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Resumen: Se presenta el estudio hidrdulico para poder aislar, en el menor tiempo posible y sin desbordamientos, la red
de canales del Canal de la Margen lzquierda del Delta del rio Ebro. Ello se consigue mediante el cierre cuasi instantaneo
del Canal de Conduccién -fuente de alimentacién de todo el sistema- en caso de una emergencia, como por ejemplo, la
llegada de un vertido de contaminantes por el rio Ebro. La operacién de cierre de 7,3 horas de duracién total consta
de tres fases. La Fase 1 de 3 horas pone el canal en un estado de transporte de 15 m*/s -de los 19 m®/s maximos
de la concesién- de manera que se consigue un resguardo suficiente para la ejecucién de las fases siguientes. La Fase
2, también de 3 horas de duracién, pone el canal en un estado de transporte de 2 m®/s a partir del estado final de
la Fase 1 de 15 m?/s. Este cambio de estado del canal tan brusco se consigue con la aplicacién sobre el canal de las
“trayectorias de compuerta” calculadas en el contexto de un sistema de control centralizado en lazo abierto mediante
el algoritmo “GoRoSo". Finalmente, en la Fase 3, de duracién minima de 1,3 horas, se produce el cierre absoluto del
Canal de Conduccién. El objetivo es mantener el canal cerrado y lleno, lo que evitaria la entrada de agua contaminada

desde el exterior.

INTRODUCCION Y OBJETIVOS

El presente trabajo consiste en un estudio
hidraulico de control centralizado a incluir en el
Plan de Emergencia del Canal de la Margen lz-
quierda del Delta del Ebro. El ambito de estudio
es el Canal de Conduccién (CC) que es el tramo
de 14 Km que va desde cabecera en el Azud de
Xerta-Tivenys y la entrada al Tinel ndmero 4
-tinel de paso del canal por debajo de la ciudad
de Tortosa-. El cierre de este tramo de canal su-
pone el aislamiento del sistema de Canales de la
Margen Izquierda (CMI).

La actual falta de compuertas de cierre en
linea para el seccionamiento del CC obliga al va-
ciado total del tramo cuando se desea cerrarlo
para llevar a cabo las tareas de mantenimiento.
Por este motivo la direccién técnica del canal de
la “Comunitat de Regants Sindicat Agricola de
I'Ebre” (CRSAE) se ve obligada a cerrar el CC
paulatinamente, al menos durante un minimo de
5 dias, para evitar los efectos indeseables de la
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subpresion.

Por otro lado, en ACA (2007) y en ACUA-
MED (2007) se especifica que el tiempo de viaje
de un vertido contaminante desde el embalse de
Flix hasta el azud de Xerta-Tivenys -donde se
encuentra la entrada al CC- de una avenida de
3.000 m3/s es de unas 7,3 horas. Por consiguien-
te, un cierre del CC de 5 dias resulta inadecuado
en caso de una avenida de este tipo.

Para resolver esta problematica, se han pro-
puesto ciertas actuaciones sobre el CC pa-
ra acabar de completar el sistema de con-
trol centralizado que permita su cierre en me-
nos de 7,3 horas. El sistema de control que
se propone es un sistema centralizado en la-
zo abierto que telecontrole las siguientes in-
fraestructuras hidraulicas (Figura 1): 5 com-
puertas en linea —denominadas C. Cabecera
(ya operativa), C. Valljardina, C. Barrugat,
C. Torrent y C. Remolins (ya operativa)-y 4
descargas laterales situadas lateralmente justo
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C. Cabecera C. Valljardina C. Barrugat

|

C.Torrent C. Remolins

Salida Tunel
4 de Tortosa

\J

¥ Punto de consigna de nivel -I_I- Vertedero lateral con compuerta

I Compuerta vertical en linea

abatible para descarga al rio Ebro
Punto de descarga programada

Figura 1. Esquema representativo del Canal de Conduccién. Este canal conduce el agua del rio Ebro
desde el azud de Xerta-Tivenys hasta Tortosa, y de ahia toda la red de Canales de la
Margen lzquierda. El vertedero en linea situado en la Salida del Tinel 4 de Tortosa no
existe y se ha ubicado para la definicién de las Condiciones de Contorno de aguas abajo

aguas arriba de las compuertas en linea. Es-
tas descargas deben ser de tipo compuerta-
vertedero abatible y regulable como la mostrada
en la Figura 2. En el presente trabajo se supone
que dichas actuaciones han sido ejecutadas.

Figura 2. Esquema de una compuerta abatible
(Fuente: “http://www.cmo.es"). Se han
proyectado cuatro compuertas laterales
con la parte inferior de 2,5 m inmdvil y
la parte superior de 50 cm abatible

Estas actuaciones fueron situadas de forma es-
tratégica cada cierta distancia, de manera que
un vez cerrado el canal, el agua permanezca en
su interior a una cota tal que solamente quede
seco, como maximo, 1 m de revestimiento. Ca-
be mencionar aquique el revestimiento del canal
tiene una coronacién 3 m por encima de la sole-
ra y que hay 3 m de desnivel entre la cota de la
solera en la entrada del canal y la de la entrada
al Tdnel 4 de Tortosa, en Remolins.

Para llevar a cabo el cierre del canal en un
tiempo inferior a las susodichas 7,3 horas con
suficientes garantias de no rotura del revesti-
miento por subpresion, se estudiaron dos alter-
nativas hidraulicas: la primera, consistente en la

construccién de vertederos de alta capacidad de
desagiie en linea tipo “pico de pato” -alternativa
claramente mds robusta porque el cierre y la
abertura del CMI solamente depende de las com-
puertas de cabecera, pero mds larga de ejecu-
cién- y la segunda, consistente en la construc-
cién de compuertas reguladoras en linea con con-
trol centralizado y de tipo predictivo —alternativa
mas rapida de ejecucién y econémica, pero me-
nos robusta porque el sistema depende ahora del
buen funcionamiento de los cinco puntos de con-
trol y telemando—. De las dos alternativas estu-
diadas, se opté por la segunda dada la premura
de tiempo en que se tiene que tener operativo el
Plan de Emergencia.

Los objetivos perseguidos en el diseiio de las
fases de cierre y apertura que han motivado la
redaccién del presente estudio son:

1. Cerrar y abrir el canal en el menor tiem-
po posible sin causar danos al revestimien-
to ni provocar desbordamientos (evitando
grandes variaciones de calado en el canal).

2. Disponer de las méximas reservas de agua
en el interior del canal una vez cerrado.

3. Mantener el nivel piezométrico en el inte-
rior del canal lo méas alto posible una vez
cerrado para generar un gradiente hidrduli-
co que genere un flujo de agua a través del
revestimiento desde dentro del canal hacia
fuera, hacia el rio.

OBJETIVOS

El trabajo tiene por objetivos el describir las
fases en que se subdividen las operaciones de
cierre y apertura del CC -en términos de al-
goritmos de control- y el presentar el modelo
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hidraulico del CC que ha servido para evaluar
la bondad de dichos algoritmos —desde el punto
de vista hidraulico—. El modelo debe reproducir
el comportamiento hidraulico en condiciones no
estacionarias. También es objetivo del trabajo
el planteamiento matemdtico subyacente en el
algoritmo de célculo de las trayectorias de com-
puerta denominado "GoRoSo”.

MODELO HIDRAULICO

El calculo de las trayectorias de compuerta pa-
ra las operaciones de cierre y abertura se ha ba-
sado en un modelo hidraulico que permite si-
mular el comportamiento del canal ante unos
determinados movimientos de compuerta. Con
una herramienta de estas caracteristicas es posi-
ble la utilizacién del algoritmo “GoRoSo” -Soler
(2003), Soler et al. (2004) y Soler et al. (2008)-
para la computacién de las trayectorias de com-
puerta. Aquise entiende por trayectoria de com-
puerta la secuencia de posiciones/aberturas de
las compuertas a lo largo del transitorio.

Un modelo hidraulico de un canal es una he-
rramienta matemadatica capaz de reproducir el
comportamiento del flujo en lamina libre en el
canal, es decir, se trata de una herramienta ca-
paz de predecir las condiciones hidrodindmicas
que se producirdn a lo largo del tiempo ante la
accion de los mecanismos hidraulicos méviles de
control. En este trabajo, el modelo hidraulico se
basa en la resolucién del sistema de dos ecua-
ciones en su forma completa, llamadas de Saint-
Venant, que son consideradas como el mejor mo-
delo predictivo del flujo en ldmina libre conocido
hasta el momento.

El flujo de agua en ldmina libre a lo largo del
CMI, que es un canal prismatico, puede ser des-
crito mediante el sistema de ecuaciones de Saint-
Venant en una sola dimensidn. Se trata de un sis-
tema en derivadas parciales de tipo hiperbdlico,
quasi-lineal y de segundo orden. Las dos ecua-
ciones que lo constituyen estdn basadas en los
principios fisicos de conservacién de la masa y de
la cantidad de movimiento. Como todo sistema
hiperbdlico es susceptible de ser transformado en
su forma caracteristica. Dado que las ecuaciones
de Saint-Venant no tienen solucién analitica co-
nocida, se resuelven numéricamente mediante el
método de las caracteristicas descrito en Gémez
(1988).

Todo modelo hidraulico necesita una geo-
metria determinada basada en una cartografia
con suficiente precision. En base a esta carto-
grafia se debe modelar el canal, es decir, definir
tramos con propiedades geométricas e hidrauli-

cas homogéneas. Ademas, también deben defi-
nirse las uniones entre tramos (puntos con cam-
bios de propiedades), lo que se llama condicio-
nes interiores y finalmente hay que establecer la
condiciones de contorno.

Geometria

Dado que en el momento de la implementa-
cién del modelo hidraulico el canal se encontraba
en pleno rendimiento, la geometria ha sido hecha
solamente en base a dos poligonales represen-
tativas de las coronaciones derecha e izquierda
del canal. Dichas poligonales se han obtenido de
la topografia encargada ex-professo, que consis-
tié en el establecimiento de un conjunto de 11
bases de replanteo a lo largo de 14 Km del canal
situadas en la coronacién. Para la obtencién de
la cota eje de la solera del canal se ha considera-
do que el revestimiento del CC se encuentra en
buen estado de conservacién y que esta consti-
tuido dnicamente por piezas prefabricadas de 3
m de altura y un talud (H:V) de 0,176327.

Las cotas del eje del canal se han obtenido a
partir de las medias de las cotas de coronacién
a las que se le ha restado los 3 m de profundi-
dad de las piezas prefabricadas. Suponiendo que
las piezas de prefabricado estan bien colocadas
y que todas ellas miden los preceptivos 3 m de
altura, es de esperar que el eje esté bien calcula-
do. Esta suposicién ha sido hecha porque hasta
la fecha no se ha podido entrar dentro del canal
puesto que sigue operativo.

Tramos

Teniendo en cuenta las anteriores considera-
ciones, el canal se ha subdividido en 17 tra-
mos homogéneos de igual seccidn trapezoidal y
pendiente. Las caracteristicas de cada tramo se
muestran en la Tabla 1.

Almenaras

Se entiende por almenara (Figura 3) un ensan-
chamiento de la seccién del canal donde con-
curren un vertedero lateral a través de un la-
bio de altura modificable mediante la compuer-
ta/vertedero abatible, una extraccién por bom-
beo programado y una compuerta de tajadera en
linea. En una almenara, se verifican los principios
de conservacion de la masa y de la energia que
se expresan mediante las siguientes ecuaciones:

Alye(F)]ve(k) = gv + qs + Alys(k)]vs(k) (1a)

Alys(k)]vs(k) = qe (1b)
donde y.(k), ve(k), ys(k) y vs(k) son los cala-
dos y las velocidades a la entrada y a la salida
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de la almenara, respectivamente; A[y] es el area
mojada, ¢, el caudal de extraccién por bombeo
programado para el instante k y ¢, es el caudal
de paso bajo compuerta que vale:

e = Ceacu(K)\/2glye(k) +d — ys(k)]  (2)

donde C. es el coeficiente de desagiie de la com-
puerta; a. es el ancho de la compuerta; u(K) es
la abertura de la compuerta en el instante k£ de
simulacién en el periodo K de la trayectoria de
la compuerta; d es el salto geométrico de la al-
menara; g es la aceleracién de la gravedad y g5 es
el caudal de salida lateral a través del vertedero
lateral que vale

ds = Csas \/%[ye(k) - y0]3/2 (3)

donde Cj es el coeficiente de desagiie del verte-
dero; as es el ancho del vertederoy yq es la altura
del labio, variable en funcién del abatimiento de
la compuerta.

Las caracteristicas de las compuertas en linea
de las almenaras se muestran en la Tabla 2.

Hay que hacer notar que las compuertas han
sido simuladas teniendo en cuenta que (2) es la
expresién que corresponde al flujo a través de
una compuerta con el resalto inundado y cuan-
do estd suficientemente abierta. Para una mo-
delizacién mas precisa, deberia contarse con las
funciones empiricas de descarga que deben ser
suministradas por los fabricantes de compuertas.
A pesar de ello, los resultados finales en cuan-
to a las trayectorias de compuerta es de esperar
que no varien demasiado.

Tramo Nodo Nodo  Cota Cota Longitud Profundidad Coef. de  Ancho Talud Comentario
Inicial ~ Final Inicial  Final (m) de canal Manning  Solera
(m)  (m) (m) (m)
1 1 4 7,06 7,21 75 3,0 0,016 8,0 0,000000 Cabecera
2 5 50 7,21 6,98 1125 3,0 0,016 7,6 0,176327
3 51 78 6,98 6,83 675 3,0 0,016 7,6 0,176327
4 79 99 6,83 6,78 500 3,0 0,016 7,6 0,176327
5 100 104 6,78 6,65 100 3,0 0,016 4,0 0,000000 Pretiinel 1
6 105 153 6,65 6,01 1200 3,0 0,016 4,0 0,000000 Tinel 1
7 154 226 6,01 5,89 1800 3,0 0,016 10,0 0,176327
8 227 241 5,89 5,63 350 3,0 0,016 4,0 0,000000 Ttnel 2
9 242 255 5,63 5,61 325 3,0 0,016 8,2 0,176327
10 256 258 5,61 5,63 50 3,0 0,016 10,5 0,000000 BARRUGAT
11 259 263 5,63 5,55 100 3,0 0,016 8,0 0,176327 POBLADO
12 264 391 5,55 5.3 3175 3,0 0,016 10,5 0,176327
13 392 431 53 5,22 975 3,0 0,016 8,2 0,176327
14 432 458 5,22 5,12 650 3,0 0,016 10,5 0,176327
15 459 469 5,12 4,98 250 3,0 0,016 4,0 0,000000 Tinel 3
16 470 537 4,98 4,63 1675 3,0 0,016 10,5 0,176327
17 538 543 4,63 3,89 100 3,0 0,016 4,0 0,000000 REMOLINS
Tinel 4

18 544 612 3,89 3,29 1700 3,0 0,016 3,8 0,000000 TORTOSA

Tabla 1. Caracteristicas geométricas de los tramos de canal del modelo

qdp

—~

A(y,) v,

4

dl A(y) vy

Figura 3. Esquema de una almenara con una compuerta, un ver-
tedero lateral y un bombeo programado
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Almenara Tramo Tramo Nidmero de  Ancho Ancho total de  Coeficiente  Salto  Recorrido  Comentario
aguas aguas  unidades (m) paso bajo com-  de desagiie d maximo
arriba abajo puerta (m) (m) (m)
1 - 1 2 4 8 0,61 0,0 3,0 Cabecera
2 5 6 1 4 4 0,61 0,5 3,0 Valljardina
3 9 10 4 2 8 0,61 0,0 3,0 Barrugat
4 14 15 1 4 4 0,61 0,0 3,0 Torrent
5 16 17 1 4 4 0,61 0,7 3,0 Remolins
Tabla 2. Caracteristicas geométricas de las compuertas
Transicion Tramo Tramo Csas\/2g Altura Coeficiente Longitud Coeficiente ~ Comentario
aguas aguas (3) labio de Manning  Transiciéon  de conver-
arriba abajo (m) (m) gencia y/o
divergencia
1 1 2 0,0000 - 0,016 20,0 0,2
2 2 3 0,0000 - 0,016 20,0 0,0
3 3 4 5,4000 2,5/2,95 0,016 20,0 0,0
4 4 5 45,0000 - 0,016 20,0 0,2 Descarga
Valljardina
5 6 7 0,0000 - 0,016 20,0 0,3
6 7 8 0,0000 - 0,016 20,0 0,2
7 8 9 0,0000 - 0,016 20,0 0,3
8 9 10 10,8000 2,5/2,95 0,016 20,0 0,3 Descarga
Barrugat
9 11 12 0,0000 2,5/2,95 0,016 20,0 0,2
10 13 14 4,9180 2,5/2,95 0,016 20,0 0,3
11 15 16 2,7000 2,5/2,95 0,016 20,0 0.3 Descarga
Torrent
12 16 17 10,9000 2,5/2,95 0,016 20,0 0,2 Descarga
Remolins

Tabla 3. Caracteristicas geométricas de los cambios de seccién

Cambios de seccion

Las conexiones sin compuerta son transiciones

tud de la transicién y Sy es la funcién de pérdi-
das de carga que vale:

de cambio de seccién y/o de pendiente, que in-
cluyen también un vertedero lateral y un bombeo
programado. En un cambio de seccién, también
se verifican los principios de conservacién de la
masa y de la energia que se expresan mediante
las siguientes ecuaciones:

Alye (k)] ve (k) = Alys (k)] vs (k) + g + (Q4s )

Ye (k) + Uii]k) +d=ys+ v () +
Ly Sf [ye (k) , Ve (k)] '; Sf [ys (k) y Us (k)] +
’1)2 _ ’1)2
epe B ) (ab)

donde cpc es el coeficiente de divergen-
cia/contraccién de la transicién; Lt es la longi-

v X |v]
Syy,v) =n*———= (3)
<M>4/3
P(y)
donde n es el coeficiente de pérdidas de carga

de Manning.
Los parametros de los cambios de seccién del
CC pueden verse en la Tabla 3.

Condiciones de contorno

Puesto que el canal se estudia en condiciones
de régimen lento hay que establecer una condi-
cién de contorno aguas arriba y otra aguas abajo.

a) Condicion de contorno del extremo aguas
arriba

En cabecera existen dos compuertas de 4 m
de ancho que regulan el caudal de entrada del
rio Ebro mediante el control del nivel de aguas
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arriba y de aguas abajo. Por lo tanto, la con-
dicién de contorno para el extremo de aguas
arriba es la de calado conocido. Sabiendo que
ye(k) = Hyps(k) la ec.(1b) se establece como
condicién de contorno de aguas arriba de CC.

La funcién de nivel Hypg(k) es el nivel de
agua del rio que se ha supuesto constante en el
célculo de las trayectorias de compuerta. Duran-
te el cierre del canal que dura 7,3 horas esto no
tiene por qué ser asiy por lo tanto, la trayectoria
de la compuerta de cabecera debe adaptarse en
tiempo real para generar un hidrograma de cau-
dal idéntico al generado por las trayectorias de
compuerta calculadas. Aprovechando la capaci-
dad de medida de los niveles de aguas arriba y de
aguas abajo del controlador situado en cabecera,
y conociendo el hidrograma de caudal generado
en la simulacién del modelo hidraulico esta vez
considerado a modo de consigna se puede ha-
llar la posicidn instantdnea de la compuerta en
tiempo real de la siguiente manera:

q (k)

B C. ac\/QQ [Hyps (k) +d—vy (k)}( )
6
donde Hypg e y(k) son ahora medidos en
tiempo real y q(k) es un resultado del modelo
hidraulico que aquiactia a modo de consigna.

u (k)

b) Condicién de contorno del extremo aguas
abajo

Para el extremo de aguas abajo —justo a la sa-
lida del Tdnel 4— se ha establecido una condicién
de contorno tipo vertedero con una descarga pro-
gramada de manera que el caudal de llegada al
contorno se distribuye entre la parte descargada
de valor prefijado (Figura 4) y el resto vertido:

q (k) = q» (k) + Csas\/2g9 [y (k) — o]>  (7)

3
2

Caudal (m3/s)

0 3600 7200 10800 14400 18000 21600

Tiempo (s)

donde ¢(k) e y(k) son el caudal y el calado en el
contorno en el instante k; ¢y(k) es el caudal de
descarga programado (Figura 4); Cg es el coe-
ficiente de desagiie del vertedero que vale 0,61;
ag es el ancho del labio que vale 999,9 m pa-
ra simular la salida de agua del sistema cuando
se produce un desbordamiento, es decir, cuando
y > y0 y yo es la altura del labio respecto de la
solera del canal que vale lo mismo que la altura
de la coronacion, en el CC vale 3 m.

Esta condicién de contorno intenta reproducir
el hecho de que cuando el hidrograma de caudal
de llegada al extremo de aguas abajo -que es el
resultado de las operaciones de las compuertas
en linea- difiere del hidrograma de descarga pro-
gramado se produce o bien un desbordamiento
o bien un secado excesivo del canal, es decir,
un alejamiento del nivel del canal de la consig-
na. Con la regulacién de las compuertas que se
propone aqui, se mantiene el nivel a la consigna
de 2,5 m de manera que el hidrograma de cau-
dal de llegada es igual al hidrograma de bombeo
programado. De este modo, se evita la entrada
en funcionamiento del revestimiento como verte-
dero y el secado del canal. Este es precisamente

uno de los objetivos perseguidos por el algoritmo
“GoRoSo".

OPERACION DE CIERRE

Basicamente son dos las operaciones que hay
que llevar a cabo. La primera operacién consiste
en cerrar el canal tras la recepcion de la alarma.
La segunda operacién consiste en la abertura del
canal. La operacién de cierre tiene una duracién
de 7,3 horas y consta de 3 etapas o fases. A con-
tinuacién se describe cada una de estas fases.

16

14
12

Caudal (m3/s)

o N M O ®

0 3600 7200 10800 14400 18000 21600

Tiempo (s)

Figura 4. Dos ejemplos de hidrograma de caudal de descarga/bombeo programado para
la definicién de la condicién de contorno del extremo de aguas abajo: el de
la izquierda se corresponde con el problema de apertura del canal y el de la
derecha con el cierre a la salida del Tunel 4 de Tortosa
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Fase 1 del cierre

La Fase 1 del cierre es la fase inicial en la que
las compuertas toman contacto con la superficie
del agua puesto que hasta el momento del dis-
paro de la alarma, han permanecido totalmente
abiertas fuera del agua. Las compuertas se po-
nen en posicién de 15 m3/s con un solo movi-
miento de compuerta y se mantienen asidurante
3 horas hasta que el flujo se vuelve constante,
estacionario. La razdn por la cual se fija el caudal
en 15 m3/s es doble:

= Dado que el estado estacionario corres-
pondiente a un caudal de 19 m3/s (cau-
dal nominal) se encuentra “muy cercano”
al de 15 m®/s es posible realizar el posi-
cionamiento de las compuertas dentro del
agua en un solo movimiento, de una ma-
nera casi instantdnea.

= En estas circunstancias, es posible conse-
guir un resguardo superior a los 50 cm en
todo el canal, el cual resulta suficiente pa-
ra absorber las oscilaciones de la ldmina
producidas en la Fase 2 del cierre.

Para ayudar a la consecucién del estado esta-
cionario final de 15 m3/s, en esta fase, deben
de abatirse completamente los vertederos regu-
lables de las compuertas/vertedero (Figura 2)
hasta cota 2,5 m de la solera para actuar a modo
de vertedero de seguridad durante el transitorio.

El problema principal que se tiene es que se
desconoce el estado inicial del canal en el mo-
mento de iniciarse la fase, aunque el caudal
maximo de transporte de 19 m3/s sea el mds
probable. Asi, el canal puede estar cerrado con
[dmina o sin ella -como por ejemplo durante
el periodo de cierre por mantenimiento de las
instalaciones- o transportando cualquier caudal
-comprendido entre los 0 m3/s del canal cerrado
y los 19 m3/s-. Ademds, a lo largo del Canal de
Conduccidn existen un gran niimero de tomas de
usuario que pueden estar abiertas o cerradas en
el momento de la alarma.

Y si el caudal transportado es nulo, es reco-
mendable abrir las compuertas en esta fase para

poder almacenar la maxima cantidad posible de
agua sin contaminar tanto en el CC como aguas
abajo del mismo. Esta apertura debe ser rapida
ya que el estado inicial de 0 m?3/s se encuentra
“muy lejos” del estado final de 15 m3/s, por lo
que debe de realizarse con siguiendo las trayec-
torias de la Fase 1 de apertura que se describen
mds adelante.

Sea como fuere, lo que si que estd claro es el
estado final a que se debe llegar antes de iniciar-
se la Fase 2 de cierre. Este estado es el que se
corresponde a un transporte de 15 m3/s y una
curva de remanso en estado estacionario. En es-
tas condiciones, las posiciones de compuerta que
generan una curva de remanso de estas carac-
teristicas viene dada en la Tabla 4.

Si se supone que inicialmente las compuertas
se encuentran totalmente abiertas sin interferir
con el flujo y que con un solo movimiento de
compuerta -en ese caso dentro de los 5 minutos
establecido como tiempo de muestreo- adoptan
la posicién indicada en la Tabla 4, entonces den-
tro del canal se produce un transitorio cuyo es-
tado final corresponde al caudal de 15 m?/s,

Este planteamiento resulta éptimo si se consi-
dera que el canal debe de estar completamente
lleno durante el episodio de una avenida con-
taminada. El estado de canal cerrado con |dmi-
na de agua alta permite la proteccion del sis-
tema porque se genera un gradiente hidraulico
que permite expulsar agua no contaminada al
exterior del canal credndose un escudo protector
a la entrada de agua contaminada del rio. Por
ello, si en el momento de la alarma el canal se
encuentra vacio, debe de llenarse lo maximo po-
sible con el menor tiempo posible para luego en
la Fase 2 cerrarse y mantener la [dmina de agua
dentro del canal.

A modo de ejemplo, cuando el caudal inicial es
el caudal maximo permitido por las dimensiones
del canal -que es de 19 m3/s- y las compuer-
tas pasan de estar fuera del agua a posicionarse
segln los valores de la Tabla 4, la evolucién del
nivel de agua en el canal en los puntos de nivel
de consigna puede verse en la Figura 5.

C. Cabecera

C. Valljardina

C. Barrugat C. Torrent  C. Remolins

Abertura en

0,15211
tanto por uno

0,91240

0,44174 0,58316 0,70319

Tabla 4. Posiciones de compuerta tedricos correspondientes a una curva de re-
manso en la que se transporta un caudal de 15 m3/s. A las compuertas
se les supone en este caso un abertura maxima de 3 m
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Figura 5. Evolucién de los calados a lo largo de las dos horas de simulacién en los puntos
de nivel de consigna (Valljardina, Barrugat, Torrents y Remolins) y evolucién
del nivel justo aguas abajo de la compuerta de cabecera (Cabecera)
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Figura 6. Evolucién del caudal descargado por la descarga lateral de Barrugat. El resto
de descargas no actian en el ejemplo de simulacién de la Fase 1 del cierre

A la vista de la grafica de la Figura 5 cabe
destacar :

= Tal y como es de esperar, los calados en
los puntos de nivel de consigna convergen
a la consigna de 2,5 m.

= Puede considerarse en 1,5 horas (2.700 s)
el tiempo de consecucién del estado esta-
cionario final y por lo tanto inferior a las
3 horas disponibles en esta fase.

= En ninglin momento el calado se acerca
a los 3 m que es el valor mdximo posi-
ble de desborde. Desde el punto de vista
hidraulico, este caso puede considerarse el
escenario mas extremo que se puede en-
contrar al inicio de la Fase 1. Por lo tanto,

posicionarse al estado final con curva de
remanso situada a 2,5 m significa dispo-
ner de suficiente resguardo.

En la Figura 6 puede verse el caudal vertido
a través de las descargas durante la Fase 1 del
ejemplo anterior.

A la vista de la Figura 6 cabe destacar los
siguientes puntos:

= Solamente entra en funcionamiento la des-
carga de Barrugat.

= La poca actividad de estas descargas es
debida a la poca variacién de la ldmina du-
rante el transitorio, lo que pone de mani-
fiesto la “proximidad” entre el estado ini-
cial y el final de este ejemplo.
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Figura 7. Curvas de remanso de los tramos de canal para un estado inicial con un
caudal de 15 m3/s y un estado final de 2 m3/s

Fase 2 de cierre

Es la fase en que el canal pasa del estado esta-
cionario inicial -en el que se transporta un cau-
dal de 15 m3/s- al estado estacionario final -en
el que se conduce un caudal de 2 m3/s- (Figura
7). El transitorio que se produce entre ambos es-
tados no puede hacerse con un solo movimiento
de compuerta, sino que deberd hacerse paula-
tinamente y con cierto desfase temporal entre
trayectorias de las diferentes compuertas.

Mediante el proceso matematico de optimiza-
cién de “"GoRoSo,"” se pueden calcular las trayec-
torias de compuerta éptimas que llevan al canal
del estado inicial al final, manteniendo fijo el ca-
lado en determinados puntos. Estos puntos se
denominan puntos consigna de nivel. Las tra-
yectorias calculadas son las trayectorias éptimas
porque:

= El tiempo transcurrido entre ambos esta-
dos estacionarios resulta el menor posible.

= El movimiento de la ldmina en los puntos
de consigna de nivel es el menor posible.

= Todos los movimientos de compuerta pue-
den ser restringidos a cierta cantidad en
funcién de la velocidad de los motores de
las compuertas.

Seguidamente se describen las entradas del al-
goritmo "“"GoRoSo" para la obtencién de las tra-
yectorias de compuerta de la Fase 2, excepto
aquellas que constituyen entradas para el mode-
lo hidraulico descrito anteriormente.

Horizonte de prediccion: se establece un ho-
rizonte de prediccion de 72 periodos de

muestreo de 5 minutos cada uno (= 300
s), lo que significa 6 horas de horizonte de
prediccién y de periodo de simulacién.

Trayectorias de referencia: para todo el hori-
zonte de prediccidn se establece para cada
compuerta una trayectoria a tramos cons-
tituida por 72 posiciones de compuerta.
Todas las posiciones se ordenan en un vec-
tor U -denominado vector de incégnitas-
compuesto de 72 x 5 = 360 componentes.

Vector consigna de nivel: en el presente pro-
blema se han elegido los puntos justo
aguas arriba de las compuertas como con-
signas de nivel y su valor de 2,5 m se co-
rresponde con la cota del labio del verte-
dero abatible de la compuerta lateral aba-
tible. También se considera punto de con-
signa el extremo de aguas abajo a la salida
del Tunel 4 en Tortosa. Es decir, un total
de 5 puntos. Con las trayectorias calcula-
das se consigue inmovilizar la lamina en
estos puntos a lo largo de todo el tran-
sitorio. Por otro lado, también se ha in-
corporado como punto de nivel de consig-
na los 612 puntos correspondientes a una
seccion cada 25 m. El nivel de consigna es
variable en cada punto y se corresponde al
nivel que da la curva de remanso del es-
tado final, aunque el valor de consigna no
debe de conseguirse hasta el final del tran-
sitorio. Asipues, se construye el vector Y*
consigna con (72—1)x54+612 = 967 com-
ponentes donde cada componente y(K)
representa el nivel de consigna para la sec-
cién i en el instante k.
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Vector comportamiento simulado: se esta-
blece una discretizacién para la resolucién
de las ecuaciones de Saint-Venant de 25
m por celda. Ello representa 612 secciones
de discretizacién. En la segunda y tercera
columnas de la Tabla 1 se indican el no-
do inicial y final computacionales de cada
tramo resultantes de la discretizacién. De
todos los valores de nivel y velocidad en
estas secciones obtenidos con el modelo
hidraulico en los 72 periodos, se ordenan
en el vector comportamiento simulado, de-
nominado Y (U), solamente los valores de
nivel de los puntos de consigna de nivel re-
feridos en el parrafo anterior. De esta ma-
nera este vector también tiene 967 com-
ponentes.

Restricciones a las trayectorias: se estable-
cen para el algoritmo “GoRoSo" las si-
guientes restricciones a los movimientos
de compuerta:

Restricciones funcionales :
—0,05 <wu; (K+1)—u; (K)<0,056 Vi=1,5

Restricciones de conjunto :
0,0001 < wu; (K)<1,0 Vi=1,5

(8)

donde K es el periodo de muestreo y u;(K) es
la abertura de la compuerta <.

Funcién objetivo: El encaje perfecto entre el
hidrograma de consigna y el hidrogra-
ma obtenido mediante el modelo hidrauli-
co en los puntos de consigna de nivel -
encaje medido numéricamente mediante
la resta Y(U) — Y*(U), componente a
componente- raramente se puede conse-
guir porque normalmente resulta fisica-
mente imposible. No obstante siempre po-
demos aproximarnos lo mas posible. Para
poder cuantificar esta aproximacién defi-
nimos el siguiente funcional:

-Y)'QIY (U) - Y7)
(9)

donde [@] es una matriz cuadrada de pesos, que
habitualmente acostumbra a ser la matriz iden-
tidad dando lugar a una funcién de “minimos
cuadrados.”

“GoRoSo0" es un algoritmo que resuelve el pro-
blema de minimizar (9) sujeto a las restriccio-
nes (8) que tiene estructura recursiva. EI méto-
do utilizado es de los llamados en la literatu-
ra de optimizaciéon de Lagrange-Gauss-Newton

-véase como por ejemplo, Fletcher (1987), Gill
et al. (1981), Luemberger (1984) o Soler (2003)-
. Concretamente, el método utilizado ha sido el
“Sequential Quadratic Problem” que, como su
nombre indica, se trata de un algoritmo secuen-
cial que resuelve un problema cuadratico en cada
iteracién. Para la resolucién de este subproble-
ma se ha utilizado la estrategia llamada “Active
Set Method" encontrada también en las mismas
fuentes. Los detalles particulares de este algorit-
mo de tipo computacional estdn fuera del alcan-
ce de este trabajo y pueden ser consultados en
Soler (2003).

A la vista de la grafica de la Figura 7, cabe
destacar los siguientes puntos:

= La curva de remanso final es utilizada por
“GoRoSo" y se incluye en el “Vector con-
signa de nivel.”

= La curva de remanso inicial se corresponde
con la condicién inicial a implementar en
el Modelo hidraulico.

El resultado del proceso de optimizacién im-
plementado con el algoritmo “GoRoSo" puede
verse en la Figura 8.

A la vista de la Figura 8 puede destacarse los
siguientes puntos:

= Las trayectorias de compuerta han sido
calculadas como una funcién temporal a
tramos de 5 minutos por posicién. Cada
nueva posicién supone, con respecto a la
anterior posicién, un movimiento de cierre
o abertura de como méximo 0,05 (lo que
corresponde a 15 cm cuando de la aber-
tura maxima de la compuerta que es de 3
m).

= El valor de la funcién objetivo (9) cuando
se aplican estas trayectorias de compuer-
ta es 1074, es decir, priacticamente cero.
Esto significa que es fisicamente posible
generar el hidrograma de la Figura 4 sin
mover practicamente la l[dmina y restrin-
giendo los movimientos de compuerta co-
mo se plantea en (8). Ensayos numéricos
hechos con grados de restriccién mayores,
no consiguen el objetivo propuesto.

= El periodo de tiempo desde que se mueve
la primera compuerta hasta que se llega a
la posicidn final es de menos de 3 horas.

Los hidrogramas de caudal obtenidos median-
te simulacién cuando se implementan las trayec-
torias de compuerta de la Figura 8 en el modelo
hidraulico, pueden verse en la Figura 9.
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Figura 8. Trayectorias de compuerta calculadas con el algoritmo “GoRoSo” para la Fase
2 del cierre del canal. Los movimientos de compuerta estdn restringidos a 15
cm. Con estas trayectorias el canal pasa de transportar 15 m®/s a 2 m3/s
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Figura 9. Hidrogramas simulados de caudal de paso bajo compuerta y el hidrograma
de llegada al extremo de aguas abajo del Modelo hidrdulico para la Fase 2
de cierre
A la vista de la la gréfica de la Figura 9, cabe puerta y en la del extremo aguas abajo (Figura
destacar los siguientes puntos: 10).
A la vista de la Figura 10, puede destacarse
= El hidrograma de caudal que llega al extre- los siguientes puntos:
mo aguas abajo, a la salida del Tunel 4 de
Tortosa, es exactamente igual al deseado » El calado no varia practicamente en las
que se muestra en la Figura 4. secciones donde se establece la consigna
de nivel de 2,5 m de calado respecto de
= La duracidn total del transitorio de la Fase la solera del canal -curvas “NC1,” “NC2",
2 es de 3 horas. “NC3" y “NC4"-. En estos puntos es don-
de se ubican los vertederos laterales con la
Otro resultado interesante, es el hidrograma misma altura del labio a 2,5 m de la solera.
de calados que se produce en los puntos de nivel Como puede verse, en esta fase los verte-
de consigna, que en este problema se encuentran deros laterales no tienen porqué desaguar

en la seccidn justo aguas arriba de cada com- demasiado.
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= En el extremo de aguas abajo la amplitud
de la oscilacién es inferior a 20 cm. Es-
te resultado puede considerarse adecuado
si se tiene en cuenta que aquies donde se
establece el hidrograma de extraccién.

= El grado de optimizacién conseguido con
las trayectorias de compuerta de la Figura
8 puede visualizarse como el grado de se-
mejanza entre los calados obtenidos con la
simulacién y el valor prefijado de consigna
(2,5 m). A la vista de las curvas “NC1,”
“NC2,” "NC3" y “NC4" puede concluirse
que se cumple plenamente la consigna.

2.60

255

Como ya se ha dicho, la curva de remanso final
a 2 m3/s sirve también como consigna en la fun-
cién objetivo. La curva de calado final simulado
que se obtiene al final del transitorio después de
6 horas puede verse en la Figura 11.

A la vista de la Figura 11, puede destacarse
que el calado obtenido después de la simulacién
no varia practicamente en ningun punto del per-
fil longitudinal respecto de la curva de remanso
calculada para 2 m3/s (Figura 7). Ello signifi-
ca que con las trayectorias de compuerta de la
Figura 8, se consigue el estado final deseado es-
tacionario.

NC1: Valljardina

— NC2: Barrugat

— NC3: Torrent
==NC4: Remolins

== NC5: Salida Tunel 4
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Figura 10. Hidrogramas de nivel en los puntos de nivel de consigna durante la Fase 2

de cierre
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Figura 11. Niveles simulados al final de la Fase 2 de cierre
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Figura 12. Niveles iniciales y finales de la Fase 3 del cierre
C. Cabecera C. Valljardina C. Barrugat C. Torrent C. Remolins
Abertura en tanto 0,02 0,05 0,04 0,06 0,06
por uno

Tabla 5. Posiciones de compuerta tedricas correspondientes a una curva de remanso en
la que se transporta un caudal de 2 m3/s. A las compuertas se les supone en
este caso una abertura maxima de 3 m

Fase 3 de cierre

Es la fase en que se aisla completamente el
canal. En esta fase se pasa del estado inicial -
en el que se transporta un caudal residual de 2
m3/s- a un estado final sin transporte y con una
[dmina del agua completamente horizontal. Esta
fase podria llamarse de “llenado del resguardo.”

La Fase 3 consiste en pasar de 2,5 m de ni-
vel en los puntos de Nivel de Consigna con un
transporte de 2 m3/s al nivel de 2,95 m con un
transporte nulo (Figura 12). Ello debe de hacer-
se posicionando el labio de la parte abatible de
las compuertas-vertedero a 2,95 m de la solera.

Como la Fase 1 de cierre dura 3 horas y la
Fase 2 de cierre dura 3 horas mas, se dispone
de 1,3 horas para el desarrollo de la Fase 3 de
cierre. En la Fase 3, se deja el canal en el esta-
do inicial de transporte de 2 m3/s durante las
1,3 horas restantes y llegada la hora 7,3 del dis-
paro de la alarma, se cierran instantdneamente
las 5 compuertas con un solo movimiento. Es-
te cierre total puede ser instantdneo porque las
compuertas estan practicamente cerradas como
puede verse en la Tabla 5.

Por otro lado, si se dispusiera de un sistema
de control de contaminantes en el llamado “an-
tecanal” -es decir, justo aguas arriba de la com-
puerta de cabecera- podria desarrollarse la Fase

3 de cierre durante un periodo de tiempo mayor,
con lo que acabar de “llenarse el reguardo” y pa-
sarse de 2,5 m de nivel en los puntos de Nivel
de Consigna a 2,95 m. Con ello se consigue:

= Aumentar el gradiente hidraulico en 45 cm
entre el canal y el exterior que aumenta
el flujo de agua desde el interior de canal
hacia fuera. Y con ello, se aumentan las
garantias de no contaminacién porque es-
te flujo a través del revestimiento actia
de barrera a la entrada de contaminantes,
al contrario de lo que ocurriria en caso de
existencia de subpresion.

= Aumentar las reservas de agua no conta-
minada en el CC.

Finalmente, una vez finalizadas las tres Fases
de cierre del CC, es recomendable mantener el
nivel lo mas alto posible para mantener la barrera
de contaminantes descrita en el parrafo anterior.
Ello puede hacerse mediante un contrabombeo
de agua procedente de los tramos de aguas aba-
jo del tramo estudiado. Este contrabombeo debe
hacerse a un caudal equivalente al de la pérdi-
da por infiltracién a través del revestimiento que
tiene el CC y durante el episodio en que el canal
permanezca cerrado (Figura 13).
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Figura 13. Esquema de un contrabombeo para mantener el
nivel del canal lo mas alto posible
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Figura 14. Trayectorias de compuerta para la Fase 1 de apertura del canal obtenidas con el
algoritmo “GoRoSo” y con 15 cm de restriccidn a todos los movimientos de compuerta

OPERACION DE APERTURA

Dado que el CC tiene caracter telescdpico y
el Tanel 4 -el que pasa por debajo de la ciudad
de Tortosa- no tiene la capacidad de transporte
de 19 m3/s, la apertura del sistema para pasar
de los 0 m3/s a los 19 m3/s en una sola fase
debe hacerse con cuidado. En la situacién “no-
minal” de funcionamiento del sistema existe un
consumo de caudal de unos 2 m3/s a lo largo
del primer tramo del CC de 14 Km que reduce
el caudal de paso por el Tinel 4. Por lo tanto,
para la abertura del sistema también se propo-
nen dos fases: la Fase 1, para pasar de 0 m3/s
a los 15 m3/s y la Fase 2 sacar totalmente las
compuertas del agua con un solo movimiento de
compuertas, a excepcién de la de cabecera, co-
mo resulta obvio.

Fase 1 de apertura

Resolviendo el algoritmo “GoRoSo" para esta
fase con la restriccién de un maximo para to-
dos los movimientos de compuerta de 15 cm, se
obtiene como resultado las trayectorias de com-
puerta que se muestran en la Figura 14.

A la vista de la grafica de la Figura 14, cabe
destacar los siguientes puntos:

= E| periodo en que las compuertas estan
moviéndose es de unas 2 horas con lo que
en este tiempo es posible poner en marcha
el canal.

= Estas trayectorias de compuerta pueden
ser utilizadas en la Fase 1 de cierre en caso
que el canal esté cerrado, aunque lleno con
la ldmina horizontal. Puesto que la Fase 2
de cierre se inicia con un transporte esta-
cionario de 15 m?3/s a las tres horas del
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disparo de la alarma y para llegar a este
estado estacionario solo se requieren 2 ho-
ras segin muestra la Figura 14, se dispone
de 1 hora a razén de 15 m3/s para alimen-
tar el resto del sistema de canales ubicado
aguas abajo del CC, los cuales pueden ac-
tuar a modo de embalse.

Cuando se implementan las trayectorias de
compuerta mostradas en la Figura 14 al modelo
hidraulico, se obtienen los hidrogramas de cau-
dal mostrados en la Figura 15.

A la vista de la gréafica de la Figura 15 cabe
destacar los siguientes puntos:

s El canal puede pasar de los 0 m3/s a los
15 m3/s un periodo de unas 2 horas.

= El hidrograma de caudal de llegada a la
Salida del Tdnel 4 en Tortosa es exacta-
mente igual al deseado.

Cuando se implementan las trayectorias de
compuerta mostradas en la Figura 14 en el mo-
delo de hidrdulico, se obtienen los hidrogramas

Caudal (m3/s)

600 7200

de nivel mostrados en la Figura 16 de los puntos
de consigna.

A la vista de la grafica de la Figura 16 cabe
destacar los siguientes puntos:

= La ldmina se mantiene practicamente
inmovil en los puntos de nivel de consigna
en todo el transitorio.

= Estos niveles simulados muestran como el
canal se encuentra inicialmente parado pe-
ro con un nivel inicial en el punto de con-
signa de 2,5 m.

Fase 2 de apertura

La Fase 2 consiste en sacar del agua todas las
compuertas excepto la de Cabecera y devolver
el control de la compuerta de Cabecera al sis-
tema existente. Igualmente como ocurre en la
Fase 1 de cierre, la operacién debe de hacerse
con una sola maniobra de las compuertas pues-
to que las perturbaciones generadas por estas
maniobras pueden ser absorbidas con los 0,5 m
de resguardo disponible.

C1: cabecera
C2: Valljardina
— C3: Barrugat
==C4: Torrent
— C5: Remolins
== Salida Tinel4 de Tortosa

10800 14400

Tiempo (s)

Figura 15. Hidrogramas simulados de caudal bajo compuerta e hidrograma
de caudal en el extremo de aguas abajo de la Fase 1 de apertura

2,60

255

250

245

Calado (m)

240

235
3600 7200

e

—NC1: Valljardina
NC2: Barrugat
==NC3: Torrent
—NC4: Remolins
==NC5: Salida Tunel 4

10800 14400

Tiempo (s)

Figura 16. Hidrogramas simulados de nivel en los puntos de consigna
de nivel de la Fase 1 de apertura
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CONCLUSIONES

AGRADECIMIENTOS

1. A partir de una geometria incompleta del
canal y a falta del conocimiento preciso
del perfil longitudinal del eje de la solera
del canal, se ha construido un modelo ma-
tematico que describe el comportamiento
hidraulico del CC. El modelo contempla la
presencia de todas las compuertas proyec-
tadas. Concretamente, se muestra el com-
portamiento del canal ante la implementa-
cién de unas determinadas trayectorias de
compuerta. Es de esperar que el compor-
tamiento calculado no difiera demasiado
del real.

2. Con el establecimiento de las tres fases de
cierre del CC definidos en este trabajo, es
posible el cierre del Canal en 7,3 horas me-
diante movimientos de compuerta hechos
cada 5 minutos e inferiores a los 15 cm de
recorrido, sin que se produzcan desborda-
mientos ni vaciados del canal superiores a
1 m. Es decir, evitando grandes variacio-
nes de calado en el canal.

3. Para el célculo de las trayectorias de com-
puerta a llevar a cabo durante la ejecucién
del Plan de Emergencia, se ha utilizado el
algoritmo “GoRoSo" desarrollado por per-
sonal investigador del grupo FLUMEN. En
particular, destaca las trayectorias de com-
puerta de la Fase 2 de cierre y las de la
Fase 1 de apertura.

4. Con un sistema de control de contaminan-
tes situado en el Antecanal, es decir, aguas
arriba de las compuertas de Cabecera en el
Azud de Xerta-Tivenys, seria posible tener
una segunda alarma que permitiria alargar
la Fase 3. Con ello se tendria la posibili-
dad de llenar el CC de agua no contamina-
da hasta la coronacién del mismo y prote-
gerlo todavia mds de una posible entrada
externa de contaminante.

5. La ampliacién del sistema de Control Cen-
tralizado, propuesto para el CC, a todos
los mecanismos hidraulicos del sistema del
CMI, permitiria cerrar todos los canales
y acequias del sistema de distribucién y
aumentar en gran medida las reservas de
agua no contaminada dentro de la red en
el momento de la alarma.

Los autores de este trabajo estan profunda-
mente agradecidos a la “Comunitat de Regants
Sindicat Agricola de I'Ebre” por la disposicién
que han tenido a dejar publicar este articulo que
se ha basado en un estudio anterior que fue fi-
nanciado por dicha comunidad de regantes. De
esta forma, muestran asiun gran interés por una
problematica que no afecta tan solo a ella sino a
toda la gente que disfruta del Parque Nacional
del Delta del Ebro.
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