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Sy Tema 5. Gestion del suministro

1. INTRODUCCION

La construccion de obras de almacenamiento
generalmente responde a la necesidad de
gestionar el suministro de aguas mediante la
satisfaccion de unas demandas hidricas cuyo
valor conocemos 0 somos capaces de
determinar.

La estimacion de los recursos hidricos
disponibles en una cuenca nos permitira
conocer si la misma es capaz de satisfacer las
demandas previstas en el proyecto. Por lo
tanto, siempre debe cumplirse la condicion de
gue los recursos hidricos medios en cuenca
superen a las demandas medias del proyecto.

La necesidad de construir una obra de
almacenamiento se debe al desfase temporal
gue se produce entre la disponibilidad de los
recursos y los requerimientos de demanda.
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2. CONCEPTO DE GARANTIA

La garantia (G) se define como la probabilidad de que el sistema se halle en una
situacion satisfactoria, entendiendo por tal aquella en que el suministro es
superior a la demanda solicitada. Al precisar lo que se entiende por estar en una
situacion satisfactoria es cuando aparecen los distintos indices de garantia
(Balairon, 2002).

Factores que afectan al valor de la garantia:

1) Longitud del periodo de analisis —» A medida que dicho periodo es mayor,
disminuye el valor de la garantia. Por tanto, para que los calculos
verdaderamente comparativos, deberan referirse a periodos de igual longitud
y que comprendan los mismos afnos.

2) Situacion al comienzo del periodo de analisis — Necesidad de realizar un
estudio de sensibilidad ante diferentes situaciones (por ejemplo, estado de
llenado de un embalse).

3) Economias de escala y eficiencia — Cuantas menos infraestructuras
tengamos, mas econdmico es el sistema, pero mayores los efectos en caso
de fallo. Y a mayor eficiencia, menor garantia (menores margenes). 4
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Indices de garantia

La insatisfaccion de las demandas da lugar a una situacion de fallo que se ha de
describir y cuantificar de alguna forma: frecuencia de presentacion, duracion del
periodo de fallo, déficit ocasionado, etc. Los indices de garantia mas comunes
Se agrupan segun tres caracteristicas basicas:

1) indices basados en la ocurrencia de fallos — Es el indice mas utilizado.
Cuando se adopta el aino como intervalo de tiempo, la garantia anual (G,)
representa la probabilidad de que en cualquier ano el sistema se halle en una
situacion satisfactoria para atender la demanda.

La probabilidad de las situaciones contrarias representa lo que se denomina
riesgo o probabilidad de fallo (Py).

N = namero total de afios en un periodo de tiempo P n;
considerado f N

N = numero de afnos del periodo considerado en los que
la fuente de suministro no satisface las necesidades de G =1- Pf
abastecimiento o demanda (en cantidad o calidad)



Si como intervalo de tiempo se adopta el mes, el indice
obtenido se denomina garantia mensual (G,,).

Uno de los principales inconvenientes que presentan este tipo
de indices basados en la ocurrencia de es que no tienen en
cuenta la diferente magnitud ni las consecuencias de los
mismos (es decir, da igual fiabilidad una situacion catastrofica
gue situaciones con un suministro ligeramente inferior a la
demanda).

En general, la forma mas simple de paliar este inconveniente
ha sido la consideracion de diferentes niveles de fallo.

Asi, en lugar de considerar solo situaciones satisfactorias, se
consideran aquellas otras en que el suministro es superior a
una determinada fraccion de la demanda.

Por ejemplo, puede obtenerse la garantia anual
correspondiente al 80% de la demanda, que representaria la
probabilidad de que en cualquier afio el suministro fuese
superior al 80% de la demanda anual.
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En las siguientes figuras se representan los valores de las garantias anuales
y mensuales de un sistema de explotacion en funcion del tamafio de la serie
de datos y del numero de fallos ocurridos.

Garantia anual

Garantia mensual
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Numero de anos con fallo Rk S G
Garantias mensual y anual suponiendo una serie de datos de 10, 20, 50 6 100 afios
(lineas de izquierda a derecha, respectivamente). Por ejemplo, un sistema que en 20 afios
presente 50 meses can fallo tendra una garantia mensual del 79%. Igualmente, si en 20
afnos se incurre en 5 afios con jallo, la garantia anual seré del 75% (Balairon, 2002)
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2) indices basados en la duracion de los fallos — Se definen en funcién de la
garantia temporal (G,), que es la fraccion del periodo de operacion durante el
cual la demanda ha sido plenamente satisfecha, es decir, como la suma
todos los periodos A, (sin fallo) expresada en relacion con el periodo de

operacion total T.
1
G - YA

R(t) > D(t)

donde R(t) representa el suministro y D(t) la demanda.

Dado que el intervalo de célculo habitual en el analisis de los problemas de
suministro de agua es el mes, la garantia temporal se suele aproximar por
medio de la garantia mensual.

Otros autores emplean el concepto de resiliencia, que indica la rapidez con
gue el sistema se recupera una vez gque el fallo se ha producido

Este concepto es mas completo que G, ya que permite tener en cuenta si los
fallos se concentran en un determinado periodo de tiempo (a mayor
concentracion, peor calidad). 5
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Como medida de la resiliencia se adopta la Tasa de recuperacion media del
sistema (T,) que es la inversa de la duracion media de las secuencias de fallo
(Ty. Esta duracion media se obtendra como cociente entre el tiempo total en
situacion de fallo (Ty) y el ndmero de veces que el proceso pasa a dicha
situacion (N).

Indices basados en la severidad de los fallos — Estos indices permiten
describir el tamario o la magnitud de los fallos.

- El' mas sencillo es el déficit que hay entre la demanda y el suministro,
es decir, representa la demanda que no ha sido servida (en un afio o
en un periodo de anos).

- Otro es el déficit medio, gue se define como el cociente entre la suma
de los déficits que se producen durante un determinado periodo de
tiempo y el numero de déficits.
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- Un indice muy utilizado (desde 1930) es la garantia volumétrica (G,),
gue representa la fraccion de la demanda total que se satisface
durante un cierto periodo de tiempo.

- ElIU. S. Army Corps of Engineers utiliza en varias de sus publicaciones
el concepto de indice de escasez (e), definido como la suma de los
cuadrados de las relaciones anuales entre el déficit y la demanda,
multiplicada por 100 y dividida por el nUmero de afnos de operacion.

4) indices basados en la repercusion econdémica de los fallos — Para tener en
cuenta aquellas situaciones en las que los fallos del sistema pueden ser de
gran importancia, aunque la probabilidad de que ocurran sea pequena,
ciertos autores han introducido el concepto de vulnerabilidad.

Este concepto hace referencia a la repercusion de los fallos, de tal modo que
un sistema sera tanto mas vulnerable cuanto mayor sea dicha repercusion.

De forma elemental, se de adoptar como valor de la vulnerabilidad la media
de los déficits maximos que se producen en cada secuencia de afios

consecutivos con fallo.
10



Criterios practicos de garantia

Se adjuntan a continuacion algunos de los indices de garantia mas
frecuentemente empleados en diferentes instituciones norteamericanas:

Organismo Uso del agua  Déficit Déficit Déficit Déficit
[ ano 2 anos [0 anos 20 aiios
Harvard Water Program Regadios 0,50 D 1,50 D
U.S. Burcau of Reclamation Regadios 0,50D D
Doméstico 0,15D
Utah Department of Water Resources Regadios 0,50 D 0,75D D
Denver Water Department Doméstico 0
California Department of Water Resources Doméstico 0

Indices basados en la severidad de los fallos utilizados en diferentes organismos (Balairén, 2002)

_ Organismo Uso del agua Garantia
Soil Conservation Service Regadios G, =80%
Seattle District Corps of Engineers Doméstico G, =98%

Regadios G,=95%

indices basados en la ocurrencia de los fallos en diferentes
organismos (Balairén, 2002) 1



En Espafa, las Recomendaciones de
1992 (MOPU) para la elaboracion de
los PHC fijaban como criterios de
garantia los indices recogidos en la
siguiente tabla, basados en la
severidad delos fallos.

En la tabla también se recogen los
valores que algunos de los PHC han
adoptado como indices de garantia.

Organismo Uso del agua Déficit 1 ano Déficit 2 anos Déficit 10 afios
Recomendaciones MOPU Abastecimiento 0,05-0,10 D 0,10-0,16 D 0,16-0,30 D
para elaboracion PHC Regadios 0,20-0,40 D 0,30-0,60 D 0,40-0,80 D
PHC del Tajo Abastecimiento 0,05D 0,10D 0,35D

Regadios 0,20D 0,30 D 040D
PHC del Ebro Abastecimiento 0,05D 0,10D 0,16 D
Regadios 0,40 D 0,60 D 1,00 D

Indices basados en la severidad de los fallos utilizados en Espafia (Balairén, 2002)

12
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3. OBRAS DE REGULACION Y ALMACENAMIENTO

Segun el Articulo 122 del Texto Refundido de la Ley de Aguas (Real
Decreto Legislativo 1/2001, de 20 de julio): : b

“se entiende por obra hidraulica la construccion de bienes que tengan I%"!ﬁﬁ :
naturaleza inmueble destinada a la captacion, extraccion, desalacion, [ 5
almacenamiento, regulacion, conduccion, control y aprovechamiento | &
de las aguas, asi como el saneamiento, depuracion, tratamiento y
reutilizacion de las aprovechadas y las que tengan como objeto la
recarga artificial de acuiferos, la actuacion sobre cauces, correccion
del réegimen de corrientes y la proteccion frente avenidas, tales como
presas, embalses, canales de acequias, azudes, conducciones, y
depositos de abastecimiento a poblaciones, instalaciones de
desalacion, captacion y bombeo, alcantarillado, colectores de aguas
pluviales y residuales, instalaciones de saneamiento, depuracion y
tratamiento, estaciones de aforo, piezometros, redes de control de
calidad, diques y obras de encauzamiento y defensa contra avenidas,
asi como aquellas actuaciones necesarias para la proteccion del
dominio publico hidraulico”.




[ipologias
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Dentro de las obras hidraulicas de regulacion y almacenamiento de los recursos
hidricos naturales y urbanos, distinguiremos tres tipologias:

1)

2)

3)

Embalses — Depdsito formado artificialmente cerrando la boca de un
valle mediante un dique o presa, y en el gue se almacenan las aguas
de un rio o arroyo, a fin de utilizarlas en el riego de terrenos, en el
abastecimiento de poblaciones, en la produccion de energia eléctrica,
etc. (RAE)

Balsas — Hueco del terreno que se llena de agua, natural o
artificialmente (RAE).

Estructura hidraulica que no se localiza sobre un curso natural de
agua, y que almacena recursos procedentes de derivaciones,
impulsiones, canales o pozos.

Depositos — Lugar o recipiente donde se deposita (RAE)

Estructura apta para contener un cierto volumen de agua, con las
Instalaciones complementarias precisas para cumplir funciones de
regulacion de caudales, de carga y de seguridad del servicio. 14
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EMBALSE JOSE MARIA DE ORIOL

Presa de Alcantara (Caceres)

15
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BALSA
Central de Taum Sauk (Missouri, EE.UU.)

16
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DEPOSITO

San Miguel de Salinas (Alicante)

17
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__Volumen de almacenamiento

La determinacion del volumen o capacidad de almacenamiento es una de las
decisiones de mayor incidencia en el proyecto de una obra de regulacion.

Los criterios a aplicar para establecer el volumen o tamafio éptimo son multiples
y se derivan de factores funcionales, morfologicos, econdmicos, geotecnicos,
climaticos y de seguridad.

Desde un punto de vista funcional, para determinar la capacidad se elaborara un
estudio en el que debe tenerse en cuenta el regimen de aportaciones o
disponibilidad de agua y las demandas, que se concretaran a partir del uso que
quiera darse al embalse.

En el caso de demandas urbanas se requerira el conocimiento de la poblacion
existente y la importancia del sector industrial, asi como una estimacion de su
evolucion durante la vida util del embalse.

Por tanto, sera necesario llegar a conocer con cierta fiabilidad las

disponibilidades de recursos hidricos (cauce fluvial, depuradoras, acuifero,
desalinizacion, etc.) y comparandolas con las demandas se obtendra el volumen
necesario de agua a almacenar. 18



SN PLANIFICACION DE RECURSOS HIDRICOS
X

3L

A4

En el caso de los embalses, al no ser coincidentes la distribucion de recursos
con las demandas, dicho embalse debe suponer un volumen de almacenamiento
gue absorba las diferencias producidas entre las fluctuaciones de la
disponibilidades y el consumo.

?

Q

----------- Recursos hidricos de la cuenca Vs Volumen sobrante

Demandas hidricas de la zona Vi Volumen faltante

Debe cumplirse Vi = Vi y Vyaso = Vi 19
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Para ello sera importante fijar la escala temporal de regulacion, que puede ser
desde unas pocas horas (impulsién nocturna a balsas de riego) hasta varios
anos (grandes embalses de cabecera de cuenca).

La determinacion grafica de la capacidad de embalse requerida se obtiene
directamente a partir del estudio gréafico (diferencia en ordenadas) entre las
curvas de disponibilidad y consumos acumulados para el periodo establecido.

En el caso de un embalse
de regulacion hiperanual,
ademas de realizar esta
compensacion de recursos
y demandas a lo largo del
ano, debe compensar la
heterogeneidad de recursos
entre anos lluviosos y
secos, almacenando los
recursos sobrantes de los
primeros para consumirlos
en los segundos.

Volumen

3
acumulado (m”)

?

Recursos acumulados

Demandas acumuladas

/ Capacidad de embalse requenda

i
Tiempo 20



: Tema 5. Gestion del suministro

Otros factores que se han de considerar a la hora de fijar la capacidad de una
obra hidraulica de regulacion son los siguientes:

- La adecuacion a la morfologia del terreno —» Como, por ejemplo, el equilibrio
entre el material extraido y el utilizado en la presa de un embalse.

- Disponibilidad de suelo — Las dimensiones maximas de una presa de tierras
en planta vienen limitadas por la superficie disponible.

- Condicionantes econdmico-financieros — Evidentemente existe una relacion
directa entre la capacidad del embalse y su presupuesto (financiacion).

- Condicionantes geotécnicos — La altura maxima de agua a embalsar viene
dada en funcion de las caracteristicas geotécnicas del terreno (tensiones
admisibles).

- Condicionantes climaticos — Excesivas perdidas por evaporacion pueden
aconsejar reducir las dimensiones del embalse, y por ello, su capacidad.

- Dafos por desbordamiento y rotura — La capacidad maxima de la obra debe
ser compatible con la magnitud de dafios asumibles (clasificacion en
funcion de dafos asociados a rotura). 21
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4. METODOS DE CALCULO DE LA REGULACION

La regulacion es un estudio previo al disefio de las obras
hidraulicas en el que se comparan y se ajustan los recursos
hidricos disponibles (aportaciones) con los usos que de este
agua se pretenden (demandas).

El estudio concluye con la necesidad o no de construir la
obra hidraulica, estableciendo sus dimensiones minimas, su
réegimen de explotacion y el resultado previsto en la
satisfaccion de los usos.

La regulacion es necesaria cuando las aportacionesy las
demandas no coinciden en el tiempo, es decir, cuando en las
épocas de recursos abundantes las demandas son escasas
y viceversa.

Se precisa, entonces, regular artificialmente las aportaciones
para adaptarlas a las demandas, lo que se consigue con los
embalses u otras obras (depositos, balsas, etc.) donde se
almacenan los excedentes para utilizarlos después.
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Aportaciones — Las aportaciones se refieren a la oferta de agua, es decir al
caudal de agua de que se dispone 0 con gue se cuenta

Como las aportaciones futuras no son conocidas, en los estudios de regulacion
se utilizan

1) Aportaciones histéricas — Conjunto de datos existentes.

2) Aportaciones sintéticas — Conjunto de datos generados mediante
formulaciones matematicas que tienen las mismas caracteristicas
estadisticas que una serie natural.

7.000,00

6.000,00

5.000,00 I | I I

4.000,00 4

m?,
o
=]
8
8

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

e R

Aportaciones histéricas de la CH del Jucar (periodo 1940/2005) 23
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Demandas — La demanda se refiere al uso del agua, es decir el caudal de agua
gue se solicita para satisfacer un aprovechamiento. Los aprovechamientos mas
comunes son los regadios, abastecimientos urbanos e industriales,
hidroeléctricos, medioambientales, etc.

ull

1900 1925 1950 1975 2000 2025 1900 1925 1950 1975 2000 2025

Evolution of Global Water Use
Withdrawal and Consumption by Sector

1900 1925 1950 1975 2000 2025 1900 1925 1950 1975 2000 2025

B Withdrawal . Withdrawal B Withdrawal

W Consumption W Consumption W Consumpiion W Eveporation

1 Waste © o Whaste 0 Waste
i) Note: Domestic Wa’termﬂsumpﬁﬂﬂlﬂﬂa‘f&hwd mum&a(ﬁm-&ﬁ]“hm per person per day) PHILPBE P
UNEF is about six times greater than in developing countries (60-150 litres per person per day). I

Source: lgor A, Shiklomanoy, State Hydrological Institule (SHI. St Patersburg) and United Nations Educational Scientific and Cultural Organisation {(UNESCO. Paris), 1999 24
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En cuanto a los metodos existentes para el calculo de la regulaciéon
distinguiremos entre:

1) Métodos gréaficos — Curva de diferencias acumuladas

2) Métodos numéricos — Existen diferentes programas como:

- HEC ResSim — Modelizacidon de un sistema de embalses

- Mike BASIN — Planificaciony gestion versatil de los recursos
hidricos

Tie 190 Ve Hetmork Alersste Repets Toch ek

R e P e R [ A A
HEEIEnD
2 MIKE BASIN Network Yifew

T‘ . \

> DBl
g
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0S

La forma mas inmediata de visualizar un caudal consiste en representar el volumen
aportado en un intervalo de tiempo.

Esta curva es adecuada para representar, por ejemplo, el régimen de un rio
constatando la variacion de aportaciones con el tiempo (no valido para regulacion).

TIEMPO 3
(meses) [ voL (hm?) 100
octubre 30 90
noviembre 60 80
diciembre 70 “e 70
=
enero 20 »n 60
w
febrero 50 E 50
=
marzo 80 S 40
o 30
abril 90 e
mayo 70 20
1
junio 50 0
- 0
julio 20 ot nov dic ene feb mar abr may jun jul  ago  sep
agosto 10
septiembre 30 TIEMPO (meses) 26
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Curva de caudales acumulados (CCA) — Dado que la regulacién consiste en
reservar las aportaciones excedentes para utilizarlas mas tarde, no sélo interesa la
aportacion de cada momento, sino la suma de aportaciones hasta ese momento
(ocurriendo lo mismo con las demandas).

TIEMPO (meses) | VoL (1m?®) | =voL (hm?®) 700
octubre 30 30 600
noviembre 60 90 .
diciembre 70 160 E >00
enero 20 180 ﬁ 400
febrero 50 230 E

s 300
marzo 80 310 =
abril 90 400 g 200
mayo 70 470 100
junio 50 520
0
julio 20 540
agosto 10 550
g TIEMPO (meses)
septiembre 30 580
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Las principales caracteristicas de la CCA son las siguientes:

1)

2)

3)

4)

S)

6)

Es una curva creciente. Mas estrictamente diriamos que nunca es
decreciente, al no existir caudales negativos.

Un caudal constante se representa como una recta. Q= v tgoe =m

El caudal representado por una recta es igual a la

pendiente (m) de esa recta, siendo V el volumen aportado en un tiempo t
y o es el angulo que la recta que representa a Q forma con la horizontal

A mayor caudal, mayor pendiente. La horizontal (pendiente nula)
representa un caudal cero (rectas paralelas representan el mismo caudal).

Recta tangente en un punto representa el caudal instantaneo en ese
momento.

La recta que une dos puntos de la curva representa el caudal medio en ese
intervalo de tiempo.

El volumen acumulado por un caudal (0 una sucesion de caudales) en un
intervalo de tiempo se obtiene como diferencia entre las ordenadas del

origeny del final de la linea (o sucesion de lineas que lo representan). 28
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EJEMPLO 5.1 (Martin y Garrote, 2005)

Curva de caudales acumulados

En la siguiente curva de caudales acumulados, obtener el volumen V, (volumen
acumulado por la sucesion de caudalesentre t = 1y t = 9), el caudal Q,, (caudal medio
de ese periodo) y el caudal Q, (caudal en el instante t = 4).

600

500 T Curva de caudales
acumulados

400 +

300 +

Volumen (hm3)

200 4

100 +

0

29
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EJEMPLO 5.1 (Martin y Garrote, 2005)

Curva de caudales acumulados

El volumen acumuladoentret=1yt=9se 5
obtiene directamente en el eje de ordenadas: V, =500-100 =400 hm

Q,, viene dado por la

pendiente de la recta w7
que une los puntos de <0
— i Curva de caudales
lacurvaparat=1y ccumulados
parat=29. a0 1
= 1
Qm = QO = tga _é 300 i
400 hm?® = 200 §
8 afios 100 L
_ 3 /AR
=30 hm /ano 0 + F t + t t : — + t — {
:1’59 m3/S 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

30
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EJEMPLO 5.1 (Martin y Garrote, 2005)

Curva de caudales acumulados

Para el caudal instantaneo Q, se traza la tangente en el punto t = 4 y se obtiene la
pendiente de la recta.

Q,=m,, =1ga
~ 500-300
- 6,674
=75 hm*/afio

=238 m?/s

Volumen (hm3)

600 +
4
500 -
Curva de caudales B
400 - \acumulados
300
200 A \
100 +
00O +— + ~
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

31
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Inconveniente de la CCA — Al ser siempre creciente, supera facilmente los limites
del grafico cuando se afiaden valores adicionales.

Para solucionar este problema — Curva de diferencias de caudales
acumulados (CDCA) gue se obtiene realizando las siguientes operaciones
simultaneamente:

1) Enlugar de acumular los caudales, se acumulan las diferencias
de los caudales con uno que se toma como referencia (Q,)

2) El caudal de referencia (Q,.) Se representa mediante una recta

horizontal
3.000 G dc( grii;cmm o [ Curva de dif. de C. de referencia
2.500 } 1.500 + caudales. acum. (Qref)
@ -
£ 2000 Looot |
5 150 wl o
%1.003.. 0 —-—'/J
>. >, .
} 1950 1960 1970
500 500 4 9 97 1980
0!
1.000 4+

32
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Las principales caracteristicas de la CDCA son las siguientes:

1) La curva puede ser creciente o decreciente (pendientes positivas o
negativas)

2) Los caudales se representan como rectas.

El caudal representado por una recta NO es igual a la pendiente de esa
recta (basta comprobar que la horizontal, que tiene pendiente nula,
representa al Q).

3) A mayor caudal, mayor pendiente de la recta que lo representa (rectas
paralelas representan el mismo caudal).

4) La recta que une dos puntos de la curva representa el caudal instantaneo
en ese momento.

5) El volumen acumulado por un caudal (o por una sucesion de caudales) en
un intervalo de tiempo NO se obtiene de la lectura directa en el eje de
ordenadas.

Basta comprobar que la lectura directa del volumen aportado por el
caudal de referencia en cualquier intervalo de tiempo es igual a cero) 33



PLANIFICACION DE RECURSOS HIDRICOS

EJEMPLO 5.2 (Martin y Garrote, 2005)

Curva de diferencia de caudales acumulados

Mes A A-45 L(A-45) 140 -

!

(hm’) (k) (')

oct 40 3 5 Ck
nov 60 15 10 100 4
dic 50 5 15

ene 30 -15 0 @ 804+
feb 40 -5 -5 %
mar 70 25 20 8 ©
abr 100 55 75 3 4l

may 90 45 120

jun 60 I3 135 20 + 4
jul 20 -25 110 Iy A ~/ Qref. = 45 hm3/mes

ago 10 -35 75 il - A : o |
sep 30 15 60 6 1 oct nov dic ene feb mar abr may jun jul ago sep
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En cuanto al caudal de referencia puede ser cualquier caudal. Si se elige
adecuadamente se elimina el problema de crecimiento continuo que tiene la CCA.

Se suele utilizar un caudal que siempre garantiza un resultado correcto: el caudal
medio del periodo. Con esto se asegura que, al menos, el ultimo punto de la curva
esta sobre el eje de abcisas.

_E_)LE_M_ELQ EJEMPLO 5.2 (Martin y Garrote, 2005)

Curva de diferencia de caudales acumulados

Mes A! Ai'Ar_ned E(AE_Amec) 100 T

(hm’) (k') (hn?)
oct 40 10 70 80
nov 60 10 0
dic 50 0 0 60 +
ene 30 -20 -20 o
feb 40 -10 -30 E wi
mar 70 20 -10 g
abr 100 50 40 2 Wt
may 90 40 80 3 Qref. = A.media
jun 60 10 90 0 QO — ey —0
jul 20 -30 60 ¢t nov dic \ene feb r abr may jun  jul ago sep
ago 10  -40 20 20 1
sep 30  -20 0 i
A, S0 hm'/aito i
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PLANIFICACION DE RECURSOS HIDRICOS

Calculo de volumenes

Analizando la forma en que se construye la CDCA se deduce que:

1) Volumen aportado por un caudal en un intervalo de tiempo

2)

La lectura directa del eje de ordenadas (V,’) indica la diferencia entre el
volumen aportado por un caudal en un tiempo (V,) y el volumen aportado
por el caudal de referencia en ese mismo tiempo (V).

VAl:VA _Vref

Diferencia de volumenes aportados por dos caudales (o sucesiones de
caudales) en el mismo intervalo de tiempo

La diferencia entre los volumenes reales es igual a la diferencia entre los
voliumenes medidos directamente en el grafico.

VA _VB - (VA I+Vref ) - (VB I_|_Vref ) :VA I_VBI

36



PLANIFICACION DE RECURSOS HIDRICOS

EJEMPLO 5.3 (Martin y Garrote, 2005)

Calculo de volumenes

Dadas las rectas que representan Q, = 30 hm3/dia y Qg = 20 hm?3/dia, obtener
graficamente la diferencia de los volimenes aportados por dichos caudales entre el
inicio del dia 4 y el final del dia 7.

Calcular también el volumen total aportado por Q, en ese periodo.

140 +

120 + QA = 30 hm3/dia

100 + _
80

|
5
5 60 T /
2
401 QB =20nmm3da
20 4
Qref = 10 hm3/dia
0 : ‘ ‘ 4
1 2 3 4 5 6 7 8 9

dias
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EJEMPLO 5.3 (Martin y Garrote, 2005)

Calculo de volumenes

Se dibujan los caudales con un origen comun, para lo cual se trazan paralelas a las rectas
que representan los caudales por un punto comun cualquiera situado en la vertical del
inicio del dia 4 (por ejemplo el punto correspondiente a un volumen de 20 hm3).

Las paralelas se dibujan hasta la vertical del final del dia 7. Se miden directamente en el
eje de ordenadas los volimenes V’, =80 hm3y V’; = 40 hm?3 y calculamos la diferencia
entre los volimenes reales V, y Vg.

120 + QA = 30 hm3/dia

T Paralela a QA g A -
80 s a
T - VA'
(o

g

g
=
[T}
.5 60 T / ~ // - ’O
[=] -
/ L2 1]

" sl QB=20nmiuia ot VB

o <~ Paralelaa QB

20 + o ok

Qref = 10 hm3/dia

7 8 9

....
o
w
A4
w
o

dias
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PLANIFICACION DE RECURSOS HIDRICOS

EJEMPLO 5.3 (Martin y Garrote, 2005)

Calculo de volumenes

V,—-Vg =V,'-V;'=80-40=40 hm®
El volumen V, se calcula con la formula:

VA - VA '+Vref

El volumen V., se obtiene de la siguiente forma:

Vv

— Q.- t=10 hm*/dia - 4 dias =40 hm’

ref
Por tanto, el volumen V, seré:

V, =80+40=120 hm®
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<A

b

Eixd

Representacion de caudales

Analizando la forma en que se construye la CDCA se deduce que:
1) Caudal

El caudal representado por una recta es igual a la suma de la pendiente de
dicharectay el Q..

VAI _ VA _Vref _ VA _Vref

m. =
Ayttt

= QA _Qref QA = mA + Qref

2) Diferencia de caudales

La diferencia de caudales es igual a la diferencia de las pendientes de las
rectas que los representan.

QA_QB=(mA+Qref)_(mB+Qref) QA_QB:mA_mB
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PLANIFICACION DE RECURSOS HIDRICOS

EJEMPLO 5.4 (Martin y Garrote, 2005)

Representacion de caudales

Si el Q,¢s = 20 hm3/mes, dibujar la recta que representaa Q, =0
En esta caso, aplicaremos la siguiente formula:

QA_QB =My —Mg

Conocemos los dos caudales Q, (Q) Y Qg (Qo) Y la pendiente m, (que, al ser la
pendiente del Q. que se representa mediante una recta horizontal, seré igual a cero)

Qrer = 20 hm3/mes
Qo = 0 hm3/mes

Mys = 0 hm3/mes

Aplicando la férmula tendremos:

m, =-Q,; +Q, +M, =-20+0+0=-20 hm®/mes

41



EJEMPLO 5.4 (Martin y Garrote, 2005)

Representacion de caudales

La recta que representa a Q, (es decir, la recta meses () | volumen ()
que tiene pendiente m, = -20 hm3/mes) se dibuja / - -
- m= X
obteniendo los valores de volumen (ordenadas) Y . 2
- . =X-m -
correspondientes a los valores de tiempo y , 10
(abcisas) segun la pendiente obtenida.
y=x- (-20) 3 -60
40 — 4 -80
20 4
Qref = 20 hm3/mes
0 ix = :
9 - " ! 2 meses 3
E 20/ 01 mes, -20 hm3)
= ~
E wl ™ 2 mes, 40 hm3)
> TR
-6 + E ~043 mes, -60 hm3)
Qo =0 hm3/mesh i _
80 + (4 mes, -80 hm3)
-100 L
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Tema 5. Gestion del suministro

5. DIMENSIONAMIENTO

__Volumen de un embalse

La regulacion grafica sirve para realizar el dimensionamiento de un embalse,
definiendo su capacidad.

La mayoria de los problemas de regulacion consisten en la comparacion entre
aportaciones y demandas. De esta comparacion se constatara la suficiencia de
los caudales circulantes para satisfacer las demandas o, en caso contrario, la
necesidad de realizar obras de regulacion

Para comparar aportaciones y demandas — Comparar caudales
Para comparar caudales — Comparar pendientes

Sim,>my —» Q, > QpYy lademanda se satisface plenamente
Simy,<mp > Q, < QpYy lademanda no se satisface (déficit)

siendo mA la pendiente de la recta que representa las aportaciones QA

mD la pendiente de la recta que representa las demandas QD
43



PLANIFICACION DE RECURSOS HIDRICOS

EJEMPLO 5.5 (Martin y Garrote, 2005)

Calculo de déficits

Comparar la aportacion dada (2 afios) con la siguiente demanda: 40 hm3/mes
desde octubre hasta marzo, 100 hm3/mes desde abril hasta junio, 200 hm3/mes en
julioy agosto y 100 hm3/mes en septiembre.

Dibujar la curva de demanda servida y calcular el déficit del periodo

400 1

. Aportaciones
3]
E 2001
= Qref = 100 hm3/mes
5 0c — Attt
;° dic mar jun dic mar jun sep
200 +
-400 +
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PLANIFICACION DE RECURSOS HIDRICOS

EJEMPLO 5.5 (Martin y Garrote, 2005)

Calculo de déficits

En primer lugar se representan los caudales demandados mediante rectas con una
determinada pendiente, teniendo en cuenta que en la grafica nos indican que el Q, es de
100 hm3/mes. Para ello aplicaremos la formula:

Qref B QA 400 -

- mref o mA 200 +

Aportaciones

Qref = 100 hm3/mes
0¢

jun i jun - sep

. 200 +
Las pendientes
obtenidas seran

las siguientes

Volumen (hm3)

-600 T+ QC = 200 hm3/mes
> My = -60 #
hm3/mes, m,q, = 0T
’ ——— QB = 100 hm3/mes
0 hm3/mes, m,q, -1.000 1
= 100 hm3/mes. | Rk =40 I s
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PLANIFICACION DE RECURSOS HIDRICOS

EJEMPLO 5.5 (Martin y Garrote, 2005)

Calculo de déficits

A continuacion se dibuja la CURVA DE DEMANDA trazando en cada mes la
paralelaa la recta de demanda que le corresponda. El primer punto es el origen
de coordenadas. La demanda de un mes se dibuja a partir de donde acabé la

Volumen (hm3)

demanda del mes anterior.

400 » Aportaciones
200 : 1
Qref = 100 hm3/mes
0¢
sep
<200 + - 2 . VD'
sl N =
-400 A ~ e
~ /7
N — — — /
-600 + QC = 200 hm3/mes *
-800 + / Demanda
——— QB = 100 hm3/mes
-1.000 +
QA = 40 hm3/mes
-1.200 +
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EJEMPLO 5.5 (Martin y Garrote, 2005)

Calculo de déficits

Se dibuja la CURVA DE DEMANDA SERVIDA, que esta formada por lineas paralelas a
la curva de demanda en los meses que se sirve toda la demanda (es decir, cuando m, >
mp) 0 por lineas paralelas a la curva de aportacion en los meses en que no se sirve toda

desde octubre hasta
mayo — paralela a
demanda

desde junio hasta
septiembre — paralela
a la aportacion

desde octubre hasta
junio — paralela a
demanda

desde julio hasta
septiembre — paralela
a la aportacién

la demanda (es decir, cuando m, < mp):

Volumen (hm3)

200 +

0¢

200 +

-1.000 +

-1.200 +

* /QC = 200 hm3/mes

-800 +

——— QB = 100 hm3/mes

QA = 40 hm3/mes

Aportaciones

Qref = 100 hm3/mes

Demanda servida

a7



PLANIFICACION DE RECURSOS HIDRICOS

EJEMPLO 5.5 (Martin y Garrote, 2005)

Calculo de déficits

La CURVA DE DEMANDA SERVIDA coincide con la CURVA DE DEMANDA hasta que
se produce el primer déficit en el mes de junio

Aportaciones

La diferencia

200 +
entre el Qref = 100 hm3/mes

volumen total 0¢ s
demandado & 5004 a3
(Vo) yel S w
volumen total E
servido (V) es S 600 /QC=200 hm3/mes
el déficit 800 +
acumulado en i ) B R el

ese periodo: | QA = 40 hm3/mes

Déficit =V, -V, =V, '= V,'= (~320) — (~1000) = 680 hm®
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PLANIFICACION DE RECURSOS HIDRICOS

Volumen de embalse

Cuando los recursos circulantes no son suficientes
para satisfacer la demanda se produce un déficit, a
menos que se empleen caudales adicionales (por
ejemplo, los procedentes de un embalse).

Céalculo del volumen de un embalse - Comenzamos
identificando los CICLOS DE DEFICIT:

- Periodos de tiempo en los que las aportaciones
acumuladas son inferiores a las demandas
acumuladas.

- Comienzo — Cuando se produce un déficit
cualquiera. A partir de ese momento se
acumulan las aportaciones y se acumulan las
demandas.

- Terminacion — Cuando las aportaciones
acumuladas igualan a las demandas
acumuladas.




Tema 5. Gestion del suministro

Obtencion grafica del maximo déficit acumulado de un ciclo de déficit —»
Diferencia de volumen entre dos series de caudales acumulados (la de
demandas y la de aportaciones)

Solucién para cada ciclo de déficit - Embalse cuyo volumen sea igual que el
maximo deéficit acumulado en ese ciclo de déficit.

Volumen de embalse necesario — El mayor de todos los volimenes de déficit
obtenidos.

Cuando el ultimo ciclo de déficit no se cierra (acaba antes la curva de
aportaciones), tenemos que distinguir dos casos:

1) Curva de aportaciones finaliza porque no hay mas datos — No puede
cerrarse el ciclo de déficit ya que las siguientes aportaciones son
desconocidas.

2) Sila curva de aportaciones es una curva media o periodica — Es
necesario cerrar el ciclo de déficit, representando un nuevo periodo de
aportaciones a partir del punto donde finaliza el periodo anterior.

50



PLANIFICACION DE RECURSOS HIDRICOS

EJEMPLO 5.6 (Martin y Garrote, 2005)

Volumen de embalse

Con la aportacion dada (2 afios) y la siguiente demanda: 40 hm3/mes
desde octubre hasta marzo, 100 hm3/mes desde abril hasta junio, 200
hm3/mes en julio y agosto y 100 hm3/mes en septiembre obtener el
volumen de embalse necesario

~ Aportaciones
™
E owof
8 Qref = 100 hm3/mes
£ 0 ¢ +—— Attt
2 dic mar jun dic mar jun sep
200 +
-400 +
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Tema 5. Gestion del suministro

_E_J_EMELQ EJEMPLO 5.6 (Martin y Garrote, 2005)

Volumen de embalse

Comenzamos localizando el comienzo del primer ciclo de déficit. El ciclo comienza en
junio del primer afio, cuando se produce el primer déficit (Ia curva de aportaciones tiene
pendiente menor que la curva de demanda).

A partir de ese punto se dibujan las demandas acumuladas, para lo cual se traza una
paralelaa la curva de demanda.

Por tratarse de un ciclo de 600
déficit, la paralela a la curva | SRS SRRk
de demanda va por encima 400 4 AroTEEON
de la curva de aportaciones. e \ /
. . ) | ler cicl

Se localiza el final del ] o

. . fgs - g 0 —— i — A
primer ciclo de deficit. El 5 S e e gm e
ciclo finaliza en diciembre > 204 N
del primer afo, cuando la T ¥
paralelaa la curva de Ly
demanda corta a la curva de 0

aportaciones
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EJEMPLO 5.6 (Martin y Garrote, 2005)

Volumen de embalse

A continuacion se obtiene el deficit maximo de ese ciclo (Vp,), que es la maxima
distancia vertical entre la paralela a la curva de demanday la curva de aportaciones (se
produce a final de septiembre). El volumen que se obtiene midiendo directamente en el
eje de ordenadases Vp, = 390 hm3.

Repetimos el proceso para

el siguiente ciclo de déeficit, 600 « o
. - Paralelas a la demanda
que comienza en julio del - o it VD2
N sl Aportacién 2° ciclo
segundo aflo y queda o

abierto. Se obtiene un déficit

Avsi — 3
maximo de Vp, = 290 hm?. Qref = 100 hm3/mes

——t—t—t——
,  mar jun sep

El volumen de embalse
necesario sera el mayor de
los dos volimenes obtenidos
en los ciclos de déficit ey /

Vormpatse = 390 hm3

e

Volumen (hm3)
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__Explotacion de un embalse

Los embalses son necesarios para salvar los ciclos
de déficit.

El volumen de agua que las aportaciones circulantes
no pueden satisfacer debe servirse a costa de una
disminucion en las reservas del embalse.

IMPORTANTE — Un determinado embalse solo
puede salvar los ciclos de déficit cuyo déficit maximo
acumulado sea menor que la capacidad del embalse.

Representacion —» Un embalse se representa
mediante dos paralelas a la curva de aportaciones,
separadas una distancia igual a la capacidad del
embalse (una de las paralelas puede ser la propia
curva de aportaciones)

La curva inferior se denomina “embalse lleno”
mientras que la superior se denomina “embalse
vacio”.




Tema 5. Gestion del suministro

La evolucion de los volumenes de un embalse se determina por la CURVA DE
VACIADO (CV) del embalse. Para dibujar esta curva hay que tener en cuenta:

1)
2)

3)

4)

S)

La CV se dibuja a partir del punto que indica el volumen inicial de reservas
La CV se mueve siempre entre las curvas de embalse lleno y vacio.

Entre estos extremos, la CV es paralela a la curva de demanda (sale del
embalse el caudal necesario para satisfacer la demanda)

Cuando la CV corta a la curva de embalse lleno se produce vertido. A partir
de ese punto la CV coincide con la curva de embalse lleno. El vertido dura
hasta que la aportacion sea inferior a la demanda, momento en el que el
embalse empieza a vaciarse.

Cuando la CV corta a la curva de embalse vacio se produce déficit. A partir
de ese punto, la CV coincide con la curva de embalse vacio. El déficit dura
hasta que la aportacion sea superior a la demanda, momento en el

gue el embalse comienza a llenarse.

El volumen de reserva en el embalse en un momento dado se obtiene
leyendo directamente en el eje de ordenadas la distancia entre la
curva de vaciado y la de embalse vacio. S8
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X
EVA

EJEMPLO 5.7 (Martin y Garrote, 2005)

Curva de vaciado

Dibujar la curva de vaciado de un embalse de 200 hm?3, con 50 hm?3 de
Ilenado inicial, suponiendo las aportaciones del ejemplo anterior y una
demanda constante de 110 hm3/mes.

Volumen (hm3)

Qref = 100 hm3/mes

dic mar jun sep dic mar jun sep
-100 4+ /

* Aportaciones (emb. lleno)
2200 4
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A
V. Y
‘a5

v

Volumen (hm3)

500 +

400
300 +
200 -

100 +

-100 +

_200 M E

PLANIFICACION DE RECURSOS HIDRICOS

EJEMPLO 5.7 (Martin y Garrote, 2005)

Curva de vaciado

—-—
—
—

Qref = 100 hm3/mes

mar jun sep

/ﬁ”am: 110 hm3/mes

Aportaciones (emb. lleno)
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__Capacidad de una balsa

Tema 3. Evaluacién de recursos hidricos

La determinacion de la capacidad de una balsa resulta de aplicar el balance, con
las correspondientes entradas o salidas de flujo y su distribucion temporal.

Otros factores a tener en cuenta a la hora de fijar la capacidad de una balsa son:

Adecuada morfologia del terreno — Equilibrio entre material extraido y
utilizado en el dique, altura de secciones estructurales, etc.

Disponibilidad de suelo — La dimension maxima en planta de una balsa
solo queda limitada por la superficie disponible.

Condicionantes econdmico-financieros — Existe una relacion directa entre
capacidad de embalse y presupuesto

Condicionantes geotécnicos — Limite en la altura de la balsa para
mantener las tensiones max por debajo de las admisibles por el terreno

Condicionantes climaticos — Control de las pérdidas por

evapotranspiracion

Danos por desbordamiento y rotura — Capacidad compatible con

dafios asumibles 58



Tema 3. Evaluacién de recursos hidricos

__Capacidad de un depagsito
Dado que el caudal de consumo de una poblacion es esencialmente variable se
necesita un dispositivo (deposito) que permita flexibilizar la explotacion.

De esta forma, se define la capacidad minima de un deposito como aquella que
permite almacenar el agua sobrante cuando el caudal de consumo sea menor
gue el de abastecimiento y aportar la diferencia entre ambos en caso contrario.

Pero el depdsito ha de cubrir también otras atenciones de gran importancia en el
servicio como son:

a) Proporcionar un suplemento de agua en caso de incendio.

b) Atender las necesidades de la poblacion en caso de reparaciones 0
averias que impliquen cortes en el caudal de abastecimiento.

Se define, por tanto, capacidad media normal de un deposito a la requerida
para hacer frente, de forma prudencial, a las necesidades anteriormente
sefaladas.

Por dltimo, se define la capacidad maxima de un depdsito como aquella que
cubre riesgos extraordinarios ocasionados por una averia grave. 59
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Tema 3. Evaluacién de recursos hidricos

Cuando hablamos de la capacidad de un depdsito se debe entender como
capacidad util (no conviene tomar el agua muy cerca del fondo por la posibilidad de
acumulacion de sedimentos).

Para determinar la capacidad minima de un deposito es preciso disponer de datos
seguros acerca de la variacion del consumo durante el dia de maximo gasto,
precisando si el caudal fluye continua y uniformemente durante las 24 horas
(tomas de manantial), o solo durante un cierto numero de horas (bombeos).

Existen otros factores que introducen un coeficiente de seguridad que mayora o
minora la capacidad del deposito:

- Existencia de fuentes alternativas de suministro
- Grado de supervision y control a distancia
- Relacion entre punta horaria y caudal medio horario

- Tiempo estimado para la reparacion de una rotura en la red de
abastecimiento aguas arriba del depdsito

- Existencia de conduccion simple o doble hacia el depdsito y
su longitud 60



Tema 5. Gestion del suministro

La capacidad es, por tanto, un volumen minimo suficiente para el equilibrio entre
alimentacion y consumo durante 24 horas. Sin embargo, es aconsejable que el
volumen del depdsito sea igual al consumo en 24 horas si se trata de grandes
poblaciones o de 48 horas para poblaciones pequenas, garantizando el suministro
en caso de fallo en el sistema de alimentacion, con el mencionado volumen de
reserva en caso de incendio.

En cualquier caso, la capacidad no debera ser nunca inferior a la necesaria para
cubrir el consumo de 12 horas.

Con caracter orientativo, la capacidad de un depdsito en funcion del numero de
habitantes se indica en la tabla siguiente, siendo C el consumo medio diario
previsto del dia de maximo consumo en el periodo de disefo del deposito.

Habitantes Capacidad

<6 000 C
6 000 - 12 000 4/3 C
12 000 - 250 000 C
> 250 000 C/2
61




: Tema 5. Gestion del suministro

Volumen de regulacion

Para el estudio de la capacidad de regulacion del deposito es imprescindible
conocer o fijar como hipotesis la variacion del consumo diario y estacional, asi
como el régimen de alimentacion del depdésito.

Partiendo de los caudales afluentes y efluentes, se calcularan las diferencias en
cada intervalo considerado. La maxima diferencia sera la capacidad teorica
necesaria a disponer. Los calculos pueden realizarse graficamente.

: Aportacion Consumo
- a 3,52
Siendo a el caudal 3a )
. . 2a 2
horario m-e,dlo de o [z = =r 2P U psa)
apOrtaCIOH y 5 ¢ I5,253 } z_ : L\S I h%i}as
conociendo las leyes de AT | B ;
- 3a v \ | ! \ [
aportacionesy 2 // o o 5
consumos, 0 e ke H—
obtendriamos un ¥y X % i
2 3a \ 1752 et
volumen teorico de 10a 3 1l 2y
i 3,75a
4,75a 62




‘* Tema 5. Gestidon del suministro

Volumen para averias

Para garantizar el suministro en caso de
averia, el depdsito debera contar con un
almacenamiento equivalente al tiempo
preciso para reparar la averia, sin
suspender el suministro de agua.

La capacidad suplementaria de reserva a
adoptar dependera del coeficiente de
seguridad que quiera darse a la instalacion.

En ciudades grandes es de esperar una
mayor rapidez en la reparacion de averias
gue en pequefas poblaciones, por lo que
el coeficiente de seguridad podra reducirse
al minimo.

La reserva para este fin puede llegar a
considerarse de hasta un 25% del

consumo maximo diario previsto. Greaves Hall (Lancashire, Reino Unido)
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PLANIFICACION DE RECURSOS HIDRICOS

Volumen para incendios

La reserva de agua para incendios debe preverse en el fondo del depdsito, bajo
la toma de agua.

En general, y de forma aproximada, el caudal a suministrar para incendios vendra
dado por la siguiente férmula:

Q =64/P(1-0,01/P)

siendo
Q; el caudal a suministrar para incendios (I/s) y

P la poblaciéon (miles de habitantes).

En la practica, se admite que en redes pequeias se disponga de una reserva
para incendios de 120 m3, recomendandose que, en cualquier caso, esta reserva
no sea inferior a 60 m3,
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