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RESUMEN Lo eomstanto presgin que ejoree b demands actan! de apus e todas Fae regiones sl mumdin ¥ o E_-il::'.nn ]
particular, tiene coma eonsecteneia bn necesided de dispener do noevas metedologias gue pemmiten su aborm. En aste sen-
tide, el Cemtro de Estudios Hidropifiees dol CEDEX v ln Seccidn de Inpenigrin Hideaalica o Hidroldgica de la Baeuela de
{Camirms de Bareelonn inscdaren en 1993 In elaboraeion de un models numérico, que permitiers conoeer &l funcisnamisnts
hidrdimimmicn del agiea en los comalss de regadio, evahaandn en todo momantn los nivelas de spaa 7 candales on enda una
de lns seeciones ded ennal. En este ariiouln se presentn SURCCY, oo madelo gues gimala ol fluio vavishle en eanales de riegn
gue inclaye In moyor parte de lus .-::rl,nul:n'ir'.'.'lr_fl:s hidvdnlicns que ¢ dan oo esto tipn de eoducciones

SURCO, VARIABLE RATE NUMERICAL MODEL FOR THE ANALYSIS OF HIDRODYMAMIC BEHAVIOUR
IN IRRIGATION CAMALS

ABSTRALT  The conmimrd preasicre ariapng from tlee etrvend demand for weater g oll peetz of the world, and particidarly i
Hooin, makes it esseniiod fo seek nete medhodalomies that provkds for sapdags Tn 8 condempiion. Ttz ead, the Confre of
Hyarograpide Stealies of the CEDEY, tomefher with the Hyarawlic aed Rydrolegiva! Engineering Deperiment of fe Ciodl
Engineering College in Boreelone, initioted @ project in 1533 to eloborede o sumerical meodel wkich would facililate
dacsledpe of the fydrdyremic openntion of e water G irrigetion neeole, constaondly svalnofing the wader levels and Hee
repacety of epek of e poetions of the comnl, In this artiele, e peesent SUROD, o seodel that siveuloles the variabie Jow in
errigadion caanls, aned wiiel inefudes the magarsly of e evdrawlic aingelarilica fo be found i this fvpe of chanrel,

Patesbres elave: Surcor Simulacitén: Caralas,

1. INTRODUCCION | = Lo demands, por parte de los agricoliores, de s maga
Mewibalidad temporal en el Tiego, Parn ello =# constrayen
halsus ce almacenamzento junto &l canal. Estos funcionan
come pulmones de agun, ahestecon on horas de demonda

Teadizimalmente oz canales utilizados para ¢l transperts
de agi b las zonas regables han side eperados con baee en

la experiencin adguiride a lo largo del tiempo. Esta expe-
riencia permitia eonpcer, de una forme mas o mencs apeosi-
mada, lop candales a imtrodueit en cabacera del sanal poara
poder satisfacer anas determinade: demandas en la 2ona
regable, También con bose en esta misma experiencia 28
operaban bos elementos de control (comipuertas) situados o
In Eargn def canal g fin de mantener los niveles en el mismso,
En la sctwalidnd existen wna zerie de factores que aonseian
replantearee esta explotocidn de tipo artesanal

* Lo neeasidnd de aptimizer ¢ uge ded sgnos ol méximn

[r————————— = — ]
[*) Biconkn Tectice Supariod o8 nganend da Caninog, Comaled y Poai-
tos. Urévansitol Folbéonicn de Colobnyo

[**) Ceabtre da Esudios Madrogréfioes dal CEDEX. M° de Femerla

¥ & llenan en boras de bajo consumn, Elln permite desa-
coplar parcialmemnts el ricgo del transporte de nzua

La pasibilidad de disponer sensores gue nos permitan o
nocer de ano formn centrelizadn ls sftancién o lo kargn de
un canal o red de comales

La posihificacd de centralizer 1o eperacidn de los alemen-
tos de contrsl situndos en el ennal.

El comsommento rigurass de los fensmencs hidrauticos
eatatentes en ol trinsports de agoa en mannles ¥ s posis
hale madelacidn malematica ¥ numerica.

La exiatendia de pequéiion crdenadores personiles son
gran capackdad de sileubo, que pérmite la simuelackn ny
mdrica de] compartamiento hidedulie de un canal o red
e catiales.
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SURCT. MODELDS HUMERICO BN AEEIMEN VARIABLE FiaH& EL

AHALISIS DEL COMPONTAMIENTS HIDROOINAKKCD IE CANALES

¢ Lo oestencia die pontallis geafieas con elevadas presta-
ciones v bajo eosto, gue Mcilitan un dislogo con el uswario,
Inclusa le existenca de soltware comercial de trata-
mrnnin de huses de dodes fue permrlen aceeder de forma
seneilla g banens di= datos y bratarles en foemn adecuada,

Lais fnckores antersormente cilados pﬂlp:il.'iu:l la- wtaliza-
cin e modelns numeéricos gui pesmitan:

o Agusefar ol suministro en cabecers,

v Determsinar s criterbos preciace para operar los elemsan-
tos de pontrd a fim de adesar Bositoaciin del canal o ia
demanda: caudales, miveles v wollmenes embalsados

¢ La realizacida de las anteriores actividades por personas
no pectsariamants espocialistos en informatica w'o hi-
diaufica.

En 1983 se inicio un convonin enn ol Contrn da Estudias
Hidrogrdficos del CEDEX que tenin coma objeto desnrrellar,
i partir de un modebo exisiente, un nuew modelo nomeérice
que permita annlizor el enmporkamicnin hidranticn de los
caniales de regadin. Este msve madeln deasminade SURC,
debin incorporar Jos ebenwemdos esemaznles gue coracterizan o
un eanol de esto tipo: alivinderns, helsas de plmacenn-
mientsn, esealones, enmpuertas, ele,

A finnles de 1994 s0 puasa o punta lo mayor parte del mos
dele numerinn v el saftweare pﬁﬁcu ¥ & |:|p-1i-:|i a un lramo
central de 3 km del cannl Tora-Zomore. A mediados de
1996 se continndg ¢l provecio v se indroduejo en el modeln B
lengituc fotnl del cavnal Torn-Famora icerca de 60 ke,

2. ESTRUCTURA DEL MODELO

Cym abjetn do crenr unn hereamientn lis s veersiivil ¥ lrans.
parente on si pmples, apta incluss pars un operador ne ex-
perimentadis, se decidis dotards de une estractura modular,
de maners que en enda pase del proceso de estudio tengs-
mns eluramenty diferencinds dande aes ercoplramog (en-
tradn de dntes, nniless de resalisdos, el ) Bl moedels asia
preparnde on entorno de Visual Base, de forma que es posi-
ble mediunte memis neceder o las diferentes opeloniss que
aste presentn. La estructura del modelo desarsolliedo pre.
remitn lr spwiente duq:u:iuiﬁm:

2.1, MODULO DE EMTRADA Y0 MODIFICACION DE DATOS

En eeta parte del modeds, un operadar imtredocicn los dados
de entrada pars onalizar opn pstynciin sobre ol canul, o de-
linkr tambidn dentro de este apartado, Por la propin ding
mici del eatudio se hy subdividido este midiule en etos dos,
ercargados eadn uns de ellos de partes mis espelions.

2.1.1. Infarmackn de tipo geoméirics v fisico

L tnlormoekin relative a lag earpeteristicos goométricss,
pendiendes, Lipo de aeecin, ete o ARicas, go propeeciona on
este apartade Come ne soele sulvir medificaciones {mipo-
Lantea, salva e caso de estudios de remedelssiin, este ma-
dluiba e penpleard desligadn del sipulents. Enesta parte liay
que peoporcionnr toda la informaeian relativa & les puntas
sangubares del tanal, compuertas laterales. aliviadoros, esca.
limes de =olers, sifosés invertides, coelicientes de pérdidas
lnealizadas, ete

2.1.2, Informocidn relafiva o los condiciones de explotacitn

Admitiremes comdiciones de explotacion cualeaguiera, Lanls
em gl pxbrommos aguas ariba dmedilicacion de Las condiciones
di tomni coma en pantos intermedios (lerre o abartuen de

pompuertasl. En sste apartado 2o epperifienrdn lag hipdtesis
de explatacidn o analizar, per epemplo el cierve an un tiompo
determinadn de wna oompoerta de toma.selecionado por of
usario, Estd previata Ta posibilidad de otras actusciones en
puntos intermedics del canal. Es pesible reprodueie el electo
de by entrada de an condn] exterior en puntoes internedios, o
g diteacesin mediante pompuertas de limpis, alivsderos,
tmas por bombeo

2.2, MODULD DE SIMULACION HIDRAULICA

Este miduls, que es b boze de cileuls, estd eaeribs en len-
pusje Fortran, Dasle al mong principal se poede seceder di-
rectamonte & la evaluneidn dol ennol predefinden,

211, Inkroduccion y boses de cdloulo

El tipo mis general de movimiento que ned encontrames en
esta close de cxmales o= sl denommads movinuends . P
manenbe gradunlmente varable, agquel en deade fas varia-
clones de coudal v altwra de agaa [calado) se produeen en
Leermpead, ¥ ftnneias odeadas o largas, Ineluivesmee tam-
bén la exstenaa da feentes de onda v resalto mdvil, corpes-
purelientes & obros lipes de movimieds (rédpidamente varia-
blel por considerar que las variaciones de explotacion o
imponer en lod regadios g eatudinr pudbievan renerar takus
perturbamanee lderres accidentales, ole ),

Li desseripciin del mpvambento gradualments variable ap
reafiza mediante las ecuaciones de Saint Venant, de conser-
vaciin de la muss wontinuidad) v de la cantidad de mevi-
eento (equilibrio de fusrzaa), que en el caso de eawees pris-
miticos (come lo son la gran mavoes(a de canalss de aste
Lapasb sslimtion la siguiente exprésidn

Ee, Conservacidn de In mass

o A&
== _T=|}
& "E b b
B¢, Conservacion de Ia cantidad de movimienio

.?E!..*r.gf +g?¥ —EIS" -_SI. ITI:,I

danele v ea ol ealado (aliurs de agual, & velovided media on
Lo seecidm consideradn, A seceion transversal de fuje,. b odan-
gho puperficial do la geceitn, @ aceleraesan de la gpravedad,
pendiente del canal, 5, pendiente motriz, S eocrdenndn lon-
gituding] del cannl, ¢ tempo. Estng ecaagiono: se resuelyen
par propedindentos numérioss de integracidn ol carecer de
solucidn analittes. De ontre los mitodns v=soalas pors 20 in-
tegracidn se ha escogido gl métoda de las enrectoristions on
@y variante de caracteristicas rectas explivitas, uno do los
mis sronaeiables 8 1o hora de estudine canelos de este tipe
par 5u gran faeilidad de trotamientn de toede Close e oonidi-
ciones de cantomn, Bl intervala méwimo da diseretizacion
cenpleado mnda lee G0 m, compromise entra un estudio que
dezcribierd de manern corvecta ol compaorinmienin del cansl
youn thempo de ejecucidn qoe porn un modele de opdenador
parannnl zimilar g g exigtentes parn la gomin alis del mer-
cada 1w sobrepasar uras limites rozonnhles.

Desde ol punto de vista de la modelacidn, wn canal de
longitud dada e divide en tramos de estudia, separados on-
tre al par nudos intermedics gue les sirven de eonexitn. Es-
bos muclis na son wide que Lo materializacicn matematicn de
lug geccrones e donde o bien 20 produce ung wariscidn de
las cacncteristicas geomdtricas v fisicas, (combio do pen-
dieinte, eqcalomen en selera, varacidn de la rogosidadl, o
bier 50 enenentra dituado on ellg algung de leg estrsturas
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internas previstas (aliviaderes Laforales o fronsversales,
pompusting de b, ete.) o una discontinuided en el canal
[sifin imvertidal. Por tante desde o] ponto de vista de la es.
quematizocion del canal, Ta presencin do alguna de lns clr
cunstanrins enierormente mestnodes (mbones, compuerias,
pliviadercs, combios geométricos,ede.) determing by posbaon
el nudo. Tramo serd entonces aguelly pordin de conal com-
prendide entre doa nados, En ence onn de los Grionos en gus
dividimeos o enmal e consideran constantes s earscteriati-
s fisico-peamitricas del misme (secriin, pendiente, rugosi-
dad; ode b

Con objeto de fecilitar la modelngicn de muchos de los di-
ferentes canalea que pueden existi, fon sus SLruriurss gn-
gulires intermediss o sa8 poculiaridedes de conatrivecidn, se
procedid & adoptar unn ssquemntizacin del canal que res-
pondiers al mayer poreentaje de loe paislentes. Se considera
que bodo canal st limibado on cebecern e wia afructirs
de entrada mientens en su parte finol exsticd una balsa con
rlval variable, o un vertido & un couce, El eaguesna de b fi-
gura 1 representa un ennal Hpo, con vurios Lrames mancidos
por elbscontinuidades inberinnes {ndes)

B bier el fujo del ol estd convensentemenie descrito
por lag esoariones represenindas anteriorments, no debe-
mod olvidar que tenemos incorporadas una sere du estroc
turas singulores que ondickimarian en gran medide ol fujs
i o lavgo del eanal de transporte. Por gjempla, i cimars do
toma del canal desde el rio o embalas, ko aliviaderes o com-
puertas faterales anteriormente meacismdes qui podanns
terier & lo bargn del comal ¢ finalwsente laz balsas interme
digz i finales. Vomos & presentar brevemente lag tipologing
tncluidns on ol disedis del modela,

B b Lk o e g ) G 0|

AGURA 1. Ewupmg de uro penis clal ¢rned Fvo-fonnm oo warios
ramca

2.2.2. Estructuro de boma del canal

Comn premiss bdsica en Lo toma del conal s¢ emsidera la
pristencin de un azud de derfeeciin en el o, enentgado de
mantomir un nvel minkmo de amaa v divigie Jos coudnles del
vin hacia el eanad, & partie de este elemento comin en bdos
las casoa, =2 hon previsto Llas tipologias sipuiantas,

1. Toma directa del o, donds sin ningiin tipe de estrue
furn adictonal el agus prosedonte del couce del rin enkrs
en el tanal en funcidn de loe niveles de agun oxasfentes
en ol canal ¥ vio respectivaments, (figura 2)
Compuertas de toma, que en funcén de su eberbura
rogulan la entrada de agus hacia o cannl tigura 31

Z

3 hien pstas acn laz principales estrocturas de entrada
i les camales a modelar, a5 bimicn pensar que mo todas guee-

RiC

FIEARA 2. Tomp chracin dal 1in;

Lvhlal

FIGURA 3, Compuartne da keena.

den engiobadas en alias, Sin embargn, deda b amfigemckin
modular del programs de cilenls, seed pasible Incorporar
nwevaz tipologias en futuras versionus del codign gue -
jan situacinnes e interds para los nswanos de cada regadic,

2.2.3, Esiriechoras imtermedias, Singularidodes hidrdulicos

Es frecosnte que un canal de regadio zo ven interrumpida
por chstdculos que obfiguen o varior sus coracteristicas de
secciin, pendiepte, ete, O atn mos, que deba recurrimse a
vl mediante tubetias (gifones invertidos, ele,) Lramed go-
paradas por valles anchos w obstsrulos gque impidon el tra-
eadn del canal. Para incluir la modelacion de estes poaibles
singlaridades vecurrimas o o gue el models considecs como
pstructuras intermedias, posicionndas en &l nodo de enne-
mafiny setre dog tramos. Lee distinges tipas constderados; de
peuerdsa 1o nomenclaturs empleada en el modelo sam:

v Singularidad tipe 1. Coresponde o lo mas habitsal y ez
aguella en que s produce wna varisain de lae condicio-
ne2 fizico peométrine ded ennel (seccban, pendiente, rupai-
dadl. Adicionalmente, s considera que en este punto ae
priede alivigr parte del caudnl crendante, mediante es-
tracturas de salida. 5= ko ineluido en o] medels 13 exdis-
temein de un amd de dersvecsin de loblo Bjo gue elimine
¢l agun creulante 0 partiv de elerts altura, o bion uno
compueita ruyn bey de npertura pusda see fijada o volan-
tud del encorpado de ln explotaetdn, Para completar las
peeibilidades de este tipo de dingularidad, se ha previsio
que s puedn incorperer o extraes an eakdal son hidro-
grama de entrade variable.
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* Bingularided tpe 2. 8e trota, come 50 ha anticpado an-
teriormente, de la existencin de sifones invertidos para
unir tramos de conal separados par algin chetéeule B,
A partir de una camarp de cargn en cnhocra del sifiin in-
viertide, diacurren wna o mas baberias, de imanles caracte-
riaticas fajen geométvicas, hasto In cdmara do alida
dinide ge restituren las somdisiones do Aujo en limina li-
b, Gueda totalmente definida propercionands las siper-
B de bas sdinnras de eolrada v solidn, ndmero didme-
triy Tnngitud v rugosidad de las tuberias, a5 como
diferencia e ootas entre las camacas de enirada ¥ salidn

* Bingularidad tipe & Es el caso de una compaeria de con-
Leal sitwads em una ssceidn intermedis del canal, La Tey de
aperiun pueds regularse o yoluniad en fameidn de l2s pons
dicviniies de sxplotaciin. Esto compuerta puede veflejar ka
exiztenas de iy compaeria de secckmamiento dal @nal, &
ercargida de mantener un nivel minima de amos en el vaso
superior o chijeto de mantemor une sorvidumbee do rego,

* SBingulavidad tipe 4. Ests tipe de estruclurs correspone

den o axudes transvorsabes tipicos o bien en formg de gioo

de prio, dispogstos pors conteelar los niveles aguns
arribie de loe mizmis.

Singularidad tipo & Eata singularidad represenia las

halsas de almacenamients, dispuestas parm almacenar los

villumenes de prun gioe no han sdde utilizndes por ol Heps
em horss de bajo soname, ¥ que saven parn respander de

Forma maa eipida o la demanda de fegn,

2.2.4. Interfoz grafice

EF modelo BURCD esta dotado de unn interfaz grafica que
permite la visnalizacion de bos reseltados en forma sencilla
¥ modular. Bl module geafieo AUGE esta eonstruido an
forma medolar, de forma que mediange un memd es posible
acceder 8 laz diferentes ronas del cidigo, Asi, 50 pusde vi-
gealizar la lamina de agisa en ¢l canal 6n instantes auomss-
vog, de forma qoe s pueden identificar punics conflictivas
un el canal en forma cass mmediata, Bn otra opeidn.el codigo
ALTGE permite visualizar los limmigramas ¥ Ins hidrogra-
mus en diferentes tramos v nodos o comparnrios entre =),
Todn edlo Facilita o] andlisiz de fos resultodoe dol cilenla,

3, APLICACION AL CAMAL TORD-ZAMORA

3.1, DESCRIPCION GENERAL DEL CAMAL

El' cannl Tore-Zamura bene uno longitud de 60266 m. La geo-
metria del mizmmo edad actualimads recientements mon sdtu-
i en el gque 4 levantoron topogrificnmente |e salees, los ca-

jeros v Ias incidemrinz o b larpo ded canal. Parte del nal dis-
carre en lamima litre, parte on tineles v obra parte o consti-
buyen los sifones mvertides que suman ana longibed 2950 m
Entre las corscteristicas principales del cannl cabe zefis-
lur Ins 52 tipos de seoconss v T2 tromos de pendients ani-
forme. A In larg def cannl existen 24 alivinderos lateralee de
seguridad, 17 sifones invertidos, de s cuales of de mayor
envergadurs of ol sifn de Valeraduey con una lomgitod de
e m oy LAG m de didmetro; 8 azudes transversabes de on-
trod de los que 7 son del tipo pleo de pate; 12 componrtes
tramgversales de anecionamiento de lag que 3 de eflas son ou-
tematicas de tips mixte; ¥ por dltime s distingnen 3 bolsas
et almncennmismto dispoeste: en 1a mitad Inferioe del canal,
El cannl so:diseretizd en 72 trames ¥ 71 singuleridades
Lo medelizarido numérica se mealizd en bepmes de longited
mimamn e 55 m v &0 sSmularon variag hipdieais de funciona-
miends que e disouten a continaackin La prmern de flles
sl om analizar o leeado del eanal dorante 3.3 diag; In
sopunda arsistic en determinar la mixima cnpacidad de
transporte del canal ¥ I tercera se analisd la roturn de e
Jeve v el comporknmicuto de ima haksa de almacenamisntn

311 Uenodo del conal

* Condiciones tniciales;

En esta hipdlesis se impone. como condiciin indclal un rigi-
men permsanente oom un erodal wsy baje s 1o largn de toda
ol canal v eon alturas de ngwa tambidn bajas. Bl minima de
caudal escogide es O m™s ¥ un nivel en el extrema de
Hguas ahaje de 1,50 m, von wnn extroccitn de eaudal en el
punto kildmetriee FEAD4A41 ce 192 m'e. Asi = O T
que deede el inieis del casol hasta dicho punto of casdal cir-
culonte son de 252 m'fs,

* Explotueion:

El régimen a que se somete o canal o5 un hidrograms a la
entrdn del misme cuya evoluciin temporal ex de tpo esen-
Yo Se piesa desde el candal inicial de 2,52 m% hastn 12
ms en 15000 sopundos. Todos o demds parimptics se
manbaysron constante: durante & silesls

¢ Coeficiente de rugosidaad:
El coeficiente se o com un valor minimn aeeptable para
canales da hurmigdn recidn repamsdos con un valne de 40H4

* Tiempo de eilenlo:

El tompn de estudio del fendmene fue de 55 dinge. En este
tiempe el cannl ge ha Nonade cast en s tolndidad. En n G-
gura 4 se observin los saudales gie ctreulan en ol conal en

AL TOTCRTAMCHE A, AMALEIS DE VEETIOES
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FIGURA A, Sitvocide da los coudolas o lo lerges dal conal e cinrmning irminmns de tempo.
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SURCO, MODELD NUSEMCD EN REGIMEN VARMALE PARA EL ANALSE DEL COMBORTAMIENTD HIDRCDINAMICD DE CAMALES. .
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prinea kamed ol dondl TensZancrd. Und apsidn Aal irrarinr grefics

84,5 ——

=S00H

AT500 ARSDD  aRMG 50500

e FIGURA 5, Evcdincider cle
rrelmy @n pa froma del cennol

lora-famana.

b instantes TI000, G000, 100000, 200000 v 2508000 20g1in-
das despods de iniciadn la entroda del hidrograma. Se de-
duin gque la pnde de Nanada ded conal avanes & una valoci-
ded medin de 2.5 mis. Los resultades se presentan
imicresantes o ba vista de lp cantidad de inlormoacsdn gue un
mintdeli de este tipo geners, En Lo Gpors 5a shaerva 1a evo-
locidm de la [@mine an on tramo de canal ¥ diferentes ins-
tnntes do tiompao, v en olln 50 pueds apreciar goe los miveles
de agun silo cambisn sensibleminte entre los instantes
ZUEHEHI v R0

Ein la figura 6 &2 aprecin una de ins ptilidadas de la intes-
fnz grifiea. En kn mizma s puedn ahsorver of perfil do agua
en las primeras 1 tramas del conal Toro-Zamora, Se ob-
servo e coebor verde el ajero, ¥ en azal lo Jémion de azun.
En la esquing superiar detechn s ohserve ol limnigranea de
a geediin sttuodn en ol extroma aguns ghaje de los 10 tra-
mis zeleecsorudos. Adomis, es posible distinguir el tiempo

Cakal TORCZAMTRA 1= (L0 L
B 1=
7 ]'. f
a] 1 =
5 !
E 4 — ;
'] 2 E |
ll ] T‘ I
0 | .I - N s i
3 | I
2 — . I
A eSBas s stphpdepogpasnie
o - R - A BEEFESBEIEREESEIETSE
- m e L - L~ m = - — — — — L2 = ™~ [ = -4 =]
— = = = = B O™ oMM M oM D oW o oW U my Wn Wh w W
DASTERAC IS (i PIGUEA 7. Coudeles ol
kg del concd. En werde
covdoks ge bos lorees, an
B Cnpdal en rodos ———  Coudol & o axul coudabas s npda ¥
rofo do eetmockin
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F oo primipgal. | o de el eien

RGURA 8. Cowdal worbdo porla brecka de rohwie yeaedal apanads po: B
bokn ofimemiends o ko ralore Oyt da la ieerlae gp tfica

__
Baaws LB o

e D @ P

ALY el

LW i T

FRGURA P Voriotide da oo ollums de ogua en weccioaes sRdon npuay aboo
da by 2o de ok s ol conol Te-Zomeen, Clisv e o nistal ::|||'||.|:|:|

an minates o qui correaponde esta altuacidn del sanal, en
psto ease ol minuto B405, Por ofza parte on la esealn inferior
B TUC=ETA las phecizas uut'ruul.l.ll".l‘.]i.rl‘itﬂl.-' i los 10 trnmes
que en tntal suman una longited de 14540 m, Lios desniveles
i nigun gue se aprectan en la figuea son debidos p diferen-
tos incideneias que alll 42 encoentean, eomo pueden sor, 25
cbores, pompuertas o azades.

3.1.2. Evalsaciin de lo méxima copotidad de Eransparks

Ewahsar la capackdad de teansporto de pgun de wn conal de
ealas cayactar{aticas ¢ on principie somplepa, Ke wsual ron.
fizar eate estidio @én régimen permanents, imponimen cou
diles de partida arbitraries. Normalmenie se imponen
desde aguas abajo haciy agues arribo ¥ en un procese de
preeba v ervor g conaigue dar une selucidn ol problema
apfzoin que o e Unies, dadn la gran cantidad de vertidea
gue pueden ovwrrir & bo lnrgo del mismo, Por elln se propuso
fa realizackin de un evento en régimen no permenente, ¥
asl evaloar ba espacidad maxima do Eransporie dol sl
Se mpuseron des sndiciones ol problema: guae el akivia
dery exlegiso apnas arriby dal enngl ro vertiese v que el ni
val de apaas abajn en lo entregn se mantuviese mnstante,
El events proquiedto sonsistii en prsar un hidrograma de
tipo eeealin, somo 8l realizade en el de Herude del canal y
depar al inodele de eilealn trabajar duranle wn Bempo ol
que el Nujis en ol canal Uegass o una sibunciin de régimen
permanents,

& parlir del resuliado chtenide sa annlizan los diferentos
verlidos que pasdan orurrir on Ios alivindevos |aterales de
seuridad. A partir de los valores de caudales de verlidn, se
tanbearon una serie de cawdales a extraer en Ins secennes
donde existen alivinderas Interales al objets de que no se
produjera vertido en ninguno de ellas ¥ en particalar, en el
verteder de seguridad sitondn en el inicin del s, De este
modo se obtiers o mAxima capacidad del cannl, coniem-
plandn extraceionas de caudal on lies mencicnaag seccinnes
cun aliviaders. Elle pormite eomacor el condil o exlraer enel
tramp sifasdo inmediatomente aguens armba de dicha see
chiiny da manera gue el canal foncion com sw mAximn capa-
dad =in vertidos lntemles o Ins nhiviadens,

El reguliade de esta metedobogin se aprecia #n Lo hgers
7. En ella en aea verde apareten Ioe cavdales qur rasn
pur Jus tramoes de canal, en bareas paules se presentan dos
caudaled que pasan por bos nodos sifones, compuoertas y
axudes] ¥ e rofo g0 pregentan Jos candales extruidas en Los
seceimnes donde existon aliviaderns laternbes

3.1.3, Redurn de cojera y compariamienta de los balses
de almocenomiendo

Se impene wna rotara de erjern enomodio del conod, por dee
berminar en primer lugnr la copacidod dol modele nnie
avenics hrusens v verificar ¢ comportamiento de laa balsns
de almscenamiontn ante demandes sabitas

v Condicicaes inwinles: Bl canol este tronsporianio agan
e rpimen permanents can su mAaxima ::1;|:|.|'i:|.'||| da
irarsporiv, K1 caudal & In entrada del mizme es de 7,80
nilie

o B evento guse se almola ea In reiura de osjemn en forma
subnta. La brecha de volurs teiv aila 3 m deo longitod v se
nhre en 200 ssgundis, lapso de dempo sufickenbomente
rapido para producir un efeta briseo en la ldming de
agua ¥ en el emadal chrenlante de Jos tramns sdyacentoes
E=is brecha se abtibo smaas abajo de La primera de las bal-
sas de almscenaimiento pregentes en el canal

* Tiempo del evento; B evendo se eatudio duraeite 20000 ze-
pundoz, tiempe suficiente par goe el fje o sgun en la
zona adyicente a ln hrecha se eatabilizara,

Se presents en o Ngos 8 el casdal que s vieele por la
brochn inada 81, se obeerva gque Hesan o salie 72 m%s en el
imicia del cvento, Parn laego estalilizarss en 4 mfs El ea-
eul quen nporin ln balsa ol mnal debide & la voboaeao del -
Jerac se muestra en ln |l'l-f'-'-""' B (auda 71, En ella e abeervs
un grom pien de cnslal en les instantes inbeindes en gue acw-
el pvento die B4 s parn Teege v disminuyendo paalati-
narmente. A Jos B0000 sepirdos ya edle esta aportnndo 23
mr'fs, Bn I Rgura 8 =e pueds ppreciar 1o caida gue sufron e
niveles de apun en log Crimes gitoedos pguns abgjo de o
sona i ralura.

5. COMCLUSIONES

[ ponverio reslizade entee ¢l Centro de Eatadios ¥ I:'.\cperl-
membaciin e Obrs Pildicas (CEDEX) v Ia Bacuela de Ca-
mims die Baroslun | Beceidn be Ingenleria Hidrdulics  Hi-
drubiigien ), Hene enmo objeto vealizar ol estudio del régimen
varinhle del pannl Tovo-Zamora en todo 80 longitod me-
diante el wso del mwodels BURCO. El canal aproximada-
menle 0 kn, s discretizt en T2 teemoe con 71 singulan-
dadiee inlemeres divididas ans 31 cambios de seecidn win
alivio nteral, 17 sbfones imyvertidos, 8 azades transvareales
12 compuertas manoales ¥ 3 balage de almapcenamients
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SURCE, MODELC MUMERICD EN ACGIMEN VARIAL

AMALISIS DEL COMPORTAMIENTD HIROOIMAMCD DE CANALES

Con esta discretizacidn se wtilizd BURCD para evaloar la
capacidad méxime dal canal ¥ dos eventos en segimen va-
riable: gl fendmena do lennde del canal § el fendmeno de
roburs de un cajero gon 1 vespuesta de una de Jaz balsas de
almacenamienio ante solicitaciones brusces. Ante el trabajo
realizado &8 ohserva e

v El models SURCD realizado para ko evaloscn y sstwdio
de fenditainas variables en canoles de ragn @2 ha sompor-
tado hien, dende resultados excedentes wciseo ante aven-
ot brissens como Jo es laorobura de un cajera,

v Bl modelo SURCD tene neorporadas § singularidades bi-
ihshulicss que s enecentean Belbmente en cualynier mnal de
ste tipo. Entro ellas encantrzama:, enmbios de smcion ¥ pen-
diente, exirpomomes v inmrporaciones o capdal, eecnlones,
gliviaderas [nternles, oompoerias laterales, compucrtas de
annized, pzidie decombvel, sies Invertidos v balszs de als
meernanmamito. Estas enrscteristicos dol modeln b hamr atil
pars ¢ estudia de lo gran mayeeda de canalea de regasdic,

¢ Bl models tiene una interfaz grifica que permmte visuali:
eor bos resultados en forma vipido ¥ soncilla. Ademds in-
corpoen un poetproceso de datos que lo hacen ideal pars
eonocer lag caracteristicas mis importantes de un evento
diterminabo {=alidn ASCTL

Be hon introdugido fos dibas geamitricoa del canal Toro-
Famora, La longitad del mesmo ez de 60 ko aproximada-
mente ¥ tiene un wimars elevada de incidencias compusstas
for szuder, compuertas, balsas v sifones invertidos,
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