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En esta investigacion se propone un sistema de regulacion de canales aplicable a las condi-
ciones fisicas y de organizacicn de la operacién del Canal Principal Margen Derecha (CPMD)
del distrito de riego de La Begoria, Guanajuato. El CPMD se dividié en tres tramos de operacion,
los cuales fueron modelados mediante funciones de transferencia que permitiesen efectuar una
regulacion en lazo abierto con base en la demanda de riego, y una correccion en lazo cerrado
del tipo proporcional-integral, tomando como referencia el nivel, aguas abajo de cada tramo. En
el desarrollo del sistema de regulacién se consideran criterios relativos a la infraestructura fisi-
ca, a los procedimientos actuales de operacion y a las perspectivas de funcionamiento de la
red principal de distribucion de agua en el distrito. Aunque los resultados obtenidos son satis-
factorios respecto a precision, rapidez y estabilidad, se recomienda continuar el andlisis, inclu-
yendo criterios de lipo operativo. En general, se concluye que la metodologia es extrapolable
a olros distritos de riego. En el caso de La Begofia constituye un apoyo para mejorar el mane-

Jjo del agua de riego.

Palabras clave: funcién de transferencia, sistemas de regulacién, canales de riego.

Introduccion

Para mejorar el uso y manejo del agua en la red de
conduccion y distribucién, se deben combinar algunos
aspectos de los métodos de distribucion y de las for-
mas de regulacion de canales, a fin de reducir las pér-
didas de agua durante la operacion.

En la presente investigacion se propone un sistema
de regulaciéon de canales adaptables a las condicio-
nes fisicas y de organizacion de la operacion de la red
principal de conduccién y distribucion de agua del dis-
trito de riego de la Begoria, Guanajuato.

Burt (1987) resume los propdsitos de la automatiza-
cion de canales en tres puntos: 1) asegurar que el su-
ministro de agua llegue a los agricultores en el tiempo
y la cantidad adecuados; 2) asegurar un sistema flexi-

ble de entrega de agua; 3) reducir la restricciones a los
agricultores para alcanzar una alta eficiencia de riego.

La regulacion de canales consiste en establecer la
conduccion y la distribucién del agua de riego de
acuerdo con la variacion espacial y temporal de las ne-
cesidades de los cultivos. De esta manera, la regula-
cion esta relacionada con el método o forma de distri-
bucion y con el método de riego en la parcela.

En los Gltimos afios han aparecido métodos hidro-
mecanicos y electromecanicos de regulacién que pre-
sentan combinaciones de las regulaciones aguas arri-
ba y aguas abajo, las cuales permiten estabiecer un
equilibrio entre las ventajas e inconvenientes de unos
y otros. Muchos de ellos utilizan la teletransmision eléc-
trica y la hertziana para transmitir informacién, que son mas
rapidas que la transmisién hidraulica (De Ledn, 1986).
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Algunos métodos nuevos de regulacion se han de-
sarrollado como frabajos de investigacion en institucio-
nes de Estados Unidos (Burt, 1983; Zimbelman y Bed-
worth 1983; Buyalski, 1979; Clemmens et al., 1995); de
Francia (Clement, 1874; Coeuret, 1877, Goussard,
1993; Kosuth, 1994; Malaterre, 1994), y de México (De
Ledn, 1989, Ruiz, 1987a), entre otros. En todos los ca-
sos la metodologia propuesta se ha desarroliado para
aplicarse en entornos muy particulares, limitando su
extrapolacion, por lo que no existe una metodologia
general.

La diversidad en cuanto a los procedimientos de re-
gulacién se debe a dos causas principales: primero, el
estudio de la regulaciéon de los canales de riego re-
quiere de simuladores del flujo transitorio capaces de
representar las caracteristicas fisicas y las condiciones
de funcionamiento hidraulico de sistemas complejos
que no siempre estan disponibles; segundo, las ecua-
ciones que rigen el fendomeno de propagacion de los
caudales no son lineales, lo cual limita la aplicacion de
teorias de control de sistemas lineales.

Las variables susceptibles de ser reguladas son el
tirante, el volumen y el caudal; en cada caso se requiere
de una modelacion especifica del sistema, de informa-
cién particular y de equipo de medicion especial.

Materiales y métodos
Caracteristicas del sisterna a regular

El distrito de riego de La Begofia esta formado por la
cuenca del rio Laja, la presa de almacenamiento Igna-
cio Allende, las presas derivadoras Soria y Guadalupe,
una red de canales de conduccion y distribucion y
10,822 ha de riego que detentan 2,144 usuarios. La
red de conduccion y distribucion tiene como gje princi-
pal el Canal Principal Margen Derecha (CPMD), el cual
cuenta con 28 represas ubicadas a lo largo de los
19.970 km de longitud. Sobre el CPMD se ubican 84
puntos de extraccion, de los cuales 20 corresponden
a canales laterales y los restantes a tomas directas. El
CPMD presenta 11 secciones hidraulicas trapeciales
de diferentes dimensiones, revestidas con mamposte-
ria. Las represas ubicadas sobre el CPMD se compo-
nen de una a tres compuertas de tipo radial o deslizan-
te. El caudal de disefio es de 10.15 m3s™ al inicio del
canal, y se reduce a 0.20 m®s™ en el extremo final.

La distribucién del agua en el distrito obedece a la
demanda semanal y a la regulacién de las estructuras
de control aguas arriba. En estas estructuras se man-
tiene constante un tirante maximo para abastecer los
canales laterales y las tomas directas. El CPMD es
operado por cuatro supervisores, cada uno de los cua-

1. Relacion entrada-salida

Entrada Salida

 /

Sistema

A

les atiende un determinado tramo de canal. Los super-
visores ajustan los movimientos de las compuertas en
relacion con el caudal que les proporciona el supervi-
sor situado aguas arriba. La cantidad de agua entre-
gada a cada uno de los usuarios se cuantifica bajo el
término de “riego”. Un riego es de aproximadamente
0.100 m3s™.

El CPMD se compone de 28 tramos de canal dividi-
do por compuertas de regulacion accionadas manual-
mente. La funcién de éstos consiste en crear y mante-
ner almacenamientos en los tramos de canal para ali-
mentar las extracciones laterales. Los tframos de canal
conectados en serie y la forma de operar cada uno su-
giere representaciones particulares mediante esque-
mas funcionales.

Representacion del CPMD

En la teoria de control de sistermas, la unidad elemen-
tal de analisis se representa en la ilustracién 1.

El problema del controi de un sistema consiste en
determinar el valor de la entrada para obtener un valor
de la salida préxima de un valor de referencia. Para
resolver este problema se usan funciones que relacio-
nan la entrada y la salida denominadas Funciones de
Transferencia (FT). La unidad elemental que describe
la operacién de un sistema de canales de riego puede
representarse mediante un sistema de control en lazo
cerrado (ilustracion 2). E! regulador modifica las condi-
ciones de operacion del canal, de tal forma que la sal-
ida permita satisfacer la demanda de riego.

En la ilustracién 2 se muestra el esquema general
del algoritmo de regulacion para un tramo del CPMD,
el cual consta de varias fases interdependientes den-
tro de las cuales se puede distinguir tres médulos fun-
damentales: 1) la prediccién de necesidades de riego;
2) la propagacién de caudales y el comportamiento
hidraulico en el canal de conduccion (sistema), y 3) el
disefio del corrector.

2. Esquema de regulacion para un tramo del CPMD

Entrada

" () Regulador '——)[ Sistema }———5a|'-———>da

Retroalimentacién
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La prediccion de las necesidades de riego se baso
en el programa semanal que se elabora en el distrito
de riego de La Begonia.

En la operacién de canales, el régimen de funcio-
namiento hidraulico que predomina es el transitorio
gradualmente variado. Para evaluar el comportamien-
to dinamico presente en los canales se utilizaron las
ecuaciones de Saint-Venant, las cuales expresan los
principios de la conservacion de la masa y de la canti-
dad de movimiento. Debido a la naturaleza no lineal de
estas ecuaciones, se recurre a modelos simplificados
gue permiten una representacion adecuada del funcio-
namiento del canal y pueden usarse en la sintesis de
algoritmos de regulacion, basados en la teoria de con-
trol para sistemas lineales.

Para tramos cortos de canal se aproximo la dinami-
ca de los fendmenos hidraulicos con modelos lineales
de primer orden. Al respecto, la ecuacion diferencial
que representa un modelo lineal de primer orden es:

KOe.(t—1)=Os(t)+T—quitﬁz+Qb @)
donde:
Qe (t) = caudal de entrada;
Qs (1) = caudal de salida;
t = fiempo;
K = pardmetro constante;
T = constante positiva;
T = retardo;
Qb = caudal base;

El estudio de las propiedades de los sistemas lineales
se efectla a partir de la funcién de transferencia, la
cual requiere del uso de la transformada de Laplace
de la ecuacion (1):

Qs (p) Ke Qb

= == 2
Qe(p) 1+71P P @

donde F es la variable independiente en el espacio de
Laplace.

Para obtener los pardametros del modelo de primer
orden que aproxima el comportamiento dindmico pre-
sente en el canal, se usaron los datos obtenidos con el
modelo de simulacién SIC (Simulation of Irrigation Ca-
nalsy adaptado a la geometria y calibrado con las ca-
racteristicas hidraulicas de cada tramo de canal. Los
datos para cada tramo de canal se obtuvieron inde-
pendientemente. Las condiciones de operacion anali-
zadas fueron las reportadas en el ciclo otofio-invierno
1995. Los parametros T, K, y T se obtuvieron en forma

gréfica, a partir de la respuesta al escalén (incremento
de caudal) obtenida mediante simulacion.

El procedimiento consistié en estimular cada tramo
de canal con un cambio de tipo escalén de caudal
aguas arriba al inicio del tramo, y en evaluar el caudal
de salida en el extremo final.

En el caso del primer tramo comprendido entre la
presa derivadora de Soria (km 0 + 000) y la represa
(km 1 + 580), se establecid a partir de un gasto base
Qb = 5.9 m’™" que se cambid a 7.1 m*™, el cual se
mantuvo durante 3.5 horas para luego establecerse de
nuevo el gasto base.

De la grafica construida con estos datos se obtie-
nen los parametros K, Ty 1 directamente. El retardo (1)
es de 383 segundos; la constante de tiempo (T) se ob-
tiene cuando la salida alcanza el 66% del gasto de en-
trada, que para este primer tramo fue de 1,680 segun-
dos, vy la constante K, que corresponde al incremento
del caudal introducido, es de 1.20 m?s™.

El modelo de primer orden para el primer tramo es:

Qs(p) 12e-®% 59
- 29 3
Qe(p)  1+1680P &« P 3)

Este procedimiento de identificacién se desarrollé
en los 28 tramos del CPMD, encontrandose que los
modelos reproducen el comportamiento dinamico de
cada tramo.

Cuando la longitud de los tramos de canal aumen-
ta debido a condiciones propias de la operacion (com-
puertas totalmente abiertas), los modelos de primer or-
den son insuficientes para representar la propagacion
de caudales. EI CPMD se divide para su operacion en
cuatro tramos que varian de 2,840 a 7,400 m. En tales
€asos, para determinar modelos mas adecuados, Ruiz
(1987a) propone estimular cada tramo de canal con
sefales ricas en frecuencia y, a partir de los datos ob-
tenidos, identificar los modelos que mejor representen
el comportamiento del tramo de canal.

Para obtener informacién sobre la dindamica de la
propagacion del gasto, se afiadié al gasto base, en un
punto de operacion, una sefial binaria de longitud 24, la
cual es una sefial seudo-aleatoria que toma valores de
+ 1 a intervalos finitos de tiempo, con una probabilidad
de 0.5 y media cero. Esta sefial deterministica, usada
en identificacion paramétrica, permite excitar el sistema
de tal manera que se hace posible observar la dina-
mica del proceso alrededor de un punto de operacion.

En forma simiiar a lo expuesto en parrafos anterio-
res, a partir de un punto de operacién se sumo al cau-
dal base la sefial binaria, para cada uno de los tres
tramos de operacién del CPMD. El comportamiento di-
namico del canal durante las pruebas realizadas se
obtuvo usando el simulador SIC.

Ingenieria Hidrdulica en México/mayo-agosto de 1999 13



Gonzalez J., et al., Sistema de regulacion de canales en el distrito de riego...

Identificacion de los pardametros del modelo

La identificacion de los parametros de las funciones de
fransferencia consiste en, dado un modelo

Qs(g™) _ B(g™) _ be+b, g +.....+ bg™ (4)
Qe(g) AQ@") @a,+a,qg'+..+bg"
donde:
a,y b, = parametros a identificar;
my n = grados de los polinomios;
g = operador retardo;

g™ x(k) = x(k-1),

determinar el orden y los coeficientes de los polino-
mios A(q) v B(q) gue mejor aproximan el comporta-
miento dinamico presente entre la entrada y la salida
seleccionadas para cada tramo de canal.

Los parametros de los modelos fueron identificados
usando el algoritmo de minimo cuadrados.

Después de analizar el comportamiento dinamico
de cada tramo de canal en lazo abierto y cerrado, el
periodo de muestreo seleccionado fue de 12 minutos.
A partir de diferentes pruebas con el programa de
identificacion, se seleccionaron el orden de los polino-
mios y el retardo. Las entradas de este programa son:
caudales y tirantes simulados, el orden de los polino-
mios A y B, el retardo (1) y el tipo de filtro, el cual per-
mite eliminar los compcnentes de alta frecuencia que
no interesa identificar.

LLos modelos se obtuvieron en términos de variables
relativas donde la variable relativa es la diferencia en-
tre ia variable y su valor en el punto de operacion del
que se partié. Lo anterior facilita la tarea de identifica-
cién de los parametros y el orden de los polinomios de!
modelo propuesto en la ecuacion 4. Asi, los modelos
obtenidos para caudal relativo vy tirante relativo, en el
tramo de operacién 1 (Soria a 5 + 580), son:

Caudal:

AQs(g™") _ 017282 -
AQe(g")  1-082690 g °
Tirante:
AZs(g) _ 0.14819 + 0.04758 g~ . @
AQe(q~) ~ 1-1.38616 g-' + 0.50428 q= _

donde:

AQs(g™) = caudal relativo de salida mPs™, caudal
aguas abajo al final del tramo;

AQe(q™) = caudal relativo de entrada m®s™, caudal
aguas arriba al inicio del tramo;

AZs(g™) = tirante relativo de salida m, tirante aguas
abajo al final del tramo;
g’ = operador retardo, g-1 x(k) = x(k-1).

Disefio del corrector

El corrector o regulador propuesto esta formado por
dos componentes. La primera componente la forma un
regulador en lazo abierto de la demanda de riego. El
regulador, usando las funciones de transferencia obte-
nidas anteriormente, determina el cambic en gasto
gue se debe introducir aguas arriba de cada tramo,
para salisfacer los cambios en la demanda de riego
solicitado aguas abajo del mismo. El regulador en lazo
abierto usa el inverso del modelo; conociendo la de-
manda (salida), determina el gasto a introducir aguas
arriba (entrada). La segunda componente del sistema
de regulacion la constituye una regulacion en lazo cer-
rado, cuya funcién es corregir los errores entre la sa-
lida medida y el tirante aguas abajo al final del tramo,
asi como proporcionar un valor de referencia.

Las extracciones para canales laterales en el CPMD
se sittan inmediatamente aguas arriba de cada repre-
sa, por lo que asi mismo se requiere de niveles cons-
tantes aguas arriba de las compuertas, para abastecer
los caudales de extraccion lateral y los caudales re-
queridos aguas abajo. Por lo anterior, la variable a con-
trolar sera el tirante al final de cada tramo. De esta ma-
nera, un esquema general de regulacion para cada
tramo de operacion del CPMD puede ser el que se
muestra en la ilustracion 3.

En este esquema:

Zref = tirante de referencia aguas abajo de cada
tramo;

Z = tirante medido aguas abajo del tramo;

G(q) = funcién de transferencia del sistema para el ti-

rante (ecuacion 6);

H(q) = funcion de transferencia del sistema para el
caudal (ecuacion 5);

C(q) = tuncion de transferencia del corrector.

3. Esquema general de regulacién de cada tramo de operacién
del CPMD

Prclicion dorego

Zrel (k) e (k) u (k) Q (k) T Z(K)
B ’ Ca@) l——————+ i Gigy) j—m»
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Como se observa en la ilustracion 3, la regulacién es
doble en cada tramo: una, en lazo abierto, corrige en
funcién de la prevision de necesidades de riego y otra,
en lazo cerrado, corrige las diferencias del tirante (2)
respecto al tirante de referencia (Zref) en cada tramo
de operacion del CPMD. Un expresion general del co-
rrector C(g™) es:

S(Q7") _ S+8,g7'+...+ 5,97

C - = =
(@) R(g™) Fod T g+ g™

(7)

para el primer tramo de operacion del CPMD. Las fun-
ciones de transferencia para los médulos de predic-
cidn y de representacion hidraulica corresponden a la
ecuacion 5 para el caudal, y a la 6 para el tirante, res-
pectivamente.

Eleccion del corrector

El corrector se determina de tal forma que el sistema
en lazo cerrado sea estable y los polos sean lo sufi-
cientemente rapidos y amortiguados para tener un
comportamiento adecuado. En este trabajo se uso el
regulador proporcional, integral y derivativo (PID) que
impuso al sistema de regulacién un comportamiento
de segundo orden, el cual se presenta entre la sefial
de error e(t) y la sefial de control U(t) igual a:

_ _1_ l de(f)
U(t) = Kp e(t) + = [te(t) dt+Td — (8)

donde:

i

e(t) error entre la salida y la referencia;

Ke, Tiy Ts = parametros de disefio del controlador,
contante proporcional, tiempo de integra-
cién y tiempo de derivacion respectiva-
mente.

Para obtener una primera aproximacién de los pa-
rametros de disefio del controlado (Ks, Ti, Ta) se usé el
método propuesto por Ziegler-Nichols (Franklin et al,
1890). Para aplicar este método se requiere de hacer
pruebas con el sistema a controlar. Una de ellas, reali-
zada en simulacién, consiste en evaluar la respuesta
transitoria del sistema estimulado con un escaldn.

E! regulador PID puede escribirse en forma recursi-
va o0 de velocidad como (Isermann, 1981):

Ulk)= U(k=1) +a,e(k-1) +o,e(k=1) + o,e(k-2) (9)

donde:

To d
o, = Kp[1 + Tt T ] (10)
1+27d T,
=-Kp|——— - =2 1
G =P, 2Ti] an
o, = Kp 2 (12)
To
donde
T, = periodo de muestreo;
T, = tiempo de integracion;
T, = tiempo de derivacion;
k = indice temporal que viene de la discretizacion de

la ecuacién 8.

lL.os canales de riego son sistemas que presentan
fuertes retardos en la transmision de caudales, por lo
que generalmente el término derivativo del regulador
PID no se utiliza.

Con el objeto de estabilizar el sistema, se propusie-
ron diferentes valores de los pardmetros K,y T, donde
T, es propuesto y K, se determina mediante el método
de lugar de las raices (Root-locus). Este método es un
procedimiento clasico en el disefic de reguladores;
consiste en fijar la posicién deseada de los polos de la
funcién de transferencia en iazo cerrado, modificando
el parametro del regulador K,

El método Root-Locus permite seleccionar la cons-

-1
tante K, del regulador C(g") = Kp %%—1; , que ubica
los polos del sistema en lazo cerrado; es decir, los
ceros de la ecuacion caracteristica (13) en la posicion

deseada (dentro del circulo unitario):

R(a™A(q™) + Kp S(g™) B(g™) (13)
Para valores de K, = 1.5y T, = 3600, la funcion de

transferencia en lazo abierto que relaciona el nivel de
salida (Z(k)) con el error (e(k)) es:

Z(k)  g*(1.001-0.998 g")(0.1482 + 0.4758 g-)

- 14
e(k) (1-1.3862g7'+0.50428 g3)(1-g™") 4)

Con objeto de modificar los ceros de la funcion de
transferencia en lazo cerrado se iniroduce el para-
metro K.:

Zk) ___KpG(g") C(g7)
Zref(k) 1+ KpG(qg™') C(g™)

(15)

Ingenieria Hidrdulica en México/mayo-agosto de 1999 15
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La combinacion de las ecuaciones 5, 6 y 15 permite
obtener la funcidén de transferencia en lazo cerrado
(ilustracion 3):

Z(k) g0.5(1.001-0.999 g)(0.14819+0.47589 g*')
Zref(k)  1-2.386 '+ 1.890 2~ 0.430 g~ 0.050 g~~0.0238 g*

(16)

De esta ultima ecuacion se obtienen los polos vy los ce-
ros de la funcion de transferencia del sistema en lazo
cerrado, para lo cual es necesario escribir la ecuacion
16 en términos del operador adelanto “g” (g x(k) =
x(k+1)):

Z(k) 0.0741 (g -0.998) (g +0.3211)

Zref(k)  [(g-0.7777)2 + 0.36107] (g - 0.9999) [(g + 0.0846)% + 0.1587] (17)

Las raices del denominador de la ecuacién 17 se si-
tlan dentro del circulo unitario, mostrando que el siste-
ma es estable para los parametros propuestos.

Aplicacion del sistema de regulacion
en la operacion del CPMD

Para probar las bondades del sistema de regulacion
disefiado, se probd la reaccion del mismo en dos tipos
de acciones que se presentan frecuentemente en la
operacion del CPMD. Estas acciones corresponden, por
una parte, a la infervencidn no prevista por parte de los
agricultores cuando maniobran las tomas laterales para
aumentar o disminuir el caudal de alimentacién hacia
sus parcelas; por ofra parte, a intervenciones progra-
madas de aberiura o cierre de compuerta que debe-
ran hacer los responsables del manejo del canal. En &l
siguiente apartado se presentan !os resultados obteni-
dos para el primer tramo de operacion del CPMD.

Resultados y discusion
Tramo de operacion derivadora Soria - km & + 520

Con base en la operacion de este tramo de canal y en
una recomendacion de los responsables de su opera-
cion, unicamente las compuertas km 5 + 520 vy la deri-
vadora Soria quedarian bajo control automatico (ope-
radas a distancia sin intervencién manual), mientras
que las tres compuertas intermedias continuarian sien-
do operadas manualmente. Sobre este tramo se parte
de un régimen normal de distribucion de agua que se
esqguematiza en la ilustracion 4, donde la regulacion en
la derivadora Soria permite mantener un nivel constan-
te aguas arriba de la compuerta km 5 + 520, ya que de
este valor depende la alimentacion de la parte situada
aguas abajo del canal.

La correcciéon a una “perturbacién prevista” corres-
ponde a una regulacién en lazo abierto, en la cual se
debe estimar el caudal de entrada en funcién del cau-
dal de salida (demanda de riego).

Esto implica una inversion del modelo de! flujo del
tramo de canal estudiado, cuya recuperacion de ener-
gia presenta un problema de dificil solucion en lo ge-
neral. Sin embargo, el modelar mediante funciones de
transferencia facilita este proceso.

La funcion H(qg) para el tramo Soria —km 5 +520 es:

_AQs(q™) 0.173
" AQe(g)  (1-0.87q7)

H(g™) gt (18

A un instante k, el caudal de entrada en Soria en fun-
cién del futuro de la perturbacion prevista en la extrac-
cién del km 5 + 520. De la ecuacion 18 se tiene :

A(Qs) (K+4)-0.827 AQs(K-3)
0.173

AQe(k) = (19)

Para evaluar la correccion a una perturbacion prevista,
se considera un incremento en la extraccion del km 5
+ 520, en el cual a fos 100 minutos se pasa de 1.8 m%™
a2.1mis.

Esto implica que sobre el canal principal, en el km
5 + 520, debe circular un caudal previsto de 4.7 m3s™
sobre un caudal normal de 4.4 m3, igual a 1.8 m3s™
del canal lateral del km 5 + 520 méas 2.6 m%-, que con-
tinda sobre el canal principal.

Sustituyendo estos valores en la ecuacion 19, se
obtiene el valor de la correccion en lazo abierto en la
presa derivadora Soria.

Qe (k) = 6.24 m*s™

4, Tramo de operacién del CPMD (Soria - km 5 + 520)

Correctar

Derivadora

Soria 1+580 4+585 54520

3+200

<
<
N

.
5.9 mig! 55mis?
R > NG

48ms?!
»
> > >

45mis1. 260mst
> >

Pl

05mist 0.40m'sY 0.20mis 010 mist 1.Bmist
3+200 3+874 43585 54074 14300

v
0.2m st
2+435

¢2mist 0.2mist
1+300 14580
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5. Variacion del gasto y el nivel en el km 5 + 520 para una per-
turbacién prevista en el lateral del km 5 + 520

o 2.64 _i6
[=]
wn
& 2.631 _159
Q
E_ 2 6o _158 §
] +
8 2611 -1.57 2
§ _1.56 z
& 2601 Caudal E
: _1585 o
& 2594 g
E J _154 £
G 2.58 _1.53
o Tirante

257 T : : : T

0 100 200 300 400 500 600

Tiernpo {min)

En la ilustracién 5 se muestra que a los 100 minutos
el nivel del agua que fluye aguas arriba de la compuer-
ta 5 + 520 alcanza como valor maximo 1.58 m, mien-
tras que el caudal en la misma compueria alcanza el
valor maximo de 2.65 m®s™. Esto puede explicarse de-
bido a que el retardo es sdlo una aproximacién del
tiempo que le toma al agua recorrer el tramo de canal.
Este tiempo puede ser un poco mayor © menor; en
este caso fue menor. La correccion llegoé antes de pre-
sentarse la perturbacioén prevista.

En la ilustracién 5 también se observa que iniciado
el incremento en la extraccién, el nivel sobre el canal
principal disminuye hasta presentar un minimo de 1.53
m a los 200 minutos, recuperandose a partir de este
tiempo hasta alcanzar el valor de referencia (1.55 m).
fgualmente, se observa gue el caudal alcanza un valor
minimo de 2.57 m%s™" y posteriormente regresa al valor
requerido 2.6 ms~'. Estas variaciones se deben a la
exiraccion lateral.

En este caso, debe observarse gue las variaciones
en tirante fueron muy pequefias (inferiores a + 5 cm),
por lo que no se hizo necesario incluir la correccién en
el lazo cerrado.

Perturbacion no prevista

Como se observa en la ilustracion 4, las perturbacio-
nes no previstas pueden producirse en diferentes pun-
tos sobre el tramo Soria — km 5 + 520, ya que los agri-
cultores pueden interrumpir o modificar el riego en
cualguiera de los puntos de extraccion.

Estas perturbaciones se traducen en variaciones
del nivel aguas arriba de la compuerta situada en el
km 5 + 520 del CPMD, lo que hace necesaria una re-
gulacion en lazo cerrado para restablecer el nivel cer-
cano al valor de referencia.

Ingenieria Hidrdulica en México/mayo-agosto de 1999

El corrector del nivel es del tipo P, y los coeficien-
tes pueden tomar valores entre 0.05 a 1.5 mantenien-
do las raices de la funcion de transferencia del canal
en lazo cerrado dentro del circulo unitario.

Con el propdsito de evaluar el efecto de la ubica-
cion de la perturbacion y de la eleccién de los parame-
tros del corrector en el tramo del canal, respecto a sus
caracteristicas esenciales (rapidez, precision y estabi-
lidad), se simularon dos perturbaciones, situadas, una
en el km 5 + 520, y otra en el km 3 + 200 del CPMD.

Perturbacion en el km 5+520

Es importante considerar una perturbacion en el km
54520 del CPMD, ya que en este punto se debe man-
tener un tirante constante 2, = 1.55 m (nivel de refe-
rencia). Por lo tanto, es en este sitio donde se localiza-
ria un sensor que registrase el nivel real a cada
instante de muestreo.

Para simular esta perturbacion, se considerd un in-
cremento en la extraccion del lateral del km 5+520, en
la cual a los 30 minutos se pasa de 1.8 m’™ a 2.1
m?s™, regresandose a los 90 minutos a la extraccion de
referencia (1.8 ms™).

La posicién del nivel de referencia se establece
para abastecer el caudal de 2.6 m®s™, el que circula
aguas abajo sobre el CPMD al igual que el caudal de
1.8 m*s™, sobre el lateral del km 5 + 520. El control se
hace sobre la compuerta de la derivadora Soria, en
funcién de la diferencia entre el nivel y la referencia en
el km 5+520. Esta accidn se realiza para diferentes va-
lores de los parametros K, y K, para los cuales el sis-
tema es establece en lazo cerrado. En el Cuadro 1 se
presentan las variaciones maximas del tirante y del
gasto para distintos valores de K, y K.

De este Cuadro se obtiene que los valores que mi-
nimizan la variacion del caudal y del tirante son: K, =
1.5y K, =0.05.

1. Variacién maxima del tirante y del gasto para distintos
pardmetros K, y K|

Soria 5+ 520
Parametros A Q(mPs™)
K, K, AZ(m) A Q(mPs™)
1.5 0.50 0.600 0.300 0.230
1.5 1.00 0.980 0.440 0.320
1.0 1.50 1.450 0.630 0.480
1.5 0.05 0.310 0.100 ©0.070
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6. Variacion del gasto en Soria para una perturbacion no
prevista en el leteral del km 5+520 con K, = 1.5y K, = 0.05

6,25
6,20
6,15
6,10
6,05
6,00

Gasto (m’s™)

5,895
5,804
5,85

I T 1 7 R
0 100 200 300 400 500 600
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En la ilustracion 6 se muestra la accion de! correc-
tor en la derivadora Soria para K, = 1.5y K; = 0.05. En
la ilustracion 7 se presenta la variacién del caudal y del
tirante en el km 5+520 para los mismos valores de K,
y K.

En ila 6 se observa que la correccion en lazo cerra-
do comienza a fos 9 minutos después de iniciada ia
perturbacion, registrandose un incremento de caudal
en la presa derivadora Soria de 6.21 m*s™ a los 51 mi-
nutos y regresando al valor de referencia (5.9 m3s™) a
los 151 minutos. En la 7 se muestra gque a los 95 minu-
tos el nivel aguas arriba de la compuerta del km 5+520
alcanza un valor minimo de 1.39 m, mientras que el
caudal alcanza su valor minimo de 2.44 m®s. Estas
variaciones se deben al efecto de la extraccion lateral.
Asimismo, se observa un incremento del tirante de

8. Variacién del caudal en Soria para una perturbacién no
prevista en el km 3+200 con K, = 1.5y K, = 0.05
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7. Variacion del caudal y el nivel en el km 5+520 para una
perturbacion no prevista en el lateral del km 5+520
con valores de K, = 1.5y K, = 0.05
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1.65 my, en el caudal que contintan por el CPMD, el
cual es de 2.68 mis™. Estas variaciones se deben al
efecto de la correccién en el caudal de la presa deri-
vadora Soria.

Perturbacion en el km 3 + 200

Para comprobar si hay algun efecto debido a una ex-
traccion exsistente en un punto intermedio, se simuld
una perturbaciéon no prevista en el primer tramo del
CPMD, a la altura del km 3 + 200, incrementando el
gasto de 0.5 m3s-1 a 0.7 m*s™" durante 90 minutos, co-
menzando a los 30 minutos. En las ilustraciones 8 y 9
se muestran los resultados obtenidos en esta prueba.

En la ilustracion 8 se observa que la correccion en la
derivadora Soria comienza 20 minutos después de ini-
ciada la perturbacion. El maximo incremento se regis-
tré a los 130 minutos y fue de 6.10 m%-1, regresando
al valor de referencia (5.9 m3-1) a los 195 minutos.

9. Variacion del nivel y del caudal en el km 5+520 para
una perturbacion no prevista en el km 3+200 con
K,=15y K, =0.05

Gasto {m*s™)
Tirante (m)

2,39 —t + + + + —+ 1,32
20 100 180 260 340 420 500 580
Tiempo {min)
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En la ilustracion 9 se muestra que a los 130 minutos
el nivel aguas arriba de la compuerta del km 5 + 520
alcanza un valor minimo de 1.44 m, mientras que el
caudal que continta por el CPMD desciende a 2.50
mPs-. Estas variaciones se deben a la extraccion efec-
tuada en el km 3 + 200.

Comparando las ilustraciones 6 y 7 con las 8 y 9 se
observa la influencia de la del lugar de la perturbacion,
cuya posicion respecto a la fuente de abastecimiento
tiene gran importancia debido a los tiempos que tarda
el sensor en detectar esa perturbacion.

Al comparar la variacion del nivel del agua cuando
se introduce la perturbacion en el km 5+520 y en el km
3+200 existe una variacion del tirante de + 5 cm entre
un punto y otro, presentadndose una mayor variacion
cuando la perturbacion es en el km 5+520; igualmente,
se observa que el gasto que debe circular por el
CPMD presenta una variacion de = 0.05 m’s™. Estas
diferencias se deben al retardo propio de los sistemas
hidraulicos y a que la perturbacién introducida en el
km 3+200 se amortigua por los cambios de volumen
que hay en el canal antes de ser detectada aguélla en
el km 5 +520.

Conclusiones

En general, la metodologia utilizada es sistematica y
puede exportarse a canales de otros distritos de riego
con caracteristicas diferentes.

La correccion al sistema de control mas importante
es la efectuada en lazo abierto, en funcion de la previ-
sién de necesidades de riego, lo cual permite mejorar
el tiempo de respuesta de la correccion en lazo cerrado.

El esquema de control de cada tramo de operacion
del CPMD, adoptado en funciéon de restricciones eco-
némicas y de recomendaciones de los responsables
de la operacién del distrito, conduce a un sistema hi-
brido (control automatico-control manual), cuya im-
plantacion requeriria de protocolos de transmision de
informacion sobre el estado de las compuertas manua-
les al sistema automatico.

Aunqgue los modelos dinamicos encontrados para
describir el comportamiento entre la entrada y la sali-
da de cada tramo de canal son adecuados, se debe-
ran explorar teorias de control adaptable que tomen en
cuenta, a través de la identificacion de parametros,
diferentes puntos de funcionamiento hidraulico de los
canales.
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Abstract

Gonzélez, J; B. de Ledn; V. M. Carmona & L. Rendén “Canal control system in the Begoria irrigation district,
Guanajuato”. Hydraulic Enginering in Mexico (in Spanish). Vol. XIV. Num. 2, pages 11-20. May-August, 1999.

This research proposes a canal control system applicable to the physical and organizational conditions
of the Right Bank Main Canal in La Begona Irrigation District, Guanajuato. The Right Bank Main Canal
(CPMD) was divided in three operation pools. The dynamics of each pool were modeled using transfer func-
tions to develop an open loop regulator that considers user demands and a closed loop proportional-inte-
gral regulator that holds the downstream water level at the end of the pool at the reference profile. The con-
trol system design considers criteria related to the physical infrastructure, the current operation procedures,
and the functional perspectives of the main distribution network. Although precision, rapidity and stability of
the regulator-canal system are quite satisfactory, the analysis should be continued to include operational cri-
teria. The proposed methodology is applicable to other irrigation districts; in La Begonia irrigation district the
proposal improves conveyance and distribution.

Key words: Transfer function, regulation system, irrigation canals.
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