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Objetivo

El presente trabajo practico forma parte de la actividad obligatoria requerida para la ganancia
del curso correspondiente a la unidad curricular “Disefio Hidrolégico™.

Este trabajo es de resolucién grupal y tiene como propdsito complementar el aprendizaje del
manejo de conceptos y herramientas vistos en las clases tedricas, en base a la resolucién por
parte del estudiante de un caso practico concreto asociado a una cuenca hidroldgica.

En particular, se espera que el estudiante aprenda a analizar la calidad de los datos
hidrometeorolégicos disponibles, estimar las necesidades de agua para riego de un cultivo y
a evaluar la disponibilidad del recurso hidrico en una cuenca, de manera de analizar la
garantia de satisfaccion de la demanda.

La entrega consiste en un resumen extendido con longitud méaxima que se especificara, donde
se presente la metodologia aplicada en cada una de las partes, los resultados solicitados y la
discusion de los mismos.

Una vez entregado el trabajo debera realizarse la defensa grupal del mismo que consistira en
una presentacion oral del trabajo, en dos etapas, a mitad y final del semestre, durante las
semanas de primeros y segundos parciales, respectivamente. Dicha defensa es de caracter
obligatoria y tendra una duracién aproximada de 30 minutos.
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1. Analisis exploratorio de datos

1.1. Precipitacion

Para la resolucion del trabajo practico se utilizaran los registros diarios de las siguientes
estaciones pluviométricas:

- Tacuarembd (INIA)
- Lujan (UTE)

Los datos deberan ser descargados de las correspondientes paginas web.

En la Tabla 1 se presentan las coordenadas geograficas de cada estacion.

Tabla 1: Coordenadas geogréaficas de las estaciones pluviométricas.

Estacion Entidad Longitud Latitud
Tacuarembo INIA -55,82 -31,71
Lujan UTE -56,15 -31,65

Para el par de estaciones pluviométricas, se pide:

1. Diario
Graficar la serie temporal de precipitacion diaria para cada estacion. Identificar datos faltantes
y eventuales valores anémalos/outliers (fuera de rango).

Calcular el porcentaje del nimero de dias de lluvia (P > 0 mm) por estacion y realizar una
comparacion entre estaciones. Si hay diferencias evaluar si las mismas estan concentradas
en algunos periodos o son uniformes.

Hacer un histograma de montos en los dias con lluvia, elegir adecuadamente los rangos.

Analizar la dispersion de los datos entre estaciones mediante la construccién de un diagrama
de dispersion (scatterplot) de precipitacion diaria para cada par de estaciones considerando:
() todos los datos, (ii) temporada calida (Octubre-Marzo) y (iii) temporada fria (Abril-
Setiembre).

2. Mensual
Calcular la serie de acumulados mensuales de precipitacion para cada estacion y graficar la
serie temporal resultante. Hacer un histograma de acumulados mensuales.

Analizar la dispersion de los datos entre estaciones mediante la construccién de un scatterplot
de precipitacion mensual para cada par de estaciones.

Caracterizar la variabilidad interanual en cada mes mediante la construccion de boxplots de
precipitaciéon para los 12 meses del afio (ciclo anual) para cada estacion.
3. Anual

Calcular la serie de acumulados anuales de precipitacion para cada estacion y graficar la serie
temporal resultante.
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Evaluar la consistencia de los datos entre las distintas estaciones pluviométricas mediante el
método de doble masa.

4. Interpretacion de resultados

En funcién de los andlisis realizados anteriormente, y otras exploraciones complementarias
gue piensen sea Util incorporar, identificar/valorar posibles errores en las series de datos
disponibles.

Seleccionar una serie de precipitacion diaria para ser utilizada en los préximos pasos del
trabajo practico, mas apropiada para la cuenca asignada.

1.2. Caudal

Dado el punto de cierre de coordenadas (-31,64, - 56,25), se deberd identificar la estaciéon
hidrométrica mas cercana a la zona de estudio y descargar la serie de caudales diarios de la
pagina web de la DINAGUA.

Para la estacion correspondiente, se pide:
1. Graficar la serie temporal de caudales diarios. Identificar datos faltantes y fuera de rango.
2. Hallar la curva de permanencia de caudal (diario y mensual) e interpretar.

3. Explorar la relacion P-Q en base a (i) grafica de barras invertidas de lluvia sobre grafica de
caudal y (ii) diagramas de dispersion con frecuencia diaria y mensual en aquellos periodos
comunes en los datos.

4. En el caso de los acumulados mensuales, intentar un ajuste entre ambas variables y
cuantificar la dispersion.

Analizar y discutir los resultados obtenidos.
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2. Necesidades de agua para riego de los cultivos

Se cuenta con 1100 ha disponibles para cultivos extensivos bajo riego, en principio con la
intencién de sembrar 500 ha de maiz para grano y 600 ha de soja.

Los cultivos se regardn con pivotes centrales con una eficiencia de aplicacién del 85 %. Se
adoptara una frecuencia maxima de riego de dia por medio para la fase inicial y riegos diarios
para las fases restantes en ambos cultivos. Se recuerda que el pivote central es un método
de alta frecuencia que se maneja aplicando laminas de pocos milimetros en forma frecuente,
manteniendo el suelo préximo a capacidad de campo.

El maiz se sembrara el 1/10 y la duracién de las fases del ciclo del cultivo se estiman en
30/50/50/20 dias.

La soja se sembrara el 1/11 y la duracién de las fases del ciclo del cultivo se estiman en
20/30/55/40 dias.

Para los céalculos que se solicitan a continuacion se seguira la metodologia presentada en
clase y se emplearan los datos de la estacion experimental INIA mas cercana a la zona de
estudio.

Se pide:
1. Calcular las necesidades hidricas totales expresadas en m®/mes para ambos cultivos.

2. Para realizar un calculo preliminar a nivel de anteproyecto, se desea calcular el volumen
de agua a embalsar (correspondiente a la necesidad de riego bruto), a partir de los datos
de precipitacion y evapotranspiracion promedio para la zona.

Para calcular la precipitacion efectiva, se debera tener en cuenta que el riego se manejara
con laminas de 7 mm durante la fase inicial y laminas de 14 mm en las fases restantes del
ciclo (en ambos cultivos).

3. Los equipos de riego se agruparan de a dos para compatrtir la unidad de bombeo y un tramo
de la tuberia principal. Con la finalidad de seleccionar una de las unidades de bombeo y el
diametro de la tuberia, calcular el caudal de riego (correspondiente al mes de maxima
demanda hidrica) para dos centros pivotes de 50 ha de maiz y 60 ha de soja
respectivamente. La jornada se fijo, por motivo de tarifa eléctrica, en 20 horas por dia.
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3. Disponibilidad del recurso hidrico superficial

3.1. Escurrimientos medios

Determinar la serie de escurrimientos mensuales mediante el modelo de Temez en el periodo
con datos disponibles de precipitacion para la cuenca de estudio y estimar la disponibilidad
de agua media anual en la misma (expresada en HmM®).

Para el calculo, considerar los valores medios de los parametros del modelo obtenidos en la
calibracion regional y emplear el ciclo medio anual de evapotranspiracion potencial (ETP) a
partir del mapa de isolineas de ETP media anual de Uruguay y los correspondientes
coeficientes de distribucion del ciclo medio anual.

Analizar el comportamiento del ciclo medio anual de precipitacién y de escurrimiento en la
cuenca.

3.2. Caudal ambiental

Estimar el caudal ambiental (para cada mes del afio) segun la determinacion provisoria
propuesta en el decreto sobre la reglamentacion de caudales ambientales en Uruguay
(Decreto 368/018) a partir de:

1. Serie de caudales diarios empleada en el punto 1.2.

2. Curvas de frecuencias de caudales especificos diarios estacionales normalizados
publicados por la DINAGUA (2019)! correspondientes a la cuenca aforada mas cercana a
la zona de estudio.

3. Serie de caudales diarios simulados con el modelo GR4J?. Para el célculo, considerar los
valores medios de los parametros del modelo obtenidos en la calibracion regional
(Narbondo et al., 2020).

Comparar y discutir los resultados obtenidos con las distintas metodologias.

3.3. Balance hidrico al embalse

Dado el proyecto de una presa para riego en el punto de cierre de la cuenca y definida la curva
cota-superficie inundada del embalse segln la Tabla 2 (se hace notar que dicha curva no
corresponde a los respectivos puntos de cierre y se utiliza a los efectos de este ejercicio).

1 En el EVA se encuentra disponible el documento “Regionalizacién de estadisticas de caudales”
publicado por la DINAGUA (2019).

2 Se adjunta la planilla del modelo GR4J publicada por el INRAE en su pagina web:
https://webgr.inrae.fr/webgr-eng/tools/hydrological-models/daily-hydrological-model-gré4j.
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Tabla 2: Relacién cota-superficie inundada del embalse.

H (m) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A (ha) 0 6,24 30,89 53,2 76 102,7 1 137,99  168,1 194 | 232,5 2718

(*) La curva A = f(H) se podra aproximar mediante un ajuste potencial en base a dichos puntos.

A partir de la serie de escurrimientos mensuales calculada en el punto anterior y mediante un
balance hidrico al embalse, se pide analizar la garantia de cumplimiento simultdneo para cada
uno de los siguientes usos (ordenados segun prioridad decreciente) en funcion de la cota de
vertido de la presa:

1. Caudal ambiental (calculado en el punto 3.2).

2. Riego del &rea de maiz, considerando que es un cultivo con mayor respuesta al riego (en
base a las estimaciones realizadas en el punto 2).

3. Riego del area de soja (en base a las estimaciones realizadas en el punto 2).

Para el célculo, considerar el ciclo medio anual de evaporacion de Tanque A de la estaciéon
meteoroldgica mas cercana a la cuenca de estudio y suponer que no existen pérdidas por
infiltracion en el embalse.

Discutir los criterios para considerar satisfecha la demanda y, en base a los resultados
obtenidos, seleccionar una cota de vertido para la presa.
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4. Efecto sobre el régimen

Para la cota de vertido seleccionada anteriormente, evaluar el efecto causado por la obra de
regulacion, y las demandas asociadas, sobre el régimen hidrico del curso de agua en el tramo
inmediatamente aguas abajo de ésta.

Dicha evaluacion incluird la comparacién entre las situaciones:

i) Sin presa (la original)

ii) Con presa, pero sin demandas

iif) Con presay la demanda (a), caudal ambiental

iv) Con presay las demandas (a) y (b), caudal ambiental y maiz

v) Con presay las demandas (a), (b) y (c), caudal ambiental, maiz y soja
de, al menos:

1. Ciclos medios anuales de escurrimiento.

2. Curvas de permanencia de caudal (mes a mes y global).
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