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CAPACIDAD
DE EMBALSE

Definicion:

La Capacidad de un Embalse viene definida por el volumen de la parte del
mismo destinada a almacenar agua, denominada VASO.

El volumen del vaso depende de la morfologia del terreno y de la altura de la
presa que lo define.

Generalmente las demandas y aportaciones hidricas al embalse determinan el
volumen del vaso, siendo la altura del dique deducida a partir de dicho volumen vy

de la morfologia del vaso.




CAPACIDAD DE EMBALSE

El VASO DEL EMBALSE sirve para regular las escorrentias de
una cuenca, es decir, para almacenar el volumen de agua en las
temporadas lluviosas con el fin de usarlo posteriormente en las
secas.

Este planteamiento corresponde a un embalse de regulacién
anual.

Los embalse de regulacién hiper-anual, ademas de realizar esta
compensacion anual, pretenden compensar la heterogeneidad de
los recursos hidricos entre los anos lluviosos y los anos secos,
almacenando los recursos sobrantes en los primeros para
consumirlos en los segundos.

Los pequenos embalses, suelen disefarse con el tipo de

regulacion anual. ‘




COMPONENTES DEL VASO
DE UN EMBALSE

Los COMPONENTES que se distinguen son:

NIVEL DE SOBRE- NIVEL MAXIMO NIVEL NORMAL
LEVACION EN CRECIDAS EN CRECIDAS DE OPERACION

| BORDE
LIBRE

| !

. ' VOLUMEN PARA
CONTROL DE AVENIDAS

VOLUMEN | VOLUMEN VOLUMEN
TOTAL VACIABLE UTIL

VOLUMEN VOLUMEN NIVEL MINIMO
MUERTO NACTIVO | DE OPERACION




COMPONENTES DEL VASO
DE UN EMBALSE

Si denominamos las ALTURAS caracteristicas, tenemos (dependiendo de la
bibliografia):

Cota de Coronamiento

NAME (Nivel de Aguas Maximas Extraordinarias) o NCE (Nivel de Crecida Ext.)

NAMO (Nivel.de Aguas Maximas Ordinarias) o NCO (Nivel de Crecida Ordinaria)

NAM (Nivel de Aguas Maximas) o NMaxA

NMOP (Nivel Minimo de Operacion) o NAM (Nivel de Aguas Minimas) o NMinA

NEM (Nivel de Embalse Muerto)




COMPONENTES DEL VASO
DE UN EMBALSE

Si denominamos los VOLUMENES EMBALSADOS caracteristicos, tenemos
(dependiendo de la bibliografia):

BL = Borde Libre
NAME

VM = VOLUMEN MUERTO

VOP = VOLUMEN DE OPERACION
VU = VOLUMEN UTIL

VCO = VOLUMEN DE CRECIDA ORD.

NEM
VCE = VOLUMEN DE CRECIDA EXT..




COMPONENTES DEL VASO
DE UN EMBALSE

Si denominamos los VOLUMENES EMBALSADOS caracteristicos, tenemos
(dependiendo de la bibliografia):

BL = Borde Libre
NAME

VC

VNT = VOLUMEN NO TURBINABLE VT
VNT = VM + VOP

NMOP
VT = VOLUMEN TURBINABLE = VU

VC = VOLUMEN DE CRECIDAS NEM VOP
VC =VCO + VCE

VT = VOLUMEN TOTAL = VNT + VTF+VC = VM + VOP + VU + VCO + VCE




CAPACIDAD UTIL DEL
EMBALSE

El CALCULO DE LA CAPACIDAD UTIL O NECESARIA DEL EMBALSE obijeto
del proyecto puede ser muy sencillo o complicarse, en funcion de la finalidad del
mismo o de la naturaleza de las aportaciones.

En los casos de balsas de regulacion para riego u otros consumos, su calculo
depende mas de las circunstancias de utilizacion del agua que de las
aportaciones, pues dichos embalses se suelen alimentar de caudales continuos
conocidos o estan proyectados para aprovechar aguas sobrantes de otros usos.

Cuando las aportaciones de la cuenca son muy superiores a la capacidad del
embalse su calculo se complica, sobre todo si se pretende un aprovechamiento
integral maximo de las aportaciones de agua de una cuenca para la
transformacion en regadio de la mayor superficie posible.

El caso mas general corresponde a la situacién originada por necesidades
concretas a satisfacer, pudiendo determinar la capacidad necesaria
mediante un balance anual de las entradas y salidas de agua del embalse.
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CAPACIDAD UTIL DEL
EMBALSE

La determinacion de la capacidad necesaria del volumen de embalse de
operacion de una presa para regular un rio y satisfacer una determinada
demanda, es un estudio que debe tener en cuenta no soélo los factores
hidroldgicos sino también las normas de manejo de la presa.

Los factores hidrologicos en si (fundamentalmente las entradas de agua al
embalse) conjuntamente con las demandas previstas daran una primera idea de

las necesidades de regulacion.

Un analisis mas detallado a nivel mensual, o diario o incluso horario segun sean
las necesidades en un estudio de operacion del embalse, dara el ajuste final del
calculo del volumen util.

Para obtener la primera aproximacion se usa la comparacion de la curva de masa
de volumenes del rio vs la curva de masa de los volumenes de las demandas

estimadas.




CAPACIDAD REGULADORA
TOTAL O PARCIAL

Se pueden presentar DOS casos:

- Que se regulen o embalsen, totalmente las agua del rio;

- Que esta regulacion sea solo parcial, para un determinado volumen.

CAPACIDAD REGULADORA TOTAL

- En este caso, se almacenan todas las aguas para obtener un caudal
iInstantaneo, o de salida constante, llamado caudal modulo o seguro.




9- CAPACIDAD REGULADORA
TOTAL O PARCIAL

CAPACIDAD REGULADORA PARCIAL

En este caso, se almacena un volumen determinado de agua, que asegure
un caudal continuo de X m3/s (DEMANDA)

Condiciones: Si la pendiente de la curva masa (caudal médulo Qm), es
menor que la pendiente correspondiente al caudal X (Qm < X), hay
deficiencia de agua en el rio y no se podra proporcionar el caudal de X m3/s.

Si la pendiente de la curva masa, es mayor que la pendiente correspondiente
al caudal X (Qm > X), hay exceso de agua en el rio, y se puede aportar el
caudal de X m3/s.

caudal de




~ CURVAS
CARACTERISTICAS DE
EMBALSES

Para el disefio y operacion de una presa es necesario contar con informacion de
registros hidrolégicos y topograficos.

La informacion topografica nos permite hallar las relaciones que hay entre las
elevaciones y area del vaso y la relacion de las elevaciones y el volumen que
almacena el vaso o el embalse.

Esta informacion topografica se sintetiza en:

- Curvas elevacion-area;
- Curvas elevacion-volumen.




CURVAS CARACTERISTICAS DE
EMBALSES

CURVA AREA-CAPACIDAD-ELEVACION
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CURVAS CARACTERISTICAS DE
EMBALSES

1. Curva area-elevacion: se construye a partir de informacion topografica
planimetrando el area comprendida entre cada curva de nivel del vaso topografico.
Indica la superficie inundada correspondiente a cada elevacion.

Curva Area-Elevacién

150 200 250
Area Inundada (Ha)




CURVAS CARACTERISTICAS DE
EMBALSES

2. Curva volumen-elevacién: se obtiene mediante la integracion de la curva
area-elevacion. Indica el volumen almacenado correspondiente a cada elevacion.

El incremento de volumen entre dos curvas de nivel consecutivas se calcula con la
siguiente expresion:

AV _ A?h . (Al n AS + m) Curva Voliumen-Elevacion

AV = incremento de volumen entre curvas
de nivel consecutivas

Ah = diferencia de nivel entre curvas
de nivel consecutivas

Ai = area correspondiente a un nivel inferior 10 15
, . . : Voliumen del Embalse (Hm3)
As = area correspondiente a un nivel superior
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CURVAS CARACTERISTICAS DE
EMBALSES

La curva elevacion-area nos muestra la relacion entre la
elevacion y el area cubierta por agua del vaso, mientras que
la curva elevacion-volumen nos muestra la relacion entre la
elevacion y el volumen acumulado de agua en el vaso.

Estas curvas son necesarias para poder determinar la altura
que tendra la presa y la capacidad de almacenamiento de la
misma, asi como también para el transito de avenidas.
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EN TODO APROVECHAMIENTO INTEGRAL DE
UN CURSO DE AGUA SE DEBEN ESTABLECER
LAS DOS MAGNITUDES FUNDAMENTALES:

Q y Hu

Q = Caudal — Funcién ESTUDIOS HIDROLOGICOS
(Aforos Liquidos y Solidos)

Hu = Altura Util — Funcién ESTUDIOS TOPOGRAFICOS
ESTUDIOS GEOLOGICOS
ESTUDIOS HIDRAULICOS

ESTUDIOS ECONOMICOS




CENTRALES DE EMBALSE
ESTUDIO ECONOMICO PARA
DETERMINAR
LA ALTURA DE LA PRESA

CAUDAL 8 CAUDAL
AFLUENTE EFLUENTE
VEIEES) = = (Mdédulo = Cte.)

ALTURA DEL
EMBALSE
(Variable entre
los niveles de
operacion

%




ESTUDIO HIDROLOGICO DE UN CURSO DE AGUA EN
VISTA DE SU APROVECHAMIENTO HIDROELECTRICO

ESTABLECIDO EL CAUDAL REGULARIZADO Qr, ESTE
PERMITIRA ESTABLECER LAS PERDIDAS DE ENERGIA QUE
DESCONTADAS DE LA CAIDA BRUTA DARA LA ALTURA UTIL
Hu.

Hu = Ht — (kQ?/2g)

PERO AHORA “Hu” VARIA EN FUNCION DEL TIEMPO




ECUACION DE LA ENERGIA ANUAL

Ne =8 - Qr - Hu(t)

T T T
Ea:f Ne-dtzj8'Qr-Hu-dt:8-Qr-fHu-dt
0 0 0

Ne = Potencia eléctrica
Qr = Caudal regularizado
Hu = Altura util

Ea = Energia anual




FUNCIONAMIENTO DEL EMBALSE

PARA ESTABLECER EL MOVIMIENTO DEL PLANO DE AGUA EN
EL EMBALSE, HABIENDO PARTIDO DE LAS CONDICIONES
TOPOGRAFICAS Y GEOLOGICAS, DEBEMOS SEGUIR UN
CRITERIO ECONOMICO.

DEL RELEVAMIENTO TOPOGRAFICO OBTENEMOS LAS CURVAS

CARACTERISTICAS, AREA-ELEVACION Y VOLUMEN-ELEVACION.
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FUNCIONAMIENTO DEL EMBALSE

CASO I: S| EL VOLUMEN DETERMINADO POR LAS CONDICIONES
TOPOGRAFICAS-GEOLOGICAS-ECONOMICAS (V. ECONOMICO)
ES MAYOR QUE LA SUMA DEL VNT + VU — ENTONCES:

100

90 | /

/ EL EMBALSE FUNCIONARA
SIENDO EL VNT MAYOR, CON
UNA MAYOR COTA DE
EMBALSE, QUE SIGNIFICA
UN MAYOR SALTO UTIL.
EL CAUDAL REGULARIZADO
ES EL MISMO (MODULO), NO
AUMENTA.

PERO SE GENERA MAYOR
ENERGIA.
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FUNCIONAMIENTO DEL EMBALSE

CASO Il: EL CASO OPUESTO, SI POR LAS CONDICIONES
TOPOGRAFICAS-GEOLOGICAS-ECONOMICAS (V. ECONOMICO)
RESULTA MENOR QUE VNT + VU — ENTONCES: VU ES MENOR O

LO QUE ES LO MISMO, EL CAUDAL A REGULARIZAR < MODULO.
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LOS NIVELES DEL EMBALSE
OSCILARAN PERO CON UN
VOLUMEN MENOR AL
NECESARIO PARA
REGULARIZAR AL CAUDAL
MODULO.
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S| RELACIONAMOS LOS Qry laCR
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CRITERIOS PARA DETERMINAR “Hu”

PARA LA DETERMINACION DE LA ENERGIA ANUAL
PRODUCIDA POR LA CENTRAL, NOS FALTA DETERMINAR LA
VARIABLE “Hu”, YA QUE LA MISMA VARIA CON LOS NIVELES

DE FLUCTUACION DEL EMBALSE:

T T T
Eazj Ne-dtzf8-Qr-Hu-dt=8'Qr-fHucdt
0 0 0




CRITERIOS PARA DETERMINAR “Hu”

TAMBIEN PODEMOS PONER A LA ALTURA UTIL EN FUNCION DE LA
VARIACION DE ALTURA “h” DEL NIVEL DE EMBALSE AGUAS ARRIBA,

SUPONIENDO LA COTA DE DESGARGA CONSTANTE E IGUAL A LA MAS
FRECUENTE.




CRITERIOS PARA DETERMINAR “Hu”

Ly

Hb
Hu

g ;
N, _
\1 - £ L
s
B 5, iR
-y by - a
. Bl - Turking
g —

PLANO DE REFERENCIA = NIVEL RESTITUCTOR

Hu = Hb — Aj

Hu=Hb—Aj= Hb=H" +h= h = f(t)
Hu =H*+ h— Aj = Hu = f(t)




CRITERIOS PARA DETERMINAR “Hu”

Hu=H"+ h—- Aj = Hu = f(t)

SiQr = cte = Aj =cte = H" = cte

T T T
EazfNe-dtzf8-Qr-Hu-dt=8-Qr-fHu-dt
0 0 0

T
EaZB-Qr-f (H* + h — Aj) - dt
0




CRITERIOS PARA DETERMINAR “Hu”

T
Ea=8-Qr-f (H* + h — Aj) - dt
0

GRAFICO DE “h” VARIABLES




CRITERIOS PARA DETERMINAR “Hu”

T
Ea:8-Qrof (H* + h — Aj) - dt
0

T
a:f (H* — Aj + h) - dt
0




CRITERIOS PARA DETERMINAR “Hu”

Q fOTHu-dt
T T

T
.sz (H* — A4j+ h) - dt = Hum =
0

CRITERIO |




CRITERIOS PARA DETERMINAR “Hu”

Hum,,,, + Hum,,;,
2

Hum =

Hu (m) CRITERIO I

Hum_ .,

J MEDIA
DIAGRAMA




CRITERIOS PARA DETERMINAR “Hu”

T
Hum — f() Hu - dt + Humy,q, + Humy,;,
T 2

CRITERIO | VS CRITERIO I

TAMBIEN PODEMOS PROCEDER CONSTRUYENDO UNA CURVA DE
DURACION O PERMANENCIA DE Hu (m).

GRAFICANDO LA PERMANENCIA DE LAS Hu QUE NOS PERMITIRA

DETERMINAR LA Hum coMO EL AREA BAJO EL DIAGRAMA SOBRE EL
TOTAL DEL PERIODO (8760hs).




ESTUDIO ECONOMICO PARA DETERMINAR
LA ALTURA DE LA PRESA

SE DEBERA DETERMINAR PARA DIVERSAS CAPACIDADES
DE ALMACENAMIENTO EN EL EMBALSE, LAS RESPECTIVAS
POTENCIAS MEDIAS — Nmed

ELLO SIGNIFICA CALCULAR EL MOVIMIENTO DEL
EMBALSE PARA CADA UNA DE ESAS CAPACIDADES DE
ALMACENAMIENTO CON EL FIN DE DETERMINAR LA
ENERGIA ANUAL QUE DIVIDIDA POR 8760hs (T) DETERMINA
LA POTENCIA MEDIA




ESTUDIO ECONOMICO PARA DETERMINAR
LA ALTURA DE LA PRESA

S| APLICAMOS EL CRITERIO Il PARA LA DETERMINACION
DE LA Hum — promediando la altura maxima con la minima
correspondiente a cada capacidad de almacenamiento —

LA POTENCIA Nmed
T T T
Eazj Ne-dtzf 8-Qr-Hu-dt=8-Qr-fHu'dt
0 0 0

Hum,,,, + Hum,,;,
2

Ea:8-Qr-Hum-T:8-Qr-( )-8760

Hum + Hum,,,;
Nmede-Qr-( max') mm)




ESTUDIO ECONOMICO PARA DETERMINAR
LA ALTURA DE LA PRESA

* S| PROCEMOS DE FORMA MAS PRECISA O EXACTA —

. Fijo la linea de referencia de las alturas, sumando al nivel de
restitucion el Aj (perdida de energia); SIMPLIFICANDQO!!

. Fijo el VNT (volumen no turbinable);

. Dispondremos distintos valores de Vu, (capacidades de

almacenamiento del embalse) — Vu,, Vu,

Vu; : ,
. En cada 7‘ correspondiente a todos los valores elegidos,

levanto una vertical hasta la curva de volumen-elevacion;

. Una vez Iinterceptada la curva, voy en horizontal hacia la
derecha hasta cortar a la vertical de cada Vu.:
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EJEMPLO:

2.MARCO EL VNT (INCLUYE
EL VOLUMEN MUERTO MAS
EL VOLUMEN DE
OPERACION). EI NIVEL ES EL
CORRESPONDIENTE AL
NIVEL MINIMO DE EMBALSE
O NMOP.

Ve (Hm3)

NIVEL DE REFERENCIA
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EJEMPLO:

3.DISPONGO VARIOS
VALORES DE Vu

-Menores a la CR;

-lguales a la CR;

-lgual a la CR pero adoptando
un mayor VNT, logrando una
mayor altura para la
generacion de energia
(recordamos que el Qr =
Médulo, no aumenta).

Ve (Hm3)

NIVEL DE REFERENCIA




&
N
V)
-
@)
@)
I
-
0
O
Q)
>
Qo
LL

EJEMPLO:

4.PARA CADA VALOR DE Vu
TRAZADO

-Marco Vu/2;

-Levanto una vertical hasta la
curva de volumen elevacioén;
5.PARA CADA VALOR DE Vu/2
QUE INTERCEPTO LA CURVA
TRAZO UNA HORIZONTAL
HASTA LA VERTICAL DE Vu.

Ve (Hm3)

NIVEL DE REFERENCIA
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Ve (Hm3)

NIVEL DE REFERENCIA




PUNTO
DE LA
CURVA
DE Hum
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NIVEL DE REFERENCIA
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EJEMPLO:

o | 6-MIDO LA Hum PARA CADA
VALOR DE Vu. GRAFICO LA
CURVA DE Hum.
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S| RECORDAMOS:
Nmed = 8 - Qr - Hum

Nm,

Nm
1T OBTUVE|LA CURVA DE

POTENCI|A MEDIA!!!
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ESTUDIO ECONOMICO PARA DETERMINAR
LA ALTURA DE LA PRESA

« SE ANALIZARA AHORA LOS COSTOS DE LA ENERGIA
HIDRAULICA PRODUCIDA EN FUNCION DE LA ALTURA DE LA
PRESA — INTERVIENEN:

- GASTOS DE EXPLOTACION (APROX. NO VARIAN CON H):
A ($/kwh)

 GASTOS DEL SERVICIO DEL CAPITAL INVERTIDO EN LAS
OBRAS (MENOS LA PRESA) - (APROX. NO VARIAN
SUSTANCIALMENTE CON H):

B ($/kwh)

 GASTOS DEL SERVICIO DEL CAPITAL INVERTIDO EN LA
PRESA - (VARIAN SUSTANCIALMENTE CON H):

C ($/kwh)




ESTUDIO ECONOMICO PARA DETERMINAR
LA ALTURA DE LA PRESA

EN PRINCIPIO EL VALOR DE C SE PUEDE EXPRESAR:

Sc r-Cu-Vp
C($/kwh) ~Za-  Fa

r = Razdén o Tasa de Servicio=a + i
| = Tasa de interés

a = Tasa de amortizacion = e
(1+)n-1

Costo de la Presa = Vp x Cu
Vp (m3) = Volumen de la pesa

Cu ($/m3) = Costo unitario de la presa




ESTUDIO ECONOMICO PARA DETERMINAR
LA ALTURA DE LA PRESA

EL VOLUMEN DE LA PRESA EN GENERAL Y DENTRO DE LA
ZONA A ESTUDIAR OBEDECE A UNA VARIACION LINEAL CON
RESPECTO AL VOLUMEN EMBALSADO:

Vp(m3) =Vo(m3) + Ve(Hm3) - V1(m3/Hm3)

V1 = Coeficiente angular interpretado en m3 de material / Hm3 de

agua embalsada = tan
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ESTUDIO ECONOMICO PARA DETERMINAR
LA ALTURA DE LA PRESA

EL COSTO UNITARIO DE LA ENERGIA HIDRAULICA “CUE”

r-Cu-Vp

CUE($/kwh) =A+B+C=A+B+ o

CUE=A+B+—" . Wo+ve-v1
B Nmed - T e € )

r-Cu
CUEmA—I—B+Nmed.8760-(Vo+Ve~V1)




ESTUDIO ECONOMICO PARA DETERMINAR
LA ALTURA DE LA PRESA

Multiplico por la Nmed
r-Cu
Nnied - 8760

Nmed - CUE = (A+ B) - Nmed + +(Vo+Ve-V1) - Nnted

Diferenciando

r-Cu
Nmed - dCUE + CUE - dNmed = (A + B) - dNmed + m-Vl AU

Pues A, B y Vo permanecen constantes, asi como V1

Dividiendo por dNmed

Nmed - dCUE+ CUE = (A+B) + r-Cu - dVe
dNmed - 8760 dNmed




ESTUDIO ECONOMICO PARA DETERMINAR
LA ALTURA DE LA PRESA

Nmed - dCUE+ CUE=(A+B) + r-Cu v dVe
dNmed B 8760 dNmed

Nmed - dCUE r-Cu dVe
=(A+B)+——-V1- — CUE

dNmed 8760 dNmed

Reemplazo CUE
Nmed - dCUE

dNmed

r-Cu dVe r-Cu

=+ B)+oen V1 Timea ~ ‘At B) ~ gre0 Nmed

-(Vo+Ve-V1)




ESTUDIO ECONOMICO PARA DETERMINAR
LA ALTURA DE LA PRESA

Nmed - dCUE
dNmed

B+
B 8760 dNmed

dVe A /B r-Cu
: 8760 - Nmed

-(Vo+Ve-V1)

dCUE B 1 r-Cu 1 dVe r-Cu
dNmed Nmed |8760 dNmed 8760 -Nmed

-(Vo+Ve-V1)

dCUE

debe anularse, por
Nmed

Para que CUE pase por un minimo
lo cual el término entre corchetes debe ser igual a 0.




ESTUDIO ECONOMICO PARA DETERMINAR
LA ALTURA DE LA PRESA

r-Cu dVe r-Cu
8760

V1

"ANmed 8760 Nmea (Vo tVe V1)1 =0

r-Cu 1 dVe B r-ftu
8760 dNmed 8764 - Nmed*

- (Vo +Ve*-V1)

dVe B 1 Vo
dNmed Nmed* (Vl

+ Ve™)

deed_ Nmed”
dve [VO ]

ﬁ+Ve*




ESTUDIO ECONOMICO PARA DETERMINAR
LA ALTURA DE LA PRESA

dNmed Nmed”®

dve [V—O + Ve*]

V1

LA EXPRESION SE CUMPLE PARA LOS VALORES DE
Nmed y Ve QUE HACEN MINIMO EL VALOR DEL COSTO DE

LA ENERGIA.

Nmed* y Ve* SON PRECISAMENTE LOS VALORES DE LA
SOLUCION ECONOMICA.




ALTURA ECONOMICA

e
l H* Curva de V-Elev.

Curva de Nmed




ESTUDIO ECONOMICO PARA DETERMINAR
LA ALTURA DE LA PRESA

PARA ESTA ALTURA ECONOMICA H* EL PRECIO DE LA
ENERGIA OBTENIDA (CUE) DEBE COMPARARSE CON EL
PRECIO DE LA ENERGIA ALTERNATIVA (POR EJ:

TERMICA).

DE ESTA COMPARATIVA PODRA SURGIR LA
CONVENIENCIA DE HACER LA PRESA MAS ELEVADA,
CON EL CONSIGUIENTE AUMENTO DE ENERGIA A
PRODUCIR.
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