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La mayor parte de la produccion agricola de México se genera en las zonas denominadas djstritos
y unidades de riego. En estas areas, la disponibilidad y la competencia por el agua ha obligado a
emprender programas de tecnificacion integral que permitan mejorar el uso eficiente del agua y su
productividad. Asf, de 1996 a 2001, se tecnificaron alrededor de setecientas mil hectareas con
sisternas de riego de baja y alta presion, y se construyeron redes colectivas de baja presion en
superficies de quinientas a cuatro mil hectareas en varios de estos distritos. Asimismo, la transfor-
macion de los sistemas de riego parcelario y de la distribucion interparcelaria necesita de un
cambio en la regulacién de los canales principales, a fin de que se pueda brindar a los usuarios un
servicio de riego flexible, seguro, equitativo y eficiente. En varias zonas de riego del pais, los cana-
les laterales se han sustituido por redes colectivas de baja presidn, entubadas con materiales
plasticos y alimentadas por estaciones de bombec o por los propios canales cuando ha existido
carga suficiente. La regulacién de canales de riego consiste en optimar el proceso de conduccién
y distribucion del agua desde la fuente de abastecimiento hasta los sitios de utilizacion para satis-
facer la deranda evapotranspirativa de los cultivos existentes en una zona de riego. Esta optimacion
consiste en generar y aplicar reglas de control para adaptar el transporte y la distribucion del agua
en los canales principales a los programas de extraccién de las tomas laterales. Aunque la regula-
cidn de canales puede abordarse bajo diferentes puntos de vista, la metodologia de regulacion
propuesta resulta facilmente adaptable a redes de canales de diferente configuracion sujetas a
variaciones temporales. En efeclo, en los modelos de representacidn de los canales, en la deter
minacién e identificacion de parametros y en la elaboracién de comandos de control, se siguen
formas generales de razonamiento que resultan aplicables en la mayoria de redes de canales a
cielo abierto. Los resultados obtenidos permiten concluir que la aplicacion de la teoria de control
en la regulacion de canales es una alternativa que ayuda a reducir las pérdidas de agua debidas a
la operacion, asi como a mejorar el servicio de la irrigacidn en los distritos de riego.

Palabras clave: regulacién de canales, algoritmos de control.
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Introduccion

En México, los distritos y las unidades de riego cubren
una superficie de seis millones de hectareas y aportan el
56% del valor de la produccién agricola nacional. En es-
tas zonas, la disponibilidad y la competencia por el agua
ha obligado a emprender programas de tecnificacion in-
tegral para mejorar tanto la eficiencia de uso de este re-
curso como la productividad. Mediante tales programas
se han tecnificado con sistemas de riego de baja y alta
presion alrededor de setecientas mil hectareas y cons-
truido redes colectivas de baja presion en superficies de
quinientas a cuatro mil hectareas en varios distritos de
riego (periodo 1996-2001). Esta transformacion de los
sistemas de riego parcelario y de la distribucion
interparcelaria también necesita un cambio en la opera-
cion de los canales principales para proporcionar a ios
usuarios un servicio de riego flexible, seguro, equitativo y
eficiente.

En general, ios usuarios del agua son los organismos
operadores, las sociedades de responsabilidad limitada,
las asociaciones de usuarios y los productores. Las so-
ciedades de responsabilidad limitada operan los cana-
les principales; las asociaciones de usuarios, las redes
interparcelarias y los productores, el riego parcelario. La
calidad del servicio de riego es funcion de la infraestruc-
tura, de la organizacion para distribuir el agua y de los
medios para estimar la demanda, realizar mediciones y
supervisar la distribucion en la red de canales.

En la operacién de los distritos de riego, la regula-
cién de los canales juega un papel preponderante, ya
que consiste en adaptar el tfransporte y la distribucion del
agua a las necesidades de riego de los cultivos sin exce-
s0s y sin falta de agua.

Las obras de conduccién y distribucion se integran
de un conjunto de canales a cielo abierto sobre los cuales
se instalan las estructuras necesarias de regulacion
(compuertas, vertedores, etcétera). El funcionamiento de
estas obras se evalla como eficiente si se lleva a cabo
sin exceso vy sin falta de agua, vy sin alterar demasiado el
caudal de las extracciones laterales. Para mantener
tirantes y caudales constantes dentro de un cierto rango
es necesarioc maniobrar las estructuras de regulacion. La
maniobra de estas estructuras constituye una aplicacion
del control automatico en la operacion de canales, la cual
puede ser muy variada, segun el objetivo de la regulacién,
las caracteristicas y configuracion de la red de canales,
la variable de regulacion y la variable regulada.

La configuracion de los canales es compleja, ya que
en ellos se alojan estructuras de control estaticas
(vertedores) y dindamicas (compuertas) de diferentes tipos;
importantes estructuras de extraccién, como las de los

canales laterales y una gran cantidad de tomas directas
o tomas granja con pequefos caudales, asi como
estructuras de aportes laterales, como pozos y estaciones
de bombeo que descargan a los canales. La repre-
sentacién matematica de este conjunto de elementos se
puede realizar mediante un modelo de flujo transitorio del
tipo de Saint-Venant. Sin embargo, con fines de
regulacion, se requiere una representacion mas sencilla
y menos exigente en informacion y tiempo de calculo,
como el modelo de Hayami y los modelos de segundo
orden, entre otros.

Enlos canales de riego, las variables susceptibles de
regularse son las siguientes: el tirante, el volumen vy el
caudal; las variables de regulacién son la abertura de las
compuertas y el caudal. Los canales de riego son
sistemas con parcial independencia hidraulica, ya que
se conocen las leyes de variacion entre los tramos
delimitados por las estructuras de regulacion. Por lo tanto,
en cada tramo es posible establecer un procedimiento
de regulacion integrador de la parte aguas abajo. Esta
integracion se puede realizar con base en la previsién de
la demanda de riego y la repercusion de la accién en lazo
cerrado.

Modelacion del fenémeno de transporte en
canales de riego

Todo problema de regulacion o de control requiere de la
formulacion matematica del sistema que se estudia. En
el caso de los canales de riego, el fenébmeno que se
necesita representar matematicamente corresponde a la
propagacién de los caudales en régimen transitorio, ya
gue los regimenes permanentes, uniforme y gradualmente
variado, se presentan en tramos especificos de los
canales cuando las variaciones respecto al tiempo de las
caracteristicas del flujo (tirante, area hidraulica, velocidad
y caudal) son constantes a lo largo del conducto o
presentan cambios graduales en la direccion del flujo.
El régimen de fluic uniforme se establece cuando las
fuerzas gravitacionales y las fuerzas de friccién estan en
equilibrio. Esta situacién se obtiene en el momento en
gue las pendientes de las lineas de energlay de larasante
del canal alcanzan un mismo valor. Evidentemente, esto
supone que el canal es uniforme en geometria, pendiente
y rugosidad, y que los remansos causados por las
estructuras de control no afectan al tirante normal,
correspondiente a cada valor del caudal de operacion.
En condiciones regulares de operacion de canales raras
veces se encuentra dicha situacion. Este régimen de flujo
es mas ideal que real, pues supone canales infinitamente
largos y sin obstaculos que obstruyan el flujo. Por esta
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razdn se utiliza como una referencia muy Gtil en el disefio
y revision de proyectos.

Aunque los canales vy las estructuras se disenan y
proyectan para conducir y controlar el caudal maximo, la
gama de caudales de operacion es muy amplia y varia
en funcién de la demanda de riego de los cultivos. Para
controlar la conduccién y la distribucion de estos
caudales, es necesario instalar estructuras de control del
caudal y deltirante en los canales. En este caso, las lineas
de energia y de la rasante del canal no son paralelas
gracias a los remansos generados por tales estructuras.
Sin embargo, debido al cambio gradual de la velocidad
media de una seccidon del canal a otra, el régimen de
flujo se clasifica como gradualmente variado. Este tipo
de flujo se presenta cuando las estructuras permanecen
estaticas. Empero, cuando se varfa la altura de los
vertedores, la abertura de las compuertas o los caudales
en las tomas laterales, el flujo se vuelve transitorio. Dicho
régimen de flujo es el que predomina en la operacion de
canales de riego. Los flujos uniforme y gradualmente
variado son casos particulares del flujo transitorio. La
formulacion del flujo transitorio en canales de riego se
representa mediante el modelo de Saint-Venant (Mejia et
al., 1997).
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Debido a la naturaleza no lineal del modelo de Saint-
Venant, las ecuaciones 1y 2 no tienen solucién analitica.
Por lo tanto, se debe recurrir a su linealizacién mediante
discretizaciéon numérica.

Utilizando un esquema implicito de diferencias finitas,
las ecuaciones 1y 2 se linealizan en la forma de las
ecuaciones 3y 4, respectivamente (Cunge, 1975; Pochat,
1983).

AQI‘ = A AQI'+1 + B AZi-H + C (3)

AZI':DAQI'_H‘*‘EAZI-_H'FF (4‘)

Los coeficientes A, B, C, D, E 'y F varian de un paso de
tiempo a otro, y el indice / define la seccidn de calculo
dentro del espacio de discretizacion.

El conjunto de ecuaciones 3 y 4 en cada punto del
dominio de discretizacion se complementa con dos
ecuaciones gue son las condiciones de frontera en los
extremos inicial y final del canal. Ademas, como en todo
problema de integracion de ecuaciones diferenciales, se
requiere de las condiciones iniciales de las funciones Q(x,
)y Z(x, t) a lo largo del canal al instante inicial t= to.

Las condiciones de frontera se definen al inicio y al
final del canal. Generalmente, la condicién de frontera
aguas arriba se establece en la forma de un hidrograma
de entrada del tipo Q=f(t), el cual se puede linealizar
facilmente en la siguiente forma:

Qe +at)-Qt) =t +at) - t) (5)

Este hidrograma corresponde a la integracién de la
demanda de riego en el periodo de programacion de la
distribucion.

De manera similar, para la condicion de frontera aguas
abajo se define una funcion tabular del nivel del agua en
alguna cota fija de descarga de la forma Z = f(f), cuya
expresion linealizada es la siguiente:

Z(t+at)-2(t)= £t + at) - (1) 6)

Asi, en flujo subcritico se debe resolver a cada paso
de tiempo la matriz compuesta por las ecuaciones 3, 4, 5
y 6. La inversion de esta matriz se facilita utilizando el
método del doble barrido, pues se reducen el tiempo
de célculoy el espacio de memoria. En un primer barrido
—efectuado de aguas arriba hacia aguas abajo— se
obtiene una matriz tridiagonal. En un segundo barrido
—efectuado de aguas abajo hacia aguas arriba— se
invierte la matriz y se determinan los valores de las
variables Q(x, f) y Z(x, t} (Liggett y Cunge, 1975).

En realidad, la formulacién y el tratamiento de las
condiciones de frontera externa al inicio y al final del canal
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no presentan dificultades para su modelacién. Sin
embargo, la representacion de las condiciones de frontera
interna, es decir, de las represas que dividen al canal en
tramos, requiere de consideraciones particulares. Las
represas pueden estar operadas por vertedores y
compuertas. En ambos casos, estas estructuras rompen
la continuidad de las caracteristicas geométricas e
hidraulicas. En los sitios donde se ubican estas estructuras
se deben introducir dos ecuaciones: una para asegurar
la continuidad del caudal y otra para describir las
caracterfsticas dinamicas de la estructura correspon-
diente. Para representar estas estructuras se agregan a
la discretizacion del canal dos secciones de célculo, una
inmediatamente aguas arriba de la estructura y otra
inmediatamente aguas abajo de la misma. Asf, en los sitios
donde se localizan estas estructura de control, las
ecuaciones 3 y 4 toman la forma 7 y 8, respectivamente
(Cunge, 1983):

AQ; = AQy44 (7)
x oo
aQ; o7,

AZ; = _zFlAQm - _if"ﬂ i+1 (®)
3z, 3z,

La ecuacién 7 expresa la continuidad, ya que la
distancia entre las secciones / e i+1 es muy pequefa y
por lo tanto el aporte lateral se considera despreciable y
la transmision del caudal, instantanea.

‘En la ecuacién 8, la funcién F representa la ecuacion
dindmica de la estructura (vertedor, compuerta, etcétera),
la cual, de manera general, se expresa en la siguiente
forma para una altura de vertedor o abertura de compuerta
dada:

F(Qi: Zi, Z/+1)=O ©)
donde:

Q; = caudal en la estructura.
Z; = nivel aguas arriba de la estructura.
Z,,, = nivel aguas abajo de la estructura.

Si la descarga de la estructura es libre, se anula el
Ultimo término del segundo mismbro de la ecuacion 8,
pues el nivel aguas abajo no afecta el flujo en la estructura.

Cuando las estructuras permanecen estaticas, esta
aproximacion tangencial en cada paso de tiempo

proporciona una buena precision del caudal; sin embargo,
cuando se introducen variaciones temporales a la altura
de los vertedores 0 a la abertura de las compuertas, se
requiere de una forma de prevision de los niveles aguas
arriba y aguas abajo para evaluar las derivadas de la
ecuacion 8 con respecto a los valores de Z;y Z,,, que se
obtienen después de la maniobra de la estructura (De
Ledn, 1990).

Un modelo de Saint-Venant es fundamental para
analizar y definir la dindmica del flujo del agua en canales
de riego, asf como para identificar parametros y evaluar
politicas de distribuciéon de agua. Sin embargo, este
modelo es muy exigente en informacion, ya que requiere
de los valores del caudal y del nivel del agua (condiciones
iniciales) en las secciones de calculo en que se discretiza
el canal. Esta situacioén limita su uso como herramienta
para regular canales. En efecto, la modelacion det flujo
de agua en canales y la regulacién de canales son
problemas mutuamente inversos. En el primer caso se
activa la fuente de abastecimiento y se analiza su efecto
aguas abajo (difusién de la energia); mientras que en el
segundo se parte de la demanda aguas abajoy se integra
hasta la fuente de abastecimiento (recuperacion de la
energia).

Linealizacion de las ecuaciones de Saint-Venant

La estructura no lineal de las ecuaciones de Saint-Venant
impide utilizar los métodos aplicables a los procesos
lineales, es decir, aquellos donde la evolucion del proceso
se rige mediante ecuaciones diferenciales lineales con
coeficientes constantes. Para salvar este problema es
posible linealizar las ecuaciones 1y 2, y simplificar la
representacion matematica del flujo del agua, a fin de
poder aplicar las teorfas de control de los procesos
lineales. - »

Reddy et al. (1992) y Rogers y Goussard (1998)
explican gque en la regulacion de los canales interesa
conocer las variables de estado (caudal, tirante, velocidad,
etcétera) en puntos precisos de los canales de
distribucion, como las represas, las tomasyy las estaciones
de bombeo. Los modelos tipo “funcién de transferencia”
entre un cierto nlmero de puntos de los canales permiten
estimar estas variables. Tales funciones de transferencia
se pueden obtener a partir de la ecuaciéon de difusion
(10):

Q  ,0Q _Q

LAY YL 1
ot - oX aX2 (10)

La ecuacion 10 es una simplificacion de las ecuaciones
1y 2, donde se ha supuesto que el caudal lateral unitario
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(@) es nulo y que los términos de inercia pueden ser
despreciables en relacion con los términos de frotamiento.
Los coeficientes 8 y E representan la conveccién vy la
difusién, respectivamente, y no son constantes; sin
embargo, si la variacion del caudal se produce de manera
lenta en el transcurso del tiempo, estos dos parametros
pueden considerarse como constantes, lo cual permite
una solucion analitica de la ecuacidén 10. En efecto;
mediante una transformacion de Laplace se obtiene una
funcidn de transferencia entre el caudal en un punto de
entrada Qe (P, 0) y el caudal observado Qs (P, X) en un
punto situado aguas abajo a una distancia X.

QSP,X 1/2
)=EXP S|y 14%Ep »
2E (1)

as(Px)
Qe(P,0) 0

donde:
P = variable de Laplace.

En la ecuacion 11, también conocida como modelo
de Hayami, sélo interviene la distancia X que separalos
puntos de interés para evaluar el caudal en dichos puntos.
La forma exponencial de esta funcién de transferencia
vuelve incémodo su uso en la elaboracion de 4rdenes de
control, por lo que a partir de esta expresién se prefirid
identificar un modelo de segundo orden.

Identificacién a un modelo de segundo orden

Cuando se estudia la regulacién de un sistema, se busca
representarlo mediante expresiones matematicas bien
conocidas, tales como las funciones de fransferencia li-
neales. Ademas, esta representacion matematica debe
tener una buena aproximacion del fendmeno fisico que
se estudia.

Piquereau (1980}, Verdier (1986) Falvey (1977}, De
L.edn (1986, 1987), Gonzdlez et al. (1999) y Brenes et al.
(2000) sefialan que un canal se comporta como un filtro
que deja pasar las perturbaciones lentas, pero gue
amortigua las perturbaciones rapidas. Asf, la funcion mas
simple que retne estas propiedades es la funcion de
transferencia de segundo orden, la cual se expresa por
la ecuacion 12:

donde:

W = frecuencia propia.
= amortiguamiento.
T = retardo.

o
|

Clemmens et al. (1995, 1998) y Burt et al. {1998) sena-
lan que en la practica las maniobras de las estructuras
de control no son ejecutadas de manera continua y son
esencialmente discretas; por lo tanto, para la elaboracion
de confroles interesa la expresion discretizada de la ecua-
cidn 12, la cual es funcién del amortiguamiento, de la fre-
cuencia propiay del periodo de muestreo elegido. Su ex-
presion se tiene en la ecuacion 13;

o, CZ7'+pZz?

-2 e

donde:

Z =¢g*P,
= periodo de muestreo.
n = entero mas proximo de /T
C,D, A B = f(1).
C+D= 1-A+B.

Con esta funcién de transferencia como base del
analisis del fendmeno de propagacién de caudales, la
elaboracién de controles se compone de las siguientes
fases:

* Previsién de la demanda de riego.
* Regulacion en lazo abierto.
¢ Regulacion en lazo cerrado.

Estas fases se ejecutan sobre la modelacion elegida
del sistema.

Modelacion del sistema

La elaboracion de las drdenes de control en los diferentes
puntos del canal se apoya sobre las funciones de
transferencia entre los diferentes puntos particulares del
canal y, a su vez, tales funciones de transferencia se
determinan segun la modelacién del mismo.

El nimero de funciones de transferencia esté ligado
con la configuracién fisica del canal y con la manera de
representarla. En general, el sistema (canal) esta dividido
en subsistemas (tramos) por las represas (reguladores)
(ilustracién 1).
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llustracion 1. Elementos de canales de riego.

Tramo

I Tramo '

Represa

}

Punto de extraccion

Cada regulador transfiere un caudal conocido de un
tramo a otro, lo cual permite una dependencia determinista
entre ellos, puesto que las perturbaciones que se
presentan en un tramo no se propagan en los iramos
aguas abajo mientras las compuertas no se maniobren.
Por tanto, se puede establecer una regulacién en cada
tramo y repercutirla de aguas abajo hacia aguas arriba.

Los puntos particulares en cada tramo de canal son
los siguientes:

* Laentrada (represa aguas arriba del tramo).

* Los puntos de exiraccién (tomas laterales, tomas
granja y estaciones de bombeo).

* la salida a punto de medida (represa aguas abajo
del tramo).

Por lo tanto, en cada tramo de canal se deben
identificar las funciones de transferencia F+, Fo y F3, que
se indican en la ilustracién 2, de manera que en cada
tramo se deben determinar:

NFT= 2*NPE+1

llustracion 2. Funciones de representacién de cada tramo de canal.

donde:

NFT = nudmero de funciones de transferencia.
NPE = nlimero de puntos de extraccion (fomas
laterales).

Ejemplo de aplicacién

|.a metodologia descrita en los incisos anteriores se aplicd
en el disefio de un sistema de control automatico del canal
principal del distrito de riego 023 San Juan del Rio,
Querétaro. En el area dominada por este canal, la
distribucion se efectla por demanda caontrolada en
periodos de programacién de una semana. La
regulacion del canal es por aguas arriba e inicia en la
obra de toma de la fuente de alimentacién, donde se
controla la extracciéon al inicio del periodo de
programacion. Sobre el canal se localizan represas de
control, las cuales se operan de manera manual cada
vez que ocurren variaciones de los caudales de
exiraccion.

Represa de Represa de
entrada salida
| i 2 |
I I
Punto de extraccién
| Fa |
I I
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Este distrito se abastece con dos presas de
almacenamiento conectadas en serie de cincuenta y
setenta millones de metros clbicos y se complementa
con cincuenta pozos profundos. La superficie regada es
de 10,500 hectareas con 3,000 usuarios. La conduccion
del agua se hace por medio de un canal principal a cielo
abierto, con una capacidad maxima al inicio de 10 m¥/s,
la cual se reduce a 6 m*/s en el extremo final. El canal
tiene una longitud de 25 km, los cuales estan revestidos
de concreto y mamposteria en los primeros 17 km y los
Gltimos 8 km estan sin revestir. Las caracteristicas
hidraulicas y geométricas al inicio del canal son las
siguientes:

Longitud = 25 kilémetros Pendiente = 0.00022
Seccion = trapecial Taludes = 1.5:1
Caudal méximo = 10 m¥/s Bordo libre = 0.80m
Tirante de disefic = 2.30m

Plantilla = 45m

Sobre el canal principai se sitdan nueve represas, 11
canales laterales, 12 pozos profundos que bombean al
canal principal y varias tomas directas. La configuracion
hidraulica del canal principal se muestra en la ilustracion
3. En el cuadro 1 se tienen la longitud vy los caudales de
operacioén del canal principal.

En este canal se realizaron mediciones de caudales y
niveles en los diferentes tramos del canal principal y de
las aberiuras de las compuertas de control ubicadas en

las represa (cuadro 2). Con estas mediciones y la
geometria del canal se calibré el modelo de flujo transitorio
denominado SIRENE, el cual fue desarrollado por Baume
y Poirson (1984) y adaptado por De Ledn (1986) para
considerar controladores dinamicos en los canales. Con
base en este modelo se identificaron los parametros de
conveccidn y difusién del modelo de Hayami, la dinamica
de propagacion de caudales y las funciones de
transferencia entre los diferenies tramos del canal. El
retardo entre los diferentes tframos de canal varié entre
diez y treinta minutos.

Cuadro 1. Longitud de los tramos del canal principal.

llustracion 3. Configuracion del canal principal de San Juan del Rio, Querétaro.

- (] © <
S £ £ £
5 5 3 5
[ = = =
§ E % = % E § E
5|8 58 |8 &8
@ | = QT @ | @O
|~ @ | s x|g o
* .| Tramo ndm. 1 Tramo ndm. 2 Tramo ndm. 3 Tramo ndm. 4

Trama ndm. 5

Tramo Estructura Distancia Caudal
de control (km) (m3/s)
1 Presa 0.00 10.00
2 Represa 1 1.10 7.25
3 Represa 2 3.10 4.28
4 Represa 3 6.80 3.50
5 Represa 4 9.95 2.35
6 Represa 5 13.00 1.96
7 Represa 6 15.00 0.36
8 Represa 7 17.80 0.36
9 Represa 8 20.30 0.36
Represa 9 22.00 0.36
£ £ 5 £ g
SE = G| E Gl E p
3lg 8 818 82 g

Tramo ntm. 6 Trama nim. 7 Tramo niim. 8 Tramo nim. 9

Canal lateral
Canal lateral
26,000 m
Canal lateral
3,380 m
Canal lateral
8,100 m
Canal fateral
8,580 m

800 m

Canal lateral
13,200 m
Canal lateral
14,000 m
Canal |ateral
15,400 m
Canal lateral
17,000 m
Canal lateral
17,500 m
Canal lateral
18,800 m
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Cuadro 2. Caracteristicas hidraulicas de las represas del canal principal.

Represa Caudal Tirante aguas Tirante aguas Abertura Ancho

(m3/s) arriba (m) abajo (m) (m) (m)
1 7.250 2.29 2.02 1.32 4.50
2 4.280 1.84 1.70 1.21 450
3 3.500 1.89 1.30 0.43 4.50
4 2.350 1.15 1.03 ‘ 0.85 450
5 1.960 1.02 0.82 0.35 450
6 0.360 1.05 0.30 0.04 450
7 0.360 1.05 0.30 0.04 4.50
8 0.360 1.058 0.30 0.04 4.50
9 0.360 1.05 0.30 0.04 4.50

Célculo de la regulacién

El esquema general de la regulacion se muestra en la
ilustracidn 4. Como se indico anteriormente, la regulacion
del canal principal considera las siguientes etapas:

* Prevision de ta demanda de riego.
e Control en lazo abierto.
* Control en lazo cerrado.

Previsidn de la demanda de riego

La regulacién de canales es un problema tipico de un
sistema de seguimiento de una referencia variable en el

llustracion 4. Esquema de regulacion del caudal.

Presa

— )—{ Tramo 1 {1
P

Control
presa

)
Tramo 2 [+

tiempo. En este caso, la referencia corresponde a la de-
manda de riego, la cual varia diariamente en funcién del
clima, tipo de suelo, la etapa vegetativa y manejo de los
cultivos, El prondstico de la demanda de riego en los
puntos de control requiere determinar la evapotrans-
piracion de referencia (ETo), el coeficiente de cultivo (Ke)
y el contenido de humedad en el suelo. Afortunadamen-
te, la tecnologla desarrollada durante la Ultima década
permite el monitoreo de las variables del sistema suelo-
planta-atmadsfera mediante estaciones agroclimatoldgicas
y los sistemas de reflectometria. En México se ha aplica-
do el pronéstico de riego para estimar la lamina y el mo-
menta de riego en los distritos de riego de E! Fuerie, de
El Carrizo y Culiacén, Sinaloa, de Santo Domingo, Baja
California Sur, y de Apatzingan, Michoacéan (Ojeda, 1999).

Tramo 3

represa 2

UC, uc,
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Control en lazo abierto

Conociendo la demanda de riego de las tomas laterales
(mediante |a prevision), el problema consiste en enviar el
agua necesaria en cada represa para satisfacer las
necesidades de las tomas laterales aguas abajo. Este
control trata de satisfacer las necesidades de riego
estimadas a partir de la previsién de la demanda, de
manera que en cada tramo del canal se tiene:

NTL(J)
U=y F(z)iari (14)
i=1
donde:
Uj control en lazo abierto sobre el tramo j.
NTL = nlmero de tomas laterales en el framo J.

Cuadro 3. Funcion de transferencia entre represas y tomas laterales.

C () = FZ)" funcion de transferencia entre la entrada
al tramo j y la toma lateral /.
Qpi = prevision de la demanda en la toma lateral /.

El control global en lazo abierto es:

donde n es el nimero de tramos de canal.

El control final en lazo abierto de todos los tramos
corresponde a una modelacién en paralelo, ya que s la
suma de los controles elementales de cada canal lateral.
En el cuadro 3 se muestran las funciones de transferencia
entre las represas aguas arriba de cada tramoy las tomas
laterales ubicadas en el tramo.

Las funciones de transferencia entre cada punto de
extraccion y la salida del tramo se muestran en el cuadro 4.

Entrada Punto de Wn 3 F(2)
extraccion :
Presa Toma lateral 5.445 1.399 0.877 7' + 0.022 72
00 + 800 1-0.101 21
Represa 1 Toma lateral 4,142 1.648 0.7227" + 0.032 2
03 + 390 1-0.247 7
Represa 1 Toma lateral 5.625 1.576 0.847 Z' + 0.020 22
02 + 600 1-0.1342Z"
Represa 3 ~Toma lateral 3.889 1.475 0.746 Z"' + 0.040 72
08 + 100 1-0.214 27
Represa 3 Toma lateral 4.276 1.838 0.691 Z1 + 0.027 22
08 + 590 1-0.2822"
Represa 5 Toma lateral 6.755 0.938 0.998 ' + 0.005 22
13 + 103 1-0.0022"
Represa 5 Toma lateral 4.472 1.531 0.780 2" + 0.030 Z*2
14 4+ 000 1-0.190 2"
Represa 6 Toma lateral 5.589 1.267 091577 +0.02022
15 + 400 1-0.0852Z"
Represa 6 " Toma lateral 2.894 1,539 0.602Z" + 0.054 22
17 + 000 1-0.3442Z"
Represa 6 Toma lateral 3.978 2.308 057521 +0.022 72
17 + 500 1-0.4032Z"
Represa 7 Toma lateral 5.045 1.803 0.761 2" + 0.022 72
18 + 800 1-02172Z7
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Cuadro 4. Funcién de transferencia entre la extraccion y la salida del tramo.

Punto de Salida Wn ) F(2)
extraccién
Toma lateral Represa 1 5.035 1.439 0.860 2! + 0.023 22
00 + 800 1-011727
Toma lateral Represa 2 4.804 1,513 0.810Z" +0.027 22
02 + 600 1-0.1632"
Toma lateral Represa 2 5717 1.071 0.963Z" + 0.017 72
03 + 390 1-0,020Z"
Toma lateral Represa 4 3.162 1.465 0.660 2" + 0.053 72
08 + 100 1-0.2882"
Toma lateral Represa 4 4,624 1.717 0.747 2 + 0.026 22
08 + 590 1-0.226 7
Toma lateral Represa 6 3.910 1.880 0.646 Z'1 + 0.020 72
13 + 100 1-0.324 771
Toma lateral Represa 7 2.696 1.600 0.557 2" + 0.054 22
15 + 400 1-0.3892Z"
Toma lateral Represa 7 5.468 1.659 0.820 7' + 0.020 72
17 + 000 1-0.160 Z
Toma lateral Represa 7 4,461 1.007 0.935 7' + 0.040 2%
17 + 500 1-0.026Z"
Toma lateral Represa 9 3.826 1.893 0.6352" +0.030 22
18 + 800 1-0.3352"
llustracién 5. Control en lazo abierto.
Qp
Qp U
—— c @ — > Tamo F @ —-——»O e

Control en lazo cerrado

El control en lazo abierto es tal que efectlia una correccién
en funcion de la prevision de la demanda de riego Qpi. El
control en lazo cerrado permite corregir los errores de
prevision, las perturbaciones naturales de los canales y
los errores debidos a la modelacion. Esta correccion se
efectia en funcién del caudal real en los puntos de medida
en los diferentes tramos del canal y del caudal de
referencia.

El caudal de referencia en un tramo / debe satisfacer:

30

o Las necesidades de la demanda de riego de los
tramos aguas abajo (U).

* Los caudales necesarios para corregir las
perturbaciones aguas abajo (UC).

De manera gue se tiene:

n n
Q= U+ UC

i=i+1 f=i+1

(15)

El diagrama de blogue de cada tramo de canal se
presenta en la ilustracion 6:
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llustracion 6. Control en {azo cerrado.

Represa aguas
arriba

Represa aguas
abajo

@ O -

~(

./

- S (2)

A

En general, se debe determinar un corrector numérico
de un sistema discreto cuya funcién de transferencia en
lazo abierto esté representada por una fraccion racional
enZ™.

N(Z)  ciz+coz s

2)= Di(2) 1+ miz v a2z, (1O

Se supone que la entrada no tiene efecto inmediato
sobre la salida, lo cual indica que-no hay término constante
en el numerador. En el cuadro 5 se muestran las funciones
de transferencia entre la entrada y la salida de cada tramo
de canal.

La expresion del corrector C (Z) es de la forma:

m

Y aiz™

nlz7) &
C(Z) (2-1) 1+iaiZ‘1

donde:

n = grado de (N1} -1.
m = grado de (D1).

En el caso del distrito de riego 023 de San Juan del
Rio se eligié un periodo de muestreo de una hora. Ya que
el sistema de control considera una fase de prevision de

la demanda de riego, la frecuencia de las perturbaciones
puede variar entre una y dos horas, y la dinamica de las
propagacion puede maodificarse entre 15 y 60 minutos en
todos los tramos del canal. Con este valor se establece
un buen balance entre la validez de la representacién
discreta y las restricciones de aplicacién del control en
tiempo real. El valor del coeficiente B de la ecuacion 13
es inferior a 2.10*, por lo que se considerd nulo. Por otra
parte, debido a que el retardo es inferior al periodo de
muestreo, la expresion del corrector para los diferentes
framos es:

_ 1-AZ7
2=+ (o-)z"-pz (18)

donde A'y D son los pardmetros determinados en la
funcién de transferencia en lazo abierto. En el cuadro 6
se presentan las expresiones de los correctores de cada
tramo de canal.

Este procedimiento de regulacion se probd para un
escenario que se presenta con bastante frecuencia en
las condiciones reales de operacién de los canales; se
trata de la suspension del riego en el tramo seis durante
la noche y el reinicio del riego al dia siguiente. El caudal
de consumo en el framo seis es de 1,600 I/s. En lailustra-
cion 7 se observa la correccidon del caudat en la com-
puerta cinco, situada aguas arriba del tramo seis, donde
se produce la interrupcion del riego, en la cual el caudal
se reduce al minimo necesario (360 I/s) para abastecer
la demanda aguas abajo del tramo seis. Esta correccién
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Cuadro 5. Funcion de transferencia de los tramos de canal.

Entrada Salida Wn 5 F(2
Presa Represa 1 3.562 1.394 0.730Z' + 0.048 22
1-0.2027"
Represa 1 Represa 2 3.656 1.608 0.682 7! + 0.039 2?2
1-02792"
Represa 2 Represa 3 3.129 1.877 0.558 " + 0.037 22
1-0.405 7"
Represa 3 Represa 4 2.208 1.436 05127 + 0.077 22
1-041327
Represa 4 Represa 5 3.056 1.935 0.537 Z-' + 0.036 22
1-0427 2"
Represa 5 Represa 6 3.824 1.907 0.632 21 + 0.037 22
1-0.339 2"
Represa 6 Represa 7 2,816 1.818 0.528 7' + 0.042 22
1-0.4302"
Repesa 7 Represa 8 2.786 1.777 0.532 7" + 0.044 72
1-04247"
Represa 8 Represa 9 2.478 1.348 0.586 Z"' + 0.078 Z2
1-0.337 2"

Cuadro 6. Correctores de los tramos de canal.

Entrada Salida c(2
Presa Represa 1 1-0.22271
1-09527"-0.04822
Represa 1 Represa 2 1-02797"
1-0.9612"-003922
Represa 2 Represa 3 1-0.405 21
1-0.9637Z"-0.037 22
Represa 3 Represa 4 1-041127
1-0.923Z1-0.077 Z*2
Represa 4 Represa 5 1-0.427 27
1-0.964 Z'1-0.036 22
Represa 5 Represa 6 1-0.339 2"
1-0.970 2" -0.030 2
Represa 6 Represa 7 1-0.4302Z"
1-0.958 21 - 0.0342 22
Repesa 7 Represa 8 1-0.4242"1
1-0.956 21 - 0.044 72
Represa 8 Represa 9 1-0.336Z"
1-0.99271-0.078 22
32

se repercute hacia aguas arriba hasta llegar a la presa y
el caudal en transito se aimacena en los diferentes tra-
mos del canal. Es este almacenamiento lo que permite al
dia siguiente el reinicio del riego en ese mismo tramo. Es
importante resaltar que las pérdidas de agua se reducen
gracias a la supervisién continua del estado- hidraulico
del canal y de las extracciones, lo cual hace suponer que
las estructuras deben estar instrumentadas para medir
niveles, aberturas y caudales, y transmitir informacion a
los centros de contral. Afortunadamente, durante los Glti-
mos diez afios se han desarrollado y probado sistemas
para la instrumentacién de canales de riego adaptados a
las condiciones técnicas y econdmicas de los distritos
de riego de México.

Conclusiones

La metodologia de regulacién que aqui se discute es
facilmente adaptable a la configuracion fisica de la red
de canales de los distritos de riego de Méxicoy representa
una posibilidad para reducir las pérdidas de agua debidas
a la operacion, ast como para adecuar los programas de
distribucion de agua a las necesidades de riego de los
cultivos.
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llustracion 7. Variacion del caudal en la compuerta cinco.

- Q(mP/s)
9 p.
8 —
7 —
6 -
5 -
Variacién del caudal
4 en la compuerta
namero 5
3 o
g L
1 —
L L
I T T T ] Horas
5 10 15 20 25

La representacion y la modelacion de los diferentes
tramos del canal puede modificarse con sélo cambiar los
parametros de las funciones de transferencia, lo cual
permite adaptar la regulacién a las modificaciones,
siempre posibles, de la infraestructura fisica y a la
evolucion de las politicas de operacion.
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Abstract

De Ledn Mojarro, B., J. Verdier, A. Piquereau, V. Ruiz Carrmona & L. Renddn Pimentel, "Control of an Irrigation
Canal Network”, Hydraulic Engineering in Mexico (in Spanish), vol. 17, no. 4, pages 21-35, October-December,
2002.

In Mexico, the largest share of the nation's agriculftural production comes from agricultural zones designated as
irrigation districts and units. Increasingly limited availability and competition for water have made it necessary to
implement integrated technification programs, in order to improve both efficiency of water use and productivity
in these zones. Through these programs, over the past 7 years, roughly 700,000 hectares have benefited from
high- and low-pressure irrigation systems. Additionally, in several irrigation districts, collective low-pressure
networks have been built on surfaces ranging from 500 to 4,000 hectares. This iransformation in small parcel
irigation systems and interparcel distribution now demands a corresponding change in the control of main
canals, in order to provide users with irrigation services in a flexible, reliable, equitable, and efficient manner. In
many areas of the country, the secondary canals have been substituted by collective low-pressure networks
and pumping stations when the head in the main canals has been small. The control of irrigation canals consisis
of optimizing the conveyance and distribution process to satisfy the evapotranspiration demands of the crops in
an irrigation district. This optimization implies the application of gate operation controls to adapt the transport
and distribution of water in the canal to the volumes extracted through the laterals. Although the control of
canals can be viewed from different perspectives, the proposed method is easily adapted to canal networks
with configurations that vary over time. In fact, the general rationale used to model the canals, determine and
identify the parameters, and prepare the control commands, can be applied to most open channel networks.
The results of this work lead to the conclusion that the application of the control theory to the control of canals
is an alternative that will reduce water losses and improve irrigation services in the irrigation districts.

Keywords: control of canals, control algorithms.
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