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ELEMENTOS DE LA AUTOMATIZACION Y FUNDAMENTOS

1. INTRODUCCION Y RESUMEN

La presente documentacidn estd preparada para el Seminario sobre
MODERNIZACION DE REGADIOS. INFRAESTRUCTURA ¥ EXPLOTACION, gue se dictard en
el Auditorio del Colegio de Ingenieros Civiles de Pichincha (CICP),
organizado por la Divisién de Hidrdulica del CICP y con el auspicio de la
Universidad Cenlral del Ecuador y 1la Escuela Politécnica Macional, entre

los dias 18 y 19 de Enera de 1995.

La principales fuentes de esta informacidn corresponden & 1los diversos
Cursos de Postgrado y Doctorado que el autor ha asistido, asi como a la
experiencia profesional, tanto como Investigador y Consultor en las
principales Universidades vy Empresas de Espanolas en los altimos nueve

adus. tal como queda reflejado en la Bibliografia que se adjunla.

Las presentes notas forman parte de una futura publicacién que el autor
esta preparando sobre la tematica, con el objeto de gue en algdn momento
lleque a constituir un manual de consulta para los profesionales que se

dedican al apasionante mundo de la Ingenieria Hidrdulica.

El objetivo Final de la modernizacién de un sistema de canales e
infraestructura asociada, es obtener una explotacién en tiempo real, a
través de un sistema automatizado de adquisicién y tratamienio de datos, de
tal forma gque nos opermita seguir las fluctuaciones de 1la demanda,
consiguiendo con ello ahorro de agua, gastios de explotacién y un correcto
servicio al agricultor; obteniéndose los algoritmos de control (normas de
explotacion  mds eficienles) & partir de la simulacién hidrdulica del canal
en régimen permanente y no permanente; debiendo previamente realizarse los
pertinentes trabajos Cartograficos, Topograficos, Geolbgicos-Geotécnicos,

Geomorfolbgicos, Hidrolégicos y Estructurales.

De la revisitn de los estudios anteriores y de la informacidén bdsica se

concluird qué métodos de calculo se deberan aplicar; entendi#ndose que el



alcance v definicidn corresponderd al mds adecuado con la i1nformacidn

exi1stente.

Puesto que un concocimientos adecuado por zonas de lodos los usos y retornos
de agua, permitirdn caracterizar adecuadamente el sistema en estudio. sera
necesario contrastar las demandas ledricas con las realmente establecidas,
ectableciendo la sectorizacidn por médulos, subzonas y zonas: de tal forma
de obtener la informacioén basica para el andlisis y dimensionamiento de la

red principal.

Las demandas de regadios y balances hidricos se pueden calcular en hojas
electrénicas (Lotus, Excel), las necesidades de riego se establecen a
partir de las caracteristicas edafoldgicas de 1los cultivos y de los
principales Indices Climdticos (Precipitaciodn, Temperatura, Viento, Humedad
Relativa., Insolacidn, etc.); calculando la Evapotranspiracion de Referencia
con las ﬁrincipa]es formulaciones que se puedan aplicar en la ziona de
esludio (Penman modificada, Tanque clase A,. Blaney-Criddle modificada por
la FAD, Hergreaves, Christiansen, etc); contrastandose estos resultados con
las mediciones existentles, de tal forma que agrupadas dichas demandas en
las subzonas abastecidas por cada una de las tomas de la conduccidn
principal, se obtendrian los caudales probabilistices a partir de 1la
farmula de CLEMENT, fijdndose el “grado de 1libertad” de la red, el

"rendimiento” y la "dotacidén” en parcela.

La modelizacién y simulacidén del canal nos permitird obtener los algoritmos
de control del programa de automatizacidén y se realizard en tres fases de
estudio: la primera fase nos definird en reégimen permanente el balance
hidrdulico global de cada alternativa analizada, obteniéndose por tanto los
caudales circulantes en cada tramo de la acequia. La segunda fase simulara
el comportamiento hidraulico del canal en réagimen permanente para todas las
allernativas analizadas, proporcionandonos las condiciones iniciales y de
contorno para la modelizacidn y simulacidn en régimen no permanente de la

tercera fase.

lLos andlisis y simulaciones de la primera fase, balances de los esquemas
hidrdulicos de las diferentes alternativas, asi como las npormas de

explotacién generales, se puede vrealizar con el programa de simulacién



hidraulica del Cuerpo de Ingenieros de 1los Estados Unidos "SIMULATION QF
FLOOD CONTROL AND CONSERVATION SYSTEMS" (HEC-5). Este programa permite
representar adecuadamente lodas las derivaciones e incorporaciones de agua
{elevaciones vy restituciones) al sistema, asi como cualquier tipo de

operacion y establecer la regulacion con el npivel de garantia exigido.

La sequnda y tercera fase se pueden realirzar con el Sistema de Modelizacidn
del Danish Hydraulic Institute "MIKE 11”3 el mismo que calcula la solucién
.en régimen variable de las ecuaciones completas de Saint-Venant,
ulilizdndose el Médulo Hidrodinamico (HD) y el Médulo de Operacion de

Estructuras (50}.

La segunda fase se simula en Réqgimen Permanente y ce determina los calados
(curvas de remanso)} y velocidades unidimencsionales del flujo gradualmente
variado, corvespondientes a los caudales definidos en los diferentes tramos

del canal.

La tlercera fase se simula el canal en Régimen Variable o No Permanente,
utilizdndose como datos de parlida (condiciones de contorno exlernas e
internas) 1los valores obtenidos en 1la sequnda fase. Este programa resuelve
numeéricamente (Esquema Implicito de & puntos de Abbott y Método de Mewton-
Raphsaon) las ecuaciones completas de Saint Venant, las mismas gue son  la
representaciéon  matemdtica de los dos principios fisicos (Conservacién de
Maca vy Conservacidn  del Momentum) que gobiernan el flujo, asumiendc una
‘distribucién bhidrostdtica de presicones y una dislribuciton de velocidades

cuasi-uniforme.

De  tados los sistemas existentes de requlacion de canales: compuer tas
mecdnicas automdticas (con nivel censtante aguas arriba y con nivel
constante agquas abajo), balsas de regulacion (en serie o derivacién) y
compuertas eléctricas telemandadas, lz mejor opcidn  para  resoliver las
necesidades del canal princibal y los ramales puede ser el sistema mixto

balsas de regulacidn-compuertas eléctricas", ya que ofrece un sistema

robusto y de explotacidn sencilla y sequra.

£l sistema de regulacion automdtico debe comandar la operacidn conjunta del

funcionamienlo de las estaciones de bombeo y de las compuertas. Este



sistema esta constituido en forma general, por un sistema central encargado
de conirolar los procesos, por un medio de tramsmision de informacidén y por

un cl1stema de medida y requlaciodn.

El sistema central corsta de un  microprocesador  auidmata o de up
microordenador PC compatible, en el que recide la tarjeta de transformacian
de senales analogicas medidas (niveles, caudales y aperturas de compuertas)
a senales digitales, junlo con el software de control, en donde se incluye

el programa de simulacién MIKE 11.

En este modelo se implementa las caracteristicas topolbgicas y de
funcionamienio de los diferentes ramales; pudiéndose por tanto ejecutar
todas  las simulaciones del comportamiento en siluaciones normales, tipicas

y ¢raiticas.

tl sislema de medida y regulacidn estaria constituido por los sensores  de
niveles ¥y caudales, junto con los motores de velocidad wvariable
convenientemenle acoplados a las compuertas de regulacidn.

Asi  pues, se dispone a lo largo de la lraza y en los puntos de derivacitn
de las tomas, baterias de compuertas de accionamienic eléctrico con orden
de aperltura y cierre centralizado por telemando. En  estos mismos puntos se
toma  la informacién relativa a calados y caudales derivados. Toda 1la
tnfarmacidn recabada se  transmite al ordenador central, el cual
conventenlemente programado ejecuta las drdenes de apertura y cierre

centralizado por telemando.

El medioc de transmisidn consiste en una Red de Area Local (LAMY, 1a misma
que enlaza el sistema central (principal y auxiliar) y 21 sistema de medida
y regulacidn. La transmisidn de la informacion puede ser via radio, linea

eléctirica, linea telefédnica {(modem) o0 via satélite.

La ventaja fundamental de ecte sistema es que las decisiones de explotacién
se  toman a  parltir del conocimiento simultineo de niveles y caudaies en
lodes los punlos  fundamentales de los canales, reduciéndose por tanto a un
minimo el volumen suplementario del canal principal ¥y sus ramales, asi como

el riesgo de desbordamientos por los elementos de sequridad.



La wmodelacion digital del terreno vy el  trazado de las obras lineales, se
pueden realizar con el Programa Asistido por Ordenador MOSS. Este producto
CAD que est4 adecuadamente integradoc con el Sistema de Informacidn
Geografica (GIS) GEMAMAP, permite realizar el estudio con rapidez vy

precisitn, garantizando el cumplimientoc de los plazos impuestos en los

términos de referencia.



2. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE AUTOMATIZACION

2.1 Simulacidén matemdtica

£1 estudio de simulacidén hidriulica, se realiza mediante el empleo de
ordenador, en regimen permanente y régimen variable, asi1 como el estudio de
la explotacien y la regulacidén de la que en el canal principal y derivados,
para la explotacidén gque =e prevea, iteniende en cuenta las obras de mejoras

provectadas.

Por cada instante de cdlculo y seccitn transversal de la conduccidn se
deben presentar los wvalores de calado, &rea y perimetro mojado, caudal,
velocrdad, nimero de Froude, resguardo y altura geoméirica en cada

instante.

Se debe proporcicnar graficos de la evaluacidén de la piezoméirica vy el
caudal ¢irculante para cada seccidn transversal del canal durante el tiempo

de duracidn de la simulacidn.

Se¢ debe poner especial interés en los parédmetros hidréulicoe relacionadoes

con elemenlos singulares intercalados en el interior del canal, tales como:

- Tranzsiciones.

- Tomas.

- Sifones.

- Compuertas.

- Verlederos.

- Balsac laterales.
Mliviaderos.

- Derivaciones.
l.a malla espacio-temporal en que se discretiza el fentmeno para la
simulacion matematica debe poseer upa adecuada densidad gue garantice la

precicidon del estudio y la valide: del modelo.

Se debe simularar el Tfuncionamiento del canal en la situwacion actual,
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cbteniendose la evolucidn en el tiempo de caudales y niveles, a lo largo de
todo el canal durante el proceso de simulacién en diferentes hipdtesis de
explatacidn. Es decir, gue en un canal con  determinadon  elementos
integrados en &1, el modelo dard 1a posibilidad de saber en  distintas
hipolesis de explatacidn, como se comporta el canal en  cada momenio, por

ejemplo:

- Cuando se eztan abriendo las compuertas.

- Cuando se vierte por el aliviadero.

- bLas leves en el liempo de los niveles en las distintas fazes, etc.

Lete modelo debe servir  tanto para el Proyeclo como para la futura

explotacidan del canal.

el

2.2, Andlists del régimen de explotacadn del canal

Detinida la configuracion del camal con sus  obras ezpeciales, ce  debe
realizar  un estudic modelizado del  wismb gue reproduzca las sitdacionce de
explotacidn  conocidas ep btase_a—Ttos datos existentes de cauwdales, nmiveles,

consumos, etc.

La primera fase de simulacidn debe defipir  en régimen permanente, el
balance bhidrdulico global, obteniéndose los caudales circulanies en cada
tramo del canal, lus taudales aporlados {(estacianes de bombew) y ‘entregados
en cada loma y en cada tipo de condicidn de Ffunciconamiento. Esta fasé se

puede analizar con el programa "HEC-5".

fa segunda fase de simulacidn ern regimen permanente, nos permite calibrar
las pardmetros hidraulicos que definen el comportamientc de los distintos
vlementlos de los ramales, asi: Coeficientes de Resistencia (en. cada Lramo
de los ramales), Férdidas de Carga {estrechamientos, expansiones, etc. ],
Coeficientes de Descarga de las  Compuertas, VYertederos - frontales 4
laterales, etc.; proporciondndonos las condiciores iniciales vy de contorno

para la modelizacidn ¥ simulacidn en régimen no permanente. Esta fase =e

puede analizar con el programa "MIKE 11",



#

En la tercera fase de simulacién, se estudia en vegimen no permanente, las
necesidades ¥y 11po de regulacidn de los ramales para disponer de un  control
aceptable de caudales y niveles a lo largo de los diferentes iramos. Con el
sistema previsio se comprueba el comportamiento del sistema en situaciones

{ipicas como:

- Generacidn de demanda

-~ Anpulacion de demanda

- funcionamiento automdtico de las estaciones de bombeo
- Averia en compuertas

- Fallo de alimentiacidén elécirica

-  Rotura de.la aceguia

- Manelo a voluntad de tipo de riego
La politica de acluacién, que habrd tenido que ser simulada previamente en
ordenador, debe quedar reflejada a modo de "Manual de Usuario” en un
documento gque sirwva para 1a‘orqani2acién de la posterior explotacidn.
En concreto se deben obtener 1los algoritmos de control para ser

inlroducidos en el programa de automatizacién.

2.3. Andlisis matlemdtico del modelo de simulacidn

Fl comportamiento del régimen no permanente de los canales abiertos, pueden
ser expresados malematicamente en funcidn de las ecuaciones de continuidad,
cantidad de movimiente y de las apropiadas condiciones iniciales y de

contorno {(internas v externas).
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En los canales de regadio, 1 flujo no permanente y gradualmente wvariado
puede ser simulado con precisién, usando las aproximaciones numéricas de

las ecuaciones unpidimensionales de Saint Venant.

De los esguemas de spolucidn en diferencias finitas, el esquema implicito de
seis punlos propuesto por Abbolt, es uno de los mas ampliamente usados en
la modelacidén de los procesos no permanentes en canales abierios. Los
mélodos directos implicitos =on los mds rapidos, precisos e idéneos para
resolver fentmenos a gran escala.

£l wuso de modelos numéricos de dominio pGblico (generalmente de
Universidades o Institucicnes de Investigacion FEstatales) o comerciales,
nos permiten realizar el disedo, andlisie vy operacidn de los sistemas de
canales de regadio. Sin embargo, se debe conocer las limitaciones del

programa y los posibles origenes de potenciales fuentes de error.

Existen dos pardmetros que tienen influencia en los errores de salida del
modelo: el incrementoc de espacio ax y el incremento de tiempo at de 1la
maLLa"de calcule, ¥ afadiéndose un factor de ponderacién 6 en la solucidn
ﬁﬁmérica; debiéndose por tanto analizar la influencia del Mamerc de Courant
sobre los resultados; es decir, la wverificacidén de la preciszién vy la
estabilidad de dicho modelo. Por tanto, la calibracidn de los pardmetros
topogréficos e hidrdulices ¥y la verificacidn del modelo, son pasos

importantes en la Implementacidén exitosa del estudioa.
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Las transiciones, cruces, sifones, vertederos Yy campuertas representan las

condiclones de contorno internas, las mismas que no pueden ser tratadas con
las ecuaclones basadas con las hipé&tesis de Saint VYenant. Su representacién
numérics debe producir dos relaciones al reemplazar las dos ecuaciones de
flujo normal » al acoplar las variables de flujo (calado Yy caudal)
correspondientes a los dos lados (aguas arriba vy aguas abaio) de la

singularidad.

_l@_



Casi siempre la longitud ocupada por la sipgularidad es de unos pocos
metiros. E1l tiempo de viaje de una propagacion de onda a lo largo de estas
discontinuidades es, enilonces, muy pegueno, cuandc se compara con el
incremenlo de tiempe de la malla de cdlculo y se puede admitir que los
efeclose transitorios se alcanzan instantidneamenie en toda 1a masa de agua
gue e encuentra denlro de la singularidad. Asi, de acuerdo a Cunge et al.
(198@), es admisible aplicar los principios de conservacidn de masa ¥

momenium en una forma concentirada en cada incremento de tiempo de cdlculo.

Las compuertas son las mas importantes singularidades en el sistema que se
va a estudiar, debiendo determinarse adecuadamenie sus cepeficientes de
deccarga, tanto para las condiciones de funcionamiento libre como
sumergido. Ademas e  deberd realizar un analizis de sensibilidad de las
compuertias a distintas aituaciones,‘como la altura de apertura de compuerta
en funcién de los calados aguas arriba y abajo, el incremento del tiempo de
calculo, velocidad de apertura y cerrada, elc.

lLas  principales variables a medir son 1los niveles o0 calados "y” y los
caudales "Q", los miemos gue transmitidos por lelemando al centro  de
geslion, ingresan como dalos en la légica del algoritmo de control del
programa de automatizacion y, una ver ejecutados los calculos respectivos
e dezencadenan en tilempo real, las Ordenes de apertura o cierre de las

compuertias.

£} wvalor de medicion  en tiempo veal del caudal "Q7, servird para realizar
la correccitn del wvalor numérico "Q" calculado en el intervaleo de tiempo
analizado, de tal formé que aplicando el método de Newton con la correccién
numérica del valor de "%" {(algoritmo de contrel en lazo), =e evita los
errores acumulados en  la aproximacion numérica de la ecuacion dindmica en

las compuertas.

2.4, pAulomalismo ¥ control

2.4.1 Sistemas de regqulacidn automatica de canales
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Los Sistemas de Regulacidn Automdtica de Canales se pueden clasificar en
~forma general en tres grupos principales: Sistemas de Compuerlas Mecdnicas
Automdticas, Sistemas de Balsas de Regulacién Yy los Sistemas de Compuertas

Eléctricas Telemandadas.

Los Sistemas de Compuertas Mecanicas Automdticas son los Sistemas de
Automatizacién m&s cldsicos, peroc que debido a la lentitud del movimiento
de transmisién de onda de variacion de nivel, se necesita proveer un
volumen de canal adicional‘ que actle como un depdsito, lo cual exige
sobredimensicrnar el resquarde equivalente al salto o escalén de la ldmina
que se admite en cada punto, lo que produce un encarecimiento importante de
la obra. civil. Estas compuertas mediante un dispositive de flotadores

permiten mantener constante la lémina de aqua situada arriba o abajo de

ellas.

Los Sislemas de Nivel Constante Bguas Arriba esencialmente regulan la
lamina en las tomas y producen importantes perdidas de carga que en muchas
ocasiones no permiten su adaptacidn a canales antiguos.

Con los Sistemas de Nivel Constante Aguas Abajo se consigue la regulacion
aulomdtica y suelen ser los més utilizadas, obteniéndose la SEPIraClln
entre compuertas a lo largo del canal en funcidén de  un andlisis técnico-
economico. La colocacion de estas compuertas - se realiza, ya sea con la
banqueta horizontal entre los puntos de ubicacién lo que exige el disedo de
secciones varlables (la sclera tiene que sequir la pendiente de la rasante)
¢ sobredimensionar el resquardo en  un valor equivalente al salto o escalén
de ldmina que se admite en cada compuerta, lo que como ya s ha indicado,
encarece la obra civil. Ademds, para que el funcicnamiento sea carrecto las
compuertas deben estar hien regladas ¥ una averia en upa compuerta o
tendmenos de inestabilidad vy cleaje en las corrientes, pueden originar un

desajuste en todo el sistema de requlacién del canal.

Los Sistemas de Balsas de Regulacién han sido los  mas frecueniemente

empleados por ser los mds sequros y porque precisan de menor conservacion.

g

51 las ©balsas se ubican en los lugares orogrdficos y gecldgicos mas

adecuados, éstas funcionan como Camaras de expansion y tienen por tanto una



capacidad de regulacidn limitada. Su uso se justifica si se elimina un gran
tramoc de canal, un acueducto o sifén, o si  se puede aprovechar un salio en
l1a rasante del canal, ceon lo gque se aprovecha una carvera de embalse

importante.

Si las balsas son ubicadas en los puntos de toma, éstas funcionan como
embalses reguladores del consumo ya que disponen de una carrera de
funcionamienioe adecuada. Su conexidan  puede realizarse en serie o

derivacion.

Las balsas ubicadat en los puntos de loma y en serie, permiten un ahorro en
la longitud del <canal, pero la regulacidon lo realizan solamente las balsas

de cola., va que las balsas de cabecera funcionan como camaras de expansion.

Las balsas ubicadas en los puntos de toma ¥y en derivacitn, permiten un

mayor juego en la explolacidn.

Asi pues, la mejor solucidn en los Sistemas con balsas de regulacion son
los denominados mixtos, en donde las balsas de cabecera se colocan en
derivacisn, en tanto que en los sitios de salto de la rasante del canal vy

las balsas de cola, se tolocan en serie.

En los Sistemas de Compuerilas Eléctricas Telemandadas, se dispone a lo
largo de la traza vy en los puntos de derivacidn de las tomas, baterias de
cagmpuertas de accionamiento eléctrico con orden de apertura y . cierre

centralizado por telemando.

2.9.2 Ventajas de la implementacidén de un Sistema Automatizado de

Adquisicion y Tratamiento de Datos

El cistema de auvtomalizacidn genera una explotacion perfeccionada del
sistema de turnos tradicionales, puesto que permite el riego en una jornada
diaria de trabajo con duracidn menor a 24 horas, disminuyendo los caudales
maximes circulantes {par tanlo disminuyendo la capacidad de transporte de
l1a red de distribucion) y garantizando que el suministiro se vrealice cuando
es realmenie necesario. La Jornada diaria sera fijada por la

Adminisivacitén, después de un andlisis de sepsibilidad del sistema.



Los problemas indicados en las Compuertas Hecinicas de Mivel Constante
Aguas Abajo se solucionan con las Compuertas Automdticas que estan

telemandadas por medicidn de niveles situados en mds de un punto.

La ventaja principal de un Sistema de Adquisicidn ¥y Tratamiento de Datos es
gue, al lomar las decisiones de explotacién partiendo del conocimiento
simulténeo de niveles y caudales en todos los punios fundameniales del
canal y al <ser la 1tiransmisidn de las érdenes‘ de aperiura y cierre via
radic, corriente eléctrica o leléfono (modem), el volumen suplementario del

canal se reduce a un minimo.

El hecho de no necesitar constantemente los niveles de agua maéxima en el
canal, disminuye el riesgo de desbordamiento por los elementos de sequridad

y se minimiza 1a infiltracidn por el reveslimiento ¥y juntas.

El sistema de regulacion automdtico deberd comandar la operacidn conjunta
del funcionamiento de las estaciones de bombeo y de las compuertas. E1
automéiismo permitirda que las bombas tengan un funcionamiento sequro vy
comodo, dejando que el ‘tiempo entre dos conexionec consecutivas sea
suficiente para evitar sobrecalentamientos vy que ze establezica un trabajo

ciclico de todos los grupos.

De los sistemas existentes para lograr el automatismo de puesta en marcha vy
desconexidn de los grupos electirobomba (depdsitos elevados, depdsitos de
alre ¥ caudalimetros), se sugiere utilizar el wmando por caudalimetro, gue
aunque exigen un material electromecdnico de mayor calidad y complicacion,

son mas econdmicos gque los depdsitos.

2.4.3 Descripcidn general del Sistiema de Adquisicién y Tratamiento de

Datos propuesto
Estle sislema copstard en forma genmeral de los siguientes elementos:
El sistema central gue consistiiré en un microprocesador autonomo

{microprocesador autdmata o un microordenador personal compatible PC), en

el que residird la Tarjeta de Adgquisicidn de Datos Analogica Digital (A/D)
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y el software de control residente ("modelo en versitn dedicada® MIKE 11

acoplado al software de los actuadores de automatizacion}.

£l sistema de medida y regulacidn, constituido por los sensores de medicidn
de niveles y caudales, Jjunte con 1los motores de wvelocidad wvariable

acoplados a las compuertas telemandadas.

£1 sistema de ‘transmisidn gque puede estar constiiuide en una Red de Area
Local (LAN) ¥y gue debe enlazar el sistema central {principal y auxiliar)
con el sistema de medida y regulacion, pude ser via radlo, linea eleéctrica,

linea telefdnica conmutada (modem) o via satelite.

Finalmente, para la explotacidn conjunta de la conduccién, 1los grupos de
pombeo ¥ las balsas de regulacidn, se preverd los dispositivos de
automatismo ¥y de control npecesarios, que respondiendo a una filosofia'y a
unas caracteristicas ya utilizadas en olros casos similares, la adaptacidn
sea la mas adecuada a la nuevas condiciones, conservando al maximo, por

razones econdmicas, las costosas obras civiles preexistentes.

-

2.5. Programas de ordenador

£l programa MIKE 11 admile simular cualquier tipo de seccidén transversal
{secciones 1lrapeciales, con anchura de solera, calado ¥y talud variables ¥y
circulares con  radio variable). Admite también compuertas fijas y
automaticas, sifones con secciodn circular de uno o dos conductos,
retenciones de pico de pato, aliviaderos de vertedero o sifon, tomas
lalerales, rdpidos y salios, balsas de retencién, etc. El nGmero de
cpcciones Yy singularidades podrd ser cualquiera, asi como la longitud del
canal. Para 1la parte general del canal se puede utilizar cualguier
coeficienle de la férmula de Manning ¥y los  equivalentes de la formulas de
recistencia méds conocidos y utilizados (Chezi, Darcy-Weisbach, Prantl-

Colehroak, etc.).

El programa de control del sistema de adguisicién, tratamiento vy
transmision de datos, dependerd del tipo de hardware central elegido. Asi,

¢ste puede ser un "autdmata programable” o un "microordenador PC dedicado”.



En el caso de ser un autfmata programable, el sofiware de contirol dependera
del equipo elegido y basicamente se adecuaria el software de contral
propiamente dicho (comandos de los actuadores) al programa de simulacién

residente {(en este casc con el MIKE 11).

51 el hardware central es un microordenador PC dedicado, el software de
contrel dependerd del tipo de Tarjeta de fidquisicién de Datos elegida,
debiendo adecuarse las subrutinas propias de dicha tarjeta al programa de

calculo ¥y simulacién.

En uno o em oiro caso, estos programas permiten la pesibilidad de ser

varlados posieriormenie por personal de explotacidn.

2.46. Plan de explotacidn

Al tratarse de un proyectioc gue pretende automatizar 1a explotacidn de 1la
zona  regable es preciso definir la wmetodologia de actuacién ante las
diferenies situaciones por las aque puede pasar la misma, asi como lps

sistemas de emergencia previsios para casos de anomalias:

-~ Comlenio de la campaRa.

- Explotacidn anoaormal.

- Generacidn de demanda.

- Anulacidn de demanda.

- Funcionamiento automdtico de las estaciocnes de bombea.
- Averia en compuertiacs.

~ Fallo de alimentacidn eléctrica.

- Rotura del canal.

La sistemdlica de actuacién para cada una de las situaciones o escenarios,
gue habrd tenido que ser cimulada previamente en ordenador, quedard
reflejada a modo de “Manual de Usuario" en un documenio qgue servird para la

organizaci¢n de la posterior explotacidn real.



3. TRANSHMISION DE DATOS

La iransmisién de datos, es uno de los pasos necesarios en el Gistema
Técnico Centralizado para la gestidn de los recursos hidrdulicos, mediante

la supervisidn a distancia y el telecontrol.

La geslidn técnica centralizada permite la explotacidn de instalaciones o
estaciones remotas que constituyen una infraesiructura técnica o una unidad
industrial en funcionamiento permapente ¥y extendida sobre un  area

geografica.

la estrecha asociacién entre técnicas de trasnmisidn ¥y las de tratamiento
de 1a informacién en tiempo real, favorecida por la evolucion de 1la
tecnologia, ha permitide a la gestidén técnica centralizada, por su
fiabilidad y sus costes de inversién y dé personal, extender su campo de
aplicacidn a numerosos sectores en los gque puede obienerse una mejora en  la

calidad de servicio mediante la observacidn global & inmediata de eventos.

Sus principales aplicaciones se sithan en campos como el transporte ¥ la
distribucidn del fluidos {agua, gas, energia eléctrica v..)s las
infraestructuras de tiransporte, asi como en sistemas de preleccidn de

instalaciones y persopas.

Gracias al emplec de unidades programables  (desde microprocesadores =0los ©
combinados, hasta ordenadores en configuracidn duplicada) y de una gama
complela de equipos periféricos, los sistemas responden a las exigencias

mis severas de la supervisidn y el control a distancia.
Anles de iniciar el desarrollo y definicidn de las instalaciones y equipos

genéricos necesariosg, definimos un  esguema basico de organizacion

fupcional.

3.1. Oryganizacidn funcional bdsica

Un sistema de gestidn teécnica ceptralizada estd  constiluido esencialmenie

pov:

]
—
4

i
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)
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Las funciones badsicas que realizan estos elemenios pueden resumirse en lg

siguiente:

ESTACIONES LOCALES

. admisidn de datos
disiribucidn de drdenes

. gestidén local
transmisidn

. alimentacién

RED DE TRANSHMISION

- lransporie de la informacion (datos y ordenes)

CENTRO DE CONTROL

. tran=misidn
- gestiédn centralizada
- explotacidén

alimentacidén
El sislema y la organizacién permiten la transmisién ¥ gestidn posterior de
unocs daips adguiridos en unm punto remotc a controlar ¥ que pertenecen a los
grupos siguientes:
a) Informacicnes de supervisidén, que la estacidn distante envia al centro
de control {adquisicién de datos).
Incluyen:
TELEMEDIDA:

Valor analdgico o digital.

SERALIZACION DE ESTADO Y ALARMA: Temporal, permanente, normal y urgente.

CaMPUTO: Impulsos.



b) ordenes de cantrol, que envia el centro de control a las estaciopes

distantes (distribucién de datos).

Incluyen:

TELEMANDO: Individual, simulténen y general.

CONSIGNA: Valor analédgico o digital.

¢) Transferencia de infarmaciones del centro de control a las estaciones'

distantes relativas a pardmetro del sistema, individuales o mGliiples.
Una vez conocidos los datos necesarios, la gestion técnica centralizada del
sistema, permite la supervision y el copirol, con la ayuda de medios, tales

como:

- indicacidn simple

- presentacidn elaborada

- vregistro selectivo

- impresidn automdtica y sistemdtica

- memorizacidn

- tratamiente para: asignacion Ffuncional, elaboracion de ordenes o de
secuencias, registro cronclégico, operacicones aritméticas, supervisidn

por comparacidn, sintesis y archivo.

Ademés, todos agquellos pardmetros, que por necesidad de 1la explotacion o

recursos de gue se trate, sean de interés para una geslion adecuada.

A continuacitn se realiza una descripcion general de los diferentes modulos
gue componen el conjunto de la transmisidn de datos.

3.2. Puesto de control local

Estd sitluado en ) punto a conlrolar o a analizar y lo forman los elementos
de regulacidn, medicion e anformacidn correspondiente, incluidos en
cualguiera de lows grupes mencionados anteriormente. Como ejemplo clasico
consideramas un Caudalimetre Inleractive, dotado por tanto de los

micropracesadores  y circuitos gque analizan el dato medido, transformandelo



en  valores ingenieriles para ser conocidos en modo local por el operador vy
por olra parte en impulsos capaces de ser introducidos en la red de
transmision. Asi misma, el propio caudalimetro convierte directamente la

sefal en analdgica o digital, segin la especie de transmisién que se elija.

3.2.1. Conexidn al modem

Una ve: medido el dato y analizade el dato con las transformaciones

ingenieriles correspondienies es enviado al MODEM por cable, radio o par

telefonico, . segtn disponga la topografia del tlerreno, el sistema elegido y
la inversién econdmica, todo elleo conjugado con  la distancia mayor o menor

que exista enire MODEM ¥y punto local de medicidén.

J.2.2 Madem

El modem, recibida la sepal analogica o digital, reafirma dicha sedal y 1a
prepara, {actlualmente casi siempre digitalizada par su mayor capacidad en

la transmision, para ser trasvasada al equipo multiplexor correspondiente.
J3.2.3 Equipu multiplexor

Recibida la sedal del modem, el eguipo muilliplexor, ia apaliza ¥y la prepara
en la banda correspondiente, frecuencia Yy nivel para ser enviada al equlpo
de transmisidén proplamenie dicho. En caso de transmision  via radio, al
transmisor correspondiente, al HUB en caso de enlaces Via Satelite, al
equipo terminal si  se usa cable de fibra optica y al centro telefdnico en

el caso de Red Telefédnica conmutada.

Los egquipos multiplex digitales para  radicenlaces de fuentes locales,
paoseen una capacidad de transmisién  de hasla & canales en las bandas de
frecuencia  de 908, HAO y 1.508 MHz. Se uwtlilizan parda  segregar canales
interurbancs entre poblaciones y para la transmision de sefales telefdnicas
y datos en enlaces privades o lineas dedicadas.

El equipa puede soportar ademds los sistemas de control y supervisidn

remotos, especialmente diseRados para enlaces de segregacitn de baja o alta

i
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capacidad.

3.2.4 Salida de la seRal

Controlada y reordenada la sefal en el equipo muliiplexor, es traspasada
paor ¢€sie al equipo correspondientie en funcidén del sistema de comunicacion
elegido, atendiendo, =1 el sistema es de comunicacidn via radioc, &l equipo
de radio emisor-receptor; =i la comunicacidn es wvia satélite al HUB con

salida a anlena parabdlica ; s1  fuera por cable de fibra dptima al eguipo

lerminal del mismo, y s1 fuera por lelefonia a la central lelefdnica.

3.3. ENLACES Y COMUNICACIONES

En una gestidn técnica centralizada, para el conirol y explotaciédn de los
recursos, es importante la eleccidn del sistema de comunicaciones, que
varia desde la comunicacidn via radio. a la red telefdnica conmutada,
pasando por la fibra o6ptica ¥ enlaces via satélite, todo ello en funcién de
la calidad de comunicacidny de la sequridad de la misma, ¥y de los recursos
gcondmicps  disponibles. Ceon menor afeccidn, pero también importante

incide en el sistema, la orografia, los lugares de instalacién, etc.
3.3.1. Enlace via radio

Los enlaces de radio en comunicaciones terrestres, hoy son las  mas
extlendidas, por la menor dependencia existente de terceros o empresas gue

los explotan.

Siquiendo la direciriz anterior de enviar una seral o un  dato tomado en un
punlo de la red hidrdulica coptrolada, esta sefal entira desde el equipo
multiplex al emisor-receptor de radio, para ser emitida en la banda de VHF
¢ UHF  segin se defina en el proyecto de comunicacion. A través de las
antenas omnidireccionales o de punila, para enlaces en VHF y direccionales o
yaguls para los enlaces en UHF, 1la seRal es transportada por la Red de
Radic Secundaria a la Red Troncal del Sistema, directamente, en un salto o

varios seq(tn haya aconsejado el estudio de los vanos, enlaces y topografia

e
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de la zona.

3.3.2. Red telefénica conmutada

La comunicacion por red telefénica, es segura y Tfiables en tanto 1la
companiia concesionparia establezca y mantenga la red en completio estado de
explotacidn y desarrollo. La comunicacién por tanto es dependiente vy en
casos o momentos de Crisis y catdstrofes puede quedar el 5istéma colgado.

En  algunos paises se tiene como seguridad » alternativa a 1os enlacez de

1

radio terresires.

'y

3.3.3. Enlaces via satelite

En los @ltimes aRos se han desarrallade los enlaces Via Satelite, que
cbviando el «complejo desarrollo, puntio a punto ¥y explotacién de 1la
comunlicacidn, aseguran la comunicacidnm en un  porcentaje muy importante,

practicamente total,

lLas venlajas de este tipo de ccmunicacién; ademéa de las inherentes al
sislema, son la facilidad de instalacién de 105 equipos terrestres, rno
necesitar repetidores intermedios y la posibiljdad de enlazar ciertos
puntos, a los cuales seria muy costoso, cuando no imposible, acceder por
vias lerrenas (cables o© radicenlaces terrestres). La comunicacidn en
infraestructura se simplifica, pues se reduce a comunicacion puntio a  punto,
a traves del sistema de satélite que cubran ‘la  zona. La red pernite
establecer, asi  mIsmo, comunicaclones bidirﬁccionales existiendo la

posibilidad de hacer enlaces remota-remcta, pasando 2 través de la central.

Las estaciones remotas se camponen, en sintesis, de una antena parabdlica,
un bloque integrado de radio frecuencia, un modem digital y los cableados Y
conexiones,  la estacidm  central, ademis olro blogue inlegrade de radio-

frecuencia y un control de redundancia anual.

3.5.4. Fibra dplica



El sistema de comunicaciocnes por cable de fibra ¢plica es fiable y fluidoe

par su enorme capacidad 1ilimitada para su utilizacidén, asegura fuertemente

la comunicacion y para su instalacidn no depende del usuario, sino de la
capacidad de desarrollo del pais. Mo esta abierto a todas las

posibilidades, ni técnicas ni econdmicamente.

3.4. PUESTO DE CONTROL CEWIRAL

Recibida 1a seRal del dato transmitido en el Control Central o Estlacisn
Central » meodificada por el MODEM en sefal o ampulso informativo, ésta es
recibida por el Ordenador Ceniral del Sistema de Control v para =u

s

analisis, fi1ltro y proceso.

Los equipos del Lontirol Centiral se cenfiguran con sus periféricos
asociados, panel sindplico, mural, proyecior o retroproyector e impresaras.
Asi  mismo  se pueden derivar todas las aplicaciones particulares que se

precisen.
3.9.1., Ordenador central

Este equipo lleva a caboe la gestién de la informacion generada por los
elementos de la red y puede elaborar 6rdenes de conirol y telemando que se

utilicen en la regulacidn y explotlacidn del sistema.

Para aplicaciones genérales, el sistema informdtico se puede basar en la
arguitectura estandar existente en el mercado informatico, siendo siempre
esto deseable, por diseinuir las dependencias en la conservacion de
equipos. La maguina u  ordenador central, dado el volumen de datos y carga

generada  debe  dar recpuesla precisa a  las exigencias implantadas en el

diseno ariginal del proyectlo.

Por los  tanto, los ordenadores convencionales no responden en toda la
extensicon por no presentar estruciuras adecuadas para el funcionamiento en

tiempo real.



Respondiendo a estos criterios, 50N convenientes elementios con
multiprocesadores distribuidos y elementos inteligentes especializados,
dedicados a tareas muy especificas; con ello se consigue lograr un
funcionamiento en tiempo real, con répido tiempo de respuesta y capacidad
de soporie para estas redes de telecontrol y telemedida, que por otra parte

son complejas y de gran extensién.

Las caracteristicas minimas de un equipo de esia magnitud, entendemos que

no debieran estar por debajo de las siguientes:

= numerosos: tratamientos previos de las informaciones, antes de su
preseﬁtacién al operador.

- utilizacion simultdnea de varios saportes de iransmisidn.

- un interfaz hombre-mdquina parlicularmente estudiado para suministrar al
operador rapida y claramente el midximo de informaciones.

- el usuario puede parametrizar o modificar los pardmetros de su
aplicacion, ajustar estaciones e imigenes grdficas, etc.

- utilizacidn de materiales ampliamente disponibles en el mercado mundial

y sofiware basico utilizade en mGltiples aplicaciones.

Otro elementa importante es el s=software o base del desarrollo vy
hreseniacidn de la informacitn procesada, cuestidén que define el grado de
informacion requerida en pantalla, asi como también es importantisimo la
representacion de imdgenes graficas, cuadros, resGmenes graficos, etc. Las
imagenes graficas permilen visualizar globalmente el estado de una red, de
una regidn, de una estacién o el detalle de un sector. Los estados se
visualizan a través de simbolos y las medidas para sus valores numéricos

son i1nformaciones complementarias.

Las infarmaciones graficas ce deben caracterizar por:

- un liempo de visualizacidn rapido

- una 1otal 1libertad para el usuario en la creacitn de imdgenes y de

simbolos dinamicos.

Adicronalmenie a todo lo expuesic, s=e deben de incarporar las Tunciones

siguientes:



- Asignar consignas que se presentan en la pantalla de visualizacidén en
texto.

- Etiguelado de acciones ejecutadas como consecuencia de un sucesn,
mediante un texio introducido por el ordenador.

- Acciones automdticas {secuencias de telemandos y puntos de consigna
predefinidas realizadas por el cenire). El comienzo de la accidn puede
producirse de forma manual o automatica.

- Llamada automdtica al personal de guardia por la red telefoénica
conmutada.

- Calculo y 1la presentacidén  por impresora de una tabla estadistica de
resultados.

- Calculos sobre los archivos de datos.

- Conversidn de los datos archivadoes para efectuar operacipnes sobre ellops
en el enlorno del Sistema Operativo. Estos ficheros convertidos SOft, por
eyemplo, directamente utilizables par un  PC equipado con una base de
datos o una hoja de cdlculo.

- Generacidn de curvas en la pantalla principal y en la impresora.

J.4a.2. Periféricos

Soen  necesarios los periféricos ascriados  al Puntlo de Control Central, como

en terminales, sipndticos, murales, proyecior, etc., Todo ello conlleva a

)

una explotacidn ordenaga v controlada de los recuirsos, cuestion itratada en

7

esla presentacidn.

3.5. DECISION LOCAL

Cuando  se diseRa por vez primera un  sisiema de centrol general de 4dmbito
terrilorial suele caerse, con frecuencia, en la facil tentacidn de pasar
del "pada al Hodo”, tratando que el mismo sea perfecioc ¥ lo mlds completo
posible. Subsanar posiericrmente esia grave equivocacién ¥y transmisian
excesiva de dalos para informacidn del sistema terming desbordando loc
procescs de iratamiento del puesto central, anuldndose en Oltima instancia,

el sislema de contral y ne controlando nada.

Por elle rezulta accnsejable, y mdximo si se carece de experiencia, sequir

‘77'"



en el tlempe un  proceso de implantacién gradual por etapas, de tal manera

gue cuando una esté agotada y dominada se pase a la sigulente:

La primera elapa, y guizas en la gue hay que destinar mas tiempo, seria la

eleccidn y desarrollo de la transmisién. En un territorio, por ejempla, con

68 zonas regables » dimensiones superiores a los 380 kms. de largo ¥ ancho,
el sistema de transmisidn  wdse apropiade es la wvia radio, tanlo para datos
como  fonpia. Hay que dimensionar cuidadosamente el nGmero de canales,
teniendo presente las futuras prestaciones gue wvan a ser regueridas al

margen de los regadios.

Esta etapa puede darze per  concluida  cuando el Ffuncicnamiento es
ininterrumpido, spbre  todo  en epoca  invernal, y los Ingenieros de
Explotacidén comunican fadcilmente desde el despacho -teléfono- con los

Encargados de Campo dotados de equipos emisores-receptores méviles -
vehiculos- o portdtiles. Llegados aqui se habran superado las averias de
alimentacidn & los equipos de repeticidn  ~lineas de alta montarna-, los
cdédigos y proiocolos de comunicacidn se habran afinado ¥ 13 conservacion y
mantenimientio serd ordinaria. El tiempo de maduracidn puede aproximarse a

los ires anops.

La segunda etapa serd la de medicién e informacion en dos o tres puntos
locales remolos, que servirdn como experiencia piloto. Paralelamente, puede
irse completlande el diseRo general para el restio de zonas regables v
analizando los ventajas e inconvenientes, lanto  técnicas como econdémicas,

de los diferentes elementos que ofrece el mercado.

El personal encargado de campo debe familiarizarse en esle periado con  los
nuevas  elementos ¥  e) didlego por medic  de pantalla y pulsadores. Este
perscnal  es el elemento de decision local modificando los pardmetros de
funcionamiento de acuerdo con los reguerimientos de la explotacidn de 1la

zona regable.

La transmisidn de datos en esia etapa =sdlo ez conveniente registrar los
taudales circulanies a lo large del tiempo se hace de forma local por
canex16n de un terminal portdtil o equivalente y a distancia, al puesto

central, por wvia radie. Con la escasa informacién recibida puede irse




Lo

perfeccionando poco a poco el spfiware del futuro sistema de control.

3.6. RECISION CENTRAL

Los elemenios instalados en los puestos de control local de adguisicion de
datos registran, fechan y almacenan los cambios de estado de las variables
digitales y las wvariaciones sobre incrementos predefinidos de las variantes
analdégicas. La estacidn remola puede también registrar los gradientes de
las medidas analdgicas que sobrepasan un cierio limite establecido o puede
programarse para ° gue tome medidas de intervalos predefinidos
independieniemeéte de como varien tales medidas. Todas estas informaciones

son transmitidas al puesio de conirol central baje integracidn de éste.

También pueden recibir infarmacidén desde dicho puestoe al objeto de
modificacitn de pardmetros o ejecucidn de telemandos. Las comunicaciones de

datos se realizan a través de la red de radio.

La informacion iransmilida desde el puesto de coenirol ceniral debe estar
acotada por el explolador, de Tforma que la decisidn sea programada dentiro

de los limites ordinarios de funcionamiento.

Fuera de dichos limites, a iravés del prolocole de decisidn, debe ser el

explotador del sistema guien adopte la modificacidn paraméirica oportuna.



4. SISTERAS PRACTICOS BE CONTROL  DE CAUDALES EN FUNCION DE LAS
CARACTERISTICAS DE LA ZONA REGABLE

Los antiguos regadios fueron proyectados para regar de "so0l a sol" y de
"lunes a lunes”, con estructuras telescodpicas que hicieron més baratas 1a

ejecucion de las diferentec obras destinadas al riego.

‘Unos fueron construidos por particulares o Comunidades de Regantes, en base

a la preceptiva autorizacidn o concesidn administrativa de un determinado

caudal, continuo, hoy en dia vigenie.

Otros, 1o fueron por el Estado con el auxilio econémico de los interesados,

0 bien, porque asi lo requeria el interés general de la MNacién.

Los primeros son los depominados “regadios tradicicnales” y fGnicamente
estdn condicionados concesicnalmente & no derivar un caudal superior al
asignado. Se 1irata de regadios anteriores en tiempo a la regulacion del

tramo de ric donde estan ubicados.

Los segundos  son  los deneominados "regadios estatales” hasados en  la
construccidn de determinadas infraestructuras de requlacidn destinadas,

entre otres fines, al riego.

Los regadics iradicionales disponen, en general, de cauces en tierra, por
lo que la eficiencia del riego es muy reducida. De agui surge la necesidad
de derivacién de caudales tuperiores a los concesionales, praActica abusiva
en otros liempos habitlual, perao que ha habido que  regular mediante la
construccidn  de médulos limitativos al caudal concesional, en orden a una

aplicacién racional de las aguas desiipadas al riegao.

Les reqadios estatales, por su parte, han sufrido un arave deterioro de la
infraestructura a 1o largo de su wvida Gtil, debido, por un lado, a la
adversa climateleogia y por otro, a la ausencia de una inversién minima en
conservacion, todo lo  cual ha determinado en alqunos casos su ruina tatal.
Estas circunstancias han propiciado la rehabilitacioén de determinadas 10nas

regables, implantando modernos sistemas de riego a la demanda.

_3_



£l control préctico de caudales en funcién de las caracieristicas
demandadas por unos regadios u oiros, da lugar a una casuistica gue puede
sistematizarse, en base a los elementos de control que han sidoc expuestos
anteriormenie, conjugando los mismos en aras a consequir el objetivo

perseguido.

A continuacién, trataremos de dar luz sobre los diferentes casos practicos
reales que se han abordado y la forma ¥ manera en que se han resuelto,

tratando de sistematizar los mismos.

4.1. CAUDAL DERIVADD A UN CANAL DE RIEGO TRADICIONAL DESDE UN RIO REGULADD
0 SIN REGULAR

La gama de caudales derivados puede ir desde muy peguepos (28 1/s) hasta

varios metros clbicos por segunda.

Los caudales peguefos van destinados, por lo general, a riego, no
exisltiendo otros usops y por tante, 1la ~ derivacidn estd exenta de
servidumbres. No requiere infarmacidn el concesionario si  tiene la cerieza
que la cbra de conlral se ha ejecutado torrectamenie y posteriormente se ha

contrastado el gastp.

Para caudales de tipo medio, la distribucitn de aguas para riego tiene gran
importancia y las Comunidades de Regantes requieren 1lener conocimiento de

los volGmenes derivados.

Finalmenie, 1los grandes caudales van destinados a otros usos, ademas del
regadio, como pueden ser el abastecimiento, industirial, hidroelectrico,
etc. En esteos casos, los caudales a lo largo del ato son muy diferentes,
alcanzandose el maxime a lo largo de los meses de Campafa de Riego -verano-
y €l minimo en los meses de invierno.

d.1.1. Caudales peguenos

Pueden considerarse aquellos inferiores a 508 1/s. Suele ser suficiente
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aplicar elementos de regulacidn estdaticos, recomendandose azud de
derivacién, seguido de cempuerias de apertura o cierre y orificio
sumergido.

En  aguellos casos en que se dispone de un azud suficientemente largo que
garantice fluctuaciones de nivel admisibles, o bien, se tengan suficientes
garantias en la regulacién del rio para gue las variaciones del nivel a lo
largo de 1la Campafa de Riegos sean admisibles, puede sustituirse el
elemento de medicién de orificio sumergide por otro de médulos de caudal
constante, wutilizando la compuerta de apertura o cierre como elemenin de

regulacion dinamico.

q.1.2. Caudales medins

Pueden considersrse aguellos comprendidos entre 8,3 d/s y 2,80 m"/s. En este
Caso, aparte de aplicar elementos de requlacién es conveniente acompanarlos
de elementos de medicién e informacién elemental.

La secuencia podria ser la siguiente:

-~ fhAzud de derivacion.

~ Compuerts de spertura o cierre.

- Compuerta autom&tica de regulacién de nivel constante aguas abajo.

- Médulos de caudal constante, resalto hidrdulico por vertedero sumergidag,

Parshall o VYenturi.

- Escala linmimétrica.

4.1.3 . Caudales grandes

5
L

Pueden considerarse aguelleos superiores a los 2 mwis. Aparte de los
elementos de regulacion y medicién, €3 conveniente acompafarlos e

informacién,
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Como se ha indicado anteriormente, 1la fuerte varlacion de caudales de
invierng & verano vy la necesidad de garantizar las servidumbres impuestas
por oiros usos, praincipalmente los abastecimienios, aconseja disponer, por
lo menoes, dos lineas en paralelo, facilitando las tareas de conservacidn en

¢poca de caudales bajos.

La secuencia podria ser la misma gue la expuesta en el apartadoe anterior,
sustituyendo la escala limnimétrica por un codificador memorizador, sin

olvidar las lines de flujo en paralelo.

4.2. CAUDAL DERIVADD A UN CANAL PE RIEGD ESTATAL DESDE UN RIO REGULADOD

En espana los regadios estatales representan algo mds del 75% de 1la
superficie regada, por lo que el control de 1los caudales derivados iienen

una imporiancia fundamental para asegurar unos desembalses correctos.

Las demandas de agua en las ronas regables suponem caudales importantes

T
3

desde 1 ﬁ/s., en pocos casos, hasta 460 m /5.

En las zonas regables que todavia no han sido rehabilitadas y modernizadas,
la regulacidn se sigue haciendo desde aguas arriba y es suficiente con

tener informacién, tanto local como central.

Ern  aquellas otras en donde se ha implantado ya un modelo de regulacidn
dinamico, pars atender el riego a la demanda, es necesaric, aparte de la

informacién, adoptar decisiones tanto locales como centralizadas.

4.2.1. Requlacidn desde aguas arriba

Debe entenderse que de acuerdo con el  conocimiento de la zona regable vy su
costumbrismo, se procede & derivar un caudal determinado que puede ser
moditicado & lo largo de la jornada de rieqgo, diariamente o durante el

ciclo de rotacidén de cultivos.

Su  cenirol se realiza por medio de elementos de requlacidn, wmedicion,
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informacion y decisién local en una primera etapa de explotacidn. Resulta
recomendable que hasta tanto no se tiene rodada, contrastada y dominada
esla etapa, no debe implantarse la decisién central por medio del
telemando.

La secuencia recomendada para estos casos es la siguiente:

- Azud de deriwvacidn.

- Compuerias planas de superficie motorizadas (en una segunda fTase pueden

ser ielemandadas).

- Seccion  de control, resalte hidraulico por vertedero sumergido, Venturi

o Parshall.
- Caudalimetro interactivo neumatico.
~ Transmisidn de aaios.
- Decisidn local.

El emplazamiento habitual de los diferentes elementas de control en el

punto de toma del canal, suele ser el siguiente:
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4.2.2. Requlacidn desde aquas abajo

£l mddulo dindmico de regulacidn determina en el tiempo los caudales a
suministirar en la toma del canal, de acuerds con los datos adquiridos y

transmitidos en los diferentes puntos de control de la red de riego.

El esquema de funcionamiento seria el mismo que el reflejado en el apartado

afiterior, con las siguientes variacicnes:

a) Si el modelo se encuentra ubicado localmente, las érdenes sobre las
compuértas de ?equlacidn proceden de la decisién local derivada del

caudalimetro.

b) Si el medelo se encuentra en el puesto central de control, las ordenes

s0n programadas y iransmitidas por telemanda.
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