Modelo CANVAR:

simulacion del movimiento variable
del agua en un canal de riego

JOSE LIRIA MONTANES [*]

RESIMIEN  Se presenta un programa de ordenador para simular ol movimemto variable en canales, con tode bpe de obmes

¥ momtpaestas. Se deseribo un ajemplo resl

CANVAR MODEL: SIMULATION OF THE VARIABLE WATER MOVEMENT IN AN IRRIGATION

CAMAL EXAMPLE

ABSTRACT A program for siowdfaiing wnstendy Tow do conele with ofl dinde of gates i ancillory werka iz presaniad, A

rend exaemple (v also decrihed.
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1. INTRODUCCION

Lng pérdidas de agum en los canales de TGO S eNOTMES,
Nleznndn coma medan en el mamde al 59% ded total del agun
que 2g les ontregn [Comistan Internocional de Riegos v Dire-
najes “Contrelling seepoge losses 1o irrigation Canals,
19577 Oe sllos el 5K aproximadamente so debe o vertides
por male regulaciin de los caudales ¥ nivedes

Eate problema se increments cuando so quiste ubilizor
bas camabes antizuos, previstos pare @l riego ontinug on 34
horas, pare el riego intermitente, con periedes menores, o
can riego a 1a demanida

Uno de los prandes retos &0 la téemca cepaficla &= ahe-
rrar ea el comsume del agua, prestando poche atain &
evitar @ deapl farro,

Es meeesarin la smplantacian de obhras v mecaiismes de
regulacicn, pero se acertoda ebeceion ¥ ublcsain durante el
Provects dic-instalecnn primen: ¥ las COMSIETES e actuseiin
durants In exploteciin despuds, no sen problemas Geiles do
resolver sin un elementn de edleulo gue mos prediga en
tigmpo maoy brove eséma ge va a degarmoliar of movimicnio
del agan, para poder tomar otras deasiones alisrnativas,

Esta herramients de cileule es un modela matemdtioo,
comea puede or ol modelo CANVAR quae ahom prosentameos

Se basa en la aplesesin de las ecvacicnes de SAINT-VE-
MANT, que expresan lo soitinuidad del caudal v del teo-
rema de ba cantidad de mevimisnto. Estaz ecuaciones ee es-
tablacen libremente en un pimero finite de tramozs dael
canal, cuvaes puntos extremas estan elegidos de forma que
mejor e represeten lag caractaristicas del eonjunto. El mi-
mers e puntos debs ser suficients para la defimicitn del ea-
nal

1" Ingeniera i Covmiaes, Conakiy ¥ Pissitos, Codockddion de Lniverd dod

L finalidad gl Programn o= ohteniends en 2ocesims
intervalos de tiempo ln sitoacidén de ln ldimina de! camnl en
todas bas puntos elezidoes, asi como los velocidades v Jos cau:
iabes

2. PLANTEAMIENTO MATEMATICO

Las ecuncnnes absnidas son en derveadas parcinles ¥ no
sem spneilles. Para su resaluciin se usan diversas fomeas de
diserntizneidm, sustitupendo los dedvadas parciales por eo.
centes de elementas Anttos. Tras esta trasformaciin resulia
un sistema de ecuacionsa que hzan lag variables en cada dus
puntes pomtigwas, en el moments setual v én el momenio de
estisdin sigaiente, Partbmsde de qoe s eonoee 18 sltasesin da
las variables del eanal lealads ¥ caudal) en el instante oc-
tund en cada panto, se teata de dedweir sus walores para el
inatante sigwiente y asi suesaivamente, Al conseguirs pasa
toders los puntos, s obtienen unas a modo de fotografias, va-
riahles s lo largo dal tiempo, gae van reprodumiendo el mivi-
mienta del canal

Fara resoiver gl sistemas de eouariones s explican en los
likrog dee zistamns diferontes,

Une es el Namado de las caractar(sticas, que cons=iste en
facilitar la resolucidn del siztema de ecuaciones combindn-
dirlas de maners que cada dos poeden dar soluciones explivi-
tag y par tante de fiell planteamiente matematico, Bin em-
bargo a8 presentan complicaciones da edleuls, pues las
valores que se obtisnen para las incignitas & refieren a
pantos difiventes de loz seleccionador en el canal, lo cusl
exige interpolasiones

El piru sistema mmaists en & plantaamisntn del sisterna
implivite de eewacicnes ¥ s ressluesin global, bo eual a pr-
mhterd vl parece s somplega.

Mosndros empezamaes treabaianog con ef sistemn de caraes
tarigticas, pETE [ing cambismns ol matndn de sistema mpli-
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cite, La razdn fandomental os que ol modebo resultante ea
mes estable ¥ 4 nosntros vos resultd de més ripido funcio-
namieato, Como contrapartida hoy que reconocer que ol
méfade da lag caractristicas permit do maners mis sanei-
Na el estiedio do un eégimen quo pase do infraeritioon o gu-
pracriftico frecuentemente en numercens puntos ne fjos del
canal,

Con el meélode invplizite e ha renlizado of Modebs Can-
VAL,

Bi supnnemos gue el canal e o dividide en m tramos
hay mel puntos teentando log extreros). Al plantear laa
eEiatinnes de Saint-Yenant pars caa tramn, ¢ obtienen 2n
peuaciones vy sin embargo hay .+ incognitas (ealade y
catidal en cada une de loa =l puntoa.

Elu hace que en cada Listervalo de tempo haya gue defi-
ndr b valeres die dos nodgndtas (elegidas entee las cuntro
que son el calado ¥ el camdal de loa dos extremes), aungue
tambaén s peede naturalmente atadic uoa o dos ousvas
eousctomes quie al relacosar Lag varables hagan gue e sia-
temaa estd definido |por eempho eatableciemdo leyes de cau-
daleafaltnras en un verteders 2ituado al finall

Puor razones que no san dehides al modeli, sing de puem
Hidrdiglien Tedrias, 31 el régpimen ea inlesen e, Lens qus
haber wna delinicidn de varalde e el orgen ¥ olea en e -
nual. St por el conteario el régimen ca supracritico, laa dos va-
ruables & defiris aon laz del punto de somienss del canal {paoe
definszin, en e=te caao lo que ceurre agoas abaje mo aluyes
aguas arrilal,

3. OBRAS INTERCALADAS ¥ COMPUERTAS DE
REGULACION

En tos cannles de miego hoy mumeroses. panbos intermedios
que san singulares. Bon todes les ohras de Bbrien {sifones,
estrechamientos, alivindoros Latorndes en veriedoro o en si-
fin, compuertas de nived fije o gue sigeen kyes acbitearios o
mardadas por un ordenador, s

En elias no g8 cumplea las eciaciones de Saint Yenant,
gino oo 20 cumpbon otras que poeden ser muy difcrentes,
Par ajemple, wna compsrts do nivel fijo aguas arriba estard
representada por dos couscionesune que mantengn la conti-
nnidad de caudales v olrs gue establezea un calade fijo
aguag arriba

Su & teata de us aliviaders lateral, se o de cumplic que
el aedal apua arribn 2ea igual al de apuas abajo méz el cou-
dal vertido, verifledndoge ademds gue la energla eepecilies
2on constante.

S by un sifin, sdemas de ly cntinuidad del caudal se
hu de veribicar Qe el nmivel aguas arnba sea i.gu.:ll il de
aguns abaje mas la pendida de carga, gue e8 una pcusciin
que pelactonn caudal ¥ desnivel, pudiendode dectr atro Gaito
de los combias de aceriin.

En uni balss interenlads en wn conal, la diferenmn del
condabss entranks v =alienbe, mall p]ii::lda MIE el intervaln
dlo ticmpe do que =2 trale, debe ser igunl a lo superficie mul-
tiphicadn gue ¢l inerementa de alvel dpeimer somainl La
.ﬂp:gun.-,‘lrt BAPTESD G el mivel de la bals ea ig_'||a| al de In sa-
lida méds In nltors de mesciin de velocdod v de estrecha-
T

La Inngitud del tramn an | que s encpentra |8 smgmba-
ridad s hoen ipaal 8 lo que vealmnente ocups en o reali-
dod, puestn que hay mmpletn libertad pava clegir Ins puntos
de separacién de tramns,

En definitivn, eads teamo en ol que hay wna ehra sing-
far o wna compuerta o mstramente cuakyoiers quodn pepre-
gertadi por dos ecwaciones, qae sustituven a lne de Saint-

Vepant Bl ndmero de ecoaciones ea por tanto igual ol antes
mencictads v el siatema eatd definida,

4. RESOLUCION MATEMATICA

Comn hemes indicadn, @5 precigo und sustiieeion de les der-
vidas pardales por expresiones diseretizadas en diferencias
finitas, Las metodolwgmas utllizadas por los diversas fnvesti-
gadores son muy diversas ¥ han ocupado toneladas de papel,

El sisterna que homos filizade os ol llamedo do Ins cong-
ciones integrabes, en el que se supone que se intogran las
ecuscines diferencinkes, con bo cunl 52 resclucisn eguivale o
hallar un wlumen, Lo metodelngin seguida es |a propusstn
pir Pricssmon, que recaerds un poes @l conosido mebtoda do
Simpson parn hallar el drea eneermdp por oni ourva,

Planteado el sistema de scasciones. ¥ supuesto qoe 58 éd-
nixcen lag wariables de calads y cunlal en eada ann de ks
puntos de eatadio, c8 preciae peaslver of setema para caleu-
lar loa vobures del intervabo sipuionte, Elle se congigue por el
métedn de Newton-Raphson, con el milmero de iteraciones
que aea neEsaro, Los valores obfenidos sireen para vidver a4
plantear nuevaments ol siztema de seosciomes, saya pesoli
cién permite obdener boque courre on el intervale sipoiente,

Lis muetodulagin de resalucisn del sisiema varin muche s
bt lox sutbores, desde mebodos moy sencillos & oirms muy
afistscados. Ha de sedialar of llomade método dil “doble hoe
rrida”, deserito en los libros, vilido en la mayorin de bas cen-
Hiﬂl‘Lﬂl\.

Hazsta ahora siempre hemos hablado de las variables ea-
Eado y cawdal, aumgoe hay algumo: sutares que atilizan ca-
Lado v velceidad, Es evidente gue ambos prosedimientos aon
equivalentes, pues para pagar de ia velocidod al cawdal
basta con maltiplcar por el drea de la speeidn trasversal,

Por esa risén nigotros hemos wiilizedo coma variables
independienies, poro gl planteamients de las eeuociones,
e de lo seccion trasversal ¥ el condnl, Nes ha porecide
e ol namere v dificultnd de edleulos ara menes, pora on
cunlquier. cresn, dosda ceas vorinhles hay guie calewlar on
cadn sibuneiin ol mlads v In volosidad.

5. CARACTERISTICAS DEL PROGRAMA CANVAR

Las secoiones trasversabos del canal deban ostar definidas
an todos fns framos. En s situacitn actusl del Progromn
CANVAN, se pueden utilizar seceiongs rectangularves, trape-
inles ¥ en arce de circolo, No ohetante es posible introducir
seceiones de coslquder tipo

El programa estd estraeiumsdo por un ndebes principal o
enlrada de dotea Con & esfan enlaeados diversos subpro-
graman, cada une de los cuales tteoe una Gnalidad. Por
giempla, hay uno muy imporiante dedicado al plantea-
mbento del siztema de sewaciones de Sainl Venant v hay ma-
chia que ae dedican a plantesr lns scopctones de cnda unn
de las diferentos obras de fdbeica ¥ messinamiza. Db sul
prigramas se dedican & lz salida de vesuliades, gus pueden
s, a voluntad, de tres tipos,

Uma malidn es por listadoe de impresorn, en ln cual eo in-
dican para cado infervalo el ealado, caudal, velocidad Oy =
s quiere el drea ¥ ol nidmero de Froude) para cads punto,

Otra snlidn es medionts la creaciin de Geberas tpoe AS
CII, com Jos canles pueden conservarse los resaltedos v nde-
s ubilizorse pore dibugar com un Plotber o impresora gri-
fien (que debe ser en endor, porm distinguir las dilerentes
sluaciones) las curvies nepresentalivas de dne reselisidos.

La tevcera salida {imprescindiblel ez por pantalla. En
ella e wen las scesivas curvas formndaz pee 30 limina de

112
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BODELD CANVAHR: SINULACHIN DEL SOVIMIENTS VARIABLE DEL

AZLA EN LN CANAL DE RIEGDH

agea en lea diversos intervalos de tiempn, Hay varias posiba-
lidades: Jas diatintas ldminas de diferentes perindas poeden
verse aimultinsamemnte, en distintos colores, parn compa-
rarlas, La atea pogibilidsd, dada la gran ropides de funcan-
namiente del programa, es viendo e resultado coma una pe-
licnla de cine, viende consn s modifies o o rge del empe
la Lamtia del canal.

Bl programa estéd mu,}'ﬁmimdn en todas sus partes, lo
que pergaite una gran rapidez o los chilculos, A titul orien-
tative, of movimientn de wn canal de G0 km de longitud, con
nirmerasas chras especiabes, durants 24 herus, se hace en
msenas e dog minutes, ton un ordenndor o 100 MHE, que
ahora s corriente, Bl programe esth implementada en fec:
nologia de 18 bits, estando ahors en fise de trusformacién 4
A2 hits, poro 1a Tapider octunl o5 muy grande § en realidad
1o seresita mds, ni para trabajar en tiempo real. La ventaga
futurs de usar 32 bits residird en poder eompartir las tareas
del ordenador, algunas de las conles pueden estar dirigidas
a ka propin expletaciin del canal.

En la vepsidn actual del Programa Canvar, s pueden 1.
cluir las sigwientes obras de fikbrica ¥ mecanismos, porgque
eatan operativos [os correspondientes subprogramas:

* Bifunes,

* Arnedietod,

o Aliviaderns laterales tipo vertedern,

¢ Aliviaderos bnfcrales en st

¢ Balsas latorales sonectadas al canal

* Tmmae de cualguier fipo,

= Compuertas manoales de regulacian,

# Compuerlas sutomaticas de nivel constants hguas armiba,

* Compunrtas aubomathcas de nivel eongtante aguas shajo

= Compuortos mistas, de nvel fjo aguas arcba 0 aguas
abajo

* Picos de pato

* Cpmpaertas eléctricas mandsdas por subdmatas progra-
mablea, con eualguier eandiciin da fancicnamento {(vali-
menes de agup constante en cads bramea, sisterma Bival,
pivotade de limina alredsdor de un punto fijo, stel,

» Compuerias ebictricas mandadas desde un centro de Fe

plotaciin, n cuabquier programaciin de funcionamiento
sendralizade

# Eztndins de return de an canol por rebosamients o de-
rrumbamienta de un terraplen,

* (ualquier estudio relativo al leasdo & vaciado de nn e

mual.

Sin embargo, dada la estrocturaciin del Programa; es
muy fieil afiadir un subprograma mis que introdusca las
pondicinnes de una obra de fibrica 0 mecanismo no previsto,
Para ello basta con escribir en el lenguaje de programacidn
olliads tag dog ecwaclones que definan las caracteristicas
del meve ebement.

El Pragrama CANVAR no 2 en i un modele, sino an
Programa chpaz de peplivar modubos partkuiari:zad—us para
cada conal eapecifice, incluyendo sz cavacleristicas fijas
[secrida, pendientes ete) v dejando fbres [as elegibles en Ia
fase de explotacidn (grado de aperturs do compoertss, eou-
dabes demandadas por lag tomas etel,

Zi les resul badas ne san acepiables, dads la gran rapidez
dit Frnclenamberta del Modelo, se pueds corver de nuwev, con
elertas varincloned, todas lns veees que ge quiers, hasta ob-
tener = resuliado deseado, lo mesmo i e estd en faee da
provects die lis instalsdones o de axplobaeiin de an canal oo
funcionambento.

El programa CANVAH ha =ido comprobadn com fodes Fas
obrag ¥ mesani=smos menvionadod ¥ ha sido sometide pon
exitir o la prusha de exactitud citada en el mimsere especial
del Jpurnal and Drainape Engineering de Julie' Azosto de
1983, dedicado a modelss de canales,

También ge ha comprobade con fedag 1ae obras ¥ meca-
T smes rnmmnﬁ.rll}&- v ze ha utilizndo con dxito para mede-
lizir varios teames del Canal del Fidjar (hasta tener 1a to-
talidad! v del canal de Toro-Zamora. En la actualidad se
etd wiilizando para otroa dos cangles que eatdn en explo-
tcatn.

5. EJEMPLD
Describimos ahora come gjesuple ol madels del Casal Tore-

fnmor

HINEES ALGLAS ARSI
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3.. ------------------------------------------------------------------------
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WODELD CAMVAR: SIMULACION DEL MOVIMIENTO YARIABLE DEL AGUA EN UH CANAL DOE RIEGD

He teata de un cannl de aproamodements 80 km de lon-
gitud ¥ 10 m¥sg de capacidad en la ontenda. Sus seeciones
trasversales son rectangulmes o frapeciales, v a=i4 revertido
di harmipin

En o pevte preimera bay gran cantidad de pieos de pate v
e la parte linal hay una segulasiin por complertas de nivel
fijo agans abajo. Ambas partes estdn separadas por trammns
de maver pendicate.

8o decidic eolocar en I parts central del canal tres com-
puertas donnminodns mextes, quoe son o0 renlidad eom-
puertas que normalments garantizan an mivel ﬁjn- nfuas
abaa, pero gque 51 el nivel apoas arnba sabe mis de un voe
Inr maxima b compmeerin abre tokalmente, dejanda poasar el
apuen hacin nhajo, pari gue ol ennal o deshords, Por ol
enntrarin, 51 el nivel agnas amba aloanza nivelss inberin-
res noun minime admitide, b compuertn cerra totalmenis,

parn que no e vacle ¢l conal, En ambos cazes extramos Lo
compueria ha cambiado su oonsigna v trabaja come eorm-
pueria de nivel Rpo aguas arriba, de domde procede su nom-
[

Estas compuertas no sile presentan wna sepuridad Frente
al desbordamient v &l vieiado deld canal, zino gue hahil-
mente dimensionadas ¥ eoboradag, sebee bodo 81 se cdoman
e combenacidn de balsas, permiben wna regoiacdin impar-
tamte de los volibmenes de ngiea.

Bionin esing compuartas las primesss colopadas de 2u
tipe an i, #ra wogy impertants apalizar &l fnciong-
miento del canal, Poy ello se decidié bhocer un modelo dal
migme en la parte niectadn por Ins compiarins mistas, las
cuanles artarian sitandaz en los PE 42204, PH 454915 v PK
SL.070. La zenz de emnnl inehridn en ¢l modelo va desde &l
panby PR 54,755 ol PR 53,485,

COMAPLERTA MEITA T 3

MINVEIES AGLIAT ARREES
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WODELD CRNVAR: SEAALACION DEL MOCWIMIENTD VARIADLE DEL AGUA EN UN CANAL DE RIEQD
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CASTAMCIAS & CRIGER

Laz pendientes son muy varinbies, hahienda un tinel de
0,8 ekm & um trsmo de T8 emkm do pendiente, siendo
mie frecuentes log valores eomprendidas entre 15 ¥ 530
ek,

Existen dos balsas intercaladas en el canal distancias
respectivag del arigen de 41.406'm y 3.267 m, Lag suparfi-
i mem A2, T00 m ¥ 22 300 m? peapectibeamentia,

El modelo ha inclutdo ndemads das aliviaderos laterales,
e 60 de longited de [abie nno v 40 m el obra, asi oo va-
Tigs tomas ¥ eambing die servicn. En gran pate del canal 1z
hanquets forma trames hormantales,

Las earacteristicas menprales del canal pueden verse en
la figuea 5, que ademids se wiiliza parn mostenr I sitoncicn
di la ldmina en diztintes perindas,

Laz compuerias mixtas benen leves de funcionamiento re-
prozentndes en bas fguras 1, 2y & dooide se han indicadn en
unes vjes cnresianns los cilades agwsas arriba y amias abajo,

Loa tyamas de faneiomamients normal son les vwerticales,
eovieepondiontes & nivel fijp nguns nbojo. Los trames heri-
zontabes corresponden a fancicnamiento con oivel e agdas
arriba,

Exizte un framn inclinadn entre 8] tramn horizontad infe-
roor ¥ &l vertical, cuya explicaciin cea Fuers de o finalidad
de eate articule,

Tidas estas condiciones tipicas de cstas compuertns es-
tan programadas en el subprogramn preparade especial-
mtenbe parn ellng, eome antes hemog explicnde.

Comp zitoacidn inicial se ha elegido un caudal de 042
mYeg en el tramo inicial, que 2 deriva en su totalidad po
Ips tomps posterares, par i que log tramas ':qig"l.liEl'.l‘tEﬁ |
eanal tienen unn limino iedcinl herkeontal, oon nlveles defl-
nidce por fas compueerias mixkas v condales malos,

Lis leyes temparales de suministro de camdales, al inigio
del tramo modelizads, eorrezpanden o periodos de ricgo de
14 horas con descanso en bea 19 horas siguientos, tal como
s ve en la Agura 4. La apertora v eierre do bas compuering
eq miy cdplda.

La situaciin de Liming en diversos itervalos de demypo a
partir del inicin puede verse en la fgura 5, donde poeds
comprobarse o fase do llensdo v vacsado brusos del canal.
Puede comprobarse ademas ol brusco awmsents de calado
quie g8 presemin al fingl del Leams mscial gue theme fran pen-
diemta, Be dobe senallamente o la recuperaciin de parte da
1o energin debida a ln velocidad.

El estudia con ntraz leyes de candales suministrodos se
hace muy cApidamente, pues [n velocidad de funcicmamienta
del modela es muy grande, Bazta con praparar unce ficherns
con los noevag leves de condales, dadas por puntos
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MODELD CANWASR: SIMULACEIN DEL BOVIMIENTS VARIARLE DEL AGUA BN UM CANAL DE RIEGD

El modeln seri sin duds de pran wtilided para predecie el
cnmpartpmiente del eanal ante diversas levae de comenmes o
de snministto do caudnles que e poeden presentar durante
In explobacidn,
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