionamiento y revalorizar los tajamares dara
la posibilidad de valorizar estos bienes en su mas
amplia concepcion lo cual traera consigo beneficios
adicionales.
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