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BALANCE HIDRICO EN CUERPOS DE AGUA

Objetivos

Evaluar la evolucion temporal del volumen de agua en lagos,
lagunas, embalses.

Diseno de embalses (volumen de almacenamiento).

Analisis de la garantia de embalses para el cumplimiento de
demandas.

Estudio de diversos escenarios: variabilidad y cambio climatico,
cambio de usos del suelo, etc.

Evaluar los tiempos de residencia del agua para asociar a modelos
de calidad de aguas, nutrientes, etc.



EMBALSES EN URUGUAY

Motivacidon de construccion
de embalses en Uruguay
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Evolucion de embalses para riego en Uruguay

segun inventario DINAGUA (*)
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Variabilidad mensual muy alta en comparacion
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del recurso en funcidén de la
demanda del mismo

(*) “Manual de Disefio y Construccion de Pequeiias Presas”, MVOTMA-DINAGUA-IMFIA, 2011.



EMBALSES EN URUGUAY

+ 1300 embalses registrados al afio 2012
Clasificacion de embalses segun DNH-MTOP
H (m), A (ha), V (m?3)
A<4 | 4<A<40 |40<A<200 | 200<A<500 |500<A< 1000 | 1000<A<5000|5000<A<15000{ A=15000
V<12.000 = Tajamar Chico
He3 12.000<V<120.000 = Tajamar Mediano
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V>600.000 = Represa Mediana
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H=15 |V2120.000 = Represa Chica Chica Mediana | Grande | Gri%rgsélll Grﬁg:ﬁl
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(*) Elaboracién propia en base al Inventario DINAGUA 2012, sin incluir los embalses para generacion hidroeléctrica ni Paso Severino.
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EMBALSES EN URUGUAY

Alturay volumen de las presas uruguayas segun los criterios del ICOLD
(International Comission on Large Dams)
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(*) Elaboracién propia en base al Inventario DINAGUA 2012.



EMBALSES EN URUGUAY

Presas de materiales sueltos




 Casi el 80% del volumen de extraccion

RIEGO EN URUGUAY

destina al riego

anual de agua (aprovechamientos) se

Distribucion de la superficie regada por cultivo y por fuente

(Zafra 2016/17)
" 1,6%

o W E

4,3% = 0,9%

Cuadro 9. Superficie regada total y por cultivo, segtn fuente de agua

Cultivo Pozo Represa Cauce
TOTAL 2.772 13.003 8.398
Soja 1.810 7.543 4323
Maiz 962 5352 3790
Sorgo 0 108 285
Fuente: MGAP — DIEA encuesta Agricola 2018 (5 4% )

Cuadro 5: Superficie regada de arroz segun fuente de agua y zona de produccion. Zafra 2016/17

Zona de produccion

Superficie regada (miles de ha)

Total Represa Cauce
TOTAL 164,4 90,4 74,0
Este 118,4 51,0 66,4
Norte - Litoral Oeste 334 274 6,0
= Arroz = Cafia de azucar
Centro 12,6 11,0 1,6
- MaIZ, 50ng Yy SOJa Cit ﬂCUltU ra Fuente: MGAP — DIEA Encuesta Arroz zafra 2016/17 (55%)
m Frutales de carozo y pepita = Papa

(*) “Informe sobre Riego en Uruguay”. DIEA-MGAP, 2018: https://www.gub.uy/ministerio-ganaderia-agricultura-pesca/sites/ministerio-ganaderia-

agricultura-pescalfiles/documentos/publicaciones/informe_riego_en_uruguay 1.pdf

N


https://www.gub.uy/ministerio-ganaderia-agricultura-pesca/sites/ministerio-ganaderia-agricultura-pesca/files/documentos/publicaciones/informe_riego_en_uruguay_1.pdf
https://www.gub.uy/ministerio-ganaderia-agricultura-pesca/sites/ministerio-ganaderia-agricultura-pesca/files/documentos/publicaciones/informe_riego_en_uruguay_1.pdf

RIEGO EN URUGUAY

Principales cultivos bajo riego en Uruguay
Arroz

Cuadro 5: Superficie regada de arroz segun fuente de agua y zona de produccion. Zafra 2016/17

Zona de produccion

Superficie regada (miles de ha)

Total

Represa

Cauce

TOTAL

164,4

20,4

74,0

Este

118,4

51,0

66,4

Norte - Litoral Oeste

334

274

6,0

Centro

12,6

11,0

1,6

Fuente: MGAP — DIEA Encuesta Arroz zafra 2016/17
(55%)

sin dato

Distribucion espacial de las chacras de arroz
mediante interpretacion de imagenes satelitales
(Zafra 2015/16) T

OPYPA-DIEA, 2016

(*) “Informe sobre Riego en Uruguay”. DIEA-MGAP, 2018: https://www.gub.uy/ministerio-ganaderia-agricultura-pesca/sites/ministerio-ganaderia-
agricultura-pescalfiles/documentos/publicaciones/informe_riego_en_uruguay_1.pdf



https://www.gub.uy/ministerio-ganaderia-agricultura-pesca/sites/ministerio-ganaderia-agricultura-pesca/files/documentos/publicaciones/informe_riego_en_uruguay_1.pdf
https://www.gub.uy/ministerio-ganaderia-agricultura-pesca/sites/ministerio-ganaderia-agricultura-pesca/files/documentos/publicaciones/informe_riego_en_uruguay_1.pdf

RIEGO EN URUGUAY

Principales cultivos bajo riego en Uruguay
Cultivos cerealeros e industriales (Maiz, Sorgo y Soja)

Pringj
Cuadro 8. Superficie sembrada total y bajo riego por cultivo. Zafra 2017/18 Sp Clpa[ SIStem de i
ersidn reqo-
} med; go:.
. Total superficie sembrada . . lan i
Cultivos Fmiles ha) Superficie regada (ha) % EY Centra[ e pIVOte
P s =
TOTAL 1.198,6 24171 2,0 ) . =
Soja 1.098,6 13.675 12— =
/ > 9
Maiz 71,2 10.104 14,2 P
Sorgo 28,8 400 1.4
Fuente: MGAP — DIEA encuesta Agricola 2018 S ’y’.- 7Y E

Cuadro 9. Superficie regada total y por cultivo, segun fuente de agua

Cultivo Pozo Represa Cauce
TOTAL 2.772 13.003 8.398
Soja 1.810 7.543 4323
Maiz 962 5352 3790
Sorgo 0 108 285

Fuente: MGAP — DIEA encuesta Agricola 2018

Distribucion espacial de los 411 pivotes activos ' s
(Zafra 2015/16) O : SIG DGRN 2016

(*) “Informe sobre Riego en Uruguay”. DIEA-MGAP, 2018: https://www.gub.uy/ministerio-ganaderia-agricultura-pesca/sites/ministerio-ganaderia-
agricultura-pesca/files/documentos/publicaciones/informe_riego_en_uruguay 1.pdf



https://www.gub.uy/ministerio-ganaderia-agricultura-pesca/sites/ministerio-ganaderia-agricultura-pesca/files/documentos/publicaciones/informe_riego_en_uruguay_1.pdf
https://www.gub.uy/ministerio-ganaderia-agricultura-pesca/sites/ministerio-ganaderia-agricultura-pesca/files/documentos/publicaciones/informe_riego_en_uruguay_1.pdf

RIEGO EN URUGUAY

Principales cultivos bajo riego en Uruguay
Cultivos cerealeros e industriales (Maiz, Sorgo y Soja)

Pringj
Cuadro 8. Superficie sembrada total y bajo riego por cultivo. Zafra 2017/18 s Clp.a[ SIStem d i
Persign Med € riego:

’ Total superficie sembrada .
Cultivos {‘Jmiles ha) Superficie regada (ha) %

TOTAL 1.198,6 24171 ( 2,0 )
Soja 1.098,6 13.675 12—

Maiz 77

Sorgo

e Wb Si bien el porcentaje de area regada es bajo (2% para la
zafra 2017/18), se registra una tendencia al aumento del
area bajo riego desde el 2011. :

Cuadro

Cultivo

TOTAL Z.01Z T3.UUS 5.590

Soja 1.810 7.543 4323

Maiz 962 5352 3790

Sorgo 0 108 285
Fuente: MGAP — DIEA encuesta Agricola 2018

Distribucion espacial de los 411 pivotes activos
(Zafra 2015/16) |- e

SIG DGRN 2018

(*) “Informe sobre Riego en Uruguay”. DIEA-MGAP, 2018: https://www.gub.uy/ministerio-ganaderia-agricultura-pesca/sites/ministerio-ganaderia-
agricultura-pesca/files/documentos/publicaciones/informe_riego_en_uruguay 1.pdf



https://www.gub.uy/ministerio-ganaderia-agricultura-pesca/sites/ministerio-ganaderia-agricultura-pesca/files/documentos/publicaciones/informe_riego_en_uruguay_1.pdf
https://www.gub.uy/ministerio-ganaderia-agricultura-pesca/sites/ministerio-ganaderia-agricultura-pesca/files/documentos/publicaciones/informe_riego_en_uruguay_1.pdf

DISENO DE UN EMBALSE

Entrada /;

Aspectos a definir;: PR

4
¥ : -
\Alrnacenamlemo para control de crecientes }*—~«
»

;. ;. S * Almacenamiento para suministro
+ Proposito (Unico o multiples). ; o

de agua o generacién
hidroeléctrica §;

Evaporacion e,

Vertimientos O,

+ Demanda de agua a satisfacer.
+ Seleccion del sitio (aptitud ambiental, “eficiencia”). "o
« Altura y capacidad del embalse (curvas HAV).

« Cota, capacidad y geometria del vertedero.

« Cota y capacidad de las estructuras de descarga/obra de toma.

Descarga Yd,

*

Cross-seclion im dam axis

HE g
1[ - Embankment dam [ =l ——
hhhhh il e - || —
Ll P ¥ i T | = =
:‘T'_{m‘__ NLESES = WS W @ § o A & T XAALK H _:E v
..-". = . o .'4 5 = = 4
. : | / |
2 A\ g T '
\. ———"

Presas de materiales sueltos: Vertedero tipo canal excavado



DISENO DE UN EMBALSE

Entrada /;

Aspectos a definir: T

% - ;
\Almacenamlemo para control de crecientes }——\
»

» Propodsito (Unico o multiples). TS

Evaporacion e,

Almacenamiento para suministro Vertimientos O

de agua o generacién
hidroeléctrica §;

» Demanda de agua a satisfacer.

Descarga Yd,

*

»  Seleccion del sitio (aptitud ambiental, “eficiencia”). "™
» Altura y capacidad del embalse (curvas HAV).

+ Cota, capacidad y geometria del vertedero.

» Cota y capacidad de las estructuras de descarga/obra de toma.

Variables hidroldgicas importantes:

« Disponibilidad de agua (volumen de escorrentia en la cuenca).
« Caudal ambiental (regimen hidrologico a preservar aguas abajo).
« Avenida de diseno para el vertedero (asociada a un determinado Tr).



DISENO DE UN EMBALSE

Manual de Diseino y Construccion de Peguenas Presas:
MVOTMA-DINAGUA-IMFIA, 2011

+ Publicado por la DINAGUA como
entidad responsable de la gestion de
los recursos hidricos.

«+ Guia de disefio para los
Manual de diseno
represamientos hidraulicos, en YRt
particular con destino de riego.

Procedimiento administrativo:

- DINAGUA (Registro de la obra hidraulica)
- DINACEA (Si requiere AAP: 2 Hm3 y/o 100 ha)
- MGAP (Plan de uso del suelo)

‘Volumen 1: Diseno Hidrologico / Hidraulico” Version 1.01

https://www.gub.uy/ministerio-ambiente/comunicacion/publicaciones/manual-diseno-construccion-pequenas-presas



https://www.gub.uy/ministerio-ambiente/comunicacion/publicaciones/manual-diseno-construccion-pequenas-presas

DISENO DE UN EMBALSE

Caudal ambiental

\/
0’0

\/
0’0

La infraestructura a construir debera respetar el caudal ambiental.

El caudal ambiental establece qué caracteristicas del régimen
hidrologico natural es necesario preservar aguas abajo de la
intervencion en el curso y hacia la planicie de inundacion para sostener la
biodiversidad de los ecosistemas y el bienestar humano.

No necesariamente consiste en fijar un Unico valor de caudal minimo que
debe ser mantenido en el rio, sino que también debe considerarse la
variabilidad temporal en diversas escalas (estacional, mensual, ...).

Ley de Riego y Decreto sobre Caudales Ambientales, Decreto 368/018:
Introduce este concepto y especifica cOmo determinarlo



DISENO DE UN EMBALSE

Caudal ambiental

Ley de Riego v Decreto sobre Caudales Ambientales
Decreto 368/018

% Determinacion provisoria (Art. 5): Mientras no sea realizada Ia
determinacion de los caudales ambientales segun lo que refiere el articulo

anterior:

Para las obras de embalses en cursos de agua permanentes se determinara
un caudal ambiental para cada mes del afio, en base a una estadistica
hidrologica de al menos 20 afios de observaciones, correspondiente al caudal
con 60% de probabilidad de excedencia (frecuencia absoluta acumulada) en

el mes correspondiente.

s Cuando para un curso de agua superficial determinado no exista la
estadistica hidroldgica referida, el caudal ambiental se calculara utilizando
un modelo de balance hidrico de precipitacion-escorrentia.



DISENO DE UN EMBALSE

Pasos a sequir

DIMENSIONADO DEL VOLUMEN A EMBALSAR:

Determinacion de la localizacion de la presa.

Determinacion de las curvas de area superficial y capacidad
de almacenamiento del embalse: A = f,(h), V =1, (h).

Estimacion de la demanda de agua a satisfacer.
Evaluacion de la disponibilidad de agua.
Determinacion de la elevacion de la presa.

» Andlisis del grado de satisfaccion de la demanda:
¢, El embalse cubre la demanda en forma adecuada?

Herramienta principal:
BALANCE HIDRICO AL EMBALSE



BALANCE HIDRICO EN UN EMBALSE

Balance hidrico

Balance entre el agua que ingresa 0 egresa a un sistema en un
intervalo temporal determinado.

Se expresa a partir de la ecuacion de continuidad aplicada a un
volumen de control representativo del sistema:

‘;_fz 1(t)-O(t)

donde I(t) son los ingresos al sistema, O(t) las salidas del sistemay S la
variable de estado que representa el volumen de agua almacenada.



BALANCE HIDRICO EN UN EMBALSE

Variables a considerar

Vesc: Volumen de escorrentia (*)

P: Precipitacion sobre el embalse

Ev: Evaporacion del embalse
Vd: Volumen de demanda
Vv: Volumen vertido

Vinf: Volumen de infiltracion

Vemb: Volumen almacenado

(*) En cuencas no aforadas, el escurrimiento puede ser estimado mediante
el modelo de Temez en funcion de (P, ETP, Ac, Hmax):

V.. = A; (Temez)*A,



BALANCE HIDRICO EN UN EMBALSE

ML
Aemb = f (Hemb)

Vemb = g (Hemb)
Vmax= Vemb(Hv) - Vemb(Ht)

AVemb — Vesc + I:)'Aemb - EV'Aemb -V,

In

(*) “Manual de Disefio y Construccién de Pequefias Presas”, MVOTMA-DINAGUA-IMFIA, 2011.

¢ =



BALANCE HIDRICO EN UN EMBALSE

AVemb — Vesc + I:)'Aemb - EV'Aemb _vi\\f - Vd - Vv
~ 0

A Vemb = Vi - Vi-l Variacion del volumen embalsado del mes i-1 al mes i (m3).

A

Area del embalse en el mes i (m2).

emb
Vesc Volumen de escorrentia aportado por la cuenca en el mes i (m3).
P Precipitacion sobre el embalse en el mes i (m).
— * ny: .
E,=0.70 Etanque Evaporacion sobre el embalse en el mes i (m).
V. Volumen de infiltracién en el mes i (m3). Se considera despreciable.
inf
\V Suma de volumen de demanda para todos los usos del embalse en el
d mes i (incluido el caudal ambiental) (m3).
V, Volumen de vertido en el mes i (m3). | Ev
Viac ~Vv’ H
I\‘ - Aemb Hemp
Balance mensual y continuo en T N
al menos 30 afios N - )



BALANCE HIDRICO EN UN EMBALSE

AVemb — Vesc + I:)'Aemb - EV'Aemb _vi\\f - Vd - Vv
~ 0

A Vemb = Vi - Vi-l Variacion del volumen embalsado del mes i-1 al mes i (m3).

A

Area del embalse en el mes i (m2).

emb
Vesc Volumen de escorrentia aportado por la cuenca en el mes i (m3).
P Precipitacion sobre el embalse en el mes i (m).
EV = O-7O*Etanque Evaporacion sobre el embalse en el mes i (m).
Vimc Volumen de infiltracién en el mes i (m3). Se considera despreciable.
\V Suma de volumen de demanda para todos los usos del embalse en el
d mes i (incluido el caudal ambiental) (m3).
V, Volumen de vertido en el mes i (m3). | Ev

: . ~x2777 s
Cuidado con las unidades de L
cada término M S — ) v



BALANCE HIDRICO EN UN EMBALSE

AVemb = Vesc T I:)'Aemb - EV'Aemb _vk{ - Vd - Vv
~ 0

Informacion necesaria:

% Precipitacion mensual

L)

% Ciclo medio de evaporacion de tanque A

R

% Escorrentia de la cuenca (Temez)
% Curvas de demanda (ciclos anuales)
< Curvas Aemb: 1E(Hemb) y Vemb: f(Hemb)

Obs: La curva de almacenamiento-area puede
modificarse luego de su construccion debido a la
sedimentacion en el embalse.

Superficie (h&)

B,
Aemb = f (Hemb)
Vemb = g (Hemb)

v Aemb Hemb v :

Vemb

Vmax= Vemb(Hv) - Vemb(Ht)

‘ 225

B Superficie

= VVolumen

.0 8.0 10.0 12.0 14.0
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«» Curvas Aemb: 1:(Hemb) y Vemb: f(Hemb)

Curvas Cota-Area-Volumen del embalse

Volumen (Hm3)
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2

Cotas (m)

47 -
46

45 ]

Cota Verteder

===
—

47
46
45
14
43
42
41
40
39

Cotas (m)

20 30 40 50
Area (Has)
® Areamedida (Ha) essssArea (H3)= F1(Cota) = == =Vol (Hm3)=F2(Cota)



BALANCE HIDRICO EN UN EMBALSE

Procedimiento de calculo:

(1) AVemb — Vesc + I:)'Aemb - EV'Aemb _\gvi_ Vd - Vv
~0
AVemp = Vi - Vig
VI — Vi-l + Vesci + AI*[PI — EVI] - le — VVI

I I I

La ecuacion de balance tiene mes a mes tres incognitas:

* El nivel final del agua en el embalse y su correspondiente volumen
(Vi) y area embalsada (Ai).

* El volumen de vertido (VVvi).

El volumen de demanda (Vdi) se define en funcion de la disponibilidad
de agua, una vez descontado el vertido.




BALANCE HIDRICO EN UN EMBALSE

Procedimiento de calculo:
(1) AVemp = Vese + PAcp — Ev-Agp ‘\ﬁi‘ Vg -V,
AVemp = Vi - Via -
Vi =Vigq + Vese; + A¥[P; —Evi] - Vo —M'g

/ ~ 0

Para iniciar la iteracion se recomienda asumir que
hv es suficientemente grande, tal que Vv = 0.




BALANCE HIDRICO EN UN EMBALSE

Procedimiento de calculo:
(1) AVemp = Vese + PAenp = Ev-Aemp ‘v\f‘ Vg -V,
AVermb = Vi = Vig -
Vi = Vi + Vese; + A[P; — By ] -V —\%

=0

Balance sin vertido: _ Enfuncion de la
disponibilidad de agua

Vi — Vi-l + Vesci + AI*[PI — EVI] - le

~

o, ; Otra ecuacion?
Tenemos 2 incognitas ¢

2) A=1(V)



BALANCE HIDRICO EN UN EMBALSE

Procedimiento de calculo:

(1) Vi =V, ; + Vesc; + A*[P; — Ev; ] M\\&g

2) A=fV) > h=f,(V)yA=f,(h)  ~°

BALANCE SIN VERTIDO

P TTTTTTT T e m e e e e ':
i VI 1 ﬂ, \V* ﬂ. A* Z > A* = Ai i
i A| ! -1 V* = Vi i
i NO i
: Ai- - A* :
L SRR :

(D




BALANCE HIDRICO EN UN EMBALSE

Procedimiento de calculo: V.. = V(ht)

(1) Vi=Viy + Vese; + A*[P; —Ey] M‘ Vv Ve =V
(2) A=£V) > h=f,(V)yA=1,(h) SR VERTIDO _____ |
BALANCE SIN VERTIDO i si. V=V, =V i
RN, i i Vi=Viax 1
e v B SR A v Ve —
E T—Ai_ _A*JNO EE = Vv, =0 E
e S !

(D




BALANCE HIDRICO EN UN EMBALSE

l

Procedimiento de calculo: V.. = V(h)
V_.. =V(h
(1) V.=V, + Vesc, + A*[P, — Ev;] - Vd; - Vv, o = VW)

(2) A=f(V) > h=f(V)yA=1,(h) e VERTIDO . .
1 1
BALANCE SIN VERTIDO i si, Vi = Vi = Vi i
--------------------------------------------------- R i Vi =Vmax !
(2) ? S| * = | ? !
* BN 4T =4n C*z'\A\/_I ﬂ;“? Vi= Vinax — i
i i I :
NO i i — VW, =0 :
A . = A* i | NO i
e e ————————— d L ................................ i

______________________________________________________________ ,

v I N DEMANDA :

_ Vd; _ - i = Ui — :

Gi—ﬁlf—loo% V. =V, — Vg E

G;: Ga:jaenlt;adcé?n zar:js;accién L Vi . Vmin ; Di <§_

— Vd ) le = i Vmin <« i

Gi B 51 <100% Vi :Vmin NO i

]




BALANCE HIDRICO EN UN EMBALSE

Satisfaccion de la demanda:

Se calcula mes a mes el volumen (til disponible en el embalse (Vd;) para
cubrir la demanda (D;) y se realiza un analisis del cumplimiento.

% Analisis estadistico del grado de satisfaccion de la demanda (G;)
durante el periodo en que se realiza el balance hidrico mensual en el
embalse, caracterizado eéste por sus cotas de toma (h,) y de vertido (h,).

/

% Analisis de factibilidad / Optimizacion: cambiando las caracteristicas
de la obra, en particular hv, es posible contrastar los beneficios asociados
a la oferta de agua (por ejemplo, posibilidad de ampliar el area cultivada)
con el costo de la obra, conociendo el riesgo de satisfaccion de la
demanda en cada alternativa.



BALANCE HIDRICO EN UN EMBALSE

Ejemplo: Satisfaccién de la demanda

Segin 2.2 Presa del Ejemplo del Manual

Para el siguiente valor de cota de la obra de Toma Ht: msnm

los siguientes son los valores medios y los entornos a analizar:
Cota de vertido Hv: 106 msnm

enun entorno de 1 m en masy en menos

Area media a regar (Ar) ¢/demanda unitaria vdi: 1100 Has

en un entorno de un 20 % en masy en menos

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
700 900 1100 1300 1500
Area bajo riego (Ha)

__*“*1 Hv=107 msnm _|
~® Hv=106 msnm Cota de vertido

™4 Hv=105 msnm |

demandada

Suma agua entregada / Suma agua

ISD (%)

(*) Ejemplo de la planilla del “Manual de Disefo y Construccion de Pequefias Presas”, MVOTMA-DINAGUA-IMFIA, 2011.
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Ejemplo: Satisfaccién de la demanda

X/

% Evolucion durante el periodo simulado: Hv =5 m
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Ejemplo: Satisfaccién de la demanda

X/

% Evolucion durante el periodo simulado: Hv = 6,5 m (se mantiene la demanda)
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Ejemplo: Satisfaccién de la demanda

\/
0;0

10

Cotaen el
embalse (m)
[6)]

©°

Volumen mensual
de vertido (m3)
IN) ~

©°

101

100

Satisfaccion de
la demanda (%)

Evolucion durante el periodo simulado: Hv = 9 m (se mantiene la demanda)

x10°
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Ejemplo: Satisfaccién de la demanda

¢, En qué meses no alcanzo a cubrir la demanda? ¢, Por cuanto?

% Curva de la frecuencia de satisfaccion para cada mes de la temporada de
riego (dada una cota de vertido y un area de riego)
Hv =5m
100 T T
g Noviembre
g Diciembre
c 50 Enero
g Febrero
8 Marzo | ‘ ]
00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Frecuencia de satisfaccion (%)
Hv =6,5m
100 |
g Noviembre
ks Diciembre
c 50 Enero
|
[m]
0 J J L | 1 L
0 10 20 30

40 50 60 70 80 90 100
Frecuencia de satisfaccion (%)
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Datos necesarios:

» P: Precipitacion en el embalse.
» Ev: Ciclo anual medio de evaporacion de tanque A.

% Vesc: Escorrentia en la cuenca de aporte al embalse (Modelo de
Temez).

% Ac: Area de la cuenca de aporte al embalse.

» Curvas de demanda a satisfacer, incluido el caudal ambiental
(ciclo anual).

*» Curvas H-A-V del embalse: A=f(H) y V =f(H).
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Datos necesarios:

s Evaporacion media mensual de tanque A (mm/mes) en el periodo 1985-1999

ESTACION ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OoCT NOV DIC
ARTIGAS 2527 188,2 169,5 104,5 73,2 58,6 72,6 103,5 122,7 164,1 205,8 256,6
BELLA UNION 245,0 177,6 156,4 104,9 72,5 56,3 69,0 101,0 131,6 169,6 2044 233,3
LIBERTAD 212,4 160,4 140,0 86,5 57,9 38,8 41,9 60,3 83,4 125,1 154,0 196,5
MERCEDES 257,0 199,9 176,3 112,2 75,6 55,3 62,9 92,4 121,5 164,6 204.,4 2446
MELO 2254 173,6 157,0 103,4 66,8 52,1 58,6 81,1 105,4 145,6 176,7 221,2
PAYSANDU 264,7 202,8 182,0 118,4 82,7 59,8 71,6 104,4 128,7 172,1 212,4 249,5

P. DE LOS TOROS 265,3 202,1 180,3 108,8 79,3 55,8 66,2 90,0 119,5 167,8 2131 254,8

PRADO 202,1 160,2 134,5 88,9 62,1 45,3 45,8 65,2 91,1 129,1 160,8 192,7
ROCHA 208,3 162,1 138,7 93,3 63,4 50,4 54,8 72,2 94,8 130,5 160,5 192,9
SALTO 237,0 179,4 161,2 102,6 71,5 51,3 61,7 87,8 115,7 159,4 199,7 229,3
TACUAREMBO 256,1 186,7 176,4 111,0 76,3 58,9 73,4 93,5 116,5 163,4 202,8 247,6

TREINTA'Y TRES 2349 179,6 162,1 103,1 71,8 50,1 57,2 75,6 101,6 1445 182,2 227,2

TRINIDAD 226,3 168,3 147,6 97,8 67,3 47,9 56,3 79,7 102,1 140,7 173,2 213,0

YOUNG 230,6 171,6 158,5 96,9 65,9 47,5 55,6 81,4 103,9 146,8 182,3 216,8

(*) Fuente: “Manual de Disefio y Construccién de Pequefias Presas”, MVOTMA-DINAGUA-IMFIA, 2011.
Planilla complementaria al Manual, Version 1.04, del 01/04/2013
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Algunos comentarios:

Volumenes a contemplar:
*» Vol.Esc: Escurrimiento medio anual en la cuenca de aporte
* Vol.Dem: Demanda anual (Riego + Caudal ambiental)

s+ Vol.Emb: Volumen maximo de almacenamiento del embalse

Indicadores:

¢ Relaciéon Cuenca/Embalse: RCE = Vol.Esc/Vol.Emb
(Indicador del “llenado™)

+* Relacion Demanda/Embalse: RDE = Vol.Dem/Vol.Emb
(Indicador del “cumplimiento de la demanda”)

¢,Ano calendario o hidroldgico?
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Algunos comentarios:

Indicador del “llenado”:
RCE = Vol.Esc/Vol.Emb

En términos medios: ¢el aporte de agua de la cuenca tiene la
capacidad de llenar anualmente al embalse?

% Si RCE es muy alto, en un aio humedo es probable que haya
muchos vertidos (jcuidado con el vertedero!).

s Si RCE es muy bajo (< 1), en un ano seco es muy probable que el
embalse no alcance su nivel maximo.
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Algunos comentarios:

Indicador del “cumplimiento de la demanda”:
RDE = Vol.Dem/Vol.Emb

¢, Como es la capacidad de almacenamiento del embalse en relacion
al volumen requerido para satisfacer toda la demanda?

% Si RDE es mayor a 1 (Vol.Dem>Vol.Emb), se depende de la
precipitacion a lo largo de la temporada de riego para lograr un alto
grado de satisfaccion. En un afio seco, es muy probable que no se
logre cubrir toda la demanda.
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Algunos comentarios:

EXAMEN de DISENO HIDROLOGICO
Marzo 2023

4. (12 puntos)
A partir de la siguiente informacion correspondiente a un embalse para riego:
- Area de la cuenca de aporte = 2750 ha
- Precipitacion media anual = 1200 mm
- Coeficiente de escorrentia = 0,30 (medio anual)
- Demanda para riego = 5 Hm?
- Volumen reservado para caudal ambiental = 1 Hm?
Tabla: Relacion cota-volumen almacenado del embalse
Cota (m) 2,0 3,0 4.0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
V (Hm?3) 0,4 0,8 1,5 2,2 4.1 5,0 7,0 9,3 11,5

Se pide:
a) Calcule el volumen de escurrimiento medio anual de aporte de la cuenca. (\Vol.Esc = 9,9 HmM?)

b) En base a una evaluacion preliminar del comportamiento del embalse en términos
medios (llenado, satisfaccion de la demanda, etc.) discuta las ventajas y desventajas
de las siguientes dos opciones para la cota de vertido: 7y 9 m.
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Algunos comentarios:

Procedimiento de calculo:

% Amax << Ac

Es posible resolver el modelo de Temez y el balance hidrico al embalse de manera
independiente y secuencial.

Estamos despreciando el error introducido al considerar dos veces la precipitacion
sobre la superficie del embalse, en Temez y en el balance.
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Algunos comentarios:

Procedimiento de calculo:

/7
0‘0

Amax = Ac

No es posible estimar una serie de aportes independiente, hay que calcular el
aporte de Temez teniendo en cuenta el peso de la superficie no inundada por el
embalse en cada mes (para evitar una sobreestimacion del recurso disponible).

En cada paso de tiempo (mes), hay que calcular el Vesc que llega el embalse
corrigiendo el area de la cuenca y luego resolver el balance:

Ac (i) = Ac - Aemb (i) = Vesc ()= Vemb (1)
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Evolucion de la altura de agua en el embalse en el periodo 2001-2014, referida

a la cota del fondo del cauce: Comparacion medida versus modelada.
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Ejemplo

- yT-uer
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