e 2 AR R SRR SRR SR S

22

AR 2 2 S
PR IR SR R

.

N SR s

.

.

L R IR o AR

LR 2 R AR S R R
b St = SRS S R A

s1+

R IR SRS A R R RN

v4 e

I 2 SRR R SRR IR A 4
AR R TR SRR S Y

> 4

.

<«

rrerseee ey

*
*

re e e e e
R 22 R R RS

AR

LR R O R I R s

L 2

I

> b o

BRI 2R 28 JR IR R R R R A

SR R R

(IR IR AR R KB I 2

(IR IR R R IR

*
*
*+
+
*+
<+

Ade
e
> & &

e 00002000000 0 -
0000000000000
0000000000000
00000000000
000000000000
0e@e000c000c°0000
©c 00000000000
c 00 o - @ 00 - 00
*c 9000000000 o
® s @00 c 00 oo .
° ® -+« - 000 -0
. .« e e o000 o o . .
® o . - @ e o o
e o o+ ©o O o e & o o Ld
e © O o e o O
X Volumen 1:

* ¢+

*
<+

+eee

. e

*
+
+

*

4+ 09

A o 2
++ 4

4446400 ¢

TR

S 2 20 2R 2R 2R 2 2R

0000 .H¢4¢¢¢¢~

SRR SR R R S R

D 2 IR 28 SR IR S
LR R AR R

oot

.4

Diséno Hidroldgico /

AR R T S N 2

§§’Q§A§00o
++

L2 IR R 2B IR

3

+

.

LRI AR 2

IR AR R
DR 2B RS R

4
+

De

cce@0ec.0:000000

o

4 4640
PR IR R SRR T T R R

Hidrauli

PR XY

4400000

D¢

PR R IR IR IR s

+

.

R R R RN

¢o.” Vers

ion

1.01

TR 2 2 R SRR AR IR 28 R R AR R

Y A R R R ey

TR S R R IR

DI 2 2R B 2 AR R AR SRR AR e






Manual de disefno
y construccion
de pequehnas presas

Volumen 1: Disefio Hidrologico / Hidraulico. Versiéon 1.01



MANUAL DE DISENO Y CONST,RUCCION DE PEQUENAS PRESAS
VOLUMEN 1: DISENO HIDROLOGICO / HIDRAULICO
VERSION 1.01

MINISTERIO DE VIVIENDA, ORDENAMIENTO TERRITORIAL Y MEDIO AMBIENTE (MVOTMA)

MINISTRA:
Arq. Graciela Muslera

SUBSECRETARIO:
Arq. Jorge Patrone

DIRECTOR GENERAL DE SECRETARIA:
Dr. Gerardo Siri

DIRECTORA NACIONAL DE VIVIENDA:
A.S. Lucia Etcheverry

DIRECTOR NACIONAL DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL:
Ing. Agron. Manuel Chabalgoity

DIRECTOR NACIONAL DE MEDIO AMBIENTE:
Arq. Jorge Rucks

DIRECTOR NACIONAL DE AGUAS:
Ing. José Luis Genta

FICHA TECNICA

PERSONAL TECNICO PARTICIPANTE EN EL PROYECTO

IMFIA DINAGUA

Ing. Rafael Terra Ing. Roberto Torres

Ing. Christian Chreties Ing. Rodolfo Chao

Ing. Jimena Alonso Ing. Agron. Lourdes Batista
Ing. Federico Charbonier Ing. Javier Algorta

Ing. Nicolas Failache

Version digital
http.//www.mvotma.gub.uy/dinagua/manualdepequenaspresas
Segunda edicion, abril de 2011

112 pp. 17 x 23 cm

© MVOTMA

Montevideo Uruguay




Manual de diseno
y construccion
de pequenas presas

al de Aguas

reccion N -
Miristerio de Vi JON,
Ordenamiento T ( ial

y Medio Ambiente

BN
21 MVOTMA




indice del Manual: D

PRESENTACION ..ottt vii
0. INTRODUGCCION .......oooiiiiiiiiiieiceeis sttt 1
1.  ETAPAS DE UN PROYECTO ......ccootiiiiiiiiiiieiieeiee ettt 7
1.1 CoNSIderaciones gENEIAlES. .........ccuiiiiiiiiiiieiie ettt 8
1.2 Dimensionado del volumen de embalSe ............ccooveeiiiiiiiiiiii e 13
1.3 Disefo hidrologico-hidraulico de las obras de vertido.............cccceviiiiiiieciiieecie 14
1.4 Oftros aspectos vinculados al disefio, construccion y mantenimiento de las obras .... 15
DIMENSIONADO DEL VOLUMEN DE EMBALSE...........cccocoiiiiiieniec e 19
2.1 Volumen de escurrimiento de la cuenca de apore ..........ccccovceeeeiiiiiiiee e 20
2141 Datos necesarios para la aplicacion del modelo ...........ccccovvviiiiiiiiieneennne. 20
21.2 Estructura del Modelo .........ooovviiiiiiii 26
2.2 Balance hidrico mensual en un embalSe ...........ccociiiiiiiiiiiiie e 27
DISENO DE LAS OBRAS NECESARIAS .............cooovommieeeieeceeeeeeeeeeeeeeeeerae e 31
BT AVIAABIO . 32
3.1.1 Determinacion de la Avenida Extraordinaria ...........ccccceeceeiiciieenic i 33
3.1.2  Laminado de la Avenida Extraordinaria - Célculo simplificado..................... 39
3.1.3  Caudal especifico del Vertedero-Canal ...........ccocvereiriiiiiiiiicnii e 44
3.1.4  Determinacion del Ancho del Vertedero-Canal ..........c.ccccoovviceeniiiiiieneennnnn, 45
3.2 PrBSA oo e 45
3.2.1 Determinacion de la cota de coronamiento de 1a presa .........cccecvvevveeneenne 45
AN E X O S et 47
A. MODELO MENSUAL DE PRECIPITACION ESCURRIMIENTO:
MODELO DETENMEZ...........c.coiiiiiii ittt 49
A1 Estructura del MOdeI0 .........coiiiiiiiiiiiie e 50
A.2 Calibracion del modelo €N UMUGUAY ........cccceriiiiiiiiiieiiieiee sttt 53
A.2.1  Calibracion individual ..ot 53
A.2.2  Calibracion regional ...........coceeiuiiiiiiiee e 55
A.3 Agua disponible de 10S SUElOS del UrugUAY .........c.ccoecviiriiiiiiiiieeie e 56
A.4 Evapotranspiracion potencial €n €l UruQUaY .........c.cccceeroueeiiiiiieenieiiiesee e 58
A.5 Funcion objetivo, NUMEro de Nash .........ccooviiiiiiiiee e 61
A.6 Implementacion del modelo para la determinacion del escurrimiento ............cccccec..... 63



B: IMPLEMENTACION DEL BALANCE HiDRICO DE OFERTAY DEMANDA DE AGUA .. 65
C. METODO RACIONALY DEL NRCS ..ot 69
(O I 12170 To (1 [o'e1 1o o I
C.2 Método racional
C.2.1  Conceptos basicos y defiNiCIoNES .........ccoiuiereiiiiiiieeee e 70
C.2.2  Calculo del caudal maximo y volumen de escorrentia .........ccccceevvveneennnen. 71
(O IV =Y o Yo o T =Y I N1 2 {01 S 71
C.3.1  Conceptos basicos y defiNiCIONES .........ccceiuieriiiiiiiieeie e 71
C.3.2 Calculo de la tormenta de diSEN0 .......cceeveeeeeiiiiiiiiee e 72
C.3.3  Caélculo del volumen de escurrimiento .........ccccceccveeeeeeiciieeee e 73
C.3.4  Calculo del caudal maximo e hidrograma de crecida ...........cccoeeerveeneennnen. 75
C.4 Simplificaciones para la determinacion del caudal maximo .........cccccceeeevveerrceeerneenn. 76
D. LAMINADO DE UNA CRECIENTE ENUN EMBALSE ............ccoooceeiiiiiiieee e, 79
D.1 Ecuaciones de [amiNadO ........ccccooiiiiiiiiiiiiieieie e e e e e e e e e e e 80
[ 2 0= T8 (o F= | e (YA Z=T g (o o 82
E: EJEMPLO DE CALCULO ........ooommoeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 85
E.1 Diseno del volumen @ €mMDalSAr ............uuuiiiiiiiiiiieeecee e 86
E.1.1  Calculo del volumen de escurrimiento de la cuenca de aporte ................... 86
E1.2 Balance hidrico mensual en el embalSe ...........cooovvieviiiriveeeeeeeieeeeeee e 90
E.1.3  Satisfaccion de la demanda .........cccocccuueriiiieiiieiiiiieee e 92
|2 B 7= T o To Yo L= = 11V = To [T o TR 93
E.2.1 Estimacion del volumen de escorrentia y caudal maximo
de 1a avenida EXIIEIMA .........ccuvuuiiieeee et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeerenaaas 93
E.2.2 Laminado de la avenida extraordinaria y determinacion
[0 <1 I= T Tt g Lol (= IV /=T g (=To [T (o TS 95
E.2.3 Determinacion de la cota de coronamiento ...........eeeveeeeeieeieieeeceecccveiveeeees 96
BIBLIOGRAFIA ...t ee e 99

RESUMEN DE PASOS NECESARIOS PARAEL
DISENO HIDRAULICO HIDROLOGICO DE PEQUENAS PRESAS ..o, 103



< > v



Presentaciéon

En los ultimos veinte afos el crecimiento sostenido de la economia del Uruguay
ha tenido su reflejo claro en el aumento de la cantidad de embalses que se construyen
con fines de riego de arroz y otros cultivos. A principios de los noventa eran poco mas de
doscientos los embalses construidos en el pais. A fines de 2010 los proyectos de este tipo
inventariados en la DINAGUA eran 1.240.

Inevitablemente este crecimiento produjo por parte de los productores una
fuerte demanda de profesionales para realizar proyectos de presas, profesionales que se
encontraron en un principio con las herramientas usuales de la formacion de grado.

En el marco de una revisibn de las distintas metodologias utilizadas en
el mundo para el disefio hidrologico e hidraulico de pequenas presas, en las Ultimas dos
décadas el Instituto de Mecanica de Fluidos e Ingenieria Ambiental (IMFIA) de la Universidad
de la Republica junto a otras instituciones académicas y del Estado iniciaron investigaciones
especificas sobre la hidrologia de pequefias cuencas, adaptandolas especificamente para el
clima, la geografia y los suelos del pais.

Los resultados preliminares de estos estudios fueron parcialmente incorporados
al “Manual de Disefio y Construccion de Tajamares de Aguada”, que el Ministerio de Ganaderia
Agricultura y Pesca (MGAP) public6 en el marco del Programa de Produccién Responsable
(Garcia Petillo et al., 2008).

A pedido de la DINAGUA y con el apoyo de la Direccidbn Nacional de
Meteorologia, el IMFIA actualizé recientemente la informacion béasica de sus investigaciones
y reviso6 las metodologias publicadas en 2008. Con estos avances la DINAGUA publica ahora
esta primera version del Manual, que complementa para pequefias presas lo publicado en
aquel momento para tajamares de aguada.

La DINAGUA tiene el propésito de ampliar el alcance de este volumen de
disefio hidrologico e hidraulico de los represamientos a los aspectos estructurales de su
disefio, construccion y mantenimiento.

Por su parte la DINAGUA prevé en el corto plazo actualizar los instructivos
para la presentacion de proyectos y supervision de la construccion y vigilancia de las
obras, completando los requerimientos de informacion y estableciendo las competencias
profesionales minimas, procurando facilitar su cumplimiento con un uso cada vez mas
intensivo de las orientaciones dadas en este Manual.

Se plantean ademas dos medidas complementarias pero no menos importantes:

Por un lado se pone a disposicion en Internet una planilla de célculo con la
informacion basica y la estructura de calculos armada de tal modo de facilitar la tarea del
profesional. De ningiin modo se pretende con esto que el grado de automatizacion del
proceso asi logrado evite o desestimule la aplicacion del razonable criterio profesional.

Por el otro, la DINAGUA promovera cursos de capacitacion especificos durante
los afios 2011 y 2012 para los profesionales en actividad, con la intenciébn de asegurar
la difusion de las metodologias descriptas, y al mismo tiempo recoger de la comunidad
profesional sus inquietudes al respecto.

ing. José Luis Genta
irector Nacional de Aguas
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0 Introduccion

La demanda de agua se ha incrementado en los ultimos afnos y las
represas aparecen como una herramienta econ6micamente viable
para poder almacenar el agua en el invierno para usarla en el verano
cuando escasea. De esta manera las represas permiten satisfacer
dicha demanda, frente a la imposibilidad de poder realizarlo mediante
una obra de toma con el caudal firme de un curso de agua.

La Direccion Nacional de Aguas (DINAGUA), como entidad respon-
sable de la gestién de los recursos hidricos, publica este Manual
como guia de disefio para los represamientos hidraulicos, en particu-
lar con destino de riego.

El objetivo del Manual es disponer de una referencia técnica que ase-
gure la responsabilidad en el ejercicio profesional en la presentacion
del proyecto, la construccion y su seguimiento y la documentacion
final de obra terminada, asi como en una correcta vigilancia y mante-
nimiento de las obras del aprovechamiento.

En este volumen se presentan todas las metodologias especificas
hidraulicas e hidrolégicas para el disefio del embalse y de las distin-
tas obras. Iniciando con un capitulo resumen de todos los pasos a
seguir, este volumen continda con un segundo capitulo dedicado a la
descripcion del dimensionado del volumen Util de agua a disponer en
el embalse en funcion de la topografia del sitio elegido, de la oferta
de agua disponible y de la demanda de agua a satisfacer. Mediante
la evaluacion de este balance hidrico el proyectista determinara las
dimensiones bésicas de la obra hidrulica a proyectar, y el volumen
de agua por el que solicitara los derechos de uso.
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inventario DINAGUA.
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El tercer capitulo esta dedicado al disefio de las obras necesarias
desde el punto de vista de su seguridad, solamente en los aspectos
hidraulicos e hidrolégicos. Cubre en particular el disefio basico del
aliviadero, y su dimensionado como vertedero-canal.

Ambito de aplicacion

Una definicidn clara y objetiva del ambito de aplicacion de este Ma-
nual puede ser hecha por oposicion: Se puede aplicar al proyecto de
los tajamares y de todas las presas, con excepcion de aquellas que
puedan encuadrarse como “Gran Presa”, tomando esta definicion de
la Comision Internacional de Grandes Presas (“ICOLD™, por sus si-
glas en inglés).

El ICOLD define como “Gran Presa™ a toda presa cuya altura sea
mayor de 15 metros (medida desde el punto mas bajo de su fun-
dacion hasta el coronamiento) o bien la que teniendo entre 10y 15
metros de altura cumpla con alguna de las condiciones siguientes:

Largo de coronamiento no menor que 500 m

Volumen de almacenamiento no menor que 1.000.000 m3
Capacidad de descarga no menor que 2.000 m3/s
Fundaciones especialmente complicadas

Disefio inusual

El Manual desarrolla las siguientes metodologias de disefo para Ta-
jamares y Pequenas Presas con el alcance mencionado y las limi-
taciones adicionales que se indican a continuacién para cada caso:

1 ICOLD: International Commission on Large Dams. http://www.icold-cigb.net

2 Segun esta definicion, existen més de 180 proyectos de “Grandes Presas”
inventariados en el Uruguay
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1. Dimensionado del volumen a embalsar.

La metodologia que se presenta para el disefio hidrolégico-hidraulico
del volumen a embalsar esta compuesta por el andlisis de la oferta de
agua a través del modelo de precipitacion-escurrimiento y el analisis
de la satisfaccion de la demanda de acuerdo con el uso previsto del
agua, a través de un balance hidrico del embalse. Esta metodologia
tiene aplicacion amplia para todas las presas, aunque se deja en ma-
nos del profesional los criterios de aceptacion de la satisfaccion de la
demanda obtenida del balance.

2. Determinacion de la crecida de proyecto.

Se propone una metodologia para la determinacion del hidrograma
de la avenida extraordinaria con base en el Método Racional y el
del NRCS® (USDA-NRCS, 1997). La metodologia se calibré espe-
cialmente para pequefias cuencas dentro del territorio uruguayo, y se
recomienda su aplicacion solamente para areas de aporte menores
de 1000 km2.

3. Laminado de la crecida de proyecto, determinacion del caudal
maximo de la obra de descarga, y disefio del vertedero/aliviadero.

La metodologia que se propone es aplicable para tajamares y peque-
fas presas en aquellos casos en que se decida la construccion del
aliviadero como canal de pendiente y seccion uniformes al menos en
un tramo de longitud mayor a cinco veces su ancho, ubicado fuera
del terraplén y excavado en el terreno natural. Esta solucion es la
adoptada en la gran mayoria de los tajamares y pequefias presas del
Uruguay y se basa en considerar que el agua escurre por el canal-
aliviadero con velocidades bajas y sin producir erosiones.

Ademas, este tipo de aliviadero es apto para aquellos casos en que
por la capacidad de laminacion del embalse se produce una signifi-
cativa atenuacion del caudal de la tormenta de disefio, aun cuando
esta se inicie con el embalse lleno. Esta “capacidad de laminacién” se
puede cuantificar por la relacion Qv__/Q __ entre el caudal de disefio

max max

del vertedero (Qv,_, ) y el caudal maximo de la crecida extrema (Q, ).
Los vertederos tipo canal indicados en este manual se adaptan para
valores de Qv__/Q__ < 0,5. Para valores mayores se recomienda el

max’ max

estudio de otros disefios para el vertedero.

Adicionalmente habra casos en que por presencia de suelos rocosos
o por los excesivos volumenes de excavacion resultantes de un canal
demasiado largo, convenga estudiar otros disefios para reducir los
costos del aliviadero. Estos disefios podran comprender vertederos
construidos o revestidos en hormigdn, o no revestidos pero excava-
dos total o parcialmente en roca, etc., pero la metodologia para su
disefio claramente esta fuera del alcance de este Manual

3 Natural Resources Conservation Service de los Estados Unidos (ex SCS).
http://www.nrcs.usda.gov/
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4. Disefio estructural de la presa, etapa constructiva y de manteni-
miento.

Las recomendaciones basicas para el disefio estructural de las
obras y los aspectos de detalles constructivos pueden obtenerse —
para tajamares y presas menores a 5 metros de altura— del “Manual
para el Disefio y la Construccion de Tajamares de Aguada” (Garcia
Petillo et al., 2008).

Para aquellas pequenas presas mayores, se sugiere seguir las re-
comendaciones de “Disefio de Pequenas Presas” (Bureau of Recla-
mation, 1987).

00 | INTRODUCCION F
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1. Etapas de un proyecto

11 Consideraciones generales

Elementos constitutivos de una presa

Un tajamar o pequefia presa (0 represa) esta constituido
principalmente por la presa misma, apoyada en el terreno a través de
los estribos laterales y de su fundacion (Hay distintos tipos de presa
segun los materiales con que se construye).

+ el embalse que contiene cierto volumen de agua, aguas arriba
de la presa.

+ la obra de toma y su conduccién hacia aguas abajo, que
permiten tomar y conducir el agua hacia el uso que esta tiene
asignado.

+ el aliviadero o vertedero, que permite evacuar sin dafos por
erosion los excesos de agua, evitando que el nivel del embalse
suba mas de lo permitido e impidiendo con ello el sobrepaso de
la presa.

Demanda a satisfacer

Para iniciar el proyecto de una presa en primer lugar se debe definir
el tipo de demanda de agua a satisfacer, y sus caracteristicas y
cantidades estimadas en funcion del tiempo. El agua puede ser
utilizada para satisfacer una gran variedad de necesidades, por
ejemplo, la demanda de consumo humano o animal, el riego, la
recreacion, la produccion de energia hidroeléctrica, la produccion
de peces, la proteccion contra incendios, el control de erosion, el
uso paisajistico y la proteccion contra inundaciones. De todos estos
posibles usos la irrigacion es el que involucra el mayor nimero de
obras.

-~ embalse B

.

~~.__obra de toma con rejas

seccién de
control

Figura 1. Elementos constitutivos de una presa
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Indicadores

Existen varios indicadores especificos que guardan relacién con el
area cultivada para evaluar a grandes rasgos las caracteristicas de
un proyecto. Sin embargo, mencionamos a continuacion solamente
algunos que tienen que ver con la presa y el uso del recurso hidrico.

Se define la eficiencia de un tajamar o pequefia presa como la
relacion entre el volumen maximo embalsado y el volumen de la obra
construida. Valores habituales de este indicador en pequefias presas
del Uruguay van entre 10 y 60.

La capacidad de regulacion interanual del embalse, es la relacion
entre la capacidad de almacenamiento (entre los niveles de latomay
vertedero) y el volumen de escurrimiento anual medio de la cuenca.

La capacidad de laminacién de crecidas se puede cuantificar por la
relacion Qv__/Q __ entre el caudal de disefio del vertedero (Qv__)y

max max max
el caudal maximo de la crecida extrema (Q, ).
La capacidad de laminacion de crecidas tiene que ver también con la
relacion entre el area de la cuenca de aporte y el area del embalse a
nivel de vertedero. Valores de Qv, . /Q_ > 0,5 son frecuentes cuando
se construye un embalse muy pequefio para una determinada
cuenca, por lo que el vertedero pasa a ser un elemento sumamente

importante en el costo total de la obra.

Seleccion del sitio de la represa

No es conveniente ubicar la represa en lugares donde existan
viviendas permanentes o instalaciones de importancia junto al cauce
dentro del area afectada ante una eventual falla de la estructura.

Si no hubiera otra alternativa, la seleccion de un sitio asi obligara a
realizar un disefio mas cuidadoso y a extremar las precauciones y
controles durante la construccion, la operacion y el mantenimiento de
la obra, lo que en definitiva redundara en un mayor costo. La misma
represa ubicada en otro lugar con menores consecuencias dentro
del area potencialmente afectada podria ser proyectada, construida,
operada y mantenida con menores requerimientos técnicos.

Se deben evitar sitios que generen grandes areas de embalse de
poca profundidad porque se produce una excesiva evaporacion
y beneficia el posible crecimiento de plantas acuaticas que son
perjudiciales para la calidad de las aguas.

Desde el punto de vista del volumen de obra, un buen sitio para
una represa es generalmente una seccion estrecha de un valle, de
pendientes laterales fuertes, donde se puede disponer de un gran
volumen embalsado con un dique de pequefo volumen, optimizando
la eficiencia de la inversion.

01 | ETAPAS DE UN PROYECTO | 1.1 |
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La disponibilidad de material aceptable para la construccion de la
represa es otro factor muy importante en la seleccion del sitio. Hay
una relacion directa entre la disponibilidad de materiales en el sitio
y el disefio de la seccion de la presa a construir. Este disefio debe
optimizar el uso de los materiales disponibles en la cercania del sitio
elegido.

Es recomendable que los suelos en la zona a inundar por el embalse
tengan un horizonte impermeable de espesor suficiente para prevenir
una excesiva infiltracion. Esto debe tenerse presente también a la hora
de planificar excavaciones para las areas de préstamo o yacimientos
de materiales para la construccion de la presa.

Las caracteristicas del material del terreno en profundidad también son
importantes para decidir el emplazamiento de una represa o tajamar.
Si se quiere una obra impermeable, conviene que se construya sobre
terrenos impermeables ademas de resistentes. Pueden construirse
presas sobre terrenos permeables, siempre y cuando el disefio tenga
en cuenta este aspecto especificamente.

Relevamiento topografico del lugar

Para evaluar un probable lugar de cierre del valle es necesario realizar
un relevamiento topografico y estimar la capacidad del embalse y las
cotas de las obras de toma y de vertido.

El relevamiento topografico minimo para un tajamar consiste en un
perfil altimétrico a lo largo del eje del dique y del vertedero, y en el
relevamiento planialtimétrico de una cantidad suficiente de puntos en el
vaso que permita estimar areas y volumenes de embalse que permita
describir el vaso con curvas de nivel cada por lo menos un metro, como
minimo hasta un metro mas que la cota superior de la represa.

Para los tajamares de baja altura se puede estimar el volumen del
vaso como el 40% del producto del 4rea embalsada por la altura
maxima.

Para la delimitacion de las superficies a inundar con el embalse,
se recomienda dibujar el trazado de la curva de nivel del embalse
lleno a nivel del umbral del vertedero, y ademas la curva de nivel
del embalse en su cota méxima de vertido. Estas curvas representan
informacion necesaria para el estudio de la vinculacion juridica de los
predios inundados y la delimitacion de las servidumbres definitivas y
temporarias respectivamente.

Asimismo, si se prevé evaluar la construccidon de un vertedero-canal,
es importante realizar al menos un perfil longitudinal completo donde
se prevea su desarrollo, comenzando en la zona de inicio del vertido
hasta la zona donde se va a descargar el caudal, lejos del terraplén.
Esto permite tener en cuenta la pendiente del terreno en el estudio de
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la seccion y caracteristicas del vertedero. Para evaluar los volimenes
de excavacion y relleno se recomienda incluir el relevamiento de
secciones transversales al eje del canal.

Todo el relevamiento debe ser referenciado a un Unico mojén, que
puede ser una marca con hormigdn, una alcantarilla u otro objeto
fuera del &rea a embalsar, que no se altere durante y luego de la
construccion de la represa.

Este mojon a su vez, debera estar referenciado al cero oficial del
Servicio Geogréfico Militar del Uruguay*.

De hecho, esta referencia absoluta de nivel para el volumen
almacenado sera un dato esencial para la DINAGUA para alcanzar
el desarrollo de una gestion integrada del recurso hidrico a nivel de
cuenca.

Fuente de agua de aporte a la represa

El agua de aporte a la represa puede ser agua superficial de una
cuenca de aporte, agua subterranea de un acuifero o ambas.

Cuando el escurrimiento superficial es la fuente principal de agua a la
represa, el area de la cuenca deberia tener un tamafo suficiente para
que aun con la variabilidad existente en los escurrimientos anuales,
el aporte al embalse cubra la cantidad de agua a almacenar para el
periodo de seca. Por el contrario el area de la cuenca no deberia
ser muy grande en relacion con la capacidad de almacenamiento del
embalse, para que las estructuras necesarias de vertido funcionen
realmente como vertederos de emergencia solo ante eventos
verdaderamente extremos.

Para mantener la profundidad y capacidad de la represa es
necesario que el flujo de agua superficial esté libre de sedimentos
provenientes de la erosion de la cuenca. Por lo tanto se deberia
realizar un adecuado control de la erosion en el area de aportes,
siendo conveniente que el suelo tenga una buena cobertura de
arboles o pasturas. Si existen areas cultivadas, éstas deberian ser
protegidas con practicas ambientalmente adecuadas, por ejemplo la
siembra segun curvas de nivel. En el caso que la cuenca de aporte
tenga signos fuertes de erosion se recomienda estudiar la mejor
oportunidad para la construccion de la represa en relacion con las
medidas de proteccion de suelos que se puedan implementar.

Evaluacion de los suelos para la obra
Los suelos en la zona inundable de la represa deberian ser suelos

4 El Cero Oficial del Servicio Geografico Militar de Uruguay estd 0,91 metros sobre
el Cero Wharton.
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de baja productividad y tener un horizonte impermeable y de espesor
suficiente para prevenir una excesiva infiltracion.

Los materiales existentes en el sitio seleccionado para la construc-
cion del terraplén deben dar resistencia mecanica y estabilidad su-
ficiente y ademas prevenir una excesiva percolacion por abajo del
terreno.

Antes de empezar el proyecto se recomienda considerar la posi-
bilidad de realizar estudios de campo y laboratorio que permitan
realizar una caracterizacion geotécnica® de los suelos disponibles
para construir la obra, ademas de evaluar el terreno donde se va a
apoyar.

Asi mismo se recomienda realizar la caracterizacion de los posibles
yacimientos, evaluando su suficiencia en cantidad, el espesor de cu-
bierta vegetal a retirar para su utilizacion productiva, las distancias
de transporte, etc.

Requerimientos de vertido

La funcién de las obras de vertido es conducir el agua en exceso en
forma segura de manera que no sobrepase al terraplén y no dane el
talud aguas abajo del mismo. Para ello estas obras deben tener la
capacidad para descargar el caudal maximo proveniente de una tor-
menta aln cuando esta se inicie con el embalse lleno, considerando
la reduccién proveniente del laminado en el almacenamiento.

No importa qué tan bien se ha construido una represa, si la capa-
cidad del vertedero es inadecuada o estuviera semi-obstruido, la
presa se puede destruir durante la primera tormenta extrema por lo
que es un elemento clave desde el punto de vista de la seguridad
de la obra.

Para tajamares y presas de baja altura es usual disefar el aliviadero
como un vertedero canal excavado a media ladera fuera del terraplén
y protegido con pasturas naturales. Un vertedero canal debe realizar-
se sobre suelos y topografia que permitan que la descarga del caudal
maximo se pueda realizar suficientemente apartada del terraplén, y
con una velocidad que no cause una apreciable erosion dentro del
canal y en el lugar de descarga.

Se recomienda proyectar el canal aliviadero en la margen opuesta al
de riego. Si esto no fuera posible, cada vez que funcione el vertede-
ro la descarga provocara la erosion del canal de riego en un cierto

5  Una caracterizacion geotécnica del perfil en la zona del emplazamiento incluye es-
tudios de granulometria, humedad, densidad, plasticidad, permeabilidad y parametros
de resistencia al corte obtenidos de muestras de distintos puntos y a diferentes profun-
didades. En algunos casos puede justificarse también realizar estudios de dispersividad
de los materiales.
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tramo, tal como ocurre en todos los cruces del canal de riego con las
cafadas que llegan al cauce. Se termina erosionando el canal de
riego, y debe ser reconstruido al inicio de la zafra o al final de cada
lluvia con vertimiento.

Salvo condiciones del terreno particularmente aprovechables, para
presas de altura mayor a 10 metros la construccion de un vertedero
canal posiblemente insumirg -considerando una pendiente habitual
del 1%- una longitud de méas de 1000 m de desarrollo. Longitudes de
este orden implican muchas veces costos muy elevados, recomen-
dandose fuertemente el estudio de otras soluciones para el disefio
del aliviadero (Vertederos en hormigdn con disipadores de energia,
u otros disefos).

Seguimiento durante la construccion e informe de final de obra.
Se recomienda que un profesional competente realice el seguimiento
de la construccion de la obra para asegurar que se cumpla con todos
los procedimientos establecidos segun el proyecto especifico y con
las mejores reglas del arte.

Durante la construccion de la obra, el profesional debera supervisar
y registrar toda la informacién necesaria y suficiente para elaborar un
informe final una vez concluida la etapa constructiva. Dicho informe
(con planos, fotografias y memoria técnica) cumplira dos objetivos
principales:

+ La certificacion ante la autoridad competente de que la obra
efectivamente se construy6 de acuerdo con el proyecto
presentado y autorizado y que se encuentra en condiciones para
llenar el embalse y cumplir con su objetivo.

+ La documentacion de las principales caracteristicas de la obra
construida para facilitar eventuales futuras intervenciones de
mantenimiento y la evaluacion de posibles anomalias en su
comportamiento.

1.2 Dimensionado del volumen de embalse

El disefio hidrologico del volumen a embalsar consiste en analizar la
satisfaccion de una demanda dada de agua, considerando un deter-
minado volumen embalsado, que depende de la topografia del lugar,
de la cota de comienzo de vertido y de la cota de toma de agua.

La DINAGUA autoriza un volumen méximo a embalsar entre las co-
tas de toma y vertedero dependiendo del aporte de la cuenca y de
los derechos ya concedidos a otros usuarios. La DINAGUA no emite
opinion sobre la satisfaccion de la demanda requerida.

Metodologicamente, en una primera etapa, se debe estimar el vo-
lumen de escurrimiento de la cuenca. En una segunda etapa, para
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diversos volimenes a embalsar, mediante un balance hidrico se ana-
lizara su comportamiento frente a la demanda.

En el Uruguay se dispone de una red hidrométrica que mide niveles y
caudales en cuencas de miles de km2. Sin embargo, en general para
el disefio hidrolégico de embalses de pequefias presas con cuencas
de aporte de superficies de algunas decenas de has a decenas de
km2, no se dispone de series histéricas de caudales medidos.

Es necesario entonces realizar su estimacion a partir de las precipita-
ciones, empleando modelos precipitacién — escurrimiento.

Dadas las caracteristicas del ciclo climatico anual en el Uruguay,
estos modelos hidroldégicos ademas de considerar la precipitacion,
deben tener en cuenta las condiciones de almacenamiento de agua
en el suelo y la evapotranspiracion del agua en el mismo. En el Ane-
X0 A se presenta el modelo de Temez que estima el escurrimiento
mensual a partir de series mensuales de precipitacion, del almace-
namiento de agua en el suelo a través del Agua Disponible y de los
ciclos anuales medios de evapotranspiracion potencial.

Luego se realiza un balance hidrico para varios volimenes de embal-
se, considerando por un lado los voliumenes entrantes (escurrimientos
que ingresan y precipitacion sobre el embalse) y por el otro los salien-
tes (demanda de agua para riego, evaporacion, pérdidas y vertidos).

En el Capitulo 2 se presenta la metodologia propuesta para el disefio
hidrolégico del volumen a embalsar.

En el Anexo A.6 se describe una forma de implementar el modelo de
Temez para la estimacion de los escurrimientos ingresantes a la cuenca,
mientras que en el Anexo B se presenta una posible implementacion del
balance hidrico entre los volimenes ingresantes y los salientes.

1.3 Diseno hidrolégico-hidraulico de las obras de vertido

El dimensionado del volumen del embalse es un aspecto del disefio
que busca optimizar la inversidbn maximizando la eficiencia en el uso
del recurso hidrico. Esta primera parte del disefio permite dar las di-
mensiones basicas de las obras necesarias, como lo son la cota del
nivel maximo normal del embalse que sera la cota del vertedero, y la
cota de la obra de toma para riego. Sin embargo, la segunda etapa es
el disefio de las diferentes obras necesarias para el funcionamiento
del embalse, obras que seran disefiadas optimizando la seguridad
de las mismas.

Obras de vertido

En el disefio de las obras de vertido de un embalse es necesario em-
plear un balance hidraulico-hidrolégico que considere el hidrograma
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de crecidas que ingresa, el almacenamiento en el embalse por encima
de la cota de vertido y las caracteristicas hidraulicas del vertimiento.
Los hidrogramas de crecidas en cuencas pequenas, al no disponer-
se de registros de caudales, se deben estimar a partir de relaciones
precipitacion-escurrimiento especialmente desarrolladas para even-
tos extremos.

Estos modelos requieren: a) estimar el tiempo de concentracion de la
cuenca de aporte, b) disponer de las intensidades de lluvia maximas
segun un cierto periodo de retorno, para determinar la tormenta de
disefio, y ¢) conocer las condiciones de escurrimiento de los sue-
los (coeficiente de escorrentia y/o Numero de Curva) para estimar
el caudal maximo. En el Anexo C se presentan dos métodos para su
célculo: el Método Racional y el Método del NRCS.

Cuando una tormenta se presenta y el embalse esta lleno, el alma-
cenamiento por encima del nivel de vertido cumple un papel lamina-
dor de la crecida, de acuerdo a la geometria del vaso en esos niveles
y las caracteristicas del vertimiento. Este fendbmeno esté regulado
por el comportamiento hidraulico de la obra de vertido. En el Anexo
D se presenta la metodologia para considerar el laminado de una
crecida en el embalse y el funcionamiento hidraulico de un aliviadero
con canal de vertido. En el Capitulo 3 se presenta una simplificacion
importante de esta metodologia que es aceptable para tajamares y
represas pequefias, y que puede utilizarse como primera aproxima-
cién en el caso de grandes presas.

1.4 Otros aspectos vinculados al disefo, construccion
y mantenimiento de las obras

Diseno estructural de la Presa y su fundacion

Contando con los estudios de campo y de laboratorio necesarios
para la adecuada caracterizacion geotécnica tanto del terreno de
fundacion de la presa como de los materiales posibles de utilizar en
su construccion, se realiza la seleccién del tipo de presa mas conve-
niente.®

Luego se verifica la altura de disefio de la presa sumando todos
sus componentes, y se pasa a la determinacion de los restantes
aspectos geométricos de la seccion de acuerdo con los materiales
disponibles. Se determina la pendiente de los taludes, el ancho del
coronamiento, la geometria interior si la seccion es heterogénea (es
decir compuesta por diferentes materiales) y el disefio del dentelldn
de anclaje.

Una vez predisefada la geometria, se verifica la estabilidad de los

6 Lagran mayoria de presas construidas en el Uruguay para riego con destino agra-
rio son terraplenes de arcilla de seccién homogénea modificada.
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taludes al deslizamiento y su seguridad contra erosién interna y tubi-
ficacion. En general se requerira la incorporacion de sistemas espe-
cificos de drenaje para disminucion de las subpresiones y proteccion
contra la erosién interna. De acuerdo con las caracteristicas de la
fundacion podra requerirse de tratamientos especiales de consolida-
cion, inyecciones de impermeabilizacion y/o sistemas de drenaje o
alivio de presiones.

Luego de acuerdo con la pendiente del talud aguas arriba, la pro-
fundidad del embalse y las caracteristicas del viento y su inciden-
cia sobre la presa se determinan las caracteristicas de la proteccion
contra el oleaje. Normalmente en presas de més de cinco metros de
altura se sugerira el uso de enrocados en los niveles de fluctuacion
del embalse.

Las obras auxiliares

Son de vital importancia el disefio de detalle de los aspectos
constructivos de la obra de toma, descargador de fondo y vertedero
auxiliar.

Para minimizar los riesgos de tubificacion alrededor de tuberias
que atraviesan la presa se recomienda estudiar la instalacion de
dispositivos filtrantes que segun publicaciones internacionales se
aconsejan frente alos collarines impermeables usados habitualmente.

La etapa constructiva

Se describen brevemente las necesidades de demarcacion de areas
de préstamo y de las diferentes partes de las obras, asi como las
tareas de desmonte, limpieza y manejo de las areas de préstamo.

Se describen los aspectos sustanciales del tratamiento de la
fundacion y de la excavacién y construccion del dentellon de anclaje.

Se dan las recomendaciones principales para las tareas de
colocacion y compactacion de materiales, mencionando los controles
mas importantes a realizar sobre los materiales compactados al
avanzar la construccion de represas de mas de cinco metros de
altura (controles de humedad, granulometria, plasticidad, densidad
Proctor, y controles dimensionales de las obras).

Se dan algunas recomendaciones también para la construccion de
las obras auxiliares, especialmente las tuberias que atraviesan el
terraplén, asi como las obras de toma y de disipacion de energia.

Asi mismo se dan algunas recomendaciones sobre la instalacion de
instrumentos y dispositivos de medicidn tanto para el monitoreo de la
gestion del agua como para el control del comportamiento de la presa
en los casos que se requiera.
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Se sugiere la ejecucion de ciertos trabajos de terminaciones, asi
como coberturas con pasturas para recuperaciéon del paisaje y
fijacion del suelo.

Finalmente se recomiendan las cuestiones principales a incluir en un
informe final de obra.

Mantenimiento

Como primera medida se dan las pautas béasicas para la planificacion
y desarrollo de un control del primer llenado del embalse, en funcion
de que esta etapa es la mas critica en la vida Util de toda obra de
contencion.

Asimismo se brindan los elementos esenciales para realizar un “check
list” para el registro de Inspecciones de rutina y especiales, y para el
manejo de la informacion Gtil para el control del comportamiento de la
presa. Se recomienda la realizacién de un mantenimiento periédico y
las reparaciones urgentes que surjan de la inspeccion.

Finalmente se dan recomendaciones para el manejo de la informacién
necesaria para el monitoreo de la gestion del agua.

17
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2. Dimensionado del volumen de embalse

Dada la topografia del lugar seleccionado para la presa se pueden
analizar varias combinaciones de cotas de comienzo de vertido y de
toma de agua. El volumen de almacenamiento es el volumen conte-
nido en el embalse entre dichos niveles.

El volumen 6ptimo de almacenamiento en el embalse depende del
grado de satisfaccion de la demanda, que se analiza estadisticamen-
te a través de un balance hidrico mensual durante un periodo deter-
minado.

Dada la variabilidad climatica del Uruguay, analizando la informacion
hidrologica disponible se observa que frecuentemente para dos afios
en que la precipitacién anual es similar, el volumen de escurrimiento
suele ser distinto. Para que el andlisis estadistico de la demanda sea
consistente, se propone un periodo de andlisis histérico mensual de
por lo menos 30 anos.

El grado de satisfaccion de la demanda se realiza a través del ba-
lance hidrico mensual en el embalse. Dicho balance contempla los
ingresos y salidas de agua, tomando como volumen de control el
embalse, y determinando la variacion del volumen almacenado y el
agua que realmente se dispone para satisfacer dicha demanda.

Conocida la geometria del embalse y la demanda, en la ecuacion de
balance es necesario estimar el volumen de escorrentia de aporte de
la cuencay la precipitacion y evaporacion en el embalse.

En los puntos siguientes se realiza una descripcién de la metodologia
empleada para estimar el volumen de escurrimiento de una pequena
cuenca no aforada en Uruguay, y a partir de este realizar el balance
hidrico en el embalse.

2.1 Volumen de escurrimiento de la cuenca de aporte

Para la determinacion del volumen de escurrimiento de la cuenca de
aporte se propone el modelo Precipitacion - Escurrimiento mensual
de Temez (1977). El modelo ha sido calibrado a partir de 12 cuen-
cas aforadas por la DINAGUA. Estas cuencas fueron estudiadas en
“Balances Hidricos Superficiales en Cuencas del Uruguay” (Genta
et al., 2001). La descripcion detallada del modelo se presenta en el
Anexo A.

2.1.1 Datos necesarios para la aplicacion del modelo

Para la aplicacion del modelo en una cuenca determinada es necesa-
rio disponer de los siguientes datos:
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Precipitacion Mensual.

Se debe disponer la serie historica de precipitaciones acumuladas
mensuales del pluvibmetro mas cercano a la cuenca y se recomienda
un periodo de 30 afios de los registros mas recientes. La DINAGUA
incorpord esta informacion -generada por la Direccion Nacional de
Meteorologia- en el archivo que complementa este Manual y que
esta disponible en Internet.

P, : Precipitacion en la cuenca (mm/mes)
Area de la cuenca de aporte.

A partir de las cartas 1:50.000 o 1:25.000 del Servicio Geografico
Militar” se delimita la cuenca de aporte y se determina su superficie:

AC : Superficie de la cuenca de aporte (ha)

Agua Disponible

Se calcula la cantidad de agua disponible de los suelos de la cuenca
ponderando por las respectivas areas ocupadas de cada Unidad Car-
tografica de suelo (ver Cuadro 2.1).

La Unidad Cartogréfica de los Suelos se extrae de la version digital
de la Carta de Reconocimiento de Suelos del Uruguay (ver Mapa 2.1)
actualmente preparada para su uso con un Sistema de Informacién
Geogréfico y disponible en Internet.®

Asimismo, puede aproximarse un valor del Agua Disponible mediante
la ubicacion del area de la cuenca en el Mapa 2.2.

AD : Agua Disponible de los Suelos (mm)

Ciclo anual medio de evapotranspiracion potencial

El ciclo anual medio de evapotranspiracion potencial se calcula a
partir del Mapa 2.3. Localizando en él el baricentro de la cuenca, se
determina:

ETP,_ : Evapotranspiracion media mensual (mm/mes)

A partir de los coeficientes de distribucion del ciclo anual medio (parte
inferior del Mapa 2.3) y multiplicando dichos valores por ETP_ se ob-
tiene el ciclo anual medio de evapotranspiracion potencial para esa
localizacion:

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

7  Servicio Geografico Militar, Av. 8 de Octubre 3255.Montevideo, Uruguay
Tel: (598) 2487 1810; Fax: (598) 2487 0868

e-mail: sgmventas@sgm.gub.uy; sgmventas @ejercito.mil.uy
http://www.ejercito.mil.uy/cal/sgm/principal1024.html

8 Disponible en
http://'www.cebra.com.uy/renare/compendio-de-suelos-del-uruguay-gratis-y-por-internet/
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AGUA DISPONIBLE DE LOS SUELOS DEL URUG

Alférez 1247 Lechiguana 113,3
Algorta 123,7 Libertad 146,7
Andresito 63,7 Los Mimbres 100,1
Angostura 155,1 Manuel Oribe 145,8
Aparicio Saravia 139,7 Masoller 52,1
Arapey 136,8 Montecoral 84,7
_ Arroyo Blanco 101,0 Palleros 116,5
@ Arroyo Hospital 86,1 Paso Cohelo 147 .4
- Bacacua 97,1 Paso Palmar 88,2
w Balneario Jaureguiberry 134,5 Pueblo del Barro 131,6
o) Bafado de Farrapos 178,7 Puntas de Herrera 85,8
Bafnado de Oro 89,0 Queguay Chico 32,7
o Baygorria 110,5 Rincén de la Urbana 1311
m Bellaco 146,2 Rincén de Ramirez 73,3
< Bequeld 138,2 Rincon de Zamora 148,3
_ Blanquillo 114,6 Rio Branco 102,0
. Canada Nieto 146,4 Rio Tacuarembé 161,0
© Capilla de Farruco 354 Risso 150,6
8 Carapé 41,5 Rivera 179,6
Carpinteria 139,0 Salto 107,2
S Cebollati 167,6 San Carlos 78,0
o Cerro Chato 78,6 San Gabriel - Guaycuru 92,4
© Colonia Palma 108,9 San Jacinto 83,1
~ Constitucion 73,6 San Jorge 141,2
Cuaré 93,2 San Luis 176,2
Cuchilla Caraguata 71,2 San Manuel 117,3
Cuchilla Corrales 160,6 San Ramoén 152,7
Cuchilla de Haedo — P. de Los Toros 21,5 Santa Clara 63,6
Cuchilla del Corralito 119,8 Sarandi de Tejera 50,0
Cuchilla Mangueras 150,2 Sierra de Aigua 42,6
Cuchilla Santa Ana 51,8 Sierra de Animas 50,1
Curtina 55,2 Sierra de Mahoma 43,9
Chapicuy 100,1 Sierra Polanco 73,0
Ecilda Paullier - Las Brujas 136,7 Tacuarembd 168,4
El Ceibo 78,6 Tala - Rodriguez 130,9
El Palmito 142,3 Toledo 118,7
Espinillar 141,0 Tres Bocas 110,8
Fraile Muerto 133,4 Tres Cerros 85,1
Fray Bentos 115,4 Tres Islas 96,6
India Muerta 1711 Tres Puentes 103,4
Isla Mala 102,1 Trinidad 148,4
Islas del Uruguay 183,0 Valle Aigua 102,8
Itapebi -Tres Arboles 124,2 Valle Fuentes 131,4
José Pedro Varela 87,2 \Vergara 1171
Kiyu 154,7 Villa Soriano 173,3
La Carolina 156,1 Yi 71,0
La Charqueada 95,2 Young 145,0
Laguna Merin 169,3 Zapallar 153,2
Las Toscas 177,5 Zapican 84,8
Lascano 126,4

Cuadro 2.1. Agua Disponible de los suelos del Uruguay (Molfino y Califra, 2001)
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Mapa 2.1 Esquema reducido de la Carta de Reconocimiento de Suelos del Uruguay
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En la aplicacion del modelo de Temez estos valores de ciclo medio
deben ser repetidos en todo el periodo de calculo.

2.1.2 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 precipita-
cion, el almacenamiento en el suelo y la evapotranspiracion potencial.

La estructura del modelo se observa en la Figura 2.1: una parte del
agua que precipita (P) forma el excedente (T) y el resto de agua (P-
T) es almacenada en la primer capa de suelo, en la que se genera la
evapotranspiracion real (ETR).

Del excedente (T) una parte es drenada y sale por el cauce como
escorrentia superficial (A_,) y el resto ingresa a un almacenamiento
subterraneo (V) a través del cual se traspasa agua de un mes a otro.

La descarga del aimacenamiento subterraneo (A_,)
superficial (A, p) conforman la escorrentia total (A,).

y la escorrentia

Para el calculo de los escurrimientos mensuales se debe seguir la
rutina establecida en el Anexo A6, que puede ser implementada en
una planilla de calculo.

Precipitacion (P)
Evapotranspiracion (ETR)

Excedente (T)

Aporte Superficial
(Asun)

s S Escorrentia
e T Total (A7)
Suelo ==

(H(Hmax)) Infiltracién

(I (Imax)) Aporte Subterraneo
e (Asub)
Almacenamiento
Subterraneo
(V)

Figura 2.1 Modelo de Precipitacion Escurrimiento (Temez, 1977)
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2.2 Balance hidrico mensual en un embalse

Geometria del vaso del embalse:

El relevamiento topografico de la zona de emplazamiento del embal-
se debe realizarse como minimo hasta la cota de coronamiento de la
presa. Se trazan las curvas de nivel por lo menos cada 1 metro (cotas
H, referidas al cero oficial del SGM) y se determina la superficie (A)
para cada curva de nivel.

Luego se debe obtener los coeficientes de las ecuaciones represen-
tativas de las relaciones volumen-altura y area-altura, ajustadas es-
pecialmente para la zona de interés, que es entre los niveles de la
obra de toma y el vertedero.

Para esto, se calcula una cota especial (H') utilizando las areas me-
didas (A) y las cotas (H) en ese rango de niveles, que no sera nece-
sariamente la cota correspondiente al fondo real del vaso, donde el
area es cero.

=n

. A A i
H = promedio FHO—Hi / F—l
4 14 )

Con la serie de alturas virtuales calculadas por las diferencias H, - H*
y las areas correspondientes, se obtiene la funcion A__ mas ajustada
a la geometria del vaso en la zona de interés, calculando los coefi-
cientes a y 3 por minimos cuadrados de las funciones logaritmicas:

Cota (m) H, H, H, e H,
Superficie (ha) A, A, A, e A
Altura*  (m) HyH* H,-H* H,-H* e HAH?
Lg(Ai) La(A,) Lg(A,) Lg(A,) cees La(A,)
Lg(Hi-H*) Lg(H,-H)  Lg(H,-H)  Lg(H,H9) ... Lg(H_-H*)
Superficie de embalse A__ (H-H*): A =a (H-H*)? (ha)

Lg(A) =m +n Lg(H-H*)
a=10" ; B=n

La funcion V,_ = resulta de integrar A__

b b

Volumen embalsado

Vo (H-H: VL =0.01 a/(B+1) (H-H*)P (Hm?)

Caracterizacion del volumen a embalsar:
Definido el vaso del embalse, el volumen de almacenamiento (V

max)
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queda caracterizado por el volumen entre la cota de toma (H) y la
cota de vertido (H ).

H

t

HV

V

ma;

Cota de ubicacion de la toma de extraccion de agua
Cota de comienzo de vertido.

(m)

(m)

. - Volumen méaximo de almacenamiento Util, entre H y H, (Hm?®)

Iil:oomQOSIABCDEIBL

Caracterizacion de la demanda:

La demanda es una variable determinada de acuerdo a las necesida-
des planteadas, que se expresa como un volumen mensual. General-
mente se la considera con un ciclo anual que se repite durante todo
el periodo analizado. En el caso que la demanda sea el riego de un
cultivo, el volumen mensual depende de: tipo de cultivo, mes del afo,
area a cultivar y eficiencia del sistema de riego:

\Y, Demanda de agua a extraer por mes (Hm3)

di

Evaporacion mensual en el embalse:

La evaporacion es una demanda climética que tiene el embalse. Se
estima multiplicando el valor de “Evaporacion de tanque A” por un
coeficiente de correccion tanque-embalse:

E,=07E,

Evaporaciéon mensual de tanque A (mm/mes)

== [Ene | Fob | ar | Ate [ iy | un || ago | sep Joat | nov |

ARTIGAS 252.7|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(204.4 |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|1199.9|176.3|112.2|75.6 |55.3 [62.9 [92.4 |[121.5|164.6|204.4 |244.6
MELO 225.4(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|213.1 |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|1179.4|1161.2|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 234.9(179.6|162.1|103.1|71.8 |50.1 |57.2 |75.6 |101.6|144.5(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

Cuadro 2.2 Ciclo anual medio de evaporacién de tanque en Uruguay
Fuente: Direccion Nacional de Meteorologia.
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Et : Evaporacion mensual en el tanque mas cercano (mm)

E, : Evaporacion mensual en el embalse (mm)
Para su célculo se presentan en el Cuadro 2.2 los valores medios de
“Evaporacion mensual de tanque A” en el periodo 1985-99 existentes
en el Uruguay.

Aportes mensuales de agua al embalse:
\Y/ Escurrimiento de la cuenca (Hm3)

esci

P, : Precipitacion directa en el embalse (mm)

El escurrimiento de la cuenca corresponde al estimado en el aparta-
do 2.1, mientras que la precipitacion en el embalse es la misma que
en la cuenca.

Balance Hidrico:
La siguiente es la ecuacion de balance mensual y el volumen de
control donde se aplica se muestra en la Figura 2.2

‘/esc +(P_ Ev).Aemb - ‘/r - ‘/v = A‘/emb

Se recomienda simular el comportamiento del embalse con una serie
de datos de precipitaciones de 30 afos.

Se calcula mes a mes (i) el volumen que pudo entregar el embalse
para el riego (V,), y se realiza un andlisis de garantia de la obra (H, y

ri

H,) para cubrir la demanda (V).

El volumen de agua por infiltracién en el vaso, las filtraciones a través
del dique y su fundacién y el caudal de servidumbre V_ (Hm?), en una
primera aproximacion se pueden considerar nulos.

P Ev
! Vv H_"' . 25}
VEEC id Aemb Hemb f . i
go \\
\

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

Figura 2.2 Elementos para el dimensionado del volumen a embalsar
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Satisfaccién de la demanda:

El grado de satisfaccion de la demanda se analiza estadisticamente
por el nivel de cumplimiento de la misma durante el periodo en que
se realiza el balance hidrico mensual en el embalse, caracterizado
éste por sus cotas de toma y de vertido.

Cambiando las caracteristicas de la obra, esencialmente la cota de
vertido, es posible contrastar los beneficios asociados a la oferta
de agua (posibilidad de ampliar el area cultivada) con el costo de la
obra, conociendo el riesgo de satisfaccion de la demanda en cada
alternativa.

A partir de los volumenes que resulten disponibles para riego segun
cada cota de vertido analizada se puede describir un indice de satis-
faccion de la demanda segun el area regada (Ar), mediante:

indice de Satisfaccion de la Demanda: ISD = EVd'
i

Las sumatorias se efectian sobre la planilla del balance hidrico des-
de el inicio del primer afo hidrolégico completo.

El grafico de la Figura 2.3 ilustra un analisis de la informacion ob-
tenida para la definicion de la cota del vertedero. Una vez definido
este valor, quedara determinado el volumen a embalsar asi como el
resto de las dimensiones basicas de las obras necesarias (ancho del
vertedero, cota de coronamiento de la presa, etc.)

o 100 —

—
= = o — _—_\
o R = ~~ COTA VERTEDERO 3
© b,
£ : o COTA VERTEDERO 2 ~_
3 — g5 | s“ | | ~
S -a_Qp | I‘\\
% § \\\\
o3
EE COTA VERTEDERO I,
Q @ ™w
Ss® Mo
g L] \\\
E 85 4 | | I - |
5 Arl Ar2 Ar3 Ard Ar5
= Area bajo riego (H&)

Figura 2.3 Analisis de satisfaccion de la demanda
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3.2.1 Determinacion de la cota de coronamiento de la presa
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3. Diseno de las obras necesarias

3.1 Aliviadero

Se presenta a continuacion el disefio hidrolégico e hidraulico del
vertedero canal, pues es el tipo de aliviadero que mas cominmente
se adapta a los tajamares y pequefias presas en el Uruguay. Las
limitaciones a la aplicacion de este disefio fueron ya explicitadas en
la Introduccion.

El célculo de las dimensiones del vertedero se realiza a partir del
transito en el embalse de una avenida extraordinaria de periodo de
retorno Tr: Q(Tr, t).

Se proponen los siguientes periodos de retorno de las tormentas
extraordinarias, de acuerdo al tipo de obra:

+ Paratajamares y presas menores a 5 metros de altura, Tr = 50 afios
+ Para pequefas presas: Tr = 100 afios

En todos los casos correspondera verificar que la inundacién que
provoque la eventual falla de la presa por sobrepaso no tenga como
potencial consecuencia la pérdida de vidas o dafos importantes a
terceros 0 al medioambiente.

La estructura de vertimiento es un canal vertedero de pendiente S,
rugosidad de Manning n y de ancho B.

El ancho del vertedero (B) queda asociado al valor asumido del espesor
de la lamina de crecida maxima (E), por encima de la cota de inicio del

[
Hv_v R

B

Canal Vertedero

Figura 3.1. Descripcion del vertedero
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vertido. El esquema del célculo es el indicado en la Figura 3.2:

3.1.1 Determinacion de la avenida extraordinaria

Se presenta el procedimiento de calculo para estimar el caudal
maximo y el volumen de escurrimiento de las avenidas extraordinarias
correspondientes a eventos extremos anuales con intervalo de
recurrencia promedio mayor a 2 afios y a cuencas de aporte con area
menor a 1000 km? y tiempo de concentracion menor a 6 horas. Para
una cuenca mayor, se la debe subdividir en subcuencas, y considerar
el transito en la misma.

3.1.1.1 Tiempo de concentracion

Apartir de la carta en la que se delimit6 la cuenca (2.1.1) se determina
el cauce principal, como el cauce que une el punto de salida de la
cuenca con el punto del parte aguas mas alejado en el tiempo.

Si la mayor parte del escurrimiento que se da en el cauce principal
es concentrada (en las cartas del Servicio Geografico Nacional se
identifica en color celeste), el tiempo de concentracion se calcula por
el Método de Kirpich:

t =04 [0 0385

c * e
donde
t, - tiempo de concentracion (horas)
L - longitud del cauce principal (Km)
AH - diferencia de cotas de altitud del cauce principal (m)
S - pendiente cauce principal =AH /L /10 (%)

Si la mayor parte del escurrimiento corresponde a un flujo no

Una vez definido:

* Geometria del embalse (con Hv)
« Avenida extraordinaria (Qmax, Vesc)

Estimar una altura de laminacion E

A\ 4 v

Laminado en el embalse Ley de vertido

A

Velocidad en el canal

Figura 3.2. Secuencia de calculo del ancho del verteder
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concentrado, el tiempo concentracion se calcula por el método de
velocidad del NRCS:

t,=091 YL k 57

donde:

t, - tiempo de concentracion (horas)
L, - longitud del tramo i de la linea de corriente (km)

k, - coeficiente de cobertura del suelo para el tramoi (adim)
S - pendiente del tramo i = 0.1 * AH(m) / L (Km) (%)

El valor de k surge de la Tabla 3.1

De existir una componente de flujo concentrado, adicione al tiempo
calculado por el método del NRCS, el tiempo de viaje de la gota de
agua en el cauce, asumiendo una velocidad promedio de 0.45 m/s.

3.1.1.2 Precipitacion maxima

Para la estimacion de las precipitaciones que definen la avenida
extraordinaria se utilizan las curvas |IDF, desarrolladas con
informacion anterior a 1980, segun el procedimiento que se describe
a continuacién (Genta, Charbonnier, Rodriguez F.).

Datos de entrada:

Coordenadas del punto de cierre de la cuenca: p
Periodo de retorno del evento extraordinario: T
Duracion del intervalo de lluvia considerado: d - (horas)
Area de la cuenca: A

i) Apartir del punto de cierre de la cuenca, se calcula la precipitacion
de duracién d =3 horas y periodo de retorno T =10 afios, interpolando
en las isoyetas del Mapa 3.1

ii) A partir del periodo de retorno (T), se calcula el coeficiente de

COBERTURA DEL SUELO k

Bosque con espeso mantillo sobre el suelo 3.95
Barbecho de hojarasca o cultivos de minimo arado 2.02
Pasturas 1.41
Cultivos en linea recta 1.1
Suelo practicamente desnudo y sin arar 1.00
Vias de agua empastadas 0.67
Area impermeable 0.50

Tabla 3.1 Coeficiente k del método del NRCS. (Extraido de la Tabla 15-1
de USDA-NRSC, 2007)
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correccion [CT

CTq,

= 0.5786 — 04312 log|Ln L,

] segun la siguiente ecuacion (Figura 3.3):

T -1

iy A partir de la duracion de la lluvia (d), se calcula el coeficiente de

correccion [CD

Para d<3hs  CD =

Para d>3hs  CD, =

ol segun la siguiente ecuacion (Figura 3.4):

0.6208 d

)0.5639

(d+0.0137
10287 d

(d+1.0293)"""

)

)

iv) A partir de la superficie de la cuenca (A ) y la duracion de la lluvia

6700

6650

6600

6550

6500

6450

6400

6350

6300

6250

6200

6150

6100

200

250 300 350 400 450 500 550 600 650 700

Mapa 3.1 Curvas Intensidad-Duracién-Frecuencia.
Precipitacion de 3 horas de Duracién y 10 afios de Periodo de Retorno

750

80
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(d), se calcula el coeficiente de correccion [CA
ecuacion (Figura 3.5):

el SEQUN la siguiente

CA, 4y =10- 03549 d°¥7 (1.0- ¢ 0%

La precipitacion [P, , 1, de duracion d y periodo de retorno T en el
punto p esta dada por:

P

(d.7..p)

=P

(3,10, p)

CT( ) CD(d) CA(A“d)
3.1.1.3 Estimacion del caudal maximo y el volumen de
escorrentia de la avenida extraordinaria

Si el tiempo de concentracion es menor a 20 minutos se aplica el
Método Racional y si es superior a 20 minutos el Método del NRCS.
Cuando el tiempo de concentracion sea mayor a 20 minutos y el

18

16 o~

1.2 ]

CT

1.0

08 —

06

1 10 100 1000

Periodo de Retorno (Afios)

Figura 3.3 Coeficiente de correccién segun el Periodo de Retorno

20
18 -
16 4
1.4
12
1.0
08 —
06 /
0.4 -
0.2

cD

0.1 1 10 100

Duracion (hs)

Figura 3.4 Coeficiente de correccién segun la Duracion
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area de la cuenca de aporte sea menor a 400 has se deben verificar
ambos métodos.

3.1.1.3.1 Por el Método Racional

Pendiente media de la cuenca

Para determinar el parametro del Método Racional (coeficiente de
escorrentia C) se utiliza la Tabla 3.2, por lo cual es necesario estimar
la pendiente de la cuenca:

LCN DH
cuenca = 10 AC

donde:
P.ca - PENdiente de la cuenca (%)
DH - diferencia de cotas entre las curvas

de nivelseleccionadas (m)
LCN - longitud de todas las curvas de nivel

con separacion DH (Km)
A, - superficie de la cuenca (Ha)

Estimacioén de caudal maximo y del volumen de escorrentia

o - CiA v 481 0.1
360 1000

donde:
Qe - caudal maximo (m®/s)
C - coeficiente de escorrentia, Tabla 3.2 (adim)
i=[Pq.,/t]l - intensidadpara d=t (mm/h)
Voo - volumen de escorrentia (Hm?)

1.0

0.9 N 24 horas

. \\\ Rhnr:z -

08 \\\\\‘ 3 hora

S \\ 2 horals
\ N\
0.7 NN Th
ora
\
N
0.6
\ 30 minuths
0.5
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Area (km2)

Figura 3.5 Coeficiente de correccién segun la superficie de la cuenca
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3.1.1.3.2 Por el Método del NRCS (USDA-NRSC, 2007)

Numero de curva

El Numero de Curva del Método del NRCS en la cuenca (Tabla 3.3)
se estima a partir del Grupo Hidroldgico del suelo y de su uso y co-
bertura.

Para determinar el Grupo Hidrolégico se debe a) Identificar la Unidad
de Suelo sobre la Carta de Suelos del Uruguay (2.1.1) y luego iden-
tificar el Grupo Hidrolégico que le corresponde en la Tabla 3.4, o b)
directamente identificar la cuenca en el Mapa 3.2 de la Clasificacion
de los Grupos Hidrolégicos de los Suelos del Uruguay.

PERIODO DE RETORNO (afios)

Asfaltico 0.73 | 0.77 | 0.81 | 0.86 | 0.90 | 0.95 | 1.00
Concreto/techo 0.75 | 0.80 | 0.83 | 0.88 | 0.92 | 0.97 | 1.00
Zonas verdes (jardines, parques, etc.)

Condicién pobre (cubierta de pasto menor del 50 % del area)

Caracteristicas de la superficie

Areas desarrolladas

Plano, 0-2 % 0.32 | 0.34 | 0.37 | 040 | 0.44 | 0.47 | 0.58

Promedio, 2-7% 0.37 | 040 | 043 | 046 | 0.49 | 0.58 | 0.61

Pendiente superiora 7 % 040 | 043 | 045 | 049 | 052 | 0.55 | 0.62
Condicién promedio (cubierta de pasto del 50 al 75 % del area)

Plano, 0-2 % 0.25 | 0.28 | 0.30 | 0.34 | 0.37 | 0.41 | 0.53

Promedio, 2-7 % 0.33 | 0.36 | 0.38 | 0.42 | 045 | 0.49 | 0.58

Pendiente superiora 7 % 0.37 | 040 | 0.42 | 046 | 0.49 | 0.53 | 0.60
Condicién buena (cubierta de pasto mayor del 75 % del area)

Plano, 0-2 % 0.21 | 0.23 | 0.25 | 0.29 | 0.32 | 0.36 | 0.49

Promedio, 2-7% 0.29 | 0.32 | 0.35 | 0.39 | 042 | 0.46 | 0.56

Pendiente superiora 7 % 0.34 | 0.37 | 040 | 0.44 | 047 | 0.51 | 0.58

Areas no desarrolladas
Areas de cultivos

Plano, 0-2 % 0.31 | 0.34 | 0.36 | 0.40 | 0.43 | 0.47 | 0.57

Promedio, 2-7% 0.35 | 0.38 | 0.41 | 0.44 | 0.48 | 0.51 | 0.60

Pendiente superiora 7 % 0.39 | 042 | 044 | 048 | 0.51 | 0.54 | 0.61
Pastizales

Plano, 0-2 % 0.25 | 0.28 | 0.30 | 0.34 | 0.37 | 0.41 | 0.53

Promedio, 2-7% 0.33 | 0.36 | 0.38 | 0.42 | 0.45 | 0.49 | 0.58

Pendiente superiora 7 % 0.37 | 040 | 042 | 046 | 0.49 | 0.53 | 0.60
Bosques

Plano, 0-2 % 022 | 025 | 0.28 | 0.31 | 0.35 | 0.39 | 0.48

Promedio, 2-7% 0.31 | 0.34 | 0.36 | 0.40 | 043 | 0.47 | 0.56

Pendiente superiora 7 % 0.35 | 0.39 | 0.41 | 045 | 0.48 | 0.52 | 0.58

Tabla 3.2 Coeficientes de escorrentia (Extraido de la Tabla 15.1.1, Chow 1994)
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Volumen de escorrentia de la avenida extraordinaria
Se aplica el Método de la Curva Nimero del NRCS:

2
_ (P(l2tc/7,Tr,p) - Ia) Ac 10_5

esc
(P(12tc/7,Tr,p) + 4 Ia)

siendo:

1,=02S8 y S=25.4(1OOO—10)
NC

donde:

NC - Numero de Curva, Tabla 3.3 y Tabla 3.4 (adim)
S - Retencién méaxima de agua en el suelo (mm)
I, - Retencidn en el suelo al inicio del escurrimiento (mm)
Puaws71,p - Precipitacion parad =12t /7 (ver 3.1.1.2) (mm)
A, - Superficie de la cuenca (Ha)
Ve - volumen de escorrentia (Hm?3)

Caudal maximo de la avenida extraordinaria
Segun lo descripto en el Anexo C, se determiné la funcion aproxima-
da del caudal maximo unitario especifico:

2
(1 223- I“)
0.786 L1

1.223+41—“
P

qmax =

Y a partir de Método del Hidrograma Unitario Triangular se calcula el
caudal maximo de la avenida extraordinaria:

qmax —
Qmax= 0.310 P(rc,Tr,p) Ac 10 ’

t(,‘

Donde:
la - Retencién en el suelo al inicio del escurrimiento(mm)
P 0 - Precipitacion parad =tc (ver 3.1.1.2) (mm)

(o} - Superficie de la cuenca (Ha)
tc - Tiempo de concentracion (horas)
gmax - Caudal unitario especifico (m3/s/mm/Ha)
Qmax - Caudal maximo de la avenida extraordinaria (m3/s)

3.1.2 Laminado de la avenida extraordinaria — Calculo
simplificado

Se asume que el hidrograma de la avenida extraordinaria es
triangular, caracterizado por el caudal maximo (Q, ) y el volumen
de escurrimiento (V__) y se considera que el vertido es lineal hasta
alcanzar el caudal maximo vertido (Qv__ ). En el Anexo D el laminado

max)
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NUMERO DE CURVA PARA LAS DIFERENTES COMBINACIONES HIDROLOGICAS
DE SUELO - VEGETACION (para la cuenca en condiciones Il, y Po=0.2 S)

Uso de suelo hidrologico y cubierta Tratamiento | Condicién | Grupo hidrologico del suelo
0 metodo Hidrologica “
77 | 86 | of

Barbecho 94

Mala 72 81 88 91

Cultivos en hileras SR Buena 67 78 85 89

(maiz, sorgo, soya, tomates, ¢ Mala 70 9 84 88

remolacha azucarera) & Buena 65 5 82 86

CyT Mala 66 74 80 82

CyT Buena 62 71 78 81

SR Mala 65 76 84 88

SR Buena 63 75 83 87

Granos pequefios C Mala 63 74 82 85

(trigo, avena, lino, cebada) C Buena 61 73 81 84

CyT Mala 61 72 79 82

CyT Buena 59 70 78 81

SR Mala 66 77 85 89

SR Buena 58 72 81 85

Legumbres tupidas1 o rotacion C Mala 64 75 83 85

de praderas (Alfalfa) C Buena 55 69 78 83

CyT Mala 63 73 80 83

CyT Buena 51 67 76 80

Mala 68 79 86 89

Regular 49 69 79 84

Pradera o pastizal Buena 39 61 74 80

(césped, parques 2, campos de golf 2) C Mala 47 67 81 88

C Regular 25 59 75 83

C Buena 6 35 70 79

Hierba con baja densidad y arbustos. 30 58 71 78

Bosques cubierta pobre * Mala 45 66 77 83

Regular 36 60 73 79

cubierta buena °® Buena 25 55 70 77

Cascos de los ranchos 59 74 82 86

Parqueadores pavimentados, techos. 98 98 98 98
Calles y carreteras:

Pavimentadas con cunetas y alcant. 98 98 98 98

Grava 76 95 89 91

Tierra 72 82 87 89

Areas comerciales (85% impermeable) 89 92 94 95

Distritos industriales (72% impermeable) 81 88 91 93

Residencial:

<0.05 Ha 65% impermeable 77 85 90 92

0.1 Ha 38% impermeable 61 75 83 87

0.13 Ha 30% impermeable 57 72 81 86

0.2 Ha 25% impermeable 54 70 80 85

0.4 Ha 20% impermeable 51 68 79 84

SR = Hileras rectas. / C = Por lineas de nivel. / CyT = Terrazas a nivel.
" Sembrados juntos o a boleo. / 2 Condiciones aceptables: cubierta de pasto en el 50 al 75%.

3 Optimas condiciones: cubierta de pasto en el 75 % o mas. / * Troncos delgados, cubierta pobre, sin hierbas.

% Una cubierta buena esta protegida del pastizaje, y los desechos del retiro de la cubierta del suelo.

Tabla 3.3 Numero de Curva del Método del NRCS
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Unidad Cartogréafica de Suelos

‘GRUPO

Unidad Cartogréafica de Suelos

Alferez AF C Lechiguana Le D
Algorta Al C/D Libertad Li C
Andresito An B Los Mimbres LM C
Angostura Ag A/D Manuel Oribe MO C
Aparicio Saravia AS C Masoller Ma C
Arapey Ay D Montecoral Mc D
Arroyo Blanco AB C Palleros Pl C/D
Arroyo Hospital AH C Paso Coelho PC D
Bacacua Ba B Paso Palmar PP B
Balneario Jaureguiberry BJ A Pueblo el Barro PB D
Bafado de Farrapos BF D Puntas de Herrera PdH C
Bafiado de Oro BO C Queguay Chico QCh D
Baygorria By C Rincon de la Urbana RU C
Bellaco Bc D Rincon de Ramirez RR D
Bequeld Bqg C Rincon Zamora RZ B/C
Blanquillo Bl C Rio Branco RB D
Cafada Nieto CAN D Rio Tacuarembd RT D
Capilla de Farruco CF B/D Risso Ri D
Carapé Ca B Rivera Rv B
Carpinteria Cpt D Salto St D
Cebollati Cb C San Carlos SC C
Cerro Chato CCh B San Gabriel-Guaycurd SG-G B
Colonia Palma CP C San Jacinto SJc C
Constitucion Ct A San Jorge SJo C
Cuaré Cr D San Luis SL D
Cuchilla Caraguata CCa C San Manuel SM C
Cuchilla Corrales CCo C San Ramoén SR D
Cuchilla de Corralito CC C/D Santa Clara SCI B
Cuchilla de Haedo-P de los Toros |CH-PT | D Sarandi de Tejera SdT B/C
Cuchilla Mangueras CM C Sierra de Aigua SAg D
Cuchilla Santa Ana CSA C Sierra de Animas SA B
Curtina Cu D Sierra de Mahoma SMh B
Chapicuy Ch B Sierra de Polanco SP B/C
Ecilda Paullier-Las Brujas EP-LB | C Tacuarembd Ta C
El Ceibo EC D Tala-Rodriguez TI-Rd C/D
El Palmito EPa C Toledo Tol C
Espinillar Ep C Tres Bocas B C
Fraile Muerto FM C Tres Cerros TC B/C
Fray Bentos FB C Tres Islas Tl B
India Muerta IMu D Tres Puentes TP B/C
Isla Mala 1M C Trinidad Tr C/D
Islas del Uruguay U D Valle Aigua VA C
Itapebi-Tres Arboles I-TA D Valle Fuentes VF C
Jose Pedro Varela JPV C Vergara Ve D
Kiyu Ky C/D | Villa Soriano VS C
La Carolina LC C/D Yi Yi B/C
La Charqueada LCh D Young Yg C
Laguna Merin LMe D Zapallar Zp C
Las Toscas LT B Zapican Za C
Lascano La D

Tabla 3.4 Grupo Hidroldgico (segtin el NRCS) de los suelos del Uruguay (Duran, 1996)
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se realiza sin éstas simplificaciones, las cuales se consideran
adecuadas para el disefio de tajamares y presas pequenas.

El grado de laminacion (Qv_/Q ) se determina a partir del
volumen laminado (V|), ver Figura 3.6, el que correspon-
de al volumen almacenado entre la cota de inicio del verti-
do (Hv) y la cota maxima de vertimiento (Hv+E) que se asume.

V, = V(Hv+E)- V(Hv)
vaax= (1 - VL /‘/esc )Qmax

Donde:
Hv - Cota de inicio de vertido (m)
E - Lamina méxima de vertido (m)
V(H) - Funcion de volumen de almacenamiento (Hm?3)
vV, - Volumen laminado (Hm3)
Ve - volumen de escorrentia (Hm?3)
max - Caudal maximo de la avenida extraordinaria (m?/s)
Qv,.. - Caudal maximo vertido (m%s)
Pl
Q
Qmax
"

LS

LA AL

NS S

7SI
,/,-", ///,/ P A o*
;S A 7oA
// y ,////\;'.- S L
DA
,/ .._//{ £~ 8sC
e D
Tb t

Figura 3.6 Determinacién del caudal maximo vertido
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3.1.3 Caudal especifico del vertedero

La estructura de vertimiento corresponde a un canal trapezoidal des-
cripto por el ancho (B, m), la pendiente (S, adim) y la rugosidad de
Manning (n). En la Figura 3.9 se presenta la solucion gréafica de las
ecuaciones de vertimiento (ver Anexo D.2), que determinan el caudal
especifico (q, m®/s/m) por unidad de ancho del vertedero y la velo-
cidad en el canal (v, m/s), asociada a una lamina de vertido en el
embalse (E, m). Para limitar la erosion en el canal, la velocidad debe
cumplir las restricciones de la Tabla 3.5.

En forma aproximada el calculo se puede realizar por las ecuaciones
(ver Anexo D):

Si K=(s/n?)"(2/3E)" 15" <1 a= K (3/2+k*) @13 B2 g

g=981 m/s’ v=K (3/2+K>) (213 g E)?

1,2
1,1

09
08
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0.2
0,1

Caudal Especifico de Vertido: q (m3s/m) .

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Parametro del Canal: S/n?

Figura 3.9 ay b. Determinacién del caudal especifico (q)
en el canal vertedero
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3.1.4 Determinacion del ancho del vertedero

Del laminado de la avenida extraordinaria se tiene el caudal maximo
vertido y de la ley de vertimiento se tiene el caudal especifico por
unidad de ancho, por tanto el ancho del vertedero queda definido por:

pe Qi
4 (m)

Donde:

Qv,., - Caudal vertido maximo (m%/s)

q - Caudal especifico por unidad de ancho del vertedero  (m®/s/m)
B - Ancho del vertedero canal (m)

Asu vez, a partir de la cota de vertido, la pendiente del canal de verti-
do y la topografia aguas debajo de la represa se determina la longitud
del canal de forma de restituir el agua al cauce natural.

3.2 Presa
3.2.1 Determinacion de la cota de coronamiento de la presa

La cota de coronamiento de la represa (H___) resulta de sumar la

presa:
altura de revancha (H ) a la cota de inicio de vertido (Hv):

revancha

Cota de coronamiento: H __ =Hv+H__

La altura de revancha debe contemplar como minimo la elevacion del
nivel debido a la descarga de la tormenta de disefo (E) y la altura de
la ola producida en el lago.

La altura de ola depende de la morfometria del lago y su orientacion
respecto a los vientos dominantes, a través del Fetch: Distancia en
la que el viento puede actuar sobre la masa de agua del embalse.
Una simplificacion es definirlo sobre la normal al eje del terraplén a la

altura del nivel de vertido.

Cubierta Vegetal Velocidad (m/s)
Escasa Menor a 1.0
Por siembra 1.0a12
Variable 1.2a1.5
Bien establecida 1.5a1.8
Condiciones muy especiales 1.8a2.1

Tabla 3.5 Velocidades maximas en suelos empastados (French, 1993)
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En la Tabla 3.6 se propone para diferentes Fetch el borde libre (BL)
normal y minimo a considerar de acuerdo al siguiente calculo:

+ La altura de revancha normal es el borde libre que considera el
efecto de la ola maxima que se desarrolla con el embalse en la
cota de inicio de vertido:

HrevanchaN = BI‘Normal

+ La altura de revancha minima es el borde libre necesa-
rio para considerar el efecto de la ola maxima que se desa-
rrolla en el embalse cuando se produce la lamina maxima
de vertido (E), que es cuando vierte la avenida de disefo:
H =E +BL

revancha M Minimo

La altura de revancha sera el mayor de los dos valores calculados.

La altura de la presa estara determinada por la diferencia entre esta
cota de coronamiento y la cota del punto mas bajo del terreno de
fundacion.

Fetch (km) BL e BL e (M)
<1,6 1,2 09
1,6 1,5 1,2
4,0 1,8 1,5
8,0 24 1,8
16,1 3,0 2,1

Tabla 3.6 Borde libre normal y minimo seguin Fetch
(Bureau of Reclamation, 1987)
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A MODELO MENSUAL DE PRECIPITACION ESCURRIMIENTO: MODELO DE TEMEZ

A.1 Estructura del modelo
A.2.Calibracion del modelo en Uruguay
A.2.1 Calibracion individual
A.2.2 Calibracion regional
A.3.Agua disponible de los suelos del Uruguay
A.4 Evapotranspiracion potencial en el Uruguay
A.5 Funcidn objetivo, niimero de nash
A.6 Implementacion del modelo para la determinacion del escurrimiento
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A. Modelo mensual de precipitacion
escurrimiento: modelo de Temez

A.1 Estructura del modelo

El modelo de balance hidrico propuesto por Temez (Temez, 1977),
es un modelo de pocos parametros, expresado en forma agregada,
ya que trabaja con valores medios de las variables y parametros (o
sea no considera la distribucion espacial de los mismos). Reproduce
el ciclo hidrolégico de manera continla en el tiempo de una manera
simple y conceptual.

El modelo considera dos capas de suelo, una superior no saturada,
y una inferior saturada. Estas dos capas pueden ser consideradas
como embalses, generadoras de un flujo superficial rapido y lento
respectivamente.

En la siguiente figura se describe conceptualmente el funcionamiento
del modelo. Como se observa una parte excedente (T) del agua que
precipita (P), es drenada y sale por el cauce, mientras que el resto de
esta agua (P-T) es almacenada en la primer capa de suelo. En esta
capa del suelo se genera la evapotranspiracion, y es posible ademas
almacenar agua que pasa de un mes a otro.

Precipitacion (P)
Evapotranspiracion (ETR)

Excedente (T)

Aporte Superficial
(Asup)

%_“"'“E—x%_%__ﬁ% Escorrentia
= - Total (A7)
Suelo S

(H(Hmax)) Infiltracidn o

(T (Tmax)) Aporte Subterraneo

== ( ASU b)

Almacenamiento
Subterraneo

(V)

Figura A1.1 Esquema conceptual del Modelo de Temez
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La propuesta de Temez es sobre la forma en que se representa el
excedente (T):

T, =0 siP =P,
(P-P,) .
I'=——"— siP>P.

})i+5i_2R7i l
siendo
61’ = Hmax_Hi—1+ETB
y

Poi = CPo (Hmax_ Hi—l)

donde P, es la precipitacion en el mes i, T, es el excedente en el mes i,
H_ . es la capacidad maxima de retencion de agua en el suelo (primer
parametro del modelo), H,, es la humedad en el suelo al final del mes
i-1, ETP, es la evapotranspiracion potencial en el mes i, siendo CPo

el segundo parametro del modelo.

Thornthwaite y Mather en 1945 habian propuesto una ley
representativa de valores altos de precipitacion:

T,=0 siP <8,

1

T.=P-6, siP >,
La ley propuesta por Temez, asintética a la propuesta por
Thornthwaite, considera en forma més realista los valores pequefios
de precipitacion, ya que como se muestra en la representacion
grafica es capaz de generar excedente, para menores valores de P.

—T Temez /
T Thornthwaite /
Po d

Precipitacion P (mm/mes)

Excedente T (mm/mes)

Figura A1.2 Comparacion entre las leyes de Temez y Tornthwaite
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Una vez estimado el excedente, la humedad del suelo al final del
periodo se obtiene mediante el siguiente balance.

H,=max(0,H, ,+P-T - ETP)

Analogamente se obtiene la evapotranspiracion real, imponiendo la
condicion de que su maximo es la potencial.

ETR, = min(H,_ + P, - T, ETP)

El modelo adopta una ley de infiltracion (I) al almacenamiento
subterraneo que es funcion del excedente (T) y del parametro Imax,
que es el tercer parametro del modelo. Esta ley es de la forma:

Ii = ImaxL
T'i+1max

Esta ley asegura que la infiliracion aumenta con el excedente, pero
tiene como asintota horizontal I=I__ .

La infiltracion (I) se convierte en recarga para el almacenamiento
subterraneo, en tanto que el resto es escurrimiento superficial drenado
directamente por el cauce (T-1).

Asupi = T; - Ii

El almacenamiento subterréneo, al igual que el suelo, es una capa
capaz de retener agua y también de entregarla. Para la distribucion
entre ambos se hace la hipétesis de que la cantidad de agua que se
entrega (Q) es proporcional al volumen almacenado (V), definiéndose
el cuarto parametro (o). Esta hip6tesis y el balance de masa lleva al
siguiente sistema de ecuaciones.

Qi = O‘Vi
av,

21 0.
dt 0

Suponiendo la recarga concentrada en la mitad del mes resulta que
—Qat

V=V_ e+l e?

1 1

y

t t
Q,=0_,e“+al te”
De esta manera el aporte subterraneo sera

Ay = Via=Vi+1,

Por lo que la escorrentia total sera
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A=A

T, sup; + Asubi

A.2 Calibracién del modelo en uruguay

El modelo Temez se presenta en este manual como el procedimiento
recomendado para generar la escorrentia mensual de aporte
al embalse a partir de los valores de precipitacion. Para su
implementacion en un proyecto es necesario conocer el valor de los
parametros H__, CPo, |y o. Para poder estimar estos parametros
enlazonadel proyecto se harealizado la calibracion de los parametros
a nivel regional, a partir de la informacion de escurrimiento mensual
de 12 cuencas aforadas por la DINAGUA.(Tabla A2.1)

Para implementar el modelo y asi poder calibrarlo fue necesario
estimar los valores mensuales de precipitacion media sobre la
cuenca. Estos fueron determinados mediante Poligonos de Thiessen,
utilizandose los pluvibmetros indicados en la Tabla A2.2 en cada
cuenca.

Es necesario ademés estimar una evapotranspiracion potencial en
la cuenca. Teniendo en cuenta que la variabilidad estacional es mas
significativa que la variabilidad interanual se considera para todos los
afos el mismo ciclo anual medio (ver el apartado A.4 del presente
Anexo).

A.2.1 Calibracion individual

La calibracion individual se hizo en dos etapas, en primer término

Estacion |P. Pache|OIimar|S. José|P. Cohelo|M.Diaz|Durazno|Arapey|Queguay|P.Ramos|Tacuari|S.Carlos|CeboIIati

Codigo

nicio 1970 [1970]1970] 1970 [1970] 1970 | 1985] 1985 | 1985 | 1985] 1985 | 1985
Final 1999 (1999|1999 | 1999 | 1999 | 1999 | 1999 1999 | 1999 | 1999 | 1999 | 1999
Area (Km?) | 4900 |4680| 2298 | 2467 | 2310 | 8750 | 6958 | 7866 | 2158 | 3540 | 796 | 2850
{j:gg;gs 339 | 328|343 | 335 |338| 340 | 116 | 167 | 127 | 152 | 171 | 143

Tabla A2.1 Periodos de datos de precipitaciones y dimensiones de las cuencas utilizadas en la

calibracién del modelo de Temez para el Uruguay

P. Pache|O a osé|P. Cohelo Diaz [Durazno|Arapey|Queguay|P.Ramo acua arlo ebolla
» 2549 1793|2436 | 1379 | 1147 | 2061 [ 1159 | 1440 | 2289 | 1709 | 2684 2357
2 2588 |2073| 2486 | 1444 | 1220 | 2073 [1220| 1501 | 2337 | 1793 | 2876 2588
qg’ 2179|2707 | 1454 | 1405 | 2349 | 1232 | 1553 | 2611 | 1798 | 2879 2684
2 1699 2357 | 1405 | 1558
Z 2549 1440 | 1672
1553

Tabla A2.2 ID de los pluviémetros utilizados en la determinacién de la precipitacion

media por cuenca
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Cuenca

considerandose como funcion objetivo maximizar el Namero de Nash
(apartado A.5 presentada al final del Anexo), de esta manera se logra
reproducir la forma de los hidrogramas medido y calculado, pero se
tienen diferencias significativas entre los coeficientes de escorrentia.
En segundo término se mantuvieron los valores calibrados de
tres de los parametros (CPo, | vy ) y se recalibr6 el parametro
H .. utilizandose como funcion objetivo que la diferencia entre
los coeficientes de escorrentia calculados y medidos sea minima.
Se observd que la disminucion de los coeficientes de Nash fue
minima, evidenciando que la forma del hidrograma depende
fundamentalmente de los parametros no recalibrados.

En forma complementaria se midi6 la desviacion entre los hidrogramas
medidos y calculados mediante el coeficiente de correlacion.
Los resultados de la calibraciéon se presentan en la Tabla A2.3.

Cuenca Olimar

2]
3

— Escurrimiento medido

w
a

—Escurrimiento calculado

]
2]

Escorrentia (mm/mes)
- m
8 8

8

8

WU\J‘ m‘”' J "‘

60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

o LJ

A
0 20 40

Figura A2.1 Escurrimiento calculado y medido del rio Olimar

Coeficiente de
escorrentia

simulado

mmimes) |

P. Pache 78.2 0.38 | 0.07 266 0.71 0.85 0.36 0.37
Olimar 56.3 0.53 | 0.07 88 0.75 0.87 0.46 0.43
San José 102.3 0.30 | 0.08 182 0.74 0.86 0.32 0.33
Paso Cohelo 75.8 0.11 0.07 106 0.73 0.85 0.42 0.44
Manuel Diaz 90.4 0.25 | 0.08 12349 0.72 0.85 0.41 0.41
Durazno 76.1 042 | 0.11 13715 0.70 0.84 0.39 0.38
Arapey 31.3 0.71 | 0.12 4347 0.77 0.88 0.42 0.43
Queguay 62.3 0.67 | 0.08 50000 0.70 0.84 0.33 0.34
Paso Ramos 115.6 0.14 | 0.08 38983 0.67 0.82 0.32 0.32
Tacuari 91.2 0.48 | 0.11 6295 0.75 0.87 0.36 0.38
San Carlos 62.8 0.81 0.11 379 0.73 0.86 0.34 0.30
Cebollati 58.3 0.32 | 0.07 271 0.76 0.87 0.41 0.41

Tabla A2.3 Resultados de la calibracion individual
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Para ilustrar el resultado de la calibracion se presentan a modo
de ejemplo en la Figura A2.1 los graficos de escorrentia medida y
calculada en la cuenca del Rio Olimar.

A.2.2 Calibracién regional

Las calibraciones individuales son vélidas para hacer célculos en la
respectiva cuenca. Dado que el objetivo es poder disponer de una
relaciéon precipitacion escurrimiento en cualquier cuenca del pais, se
considero6 recalibrar las cuencas regionalizando los parametros.

La regionalizacion de los parametros resulta de relacionarlos con
las diferencias entre las cuencas (Fernandez et al., 2000; Genta et
al., 2001). En la precipitacién y en la evapotranspiracion ya estan
consideradas las variaciones espaciales, resta tomar en cuenta las
variaciones en el comportamiento de las capas de suelo entre las
diferentes cuencas.

La capa superior la asociamos a los suelos superficiales (suelo
vegetal), que han sido clasificados segun la profundidad y tipo de
suelo en la Carta de Suelos del Uruguay (ver Mapa 2.1). En 1989 y
luego en 2001 la Division de Suelos y Aguas del MGAP caracterizd
dichos suelos segln el parametro de almacenamiento “Agua
Disponible” (ver apartado A.3).

El parametro H__ representa la capacidad méaxima de retencion de
agua del suelo al final de cada mes. Dada la definicion de “Agua
Disponible” se opt6 por proponer una relacion proporcional con dicho
parametro:

H__=CAD* AD

De la calibracion individual de cada cuenca se observo la sensibilidad
que tiene el modelo a la variacién de cada uno de los parametros,
encontrandose que el modelo no tiene gran sensibilidad en los
parametros CPo, |__ vy o. Por este motivo se decidio en la calibracion
regional calibrar un solo valor de ellos para todo el pais.

La calibracién regional fue hecha al igual que en la individual en dos
etapas. En una primera instancia se calibraron los parametros CPo,
I Y O Y sefijo H__ =AD, minimizando la funcion objetivo a partir del
numero de Nash:

2|Nash Individual- Nash Regional|

Y en una segunda etapa se calibré el parametro CAD minimizando la
funcion objetivo a partir de los coeficientes de escorrentia:

2 |Ccalculad0 —Cmedid0|
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Agua

Disponible Nash

Se optd ademas por calibrar en 9 de las cuencas, y luego verificar en
las 3 restantes. Los valores de CAD, CPo, | vy o. calibrados son los
indicados en la Tabla A2.4.

max

Parametro Imax(mm)

Valor calibrado 0.92 0.30 0.0775 386

Tabla A2.4 Parametros del Modelo de Temez calibrados para el Uruguay

Los resultados obtenidos en la calibracion y en la verificacion son los
que se muestran en las Tablas A2.5 y A2.6 respectivamente.

A.3 Agua disponible de los suelos del uruguay

Se define como Agua Disponible de un suelo a la diferencia entre su
Capacidad de Campo y Punto de Marchitez, es decir, es el maximo
volumen de agua utilizable por la planta (Molfino J.H., Califra A. 2001)

En el Cuadro A3.1 se encuentra la estimacion del potencial de agua

Correlacion

Namero de (medidosy | Coeficiente de Escorrentia

calculados)

o e ||| Weaw [ S

P. Pache 91.4 83.7 0.71 0.84 0.36 0.37
Olimar 73.3 67.2 0.74 0.87 0.46 0.44
S. Jose 111.6 102.2 0.73 0.86 0.32 0.33
P. Cohelo 101.4 92.9 0.71 0.85 0.42 0.38
M.Diaz 102.8 94.2 0.70 0.84 0.41 0.40
Durazno 90.3 82.8 0.70 0.84 0.39 0.39
Arapey 37.3 34.1 0.76 0.89 0.42 0.46
Queguay 68.9 63.1 0.65 0.82 0.33 0.39
P.Ramos 127.5 116.8 0.65 0.82 0.32 0.28

Tabla A2.5 Resultados de la calibracion regional

Agua Numero de G
_Ague (medidos y Coeficiente de Escorrentia
Disponible Nash
calculados)
(mm) (mm/mes) Medido Simulado
P. Pache 91.4 83.7 0.71 0.84 0.36 0.37
Olimar 73.3 67.2 0.74 0.87 0.46 0.44
S. Jose 111.6 102.2 0.73 0.86 0.32 0.33

Tabla A2.6 Resultados de la validacion regional
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Agua Unidad Cartografica de Suelos Agua

Unidad Cartografica de Suelos

Disponible(mm) Disponible(mm)

Cuchilla de Haedo — P.de Los Toros 21,5 Vergara 1171

Queguay Chico 32,7 San Manuel 117,3

Capilla de Farruco 35,4 Toledo 118,7

Carapé 41,5 Cuchilla del Corralito 119,8

Sierra de Aiguéa 42,6 Algorta 123,7

Sierra de Mahoma 43,9 Itapebi -Tres Arboles 124,2

Sarandi de Tejera 50.0 Alférez 124,7

Sierra de Animas 50,1 Lascano 126,4

Cuchilla Santa Ana 51,8 Tala - Rodriguez 130,9

Masoller 52,1 Rincoén de la Urbana 131,1

Curtina 55,2 Valle Fuentes 131,4

Santa Clara 63,6 Pueblo del Barro 131,6

Andresito 63,7 Fraile Muerto 133,4

Yi 71.0 Balneario Jaureguiberry 134,5

Cuchilla Caraguata 71,2 Ecilda Paullier - Las Brujas 136,7

Sierra Polanco 73.0 Arapey 136,8

Rincdn de Ramirez 73,3 Bequeld 138,2

Constitucién 73,6 Carpinteria 139.0

San Carlos 78.0 Aparicio Saravia 139,7

Cerro Chato 78,6 Espinillar 141.0

El Ceibo 78,6 San Jorge 141,2

San Jacinto 83,1 El Palmito 142,3

Montecoral 84,7 Young 145.0

Zapican 84,8 Manuel Oribe 145,8

Tres Cerros 85,1 Bellaco 146,2

Puntas de Herrera 85,8 Cafnada Nieto 146,4

Arroyo Hospital 86,1 Libertad 146,7
José Pedro Varela 87,2 Paso Cohelo 147,4 <
Paso Palmar 88,2 Rincon de Zamora 148,3 .
Banado de Oro 89.0 Trinidad 148,4 C;
San Gabriel - Guaycurd 92,4 Cuchilla Mangueras 150,2 =
Cuard 93,2 Risso 150,6 %
La Charqueada 95,2 San Ramoén 152,7 ==
Tres Islas 96,6 Zapallar 153,2 3
Bacacua 971 Kiya 154,7 @
Chapicuy 100,1 Angostura 155,1 3
Los Mimbres 100,1 La Carolina 156,1 g
Arroyo Blanco 101.0 Cuchilla Corrales 160,6 =
Rio Branco 102.0 Rio Tacuarembd 161.0 3
Isla Mala 102,1 Cebollati 167,6 T
Valle Aigua 102,8 Tacuaremb6 168,4 =
Tres Puentes 103,4 Laguna Merin 169,3 =
Salto 107,2 India Muerta 171,1 B
Colonia Palma 108,9 Villa Soriano 173,3 g
Baygorria 110,5 San Luis 176,2 o
Tres Bocas 110,8 Las Toscas 177,5 g
Lechiguana 113,3 Bafiado de Farrapos 178,7 e
Blanquillo 114,6 Rivera 179,6 —
Fray Bentos 115,4 Islas del Uruguay 183.0 <
Palleros 116,5 2
Mayo de 2001, J.H. Molfino; A. Califra, Divisién Suelos y Aguas, Direccion General de Recursos Naturales Renova- =

bles, Ministerio de Ganaderia, Agricultura y Pesca

Cuadro A3.1 Agua Disponible de los Suelos del Uruguay (Molfino y Califra, 2001)
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disponible de las 99 Asociaciones de Suelos cartografiadas en la base
de datos correspondiente a los Suelos Dominantes y Asociados de la
Carta de Reconocimiento de Suelos del Uruguay escala 1:1.000.000
(Altamirano et al., 1976) (ver Mapa 2.1)

Por otra parte las 99 unidades de suelo se agruparon en cinco rangos de
valores de Agua Disponible, y se encuentran indicados en el Mapa 2.2.

Los valores de Agua Disponible fueron encontrados con ecuaciones
empiricas que determinan la Capacidad de Campo, el Coeficiente de
Marchitez Permanente y la densidad aparente, a partir de contenidos
porcentuales de arena, limo, arcilla y materia organica en los
horizontes de suelo.

A.4 Evapotranspiracion potencial en el uruguay

La evapotranspiracion potencial (ETP) depende de la cobertura
del suelo, y de variables meteorolégicas tales como temperatura,
radiacion solar, velocidad de viento, humedad relativa y presion
atmosférica. La temperatura y la radiacion solar tienen un ciclo anual
muy diferenciado entre el verano y el invierno, y poca variacion
interanual, por lo cual pueden ser bien representadas por un ciclo
anual medio, mientras que el comportamiento de las demas variables
resulta més dificil de generalizar.

Existen en la bibliografia diversas metodologias empiricas para
estimar la ETP, entre éstas destacan: Thornthwaite, cuya Unica
variable de entrada es la temperatura media mensual, y Penman,
que considera todas las variables meteorolégicas que intervienen en
la ETP. Un analisis de la informacién meteorologica disponible de la
red oficial de la Direccidn Nacional de Meteorologia (DNM) evidencia
la dificultad para calcular la ETP mediante la formula de Penman en
la mayoria de las estaciones meteorolégicas del pais. Sin embargo
la informacion necesaria se encuentra disponible en las 5 estaciones
experimentales del Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria
(INIA). Las series de temperatura media diaria y ETP de Penman se
obtuvieron del sitio web del INIA-GRAS.

Con el objetivo de estudiar la relacién existente entre las ETP
calculadas por ambos métodos, se analiz6 para cada una de las
cinco estaciones experimentales de INIA la correlacion entre la ETP
calculada por el método de Thornthwaite (Aparicio Mijares, 1989), a
partir de la temperatura media mensual y la ETP calculada con base
en la ecuacion de Penman-Monteith definida por FAO (Allen et al.,
1998) con parametros ajustados para las condiciones del Uruguay.

En las figuras A4.1 a A4.5 se presenta la correlacion entre ambas
series para las cinco estaciones.
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Se estudié ademas el comportamiento anual de la relacién entre
ambas estimaciones de la ETP mediante el analisis de los ciclos
anuales del cociente ETPPenman/ETPThornthwaite en las cinco
estaciones, los cuales se presentan en la Figura A4.6. Se observa
que en todos los casos existe un marcado comportamiento estacional
que puede relacionarse principalmente con los efectos de mayor
ventilacion por parte del viento en los meses de primavera y la
elevada humedad atmosférica en los meses de otofio-invierno.

De la representacion grafica se desprende ademés que esta
variacion estacional predomina frente a la variacion espacial de la
relacion entre las estimaciones de ETP, por lo cual en adelante se
usara el ciclo anual promedio entre las cinco estaciones estudiadas
(Fig.A4.6).

ETP Thornthwaite {mm/mes)

ETP Thornthwaite {mm/mes)

La Estanzuala Las Brujas
300 250
. 250 o
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E E
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Figura A4.1 al 5 — Correlacion entre ETP de Thornthwaite y Penman para las 5 estaciones de INIA
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Figura A4.6 — Variacion anual de la relacion Penman - Thornthwaite

Por otro lado debe considerarse la variacién espacial de la ETP en
el territorio del Uruguay asociada al gradiente de temperatura media,
para lo cual se utiliz6 la informacion de la red nacional de DNM debido
a la mayor extension de ésta. Se calculé la ETP de Thornthwaite
para la serie de temperatura media mensual en las estaciones
seleccionadas y en los periodos de informacion disponibles en los
ultimos 30 afos, las cuales se presentan en la Tabla A4.3 junto al
valor mensual medio de ETP segun Thornthwaite.

A partir de la informacién presentada se elabord un mapa de isolineas
de evapotranspiracion media anual en Uruguay.

ETP THORNTHWAITE

ETP THORNTHWAITE

media anual media anual
(mm/mes) (mm/mes)

Estacion Estacion 1981-2010
Artigas 80.1 Punta del Este 67.3
Carrasco 67.3 Rivera 75.9
Colonia 70.9 Rocha 66.8
Melo 71.4 Salto 79.7
Mercedes 70.5 Tacuarembd 72.3
Montevideo (Prado) 69.8 Treintay Tres 70.8
Paso de los Toros(1) 72.6 Trinidad (2) 69.5
Paysandu 75.3 Young 74.4
(1) hasta 2008 (2) desde 1983

Tabla A4.3 — ETP media anual por Thornthwaite para las estaciones con informacién disponible

en el periodo 1981-2010
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Se calcul6 luego el ciclo medio anual de los ultimos 30 afios (1981-
2010) para las 15 estaciones seleccionadas y, con el objetivo de
hacerlos comparables entre si, se adimensionalizd cada ciclo a partir
de su media anual. En la comparacion que se muestra en la Figura
A4.7 se observa que los ciclos presentan una marcada coincidencia,
por lo que resulta razonable representar la variacion anual de la ETP
en Uruguay mediante un unico ciclo anual que sea el promedio de los
ciclos de las 15 estaciones (Tabla A4.4).

En resumen, la evapotranspiracion mensual en cualquier punto del
Uruguay se determina ubicando el punto en el mapa de ETP media
del Uruguay (Figura A4.8), leyendo el valor medio de ETP mediante
interpolacion a partir de las isolineas y multiplicando por el ciclo
medio adimensionalizado (Tabla A4.4)

A.5 Funcioén objetivo, nimero de Nash

En el Apartado A.2 referente a la calibracion del modelo de
precipitacion-escurrimiento en el Uruguay se hizo referencia a la
utilizacion del numero de Nash.

El nimero de Nash (Nash y Sutcliffe, 1970) se define como:

e E-F
ETP Thornthwaite
ciclos medios adimensionalizados
2,5
E|
2
IR
£ a5
L 1 >
#Z
| 2
g
E 05 =
o —
E
0+
ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
—Artigas —Colonia —Melo —Mercedes
—Montevideo (Prado) —Paso de los Toros —Paysandu Punta del Este
—Rivera Rocha —Salto Tacuarembo
Treinta y Tres Trinidad Young

Figura A4.7 Ciclos anuales de ETP
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donde:

i) F-S(oM-oc); 0M--Som,
F,= Y(oM,-oM): F=3(0M,-0C)"; N2
siendo QM el escurrimiento medido, y QC el escurrimiento calculado
mediante la aplicacion del modelo.

El Nimero de Nash toma valor 1 en el caso de que QM y QC sean
idénticos.
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Figura A4.8 - Isolineas de evapotranspiracion media anual

L e ] 2

1,88 ‘ 1,45 ‘ 1,19 ‘ 0,73 ‘ 0,44 ‘ 0,29 ‘ 0,35 ‘ 0,55 ‘ 0,78 ‘ 1,12 ‘ 1,47 ‘ 1,78

Tabla A4.4 Coeficientes del ciclo anual medio de evapotranspiracion
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A.6 implementacion del modelo para la determinacion
del escurrimiento

El calculo de los escurrimientos mensuales aplicando el modelo de
Temez de precipitacion-escurrimiento con los coeficientes calibrados
para cuencas del Uruguay, puede ser implementado en una planilla
de célculo de la siguiente forma.

Determinacion de los parametros del modelo:
Maxima capacidad de almacenamiento de agua en el suelo:

H, =0916AD

Parametro de la precipitacion minima para que exista escurrimiento:

CPo= 030

Parametro de descarga de infiltracion maxima:

I .. =386 mm

Parametros de descarga del almacenamiento subterraneo:

a= 2325 L
mes

Planilla de calculo:

Descripcion de las columnas de la planilla, siendo las filas los meses
del periodo seleccionado (i):

columna I: Valores mensuales de precipitacion:

P

1

columna ll: Valores mensuales de evapotranspiracion potencial:
ETP

columna Ill: Méxima cantidad de agua que puede no participar del
escurrimiento:

o= H,, - H,_ +ETP

1 max

columna IV: Precipitacidn minima para que exista escurrimiento:

Poi = CPO(Hmax_ Hi—l)
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columna V: Excedente:
T.=0 siP<P,.
2
(Pz - Pol)

T,=———""— siP>P,
Pi""s_zpoi

columna VI: Humedad del suelo al final del mes:
H,= Max(0,H, .+ P -T,— EP)

Para el mes anterior al inicio de la iteracion se supone H =0

columna VII: Evapotranspiracion real:

ER, = min(H, ,+P-T,,EP)

columna VIII: Infiltracion a la zona saturada:

T
i = max
7—'1' + Imax
columna IX: Escurrimiento directo:
A = Tz - Ii

sup i

columna X: Volumen del almacenamiento subterraneo:

-

Vi=Vie“+le?

Para el mes anterior al inicio de la iteracion se supone V,=0

columna XIl: Aporte subterraneo:

Ay =Viy=Vi+l,

s

columna XII: Aporte total en mm/mes:

Ap=A,, +A

subi

columna XllI: Aporte total en Hm®/mes:

V... = A, -Ac/100.000

esc
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B. Implementacion del balance hidrico del
embalse

El diagrama de flujo de la Figura B1 simula el comportamiento del
embalse en el periodo de datos de estudio (meses 1 a N) de acuerdo
con lo indicado en el Apartado 2.2,

Esto permite calcular mes a mes (i) el caudal que realmente puede
entregar el embalse (V,), y realizar un analisis de garantia de la obra

Entrada: H,, H, Vemp(H-H"), Acmp(H-H"), Vee i, Py, Ev;, Vd, Vs, (i=1,N)
i=0

Vembo = Vemp(H-H*)

Acmbo = Aemp(Hi-H*)

v

p| =it

Vv, =0
Vr;=Vd,

Y

aux . aux, aux
Vemb  =Vembit ¥ Vesci = Vai=Vsi; Vemb = Aemp
= a
Aembi = (Aemb i1t Aemb ux) 12

v

| Vembi= Vemb it + Vesci (AC = Agmpi) | AC + (P = EV ) Agppi = Vd; = Vs;

Vembi > Vems(Hv-H*)

NO

Vv i = Vembi - Vemb(Hv'H*)
Vemhi = Vembv (H 'H*)
]

A

Vei = Vai = (Vemo(H-H*) = Ve )
Vembi = Vemp(H-H*)

v
NO Vs JeSl—vr<o

A4

Vembi < Vems( Hi'H*)

vembi = Hi = Aembi

66

Figura B1 Diagrama de flujo para el balance hidrico entre oferta y demanda
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(H,y H,) para cubrir la demanda (V).

En el balance se ha considerado constante el caudal de servidumbre
y el volumen de agua por infiltracién en el vaso y en el dique a través
de la variable V, (Hm?®), que en una primera aproximacion se puede
considerar nula.

Para facilitar su implementacion en una planilla de calculo, se
presenta el esquema siguiente:

Planilla de calculo:
Valores fijos usados en la planilla:

VolHt = Volumen del embalse a la cota de la obra de toma

VolHv = Volumen del embalse a la cota de vertido

Ar = Area de cultivo regada por el embalse con el volumen Vdi = vdi . Ar
Ac = Area de la cuenca de aporte

La siguiente es una descripcion de las columnas de la planilla con los
valores variables:

Columna Variable Unidad Descripcion

Columnall afo

Columnalll mes i

Columnal lll Esc, (Hm3) Volumen de Escurrimiento para el afio/mes i (del modelo
de Temez)

Columna IV P, (mm) Valores mensuales de precipitacion sobre el embalse
(serie histérica)

Columna V Ev, (mm) Valores mensuales de Evaporacion desde el embalse
(ciclo anual)

Columna VI vd, (mm) Valores mensuales unitarios de la demanda segun el
cultivo y el mes

Columna VII P-Ev, (Hm3)/Ha  Diferencia P-Ev, en Hm3 de agua por cada Ha del
embalse

Columna VI Vd, (Hm3) Volumen mensual de demanda de riego para el area a
cultivar

Columna IX Vs, (Hm3) Volumen mensual perdido por filtracién y por servidumbre

Columna X Vemb_ . (Hm3) Volumen preliminar de embalse suponiendo Vr,=Vd, y
Vv =0
Ve'mbaux =Vemb, , +Esc, -Vd., -Vs,

Columna XI Aemb,_ . (Ha) Area correspondiente del embalse suponiendo Vr, =Vd,
y Vv,=0
Aemb_ . =f(Vemb,_ )

Columna XIi A (Ha) Area media preliminar del embalse durante el mes i:

A = (Aemb  +Aemb /2

aux i)
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Columna XIII B (Hm3) Volumen preliminar del embalse, ajustando valores del
Escurrimiento, Precipitacion y Evaporacién sobre el
embalse, a fin del mes i :

B, =Vemb, , + Esc(Ac —A)/Ac +(P,— Ev)A —Vd,— Vs,

Columna XIV Vemb, (Hm3) Volumen de embalse a fin del mes i, segun el siguiente
esquema logico: (Considerar un valor inicial de embalse
medio)

NO

Si

Bi < Vembm

| Vemb; = Vembu,

| Vemb; = Vemb

Para la planilla de calculo:  Si( Bi>VembHv; VembHyv; Si(Bi<VembHt; VembHt; Bi))

Columna XV Aemb, (Ha) Area del embalse a fin del mes i
Aemb, = f(Vemb)

Columna XVI Wy, (Hm3) Volumen vertido en el mes, segln el siguiente esquema
l6gico:

NO

Bi > Vemby, Vvi=0
| Vvi = Bi - Vemby,
Para la planilla de calculo:  SI( Bi>VembHyv; Bi-VembHyv; 0)
Columna XVII Vr, (Hm3) Volumen regado en el mes segun el siguiente esquema
l6gico:
Sl
NO Vd, < (Vemby:-B; Vri=0

| wr=va | NO

| Vri = Vd;- (Vemby:-Bi) |

Para la planilla de célculo:  SI( B<Vemb,,;

SI( Vd<(Vemb,,-B); 0; Vd-(Vemb, -B)); Vd,)
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C. Método racional y método del NRCS

C.1 Introduccion

A continuacion se presenta el procedimiento de calculo para estimar
el caudal maximo de disefio y el volumen de escorrentia para even-
tos extremos anuales con intervalo de recurrencia promedio mayor a
2 afios y cuencas de aporte con area menor a 1000 km2 y tiempo de
concentracion menor a 6 horas.

Para cuencas mayores es necesario considerar el transito en la
cuenca subdividiendo la misma en subcuencas de tamafo menores
a 1000 km2 de superficie y 6 horas de tiempo de concentracion.

El caudal de disefio de la tormenta se estimara empleando, segin
corresponda, la formula Racional y/o el método del NRCS, Servicio
de Conservacion de Recursos Naturales (USDA-NRCS, 2007) del
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (ver 3.1.1.3).

C.2 Método racional

C.2.1 Conceptos basicos y definiciones

Suponiendo que se inicia una lluvia con intensidad i constante y
que ésta continda en forma indefinida, el método racional considera
que la escorrentia comienza a generarse en forma instantanea,
incrementandose hasta llegar a un valor maximo en un tiempo critico,
igual al tiempo de concentracion (tc), instante a partir del cual toda la
cuenca contribuye simultaneamente al caudal en la salida.

El método tedricamente asume que la intensidad de precipitacion es
constante durante toda la tormenta y uniforme en toda la cuenca.
El método fue desarrollado en principio para cuencas urbanas, y su
extension a pequefias cuencas ruralesimplica asumir que lainfiltracion
es uniforme en el tiempo. La escorrentia queda caracterizada por el
nivel de encharcamiento, que depende de la cobertura y la pendiente
de la superficie del suelo. La estructura de drenaje en cauces no
debe estar muy desarrollada, de forma de que el almacenamiento
temporario en la cuenca no sea relevante.

Los efectos de la precipitacion y tamafio de la cuenca se tienen en
cuenta explicitamente y las otras caracteristicas fisicas de la cuenca
se consideran indirectamente en el tiempo de concentracion y el
coeficiente de escorrentia.

El coeficiente de escorrentia representa la relacion entre el caudal
pico de escorrentia directa y la intensidad promedio de precipitacion
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en una tormenta. La estimacion del coeficiente de escorrentia
constituye la mayor dificultad e incertidumbre en la aplicacion del
método, dado que este coeficiente debe tener en cuenta todos los
factores que afectan el caudal maximo: intensidad promedio y tiempo
de respuesta de la cuenca.

C.2.2 Calculo del caudal maximo y volumen de
escorrentia

El calculo del caudal maximo y el volumen de escorrentia mediante
el Método Racional requiere la determinacién del coeficiente de
escorrentia (segun Tabla 3.2), la intensidad maxima de la lluvia para
una duracion igual al tiempo de concentracion (determinada segun el
procedimiento de célculo descripto en el apartado 3.1.1.2) y el area
de la cuenca (determinada segun lo descripto en el apartado 2.1.1).

El caudal maximo y el volumen de escorrentia se determinan
mediante las ecuaciones:

0 - C.iA, , _ 481 0, 1,
Y360 1000

donde:
Q,.. - caudal maximo (m3/s)
V.. - Vvolumen de escorrentia (Hm3)
C - coeficiente de escorrentia
i - intensidad uniforme en toda la cuenca para una duracién

igual al tiempo de concentracion (mm/h)
t, - Tiempo de concentracion (hs)
A, - area de la cuenca (Ha)

Para el volumen de escorrentia se asumi6 que el tiempo base del
hidrograma es 2.667 veces el tiempo de concentracion (al igual que
el método del hidrograma unitario triangular del NRCS).

C.3 Método del NRCS

C.3.1 Conceptos basicos y definiciones

El método del NRCS, desarrollado por el Servicio de Conservacion
de Recursos Naturales de los EE.UU, tiene como referencia basica
el National Engineering Handbook, parte 630 “Hydrology” ( USDA-
NRCS, 2007)). El método ha sido desarrollado para estimar el
volumen de escurrimiento y el hidrograma de crecidas para pequenas
cuencas no aforadas.
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El método calcula el volumen de escurrimiento de eventos extremos
a partir de la precipitacion, las caracteristicas del suelo, cobertura de
la cuenca y condiciones antecedentes de humedad. Asume que la
intensidad de precipitacion es constante y uniforme en toda la cuenca
durante cada una de las 12 duraciones de tiempo menores al tiempo
de concentracion propuestas, y una infiltracion decreciente en el
tiempo.

Ademas, propone la utilizacién de un hidrograma unitario triangular o
adimensional para la estimacion del caudal maximo y el hidrograma
correspondiente al evento extremo, a partir de la precipitacion efectiva.

C.3.2 Calculo de la tormenta de diseio

Para el calculo de la Tormenta de Disefio se requiere la determinacion
del area de la cuencay las coordenadas de su baricentro, el tiempo de
concentracién (estimado segun el procedimiento descritoen 3.1.1.1,y
el periodo de retorno segun el criterio del apartado 3.1.

Se consideran 12 duraciones D calculadas como D(hs)=t /7 (donde
t, es el tiempo de concentracion en horas), que se disponen en la
columna 1 (Tabla C.1).

A continuacion se calcula la precipitacion para cada duraciéon en la
columna 2 (Tabla C.1), (en el caso del presente manual empleando la
metodologia descripta en el Apartado 3.1.1.2). En la columna 3 (Tabla
C.1) se calcula la diferencia de valores sucesivos de la columna 2 y

Duracién Precipitacion Incrementos de Tormenta
(hs) (mm) Precipitacion (mm) (mm)
1D P1 ICP1 =P1 INCP12 =T1
2D P2 ICP2 = P2-P1 INCP10 =T2
3D P3 ICP3 = P3-P2 INCP8 = T3
4D P4 ICP4 = P4-P3 INCP6 = T4
5D P5 ICP5 = P5-P4 INCP4 =T5
6D P6 ICP6 = P6-P5 INCP2 =T6
7D P7 ICP7 = P7-P6 INCP1 =T7
8D P8 ICP8 = P8-P7 INCP3 =T8
9D P9 ICP9 = P9-P8 INCP5 =T9
10D P10 ICP10 = P10-P9 INCP7 =T10
11D P11 ICP11 = P11-P10 INCP9 = T11
12D P12 ICP12 = P12-P11 INCP11 =T12

Tabla C.1 Construccion de la tormenta de diseno
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se reordenan esos valores incrementales, segun el criterio propuesto
por el NRCS en la columna 4 (Tabla C.1), de manera de que la forma
de la tormenta quede igual a la mostrada en la Figura C.1.

C.3.3 Calculo del volumen de escurrimiento

A partir de los valores acumulados de precipitacion obtenidos en la
tormenta de disefio (columna 5, Tabla C.2), y del Nimero de Curva de
los Suelos presentes en la cuenca (Tablas 3.3 y 3.4) se determinan
los volumenes de escurrimiento acumulados mediante:

2
C = M siP>028S
(P+0.85)
ESC=0 siP<0.28
siendo:
1000
S=254 ( -10
NC
donde:
P - precipitacion total de la tormenta (mm)
ESC - escorrentia producida en la tormenta (mm)
S - retencion potencial maxima del suelo (mm)
NC - numero de curva (adim)

[ | Precipitacion (mm) / tiempo (horas)

Figura C.1 Tormenta de disefio
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4
Tormenta
(mm)

T1

El escurrimiento acumulado al final de cada periodo se dispone
en la columna 6 (Tabla C.2) y el escurrimiento en cada periodo se
determina en la columna 7 (Tabla C.2) como la diferencia entre el
escurrimiento acumulado entre el final y el inicio del periodo.

Se ha demostrado que este método tiende a tener una infiltracion
nula al final de las tormentas, por lo que el US Bureau of Reclamation
sugiere la incorporacion de una infiltraciébn minima. Para suelos de
los grupos hidrologicos B, C y D se propone una infiltraciébn minima
de 1.2 mm/h y para los del grupo A una infiltraciobn minima de 2.4
mm/h.

El déficit se calcula en la columna 8 de la Tabla C.2, para cada
intervalo restando a la columna 4 la columna 7. Si este déficit en
algun intervalo es menor a la infiltracién minima (Imin = 1.2 mm/h o
2.4 mm/h segun lo mencionado anteriormente), obligar a que:

Q=T-Imin . D (columna 7, Tabla C.2).

Para determinar el volumen de escorrentia de la tormenta, se
considera la duracion total de la tormenta d = 12tc /7 vy se utilizan
las curvas IDF para determinar P(1th 1T
A través de la funcion del NRCS (Método de la Curva Numero) se
determina el volumen de escorrentia de la tormenta extraordinaria,
ver punto 3.1.1.3.2.

5 6 7
Escurrimiento
Precipitacion Acumulada | Acumulado Incrementos de DEFICIT
(mm) Escurrimiento (mm) (mm)

Duracion
(hs)
1D PA1 =T1 ESC1 ESC1=Q1 T1-Q1
2D T2 PA2 = PA1+T2 ESC2 ESC2-ESC1=Q2 T2-Q2
3D T3 PA3 = PA2+T3 ESC3 ESC3-ESC2=Q3 T3-Q3
4D T4 PA4 = PA3+T4 ESC4 ESC4-ESC3=Q4 T4-Q4
5D T5 PA5 = PA4+T5 ESC5 ESC5-ESC4=Q5 T5-Q5
6D T6 PA6 = PA5+T6 ESC6 ESC6-ESC5=Q6 T6-Q6
7D T7 PA7 = PA6+T7 ESC7 ESC7-ESC6=Q7 T7-Q7
8D T8 PA8 = PA7+T8 ESC8 ESC8-ESC7=Q8 T8-Q8
9D T9 PA9 = PA8+T9 ESC9 ESC9-ESC8=Q9 T9-Q9
10D T10 PA10 = PA9+T10 ESC10 ESC10-ESC9=Q10 T10-Q10
11D T11 PA11 = PA10+T11 ESC11 ESC11-ESC10=Q11 T11-Q11
12D T12 PA12 = PA11+T12 ESC12 ESC12-ESC11=Q12 T12-Q12
Tabla C.2 Calculo de los volimenes de escurrimientos
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C.3.4 Calculo del caudal maximo e hidrograma de
crecida

El célculo del Hidrograma de Crecida se realiza a partir del
hidrograma unitario de duracién igual al intervalo de tiempo de la
tormenta de disefio para la cuenca de aporte, empleando el método
del Hidrograma Unitario Triangular del NRCS. El Hidrograma Unitario
consiste en un triangulo que posee la forma indicada en la Figura C.2.

D
t,=—+0061

2
t,=2.667 t

0208 A . _
qg=—"" 10~

tp

donde:
tp - tiempo pico (horas)
D - intervalo de tiempo de la precipitacion efectiva (horas)
tc - tiempo de concentracion (horas)
tb - tiempo base (horas)
qp - caudal pico unitario (m3/s/mm)
A, - areade la cuenca (Ha)

Incremento de
escurrimiento

Escurrimiento

|
|
|
|
|
|
T
|
e

1.87 tp ———————

tb "

Figura C.2 Hidrograma unitario triangular
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A continuacion aplicando las propiedades de linealidad vy
superposicion, se debe multiplicar el Hidrograma Unitario obtenido
por cada Incremento de escurrimiento (Columna 7 de la Tabla C.2)
y sumar dichos hidrogramas desfasandolos en el tiempo. De esta
manera se obtiene un Hidrograma correspondiente a la tormenta de
disefio cuya integral en el tiempo es igual al volumen escurrido en
dicha tormenta (Volumen escurrido en el area de la cuenca).

C.4 Simplificaciones para la determinacion del caudal
maximo
Alos efectos del célculo simplificado del caudal maximo de la avenida

extraordinaria se considerara una Unica funcién del coeficiente de
duracion de las curvas IDF, de la forma: CD(d) = (d/3)*

Los valores de P de la columna 2 de la Tabla C.1 difieren en el
coeficiente de duracion, por lo tanto si en 7D se tiene el tiempo de
concentracion, la relacion:

P(nD) (n )

Pt) \7

con n=1a12

Por tanto determinada la precipitacion para el tiempo de concentracion

(2. T.» p), segln lo descripto en el apartado 3.1.1.2, queda construida
la tormenta de disefo.

P
Dividiendo todos los términos de las Tablas C.1y C.2 por: = (t..T. p)
la tormenta queda expresada en forma adimensional, siendo la

misma para cualquier pareja: tc; = (%.T.p).

Para determinar las columnas equivalentes a las 6 y 7 de la Tabla
C.2 es necesario dividir la férmula de la Curva Numero del NRCS por

P(nD) 028

76

R(nD) , 025 °

P(lc’T,,p):
2
P
(17 p) _ P’(nD)=C015 : 028 =I_a : ESC _ Col 6
P(tc‘Tr’p) f)(thr p) P [z& T p)
P(thnﬁ)
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Por tanto si se determiné el Nimero de Curva y se calcul6 S se tiene

Ia , ¥ se puede calcular el escurrimiento imponiendo que si

> Col 5 el escurrimiento es nulo.

< |~ v

En la suma de los hidrogramas desfasados se observa que el
tiempo pico se encuentra en el tiempo del pico del hidrograma
correspondiente a 8D.

Para cada uno de los 12 hidrogramas desfasados es posible
determinar el valor de caudal correspondiente en 8 D + tp,
multiplicando cada valor por el incremento adimensional de los
escurrimientos (la equivalente de la columna 7 de la Tabla C.2) y
sumando se tiene el valor del caudal maximo especifico.

Se determinaron para diferentes valores de | /P los valores del caudal
maximo especifico calculados con la tormenta de las IDF de la Seccion
3.1.1.2 y por la tormenta simplificada y se determin6 o minimizando
las diferencias entre ambos célculos, ver figura siguiente.

08 -
07 \’
06 \
05 \
& 04 \\

0.3
0 ~.
0.1

00 \_

T T T T

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
la/P

naK

Figura C.3 Ajuste de valores del caudal maximo especifico (q,,,)
en funcién de | /P
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Teniendo en cuenta la forma de la funciéon de la Curva Numero del
NRCS se ajust6 una funcion del tipo:

a+4—=
P

donde b representa la ponderacion de los caudales unitarios y a la
ponderacion de los incrementos de escurrimiento.

Se determin6 que se logra la mejor aproximacién para
a=1.223
b=0.786
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D. LAMINADO DE UNA CRECIENTE EN UN EMBALSE

D.1 Ecuaciones de laminado
D.2 Caudal de vertido



[il:oom 0203IABC\L|EIBL

80

D. Laminado de una creciente en un embalse

D.1 Ecuaciones de laminado

A partir de la cuenca de aporte a un embalse, se puede estimar el
hidrograma de una crecida extraordinaria de ingreso al embalse,
definida por la funcion: Q(t), y hallar el hidrograma de vertido, funcién
de vertimiento Qv(t), y la variaciones en el almacenamiento del
embalse V__ (t) (Chow et al., 1994).

La ecuacion de continuidad aplicada al embalse queda expresada
por (ver Figura D.1):

dv, (t
el _ 1) ouir

dt

En la ecuacion de balance anterior se desconocen dos términos
V... y Qu(t). Dada la geometria del embalse, V_  (H) y conocido
el funcionamiento hidraulico de la obra de vertido Qv(H-Hv), el
almacenamiento V__ (t) se podria expresar como funcion de los
caudales de ingreso y salida y de sus derivadas. Asumiremos que

Fa
Flujo de entrada
Qj+1
g (Vemb. .- Vemb. )
T i+1 i
Q
Qj Flujo de salida
Qv;
i+
Vepnbj
Qy esfibj
—of At f—
- - >
jat (+1)At Tiempo At
o
b
(I !
e & b :
g oy :
E (- I
| |
E | ! |
< \ : |
|
Vemb, ; ! :
Vemb; !
|
|
|
Tiempo At

Figura D.1 Laminado de embalse
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el embalse se comporta como una piscina nivelada, por tanto el
almacenamiento s6lo depende del caudal vertido:

Vs = f(QV)

Esta funcion se determina relacionando el almacenamiento y la salida
del embalse con el nivel de éste.

La ecuacion de continuidad en forma integrada aplicada al embalse:
J+1 Jj+1 Jj+1
v, = [ owmdi- [T ovnd

La cual discretizada en el tiempo (ver Figura D.1) queda expresada:
\% = Q+0. At - Qv + Qv At
2 2

emb j+1 — Vembj =

Separando de un lado y otro de la igualdad, lo no conocido y lo
conocido al comienzo del intervalo de tiempo:

emb ; emb :
J+1 J
At +Ov,, =0,+0;,,+ At v, 1l
A partir de las funciones conocidas:

Geometria del embalse ~ Almacenamiento—-Altura: V, (H) vy
Ley de vertido Caudal de salida—Altura: Qv(H)

& Caudal de salida

levacion de la
superficie de agua

& Almacenamienta

acidn de la

superficie de agua

2 Caudal de sakda

Funcidn
almacenamiento-caudal
de salida

2ok + Qv
At &
+

e

1
1
|
)

Figura D.2 Construccién de la funcion Almacenamiento-Caudal
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se construye la funcién almacenamiento - caudal de salida, que
, 2V , ,
relaciona Qvy = "emb Qv (ver Figura D.2):

” 2V . .
Con la ecuacion [1] se calcula —— + QV en el instante j+1y
At
con la funcion almacenamiento - caudal de salida se calcula Qv

Para simplificar el calculo en la Ecuacién [1] se recomienda expresar:

2‘/embj+1 2‘/embj+1
A Qv |= T+ij+l - 20v,,

D.2 Caudal de vertido

La ley de vertido, caudal de salida-altura, se determinara para un
aliviadero canal (French, 1993).

Ecuacidn de la energia:

Entre el embalse y la seccion de transicion aliviadero-canal:

E=y, + v%2g se supone que la energia cinética en el embalse es
despreciable frente al tirante.

Ecuacién de Manning:

En la zona del canal donde alcanza el régimen normal:

v=y 28" /n se supone que el radio hidraulico se puede aproximar
por el tirante (ver Figura C.3)

Vertimiento Critico:
La condicién de vertimiento critico se cumple para Numero de Froude
iguala 1:

Fr=v /(gy)"?=1 = vZ=gy,
Por la Ecuacion de la energia:
E=y +v22g = E=y, +y,/2 =32y,

En el aliviadero se tiene: el tirante critico y, =28 E
y la velocidad critica v, =(2/3gE)"”

Régimen SubCritico en el Canal:
Si en el canal existe un régimen subcritico, la condicion en el aliviadero
esta determinada por el flujo en el canal y se puede considerar:

Y, =Y, =Y
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Por lo tanto: E=y+Vv32g y v=y2%8"/n

Para asegurar la hipétesis de régimen subcritico se debe
cumplir:

K= (S/n?)" (213 E)"/g"<1

Una solucion aproximada al sistema de ecuaciones es la siguiente:
Dividiendo por y_ y adimensionando las variables por sus respectivos
valores criticos:

3/2 =y* +v*?2g (v 2ly) y  vi(vly) =y 8"/ n (yly)
32 =y* +v*?2 y Vv* =y*28(S/g)"2/n (2/3 E)"s =K y*2?

Despejando y* se tiene:
32=y* + K2y*B /2

Si se aproxima a 1 el exponente 4/3:

32=y"+K2y*/2

y*=3/(2+K2)

v =K (3/(2+K2))?»

g =v y =K (3/(2 +K2))*

El caudal especifico y la velocidad en el canal quedan definidos por:
E y S/n?, siendo K = (S/n?)'2 (2/3 E)'®/ g'2, debiendo cumplirse que
K<1 para asegurar un régimen subcritico:

q=K (3/(2 +K2))® (2/3 )2 g2

v=K (3/(2+K?))?2(2/3 g E)"”

-

v
Amax— - — %—ﬁ T J’Lﬁ _
/ S K

Descripcion de embalse, vertedero y canal

Figura C.3 Analisis del caudal de vertido

83

ANEXO D | LAMINADO DE UNA CRECIENTE EN UN EMBALSE E






Anexo E

=7

E: EJEMPLO DE CALCULO

E.1 Disefio del volumen a embalsar
E.1.1 Calculo del volumen de escurrimiento de la cuenca de aporte
E.1.2 Balance hidrico mensual en el embalse
E.1.3 Satisfaccion de la demanda
E.2 Disefio del aliviadero
E.2.1 Estimacion del volumen de escorrentia y caudal maximo
de la avenida extrema
E.2.2 Laminado de la avenida extraordinaria y determinacion
del ancho del vertedero
E.2.3 Determinacion de la cota de coronamiento
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E. Ejemplo de calculo

En la presente Anexo se muestra un ejemplo de aplicacion del ma-
nual, se escoge una region en el departamento de Artigas, y se plan-
tea en ella una hipotética represa cuya finalidad es el riego de arroz.

E.1 diseno del volumen a embalsar

En este capitulo se sigue la metodologia propuesta en el Capitulo 2
del manual.

E.1.1 Calculo del volumen de escurrimiento de la cuenca
de aporte

E.1.1.1 Datos necesarios para la aplicacion del modelo

Precipitacion Mensual
El pluvidmetro mas cercano es el de la ciudad de Artigas, del que se
cuenta con datos mensuales durante el periodo 1981-2010.

Area de la cuenca de aporte

Utilizando la Hoja K-7 del Plan Cartografico Nacional del Servicio
Geografico Militar, escala 1:50.000, se localiza el punto de cierre para
el embalse y se delimita la cuenca de aporte (ver Figura E.1). Las

6588000

6584000

452000

Figura E.1 Cierre y parteaguas de la cuenca de aporte
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coordenadas del punto de cierre de la cuenca son: X = 453500 e Y
= 6592350

El area de la cuenca de aporte es igual a: 2630ha.

Agua Disponible

Trabajando con un Sistema de Informacion Geografica sobre la Car-
ta de Reconocimiento de Suelos (Mapa 2.1) obtenida del sitio del
MGAP superponemos el parteaguas de la cuenca, cuantificando la
superficie ocupada por cada Unidad de Suelo presente (Figura E.2).

A partir del Cuadro 2.1 se determina el valor de Agua Disponible para
cada Unidad de Suelo de la cuenca, y con el area ocupada por cada
una se determina el Agua Disponible ponderada (Figura E.2).

Un valor similar se obtendria trabajando solo con el Mapa 2.2.

440000 460000 480000 500000 520000

6640000

[ o

[ )

3

8

8

5
6640000

Unidad de Suelo

[ Cuchilla de Haedo - Paso de los Toros
I:l Itapebi - Tres Arboles

:l Masoller
[ Rivera
- Tres Cerros

6620000
6620000

6580000
6580000

440000 460000 480000 500000 520000

Unidad Cartogréfica de Suelos Agua Disponible AR
ocupada
(mm)
Cuchilla de Haedo — Paso de Los Toros 215 2559
Masoller 52.1 71
Agua Disponible de la Cuenca 22.3

Figura E.2 Unidades de suelo presentes en la cuenca y AD ponderada
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Ciclo anual medio de evapotranspiracion potencial

A partir del Mapa 2.3 se determina la ETP_ media de la cuenca. En
la Figura E.3 se presenta una ampliacion de la misma: ETP, =101.1
mm/mes

440000 460000 480000 500000 520000

6640000

[=]

w

=

8

8

]
6640000

—Isolineas de ETPm

W Punto de cierre de la cuenca

6620000
6620000

6600000
6600000

Z
6580000

6580000

SARANDI DE ARAF

440000 460000 480000 500000 520000

Figura E.3 Ubicacion de la cuenca en el Mapa 2.3 para la determinacion de la ETP |

El ciclo medio de evapotranspiracion potencial de la cuenca se calcu-
la multiplicando los coeficientes de distribucion del ciclo anual de ETP
(parte inferior del Mapa 2.3) por la ETP, .

190.1 |146.6|120.3| 73.8 | 445 | 29.3 | 35.4 | 55.6 | 78.9 |113.2|148.6|180.0

ETP (mm/mes)
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E.1.1.2 Modelo precipitacion-escurrimiento (Temez)

Mediante el modelo de Temez precipitacion-escurrimiento (ver 2.1),
aplicado a la cuenca, se estiman los aportes al embalse.
Determinacion de los parametros del modelo (ver Anexo A.6)

A partir del valor de Agua Disponible ponderada se determina el valor
deH_ .

X
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H . =09161x223mm=20.5mm

Se consideran:

CP, =030 I =386 mm =2325mes’

Planilla de calculo

Se implementa la planilla de calculo complementaria para determinar
el volumen de escorrentia Esc, en Hm®/mes. Se presentan en la Tabla
E.1 los calculos correspondientes a los primeros 25 meses.

0 0

1981 1 |190.1/137.4|{210.5| 6.1 | 51.3 | 0.0 |86.1| 453 | 6.0 | 14.2 | 31.1 |37.17| 0.98
1981| 2 [146.6/186.1|167.0| 6.1 | 95.0 | 0.0 |91.1| 76.2 | 18.8 | 25.2 | 65.2 |83.95| 2.21
1981| 3 [120.3| 66.0 |{140.8| 6.1 | 184 | 0.0 |476| 176 | 0.8 | 8.0 | 34.8 |35.69| 0.94
1981| 4 |73.8|48.0(943|6.1|135| 0.0 [345| 13.0 | 05 | 49 | 16.1 |16.60| 0.44
1981| 5 |445|256.4|64.9 | 6.1 |202.7| 9.3 |44.5|132.9| 69.8 | 42.0 | 95.7 (165.47| 4.35
1981| 6 |29.3|96.8 |405|34 669 | 99 |293| 570 | 99 | 21.9 | 77.1 |86.96| 2.29
1981| 7 [35.4|66.1 |46.0| 32 |375| 3.1 |354| 341 | 33 | 12.8 | 43.3 |46.57| 1.22
1981| 8 |55.6|483|729 |52 | 168 | 0.0 |[34.7| 161 | 0.7 | 6.3 | 22.6 |23.31| 0.61

1981 9 [789| 952|993 | 6.1 |43.5| 0.0 [51.7| 39.1 | 44 | 128 | 325 | 36.96| 0.97
1981| 10 |113.2| 55.,5 |133.7| 6.1 | 13.8 | 0.0 [41.7| 133 | 0.5 | 5.4 | 20.7 |21.20| 0.56
1981| 11 (148.6/121.3|169.1| 6.1 | 47.7 | 0.0 |73.6| 424 | 52 | 13.8 | 34.1 | 39.30| 1.03
1981| 12 (180.0|135.4|200.4| 6.1 | 51.6 | 0.0 |83.8| 456 | 6.1 | 15.6 | 43.8 |49.85| 1.31

1982 1 [190.1| 70.4 |210.5| 6.1 | 154 | 0.0 |55.0| 148 | 0.6 | 6.1 | 24.2 | 24.82| 0.65
1982| 2 [146.6/360.8|167.0| 6.1 |244.0| 0.0 [116.8/ 149.5| 94.5 | 47.3 | 108.3 |202.77| 5.33
1982| 3 (120.3| 29.1 |140.8| 6.1 | 3.3 | 0.0 [258| 3.3 | 0.0 | 5.7 | 45.0 |45.03| 1.18
1982 4 |738|214|943|6.1 | 23 | 00 [19.1] 22 | 0.0 1.3 6.7 | 6.67 | 0.18
1982| 5 |445|178.5|64.9 | 6.1 |[128.5| 55 |44.5| 96.4 | 32.1 | 30.3 | 67.4 |99.50| 2.62
1982| 6 [29.3|127.1| 443 | 45 | 926 | 10.7 |29.3| 74.7 | 17.9 | 26.3 | 78.6 | 96.54 | 2.54
1982 7 [354| 713|451 |29 |423| 43 [354| 381 | 42 | 145 | 49.9 | 54.10| 1.42
1982| 8 [55.6|167.0| 71.7 | 4.8 |114.8| 0.9 |55.6| 88.5 | 26.3 | 29.1 | 73.9 |100.21| 2.64
1982 9 |78.9|219.2| 984 | 5.9 |148.8| 0.0 |71.3|107.4| 41.4 | 36.4 | 100.1 |141.46| 3.72
1982| 10 (113.2/117.3|133.7| 6.1 | 51.8 | 0.0 |65.5| 456 | 6.1 | 17.8 | 64.2 | 70.36| 1.85
1982| 11 [148.6/315.2|169.1| 6.1 [202.4| 0.0 |112.8/ 132.8 | 69.6 | 43.3 | 107.3 |176.95 4.65
1982| 12 [180.0| 34.7 |200.4| 6.1 | 3.7 | 0.0 [31.0] 36 | 0.0 | 54 | 41.5 |41.56| 1.09

1983| 1 (190.1|/162.1(210.5| 6.1 | 67.5| 0.0 |94.6| 57.5 | 10.0 | 18.5 | 44.3 |54.38 | 1.43

Tabla E.1 Primeros 25 filas de la planilla de calculo para estimacion del escurrimiento
mensual en la cuenca
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E.1.2 Balance hidrico mensual en el embalse

Geometria del vaso del embalse

A partir del relevamiento topogréfico del vaso del embalse se obtiene
la curva de superficie en funcién de la cota (los valores presentados
son ilustrativos):

Cota | (m) 101.2 |[1022 [1032 |1042 |1052 |106.2
INCCRNGE 377 (844 | 1359 [177.0 |224.6 |[300.9

Se calcula el H* (segln 2.2) H* =98.7 m

Por minimos cuadrados se encuentran los coeficientes adecuados
para expresar la relacion Areas-cotas con la siguiente funcion de la
forma indicada:

Aemb(H_ H*): 8.11 (H_ H*)l.S]

El volumen embalsado (Hm3) en funcion de la cota (segun 2.2) esta
dado por:

V . =0.029(H - H*)*"

emb

Caracterizacion de la represa

Queda caracterizada por la cota de toma (H), la cota de vertido (H )
y el volumen almacenado entre ambas cotas (V)

H,=100.5 m H,=106.0 m V.= 7.61Hm?

m;
Caracterizacion de la demanda
Se considerd una demanda tipica de un cultivo de arroz y una
eficiencia en el sistema de riego. Se supuso una demanda neta en

la represa teniendo ya en cuenta las pérdidas del sistema y otras
variables en el area cultivada:

d i) (mm/me

i S
Ago Nov | Dic

Demanda (v

318 | 153 | 47 0 0 0 0 0 0 59 | 212 | 388

El volumen de demanda queda caracterizado adicionalmente por la
superficie a regar (A).

Volumen mensual de la demanda: V.

Evaporacion mensual en el embalse
Para la estimacion de la evaporacion en el embalse (2.2) se considerara
la evaporacién de tanque (Et) en Artigas segun el Cuadro 2.2:
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Evaporacién mensual de tanque A (mm/mes)

Estacion

Artigas Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago Set

Et 252.7 | 188.2 | 169.5 | 1045 | 73.2 | 58.6 | 72.6 | 103.5 | 122.7 | 164.1 | 205.8 | 256.6
Ev 176.9 | 131.7 | 118.7 | 732 | 51.2 | 41.0 | 50.8 | 72,5 | 85.9 | 114.9 | 144.1 | 179.6

Aportes mensuales de agua al embalse
Como aporte al embalse se tiene:

el aporte de la cuenca (E.1.1.2):

esci

la precipitacion en el embalse: P

Balance Hidrico
Se implementa la planilla de calculo complementaria para simular el

1982(10|1,85(117,3|114,9| 59 |0,0000 | 0,65
1982(11|4,65(315,2|144,1| 212 | 0,0017 | 2,33
1982(12|1,09 | 34,7 |179,6| 388 |-0,0014| 4,27
1983| 1 |1,43(162,1(176,9| 318 |-0,0001| 3,5

8,84 | 325 | 310 |8,63|7,64(295,4/0,99|0,65
9,96 | 351 | 323 |9,94|7,64(295,4| 2,3 | 2,33
4,46 | 209 |252,2|3,99(3,99(194,5| 0 |4,27
1,92 | 122 | 158 |1,81|1,81| 117 | 0 | 3,5

Afo y
Mes (i)
e e e e N O
3,89(191,3

1981|1 (0,98 (137,4| 177 | 318 |-0,0004| 3,5 | 0 | 1,37 | 97,6 |144,5|1,26(/1,26|92,46| 0 | 3,5
1981| 2 |2,21(186,1| 132 | 153 |0,0005|1,68| O | 1,78 | 116 |104,1|1,75/1,75|114,4| 0 |1,68
1981| 3 |0,94| 66 | 119 | 47 |-0,0005|0,52| 0 |2,17| 131 | 123 |2,07|2,07|(127,2| 0 |0,52
1981| 4 |0,44| 48 |73,2| 0 |-0,0003| O 0 | 256 | 144 |135,6(2,45/2,45|141,8| O 0
1981| 5 |4,35(256,4/51,2| 0 [0,0021| O 0 | 6,8 | 274 | 208 |6,88|6,88|276,2| 0O 0
1981| 6 |2,29| 96,8 | 41 0 |0,0006| O 0 | 9,17 | 332 |304,3(9,07|7,64|295,4|1,44| O
1981| 7 |1,22| 66,1 [50,8| 0 [0,0002| O 0 |8,86| 325 (310,3(8,76|7,64|295,4|1,13| 0
1981| 8 |0,61|48,3|(72,5| 0 |[-0,0002| O 0 |825| 311 | 303 (8,11|7,64|295,4|0,47| O
1981|9|0,97(95,2(859| 0 [0,0001| O 0 |8,61| 319 |307,3(8,52|7,64|295,4|0,89| 0O
1981|10|0,56 | 55,5 | 115 | 59 |-0,0006|0,65| O |7,55| 293 |294,3|7,31|7,31(287,2| 0 |0,65
1981|11|1,03(121,3| 144 | 212 |-0,0002| 2,33 | O | 6,01 | 253 |270,2|5,84|5,84 (248,6| 0 |2,33
1981|12|1,31(135,4| 180 | 388 |-0,0004| 4,27 | 0 | 2,89 | 158 |203,2|2,69|2,69| 151 | 0 |4,27
1982| 1 |0,65| 70,4 | 177 | 318 |-0,0011| 3,5 | O |-0,15| O |75,48|-0,2/0,14(22,82| 0 | 3,1
1982| 2 |5,33(360,8(131,7| 153 |0,0023|1,68| 0 |3,79 | 188 |105,5|3,82|3,82(189,1| 0 | 1,68
1982| 3 |1,18| 29,1 |118,7| 47 |-0,0009|0,52| O | 4,49 | 210 [199,4(4,22|4,22|201,6| 0 |0,52
1982| 4 |0,18|21,4|73,2| 0 |-0,0005| O 0 | 44 | 207 |204,3|4,28|4,28|203,3| 0 0
1982| 5 |2,62(178,5/51,2| 0 [0,0013| 0O 0 |6,89| 277 |239,9(6,96/6,96|278,3| 0 0
1982| 6 |2,54(127,1{41,0| 0 [0,0009| O 0 | 9,5 | 340 (309,2(9,47|7,64|295,4/1,83| 0O
1982| 7 |1,42|71,3|50,8| 0 [0,0002| O 0 |9,06 | 330 (312,6(8,95/7,64|295,4|/1,32| 0O
1982| 8 |2,64| 167 |[72,5| 0 [0,0009| O 0 |10,3| 358 |326,5(10,3|7,64|295,4|2,62| 0
1982| 9 |3,72(219,2{85,9| 0 |0,0013| O 0 |11,4| 382 |338,5(11,3|7,64|295,4|3,69| O

0

0

0

o

Tabla E.2 Primeras 25 filas de la planilla de célculo para el balance hidrico mensual en el embalse

91

ANEXO E | EJEMPLO DE CALCULO F



[j:oom 02 031ABC D\L|IBL

balance hidrico a través de 30 afios de registros de precipitaciones.

Se muestra en la Tabla E.2 la planilla con la simulacion de los 25
primeros meses para el caso de 1100 has de area regada y cota de
vertido H = 106.0 m.

Se considera Vsi = 0 para todos los meses, suponiendo nulo tanto
el caudal de servidumbre asi como otras pérdidas (infiltracion en el
vaso y en el dique).

E.1.3 Satisfaccion de la demanda

Segun el punto 2.2 a los efectos de discutir la garantia del embalse
estimamos el indice de Satisfaccién de la Demanda (ISD) para tres
cotas de vertido Hv = 105; 106 y 107 m y para cinco superficies de
cultivo a regar Ar = 700, 800, 900, 1000 y 1100 hectéareas:

IDS (volumen de riego vs de demanda) (%)

Superficie a Hv= 105m Hv=106m Hv=107m
Regar (Has)

700 98,3 100 100
800 95,4 100 100
900 91,7 98,9 100
1000 87,5 97,1 99,6
1100 83,3 94,1 98,9

Tabla E.3 Valores de satisfaccion de la demanda

Andlisis de Satisfaccién de la demanda
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Figura E.4 Curvas de satisfaccion de la demanda
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A partir de los volimenes que resultan disponibles para riego
considerando cada cota de vertido y cada valor de area cultivada,
calculamos el indice de satisfaccion de la demanda mediante:

Novri
Y vdi

Las sumatorias se efectuan sobre la planilla del balance hidrico
(Tabla E.2) desde el inicio del primer afio hidrol6gico completo.

indice de Satisfaccién de la Demanda: ISD =

De este analisis surge la informacion de la Tabla E.3 y el grafico de
la Figura E.4.

A partir de la informacion anterior se puede seleccionar la cota de
vertido (que condiciona el nivel de inversion necesaria en la presa)
conociendo la demanda que es capaz de atender (area de riego) y el
nivel de satisfaccion de la misma (ISD).

Con esta informacion se define para el resto del calculo la cota de
vertido Hv = 106m y se pasan a dimensionar desde el punto de vista
de la seguridad las obras necesarias para la construccion de la presa.

E.2 Diseio del aliviadero

E.2.1 Estimacion del volumen de escorrentia y caudal
maximo de la avenida extrema

E.2.1.1 Tiempo de Concentracion
Se calcula a partir de la formula de Kirpich, para la cual se debe
determinar en la carta 1:50.000 la longitud del cauce principal, y su

diferencia de cotas (se realiza a partir de E.1.1.1). Estas resultan ser:

L =103 Km
AH =95 m

Aplicando la férmula de Kirpich:

t. =04 103 Km)*" (95 m/10.3 Km/10)™** = 2.49 horas

Dado el tamafio de la cuenca y el valor de t, se aplicara el método
del NRCS.

E.2.1.2 Precipitacion maxima
A partir de las isoyetas de Mapa 3.1 se determina P, ;= 97,0 mm.

Este valor se corrige mediante los factores de correccion de la preci-
pitacion segun:
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Periodo de retorno de 100 afios

= 0.5786- 04312 x log Ln( 100 ) = 144
100-1

CTr)

La duracion, igual al tiempo de concentracion (< 3 hs)

0.6208 x 2.4
CD(tC) = . 095639 =092
(2.49+ 0.0137) '

La superficie de la cuenca y la duracion

CA, ) =1.0- 03549 x 2497047 x (1.0 1572001190y - 0 922

(A1) =

La precipitacion para t, queda dada por:

P =970x144x092x0922 = 118.5 mm

(te.7;, p)

En forma similar la precipitacion para 12t /7 = 4.26, queda dada por:

P

(121 /7.7, p)

=970x1.44 x1.14 x 0938 = 1494 mm

E.2.1.3 Estimacion del caudal maximo y el volumen de
escorrentia

Como el tiempo de concentracion es mayor a 20 minutos, y el area
de la cuenca de aporte es superior a 400 ha se utiliza el método el
NRCS para estimar el caudal maximo y el volumen de escorrentia.

Estimaciéon del Numero de Curva

SegunlaTabla 3.3 (o con el Mapa 3.2) se determina el Grupo Hidroldgico
de los suelos presentes en la cuenca, y a partir de éste su Numero de
Curva segun la Tabla 3.4. Considerando que los suelos estan cubiertos
por pradera en condicion buena, el Numero de Curva es:

Ndmero de
Curva NRCS | ocupada

I
D

Unidad Cartografica de Suelos Grupo

Cuchilla de Haedo — Paso de Los Toros 80.0 2559
Masoller C 74.0 71
Numero de Curva NRCS 79.8

A partir del nimero de curva se determina el término |, = 0.2 S:

S=1254 (@—10)= 64.1 ; I =128
79.8
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Volumen de escorrentia de la avenida extraordinaria
Segun 3.1.1.3.2, calculada la precipitacion (P ) y determinado el
término |

12tc/7

_ (1494-12.8)°
(1494 + 4 x12.8)

2630x107° =244 Hm3

Caudal maximo de la avenida extraordinaria
Se determina el parametro de inicio de escurrimiento:

I,/P=128/118.5=0.11

A partir de la Figura C.3 o de la ecuacion correspondiente se
determina el caudal especifico maximo:

(1223-0.11)°
6 = 059
1.223+4x0.11

Grax= 0.78

El caudal maximo de la avenida extraordinaria est4 dado por:

Qmax= 0.310 @1185)( 2630x 10_2 = 229
2.49

E.2.2 Laminado de la avenida extraordinaria y
determinacion del ancho del vertedero

Una vez determinados el caudal maximo y el volumen de escorrentia
se disefia el canal vertedero. Asociado a la cota de inicio de vertido
del embalse (106 metros), de acuerdo a lo planteado en la Figura 3.2,
se calculan para valores variables de “E” los valores resultantes del
caudal vertido, el caudal especifico, la velocidad del flujo, y el ancho
del vertedero, segun lo indicado en la Tabla E.4:

E VL Qvmax | k q \ B
(m) (Hm3) (m3/s) m3/s/m | m/s (m)
0,4 1,24 112,8 0,73 0,42 1,32 270

0,44 1,37 100,5 | 0,74 |0,48 1,40 208
0,45 1,41 97,4 0,75 0,50 1,42 194
0,5 1,57 81,8 0,76 0,59 1,52 139

Tabla E.4 Calculo del ancho del vertedero y velocidad del flujo a partir de “E”
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Los valores de V, y Qv__ se obtienen a partir de las ecuaciones
planteadas en 3.1.2,

V, = V(106.00+0.40)- V(106.00) = 1.24

Qv ..=10-124/244)x2290=112.8

Para el calculo del caudal especifico “q” se consider6é un canal
vertedero con un coeficiente de Manning de 0.035 y se estim6 una
pendiente de 0.01, con lo cual el valor de S/n2 es de 8.16.

A partir de 3.1.3 para E=0.40
1/2
K =(001/0035%) % (2/30.4)"°/¢"* = 0.73

g= 0.73(3/(2+0.73)""(2/3 0.4y ¢'* = 0.42m° / s/ m

v=1073(3/(240.73))"(2/3 g 0.4) 2= 132m/ s

A partir de 3.1.4 se determina el ancho del vertedero:

B=11287 = 270m

Analizando los resultados volcados en la Tabla E.4 para los distintos
valores de E, se propone la construccion de un canal vertedero de
200 m de base, empastado y con una pendiente de 1%. Este canal
tendra una velocidad maxima de 1.42 m/s y un incremento maximo
sobre la cota de inicio de vertido de 0.45 m.

E.2.3 Determinacion de la cota de coronamiento

La cota de coronamiento de la presa (H,_ ) resulta de sumar a la
cota de inicio de vertido (Hv) la altura de revancha (H

revancha)

H . ..=Hv+H

presa revancha

En este ejemplo se considera que el Fetch, o distancia a la cota
de vertido desde la presa hasta la orilla opuesta y normal al eje del
terraplén, es de 770 m,

Segun la Tabla 3.6, se considerara:

BL 1.2m

normal ™

BL,,=0.9m
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Se calculan entonces:

BL 1.2m

revanchaN — Normal™

H ovoncnam= E + BLyme=0-45 + 0.9 =1.35 m

Con lo cual la altura de revancha minima a considerar en este caso
sera de 1.35 m sobre el nivel del vertedero, lo que corresponde a la
cota de coronamiento de la presa.

Cota de coronamiento: 1,35 + 106,0 = 107,35 m
La altura de la presa estara determinada por la diferencia entre esta

cota de coronamiento y la cota del punto mas bajo del terreno de
fundacion.
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Resumen de pasos necesarios para el disefio hidraulico
hidrolégico de pequefas presas

Demanda y localizacion de la obra

Definir tipo y cantidad de demanda de agua.

Seleccion del sitio donde se localizaria la represa.

Relevamiento topogréfico del vaso, y determinacion de las funciones de volumen de
almacenamiento y superficie del embalse.

Determinacion de la superficie de la cuenca, longitud y pendiente del cauce principal,
tipos de suelos y superficie ocupada en la cuenca.

Dimensiones del embalse

Seleccion de un pluviometro representativo de la cuenca y obtencién de los tltimos 30
anos de registros mensuales de lluvia.

Caracterizacion de la demanda mensual de agua. Por ejemplo para un cultivo, a tra-
vés del consumo por hectarea y por mes, area sembrada y eficiencia del sistema de
riego.

Seleccion del tanque evaporimetro representativo del embalse.

Determinacion del volumen mensual de escurrimiento de la cuenca de aporte (Método
de Temez). Es necesario determinar el Agua Disponible de los suelos de acuerdo al
tipo de suelo.

Determinar el grado de cumplimiento de la demanda a través de un balance hidrico en
el embalse, caracterizado éste por las cotas de toma y de vertido. Con esto se define
la cota de vertido

Dimensiones del vertedero canal y cota de coronamiento de la presa

Determinacion del tiempo de concentracion de la cuenca.

Determinacién del periodo de retorno que caracteriza la avenida extraordinaria que
se utiliza para disefiar la obra de vertido. Verificacion de la ausencia de potenciales
consecuencias significativas en caso de inundacion por falla de la presa.

A partir de las curvas IDF, calculo de la precipitacion correspondiente al periodo de
retorno seleccionado y a una duracion igual al tiempo de concentracion.
Determinacion del caudal maximo y el volumen de escorrentia de la avenida extraor-
dinaria. Eleccién del método de acuerdo a la superficie de la cuenca y el tiempo de
concentracion. Segun el Método Racional es necesario determinar la pendiente me-
dia de la cuenca para seleccionar el coeficiente de escorrentia. Segun el Método del
NRCS es necesario determinar el Numero de Curva que depende de la cobertura,
tratamiento, condicion hidrolégica y tipo de suelo.

Laminado de la crecida en el embalse: Determinacion del caudal de vertido méaximo
asociado a la cota maxima de vertido (espesor de la lamina de vertido).
Determinacién del caudal especifico y velocidad en el vertedero canal, asociados a la
lamina de vertido y las caracteristicas del canal (rugosidad y pendiente).

Seleccion del ancho del vertedero canal y longitud del canal de vertido, analizando
diferentes laminas de vertido y velocidades en el canal.

Calculo de la cota de coronamiento de la presa estimando la altura de revancha.
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