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¸ ñintroducción de nuevos equipos e 

infraestructurasò

Control  de canales y modernización del 

regadío

¸ ñtransformaci·n fundamental de la gesti·n de 

los recursos hídricos del regadío con el objetivo 

de mejorar

Vla utilización de los recursos y

Vel servicio provisto a los agricultoresò.

Å eficiencia

Å adecuación

Å fiabilidad

Å flexibilidad



¸Caudal

¸ Frecuencia

¸Duración

¸A la demanda

¸Concertado

¸Rotación fija

¸ Suministro continuo

¸ Suministro proporcional

Regido por

el suministro

Regido por

la demanda

Modalidades de distribución del agua
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regadío



Eficiencia

Adecuación

Fiabilidad

Flexibilidad

Productividad

del agua

Control  de canales y modernización del 

regadío







Sistemas de

información

Sistemas de gestión

Evaluación del

funcionamiento

Gestión

Medida

Proceso continuo de aprendizaje de gestión y 

mantenimiento
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Principales sensores espaciales
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(Rocamora et al., 2013)
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Fernández-García et al. (2014)

0

50

100

150

200

250

300

350

antes después

BMI BMD BXII GU

C
o

st
e

 d
e

l a
g

u
a

 (ϵ
/a

ñ
o

)

Energía

M & O & G

Canon

antes después antes después antes después

Control  de canales y modernización del 

regadío



Control  de canales y modernización del 

regadío



Control  de canales y modernización del 

regadío



Cálculo de la capacidad según el tipo de distribución

¸ Flujo continuo o rotación: necesidades de agua de los cultivos en el 

período de máxima demanda

¸ Demanda, concertado: la probabilidad de peticiones o demandas de 

agua simultánea aumenta, luego la capacidad debe incrementarse

Control  de canales y modernización del 

regadío



Calidad de la operación: 90%

From Clemmens (1986). JIDE, ASCE

Caudal ficticio continuo de una toma: Qt

Caudal en el canal: Q

Capacidad relativa del canal:
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Hidráulica de los canales y de sus 

estructuras de control.

Conceptos de operación y control de 

canales
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Infrastructuras

Sistemas 

tradicionales

Sistemas 

modernizados

Sistemas reciente 

« a la demanda»

Poco almacenamiento
Pocas estructuras

Eficiencia de distribucion baja

Poco almacenamiento
Estructuras y medidas

Eficiencia de distribucion media

Almacenamiento suficiente
Estructuras y medidas
Eficiencia alta (Ą 95%)



Hidraulica de los canales

Relaciones entre caudal y nivel

El nivel h en el 
canal depende del 

caudal en el canal Q
y de la rugosidad

El caudal  de la toma depende de
- el nivel en el canal
- la sección de apertura de la toma

MAXQ

MinQ



Estructuras de control

Compuertas Vertederos

asociación de los 2



Estructura fija de control de nivel:

el vertedero largo (« pico de pato »

Lv longitud Ą h1-hv bajo
h1 cambia poco cuando Q varia

Estructuras de control



Vertedero con posición regulable.

Movimiento motorizado.

Vertedero Rubicon©

Estructuras de control



¸ Compuertas verticales: 

Estructura más común en el 

mundo

Compuertas (1)

¸ Compuertas radiales

Å Fabricacion más compleja, 

necesitan menos energia para 

su movimiento

Estructuras de control



¸ Módulo de máscara : estructura 

calibrada para distribuir un 

caudal modulable con el número 

de placas levantadas (poco 

sensible con el nivel)

¸ El tipo lo más común en el 

mundo

Compuertas (2)

Movimiento manual

Estructuras de control



¸ Compuerta AMIL: mantiene 

un nivel constante aguas 

arriba

Compuertas (3)

Movimiento hidrodinámico, 

control aguas abajo

Estructuras de control



Compuerta Amil

¸ Compuerta AVIS: 

mantiene un nivel

constante

¸ Módulos de 

máscara: caudal 

garantizado a ±5% 

Compuertas (4)

Movimiento hidrodinámico, 

control aguas arriba

Estructuras de control



Motor electrico (a partir 

de la red o paneles 

solares)

Motores

instalados en 

compuertas

antiguas

Compuertas (5)

Movimiento motorizado

Estructuras de control



Supervision, control y adquisición 

de datos

 

Comunicacion (GSM, LoRaé)

SCADA

¸ Sensores de nivel

¸ Medidas de caudal

» Velocidad superficie

» Curvas de ajuste Q (calado)

» Estructuras calibradas



Sensores de nivel

¸ Sensor « radar »

¸ Sensor ultrasonido

¸ Sensor de presión

Supervision, control y adquisición 

de datos



Tecnología acústica para

la medida de la velocidad/caudal

Medida a partir del tiempo 

de propagación del sonido



Medida del caudal a partir de calados.

curva de ajuste, formulas de las estructuras

0.672 cm

0.59 cm D =30 %
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Supervision, control y adquisición 

de datos



Hidraulica de los canales
¸Relaciones entre caudal y nivel: estructuras

Nivel influenzado por la estructura
« Curva de remanso»

Misma curva, con un vertedero

Nivel varia con Q²

Nivel varia con Q2/3

Normalemente, un nivel 
controlado con un vertedero 

es menos sensible a la 
variacion de caudal

Caudal proporcional a la 
apertura de la compuerta



Hidraulica de los canales
¸ Propagacion de las ondas

Dinamica 
rapida

cambio de 
caudal

Dinamica rápida: 
Ondas de superficia

Dinamica lenta: 
llenado del canal

Dinamica 
lenta



Hidraulica de los canales



Régimen permanente

Régimen permanente



Hidraulica de los canales
¸ Influencia de la estructura sobre la propagacion

Nivel varia con Q²

Nivel varia con Q2/3

Refleccion de las ondas 
rapidas



Hidraulica de los canales
¸ Influencia de la estructura sobre la propagacion

Nivel varia con Q²

Nivel varia con Q2/3

Sin regulacion de la 
compuerta, el volumen varia 

mas con la compuerta

Mas corto



Retour

Hidraulica de los canales
¸Respuesta del canal a un cambio de caudal



Hidraulica de los canales

¸ No cambio: nivel en el canal baja

¸ cuando el calado en la toma baja: el canal se vacía, y se llena 

de nuevo con retraso

¸ Con anticipacion del tiempo Tr: el nivel esta siempre abajo del 

nivel inicial

¸ Con anticipacion del tiempo Tl: el nivel aumenta desde T-Tl+Tr, 

baja cuando se abre la toma y vuelve al nivel inicial 

¸ Cuando operar una compuerta para satisfacer una demanda de agua?

Demanda ɲQ al tiempo T

Cuando abrir la compuerta arriba?



Ejemplo de una gestion « óptima »
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Conceptos de operación y control de 

canales

¸ El control depende de varios criterios:

» Control manual/automático

» Control local/control a distancia

» Control aguas arriba/control aguas abajo

» Control con anticipación/con medidas en tiempo real

» Variables controladas (caudal, nivel/volumen, calidad 

de agua)

» Limitaciones de infraestructura



¸Operación convencional de canales

1. El caudal aumenta en cabecera 2. Se abre la compuerta junto a la 1ª toma

4. Nuevo régimen 

permanente

3. El caudal aumenta en las

compuertas y tomas sucesivas

Turnouts

Conceptos de operación y control de canales



¸Operación convencional de canales: reajustes de 

cola a cabeza
1. El flujo decrece aguas abajo 2. Reajuste de compuertas

4. Nuevo régimen permanente
3. Reajuste de compuertas y 

tomas sucesivas

Conceptos de operación y control de canales



¸Clasificación de los métodos de control de canales
Control manual local

Control centralizado Control centralizado automatico

Control automático local

Conceptos de operación y control de canales

Poca tecnologia
Frecuencia de cambios 

limitada

Frecuencia de cambios puede 
ser alta



¸Clasificación de los métodos de control de canales
Control manual local

Control centralizado Control centralizado automatico

Control automático local

Conceptos de operación y control de canales

Mejor para considerar la 
dinamica del canal y anticipar 

los cambios



¸Clasificación de los métodos de control de canales
Control manual local

Control centralizado Control centralizado automatico

Control automático local

Conceptos de operación y control de canales



¸Conceptos de control

Control

aguas

arriba

Control

aguas

abajo

Conceptos de operación y control de canales



NULOQ

MAXQ

ÅRegido por el suministro

ÅLas pérdidas operacionales son inevitables

ÅCapacidad de transporte máxima 

Control local aguas arriba

Conceptos de operación y control de canales



NULOQ

MAXQ

ÅRegido por la demanda

ÅNo hay pérdidas operacionales

ÅLa capacidad de transporte se reduce 

ÅTiempo de respuesta largo

Control local aguas abajo

Volumen de almacen

Conceptos de operación y control de canales



ÅRegido por la demanda

ÅPuede haber algunas pérdidas operacionales

ÅCapacidad de transporte máxima

ÅAnticipa la respuesta

Control distante aguas abajo 

MAXQ

NULOQ

Conceptos de operación y control de canales



Local aguas abajo

Distante aguas abajo

Conceptos de operación y control de canales



¸ Elementos de un sistema de control:

» software

» hardware

» sensores

» equipo de comunicación

¸ Tipos de sistemas de control:

» estructuras autoregulables con algoritmos 

implícitos

» controladores automáticos con feedback (i.e., PI)

» control centralizado

Conceptos de operación y control de canales



¡Gracias!



Métodos y algoritmos de control
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Control en lazo abierto (FF) / lazo cerrado (FB)

MAXQ

NULOQ

yref calado objectivo
ysensorcalado medido cada DT minuto

FB: Correccion  que depende 
de la desviation (yref - ysensor) 

FF:Correccion  que considera 
la demanda (con anticipacion)



Control en lazo abierto (FF)

¸ Principios: conocer los tiempos de retraso en cada tramo

» Metodo: con el calculo Tl= ȹV/ȹ Q , o con experiencia

» Tl puede depender del caudal inicial y del volumen: tabulo Tl(Q) o Tl(V)

» Calcular los cambios necesarios a cada estructura, utilizando los tiempos Tl

de cada tramo, empezando por abajo

» Identificacion de los tiempos de propagacion

ïHacer un cambio arriba, medir el cambio abajo, determinacion grafica

ï Inversion del modelo:
Ą K, Ű Ą Tl=K+Ű



¸ La correccion debe depender 

del error de medida (desviación)

¸ Si la correccion es demasiado 

fuerte, el canal puede ocilar

¸ Si el control es distante, y un 

retraso Tr, antes de que haya 

cambio despues del cambio 

distante

Control en lazo cerrado (FB)

e (t)

Desviation e(t)= yref - ysensor

yref



Consigna 

(yref)

PI
Modificar

abertura
Calado medido 

con el sensor 

(ysensor)

Desviation= yref - ysensor

Abrir

Cerrar

Deviation> banda muerta

PI

Sensor

Controlador ( )( )ñ+= dt )t(e K)t(e K)t(U ip

e (t)

( )( )ñ+= dt )t(e K)t(e K)t(U ip

Métodos y algoritmos de control



Consigna 

(yref)

PI
Modificar

abertura
Calado medido 

con el sensor 

(ysensor)

Desviation= yref - ysensor

Abrir

Cerrar

Deviation> banda muerta

PI

Sensor

Controlador ( )( )ñ+= dt )t(e K)t(e K)t(U ip

e (t)

Métodos y algoritmos de control
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Ejemplos de canales con control 

automático
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Guadalquivir

Tubería
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Estación

de bombeo

Tuberías

secundarias
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Canal del Bajo Guadalquivir
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Zona A
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Sector BXII del Bajo Guadalquivir



Distancia desde cabecera del canal (m)
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