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1 Introduccion

La restauraciéon del Canal del Dique (CDD) tiene como objetivo resolver
varios problemas que suceden actualmente en el sistema hidrico. Los
problemas son producto de desarrollos sociales en el sistema asi como
desarrollos que se relacionan con el Canal. Los objetivos del Proyecto
abarcan la navegacién, ciénagas, reservorios de agua, ecologia de agua
dulce, abastecimiento de agua, sedimentacion de la Bahia de Cartagena
y Barbacoas y el impacto del Canal en los arrecifes de coral. En la
practica, estos objetivos se deben lograr controlando el sistema de agua
del Canal Del Dique de una manera especifica. Se construiran algunas
estructuras de control para controlar el agua lo mejor posible.

El proposito de este Sistema es proveer un control general balanceado
de los niveles de agua y caudales en el Canal del Dique y en las
ciénagas conectadas, de tal manera que haya suficiente agua en todo
momento para el abastecimiento de agua bebible y la navegacion, se
mantiene el ciclo natural de inundacién de las ciénagas y se reduce el
flujo de sedimentos a las Bahias mientras que los niveles altos de agua
durante las condiciones de inundacion extrema en el Rio Magdalena se
mantienen fuera del Canal para proveer seguridad contra inundaciones.
En el documento ‘Seleccion de la alternativa preferida’ se puede
encontrar una historia completa de estos desafios y una evaluacién
acerca de la manera en que la alternativa preferida aborda dichos
desafios.

El presente documento describe el disefio detallado del Sistema de
control que sera implementado por el proyecto. Se utiliza la descripcion
en los Términos de Referencia (TOR) como punto de referencia y agrega
detalles al informe de disefio basico tal como lo describe el Consorcio
Dique (2016a). Este documento usa las secciones TOR 3.5.2. y 3.6 para
este propdsito. Estas secciones TOR describen parcialmente los
requerimientos que se deben cumplir. En el Capitulo 2 se consideraran
los requerimientos de diseno.

3.5.2. Manual de operacion y mantenimiento

CD.ID.330.HID.INF.00-001-0-ESPANOL
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El Sistema de control operativo del Sistema CDD consiste en varios
componentes, los cuales se muestran en la Figura 1. El Sistema de
monitoreo y las estructuras de control de agua son componentes en los
cuales se situa el input y el output del sistema de control,
respectivamente. El sistema SCADA es el Sistema centralizado que trata

CD.ID.33i

El consultor preparara un manual de operacion 'y
mantenimiento del Proyecto que incluya tanto las obras civiles
como los equipos electromecanicos. Este manual resumira las
caracteristicas técnicas y procedimentales requeridas para la
operacion y mantenimiento del Proyecto, hara referencia a la
instrumentacion instalada y a los valores esperados de la
misma de acuerdo con los criterios y consideraciones de
disefio de las obras, y relacionara todos los documentos
requeridos para ese propodsito como planos de referencia y
documentos del consultor, fabricantes de equipos y otros.

3.6. Sistema de operacion centralizada del Sistema Canal del
Dique

El consultor debera elaborar los disefios detallados del sistema
de supervision, control y operacion manual, automatica,
remota, inasistida y centralizada del sistema del Canal del
Dique, y disefara a partir del modelo hidrosedimentoldgico
utilizado en la Etapa 1, el software necesario para operar en
tiempo real el sistema del Canal del Digue. El diseho elaborado
por EL CONSULTOR debe atender a una politica de operacion
Optima, en la que se definan los limites de niveles y caudales
maximos y minimos que deben mantenerse durante la
operacion del Canal del Dique y las ciénagas en las diversas
épocas del afo. La toma de decision diaria de operacion
debera realizarse mediante diversos modelos probabilisticas
entrelazados que permitan realizar un numero suficiente de
simulaciones para un escenario de mediano plazo, (por
ejemplo 3 meses) La simulacion que satisfaga la politica de
operacion en el escenario de mediano plazo, con un nivel de
probabilidad de cumplimiento del 95%, sera la que se adopte
para tomar la decision de operacion del dia de la simulacion.
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con los diferentes flujos de datos. Obtiene datos de telemetria del
Sistema CDD y obtiene informacién de prediccion del Sistema de
Soporte de Decisiones (DSS). Segun la informacion entrante y las
normas operativas programadas, el Sistema SCADA habilita alertas para
la operacion (automatica) de las estructuras de control de agua. El DSS
es un Sistema paralelo al Sistema SCADA que supporta la toma de
decisiones durante un evento de descarga. EI DSS también puede
importar fuentes de datos externos (por ejemplo, prondsticos externos)
para usarlos como informacién para el proceso de toma de decisiones.
Los sistemas SCADA y DSS estan interconectados e intercambian datos.
Estos dos sistemas son el corazén del Sistema de control operacional.

External forecast?? & Real-time measurements
" Rio Magdalena

Telemetry of CDD

Forecast

Figura 1. Vision general de los componentes del Sistema de
control operacional del Sistema CDD

El presente documento describe el disefo detallado del Sistema de
control operacional del Canal del Dique. Describe los requerimientos
funcionales de este Sistema (Capitulo 2) y brinda una visidon general de
las estructuras de control de agua (Capitulo 3), los sistemas de
monitoreo (Capitulo 4) y el disefio del sistema SCADA (Capitulo 5). El
disefio detallado del Sistema SCADA se describe en la Nota Técnica del

3
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Disefo Final: Esclusa SCADA y dique eléctrico Calamar y esclusa Puerto
Badel (Consorcio Dique (2016b) y se describe de manera general en
este informe. El presente documento reporta el disefio detallado del
Sistema de Soporte de Decisiones (DSS) (Capitulo 6).
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2 Requerimientos de diseio
2.1 Objetos

Control system

1
1 1 1 1 1
Monitoring system SCADA DB e S el S ) Sl Emnel Water control manual
(DSS) structures

2.2

Especificacion de los requerimientos

Sistema de Monitoreo

1.1.

1.2.

1.3.

Se requieren mediciones de los niveles de agua y
configuraciones estructurales como informacion para el sistema
de control operacional

Estas mediciones se deben realizar automaticamente. Debe
haber posibilidad de realizar la medicién manualmente en caso
de que el limnimetro/sensor automatico esté defectuoso.

Es necesario poder enviar las lecturas automatizadas del nivel
de agua vy las estructuras a SCADA en el Centro de Control

SCADA

2.1.

2.2.

2.3.

2.4.

El SCADA debe tener la capacidad de importar datos de
telemetria

El SCADA debe tener la capacidad de intercambiar informacién
con un DSS

El SCADA debe tener la capacidad de evaluar las mediciones en
tiempo real con normas de control incorporadas

El SCADA debe tener la capacidad de operar automaticamente
las estructuras de control de agua en base a esta evaluacién
entre determinados niveles de agua minimos y maximos.
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3. Sistema de Soporte de Decisiones (DSS)
3.1. Objetivos de control

3.1.1. EIl DSS debe ser un Sistema automatizado

3.1.2. EI DSS debe tener la capacidad de intercambiar
informacion (telemetria o DSS) con el sistema SCADA

3.1.3. El DSS debe usar un prondstico sobre el cual basar sus
decisiones

3.1.4. El DSS permite que el prondstico sea importado
externamente y/o producido por el DSS

3.1.5. El DSS debe ser un Sistema que analiza y provee
informacion para la toma de decisiones desde una
ubicacion centralizada y remota (centro de control)

3.1.6. El DSS debe tener la capacidad de avisar a SCADA sin
asistencia humana

3.1.7. El DSS debe tener la capacidad de funciones en linea asi
como en modo fuera de linea.

3.2. Requerimientos no funcionales

3.2.1. El DSS debe ser escalable, de modo que los avances
futuros puedan ser incorporados facilmente

3.2.2. El DSS debe estar disponibles las 24 horas del dia y
tener una disponibilidad garantizada al Sistema de al
menos 97%

3.2.3. El DSS debe ejecutarse rapidamente. Una corrida del
modelo (prondstico) no debe ser mayor a 5 minutos.

3.2.4. El software usado debe ser robusto, confiable y bien
probado

3.2.5. La complejidad del DSS debe coincidir con las
herramientas existentes, con el valor agregado que esta
complejidad provee y las cualificaciones del personal
disponible que monitorea y opera el sistema CDD
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3.2.6. El DSS debe ser seguro y no ser vulnerable a influencias
externas, o maliciosas.

4. Estructuras de Control de Agua

4.1.

4.2.

Todas las compuertas deben tener la capacidad de ser
operadas manualmente en caso falle la operacion
automatizada

Las estructuras de las compuertas que estan controladas
deben ser controladas desde el Sistema SCADA en el Centro de
Control Center a menos que se indique lo contrario. En el caso
de realizarse un control local (manual), el sistema SCADA debe
proporcionar un asesoramiento sobre los ajustes que deben
utilizarse.

5. Manual de control de agua

5.1.

5.2.

5.3.

5.4.

5.5.

5.6.

5.7.

Todas las estructuras controladas deben estar incluidas en el
manual de control de agua

El manual de control de agua debe estar claramente definido y
no debe dar pie a interpretacion alguna por parte del lector

El manual de control de agua incluye las obras civiles y el
equipo electromecanico

El manual describe como minimo las actividades técnicas y de
procedimiento requeridas para la operacion y mantenimiento.
El manual de control de agua no puede tener actividades en
conflicto.

Todas las actividades descritas en el manual de control de
agua deben ser factibles en términos de practicidad,
conocimiento, tiempo, presupuesto y complejidad.

El manual de control de agua debe incluir los criterios de
operacidn los cuales deben estar de conformidad con el disefio
de las estructuras.
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3 Estructuras de control de agua

El Sistema del Canal del Dique se controla usando diferentes estructuras
de control de agua. Algunas estructuras ya existen, mientras que otras
deben ser construidas. No todas las estructuras de control de agua
desempeifian un papel activo en el control operacional. La mayoria son
fijas como las presas y los diques (0 conexiones nuevas con un nivel de
entrada fijo). Otras desempefian un papel vital en el control y operacion
de los niveles de agua y descargas y deben ser ajustadas en el tiempo,
oscilando entre cada hora y cada dia a varias veces durante un afno.
Este estudio y este capitulo se centran en estas ultimas estructuras de
control de agua que seran operadas de manera activa como parte del
control.

3.1 Descripcion del sistema

El Sistema del Canal del Dique consiste en el Canal en si desde la
bifurcacion del Rio Magdalena (en Calamar) hasta Pasacaballos (Bahia
de Cartagena). En ambos lados del Canal se ubican varios complejos de
ciénagas. Estos complejos de ciénagas (ver Figura 1) tienen diferentes
caracteristicas oscilando de pantanos elasticos totalmente naturales a
cuerpos de agua totalmente controlados (reservorio Guajaro), ciénagas
aisladas hasta ciénagas continuamente conectadas al Canal, las
ciénagas conectadas Unicamente a través de cafios hasta ciénagas
conectadas Unicamente durante los periodos de inundacion alta a través
del desbordamiento (el area delta). Se definen los siguientes complejos
de ciénagas:

Complejo A (verde oscuro): Dique Viejo

Complejo B (verde): Ciénagas Hobo & Rabodn

Complejo C (verde claro): reservorio Guajaro

Complejo D (amarillo): Ciénagas Capote/Tupe/Zarzal-Matuya-

Maria La Baja

. Complejo E (naranja claro): Ciénagas Luisa-Atascosa-AguasClaras-
Cienaguita

. Complejo F (naranja): Ciénaga Juan Gomez & Delta

. Complejo G (rojo): Costa Paricuica
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Figura 2. Area del Proyecto incluyendo los diferentes complejos
de ciénagas

La Figura 3 muestra una esquematizacion de la alternativa preferida
incluyendo las dos ubicaciones de las estructuras grandes (control)
cerca de Calamar (KM3.2) y Puerto Badel (KM95.0). Esta alternativa
preferida se basa en los siguientes objetivos:

Reduccion: enfocarse en reducir la afluencia en el Sistema y por ende,
también, en reducir la salida del flujo en el area costera. La compuerta
en Calamar reducira y controlara la afluencia a un minimo, pero también
ofrecerd la posibilidad de permitir mas agua en el sistema, si se
requiere. La reduccidn total de la afluencia de agua y sedimentos en el
sistema es casi el 55%. Debido a las diferencias en los niveles de agua
en ambos lados de la compuerta, la compuerta estd acompafada de
esclusas de navegacion.
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Redistribucion: Dirigir el agua dulce y rica en sedimentos a una parte
determinada del area costera, en donde ocasionara menos problemas o
incluso contribuira a las funciones del sistema. El cierre del Canal en
Puerto Badel incluyendo un dique grande hasta la parte costera evitara
gue el agua fluya hacia las bahias de Cartagena y Barbacoas y dirigira
toda el agua a la parte sur del sistema costero. En Puerto Badel también
se propone una esclusa.

Restauracion del Sistema de ciénagas a una condicion que favorece la
productividad de las ciénagas desde una perspectiva ecoldgica vy
humana. Cada complejo de ciénagas tiene su solucidon especifica
incluyendo algunas medidas para asegurar o incluso mejorar el
funcionamiento ecoldgico del sistema.

La navegacion futura en el Canal del Dique estara asegurada mediante
la construccién de las esclusas, un buen control del Sistema y suficiente
dragado en los lugares de sedimentacion a través de los afios.

Si fuese necesario, se tomaran medidas de mitigacion para asegurar la
proteccidon contra inundaciones, uso de agua dulce o para reducir otros
impactos. Si no fuera posible aplicar medidas de mitigacion para los
impactos negativos, se propondra una buena forma de compensacién.

También es importante: La Figura 3 no muestra conexiones claras con
los complejos A, B y C. Las ciénagas del Dique Viejo (A) y las ciénagas
Hobo & Rabdn (B) estan rodeadas de pueblos en tierras inferiores. Estos
dos complejos estaran conectados con el Canal, pero la entrada y salida
del flujo estaran conectadas por pequefias compuertas para evitar la
inundacion de los pueblos aledafos. EI Complejo C es el embalse de
Guajaro que continuara siendo controlado por las compuertas existentes
en El Porvenir (entrada) y Villa Rosa (salida).
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Figura 3. Esquematizacion de la alternativa preferida con las dos
estructuras principales de control a Calamar y Puerto Badel, una
indicacion de la reduccion de la entrada / salida de flujo y
patrones del flujo durante condiciones de flujo alto.

3.2 Complejo Calamar

En la entrada del Canal del Dique se construiran tres compuertas
(KMR3.2) para reducir y controlar la cantidad de afluencia en el Sistema
del Canal Del Dique. Las compuertas grandes estan acompafadas de
una esclusa grande y un pasaje para peces. Las compuertas estaran
ubicadas en un bypass paralelo a la estructura de la esclusa en el Canal
Del Dique existente. Las tres compuertas consistiran en aperturas de 20
metros de ancho cada una y las tres compuertas seran controladas de
manera individual. El nivel del umbral se ubica a -1 msnm (ver Figura
4).
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Figura 4. Dibujo de las estructuras hidraulicas alrededor del
KM3.200 (Calamar) incluyendo un bypass con 3 compuertas de
20metros de ancho y una esclusa para un barco de disefo de
223x32m. El Rio Magdalena esta en el lado izquierdo, el agua
fluye a la derecha.

Las compuertas en Calamar se usaran para controlar la afluencia de
agua en el Sistema y para controlar los niveles de agua. La Figura 5
muestra los niveles de agua en el Canal (justo aguas abajo de la
compuerta) para el afio 2005 como ejemplo con (azul) y sin (rojo) la
alternativa preferida.

Se muestra claramente que la mayor parte del afio la afluencia de agua
se reduce hasta un nivel de alrededor de 2.05 msnm directamente
aguas debajo de las compuertas de Calamar. Este es el nivel minimo de
agua para la navegaciéon, para lo cual se necesita Unicamente una
pequefia cantidad de descarga. Cuando sea posible, se permitiran pulsos
altos de descarga en el sistema. En los meses de mayo - julio y/o en el
findel afio, serd necesario un pulso medio alto para llenar el Embalse
Guajaro.

Mientras que el nivel de agua del Rio Magdalena en Calamar puede subir
por encima de un nivel de 9 msnm, el nivel maximo de agua
(controlado) justo aguas abajo de la compuerta se sitia alrededor de
7.0 msnm, correspondiendo con 920 m?3/s. El funcionamiento hidraulico
del sistema del Canal del Dique ha sido optimizado, pero todo se
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maximiza en este nivel del agua maximo aguas debajo de las
compuertas Calamar. Una afluencia mas alta de agua en el Sistema, que
produzca niveles mas altos de agua no contribuiria al Sistema y podria
incluso acarrear problemas concernientes a la inundacion. Conforme a
las estadisticas, seria posible permitir estos pulsos altos en el sistema
cada 1 o 2 afos. En periodos de sequia, como en los anos 2013-2015,
esto no seria posible.

El Sistema de control necesita ser optimizado de tal manera que el
funcionamiento del Embalse Guajaro permanezca igual o incluso mejore.
El flujo que atraviesa es controlado mediante el movimiento vertical de
la compuerta: si se baja la compuerta, el flujo es restringido.

Niveles de agua en Incora K007 (CDD)
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0-CDD2D-50 - 2D Modelo Canal Del Dique - Situacion Actual
X-A2-CDD2D-51 - 2D Modelo Canal Del Dique - Alternativa Preferida

Figura 5. Fluctuaciones del nivel de agua justo aguas abajo de
las compuertas en Calamar en un aino ejemplo: El rojo muestra la
situacion actual y el azul muestra los niveles de agua
controlados y limitados durante el ano.
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3.3 Compuertas de entrada y salida de flujo para el

subsistema del Dique Viejo

La medida de ‘“reconstruccion del cafo Dique Viejo” se refiere
especificamente a la restauracién de las ciénagas en el area del Dique
Viejo (aguas abajo de Calamar en la orilla izquierda del Canal del
Dique). Esta area ha sido cerrada tanto en el Canal del Dique como en el
Rio Magdalena y sufre de insuficiente circulacidn y niveles bajos de
agua. Reconectar el Dique Viejo en esta area produce una posibilidad de
mejorar el abastecimiento de agua para dicha area y restaurar la
dinamica de las ciénagas como Machado. La Figura 6 muestra el disefo
conceptual de la reconstruccién del Dique Viejo. Se ha elegido conectar
Dique Viejo aguas arriba y abajo y controlar la entrada y salida del flujo
con las compuertas. Dique Viejo esta conectado con el Rio Magdalena
cerca de Barranca Nueva mediante una alcantarilla de cajon. La
compuerta permite un flujo inferior a 5 m3/s. Aguas abajo, Dique Viejo
se conecta con el Canal del Dique cerca de Santa Lucia (KMR009)
usando una compuerta para controlar los niveles de agua y evitar el
ingreso de agua en el sistema, cuando los niveles de agua del Canal del
Dique suben a niveles altos durante los pulsos.

La estructura de salida de flujo consiste en 2 compuertas x 2.5metros
de ancho seguido de un pasaje para peces. En todo nivel posible de
agua en las ciénagas de Dique Viejo la velocidad del flujo a través de las
compuertas y el pasaje para peces sera lo suficientemente bajo para la
migracidon de peces. El nivel maximo de agua permisible en el Sistema
del Dique Viejo, la descarga serd de 10m?/s.
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Figura 6. Esquema del panorama general de la reconstruccion de
las ciénagas en el area del Dique Viejo y un ejemplo de
alcantarillas de cajon con la compuerta que sera reconstruida

3.4 Compuerta de entrada y salida de flujo para la ciénaga
Hobo

En la situacién actual la ciénaga Hobo ya no esta conectada con el Canal
dado que los dos cafos antiguos han sido cerrados. Una conexion
abierta con el Canal del Dique para la alternativa preferida resultaria en
niveles de agua muy altos y ocasionarian inundacién en los pueblos
cercanos de Hato Viejo y Pilén. Se planea realizar una conexién con el
Canal del Dique, pero con el usp de una compuerta para controlar el
flujo de entrada y salida y de los niveles de agua en la ciénaga (ver
Figura 7).
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Figura 7. Panorama general de la ciénaga Hobo con la ubicacion
de entrada/salida (Google Earth, 2014)

3.5 Compuertas de entrada y salida de flujo para el
reservorio Guajaro

El reservorio Gudjaro es un reservorio de agua dulce y es el cuerpo de
agua mas grande del departamento Atlantico. El reservorio se formd
mediante la conexién de varias ciénagas: ciénaga La Pefia (parte norte),
ciénaga Del Medio (parte central) y ciénaga Guajaro (parte sur). Una
gran parte del consume de agua en el Sistema del Canal Del Dique
ocurre alrededor del reservorio Guajaro. Este reservorio artificial con un
tamafo promedio de 130 km2 sirve de abastecimiento de agua para la
pesca y las areas agricolas alrededor del mismo; y también ocurren
actividades de acuicultura. El reservorio estd conectado con el Canal Del
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Dique a través de dos cafios incluyendo dos sistemas grandes de
compuertas (ver Figura 8).

La afluencia de agua al reservorio Guajaro tiene lugar a través del
complejo de compuertas en ElI Porvenir (KMR25.4, ver Figura 8
izquierda). Este Sistema de compuertas consiste en 4 compuertas
controladas de manera individual con un ancho de 6 metros. El
reservorio se vacia a través de las compuertas en Villa Rosa (KMR31.0,
ver Figura 9 derecha).

vResenvoirGuajaro

S O
iGate EliRPorvenir

Figura 8. Ciénaga Guajaro y compuertas El Porvenir (aguas
arriba, derecha) y Villa Rosa (aguas abajo, izquierda) (Google
Earth, 2014)
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Figura 9. Compuertas Guajaro: El Porvenir (aguas arriba) y Villa
Rosa (aguas abajo)

3.6 Esclusa en Puerto Badel

El actual Canal del Dique sera cerrado con una esclusa en Puerto Badel
(KM095). Esto evitara que el agua fluya mas hacia abajo a las bahias de
Cartagena y Barbacoas. En la situacién final de la alternativa preferida,
no fluird agua dulce mas hacia abajo, con la excepcion de la pérdida de
agua durante el uso de la esclusa en esta presa para que pasen los
barcos. Como opcion, sera posible permitir algun flujo de agua dulce en
la parte aguas abajo del canal durante los flujos pico, con el fin de
mejorar el desarrollo de los manglares. Esto significa que toda el agua
gue sale del Sistema del Canal del Digue fluird posteriormente a través
del cano Correa, los cafios a la ciénaga Palotal y como flujo sobre tierra
a través del delta hacia el mar.

Desde una perspectiva ecoldgica, el area (manglar) aguas abajo del
Puerto Badel necesita un periodo de transicion para adaptarse
lentamente a la salinizacion. La esclusa (ver Figura 10) debe proveer
suficiente flujo de agua dulce durante este periodo de adaptacién para
limitar la intrusién salina. Al principio la intrusién salina debe ser
Unicamente por periodos cortos y durante el periodo de transicion el
area total aguas abajo de Puerto Badel se volvera gradualmente mas
salina.

18
CD.ID.330.HID.INF.00-001-0-ESPANOL
SISTEMA OPERATIVO DE CONTROL HIDRAULICO
BOGOTA
FEBRERO DE 2017




PROYECTO: TODOS PORUN

u 2 - . NUEVO PAiS
; T Restauracion del Sistema PAZ EQUIDAD EDUCACION

del Canal del Dique

(B MinHACIENDA o o

Cerca de Puerto Badel se cerrara el Canal para evitar el flujo de agua
hacia las bahias de Cartagena y Barbacoas. En cambio, toda el agua
fluira a través del area delta hacia el mar. Se construirda una esclusa
para el convoy de disefio (LxWxD = 223mx32mx6pies). Para propdsitos
ecoldgicos, sera necesario permitir, durante el periodo de transicién, una
cantidad limitada de agua dulce que fluya aguas abajo de Puerto Badel.
Esta descarga se hace posible mediante el uso de la esclusa.
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Figura 10. Dibujo de las estructuras hidraulicas alrededor del
KMO095 (Puerto Badel) incluyendo un Sistema de esclusas para
un barco de disefno de 223x32m. El agua fluye a la derecha.

Ademads, dos pequefios canales de riego traeran agua fresca hacia los
pueblos rio abajo de Puerto Badel. Aguas arriba de la esclusa de buques,
tanto en la orilla derecha como en la orilla izquierda, el agua entrara a
estos canales a través de una alcantarilla con compuertas para controlar
el flujo de entrada. A través de los pequefios canales el agua fluira en la
orilla derecha en una extensién de 4,5 km hasta el pueblo de Lomas de
Matunilla y en la orilla izquierda en 9 km hasta los pueblos El Recreo
and Leticia.
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4 Sistemas de monitoreo
4.1 Sistema del Canal del Dique

En el sistema del Canal del Dique, el Consorcio Dique ha instalado 16
estaciones (véase Figura 11). Todas estan referenciadas por altura (por
encima del nivel medio del mar: msnm):

. Una estd ubicada a lo largo del Rio Magdalena a unos 12
kilbmetros aguas arriba de la entrada del Canal del Dique cerca de
Barranca Vieja.

J Hay cinco indicadores ubicados a lo largo del Canal del Dique en
KMR 18 (San Cristdbal), 25 (Compuertas Guajaro), 52 (Mahates),
82 (Santa Helena) y 109 (Lequerica).

. Nueve estan ubicadas en las ciénagas mas grandes: Machado,
Hobo, reservoir Guajaro, Capote, El Tambo, Matuya, Maria La
Baja, Juan Gomez y Palotal.

. Una se encuentra en la bahia de Cartagena

Las estaciones proporcionan mediciones de nivel de agua en tiempo real
de las cuales se corregiran los datos brutos por parte del offset fijo
(nivel de referencia) para convertir la medicion en msnm. Los datos son
accesibles en linea. Los niveles de agua ahora se miden cada hora o 10
minutos (dependiendo de la estacion), lo cual es suficiente para cumplir
con el objetivo actual de recopilacion de datos. Los datos muestran
ruido, pero los valores medios diarios son representativos. Si es
necesario para el sistema de control, la frecuencia de las mediciones
automaticas se puede ajustar facilmente.

Se recomiendan los siguientes lugares para realizar mediciones
automaticas adicionales en tiempo real (para monitoreo):

J Canal Del Dique
o Mediciones de nivel de agua aguas arriba y aguas abajo de
las compuertas de control en el complejo Calamar, lo
suficientemente lejos de las compuertas de control para
poder tener un nivel de agua estable.
o Medicidon del nivel de agua a la salida de Dique Viejo (KMR 9)
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o Medicién del nivel de agua en la entrada/salida de Hobo
(KMR 12)

o Medicion del nivel de agua en Villa Rosa (KMR 31)

o Medicion del nivel de agua justo aguas arriba de las
primeras estructuras grandes de entrada para las ciénagas
Capote and Luisa (KM038)

o Medicion del nivel de agua arriba y abajo de la compuerta en
Puerto Badel (por ejemplo KM094 y KM096)

. Sistemas de Ciénagas:
o Medicién del nivel de agua dentro del Dique Viejo

Estas mediciones se pueden utilizar para controlar los niveles de agua
en tiempo real y ajustar la configuracién de la compuerta cada hora o
cada dia para cumplir con los niveles de agua deseados. El control del
agua se explica con mas detalle en los numerales 5.4 a 5.11. El
monitoreo del estado ecoldgico no se realizara en tiempo real.

‘Bar'awcﬂ-«;c;a

(‘Moqlc efrth
<

Figura 11. Ubicaciones de las estaciones automaticas existentes
del Consorcio Dique
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4.2 Sistema del Rio Magdalena

Los niveles de agua en el Rio Magdalena se miden en muchos lugares
aguas arriba de Calamar. La plataforma FEWS Colombia es la plataforma
nacional que difunde todas las mediciones del nivel de agua vy
precipitacion en tiempo real (manual y/o automatico) al publico. La
Figura 12 y la Tabla 1 ofrecen un panorama general de las estaciones
mas relevantes presentes en FEWS-Colombia. Estas estaciones se
pueden usar para efectos de prediccion (ver parrafo 6.2) para saber el
nivel futuro de agua en Calamar. La plataforma FEWS Colombia es un
desarrollo en curso que se ha hecho posible por los socios colombianos
de IDEAM, CVC, CAR y DNP vy los socios holandeses de UNESCO-IHE,
Deltares y la Embajada del Reino de Holanda en Colombia. Ellos tienen
la ambicién de implementar mas estaciones de medicion en el entorno
FEWS (Flood Early Warning System - Sistema de Alerta Rapida de
Inundaciones) y estan trabajando para incluir modelos hidraulicos e
hidrolégicos para describir adicionalmente las capturas del Rio
Magdalena y Cauca.
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Figura 12. Panorama general de las estaciones de medicion en
tiempo real aguas arriba de Calamar como parte de FEWS-

Colombia
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Tabla 1. Panorama general de las estaciones de medicion en
tiempo real aguas arriba de Calamar como parte de FEWS-
Colombia

Calamar
(29037020)
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(25027450)
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(25027680)
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5 Disefo del Sistema SCADA

El sistema SCADA se considera como el centro de control del Sistema de
control operacional. SCADA representa Supervisory Control And Data
Acquisition (Supervision, Control y Adquisicion de Datos) y es un
software que se aplica a un nivel encima del hardware de control. Como
tal, el sistema SCADA funciona a manera de supervision. La preparacion
del Sistema SCADA para el Canal del Dique se describe en los parrafos
5.1 y 5.2. Se puede encontrar una descripcion mas detallada de las
especificaciones técnicas del sistema SCADA en la Nota Técnica del
Disefo Final del sistema SCADA (Consorcio Dique, 2016b). Los demas
parrafos de este capitulo describen las normas de control operativo que
seran programadas en el sistema SCADA para asistir en la operacién de
las estructuras de control de agua.

5.1 Operacion de las estructuras de control de agua

De acuerdo con los Términos de referencia, el Sistema de control
necesita ser un sistema automatizado, remoto y sin asistencia. Estas
caracteristicas deben ser bien evaluadas cuando se considere la
operacidén de las estructuras de control de agua. Cada estructura de
control de agua se evalla en términos de robustez, costos y valor
agregado si la estructura debe ser operada local o remotamente desde
un centro de control. Igualmente, se decide qué estructura sera
operada (semi-)manualmente (decision humana en base a la asesoria
de SCADA) o automaticamente (SCADA realiza las acciones sin
interferencia humana). La operacién propuesta de las estructuras de
control de agua se muestra en la siguiente Tabla 2 y se explica en
adelante.
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Tabla 2. Panorama general del tipo de control de agua propuesto
para todas las estructuras de control de agua

Tipo control de agua Control local Control remoto
N
i (Semi-)manual (Semi-)manual Automatizado
Toma de decision — (SCADA recomienda una (SCADA advises an action) (SCADA realiza acciones)
accion
Estructura |
Compuerta Calamar Opcion Back-up Preferido durante eventos de Preferido durante flujo base
pulso
El Porvenir Preferido N/A
Villa Rosa Preferido N/A
Alcantarillas para flujo Preferido Opcional
de entrada y salida en
ciénagas
Compuerta Puerto Preferido N/A

Badel

Compuertas Calamar

Esta estructura de compuertas es el componente clave del Sistema CDD
y maneja la dinamica del mismo. Su operacién es vital para
salvaguardar la suficiente profundidad de agua para la navegacion,
minimizar la cantidad de sedimento que ingresa al Sistema CDD vy
proveer suficiente agua para llenar el reservorio Guajaro y descargar el
sistema de ciénagas. Se propone controlar esta estructura de manera
remota desde el centro de control que estara ubicado en la compuerta y
esclusa de Calamar. Desde este centro de control, la estructura de la
compuerta puede ser controlada a través del sistema SCADA. Se
propone el control automatizado, segun las normas de control operativo
programadas en SCADA, para habilitar el control continuo durante las
condiciones normales cuando se permite un flujo base en el Sistema
CDD. En condiciones especiales cuando el Sistema de soporte de
decisiones sefale un aviso de apertura de la compuerta de Calamar
debido a una ola de inundacién préxima, la decisién de iniciar realmente
la apertura de la compuerta de Calamar la toma el operador. Por ello,
hay un comando (semi-)manual que se necesita para iniciar este
régimen de apertura. Los procedimientos de apertura, espera y cierre
gue siguen seran ejecutados automaticamente. En todos los casos el
operador podra anular las operaciones de control automatizado.
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Compuertas El Porvenir vy Villa Rosa

Estas estructuras de compuertas son responsables de llenar y vaciar el
reservorio Guajaro y estan listas para ser construidas. La operacién de
estas estructuras es realizada por CRA (Corporacion Autonoma Regional
de Atlantico) que es la organizacién responsable de estas compuertas.
Las compuertas de El Porvenir y Villa Rosa siempre han sido controladas
local y manualmente. El control automatizado de estas compuertas
requeriria inversiones y mantenimiento y pruebas considerables.
Asimismo, se anticipa que los cambios en los niveles de agua del
reservorio Guajaro sean lentos, lo cual haria que el control automatizado
no fuese esencial. Se propone permanecer controlando las compuertas
de El Porvenir y Villa Rosa localmente. Se podra pronosticar el ajuste de
las compuertas de Guajaro por adelantado lo cual permite realizar una
planificacion de la operacion futura. La decision de abrir la compuerta de
El Provenir la toma el operador en el centro de control, el cual es
alertado por el Sistema SCADA en caso de que las compuertas de
Calamar se puedan abrir adicionalmente para permitir un pulso de
inundacion en el sistema CDD. Por ello, se brinda un comando (semi-
)manual para iniciar la apertura de las compuertas de El Porvenir. El
centro de control en Calamar informard al CRA o a la persona
responsable de las compuertas de El Porvenir, que las compuertas debe
abrir o cerrarse y en qué momento. El contacto estrecho entre la
autoridad responsable del control de las compuertas en Calamar y el
CRA es esencial.

Alcantarillas para el flujo de entrada y salida de las ciénagas

Se espera que las alcantarillas que estan ubicadas en el Sistema CDD
para permitir la entrada y salida del flujo de las ciénagas, tengan un
numero limitado de acciones de control durante el afio. Por
consiguiente, la decisién de abrir o cera estas compuertas es semi-
manual, dado que la decisidn es tomada por el jefe de control de agua,
quien es alertado por el sistema SCADA para abrir o cerrar determinada
alcantarilla. La alcantarilla sera operada localmente. Si los desarrollos
futuros exigen que estas alcantarillas sean operadas remotamente
desde el centro de control en Calamar, entonces estas alcantarillas
pueden ser ajustadas relativamente facil. Se brinda mayor informacién
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acerca de esa extension en la Nota Técnica del Disefio Final del sistema
SCADA (Consorcio Dique, 2016b)

Puerto Badel

En Puerto Badel no hay compuertas presentes. Cualquier flujo que
atraviesa se origina desde las aperturas en la puerta o puertas de la
esclusa. El flujo de agua que atraviesa la esclusa se describe en mas
detalle en el parrafo 5.11. La decision de abrir o cerrar estas
compuertas es manual y lo decide el jefe de control de agua de la
esclusa y se basa en mediciones ecoldgicas. Las puertas de la esclusa
seran operadas localmente.

Solo se necesita ajustar las 2 compuertas pequefias que controlan la
entrada hacia los dos canales de riego unas veces al afio. Las
simulaciones de modelos hidraulicos muestran que el nivel de agua en
Puerto Badel es estable alrededor de 1,6 msnm durante las condiciones
de flujo base y alrededor de 2,3-2,6 msnm durante los pulsos. Para
poder mantener un flujo continuo, se deben ajustar las configuraciones
de la compuerta al principio y al final de los pulsos. Esto lo puede
desempenar el equipo presente en Puerto Badel.

5.2 Preparacion SCADA

El sistema SCADA se centra en la adquisicion de datos y en la
presentacion de una Interfaz Humano-Maquina centralizada, aunque
también permite enviar comandos de alto nivel a través del hardware de
control para proveer control del equipo remoto, tal como la instruccién
de iniciar un motor o cambiar un punto fijo. Ademas, es un sistema de
control automatizado que recolecta datos clave y parametros de calidad
en linea de las compuertas y los metros del nivel de agua. Toda la
operacion de las esclusas y las estructuras de control de agua serd
controlada desde el Sistema SCADA ubicado en la Sala de Control
Principal del Canal del Dique (ver Figura 13).

Configuracidon de los PLC

El sistema SCADA consiste en unidades del Controlador Ldgico

Programable (PLC) en diferentes ubicaciones;
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Oficina Principal del Operador del sistema.

Salas de control principal en Calamar y Puerto Badel (2x)
Estructuras de entrada y salida de flujo (6x)

Salas para el centro de control a motor (MCC);
Generadores.

Cada PLC estd conectado a SCADA por cable de fibra Optica. Los
sistemas SCADA de Calamar y Puerto Badel estan conectados por GPRS
o ADSL a la Sede. Para el futuro también se prepararan para la
comunicacién de fibra de vidrio. El equipo de campo (medidores de
nivel) estd conectado por radio o GPRS al sistema SCADA. Todos los PLC
tanto en Calamar como Puerto Badel dentro y alrededor del complejo
deben estar conectados con cable éptico de fibra. Todos los PLC en estas
ubicaciones, incluido el servidor SCADA, se conectaran en una red en
anillo para garantizar que, en caso de que se rompa un cable, la red
siga funcionando. Las principales partes del SCADA (sin el equipo de
campo de fibra de vidrio) se presentan en el diagrama del sistema que
aparece en la Figura 13. Los PLC en las estructuras de entrada y salida
son PLC Unicos que se comunican con Calamar y Puerto Badel por GPRS
o Radio.

SCADA y DSS

El sistema SCADA se conecta con el Sistema DSS en Calamar. Hay un
intercambio de informacion de dos vias entre los sistemas. El sistema
SCADA provee mediciones de telemetria al Sistema DSS. A su vez, el
Sistema DSS provee informacion de prediccién al Sistema SCADA
después de lo cual el Sistema SCADA decide automaticamente las
acciones que se requiere y necesita asignar para la operacion de las
estructuras de control de agua. El sistema SCADA usa juegos de normas
de control operativo para cada estructura de control de agua. Estas
normas de control se explican en mas detalle en los parrafos 5.4 a 5.11.

Las tres compuertas de Calamar pueden ser operadas automatica y
remotamente por SCADA. La mayoria de estructuras de control de agua
en el sistema CDD se operan manualmente. El sistema SCADA alertard
al jefe de control de agua acerca de las acciones necesarias a tiempo.
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Hay precauciones de seguridad que se deben tomar en cuenta en una

determinada situacion y esta se encuentra en el

manual del control de

agua. Los sistemas SCADA y PLC deben ser protegidos mediante una
contrasefa, estar conectados a través de una red VPN segura y ser

operados solo manualmente cuando haya una

situacion segura (por

ejemplo, flujos bajos o diferencias pequefnas de fuente (head)).

Se puede encontrar una descripcidn mas detallada del sistema SCADA
en el informe CD.ID.33H.ELE.INF.00.001 (Informe de Disefio Eléctrico y
SCADA Detallado de la Estructura para Control Activo de Caudales y de

las Esclusas de Calamar y Puerto Badel).

SCADA configuration
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Figura 13. Panorama de los PLC en la configuracion SCADA del
sistema operacional del Canal del Dique (ver también anexo 1)
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Figura 14. Estaciones de mediciones en la cuenca del Rio
Magdalena y el sistema Canal del Dique y las compuertas
(menoras) de control en todo el sistema

5.3 Rio Magdalena

5.3.1 Régimen de flujo

El comportamiento del flujo del Rio Magdalena es un punto de inicio
para definir las normas apropiadas de control de agua que facilitan los
intereses del sistema CDD. Para este propdsito, los niveles de agua en
Calamar desde 1985 a 2014 han sido analizados para obtener
conocimientos del comportamiento promedio del régimen de nivel de
agua. La Figura 15 Muestra un diagrama de caja de las estadisticas
mensuales calculadas en 30 anos incluyendo la media, percentil 25y 75
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y los valores atipicos. La Tabla 3 muestra el nivel de agua promedio
mensual en 30 anos en Calamar para el periodo de 1985 a 2014.

Boxplot of monthly waterlevel at Calamar 1985-2014
10 T T T T T T T T T

Water level (mnsm)
o
T
1

0 1 L Il 1 1 L 1 L 1 1 1 L
J J
Calendar month

Figura 15. Diagrama de caja de las estadisticas mensuales de los
niveles de agua en Calamar para el periodo 1985 a 2014

La figura y la tabla muestran que, en general, hay dos olas de
inundacién cada afio; alrededor de junio y julio, asi como alrededor de
noviembre y diciembre. El nivel minimo y maximo registrado en el
periodo observado fue, respectivamente, 1.20 msnm y 9.14 msnm. Los
meses de febrero a abril tienen, en general, niveles bajos de agua.
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Tabla 3. Nivel de agua promedio mensual en 30 aios en Calamar

January 5.02
February 3.33
March 3.15
April 3.87
May 513
June 5.81
July 5.61
August 527
September 544
Oktober 6.01
Movember 6.71
December 6.71

La compuerta en Calamar es la estructura mas importante que rige el
manejo de agua en el Sistema CDD. La afluencia controlada en el Canal
Del Dique se define por los niveles de agua en Calamar. El patrén de la
afluencia controlada se define por tres regimenes tipicos del flujo:

Flujo base (2,20 msnm aguas abajo de las compuertas): Se
mantendra un nivel de agua controlada en el Canal,
correspondiente al nivel de agua que se supera el 95% de las
veces en la situacidn actual (2,05 msnm aguas abajo de las
compuertas) que incluye una incertidumbre debido al control. Se
necesita una descarga de unos 70 m3/s para alcanzar este nivel
de agua. La descarga real a través de la compuerta en Calamar
que se requiere para mantener la profundidad suficiente para la
navegacion variara dependiendo de la evaporacion real, el uso del
agua para el riego y el suministro de agua potable, el intercambio
con ciénagas y el exceso de agua del cafio Dique Viejo. Esta
descarga también es suficiente para otras funciones como el
suministro de agua potable y la supresion de la intrusién de sal en
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el area del delta. La mayor parte del afio se puede lograr este flujo
base. Estos niveles de agua no se pueden alcanzar en periodos en
gue el Rio Magdalena tiene niveles de agua extremadamente bajos
(5% de las veces). En la situacion actual esto también llevaria a
problemas en el Canal.

Primera ola de inundacién (el nivel variable de agua depende del
nivel objetivo y el medido en Guajaro y en la disponibilidad de
agua en el Rio Magdalena): En los meses de mayo/junio/julio, el
reservorio Guajaro necesita ser parcialmente llenado para cumplir
con los objetivos de consumo de agua, calidad de agua y ecologia.
Un esquema operacional del reservorio desarrollado por CRA
(Universidad del Magdalena & CRA, 2012) define los niveles
objetivos minimos y maximos para el flujo de entrada y de salida,
respectivamente (ver Figura 16). Durante todo el ano, los niveles
objetivos (maximo/minimo) en el reservorio Guajaro dependen en
parte del afio climatoldgico El Nifio / Normal / La Nifa (ya sea que
se pronostique mucha lluvia o escasez). En mayo y junio, cuando
ocurre la primera ola de inundacién (ver Figura 15), los niveles de
agua en el Rio Magdalena a menudo son lo suficientemente altos
para levantar la compuerta en Calamar, permitiendo que la
primera ola de inundacion entre al sistema y produzca niveles
altos al frente de las compuertas de El Porvenir. La disponibilidad
natural de los niveles altos de agua en el Rio Magdalena
desempefia un papel decisivo. Si la primera ola de inundacidn
tiene la altura suficiente, es posible que las ciénagas ya estén
descargadas en este momento del ano (posible durante los anos
himedos). La oportunidad de que las ciénagas se descarguen dos
veces al ano es casi el 25%. Esta oportunidad se deriva al
observar el periodo 1985 - 2014.

Segunda ola de inundacién (nivel de agua variable dependiendo
del nivel objetivo y el medido en Guajaro y disponibilidad de agua
en el Rio Magdalena): En noviembre, a menudo ocurre una
segunda ola de inundacion en el Rio Magdalena. Cuando los
niveles de agua en el Rio Magdalena son bastante altos, ya sea
para llenar el reservorio Guajaro (si aun no se ha obtenido el nivel
objetivo) o para descargar las ciénagas, se permitird que una
34
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descarga de pico alto ingrese al Canal Del Dique. Si se ejecuta una
apertura de Calamar debido a suficiente altura de agua para lavar
las ciénagas, cabe asegurar que el evento previo de lavado de las
ciénagas sea de mas de 3 meses. También, el lavado de las
ciénagas ocurre Unicamente por una duracion maxima de 50 dias
debido a restricciones ecoldgicas. Lavados mas prolongados
ocasionaran mas impacto en el Delta (especialmente en el area
costera) debido a la descarga alta de sedimentos y agua dulce
durante los pulsos. Hay un 60% de chance de que los niveles de
agua en el Canal subiran bastante para permitir que el agua fluya
en las ciénagas y llenar por complete el reservorio Guajaro. Para
obtener estos niveles altos de agua en el Canal se necesita una
descarga de mas de 800 m>/s, lo que resulta en niveles de agua
de mas de 6,50 msnm aguas abajo de la compuerta de Calamar.

Typical year Wet year (La Nina) Dry year (El Nino)

54 T 54— T T T T T 54 T T T T T T
Maximum goal level
Minimum goal level

52

»~ » »~ »~
e nN e (=] o

Water level in Guajaro reservoir (msnm)

w
@

3.6

Figura 16. Niveles objetivos minimos (verde) y maximos (azul)
para el reservorio Guajaro conforme al régimen de control CRA
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Cabe observar que estos regimenes se pueden anticipar para un afo
normal (ver Figura 15). En realidad, también podria ser el caso de que
en un afo en particular ocurra una o incluso ninguna ola alta de
inundacion en el Rio Magdalena. La compuerta en Calamar debe ser
operada conforme a determinado esquema que facilite los posibles
regimenes de flujo. El llenado de Guajaro es un aspecto importante en
el Sistema de control de agua. Hay mucha variabilidad en los niveles
objetivos que dependen del mes y del tipo de clima (neutral, El Nino o
La Nina). Dado que el tipo de clima puede cambiar durante un ano, no
se sabe en el momento de una ola de inundacién (que ingresa al CDD) si
otra ola de inundacion sera tan alta como para lavar las ciénagas y
llenar Guajaro. Por lo tanto, el objetivo de la operacion de las
compuertas de Calamar es usar toda posibilidad para hacerlo.

Se brinda un prondstico ENSO de 9 meses del tipo de clima, incluyendo
probabilidades, en el sitio web: http://iri.columbia.edu/our-
expertise/climate/forecasts/enso/current/. Esta fuente (ver por ejemplo)
también ofrece el tipo de clima del mes actual. Aqui se puede encontrar
informacion histérica de los tipos de clima:
http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis monitoring/ensostuff/
ensoyears.shtml. Esto tiene un valor limitado para el Sistema
operacional, dado que la declaracién del tipo de clima se brinda después
de pasar el mes en curso.
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Figura 17. Ejemplo de Pronéstico de Consenso Probabilistico
ENSO (Consensus Probabilisitic ENSO Forecast) para marzo 2016
(Fuente: Columbia University)

5.3.2 Nivel del umbral en Calamar

La apertura adicional de las compuertas de Calamar se exige por tres
razones: para llenar el reservorio Gudjaro, para descargar las ciénagas o
como emergencia para aliviar los niveles de inundacién en el Rio
Magdalena. Las dos primeras razones solo se pueden ejecutar si el nivel
de agua en el Rio Magdalena supera un nivel determinado que permita
una gradiente suficiente del nivel de agua para que ingrese flujo en las
compuertas de El Porvenir o en las ciénagas. El nivel requerido de agua
en el Rio Magdalena (RM) en el kildmetro 93 (K93) es referido como el
nivel de umbral (HRMK93,threshold)'

Cuando se exija la operacion de las compuertas de Calamar durante un
evento de lavado, porque el reservorio Gudjaro puede ser
potencialmente llenado, se puede usar una relacion entre el nivel
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observado de agua en Guajaro, el nivel requerido en el lado CDD de El
Porvenir para posibilitar la afluencia en Guajaro y el nivel requerido en el
Rio Magdalena (K93) que debe estar presente con el fin de tener una
gradiente de nivel de agua en el sistema CDD que asegure que el nivel
requerido en El Porvenir sea alcanzado. El nivel de umbral varia con los
niveles variables de agua en Gudjaro. El nivel observado en Guajaro
mas 10 cm es el nivel requerido de agua en la entrada de El Porvenir en
el lado CDD. Se asume una fuente de 10 cm, de modo que ocurrira una
diferencia suficiente de Fuente en El Porvenir. También evita que se
abran las compuertas de Calamar cuando solo hay unos centimetros de
diferencia. Esto podria crear eventos de apertura en los que el
reservorio Guajaro apenas se podria llenar. El nivel de agua en el El
Porvenir se puede convertir a un nivel requerido de agua en el Rio
Magdalena usando la relacion (ver Figura 18):

HRM K93,threshold = 0-017374HEZ Porvenir,required2 + 1-210289HEl Porvenir,required ~—
0.251373 ,

Que también se puede expresar en términos de nivel de agua observado
en Guajaro:

HRM K93,threshold = O-O17374’(H6uajaro,observed + 0-1)2 + 1-210289(H6uajaro,observed +
0.1) — 0.251373 .

El nivel del umbral puede estar relacionado con la ubicacién del
indicador de nivel de agua en el Rio Magdalena y asume que las
compuertas estan (suficientemente) abiertas e incluye algun efecto de
remanso debido a las compuertas de Calamar. En el caso de que se
inicie un evento de lavado, las compuertas generalmente se abriran
completamente. El efecto de remanso puede ser del orden de 2 a 5 cm
dependiendo del nivel de agua en el Rio Magdalena (véase Figura 41). El
nivel de umbral se puede comparar con un nivel de agua pronosticado
en esta ubicacién para establecer si se debe iniciar un procedimiento de
lavado. Dado que el nivel de agua pronosticado Hgy ko3 pronosticador GUE €S

el salida de un modelo de regresion (véase numeral 6.2.2), no incluye el
efecto de remanso de la compuerta en Calamar, es necesario corregir el
nivel de agua previsto antes de que se comparen estos niveles de agua
como parte de la evaluacién de criterios necesaria antes de realizar un
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procedimiento de lavado para llenar Guajaro (véase numeral 5.4.2).
Esta correccidon se explica con mas detalle en el numeral 6.2.3.

ALTERNATIVA PREFERIDA - OPEN GATE / NO CONTROL

H - Porvenir (entrada Guajaro) K026 vs H - Calamar RM-K093
H=0.02H? + 1.21H + -0.25

R?=0.998
1 1 T T T T T T T

101 .

H [msnm] - Calamar RM-K093

-,}""" . Resultados Modelacion SOBEK1D
Polyfit
1 L 1 1 1 1 I I I

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
H [msnm] - Porvenir (entrada Guajaro) K026

Figura 18. Relacion del nivel de agua entre El Porvenir y Calamar

Si el nivel de agua en Guajaro excede el objetivo minimo de Guajaro, no
se necesita llenar el reservorio Guajaro. En ese caso, el nivel del umbral
en Calamar es el nivel minimo de agua necesario en Calamar para
empezar la descarga de las ciénagas, que es 6.86 msnm. Este umbral es
fijo y simplifica la verificacidn con el nivel de agua pronosticado.
Nuevamente, el ultimo nivel de agua necesita una correccién por el
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efecto de remanso en una configuracion de compuertas (parcial o
totalmente) abiertas.

5.3.3 Pronostico

Usar un prondstico proveera informacidon que ayuda a la toma de
decisiones para abrir las compuertas de Calamar antes de que el nivel
del umbral sea alcanzado en el Rio Magdalena. Sin un prondstico el
Sistema solo puede ser controlado usando mediciones en tiempo real, lo
que significa que la compuerta de Calamar se abre una vez que se
alcanza el valor del umbral. La desventaja de este planteamiento seria
gue el primer par de dias de la ola de inundacidn no se pueden usar
para descargar las ciénagas y/o llenar Guajaro, dado que la apertura
total de la compuerta de Calamar puede tomar hasta 5 dias. Al usar un
prondstico se maximizaria el uso de la ola de inundacién que esta en
linea con el objetivo de usar cada posibilidad de abrir la compuerta de
Calamar para llenar Guajaro y/o descargar las ciénagas.

5.3.4 Concentracion de sedimentos suspendidos de la ola de
inundacion

La concentracion de sedimentos suspendidos durante la primera parte
de la ola de inundacién (curva ascendente del hidrograma) en el Rio
Magdalena es superior al promedio (ver Figura 19). En promedio, la
concentracion pico suspendida alcanza el pico en marzo y abril, que es
casi la mitad de la curva ascendente del hidrograma de descarga. Al
permitir que la primera parte de la ola llene el Sistema CDD, pueden
entrar al canal concentraciones de sedimentos relativamente altas. Esto
podria tener un impacto negativo en el ecosistema y costos de
mantenimiento. Sin embargo, evitar que esta primera parte de la ola de
inundacién ingrese al sistema CCD significa que se perderia una
posibilidad de llenar Guajaro y/o descargar las ciénagas. La alternativa
preferida que se ha elegido reduce la entrada de sedimentos en
suspension en Calamar que ingresan al sistema CDD desde el Rio
Magdalena de 8 MTon/ano a 3.8 MTon/ano (Consorcio Dique (2015b)).
Una reduccién mas extensa del input de sedimentos mediante un control
inteligente o tiempo para cerrar/abrir la compuerta de Calamar
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Further reduction of the sediment input by smart control o Time to
close/open Calamar gate

El cambio de nivel de agua que ocurre debido a la operacidon de la
compuerta de Calamar es un parametro de importancia cuando se
define un esquema apropiado de operacién. Mientras mas lenta la
velocidad de operacién mas dificil se vuelve anticipar un evento préximo
de apertura de la compuerta de Calamar. Por otro lado, la velocidad por
la cual se opera la estructura, y por ende la manera en que cambia el
nivel de agua, debe estar de acuerdo con los limites ecoldgicos,
estructurales y de seguridad. Desde un punto de vista hidraulico, el
cambio maximo de nivel de agua por dia que ocurri6 en Calamar entre
1985 y 2012 fue de 38 cm. La estructura de la compuerta en Calamar es
estructuralmente capaz de manejar los cambios de nivel de agua hasta
100 cm al dia durante la apertura y casi 50 cm al dia mientras cierra.
Este indice de cambio tampoco afecta negativamente la ecologia del
Sistema del canal en si. Estas dimensiones de cambios en el nivel y
velocidad de agua en el canal pueden ser manejadas facilmente por los
peces y demas especies acuaticas presentes. Cuando el nivel de agua en
el Canal alcanza el umbral en donde el agua empieza a fluir en/sobre las
estructuras de entrada de las ciénagas, puede ser necesario bajar la
velocidad de apertura y cierre por los animales terrestres, peces y
macrofauna que pueden estar atrapados de alguna otra manera (ver
casillero de texto mas abajo). Por razones de seguridad, es importante
tener lineas de comunicacién claras para los ciudadanos y agricultores
que viven o trabajan en el Sistema del CDD. Ellos deben estar
apropiadamente informados de que el nivel de agua en el CDD esta por
cambiar de una manera no natural (los cambios del nivel debido a las
lluvias también ocurren). La compuerta de Calamar seria un valor
agregado, pero esto no siempre es posible. Tal como se ha descrito
anteriormente, el objetivo de la operacion de la compuerta de Calamar
es usar toda posibilidad para llenar Gudjaro y/o lavar las ciénagas,
porgue no es seguro cuanto durara una ola de inundacién en particular.
En la fase de disefio detallado, las normas operativas de control, que se
describen mas abajo, seran optimizadas mas extensamente y se
exploraran las posibilidades para posponer la apertura de la compuerta
de Calamar. Esto seria beneficioso desde un punto de vista de input de
sedimentos en suspension y también reduciria el tiempo de espera
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requerido para el prondstico. Se pueden usar los resultados del
monitoreo de la carga de sedimentos en suspension relacionados con la
ola de inundacién en el Rio Magdalena, los efectos negativos de los
sedimentos (por ejemplo, impactos en la «calidad de agua,
sedimentacion, costos de dragado) y el efecto de periodos de sequia
mas prolongados en la ecologia de las ciénagas como informacion para
la optimizacion futura del sistema de control operacional una vez que el
proyecto haya sido realizado.

Sediment concentration near entrance of Canal del Dique
12000

1200

= Discharge at Calamar

10000 - e SsT-data (g/m?) F 1000

Average SST (g/m?)

8000 - - 800

6000 - - 600

Discharge {m?/s)

4000 - 400

Sediment concentration (g/m®)

2000 - - 200

0 2 4 6 8 10 12
Month

Figura 19. Variacion estacional de descarga y concentracion de
sedimentos en Calamar. Todos los datos disponibles fueron
promediados para establecer los valores promedio mensuales.
Se observa que los valores para mayo y julio estan ausentes,
debido a que no hay dato alguno disponible para estos meses
(Consorcio Dique, 2015a).

5.3.5 Velocidad operativa de las compuertas de Calamar

El cambio de nivel de agua que se produce debido al funcionamiento de
la compuerta de Calamar es un parametro que es importante cuando se
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define un esquema de operacion apropiado. Cuanto mas lenta sea la
velocidad de operacion, mas dificil serd prever un préoximo evento de
apertura de la compuerta de Calamar. Por otro lado, la velocidad con la
que se opera la estructura y, por tanto, la forma en que se cambia el
nivel del agua, debe ajustarse a las limitaciones ecoldgicas, de
seguridad y geotécnicas/estructurales.

Desde el punto de vista hidraulico se encontré que el cambio maximo
nivel de agua por dia que se produjo en Calamar entre 1985 y 2012 fue
de 38 cm. Para el control se definen una velocidad maxima de aumento
y disminucién de los niveles de agua. Desde un punto de vista
geotécnico y estructural se permite un aumento maximo de 100 cm por
dia, pero la disminucion de los niveles de agua no debe ser mas rapida
de 30 cm/dia ya que las fuerzas sobre las estructuras podrian llegar a
ser demasiado altas después de varios dias con niveles de agua
descendentes.

Calculaciones geotecnicas conservativas para los nuevos taludes vy
nuevos orrillas cerca complejo Calamar (ver informe
CD.ID.330.CIV.INF.02-003 y CD.ID.330.CIV.INF.02-004 de la presa vy la
esclusa del complejo Calamar) muestran que la disminucién de los nivel
de agua puede ser 30cm/dia por un periodo de por lo menos 10 dias.
Mas aguas arriba la disminucién del nivel de agua reducira.

Otros aspectos importantes para la estabilidad de los diques son:

o El nivel maximo del agua en el Canal del Dique que serda 7.0msnm
aguas abajo del complejo Calamar, que es mas bajo que en la
situacién actual.

o Orrillas criticas y importantes seran protejidas, especialmente
donde hay pueblos y en las curvas en el Canal.
. Aunque las calculaciones muestran no problemas significantes con

la disminucién del nivel de agua, es recomendada que durante los
primeros pulsos se monitorean extensivos los diques y orrilas.

Estas dimensiones de cambios en el nivel y velocidad de agua en el
canal en si pueden ser manejadas facilmente por los peces y demas
especies acuaticas presentes. Por razones de seguridad y sociales, es
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importante tener lineas de comunicacidon claras para los ciudadanos y
agricultores que viven y trabajan en el Sistema del CDD. Ellos deben
estar apropiadamente informados de que el nivel de agua en el CDD
estd por cambiar de una manera no natural (los cambios del nivel
debido a las lluvias también ocurren).

Consideracion ecoldgica en la apertura de la compuerta de Calamar

El cambio del nivel de agua en las ciénagas sera menor que en Calamar
debido a la gradiente del nivel de agua y restriccién por las estructuras
de entrada. La inundacion o drenaje de las ciénagas podria afectar las
orillas poco profundas, porque un cambio rapido del nivel de agua
podria dejar animales atrapados. Durante la inundacidén, una subida
lenta del nivel de agua permite que los animales terrestres abandonen
las costas, mientras que una disminucidon lenta del nivel de agua
permite que los peces y macrofauna se retiren con el agua.
Adicionalmente, el agua en retirada es un estimulo para que las
especies de peces migratorios abandonen las ciénagas y naden aguas
arriba hacia el Rio Magdalena. Una disminucién lenta del nivel de agua
les da tiempo para hacerlo.

Para el funcionamiento, se asume un cambio de nivel de agua de 96 cm
por dia aguas abajo de la compuerta de Calamar en el Canal del Dique
durante el procedimiento de apertura. Este aumento del nivel de agua
es igual a 4 cm por hora aguas abajo de las compuertas. Suponiendo un
nivel de agua de 2,20 msnm (condiciones de flujo base), el evento de
apertura de las compuertas de Calamar dura de 2 a 5 dias dependiendo
del nivel de agua en el Rio Magdalena y el embalse de Guajaro (véase
Figura 20).

Durante el procedimiento de cierre, se supone un cambio de nivel de
agua aguas abajo de las compuertas en Calamar de 30 cm por dia. Esta
disminucion de nivel de agua es igual a 1,3 cm por hora y hace que el
evento de apertura o cierre de la compuerta de Calamar dure
aproximadamente de 4 a 11 dias, suponiendo que el nivel de agua
retroceda al nivel de flujo base de 2,20 msnm. La tasa de cambio de
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nivel de agua durante el cierre de la compuerta de Calamar se reduce
con respecto a la apertura y estd mas en linea con la variabilidad natural
del Rio Magdalena para evitar cualquier problema que pudiera surgir
debido a las diferencias de presion en las aguas subterraneas a ambos
lados de la estructura de la compuerta de Calamar. Cabe sefalar que
este cambio de nivel de agua solo esta presente justo aguas abajo de la
compuerta de Calamar. El cambio del nivel del agua disminuye en
sentido descendente, por ejemplo 20 cm/dia en embalse Guajaro, 15
cm/dia en Mahates y 5 cm/dia en Puerto Badel.

Duration of Calamar gates to open with baseflow level Duration of Calamar gates to close with baseflow level
at Incora of 2.15 msnm and rate of change 4 cm/hr at Incora of 2.15 msnm and rate of change of 1.3 cm/hr
192 8.00 528 22.00
504 21.00
il

480 / 20.00

168 / 7.00 456 7 19.00

/ / 432 // 18.00

408 17.00

144 / 6.00 384 // 16.00
T / 7 T 360 /. 1500 @
3 £ 3 5
£ k=3 £ 336 14.00 k=2
c c
5 120 / 5.00 g g 312 // 13.00 g
H B 5 288 / 1200 §
3 a 3 24 = 11.00 3

9% 4.00 240 il 10.00

216 9.00

192 // 8.00
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72 3.00 168 7.00

144 6.00

/ 120 5.00

48 2.00 96 4.00

4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9
Water level at Calamar at start of opening (msnm) Water level at Calamar at start of closing (msnm)

Figura 20 Relacion entre el nivel de agua en Calamary la
duracion para que la compuerta se abra (curva izquierda) o
cierre (curva derecha) en dias y horas

Impacto en la comunidad por la apertura de las compuertas de Calamar

Especialmente, la tasa de cambio definida del nivel de agua de 4
cm/hora para la apertura adicional de las compuertas de Calamar
durante un evento de lavado es (algo) mas grande que en la situacion
natural. Esta tasa puede no solo impactar la ecologia, sino también la
respuesta de las comunidades locales que viven a lo largo del Canal del
Dique. Cuando se inicia un evento de lavado, el nivel de agua subira
mas rapidamente de lo que estas comunidades estan acostumbradas. Se
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recomienda usar una tasa de cambio de nivel de agua menor aguas
debajo de las compuertas Calamar durante el primer par de eventos de
lavado que estan permitidos en el sistema CDD. En este periodo de
prueba, los jefes del control de agua y las comunidades locales pueden
familiarizarse con las nuevas obras del Sistema y podran adaptar el
control de agua si fuese necesario. De esta manera, las fallas o
accidentes debido a la subida relativamente rapida del nivel de agua se
pueden evitar mientras que las comunidades locales sean mas
conscientes y puedan anticiparse mejor a la nueva tasa de subida del
nivel de agua. Se recomienda establecer los puntos locales de contacto
para cada comunidad que sea afectada por un evento de lavado, de
manera que el jefe del control de agua de las compuertas de Calamar
pueda informar a estos contactos de manera oportuna acerca de una
(posible) apertura futura. Entonces, los contactos pueden informar a las
comunidades locales (es decir, agricultores y pescadores) que se
avecina un evento de lavado para que se tomen las medidas apropiadas
de antemano.

5.4 Control operativo de las compuertas de Calamar

Tal como se ha discutido en los parrafos anteriores, las compuertas de
Calamar son las estructuras principales de control de agua que regulan
el sistema CDD. Su control de agua es la mas compleja de todas las
estructuras de control de agua y depende de muchos parametros
diferentes. Basicamente, hay dos regimenes principales de control: el
flujo base y el régimen de lavado. El régimen de lavado se divide en
procedimientos de control para la apertura, periodo provisional y el
cierre. La Figura 21 muestra una vision esquematica del control de agua
para las compuertas de Calamar. En los siguientes parrafos se explica el
control de agua en detalle.
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DIAGRAMA DE FLUJO PARA LAS COMPUERTAS DE CALAMAR

Régimen de flujo base Régimen del Lavado

VERIFICACION DE
FLUJO BASE INICIO

(CADAHORA) (DIARIAMENTE A
LAS 6AM)

ABRIR PARA EL LAVADO
(CADAHORA)

VERIFICACION
PROVISIONAL (CADA
HORA)

VERIFICACION
PARA CIERRE
(DIARIAMENTE A
LAS 6AM)

CIERRE DEL FLUJO BASE
(CADAHORA)

Figura 21 Vision esquematica del control de agua de las
compuertas de Calamar
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5.4.1 Ajuste de compuerta

Las compuertas de Calamar son operadas de forma remota y automatica
por parte del sistema SCADA. Los paragrafos siguientes describen
cuando se operan estas compuertas en condiciones de flujo base o de
lavado. Este paragrafo describe el esquema general que debe seguirse
para cualquier ajuste de compuerta.

Cada ajuste de compuerta comienza con niveles conocidos de agua
observada aguas arriba y abajo de la compuerta. El nivel de agua aguas
abajo de la compuerta puede traducirse a una descarga basada en la
relacién encontrada entre el nivel de agua y la descarga. Esta relacién
se ha basado en los calculos del modelo, pero posteriormente se pueden
recalibrar en funcion de las mediciones de descarga en diferentes
campafias. Ademas, se conocen los ajustes reales de la compuerta.

En cada procedimiento se define un nivel de agua objetivo. En el
procedimiento “Flujo Base” y “Verificacion Provisional”, estos niveles de
agua objetivo se fijan respectivamente en 2,20 y 7,10 msnm aguas
abajo de las compuertas de Calamar. En los procedimientos ‘Abrir para
el Lavado’ y ‘Cerrar a Flujo Base’, este objetivo se define en cada nuevo
paso en el tiempo.

Solo se ajustaran las compuertas cuando el nivel de agua medido aguas
abajo de la compuerta se desvie demasiado del nivel de agua objetivo
(> 5cm).

El sistema SCADA calculard un nuevo area total de las aberturas de la
compuerta para el nuevo paso de tiempo en el cual sera valido un
(nuevo) nivel de agua objetivo.

Se ha utilizado la formula de flujo de compuerta sumergida (Manual de
referencia técnica SOBEK, 2016):

Q=c¢c, u-A4A- ng(hup_hdo)

coeficiente de
area de flujo

Donde Q = descarga a través de la compuerta, cy
contraccién, p coeficiente de contraccion lateral, A
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himedo, g = constante gravitacional (=9.81m?/s), hy, = nivel aguas
arriba y hg4o = nivel aguas abajo.

Para paso en el tiempo T, lo anterior resulta en:

QTotal,T = [CW 'U]Total,T ’ ATotal,T ’ \/Zg(hup,T - hdo,T)

Donde Qtota T = descarga total a través de las 3 compuertas en el tiempo
T, [cwHltota,r = coeficiente de descarga y coeficiente de contraccidén
lateral combinado para el tiempo T, Atota,r = area de flujo hiumedo total
en el tiempo T de las tres compuertas, har = nivel de agua aguas arriba
y hab,t = nivel aguas abajo.

La formula anterior se utiliza para calcular el area total de apertura de la
compuerta para el tiempo T+1 con la siguiente férmula:

[cw.u]Total,T : ATotal,T : Jzy(hup,T - hdo,T) + (Qr+1 — Qr)

ATotal,T+1 =
[Cwﬂ]Total,T+1 ) JZg(hup,T+1 - hdo,T+1)

Para calcular esta area, los coeficientes de contraccién, los niveles reales
de agua y las descargas y el nivel de agua objetivo y la descarga
objetivo deben ser medidas directamente o definidas indirectamente.
Por supuesto, la configuracién real de la compuerta es conocida por el
sistema.

Niveles de agua

Los niveles de agua aguas arriba (hyp,t) Y aguas abajo (hgo,t) de las
compuertas seran medidos por medio de estaciones automaticas
ubicadas en la derivacién (no muy cerca de las compuertas). Al medir
cada 3 minutos el nivel de agua serd posible obtener una buena
estimacion del nivel de agua real basado en las mediciones en la Ultima
hora. Sera vital excluir los valores atipicos y el promedio.

Para los niveles de agua en el paso en el tiempo T+1 se utilizara el nivel
de agua objetivo propuesto en el lado aguas abajo (hgo,1+1). Para el nivel
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de agua aguas arriba (hyp,1=1) se supone que este nivel de agua no
cambiara en 1 hora:

hup,T+ 1= hup,T

Descargas

Se puede calcular tanto la descarga Qr+1 como Qt en base al nivel de
agua real (Ht) y objetivo (Hr+1) aguas abajo de las compuertas de
Calamar y la relacion derivada entre el nivel de agua hgo y la descarga
Qrota @ través de las tres compuertas en ese sitio (véase también
iError! No se encuentra el origen de la referencia.):

Qrotar = —0.03253 - h, + 1.06889 - h3, — 13.42052 - h%, + 81.40033 - h3,
— 228.05435 - h3, + 338.24056 - hy, — 174.18218

ALTERNATIVA PREFERIDA - OPEN GATE / NO CONTROL
H - Compuerta Calamar (aguas abajo) vs Q - Compuerta Calamar (aguas abajo)

Q= -0.03H® + 1.07H% + -13.42H" + 81.40H° + -228.05H° + 338.24H + -174.18

R? = 0.999
1800 T T T T T T
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Figura 22 Relacion entre el nivel de agua y la descarga justo
aguas abajo de las compuertas de Calamar

Coeficientes de contraccion

Los coeficientes de contraccidon c, y 4 pueden cambiar bajo diferentes
condiciones (por ejemplo, diferencias de nivel de agua altas o bajas,
numero de compuertas). Estan disponibles varias tablas en la literatura
para definirlas para una sola compuerta bajo ciertas condiciones

Para este sistema de control, no se daran estos coeficientes, sino que se
derivaran en cada paso de tiempo T de la configuracion de la
compuerta, el nivel de agua medido aguas arriba y aguas abajo de la
compuerta y la descarga derivada (mencionada anteriormente).
Posteriormente se supone que estos coeficientes no cambiaran
significativamente en la siguiente hora hasta el momento T+1.

QTotalT
[Cw.u]Total,T+1 = [Cwlu]Total,T = =2 .
ATotalT 2.g(hup,T_hdo,T)

Resultados de la apertura total de la compuerta de las tres compuertas

La nueva configuracion de la compuerta para el paso en el tiempo T+1
se puede definir basandose en:

ATotal,T[Cwlu]Total,T\/zg(hup,T - hdo,T) + (Qr4+1 — Q1)

ATotal,T+1 =

[Cwﬂ] Total,T\/zg(hup,T - hdo,Target)

Donde:

QTotal,T

ATotal,Tng(hup,T - hdo,T)

[Cwﬂ] Total,T =

Qrotar = —0.03253 - h§, + 1.06889 - h), — 13.42052 - h}, + 81.40033 - h3,
— 228.05435 - h3, + 338.24056 - hy, — 174.18218
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El procedimiento de ajuste de la compuerta solo se iniciard cuando el
nivel de agua medido se desvie a mas de 5 cm del nivel de agua
objetivo, lo que reducird drasticamente el numero de ajustes de la
compuerta durante un dia.

Ajustes de compuertas individuales de las tres compuertas

Para las situaciones con descargas bajas a través de las compuertas y
una alta diferencia de nivel de agua entre aguas arriba y aguas abajo,
solo sera necesario un pequefo area de flujo abierto, razén por la cual
se elige utilizar 1 o 2 compuertas en lugar de las 3 compuertas para
estas condiciones . Esto hace posible el control con mayor precisién.

Resultado: Cuando se necesita aumentar la apertura total de las tres
compuertas para dejar entrar mas agua al sistema, la primera
compuerta A se abrird hasta 1 metro, seguida por la compuerta B y
después la compuerta C. Cuando todas las compuertas tengan aberturas
de 1 metro, las tres compuertas se abrirdn mas, igualmente, hacia el
mismo nivel de compuerta uniforme. Cuando se necesite bajar el nivel
de agua (y por lo tanto el flujo de entrada), esta serie de apertura se
invertird. Por lo tanto, si el drea de flujo es todavia mayor de 60 m2
todas las compuertas se bajaran por igual y simultdneamente. Si la
nueva area total es inferior a 60 m?, 40 m? o 20 m?, respectivamente,
se bajara la compuerta C, B o A. La Tabla 4 muestra cdmo se calculan
las nuevas alturas de la compuerta (parametro d). Si las nuevas alturas
de la compuerta son superiores al nivel del agua aguas arriba mas 20
cm, deberan ajustarse las alturas de la compuerta a 20 cm por encima
del nivel del agua aguas arriba. En todo caso, la altura de la compuerta
no puede ser superior a +7,25 msnm.

Los ajustes de la compuerta se obtienen mediante restar las alturas
actuales de la compuerta de estas nuevas alturas de la compuerta. Es
importante sefialar que la numeracién de la compuerta no esta
relacionada con una abertura de compuerta predeterminada. La
compuerta A corresponde a la abertura de la compuerta que se utiliza
para el flujo base. Sin embargo, cada 6 meses, el gestor de control de
agua asigna la apertura de la compuerta como la compuerta de flujo
base. Esto se hace para distribuir igualmente la carga y el uso de las
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tres compuertas. La compuerta B es siempre una abertura de compuerta
adyacente a la compuerta A. La compuerta C corresponde a la abertura

de compuerta

que

permanece

cerrada

de

ultima

durante el

procedimiento de apertura a lavado y debe cerrarse completamente
primero en el procedimiento de cierre a base de flujo. El procedimiento
se explica con mas detalle y con ejemplos en el Apéndice 2. La Figura 22
muestra el diagrama de flujo que se debe seguir para obtener las
alturas de compuerta correctas.

Tabla 4: Procedimiento para calcular las nuevas alturas de
compuerta individuales basadas en el area de apertura total.

Condicion de area total dgateA,T+1 dgateB,T+1 dgateC,T+1
. ATotal,T+1
if Arotarr+1 < 1.0 X Wyater W 0.00 m 000 m
gateA
B
Arotarr+1 — 1.0 X Wyatea
elseif Aporairss < 1.0 X Z Wyatex | 100 m — g 0.00 m
gateB
X=A
Cc
. ATotal,T+1 —10x (WgateA + WgateB)
elseif Arotarr+1 < 1.0 X Z Wyatex 1.00 m 1.00 m W
X=a gateC
I ATotal,T+1 ATotal,T+1 ATotal,T+1
else 5NC 1w ¢ W N 1w
Zx=A WgateX Zx=A WgateX Zx=A WgateX

Debido a que Wygate,a

simplifican drasticamente a:

Wgateg = Wgate,c = 20m, las formulas se

Condicién de area total dgatears1 dgateBT+1 dgatecr+1
if Arotairsr < 20m? % 0.00 m 0.00 m
elseif Arorarrer < 40m? 1.00 m AT"%‘;_ZO 0.00 m
elseif Arorarrer < 60m? 1.00 m 1.00 m W
else ATotal,T+1 ATotal,T+1 ATotal,T+1
60 60 60
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INICIO

DIAGRAMA DE FLUJO PARA LAS COMPUERTAS DE CALAMAR
VERIFICACION DE INICIO Y FLUJO BASE

¢Se prevé el nivel - Definir mes
de agua T + 5 en Rio - Definir tipo de afio
Magdalena K93 - Establecer el nivel de objetivo
(Calamar) mayor de minimo Guajaro? (= Objetivo
8.25 msnm? de CRA (tipo de afio, mes))

¢Elnivel de agua en
Guajardo supera el
nivel minimo de
Guajardo?

iIniciar el procedimiento ‘Abrir para el lavado’!

Flujo alto para lavar las ciénagas. Evalue lo siguiente :
- ¢Se prevé queel nivel de agua parael dia 5 en RM K93 exceda el

- ¢Eslatendencia lineal del nivel de agua en RM K93 positiva en el

- ¢éHace mas de 90 dias que las ciénagas se lavaron?

Nivel de umbral = 6.86 Hpy gozumbrar = 0-02(Hgy, rvadot01)2 + 1.21(Hg,, ervadot0.1) —0.25

Flujo (medio) alto para llenar embalse Guajaro. Evalue lo siguiente:

- éSepreveé que el nivel de agua para el dia 5 en RM K93 exceda el umbral?

- ¢Eslatendencia lineal del nivel de agua en RM K93 positiva en el blogue de tiempo de 5
dias(T-2a T+2)?

umbral?

bloque de tiempo de 5 dias (T-2a T + 2)?

¢Se responde "Si” éSeresponde

"Si"aambas

a las 3 preguntas?
preguntas?

ilnicie el procedimiento ‘Abrir para el lavado’!

¢Se observa el nivel de " Ajustar las puertas basdndose en el procedimiento
agua aguas abajo de la de ajuste de la puerta para llegar al nivel de agua
puerta fuera de lagama objetivo de 2.20 msnm aguas abajo de la

de 2.15-2.25msnm? compuerta Calamar

Figura 23. Diagrama de flujo del procedimiento de “"Ajuste de
Compuerta” para las compuertas de Calamar

Mantenimiento

La situacion de

| flujo base es la situacion de flujo en donde se puede

realizar el mantenimiento y reparacion de las Compuertas de Calamar.
En el lado aguas arriba de la estructura de la compuerta, hay un Puente
de tres vanos que permite el acceso a la isla del medio en donde se
ubica el centro de control. El Puente también provee acceso para
instalar o reemplazar (con una grua moévil) los cilindros de las torres de
izado, equipo mecanico en las salas de instalacion junto al puente y
mover el estante manati (manatee rack) e instalar los stop logs aguas
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arriba del puente (ver Figura 24). Durante el flujo base, estos stop logs
se pueden usar para aislar una apertura de compuerta del lado aguas
arriba y abajo, bombear el agua afuera y realizar mantenimiento y

reparacion.

..
oSy
S~

7

-l/

-

Figura 24. Panorama de los componentes de las compuertas de

5.4.2

Flujo base

Calamar

Durante el periodo mas largo durante el afo no hay onda de inundacién
presente en el Rio Magdalena. De modo que las operaciones de apertura
y cierre de la compuerta de Calamar estan esperando un nivel de agua
lo suficientemente alto disponible en el Rio Magdalena. Siempre que la
apertura aun no haya comenzado, se debe mantener el nivel de agua

CD.ID.330.HID.INF.00-001-0-ESPANOL

55

SISTEMA OPERATIVO DE CONTROL HIDRAULICO

BOGOTA
FEBRERO DE 2017




PROYECTO: TODOS PORUN

Z ‘s - NUEVO PAIS
covez cao Restauracion del Sistema PAZ EQUIDAD EDUCACION

del Canal del Dique

%l
Royal
HaskoningDHV

(B MinHACIENDA o o

minimo requerido (y profundidad del agua) en el Canal Del Dique,
manteniendo asi un régimen de flujo base en el Canal del Dique para
reducir el transporte de sedimentos y el flujo de agua dulce a la zona
costera, mientras se mantiene una profundidad de agua minima para la
navegacion.

Parametro de Control

Las compuertas de Calamar controlan la descarga que entra al Canal y
asi también los niveles de agua en el Canal del Dique. El nivel de agua
aguas abajo de las compuertas de Calamar esta vinculado a los niveles
de agua a lo largo de toda la longitud del Canal (las relaciones se basan
en el modelo hidraulico validado del Canal del Dique). Sin embargo, es
importante tener en cuenta que estas relaciones no son necesariamente
exactas en la practica, ya que pueden ocurrir extracciones de agua
(salida) y adiciones de aguas pluviales (entrada), independientemente
de la configuracién de la compuerta de Calamar, lo que puede influir en
los niveles de agua en el CDD.

Un nivel minimo de 2,05 msnm aguas abajo de las compuertas en
Calamar corresponde a un nivel de agua que se excede el 95% del afo y
que se utiliza como un limite en el que debe ser posible la navegacion.
Este nivel ha sido elegido como el nivel minimo de agua durante las
condiciones de flujo base. Este nivel de agua se utiliza como punto de
partida para ver si la linea de agua a lo largo de todo el CDD
proporciona suficiente profundidad de agua para la navegacion. Este
nivel de agua corresponde a una descarga de alrededor de 60-70 m>/s.

Se ha realizado un ejercicio para analizar si es mejor utilizar el nivel de
agua medido como un parametro de control o la descarga (entrada en el
Canal) que se puede medir mediante el uso de H-ADCP aguas arriba de
las compuertas de control. Ambos métodos tienen sus ventajas vy
desventajas. Los factores importantes son:

. Precisién: La medicién tanto del nivel de agua como de Ia
descarga incluird ruido y valores extremos (debido al paso de
convoyes, plantas de agua, etc.). Cada hora y cada dia se tomara
una nueva decision basada en las mediciones. Cuando los
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parametros se miden cada 5 minutos y se analizan, resulta muy
facil olvidar cualquier valor extremo y hacer un promedio de la
sefal.

o Relacién entre descarga y nivel de agua: Esta relacién se ha
definido a partir de simulaciones de modelos hidraulicos y se
utilizan para traducir los niveles objetivo en descargas objetivo.
Esta traduccion crea incertidumbres, introducidas por la histéresis
en toda la gama y los cambios dentro del sistema como la entrada
de agua (lluvia) y la extraccion.

J Solucién de respaldo: En caso de mal funcionamiento de las
estaciones de medicién del nivel de agua es posible cambiar hacia
las lecturas manuales de los limnimetros

. . En caso de mal funcionamiento de los H-ADCP no sera posible
medir directamente las descargas.

Basandose en los tres aspectos anteriores, se ha elegido utilizar los
niveles de agua medidos como parametros de control. El ruido y los
valores extremos pueden ser excluidos usando mediciones suficientes,
procesamiento de senal adecuado y la inclusién de una banda de
incertidumbre. Mediante el uso del nivel de agua como parametro de
control, el sistema de control utiliza un Unico parametro que también se
puede medir facilmente manualmente en caso de mal funcionamiento de
medidores automaticos.

Como se mencioné anteriormente, se pueden esperar pequenas
fluctuaciones del nivel de agua alrededor del perfil de profundidad de
agua minimo. Por lo tanto, se utilizard un nivel de agua de 2,20 msnm
como nivel de control para el flujo base. Esto es 15 cm mas alto que el
nivel minimo de agua necesario para la navegacion.

A lo largo del Canal se deben analizar las variaciones de nivel de agua
en las estaciones automaticas de nivel de agua para ver si los niveles de
agua observados exceden siempre los niveles minimos de agua. Estas
estaciones medidoras monitorean el nivel de agua en KMR 9 (salida
Canal Viejo), KMR 12 (entrada Hobo), KMR 18 (San Cristébal), KMR
19,5 (salida Hobo), KMR 25 (El Porvenir), KMR 31 (Villa Rosa) , KMR 38
(entrada Capote y Luisa), KMR 52 (Mahates), KMR 82 (Santa Helena) y
KMR 94 (aguas arriba de Puerto Badel). Con base en este analisis se
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puede concluir que si se puede permitir un nivel de agua de flujo base
inferior en el sistema CDD sin tener variaciones de nivel de agua esto
puede poner en peligro la navegacion.

Control de las compuertas de Calamar

Cada hora se comprueba si el nivel de agua observado aguas abajo de la
compuerta de Calamar esta fuera del rango aceptado de 2,15 a 2,25
msnm. En caso de que el nivel de agua observado esté fuera de este
rango, la compuerta se ajustara para obtener el nivel objetivo de agua
de 2,20 msnm. La medicidn del nivel del agua y la compuerta estan
cerca entre si, por lo que cualquier ajuste de la compuerta afectara
inmediatamente la descarga medida. No se realizardan ajustes de
compuerta hasta el siguiente chequeo por hora que encuentre un nivel
de agua observado que esté fuera del rango aceptado. Los ajustes de la
compuerta se calculan mediante el procedimiento de ‘Ajuste de la
compuerta’ (véase el numeral 5.4.1).

Las 11 estaciones de medicién del nivel de agua mencionadas
anteriormente se utilizan para verificar que los niveles de agua en esos
lugares son realmente mas altos que su nivel minimo de agua
respectivo. Si un nivel de agua es inferior a este nivel minimo de agua,
el sistema SCADA debe proporcionar una advertencia. A este respecto,
debe tenerse cuidado para excluir el descenso del nivel de agua a corto
plazo durante el paso de los remolques de empuje a lo largo de los
medidores (que pueden llegar a ser de varios decimetros durante,
digamos, 1 minuto). El equipo en el edificio de control en Calamar puede
ajustar la configuracion de la puerta o aumentar el nivel de agua
objetivo en caso de que los niveles de agua en el canal sean demasiado
bajos por un periodo mas largo debido a, por ejemplo, extracciones de
canal.

Verificacion y respaldo

En el primer periodo después del funcionamiento completo del sistema
CDD, la relacién entre la descarga a través de las compuertas y el nivel
del agua aguas abajo de las compuertas debe ser verificada y
posiblemente recalibrada y actualizada dentro del SCADA.
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5.4.3 Procedimiento de lavado: control de inicio

Diariamente, a las 6 a.m., se realiza el control para ver si se necesita
iniciar el procedimiento de lavado (apertura mas alla del flujo base)
debido a un evento de flujo alto préximo. La primera verificacién es
comprobar si el nivel de agua pronosticado en Calamar (sin efecto de
remanso) en 5 dias excede los 8,25 msnm. De ser asi, el procedimiento
de “Abrir a lavado” (véase el paragrafo siguiente) se inicia de inmediato
para aliviar los niveles de las inundaciones en el area del Rio Magdalena
entre Calamar y Barranquila.

Si este nivel de agua no se supera en los 5 dias siguientes a las
predicciones a las 6 a.m. de cada dia (en que esta activo la verificacion
de iniciacion), el tipo climatico y mensual (véase fuente Universidad de
Colombia) es verificado por el sistema SCADA para que se pueda derivar
la meta minima de nivel del embalse de Guajaro (véase Figura 16).

Lavado para llenar Guajaro

Si el nivel de agua en Guajaro en ese momento no excede el nivel
objetivo minimo entonces la apertura de la compuerta para llenar
Guajaro seria favorable. El nivel de umbral que se necesita en Calamar
para llenar Guajaro debe ser calculado usando el nivel observado en
Guadjaro y la correccion del efecto de remanso en base al nivel de agua
real en Calamar (en el Rio Magdalena):

HRM K93,threshold = 0-017374(HGuajaro,observed + 0-1)2 + 1-210289(H6uajaro,observed +
0.1) — 0.251373.

La derivacion de esta relacion se explica en el parrafo 5.3.2. Después de
definir el nivel de umbral, se deberian verificar dos criterios:

J El nivel de agua pronosticado en RM K93 en 5 dias (T+5) excede
el nivel de umbral?
J La tendencia lineal del nivel de agua en RM K93 es positiva en el

bloque temporal de 5 dias dos dias antes (T-2) hasta dos dias
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después (T+2) el dia actual (asi que la tendencia lineal es de 5
dias)?

Los niveles de agua pronosticados (requeridos para calcular la tendencia
lineal) deben ser corregidos a niveles realistas. Esta correccién se
discute en el parrafo 6.2.3 y usa el nivel de agua real (pre-proyecto),
gue es calculado por un modelo de regresion, y el nivel de agua en
Incora para obtener una correccion adecuada. Si el nivel de umbral es
excedido y la tendencia lineal es positive, entonces se deberia iniciar el
procedimiento ‘abrir para el lavado’ de las compuertas de Calamar (ver
siguiente parrafo). Si este no es el caso, entonces el plan sigue para
verificar cada hora el flujo base a través de la compuerta (ver parrafo
previo). Al dia siguiente a las 6AM el control de iniciaciéon de evalla
nuevamente.

Lavado para llenar las ciénagas

Si el nivel de agua en Guajaro a las 6AM excede el nivel objetivo minimo
de Guajaro, entonces no se requiere la apertura para llenar Guajaro. En
ese caso, otra razén para lavar el Sistema CDD es que se pueden lavar
las ciénagas. Se necesita otro nivel de umbral en el Rio Magdalena
(K93) para obtener un nivel de agua en el Sistema CDD de modo que
los diques fijos de las ciénagas empiecen a desbordarse. Este umbral se
fija en 6.86 msnm (ver parrafo 5.3.2). Entonces, se deben verificar tres
criterios:

o El nivel de agua pronosticado en RM K93 en 5 dias (T+5) excede
el nivel de umbral?
o La tendencia lineal del nivel de agua en RM K93 es positiva en el

bloque temporal de 5 dias dos dias antes (T-2) dos dias después
(T+2) el dia actual (asi que la tendencia lineal es de 5 dias)?
. Ha sido hace mas de 90 dias que se lavaron las ciénagas?

Duracion optima entre los pulsos

El ultimo criterio se introduce para evitar altas descargas consecutivas
en un aho de La Nifa, que afecta el ecosistema marino de manera
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negativa. Sin este criterio, durante un tiempo prolongado de agua alta
en el Rio Magdalena, se podria generar otro pulso inmediatamente
después de un pulso de inundacion en el Sistema CDD. Esto no tendria
ninguna necesidad ecoldgica para el ecosistema de las ciénagas (dado
que el lavado y la migracion de peces ya sucedieron durante el primer
pulso) y tampoco la necesidad de llenar Guajaro (actualmente llena).
En base al tiempo promedio entre los pulsos naturales que ocurren
alrededor de junio y noviembre, se ha establecido un periodo minimo
de 90 dias entre pulsos. Durante estos 90 dias, los peces que migraron
a las ciénagas durante el primer pulso, se pueden alimentar durante el
pico principal de produccién durante y después del pulso. Durante un
siguiente pulso posible, los peces migratorios adultos, como el
bocachico, pueden migrar fuera del Sistema para reproducirse mientras
que los peces jévenes seran descargados en el sistema CDD para
permanecer en las ciénagas hasta el siguiente pulso para que crezcan.
Este pulso también recarga los nutrientes de las ciénagas que han sido
borrados en gran medida durante el periodo de 90 dias, y estimula la
produccién principal nuevamente.

Si las tres preguntas tienen respuestas positivas, el procedimiento de
‘abrir para el lavado’ de las compuertas de Calamar deberia ser iniciado
(ver siguiente parrafo). Si este no es el caso, entonces el esquema
continla con la verificacidon horaria de la descarga del flujo base a través
de la compuerta. El dia siguiente a las 6AM, la verificacién de inicio para
la apertura adicional de la compuerta de Calamar se evalla
nuevamente. El diagrama del flujo base y procedimientos de
‘verificacidén de inicio’ discutido en los parrafos 5.4.1 y 5.4.2 se muestra
en la Figura 25.
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INICIO DIAGRAMA DE FLUJO PARA LAS COMPUERTAS DE CALAMAR

AJUSTE DE LAS COMPUERTAS (LLAMADO POR OTROS RUTINAS)

Situacién actual de entrada de datos (T):

*  Niveles de agua medidos (h,,1hgo1)

*  Ajustes de puerta (Dcompuerta, ; Dcompuertag -
Dcompuertac ;)

Nota importante: La compuerta 1 es la compuerta al lado norte (mdas cercanaa
la esclusa), la compuerta 2 es ubicado en el centro y la compuerta 3 es la
compuerta al lado sur (mas cercana a la orilla izquierda). Cada 6 meses la
asignacion de los ajustes A /B / C tiene que cambiarse de acuerdo con el
siguiente esquema (repeticion):

Datos de entrada de la situacion deseada (T+1):
*  Niveles de agua (hyp .1 hag,rea)
*  Descarga (Qy,1.1) basada en la relacién Q-H para

e i o) - Compuertal | Compuerta2 | Compuerta3d |
la ubicacion aguas abajo de las compuertas
SHEsERd SEOHPREEES 0 — 6 meses: | CompuertaA | CompuertaB | CompuertaC |
7 —12meses: | Compuerta A | CompuertaB | CompuertaC |
Célculo del nuevo drea total de las aberturas de las 13-18meses: | CompuertaA | CompuertaB | CompuertaC |
puertas: ATotal (T + 1) necesario para obtener el 19—-24meses: | Compuerta A | CompuertaB | CompuertaC |
nivel de agua objetivo
o o No o
Es el nuevo tamaiio Es el nuevo tamafio Es el nuevo tamafio No
de apertura de apertura de apertura
propuesto propuesto propuesto
Aroia(T+1) < 20m? Arora(T+1) < 40m? Aroea(T#1) < 60m?
Si Si Si

Dcompuerta A (T+1) = Aqge (T+1) /20
Dcompuerta B (T+1) = 0.00m
0.00m

Dcompuerta A (T+1) = 1.00m
Dcompuerta B (T+1) =Ap,, (T+1) / 20- 1.0
Dcompuerta C (T+1) = 0.00m

Dcompuerta A (T+1) = 1.00m
Dcompuerta B (T+1) = 1.00m
Dcompuerta C (T+1) =Ar,(T+1) / 20-2.0

Deompuerta A (T+1) = Aryis(T+1) /60
Deompuerta B (T+1) = Ar,.,(T+1) /60
Dcompuerta C (T+1) = Aq,..(T+1) /60

Dcompuerta C (T+1)=

¢Las nuevas alturas

de la puerta son mas

altas que el nivel del
agua aguas arriba
(Hup, T) + 0.20m?

Si

Ajuste las compuertas 1, 2 y 3 a los ajustes
propuestos D taA (T +1), D
(T + 1), DcompuertaC (T+ 1), pero no superior a

+7,25 msnm

Ajuste la abertura de las compuertas 1,2y 3 a
20 cm por encima del nivel de agua aguas
arriba Hup, (T), pero no superiora +7,25 msnm

taB

Figura 25. Diagrama de flujo para la operacion de flujo base de
las compuertas de Calamar y la verificacion de inicio para la
apertura de las compuertas

5.4.4 Procedimiento de lavado: abrir para el lavado

4

Una vez que el esquema diario de ‘Verificacién de iniciacién y flujo base
(Figura 25) ha identificado que se debe iniciar el procedimiento de
“Abierto a lavado”, se sigue un nuevo esquema de control de agua para
abrir mas las compuertas de Calamar para el lavado (véase Figura 28).
Cada hora deben comprobarse tres criterios para ver si se necesita mas
apertura de la compuerta o que las compuertas alcanzaron una altura
suficiente:

62
CD.ID.330.HID.INF.00-001-0-ESPANOL
SISTEMA OPERATIVO DE CONTROL HIDRAULICO
BOGOTA
FEBRERO DE 2017



PROYECTO: ;IODOSPORQN
¥ 2 .z . UEVO PAIS
Beanesony | Gomez casao Restauracion del Sistema PAZ EQUIDAD EDUCACION
del Canal del Dique @uwucom | oS
J ¢Es la altura de las compuertas +7,25 msnm y por lo tanto esta
totalmente abierta?
o ¢Es la altura de la compuerta 20 cm mas alta que el nivel de agua
en la compuerta?
o ¢Esta el nivel del agua aguas abajo de las compuertas de Calamar

+7.15 mnsm o mas alto?

/4

Si responde “si” a al menos una de estas preguntas, se inicia el
procedimiento provisional. Si este no es el caso, entonces se recomienda
la apertura (adicional) de la compuerta.

A\Y

Se define el nivel de agua objetivo para cada hora en base al
incremento de 4 cm/hora aguas abajo de las compuertas de Calamar.
Se verifica si el nivel de agua observado es menor que el nuevo nivel de
agua objetivo para esa hora. Si este no es el caso, el aumento del nivel
de agua en el Rio Magdalena ya causé un aumento suficiente de la
descarga (sin el funcionamiento de las compuertas) y, por lo tanto, un
aumento suficiente del nivel de agua en el lado aguas abajo de las
compuertas. No se debe aumentar la altura de la compuerta en este
caso. Sin embargo, esta opcién no es probable, ya que el mayor
aumento en el nivel de agua en el Rio Magdalena es de 1,6 cm/hora.
Una hora mas tarde, el esquema sera seguido de nuevo, comenzando
con la evaluacion de los tres criterios para detener o continuar.

Si el nivel de agua observado aguas abajo de la compuerta es menor
que el nivel de agua objetivo para esa hora, la altura de la (s)
compuerta (s) se ajustara, de manera que se alcance el nivel de agua
deseado. Todos los ajustes de la compuerta se calculan mediante el
procedimiento de ‘Ajuste de la compuerta’ (véase el numeral 5.4.1).
Una hora mas tarde, se seguird de nuevo el esquema de apertura
comenzando con la evaluacion de los tres criterios para detener o
continuar.

Es probable que el ajuste de la compuerta sea pequeno (del orden de
los centimetros) cuando las compuertas estén casi cerradas, pero es
probable que esté en el orden de decimetros cuando las compuertas
estan casi fuera del agua. Esto no es un problema, ya que las
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compuertas de Calamar pueden funcionar con una velocidad de 0,5
cm/segundo o 30 cm/minuto. Ajuste horario de la puerta.

Al comienzo de la apertura (adicional) de las compuertas de Calamar
solo se abre una compuerta. Solo se ajusta esta compuerta al nivel de
agua objetivo, pero no mas alld de una abertura de compuerta de 1
metro (por lo tanto +0 msnm). Entonces, si se aconseja un area de flujo
mayor, se debe usar una segunda compuerta adyacente para permitir
que entre mas agua al sistema e incrementar el nivel del agua. De
nuevo, esta compuerta se abrira hasta un nivel de +0.0 msnm (apertura
de 1 metro) siempre que no se alcance el nivel de agua objetivo.
Cuando la segunda compuerta haya alcanzado una altura de compuerta
similar a la primera compuerta y se recomienda una apertura adicional,
la segunda compuerta permanece en la misma posicion y se ajusta una
tercera compuerta adyacente hasta que se alcanza el nivel de agua
objetivo. Esta tercera compuerta se ajusta hasta que alcanza la misma
altura que la primera y la segunda compuerta (asi +0 msnm). Entonces,
si el nivel objetivo del agua necesita ser mas alto, la altura de la
compuerta de las 3 compuertas se ajusta uniformemente. Las
compuertas no se elevaran a una altura superior a +7,25 msnm, ya que
con esta altura se producira un flujo libre completo incluso durante los
flujos de maximo pico cuando el nivel de agua aguas abajo de las
compuertas es de alrededor de 7,10 msnm. El ajuste de la compuerta
puede ser pequefio en el orden de 1 a 3 cm e incluso puede ser cero
durante algunas horas, debido al intervalo de error y al pequefio cambio
requerido en la descarga por hora. Cuando las compuertas estan
situadas a un nivel mas alto, es probable que el ajuste de la compuerta
sea del orden de los decimetros.

El diagrama de flujo del procedimiento de “Abierto a lavado” que se
aborda en este numeral se ilustra en la Figura 26.
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DIAGRAMA DE FLUJO PARA LAS COMPUERTAS DE CALAMAR

m ABRIR PARA EL LAVADO

¢éEs una hora
completa?

Evalde lo siguiente para ver si el procedimiento de apertura debe interrumpirse:

* ¢Esla altura de las compuertas +7.25 mnsm (= totalmente abiertas)?

= ¢la altura de las compuertas es 20 cm o mas mas alta que el nivel de agua en las
compuertas?

*  ¢Estdel nivel de agua aguas abajo de las compuertas +7.15 msnm o superior?

Deje de abrir las compuertas de Calamar. Se alcanza
la capacidad maxima o no hay flujo cerrado. j Se inicia
el procedimiento de "comprobacion provisional”!

¢Almenos una de las
preguntas es "Si"?

Aumentar el nivel de agua objetivo aguas abajo de las puertas con 4 cm

(Es la diferencia entre el Mo cambie la configuracion de las compuertas (la
nivel de agua observadoy el combinacién de nivel de agua aguas arribay la
objetivo aguas abajo de las configuracién de la compuerta ya han dado como

puertas de més de 5cm? resultado un nuevo nivel de agua objetivo)

Ajuste las compuertas basdndose en el procedimiento de ‘Ajuste
de la compuerta’ para obtener un nuevo nivel de agua objetivo
aguas abajo de las compuertas!!

Figura 26. Diagrama de flujo para la apertura adicional de las
compuertas de Calamar para el lavado

5.4.5 Procedimiento de lavado: verificacion provisional

El procedimiento de ‘Verificacion provisional’ se inicia una vez que las
compuertas de Calamar estan suficientemente abiertas porque se
alcanza la capacidad maxima de descarga requerida o porque las
compuertas se sacan completamente del agua. Este procedimiento
garantiza que la altura de la compuerta se ajuste a niveles de agua
variables, que no se exceda la capacidad maxima requerida y verifica los
criterios para iniciar el cierre de la compuerta de Calamar.

Mientras el procedimiento de ‘Verificacidn provisional’ esté activo, se
realizard una comprobacion por hora. Cada hora se comprueba si el

nivel de agua observado aguas abajo de las compuertas de Calamar

65
CD.ID.330.HID.INF.00-001-0-ESPANOL
SISTEMA OPERATIVO DE CONTROL HIDRAULICO
BOGOTA
FEBRERO DE 2017



PROYECTO: TODOS PORUN

Z ‘s - NUEVO PAIS
covez cao Restauracion del Sistema PAZ EQUIDAD EDUCACION

del Canal del Dique

L
Royal
HaskoningDHV

(® MinHACIENDA o o

esta fuera del rango de 7,10-7,20 msnm que es el nivel de agua
objetivo de 7,15 msnm = 5cm. Este es el nivel maximo de agua que se
permite entrar en el sistema CDD, ya que la nueva conexion entre el
Canal y las ciénagas no esta disefiada en base a niveles de agua y
descargas mucho mas altas. Si el nivel de agua observado esta dentro
del rango, no se ejecuta ningun ajuste de compuerta. De lo contrario, la
altura de las tres compuertas debe ajustarse para llegar al nivel de agua
objetivo en el lado aguas abajo de las compuertas.

Durante la ‘Verificacidn provisional’, las compuertas permaneceran
elevadas 20 cm por encima del nivel del agua aguas arriba hasta un
maximo de 7,25 msnm. De esta manera el agua puede fluir libremente,
pero también sera posible cerrar la compuerta y reducir el flujo
rapidamente. Entre los niveles de agua de +7,05 msnm y +7,25, el
espacio disponible entre la punta de la compuerta y el nivel del agua
serd, por lo tanto, inferior a 20 cm. Todos los ajustes de compuerta se
calculan mediante el procedimiento de ‘Ajuste de la compuerta’ (véase
el numeral 5.4.1).

Todos los dias a las 6 a.m. cuando el procedimiento de ‘Verificacion
provisional’esté activo, un nuevo umbral en el Rio Magdalena (R93) se
deriva en base al nivel real de agua en Guajaro. Ademas, el nivel
objetivo minimo de Guajaro debe ser verificado con base en el mes y el
tipo de clima. Ahora, se deben revisar tres criterios:

J ¢Se responden positivamente las siguientes tres sub-preguntas?
o ¢Es el nivel de agua observado en Guajaro inferior o igual al
nivel objetivo minimo +0.15 m?
o ¢Es el nivel de agua observado en RM K93 inferior al nivel
umbral?
o ¢Es la tendencia lineal del nivel de agua en RM K93 negativa

en el blogue de tiempo de 5 dias dos dias antes (T-2) hasta
dos dias después (T+2) en el dia actual (asi que es una
tendencia lineal de 5 dias)?

o ¢Se responden positivamente las siguientes dos sub-preguntas?
o ¢Es el nivel de agua observado en Guajaro mas alto que el
nivel objetivo minimo +0.15 m?
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o ¢Son todos los niveles de agua pronosticados en RM K93 de
T+1 a T+5 inferiores a 6,86 msnm?
o ¢Se responden positivamente las siguientes dos sub-preguntas?
o ¢Se han lavado los ciénagas durante 50 dias o mas?
o ¢Son todos los niveles de agua pronosticados en RM K93 de

T+1 a T+5 inferiores a 8.25 msnm?

El primer criterio inicia el cierre de las compuertas de Calamar cuando
Guajaro aun no esta lleno hasta su nivel deseado, pero cuando no hay
suficiente nivel de agua para continuar llenando el embalse. El segundo
criterio inicia el cierre de las compuertas de Calamar cuando se llena el
Guajaro a su nivel deseado y no se espera que los niveles de agua sean
lo suficientemente altos para lavador las ciénagas. El criterio de parada
para Calamar se fija en 15 cm mas alto que el nivel objetivo minimo,
por lo que no se aconseja un cierre directamente después de abrir las
compuertas. Esto puede ocurrir cuando el nivel del agua en Guajaro
fluctia alrededor del nivel minimo de agua. En cualquier combinacién de
mes y tipo de clima un nivel de agua adicional de 15 cm en Guajaro
ademas del nivel minimo objetivo llevaria a un nivel de agua que no
excede el nivel maximo objetivo. El tercer criterio inicia el cierre de las
compuertas de Calamar cuando se excede la duracidn maxima de pulso
y cuando los niveles de agua previstos estan por debajo de un nivel al
cual no es necesario el alivio de inundaciones para el Rio Magdalena.

Duracion éptima del pulso

El Ultimo criterio de la duracidon del pulso ha sido definido en base al
intercambio de agua y la modelacién de la calidad del agua. El modelo
de la produccién primaria muestra que dicha produccién se incrementa
con mas intercambio entre el canal CDD vy las ciénagas. El agua de los
rios contiene nitrogeno y fésforo que estimula la producciéon primaria. El
modelo muestra que cuando el intercambio es mas de
aproximadamente tres veces el volumen de las ciénagas, no ocurre
ningln incremento adicional de la producciéon primaria. En promedio,
este es el caso después de 50 dias que se considera como el valor
optimo para la duracién del pulso en el cual se permite el intercambio
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de agua entre el canal y las ciénagas. Durante el pulso, ingresan altas
descargas de agua dulce y sedimentos en el delta y el area costera. Los
sedimentos y agua dulce con nutrientes contribuyen al desarrollo de los
ecosistemas del manglar y de los corchales en el delta, pero también
ocasionan sedimentacion en los cafios y crean altos niveles de agua. En
las areas costeras, el agua dulce, nutrientes y sedimentos tienen
principalmente solo efectos negativos. Por consiguiente, el Sistema
operativo tiene el objetivo de reducir los pulsos tan pronto se alcancen
los objetivos para las ciénagas.

Si una de las tres preguntas principales es positiva, se puede iniciar el
procedimiento de cierre de la compuerta de Calamar (ver siguiente
parrafo). Si este no es el caso, entonces se continla con la verificacidon
provisional horaria. El criterio para cerrar las compuertas se evalla
nuevamente al dia siguiente a las 6AM.

El diagrama de flujo del procedimiento de ‘verificacidon provisional’ que
se aborda en este parrafo, se muestra en la Figura 27.
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DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA COMPUERTA DE CALAMAR
VERIFICACION PROVISIONAL

INICIO

Se observa el nivel de
apua aguas abajo de las

compuertas fuera del
ango de 7.10-7.20msn|

¢Esuna
hora

completa
2

No

iAjustar las compuertas basdndose en el

procedimiento de ‘ajuste de compuerta’

para obtener un nivel de agua objetivo
de 7,15 msnm aguas abajo de las

comE‘uertaS!

- Definir nuevo nivel de umbral para llenar Guajaro:

Hpar woaumbrar = 0-02(Hguajaro,obssrvado T0-1)” + 1.21(Hgyajarc,obssrvade+0-1) — 0.25
- Definir el mes, tipo de afio para establecer el nivel de objetivo minimo del embalse de
Guajaro

Evalte lo siguiente para ver si el procedimiento de cierre puede comenzar:
- Is Hgygjaro,observago < Nivel minimo de objetivo +0.15 m Y

Hpu ro30pservade < Hra gz umbrar ¥

¢Tendencia lineal negativa del nivel de agua en RM (K93) para el periodo T-2 a T + 2?
- i BS Hgygjaro,ovservaao > Nivel minimo de objetivo +0.15 m Y

Todo Hpy ko3,pronéstieo (t+1 to t+5) < 686 7

éLos cienagas estan enjuagando durante 50 dias y Hpy ko3 forscast(t+1 to £+5) < 8-25?

¢Al menos una de
las preguntas se iSe inicia el procedimiento
responde con - ‘Cierre al Flujo base’!
g

Figura 27. Diagrama de flujo de la verificacion provisional
durante la apertura de las compuertas de Calamar para el lavado

5.4.6 Procedimiento de lavado: cerrado para el flujo base

Una vez que se inicia el procedimiento de ‘Cerrar a flujo base’, se inicia
un procedimiento similar al proceso de “Abrir para el Lavado”. Sin
embargo, el procedimiento funciona en direccion opuesta y la
disminucion del nivel de agua en Incora es menor, siendo 1,3 cm por
hora.
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Cada hora se debe comprobar si se necesita un cierre adicional de las
compuertas o que las compuertas alcanzaron una altura suficiente para
la condicion de flujo base. Esto se puede hacer comprobando:

e (Esta el nivel del agua aguas abajo de las compuertas de Calamar
+2.20 msnm o mas bajo?

Si se responde la pregunta con “si”, se detiene el procedimiento “Cerrar
a flujo base”. Se establece entonces la compuerta de Calamar a un
régimen de flujo base en el que se permite un flujo minimo en el
sistema CDD que lleva al nivel minimo de agua de 2,20 aguas abajo de
las compuertas de Calamar. Se puede seguir el esquema de
“Verificacidon de iniciacién y flujo base” (véase Figura 25) ) para obtener
mas instrucciones de manejo del control de agua. Si se responde
negativamente a la pregunta, se requiere un cierre adicional de las
compuertas.

El cierre adicional de las compuertas sigue al descenso del nivel de agua
objetivo con 1,3 cm/hora y el ajuste de la configuracion de la compuerta
de acuerdo con la rutina “Ajuste de la compuerta”. De manera similar al
procedimiento de "“Abierto a lavado”, la cantidad de ajuste de la
compuerta varia fuertemente dependiendo del nivel de agua aguas
abajo de las compuertas, del Rio Magdalena y del tipo de flujo que paso
por las compuertas. Es probable que sea pequeno el ajuste de la
compuerta cada hora (en el orden de los centimetros) cuando las
compuertas estan casi cerradas, pero es probable que esté en el orden
de decimetros cuando las compuertas estan casi fuera del agua. Esto no
es un problema, ya que las compuertas de Calamar pueden funcionar a
una velocidad de 0,5 cm/segundo o 30 cmm/minuto.

Si el nivel de agua observado aguas abajo de las compuertas es mayor
que el nivel de agua objetivo para esa hora, se ajusta la altura de la (s)
compuerta (s), de modo que se alcanza el nivel deseado de agua
objetivo. Todos los ajustes de la compuerta se calculan mediante el
procedimiento de ‘Ajuste de la compuerta’ (véase el numeral 5.4.1).
Una hora mas tarde se seguira el esquema de cierre comenzando de
nuevo con la evaluacion de un criterio para detener o continuar.
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Ajuste de la compuerta por horas

Al comienzo del cierre (adicional) de las compuertas de Calamar, las 3
compuertas estan (parcialmente) abiertas. Siempre que el area total
requerida sea mayor de 60 m?, las tres compuertas se ajustaran
uniformemente a la descarga objetivo. Si la superficie total calculada
para el siguiente paso de tiempo llega a ser menor de 60 m?, se debe
determinar qué compuerta se utiliza eventualmente para el flujo base.
En las horas siguientes, la compuerta que estd mas alejada de la
compuerta de flujo base se ajusta al nivel de agua objetivo mientras que
las otras compuertas permanecen a una altura de +0 msnm. Cuando
esta compuerta esta cerrada, solo dos compuertas estan abiertas. La
compuerta junto a la compuerta de flujo base se cerrara con una
velocidad de disminucion del nivel de agua de 1,3 cm/hora en el lado
aguas abajo de las compuertas de Calamar. Cada hora esta compuerta
se ajusta para alcanzar el nivel de agua objetivo en el lado corriente
abajo. Después de algunas horas, solo una compuerta estara abierta
que se determind que manejaria el flujo base. Cada hora la altura de
esta compuerta se ajusta a la descarga objetivo. Finalmente, el régimen
de flujo base estd operando y es controlado por una compuerta.

El diagrama de flujo del procedimiento de ‘Cierre a flujo base’ descrito
en este paragrafo se ilustra en la Figura 28.
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completa?

¢ Esta el nivel del
agua aguas abajo de
las compuertas
+2.20 mnsm o més
bajo?

Definir un nuevo nivel de agua objetivo disminuyendo el nivel de
agua objetivo anterior aguas abajo de las compuertas con 1,3 cm

¢Elnivel de agua observado
se desvia a mas de 5 cm del
nivel de agua objetivo?

Deje de cerrar las compuertas de Calamar. Las
compuertas se establecen en régimen de
flujo base. Vuelve al diagrama de ‘Chequeo
de Inicio y Flujo base’!

No disminuye la altura de las compuertas (el
nivel de agua ascendente ya ha causado una
disminucidn suficiente aguas abajo de las
compuertas)

iAjuste las compuertas basandose en el
procedimiento ‘Ajuste de compuerta’
para obtener un nuevo nivel de agua
objetivo!

Figura 28. Diagrama de flujo para el cierre adicional de las
compuertas de Calamar para el flujo base

5.5 Control operativo del pasaje de peces

Los peces utilizan el paso de peces para nadar rio arriba cuando el nivel
de agua en el Canal se reduce a niveles de agua bajos, mientras que el
nivel de agua en el Rio Magdalena es mayor. El paso de peces consta de
una entrada aguas abajo y dos salidas para abordar a la variacion del
nivel del agua aguas arriba en el Rio Magdalena. Entre la entrada y la
primera salida, que se encuentra en una elevacion bastante baja (para
niveles de agua medianos en el Rio Magdalena), se encuentran 40
escalones (cuencas). Los peces necesitan pasar por 60 escalones para
alcanzar la segunda salida que se encuentra mas arriba.

El paso de peces tiene dos compuertas: 1) Compuerta de control, 2)
Compuerta de inundacidn. La Figura 29 muestra el disefio base del paso
de peces con la ubicacién de estas compuertas.

La operacidon del paso de peces depende Unicamente del nivel de agua
aguas arriba de Calamar. Los peces pueden migrar a través de la presa
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cuando la diferencia de nivel de agua sobre la compuerta es pequefia.
Este es el caso cuando los niveles de agua son inferiores a +2,4 msnm
(diferencia de 20 cm) y durante los periodos de lavado cuando la
compuerta estéd completamente abierta hasta el nivel del agua. En este
caso no necesitan el paso de peces para migrar. Cuando el nivel de agua
aguas arriba varia entre 2,4 msnm y 5,0 msnm, se abrirdn las dos
compuertas del paso de peces. Los peces pueden usar la salida mas
baja para la migracién. A niveles de agua que oscilan entre 5,0 msnm y
7,0, la compuerta de control estd cerrada, que cierra de la salida
inferior. Ahora los peces solo pueden usar la salida mas alta para
migrar. Con niveles de agua superiores a 7,0 msnm, la compuerta de
inundacidn esta cerrada, lo que hara imposible la migracion a través del
paso de peces.

Estas dos compuertas son operadas localmente usando un sistema que
necesita ser controlado manualmente. Por lo tanto, no estdn conectados
para el control remoto. Sin embargo, el sistema SCADA indicara qué
ajuste de compuerta se aconseja en base al nivel de agua aguas arriba.
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Figura 29. Diseio del paso de peces de Calamar

5.6 Control operativo de las compuertas de El Porvenir

El parrafo 3.4 ya describié brevemente las compuertas de El Porvenir
que facilitan la afluencia de agua del sistema CDD al reservorio Guajaro.
El reservorio se puede llenar durante las descargas medianas y (a
menudo) los picos altos. Cuando los niveles de agua en el Rio
Magdalena son lo bastante altos, los niveles del Canal en las compuertas
de Guajaro subiran hasta 4.5-5.0 msnm durante la descarga pico medio
a incluso mas alto durante la descarga pico alto. La operacion de las
compuertas en El Porvenir es tan posible en relacién al protocolo actual
(CRA, 2012). El esquema del control de agua que se ha creado para las
compuertas de El Porvenir (ver Figura 30) converge al nivel objetivo
minimo. En general, las compuertas se cerraran cuando el nivel en
Guajaro esta por encima del nivel objetivo minimo + 15 cm. La afluencia
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de agua es facilitada por las compuertas cuando el nivel de agua en
Gudjaro esta por debajo del nivel objetivo minimo y cuando hay
suficiente fuente presente hacia el reservorio.

El esquema del control de agua es una rutina horaria que empieza a
determinar el nivel objetivo minimo de Guajaro usando el mes vy el tipo
de clima que se aplica al dia. Luego se verifica si las compuertas estan
en posicion abierta o cerrada.

Si las compuertas estan cerradas se verifica si el nivel de agua en
Guajaro supera el nivel objetivo minimo. Si este es el caso, entonces,
las compuertas permanecen cerradas, porque el nivel objetivo minimo
ya es alcanzado y no se requiere agua adicional. Si el nivel de agua en
Guajaro es menor que el nivel objetivo minimo, se evallan dos criterios:

o El nivel de agua en El Porvenir excede el nivel de agua en Guajaro
por 5 cm?
J La tendencia lineal del nivel de agua en El Porvenir ha sido positive

por las ultimas 5 horas?

Si ambas preguntas tienen una respuesta positive, las compuertas
deberian ser abiertas, porque el nivel objetivo aun no ha sido alcanzado,
hay una diferencia de fuente positiva hacia el reservorio y hay una
tendencia positiva. Si no todas las preguntas tienen una respuesta
positiva, las compuertas permanecen cerradas, porque no hay una
diferencia de fuente o no hay una tendencia de agua positiva.

Si las compuertas en El Porvenir estan abiertas, se evallian dos
criterios:

. La diferencia de nivel de agua entre El Porvenir y Guajaro es mas
pequefa que 5 cm?
. La tendencia lineal del nivel de agua en El Porvenir es negativa por

las ultimas 5 horas?

Si ambas preguntas tienen una respuesta positive, las compuertas
deberian ser cerradas porgue no hay suficiente diferencia de Fuente
positive hacia el reservorio y hay una tendencia negativa. Si no todas
las preguntas tienen una respuesta positive, se evalla si el nivel de
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agua en Guajaro excede el nivel objetivo minimo con mas de 15 cm. Si
ese es el caso, las compuertas de El Porvenir deberian ser cerradas
porque entonces se ha alcanzado el criterio de parada. Si este no es el
caso, entonces las compuertas permanecen abiertas porque el criterio
de parada aun no ha sido alcanzado y hay suficiente diferencia de fuente
o0 una tendencia positiva.

De manera similar a la explicacién de la operacion de la compuerta de
Calamar es el criterio de parada fijado en 15 cm mas alto que el nivel
objetivo minimo, de modo que se evite cualquier aleteo de las
compuertas de El Porvenir. En cualquier combinacién de mes y tipo de
clima, 15 cm de nivel adicional de agua en Guajaro conducirian a un
nivel de agua que no excede el nivel maximo.

No DIAGRAMA DE FLUJO DE COMPUERTAS DE EL PORVENIR (ENTRADA GUAJARO)

- Definir mes Evalde lo siguiente:
¢Esuna i - Definir tipo de afio ¢Estan las i - ¢ladiferencia de nivel de agua entre El Porveniry Gudjaro es
hora - Establecer el nivel de objetivo minimo compuertas menor de 5cm?
completa?, Guajaro (= objetivo de CRA (tipo de afio, abiertas? - ¢latendencia lineal del nivel del agua en El Porvenir es negativa
mes)) durante las ultimas 5 horas?

¢Elnivel de agua en Evalie lo siguiente:
Guajardo supera el - nivel de agua en Guajaro con 5 em? i ¢Seresponde "Si*
nivel minimo - ¢Eslatendencia lineal del nivel del agu. it aambas
Guajardo? positivo durante las dltimas5 horas? preguntas?

éSeresponde a
ambas preguntas
"Si"?

Las compuertas permanecen cerradas,
porque se alcanza el nivel minimo de

meta

Las compuertas permanecen cerradas,
porque no hay tendencia positiva de la

cabecera o del agua clara -
' El nivel de agua en

Guajaro supera el
Compuertas abiertas en El Porvenir, ni_ve! mininlode
porque hay una diferencia de cabecera objetivo Guajaro +
positiva y una tendencia positiva 0.15m?

Cierre las compuertas de El Porvenir,
porgue hay muy poca diferencia de
cabecera negativa, se alcanza una
tendencia negativa o un nivel minimo de
meta +0.15m

Las compuertas permanecen abiertas,
porque el nivel de objetivo minimo +

0.15mis atin no se ha alcanzado, hay
suficiente cabecera o hay una tendencia
positiva

Figura 30. Diagrama de flujo de las normas de control operativo
de las compuertas de El Porvenir
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5.7 Control operativo de las compuertas de Villa Rosa

El parrafo 3.4 ya ha descrito brevemente las compuertas de Villa Rosa
gue facilitan la salida del flujo de agua del reservorio Guajaro al sistema
CDD. La operacidon de las compuertas en Villa Rosa es tan posible en
relacion al protocolo actual (CRA, 2012). El esquema de control de agua
que se ha creado para las compuertas de Villa Rosa (ver Figura 31)
converge al nivel objetivo maximo. En general, las compuertas seran
cerradas cuando el nivel en Guajaro estd por debajo del objetivo
maximo menos 15 cm. La salida del flujo es facilitada por las
compuertas cuando el nivel de agua en Guajaro estd por encima del
nivel objetivo maximo y cuando hay suficiente fuente presente hacia el
sistema CDD.

El esquema de control de agua es una rutina horaria que empieza a
determinar el nivel objetivo maximo de Guajaro usando el mes y el tipo
de clima que se aplica al dia. Luego, se verifica si las compuertas estan
en posicion abiertas o cerradas.

Si las compuertas estan cerradas, se verifica si el nivel de agua en
Guadjaro excede el nivel objetivo maximo. Si no es el caso, entonces las
compuertas permanecen cerradas porque el nivel en Guajaro estd por
debajo del limite superior. Si el nivel de agua en Guajaro es mayor al
nivel objetivo maximo, se evalla si el nivel de agua en Villa Rosa (lado
CDD) es inferior al nivel en Guajaro. Si es asi, entonces las compuertas
en Villa Rosa se abren porque hay una diferencia de Fuente positive
hacia el CDD vy el reservorio necesita liberar agua. Si el nivel de agua en
Villa Rosa (lado CDD) excede el nivel de agua en el reservorio, entonces
las compuertas permanecen cerradas porque no hay diferencia de
fuente positiva hacia el CDD.

Si las compuertas estan abiertas, se evalla si la diferencia del nivel de
agua entre Guajaro y Villa Rosa es mas pequefia que 5 cm. Si es asi,
entonces las compuertas se cierran porque hay muy poca o ninguna
diferencia de Fuente para facilitar la salida del flujo hacia el CDD. Si la
diferencia del nivel de agua es mas grande, se evalua si el nivel en
Guajaro es menor que el nivel objetivo maximo de Gudjaro menos 15
cm. Si es asi, entonces las compuertas se cierran porque el criterio de
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parada se ha alcanzado. De lo contrario, las compuertas permanecen
abiertas porque el criterio de parada aun no se ha alcanzado y hay
suficiente diferencia de fuente.

El criterio de parada se fija en 15 cm menos que el nivel objetivo
maximo, de modo que se evite cualquier aleteo de las compuertas de
Villa Rosa. En cualquier combinacién de mes y tipo de clima, 5 cm
menos de nivel de agua en Guajaro conduciria siempre a un nivel de
agua aun mayor que el nivel minimo.

No DIAGRAMA DE FLUJO COMPUERTAS VILLA ROSA (SALIDA GUAJARO)

- Definir mes

éEsuna - Definir tipo de afio ¢Estdn las Si
hora - Establecerel nivel de objetivo maximo compuertas
completa? Guajaro? (= Objetivo de CRA (tipo de abiertas?

afio, mes))

- ¢ladiferencia de
nivel de agua entre
¢Elnivel de agua en Guajaroy Villa Rosa
Guajardo es menor esmenor de 5cm?
que el nivel de meta
maximo Guajardo?

Las compuertas permanecen cerradas,
porque el nivel de Guajaro es mds bajo
que el nivel de meta maximo

- ¢Elnivel de agua en
Las compuertas permanecen cerradas, Villa Rosa es mas
porque no hay cabeza positiva bajo que el nivel de
agua en Guajaro?

¢ El nivel de agua en
Guajaro es menor que
el nivel de objetivo
méximo Guajaro- 15
cm?

Compuertas en Villa Rosa deben ser
ABIERTAS, porque hay una diferencia de i
cabecera positiva

Cierre de las compuertas de Villa Rosa,
porque hay muy poca / diferencia de
cabecera negativa, o se alcanza el nivel
objetivo maximo

Las compuertas permanecen abiertas,
porque el nivel de objetivo maximo adn

no se alcanza y hay suficiente cabeceral

Figura 31. Diagrama de flujo de las normas de control operativo
de las compuertas de Villa Rosa
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5.8 Control operativo de las estructuras de entrada y salida

en Dique Viejo

El numeral 3.3 ya describié brevemente las estructuras de entrada y
salida en ciénaga Hobo. Este numeral describe el esquema de control de
agua de las estructuras combinadas de entrada/salida de ciénaga Hobo.

Es necesario un flujo de entrada y salida controlados para proteger de
las inundaciones, ya que los niveles de agua en el Rio Magdalena vy el
Canal del Dique seran demasiado altos para los pueblos de Sato,
Machado y Calamar. El control de las compuertas en la alcantarilla sera
manual y gestionado por el equipo en el edificio de control de Calamar.
La opcidn para el control manual se basa principalmente en el niumero
limitado de veces que estas compuertas seran abiertas y cerradas.

El control se centra en los siguientes aspectos:

e Fuera de los periodos pico en el CDD:

o Lavado (entrada y salida abiertas) cuando sea posible (RM>
5,5 msnm y CDD <4,5 msnm). Esto llevara a un nivel de
equilibrio del agua en el sistema de alrededor de 5,0-5,3
msnm.

o Bajar el nivel del agua en el sistema antes de las descargas
maximas esperadas en el Canal del Dique. Estos picos tienen
lugar en abril/mayo y en noviembre/diciembre. En las ultimas
dos semanas de marzo y octubre el nivel del agua se bajara a
5,0 msnm. En los primeros meses del ano, este descenso se
produce principalmente por el componente hidroldgico
negativo.

e Durante los periodos pico en el CDD (maximo de 50 dias):

o Ambas compuertas cerradas para evitar el aumento de los
niveles de agua en el sistema. El componente hidroldgico ya
aportara lo suficiente.

o Al final del periodo pico en el CDD (después de 40 dias) y con
niveles de agua aun bajos en las ciénagas (debido a un bajo
componente hidroldgico) se puede abrir la compuerta de
entrada para elevar los niveles de agua hasta un nivel de 5,5
msnm.
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DIAGRAMA DE FLUJO (B1) ESTRUCTURA DE ENTRADA/SALIDA - CIENAGAHOBO

Cierre de las compuertas de la
entrada/salida, no hay flujo entrando en la
ciénaga para ahorrar espacio que se llene
por el componente hidroldgico

¢Hay ahora un
flujo alto (periodo
de lavado)en el
cpD?

Dentro de los
primeros 35 dias del
periodo de lavado?

Evalie lo siguiente:
¢El nivel de agua en el ciénaga es menor
que 5,3msnm?
¢Hay cabecera positiva hacia ciénaga
(entrada)?

Evalue lo siguiente::
¢El nivel de agua en la ciénaga es
superiora 5,5 msnm?

*  ¢Haycabecera negativa hacia ciénaga
(salida)?

éSeresponde a
ambas
preguntas con
"Si"?

¢Al menos una
Abra las compuertas de la entrada / salida de las preguntas
hasta que el nivel de agua en el ciénaga sea se responde con
bajado a 5.0msnm (salida) g

desde el inicio del flujo
base (después del
lavado) Y es el nivel del
aguaen la cienaga> 5.0
msnm?

¢El nivel de agua en i Abralas compuertas de laentrada / salida
ciénaga Hobo es hasta que el nivel del agua en el ciénaga
superior a 5.9 msnm? sea bajado a 5.3msnm (salida)

Las compuertas de la
entrada / salida deben
¢Es la fecha entre el 16y Abra las compuertas de |a entrada / salida estar abiertas, para llenar
el 31deMarzooel 16y hasta que el nivel de agua en ciénaga sea ciénaga (afluencia)

el 31 de Octubre? bajado hasta 4,5msnm (salida)

Las compuertas de la
entrada / salida deben ser
cerradas

Las compuertas de la entrada / salida
deben ser CERRADAS

)

Figura 32. Diagrama de flujo de las reglas de control operativo
para la estructura de entrada del complejo Dique Viejo (obra Al)
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DIAGRAMA DE FLUJO (B1) ESTRUCTURA DE ENTRADA (A1) — DIQUE VIEJO

¢El nivel de agua en
ciénaga Machado esta
superior a 5.7 msnm?

¢ Esta el nivel del agua en
ciénaga Machado esta <4.5
msnm Y el nivel del agua en
Rio Magdalena estd >5.0
msnm?

¢Eslafecha entreel 16y
el 31demarzooel 16y

el 31 de octubre?

El nivel de agua del Rio
Magdalena a la entrada
de Dique Viejo esta >
5.5 msnm?

Es el nivel de agua del

Rio Magdalenaala
entrada de Dique
Viejo>8.5 msnm

¢Hay ahora un
flujo maximo
(agua alta) enel
cDD?

La estructura de entrada de la compuerta

Dentro de los
primeros 35 dias
del periodo
maximo?

¢El nivel de agua
en el ciénaga
estd menor que
5.3 msnm?

La compuerta de la estructura de la
entrada debe ser CERRADA hasta que
los niveles de agua se bajen hasta 5.5
msnm

La compuerta de la estructura de la
entrada debe ser ABIERTA hasta
ciénaga Machado se llena hasta
4.7msnm

debe estar CERRADA, para evitar descargas
demasiado altas

La estructura de entrada de [a
compuerta debe ser CERRADO, no hay

entrada para ahorrar espacio para ser
llenado por la entrada hidroldgica.

Evalde lo siguiente:
¢El nivel de agua en ciénaga supera los 5.5
msnm?
éLa tendencia del nivel de agua en ciénaga es
negativa en las Gltimas 24 horas?

¢Al menos una de
las preguntas se
responde con "Si"?

Si

La compuerta de la estructura de la
entrada debe ser CERRADA hasta que
los niveles de agua se bajena 5,0
msnm

La compuertade la
estructura de entrada
debe ser ABIERTA para
llenar las ciénagas

La compuerta de la
estructura de la entrada
debe estar CERRADA para
evitar inundaciones o
drenaje de las ciéangas

La compuerta de la estructura de la
entrada debe ser ABIERTA para lavar
€l sistema.

La compuerta de la estructura de la
entrada debe ser CERRADA

Figura 33. Diagrama de flujo de las reglas de control operativo
para la estructura de salida del complejo Dique Viejo (obra A8)

5.9

Control operativo de la estructura combinada de
entrada/salida en ciénaga Hobo (B1)

El numeral 3.4 ya describié brevemente las estructuras de entrada y
salida de ciénaga Hobo. Este paragrafo describe el esquema de control
de agua de las estructuras combinadas de entrada/salida de ciénaga

Hobo.
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En ciénaga Hobo es necesario el flujo controlado de entrada y salida
para protegerse contra las inundaciones, porque los niveles de agua en
el Canal del Dique seran demasiado altos para los pueblos de Hato Viejo
y Pilén. El control de las compuertas en la alcantarilla serd manual y
gestionado localmente por el equipo de campo operativo. La opcidon para
el control manual se basa principalmente en el nimero limitado de
veces que estas compuertas seran abiertas y cerradas.

El control se centra en los siguientes aspectos:

e Fuera de los periodos pico en el CDD:

o Dejar salir el agua del sistema justo después de una descarga
maxima (los periodos de migracion de peces)

o Bajar el nivel del agua en el sistema antes de las descargas
maximas esperadas en el Canal del Dique. Estos picos tienen
lugar en abril/mayo y en noviembre/diciembre. En las ultimas
dos semanas de marzo y octubre el nivel del agua bajara a 4,7
msnm. En los primeros meses del afio, este descenso se
produce principalmente por el componente hidroldgico
negativo.

e Durante los periodos pico del CDD (maximo de 50 dias):

o Al comienzo de la descarga maxima: la compuerta se cerrara
para evitar el aumento de los niveles de agua en ciénaga
Hobo. El componente hidroldgico ya aportara lo suficiente.

o Al final del periodo de pico en el CDD (después de 30 dias) y
con niveles de agua aun bajos en las ciénagas (debido a un
bajo componente hidrolégico) se abrira la compuerta para
elevar los niveles de agua hasta un nivel de 5,5 msnm.

Ciénaga Rabdn tiene una entrada/salida abierta y no sera controlada. El
caudal maximo en el Canal del Dique y el siguiente nivel maximo de
agua en el Canal mismo también limitaran los niveles de agua en este
ciénaga.
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DIAGRAMA DE FLUJO ESQUEMA DE SALIDA (A8) - DIQUE VIEJO

¢Hay ahora un flujo alto
(periodo de lavado) en
el CDD?

Las compuertas de la estructuras de
salida deben estar CERRADAS, para —
evitar que el agua entrard por la salida.

¢El nivel de agua en
ciénaga Machado es
superiora 5.7 msnm?

Las compuertas de la estructura de la salida

deben ser ABIERTAS hasta que los niveles
de agua en ciénaga se bajan a 5.5 msnm

ctsta el nivel del agua e
ciénaga Machado?

<4,5msnm Y es el nivel del
agua en Rio Magdalena>5.0

msnm?

Las compuertas de la estructura de la salida

deben ser CERRADAS hasta ciénaga
Machado se llena hasta 4.7 msnm

¢Eslafechaentreel 16y
el 31de marzooel 16y
el 31 de octubre?

Las compuertas de la estructura de la salida

deben ser ABIERTAS hasta que los niveles de
agua se bajana 5.0 msnm

Es el nivel de agua del
Rio Magdalenaala
entrada de Dique
Viejo>5.5 msnm

Las compuertas de la estructura de la salida

deben estar ABIERTAS para lavar el sistema

Las compuertas de la estructura de la salida

deben estar CERRADAS

Figura 34. Diagrama de flujo de las reglas de control de
operacion de la estructura combinada flujo de entrada/salida en

5.10

Aparte de la funcion de navegacién de la esclusa en Puerto Badel,
también tiene el objetivo de minimizar la influencia del agua dulce y
sedimentos aguas abajo de la esclusa. Sin embargo, directamente
después de la construccién se requiere un periodo de transicién para
cambiar gradualmente los entornos salobres y dulces a un entorno
salino. Si el canal en Puerto Badel fuese cerrado instantaneamente
después de la construccidon (solo para dar paso a los barcos), el cambio

CD.ID.330.HID.INF.00-001-0-ESPANOL

ciénaga Hobo

Control operativo de la esclusa en Puerto Badel
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de dulce/salobre a salino seria tan abrupto que también sufririan los
manglares y otros ecosistemas tolerantes a la sal.

Para evitar esta situacién, la influencia del agua salada se incrementara
gradualmente. Esto se logra reduciendo la descarga de agua dulce a
través de la esclusa en Puerto Badel. El input de agua dulce se reduce
de tal manera que el impacto ecolégico en los manglares es minimo y
muchas especies de fauna pueden mudarse a habitats apropiados. Esto
se logra monitoreando el entorno acuatico y ajustando el procedimiento
propuesto para la operacién de las compuertas si la evaluacién del
monitoreo indica que es necesario. ElI informe "“MODELACION
MATEMATICA DE LA ALTERNATIVA PREFERIDA PARA DISENO
DETALLADO"” (Ref: CD.ID.123.MOD.INF.00-001) elabora en mas detalle
los procedimientos propuestos, sobre la evaluacidon y argumentacion que
es la base de estos procedimientos y elabora su impacto en la vida
acuatica (de especies actuales y nuevas).

En el periodo de transicion, la cantidad permitida de agua dulce a través
de la esclusa es una descarga que es factible y se relaciona con las
descargas minimas que han sido observadas histéricamente. Cada mes,
la descarga promedio a través de la esclusa se reduce con 5 m3/s.

El punto de inicio del periodo de transicidn deberia ser comparable a las
condiciones actuales del flujo. Las simulaciones con el modelo
SOBEK1D2D para el afio 2010 muestran que las descargas minimas a
través del Canal del Dique oscilan entre 55 y 90 m3/s en Puerto Badel
durante un periodo de 2-3 meses. Cuando se usa la esclusa para
suministrar esta cantidad de agua dulce y se cierran ambas compuertas
de la esclusa, las descargas a través de las aberturas de la puerta de la
esclusa oscilan entre 38 m3/s y 56 m3/s. Si bien se prefiere la
configuracién de la esclusa de dos compuertas cerradas, en términos de
seguridad y accesibilidad para la navegacion, no seria suficiente al
principio del periodo de transicion porque las descargas son muy bajas.
Por consiguiente, al principio del periodo de transicidon solo se deberia
cerrar una puerta de la esclusa (ver Figura 37). En caso de que un barco
quiera pasar la esclusa, es necesario que dos puertas aun estén
cerradas temporalmente (lo cual toma alrededor de 1 hora). Cuando se
usa una puerta de la esclusa, la descarga a través de la esclusa varia
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entre 53 y 80 m3/s (promedio de 68 m>/s). La amplitud de la marea,
gue esta presente en el extremo aguas abajo de la esclusa de Puerto
Badel, ocasiona esta variacion.

Esta variacion coincide bien con las descargas minimas observadas y se
prefiere al inicio del periodo de transicién. La variacion de descarga de
53 m3/s a 80 m>/s esta dentro del mismo rango ya observado en Puerto
Badel por periodos mas prolongados. Por consiguiente, el entorno del
delta ya es usado para entornos salinos o salobres lo cual hace que la
transicion hacia un entorno mas salino sea mas suave. De esta manera,
la vegetacién tiene tiempo para adaptarse y la fauna se puede retirar a
otros entornos de agua dulce. Durante el periodo de transicidon se
requiere el monitoreo ecoldégico para evaluar si la transicion pasa
suavemente y si se necesitan medidas adicionales y/o que la transicién
tome mas tiempo. En caso se siga la reducciéon de 5 m3/s por mes, el
periodo de transicidn tomara casi 14 meses. Si durante este tiempo el
monitoreo muestra que hay efectos negativos inesperados en la
vegetacion o fauna, se reducira la velocidad de transicion.

ONE GATE CLOSED

Ah

Figura 35. Configuracion de la esclusa con la compuerta aguas
arriba cerrada al principio del periodo de transiciéon

Cuando se reduce la descarga promedio de 68 m>/s a 48 m3/s (después
de un minimo de 5 meses) se pueden cerrar ambas puertas de la
esclusa (ver Figura 36). Esta configuracién de esclusa permite suficiente
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descarga a través de la esclusa, provee mayor seguridad y provee mas
flexibilidad para la navegacién que quiere usar la esclusa.

TWO GATES CLOSED

1/2 Ah

Ah

Figura 36 Configuracion de la esclusa con dos compuertas

cerradas

Las aperturas de las puertas de la esclusa, que se usan para permitir la
entrada de agua dulce al canal corriente abajo de la esclusa, se abren
localmente y es la responsabilidad del jefe de control de agua en la
esclusa quien es alertado por el equipo de monitoreo ecoldgico.

La capacidad de esclusa de los 2 modos (Figura 35 y Figura 36) se
calcula en la Tabla 5. Como el flujo (temporal) de 50m?3/s evitard que el
agua salina llegue muy lejos aguas arriba, la capacidad de esclusado del
modo de operacidon con una compuerta siempre sera suficiente. Con un
nivel de agua de 0.4 msnm aguas abajo, la operacidn con dos
compuertas, serd posible alcanzar 50 m>/s. Se utilize la formula:

Q:H*A* /2*g*H,
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Tabla 5: Capacidad de esclusado de la esclusa Puerto Badel

2 compuertas cerradas | 1 compuerta cerrada
Parametro Simbolo

Nivel alto | Nivel bajo | Nivel alto | Nivel bajo
Nivel de agua rio arriba [hyp] 2.60 1.60 2.60 1.60
Nivel de agua rio abajo [hgown] 0.35 0.35 0.35 0.35
Carga [H] 1.13 1.25 2.25 1.25
No. Aperturas [-] 4 4 4 4
Tamaiio de apertura [A] 1.0 1.0 1.0 1.0
Coeficiente de flujo [M] 0.65 0.65 0.65 0.65
Aceleracion [g] 9.81 9.81 9.81 9.81
gravitacional
Flujo [Q] 44,1 46,4 88,1 65,7
METODO

Q=pA-J2gH

Operacion de las compuertas en las alcantarillas de los canales de riego
hacia los pueblos al norte de Puerto Badel

Se pueden ajustar las compuertas en las dos alcantarillas para regular la
entrada en los canales. Basandose en un flujo constante mas o menos
continuo a través de estos canales, es necesario ajustar las compuertas
cuando cambian los niveles de agua en el Canal (aguas arriba de Puerto
Badel). Bajo condiciones de flujo base, el nivel del agua estara alrededor
de 1,6 msnm durante las condiciones de flujo maximo alrededor de 2,6
msnm.

El equipo operativo de Puerto Badel necesita ajustar las compuertas
cuando los niveles de agua cambian, por lo tanto seran al principio y al
final de cada flujo maximo. Bajo las condiciones de flujo base, las
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compuertas estaran completamente abiertas, en las condiciones de flujo
maximo las compuertas se abriran a mitad de camino. Ajustes mas
detallados podran basarse en el monitoreo de los niveles de agua en los
canales pequenos.

5.11 Vision general del control operativo para las estructuras
dentro del sistema CDD

Los parrafos anteriores describen los esquemas de control de agua para
todas las estructuras de control presentes en el Sistema CDD. A
continuaciéon en la Tabla 6 se presenta una visidon general simplificada de
los diferentes criterios de abierto y cerrado en la que se indica el tipo de
convergencia de las normas de control. Para Calamar esto es un poco
diferente porque basicamente maximiza el lavado de las ciénagas y el
llenado de Guajaro mas arriba del nivel objetivo minimo abriendo al
nivel mas bajo posible para alcanzar esto.

Las normas de control operativo explicadas en este capitulo deben ser
probadas de manera mas extensa en la fase de disefo detallado. Se
usara el modelo SOBEK 1D para implementar estas normas y ver si
funcionan apropiadamente y si es necesaria alguna optimizacion de las
mismas.
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Tabla 6. Vision general de las normas de control operativo

Compuertas de
Calamar (entrada)

Compuertas de paso
de peces

Compuertas de El
Porvenir (entrada al Nivel minimo
embalse de Guajaro)

Compuertas de Villa
Rosa (salida embalse Nivel maximo
Guajaro)

Estructura de entrada _ .. .
. .. Nivel minimo
Dique Viejo

Estructura de salida

Seue Vst Nivel maximo

CD.ID.330.HID.INF.00-001-0-ESPANOL
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Nivel minimo para
Guajaro y ciénagas

Nivel minimo para
Guajaro y ciénagas

Diferencia de nivel de Diferencia de nivel de

agua sobre las

compuertas

Nivel minimo
objetivo

Nivel maximo
objetivo

Nivel minimo
permitible

Nivel maximo
permitible
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agua sobre las
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Nivel minimo objetivo
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Nivel maximo
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Nivel minimo
permitible + 10 cm
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6 Diseino detallado del Sistema de Soporte de Decisiones
6.1 Soporte de Decisiones

Se obtiene un buen control operacional cuando el Sistema SCADA
(telemetria) trabaja junto con el Sistema de Soporte de Decisiones
(prondsticos).Los sistemas combinados deciden la accién que se debe
tomar. En el informe de disefio basico del sistema de control (Ref:
CD.IB.13M.INS.INF.00-001-C: Disefio sistema de control
(requerimientos funcionales y diseno conceptual) se han evaluado
cuatro opciones DSS diferentes usando siete criterios de diferenciacion.
Es evidente que la mejor solucion para el sistema CDD es una
configuracién DSS simple, rapida y robusta sin un modelo hidraulico
(ver Figura 1). Por ello, no se puede realizar ninguna simulacién
hidraulica del sistema CDD. Esto hace que el Sistema sea facil de
entender y operar. En cambio, el DSS necesita crear un prondstico de
nivel de agua para Calamar (en el Rio Magdalena) usando un modelo
estadistico. El modelo estadistico es forzado con mediciones histéricas
gue se obtienen de la plataforma FEWS Colombia, y deberian producir
un prondstico deterministico con intervalos de confianza. Este prondstico
se envia automaticamente del DDS al Sistema SCADA en donde es
ingresado para las normas Yy disparadores operativos que son
codificados en el sistema SCADA (ver Capitulo 5). Se asume que el
funcionamiento hidraulico del sistema CDD se conoce por anticipado
debido al uso extensivo del modelo hidraulico 1D2D en la fase de
analisis modelo del proyecto y porque el sistema CDD depende casi por
completo de la configuracion de la compuerta en Calamar. La operacion
de las estructuras de control de agua es manejada a través de las
mediciones en tiempo real que ingresan en el Sistema SCADA en
combinacion con los niveles de agua pronosticados en Calamar.

Complejidad

Por los estudios de modelacién de la fase de disefio, se conoce el
comportamiento hidraulico del Sistema CDD el cual puede ser
anticipado. Asimismo, el sistema del Rio Magdalena es un sistema de
reaccion lenta y no hay ninguna compensacion crucial presente cuando
se toma la decisidn de permitir una ola de inundacién en el sistema
90
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CDD. Significa que, en términos de control de agua, el sistema CDD es
un sistema predecible, de reaccion lenta. Por consiguiente, el control de
agua no tiene que ser controlado por un sistema complejo de control
gue defiende el uso de una configuracién DSS simple.

Conocimiento del operador

Dado que no hay organizacion conocida de operacidn y mantenimiento,
es importante diseflar un Sistema de control que no requiera un
operador con un nivel alto de conocimientos de, por ejemplo, modelos
hidraulicos y algoritmos de optimizacidon. Por ello, se defiende una
configuracién que sea simple de operar y que sea facil de escalar. El
sistema propuesto deberia ser un sistema modular que pueda integrar
facilmente modelos hidraulicos si es oportuno en el futuro. Inicialmente,
deberia poder intercambiar informacién con el Sistema SCADA y FEWS
Colombia. Por consiguiente, es facilmente escalable en caso se requiera
un avance del DSS en el futuro.

Desde una perspectiva técnica, la implementacion del DSS puede tener
dos etapas: Etapa 1, es la preparacion de un sistema auténomo para
usuarios simples y operacion manual. Esta opcion tiene umbrales
técnicos bajos y deberian ejecutarse en una PC estdndar que esté
conectada a internet y al Sistema SCADA. Si se requiere la
automatizacion del Sistema y la operacién (remota) de usuarios
multiples, una etapa 2 del sistema consistiria en una arquitectura de
servidor y multiples clientes basados en la web. La solucidon propuesta
del software deberia ser escalable para brindar todas las caracteristicas
de soporte de decisiones en ambos tipos de sistema.

6.2 Prondstico

El DSS necesita tener un prondstico de nivel de agua para decidir en qué
momento se deberian abrir las compuertas de Calamar y en qué
medida. De preferencia, se provee un prondstico externo por la
plataforma FEWS Colombia que sea importada y procesada por el DSS.
Como una segunda opcion, deberia estar disponibles un modelo de
regresion interna, como parte del DSS, para pronosticar el nivel de agua
en Calamar independientemente sobre un determinado horizonte de
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prediccion usando medidores del nivel de agua corriente arriba a lo largo
del Rio Magdalena.

6.2.1 FEWS Colombia

Al momento de la redacciéon, no hay prondstico del nivel de agua
disponible para Calamar (ver http://fews.ideam.gov.co/). La plataforma
FEWS Colombia solo tiene mediciones en tiempo real del Rio Magdalena.
La plataforma incluye algunos modelos hidroldgicos e hidraulicos para
tres regiones mas aguas arriba de la captura que no se pueden usar
para efectos de prediccion del nivel de agua en Calamar. El avance de
FEWS Colombia podria hacer un prondstico del nivel de agua para
Calamar disponibles en algunos afios (ver casillero verde para un
panorama futuro). En caso haya un prondstico externo disponible en el
futuro (cercano) el DSS deberia poder importarlo y usarlo como
corresponde.
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Desarrollo de los modelos

Varios desarrollos de modelos estan en curso al momento de esta
redaccion. No se sabe como avanzaran estos desarrollos en el futuro
cercano y cual es la capacidad que se usara como una herramienta de
prediccion para los niveles de agua en Calamar. IDEAM tiene una
ambicién de largo plazo para implementar estos modelos en el entorno
FEWS Colombia, peor no tiene una planificaciéon clara de cuando se
terminaran estas implementaciones. La agencia Cormagdalena esta
desarrollando un modelo hidroldgico-hidraulico acoplado que es capaz
de simular los niveles de agua en El Banco. IDEAM también esta
desarrollando un modelo hidraulico que va hasta El Banco. Un tercer
desarrollo de modelo es un esfuerzo combinado de IDEAM, Fondo
Adaptacién y Deltares quienes intentan crear un modelo hidraulico
1D2D hasta Magangué. Finalmente, hay un modelo hidrolégico que se
esta desarrollando en IDEAM de toda la captura del Rio Magdalena
(Comunicacién personal con Oscar Martinez, jefe del Grupo de
Modelacién y Prondstico Hidrolégico, IDEAM). En caso que los
desarrollos modelo futuros creen la oportunidad de usar modelos
hidraulicos y/o hidrolégicos para el prondstico del Rio Magdalena, puede
ser posible extender la configuracion DSS actual e importar este
pronostico o producir este prondstico por el entorno DSS.

Prondstico de precipitacion

El DSS tiene la posibilidad de importar, visualizar y procesar las
Predicciones Numéricas del Tiempo (NWP) que se usan actualmente en
FEWS-Colombia: prondsticos MM5, GFS y WRF. La informacién sobre la
precipitacion pronosticada seria una caracteristica adicional del DSS,
pero no es vital para el funcionamiento del sistema. Brindaria
informacidon sobre la precipitacion que se anticipa en el sistema CDD.
Esto puede proveer al operador algin conocimiento del llenado del
reservorio Guajaro y de las ciénagas.
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6.2.2 Modelos de regresion multi lineal

Considerando que los desarrollos futuros descritos son inciertos, se
prevé que no hay prondstico externo alguno del nivel disponible de agua
para ser usado en el Sistema de control operacional. Por consiguiente, el
DSS deberia ser disefiado para incluir al menos un modelo interno de
prediccion para obtener conocimiento del comportamiento futuro del Rio
Magdalena. Se han desarrollado algunos modelos de regresiéon multi
lineal (MLR) para pronosticar niveles de agua de hasta 10 dias (ver
apéndice 2). Estos modelos estadisticos, black-box, usan mediciones
histéricas del nivel de agua de lugares aguas arriba para pronosticar el
nivel de agua en Calamar en la entrada del Canal del Dique.

Modelos de regresion lineal multiple

La opcion propuesta para el prondstico es un juego de modelos de
regresion lineal multiple que usa relaciones estadisticas con 10 lugares
aguas arriba del sistema del Canal del Dique (incluyendo Calamar en si)
como input para crear prondsticos deterministicos (ver Figura 37).
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Used water level stations

Multiple Regression Model Calamar

&y

JCaIamar (H+Q)

4

Plato (H)

Magangue-Esperanza (H+Q) ‘ ‘S‘an Roque (H+Q)

El'Banco (H+Q)
Las Varas (H+Q+P) ‘
LaiCoquera (H+Q+P) ‘

&

Barrancabermeja (H+Q+P)

 §

Puerto Berrio (H+Q+P) N
7

Puerto Salgar (H+Q+P) 4

Googleearth

Figura 37. Estaciones usadas de nivel de agua para los modelos
de regresion lineal miultiple

De cada estacidn, se usan en total 6 diferentes desfases de tiempo como
input para el modelo de regresion; el nivel de agua en To y 1 a 5 dias
atras en el tiempo (ver area azul en la Figura 38).

Timeline

Days

Figura 38. Linea temporal de modelos de regresion, el area azul
se usa como input para el modelo de regresion; el rojo son
diferentes variables de salida para modelos consecutivos.
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Se usa un método de regresiéon escalonado para definir todos los
modelos MLR. Se usa un periodo de 20 anos (1990 - 2010) para la
calibracion y se usa un periodo diferente de 10 afios para la validacion
(1980 - 1990).

Tabla 7. Resultados de calibracion y validacion para los 10
modelos de prediccion

Modelo T+1 T+2 T+3 T+4 T+5 T+6 T+7 T+8 T+9 T+10

Numero de

. 24 26 28 31 28 27 27 25 25 23
pronosticadores

Modelo R 0.9998 0.9995 0.9988 0.9975 0.9955 0.9926 0.9890 0.9847 0.9799 0.9745
Modelo RMSE (cm) 2.0 3.5 5.3 7.6 10.3 13.1 16.0 18.9 21.8 245
Validacién R? 0.9998 0.9994 0.9986 0.9974 0.9955 0.9927 0.9895 0.9851 0.9791 0.9726

Validacion RMSE

1.8 3.3 5.0 6.7 9.2 11.7 14.0 16.8 19.8 226
(cm)

Desempeno e incertidumbre

El error de los niveles de agua pronosticados (Root Mean Sqaured Error
(RMSE)) se considera pequefio y es aln mas pequefio para el periodo de
validacién (mas pequefio que 10 cm para prondsticos de nivel de agua
de hasta 5 dias). Esto significa que el poder de prediccion de los
modelos es razonablemente bueno. Ldgicamente, estos errores se
incrementan con el horizonte temporal de prediccidn en aumento (ver
Tabla 7).

Los Términos de Referencia prescriben que para la operacién diaria del
Sistema, la politica de operacién deberia adoptar la simulaciéon que tiene
un nivel de probabilidad de 95%. El modelo estadistico propuesto solo
produce un resultado, de modo que el input de incertidumbre no puede
ser cuantificado de esta manera. Sin embargo, la regresién cuantilica se
aplica a los residuos para identificar los vinculos del intervalo de
confianza para cada modelo usando la incertidumbre modelo. De esta
manera se puede presentar el nivel de probabilidad de un nivel de agua
pronosticado (ver Figura 39). La Figura 39 es un ejemplo de prediccién
gue es un compuesto de resultados de los 10 modelos (ver circulos)

incluyendo los intervalos de confianza de 50%, 80% y 90% en gris
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encontrados por la regresidon cuantilica. Es evidente que, en general, los
pronosticos proveen unan prediccion (muy) buena para los primeros 5
dias de los horizontes temporales de prediccidn.

Forecast at Calamar for 10 days with Tn on 10-Nov-2005
780 I I T T T T

Observed

—_—T
770 — T+1 forecast (Error=-0,
T+2 forecast (Error=2)
T+3 forecast (Error=-0)
T+4 forecast (Error=-2
760 —| T+5 forecast (Error=-2
T+6 forecast (Error=-2
T+7 forecast (Error=1)
T+8 forecast (Error=-2
T+9 forecast (Error=-4)
T+10 forecast (Error=-6)
- Validation values
90% confidence interval
80% confidence interval
I 50% confidence interval
Median

)
)
)
)
)
)

750 —

'
100000

740

730

720 — =

710 — —

Water level (cm)

700 — —

690

680 1

670 — -

660 — —

650 — —

| | | | | | | | | | | | |
640
26-Oct 27-Oct 28-Oct 29-Oct 30-Oct 31-Oct 01-Nov 02-Nov 03-Nov 04-Nov 05-Nov 06-Nov 07-Nov 08-Nov 09-Nov 10-Nov 11-Nov 12-Nov 13-Nov 14-Nov 15-Nov 16-Nov 17-Nov 18-Nov 19-Nov 20-Nowv
2005

Figura 39. Ejemplo de niveles de agua pronosticados para 10
dias usando la regresion lineal miltiple y regresion cuantilica

Aplicacion

Estos modelos MLR se pueden usar como una herramienta operacional
para pronosticar los niveles de agua en el Rio Magdalena y tomar
decisiones sobre la operacién de las compuertas en Calamar (ver
parrafo 5.4). Para una implementacion practica de estos modelos, se
han considerado varios aspectos importantes:
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6.2.3

Los niveles observados de agua que son input para los modelos
MLR no deberian contener valores atipicos, dado que ellos incluyen
directamente en la calidad del prondstico. Por consiguiente, se
requiere un procesamiento previo para retirar niveles de agua no
realistas.

El jefe de control de agua siempre necesita interpretar los
resultados de prediccidn por si mismo para ver si se han producido
prondsticos no realistas que, por ejemplo, no se puedan explicar
fisicamente. Seria bueno comparar un nuevo prondstico para
observar si hay cambios abruptos que no pueden ser explicados.
Los modelos MLR son validos solo si no se hacen cambios
considerables al sistema de agua que afecten los niveles de agua
de las estaciones de monitoreo utilizadas. Si se hacen cambios
significativos a la captura, los modelos MLR deberan ser re-
calibrados para tener en cuenta estos cambios;

Los modelos MLR usan lecturas del nivel de agua sin conversion a
un nivel referencial. Por consiguiente, el nivel pronosticado de
agua en Calamar necesita ser convertido a un nivel referencial
m.s.n.m. al sustraer 36 cm.

Se usan los niveles de agua observados en el Rio Magdalena en
Calamar (K93) como input para los modelos MLR, pero incluiran
los efectos de remanso mientras que se construyen los modelos
MLR usando niveles de agua que no estan afectados por el
proyecto CDD. Nuevamente, se necesita una correccidn para
obtener niveles de agua que los modelos MLR puedan usar;

De manera similar, el impacto del nivel de agua en el Proyecto del
Canal del Dique no se ha tomado en cuenta en los niveles de agua
pronosticados. Asi, estos niveles de agua no incluyen el efecto de
remanso que surge debido al flujo restringido en el sistema CDD y
la presencia de estructuras de esclusas y compuerta. Se necesita
una correccion para obtener niveles realistas;

Correcciones

Correccion del input para los modelos MLR

Como se ha mencionado, los niveles de agua observados (después de
implementar el Proyecto CDD) en el Rio Magdalena en Calamar incluyen
un efecto de remanso que es ocasionado por la afluencia controlada. La

98

CD.ID.330.HID.INF.00-001-0-ESPANOL
SISTEMA OPERATIVO DE CONTROL HIDRAULICO

BOGOTA

FEBRERO DE 2017




PROYECTO: TODOS PORUN

~ 2 . : NUEVO PAIS
Beanesony | Gomez casao Restauracion del S_|stema PAZ EQUIDAD EDUCACION
del Canal del Dique | mte

cantidad de efecto de remanso es una funcién del nivel de agua en el
Rio Magdalena y la afluencia en el sistema CDD. La Figura 40 muestra el
efecto de remanso negativo que se necesita agregar del nivel de agua
observado para obtener el nivel que estaria presente sin el proyecto
CDD. Demuestra que el impacto en los niveles de agua del Rio
Magdalena es mayor cuando la afluencia en el Canal se reduce mas.
También, el impacto debido a la afluencia reducida es mas alto en
niveles de agua de alrededor de 7-8 msnm en Calamar. En niveles mas
altos de agua el proceso de desborde conduce a un impacto menor en
los niveles de agua.

El nivel sin el Proyecto CDD puede ser informacién para los modelos
MLR y se pueden calcular por:

HRM K93,0bserved, MLR—model — HRM K93,0bserved + COT‘T’BCtiOTL(TlO CDD project).

Impact on water levels Calamar (Rio Magdalena): Controlled inflow => Actual situation
0.1 \ T T T \ T T T T

dH - ALT: H(incora) = 1.50)
-0.3H dH - ALT: H(incora) = 2.00)
dH - ALT: H(incora) = 2.50)
dH - ALT: H(incora) = 3.00)
dH - ALT: H(incora) = 3.50)
dH - ALT: H(incora) = 4.00)
dH - ALT: H(incora) = 4.50

Water level actual situation - Water level with controlled inflow

)
n 0.4 dH - ALT: H(incora) = 5.00)
E dH - ALT: H(incora) = 5.50)
T dH - ALT: H(incora) = 6.00)
v dH - ALT: H(incora) = 6.50)
dH - ALT: H(incora) = 7.00)

05 I I | 1 1 | | | 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Water level Calamar with controlled inflow [m.s.n.m.]
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Figura 40. Efecto de remanso en el Rio Magdalena de los niveles
del pre-proyecto en relacion a la afluencia controlada

Correccién del resultado del modelo MLR para la comparacion con el
nivel de umbral

Los niveles pronosticados de agua también deben ser corregidos para
incluir el efecto de remanso de las estructuras de Calamar cuando todas
las compuertas estén abiertas porque esta situacion necesita ser
evaluada para ver si el nivel de umbral (explicado en el parrafo 5.3.2)
es excedido. La correccién varia entre 1.5 cm y 5 cm y es una funcion
del nivel de agua en el Rio Magdalena (ver Figura 41). Por ello, el nivel
de agua corregido, pronosticado se calcula con:

Hgum ko3 forecast = Hrm ko3, MLR-model + COTTECtion(open gate).

Impact water levels Calamar (Rio Magdalena): Present situation => Open gate
0.06 T T T T T T T T

0.04 B

0.03- b

0.02 b

Water level Calamar with open gate - water level Calamar present situation

0 1 I I 1 1 L L I
3 4 5 6 7 8 9 10

Water level Calamar present situation (without gates) [m.s.n.m.]

dH [m]
N

Figura 41. Efecto de remando en el Rio Magdalena de la
configuracion de compuerta abierta en relacion a los niveles de
agua del pre-proyecto.
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Correccién del resultado del modelo MLR a niveles realistas de agua
Los niveles pronosticados de agua también deben ser corregidos a
niveles realistas cuando se calcula una tendencia lineal entre niveles de
agua T-2 a T+2. Esta tendencia lineal es necesaria en la verificacion de
inicio (ver parrafo 5.4.2) y en la verificacion provisional (ver parrafo
5.4.4). Por consiguiente, los niveles de agua pronosticados deben ser
corregidos de tal manera que incluyan el efecto de remanso de las
estructuras de Calamar que dependen del nivel de agua en el Rio
Magdalena y la afluencia controlada en el sistema CDD.

Hrum ko3, forecast = Hrm k93, MLR-moder T cOTTECtion(realistic level).

Impact on water levels Calamar (Rio Magdalena): Controlled inflow => Actual situation

I I I [ ] I I I T

dH - ALT: Hincora) = 1.50)
S dH - ALT: H(incora) = 2.00)
= dH - ALT: Hiincora) = 2.50)
2 dH - ALT: H(incora) = 3.00)
» 04H dH - ALT: H(incora) = 3.50) _
g - dH - ALT: H(incora) = 4.00)
E dH - ALT: H(incora) = 4.50)
it dH - ALT: Hiincora) = 5.00)
3 dH - ALT: Hiincora) = 5.50)
% dH - ALT: Hiincora) = 6.00)
~ 03H dH - ALT: H(incora) = 6.50)
g dH - ALT: Hiincora) = 7.00)
=
2
o
=
£ 02}
=1
2
i
€
[}
o
£ 01t
2
°
>
K
&
]
= o
1]
E
I
o

-0.1 | 1 | 1 1 | | 1 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Water level Calamar present situation [m.s.n.m.]

Figura 42. Efecto de remanso en el Rio Magdalena de la afluencia
controlada en relacion a los niveles de agua del pre-proyecto
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6.3 Arquitectura del sistema

6.3.1 Especificaciones funcionales

El DSS tiene una arquitectura de Sistema modular para desacoplar la
base de datos e interfaces de usuario de los modelos integrados. Los
modelos seran acoplados a través de un adaptador genérico que permite
la integracion de modelos adicionales y/o el intercambio de modelos
existentes mediante la configuracion.

El DSS se puede usar en modo offline y online. El modo offline se usa
para el desarrollo del Sistema, capacitacion y efectos de analisis en
combinacion con datos histéricos sin conexion al sistema de produccion.
El sistema online sirve como Sistema de produccidon para la operacién
diaria del sistema del canal. Ambos modelos comparten una
configuracién idéntica con caracteristicas funcionales de soporte de
decisién idénticas, es decir, la misma alimentacién de datos, modelos y
opciones de visualizacion.

Una caracteristica basica del DSS es el procesamiento de un producto de
prediccion deterministico con un horizonte de prediccion de hasta 10
dias. Este producto de prediccion deterministico puede ser de una
Fuente externa o ser producido en el DSS por el modelo estadistico
disponible (ver parrafo 6.2.2).

Este DSS funcionara por separado del Sistema SCADA. Importa datos
SCADA, importa mediciones y prondsticos meteoroldgicos (precipitacion)
e hidroldgicos (nivel de agua, caudales), procesa los datos y genera sus
propios productos de prediccion en base al modelo integrado después de
lo cual exporta los datos de nuevo al sistema SCADA. Todos estos flujos
de trabajo se programan diariamente y tienen lugar automaticamente.

6.3.2 Especificaciones técnicas

La versidon offline del DSS se ejecuta en una PC Windows estandar.
Deberia habilitar el uso auténomo de hasta 10 usuarios incluyendo
licencias para todos los componentes integrados.
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La version online del DSS se integra al entorno redundante del servidor
de la sala de control del CDD. Se ejecuta como un Sistema de
produccién para hasta 10 usuarios paralelos. El acceso al sistema se

hace

mediante la interfaz de la web o el software del cliente. Como

opcidén, permite el acceso seguro desde otras organizaciones para
proveer soporte y servicios de mantenimiento o para contribuir a la
toma de decisiones.

Se espera que el DSS tenga las siguientes interfaces y/o capacidades:

Interfaz al sistema SCADA del CDD para recibir datos de
telemetria a lo largo del canal y configuraciones de compuerta
(formato SCADA). Esto incluye por lo menos:

o Niveles de agua observados aguas abajo y arriba de las
compuertas Calamar

o Configuracion de compuertas de Calamar

o Nivel de agua observada en El Porvenir

o Nivel de agua observada en reservorio Guajaro

Importacion de filtro para Predicciones Numéricas del Tiempo
(formatos gribl y grib2)

Importacion de filtro para las mediciones histéricas y en tiempo
real y prondsticos de la plataforma FEWS-Colombia (usando Delft-
FEWS PI-XML). Esto incluye, sin sentido limitativo, mediciones del
nivel de agua de los ultimos 6 dias (TO a T-5) en:

Calamar

Plato

Magangue-Esperanza

San Roque

El Banco

Las Varas

La Coquera

Barrancabermeja

Puerto Berrio

o Puerto Salgar

Moédulos de validacion para validar las series temporales
importadas de FEWS-Colombia y SCADA vy retirar datos no
confiables (si esto no se ha realizado aun).

Mddulos de transformacion:

0O O OO0 O O O O O
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o Para interpolar o extrapolar series temporales para llenar los
vacios
o Para calcular los niveles pronosticados de agua para 10

horizontes de prediccion usando ecuaciones conocidas de
regresion lineal multiple.
o Para hacer correcciones a las series temporales (ver parrafo
6.2.3):
» Cambiar el nivel de agua observado en Calamar de modo
que se pueda aplicar como input para los modelos MLR
= Cambiar el nivel de agua pronosticado en Calamar
(resultado de los modelos MLR) al nivel de referencia de
m.s.n.m.
= Cambiar el nivel de agua pronosticado (referenciado) en
Calamar (resultado referenciado de los modelos MLR)
para que se puedan usar para comparar los niveles de
umbral.
= Cambiar el nivel de agua pronosticado (referenciado) en
Calamar (resultado referenciado de los modelos MLR)
para que represente un nivel de agua realista
o Para combinar series temporales
Filtro que muestra el prondstico compuesto incluyendo intervalos
de confianza de 90%, 80% y 50% usando la regresién cuantilica
(ver Figura 39).
Display del umbral:

o Umbral Guajaro (dinamico, dado que varia en base al nivel
Guajaro)

o Umbral Ciénagas (+6.86 msnm en RM K93)

o Umbral de alivio de inundaciéon (+8.57 msnm en RM K93)

Modulo de reporte para preparar reportes en formatos HTML o PDF
incluyendo, sin sentido limitativo, informacién sobre:

o Estado del sistema (baseflow/open-to-flush/interim/close-to-
baseflow

o Nivel de agua en RM K93 incluyendo tres umbrales

o Prondstico de 10 dias en RM K93 incluyendo intervalos de

confianza de 90%, 80% y 50%.
o Tabla con probabilidad de que el valor de prediccién T+5 del
nivel de agua exceda cualquiera de los tres umbrales;
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Descarga en compuertas de Calamar basada en niveles de
agua y la relacion entre descargas y niveles (Q-H)

Nivel de agua corriente arriba de las compuertas de Calamar
Configuracidon de las compuertas de Calamar (por ejemplo,
mediante una demostracién esquematica)

Nivel de agua aguas debajo de las compuertas Calamar

Nivel de agua en El Porvenir

Nivel de agua en Guajaro incluyendo el nivel objetivo
maximo y minimo en base al tipo de ano real (El Nifio, La
Nifa o neutral)

6.3.3 Especificaciones del hardware

Las especificaciones del hardware pueden diferir para el software
especifico que se usa. En este parrafo las especificaciones se basan en
un DSS que es construido usando Delft-FEWS, dado que se conecta
facilmente a FEWS Colombia. Se muestra una configuracién tipica FEWS
en la Figura 43. Sirvase observar que estas especificaciones pueden
desviarse si se usan diferentes entornos DSS.
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Figura 43. Esquema de un sistema tipico de advertencia
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Servidor del Controlador Maestro:

Funcion: El controlador maestro organiza el trafico de las tareas y la
programacion

Minimo 1 GB RAM por Controlador Maestro

CPU tipico Intel Xeon 2.33 GHz o equivalente.

Sistema operativo: Windows 7 / 8 / 10, Servidor 2008 / 2012(R2),
Linux RedHat / CentOS / SUSE, Otros posibles sistemas operativos
como Unix (por ejemplo HP-UX, Solaris), siempre que haya un
Java JRE con la versidn correcta disponible para el OS.

Se requiere un proveedor JMS como JBoss 4 / 5 o ActiveMQ pero
se permite que esté en otro servidor. Dado que el servidor MQ
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puede necesitar bastante cpu / io, se recomiendo que ningun otro
proceso io pesado tenga lugar en la misma maquina.
Cantidad necesaria: 1

Clientes Operadores:

Funcién: El Cliente Operador (Gui) es el cliente pesado para los usuarios
finales.

PC normal

Minimo 512 MB RAM, 1GB recomendado

Sistema operativo: Windows 7 / 8 / 10, Servidor 2008 / 2012(R2),
Linux RedHat / CentOS / SUSE

Cantidad necesaria: tantos como clientes haya

Usable en Citrix

Los usuarios ejecutan su propia credencial de conexién, no se
requieren privilegios administrativos

Base de datos central

Funcion: Este es el repositorio de datos central, vinculado al controlador
maestro. El Sistema vivo se ejecuta con las siguientes versiones de base
de datos:

Oracle9/10/11/ 12

PostgreSQL 9.3 / 9.4, si se usa Postgres 9.2 o anterior, sirvase
migrar por lo menos a 9.3 dado que en esas versiones la
transferencia binaria no estd implementada de manera aceptable
(esto se requiere tanto para DDA como para clientes
sincronizadores).

MS SQL Server 2008 / 2008R2 / 2012 / 2014.

Servidor de Consola de Prediccién

El Servidor de Consola del Servidor es el servidor para ejecutar las
corridas de prediccién, y contiene el software de modelacion y su
operacion es controlada por el Controlador Maestro

Minimo 2 GB RAM
Un nucleo de CPU por instancia FSS,
CPU tipico Intel Xeon 2.33 GHz o equivalente.
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o Sistema operativo: Windows 7 / 8 / 10, Servidor 2008 / 2012(R2),
Linux RedHat / CentOS / SUSE contiene software de modelacion
(incl. licencias), OS usualmente dependiente de moddulos de

terceros y software de modelacién

o Cantidad necesaria: minimo 2, mas dependen de la carga

computacional

. Se pueden usar las consolas de prediccion de Windows y linux

simultaneamente
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Apéndice 1: Vision general de los PLC en la configuracion SCADA
del sistema operativo del Canal del Dique
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Apéndice 2: Ajuste de configuraciones de la compuerta

La compuerta se puede mover unos centimetros pero toma algun tiempo
antes de que el Sistema esté totalmente adaptado a las nuevas
configuraciones.

La adaptacidon continua para lo deseado no es posible debido a las
restricciones de las maquinas usadas y al tiempo que el sistema necesita
para adaptarse a (pequefos) cambios. Por consiguiente, las
configuraciones de la compuerta se revisan cada hora y si es necesario
se cambian por una mejor prediccion de las configuraciones necesarias
de la compuerta.

Para la prediccién del cambio necesario en las configuraciones de la
compuerta, se usan las formulas para “Flujo Compuerta Sumergida
(Submerged Gate Flow)”. Casi siempre ocurre este tipo de flujo, de
modo que se utiliza para la prediccion. En algunos casos limitados
ocurre un flujo diferente, donde las formulas aun sean aplicables, pero
solo conduciran a una incertidumbre ligeramente mayor.

A continuacién se presentan, primero, la nomenclatura y las formulas
generales, seguido del método para calcular la prediccidon de las nuevas
configuraciones de la compuerta. Al final, se presentan dos ejemplos
para mostrar como funciona el Sistema.
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%

GOMEZ CAJAO

PROYECTO:

Restauracion del Sistema
del Canal del Dique

TODOS PORUN
NUEVO PAIS

PAZ EQUIDAD EDUCACION

(B) MINHACIENDA oo A

Nomenclatura

Simbolo Simbolo Descripcién
(T=T) (T=T+1)
Ancho de la compuerta X (las tres compuertas tienen 20
WgateX WgateX
metros de ancho).
Nivel de agua aguas arriba justo aguas arriba de las
hupT hupT+1
’ ’ compuertas
Nivel de agua aguas abajo justo aguas abajo de las
hdoT hdo T+1
’ ’ compuertas
dgatex,r dgatex,r+1 Altura de la compuerta de apertura X
Agatex,r Agatexr+1 Area de la compuerta de apertura X
Arotair Arotarr+1 Area total de aberturas en todas las compuertas
Af gatex, Af gatext+1 | Area humeda de la compuerta de apertura X
UsT Us 741 Velocidad de flujo a través de la compuerta
Cw,T Cw,T+1 Coeficiente de contraccidn lateral
Ur Ur i1 Coeficiente de contraccidn
Qgatex,r Qgatex+1 Descarga a través de la compuerta X
Qrotair QrotalT+1 Descarga total a través de todas las compuertas

Formulas “"Flujo de Compuerta Sumergido”

Paso de Tiempo T

Paso de Tiempo T+1 hora

Velocidad:

UsT = CW,T\/Zg(hup,T - hdo,T)

UsT+1 = CW,T+1\/Zg(hup,T+1 - hdo,T+1)

Area
, . Af gatexT = :uTWgatengateX,T Af gatexT+1 = HT+1WgatengateX,T+1
hameda: _ _
= UrAgatex,T = Ur+14gatex,T+1
Descarga: | Qgatexr Qgatex,T+1

= CW,T#TAgateX,T\/Zg(hup,T - hdo,T)

3
QTotal,T = Z anteX,T
X=1

3
ATotal,T = E AgateX,T

= C,T+1W.“T+1AgateX,T+1\/zg(hup,T+1 - hdo,T+1)

3
QTotal,T+1 = § anteX,T+1
X=1
3

Arotair+1 = AgateX,T+1

X=1 X=1
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PROYECTO: 'T‘ODOS PORUN
. P - : UEVO PAiS

Bainesony | Gomez casno Restauracion del S_|stema PAZ EQUIDAD EDUCACION

del Canal del Dique Quwucons | iz fg
[Cwﬂ]Total,T [Cw.u]Total,T+1
QTotal,T QTotal,T+1
ATotal,Tng(hup,T - hdo,T) ATotal,T+1\/2g (hup,T+1 - hdo,T+1)

Cambio hdo,T+1 = hdo,T +dhg, and Qryq = Qr +dQ
deseado:

Dos suposiciones (permitidas debido a los pequenos cambios esperados
dentro del paso del tiempo):
hup,T+1 = hup,T
[Cwlu]Total,T = [CwH]Total,T+1

Cambio en la
apertura
total de
compuerta:

QTotal,T+1 - QTotal,T

= [Cw.u]Total,T+1ATotal,T+1J2g (hup,T+1 - hdo,T+1)

- [Cw.u] Total,TATotal,T\/zg(hup,T - hdo,T)

[Cw.u]Total,TATotal,T\/Zg(hup,T - hdo,T) + (QT+1 - QT)

ATotal,T+1 =

[cwi] Total,T+1\/zg(hup,T+1 - hdo,T+1)

Apertura maxima de la compuerta: 20 cm por encima del nivel del agua
aguas arriba:

3
Atotarr+1 = Min <AT0tal,T+1' (hup,T + 0-20) Z WgateX)
X

=1

Configuracion
de compuerta
individual:

La primera compuerta 1 se abrird hasta 1 metro, seguida por la
compuerta 2 y luego la compuerta 3. Cuando todas las compuertas
tengan aberturas de 1 metro, las tres compuertas se abrirdn mas hacia
el mismo nivel.

dgateA,T+1 dgateB,T+1 dgateC,T+1
ifArotaiT+1 ArotarT+1
< W" o — 0.00 m 0.00 m
— YVgateA WgateA
e'lseifATol:al,T+1
B ATotal,T+1 - WgateA
1.00 m W 0.00 m
< WgateX gateB
X=A
3
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PROYECTO: 'T‘ODOS PORUN
W P ‘s . UEVO PAIS
Bainesony | Gomez casno Restauracion del S_|stema PAZ EQUIDAD EDUCACION
del Canal del Dique PR gy 3
elseif Arotalr+1
¢ 1.00 m 1.00 m ATotal,T+1 - (WgateA + WgateA)
< Z WgateA WgateC
X=A
else ATotal,T+1 ATotal,T+1 ATotal,T+1
Z)C(zA WgateX Z)C(zA WgateX Z§(=A WgateX
Ejemplo 1
Situacion hypr = 5.00msnm
actual: haor = 2.20msnm
dgateA,T - 078m, dgateB,T == OOOm, dgateC,T == OOOm
Arotar = 15.7m?
Qrotarr = 73m3/s (measured)
QrotalT 73
[cwilrotarr = ot BTN oy 0.63
ATotal,T\/Zg(hup,T - hdo,T) ' A '
Situacion hypr+1 = 5.00msnm
deseada: haor+1 = 2.25msnm
Qr4+1 = 76m3/s (based on Q/H — relation from model)
Supuestos:
hup,T+1 = hup,T = 500
[CW.“]Total,T = [Cw.u]Total,T+1 = 0.63
Cambio en la
compuerta: CW:uAgate,T\/zg(hup,T - h’dO,T) + (QT+1 - QT)
Agate,T+1 =
Cwﬂ\/zg(hup,T+1 - hdo,T+1)
0.63 X 15.7 x4/2 %x9.81 x (5.00—2.20) + (76 — 73
Agate,T+1 = \/ ( )+ ) = 16.5m?
0.63 X /2 x 9.81 X (5.00 — 2.25)
Configuracién | Primero, la compuerta A se abrira hasta 1 metro, seguida por la
individual de compuerta B y luego la compuerta C. Cuando todas las
la compuerta: compuertas tengan aberturas de 1 metro, las compuertas se
abriran aun mas, juntas.
dgateA,T+1 dgateB,T+1 dgateC,T+1
ifATotal,T+1 =< WgateA — - -

4
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PROYECTO: 'T‘ODOS PORUN
W P . s . UEVO PAIS
Bainesony | Gomez casno Restauracion del S_|stema PAZ EQUIDAD EDUCACION
del Canal del Dique P >
B
elseif Arorairss < Z Woaex | 0.83 m |0.00 m|0.00 m
X=A
Cc
elseif Arotarr+1 < Z Wyatex - - -
X=A
o —_— —_— —_—
Cambio de las compuertas + 0.05m — —
Ejemplo 2
Situacion hypr = 5.00msnm
actual: hgor = 4.00msnm
dgateA,T = 158m, dgateB,T = 158m, dgateC,T = 158m
Arotarr = 94.8m?
Qrotair = 286m3/s (measured)
Qrotal, 286
[Cw.u]Total,T = TotalT = 9482 (5 - 0) = 0.68
ATotal,T\/zg(hup,T - hdo,T) . gio .
SituaCiél‘I hup,T+1 = SOOmSTlm
deseada: haor+1 = 4.04msnm
Qr4+1 = 293m3/s (based on Q/H — relation from model)
Supuestos:
hup,T+1 = hup,T = 5.00
[ewt]rotarr = [ewklrotarr+1 = 0.68
Cambio en
Agate,T+1 =
Cw.u\/zg(hup,T+1 - hdo,T+1)
0.68 x 94.8 X \/2 %X 9.81 x (5.00 — 4.00) + (293 — 286) )
Agate,T+1 = =99.1m
0.68 X /2 X 9.81 X (5.00 — 4.04)
Ajustes Primero, la compuerta A se abrird hasta 1 metro, sequida por la
individuales compuerta B y luego la compuerta C. Cuando todas las
de la compuertas tengan aberturas de 1 metro, las compuertas se
compuerta: abrirdn aun mas, juntas.
dgateA,T+1 dgateB,T+1 dgateC,T+1
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v 2 ‘s . NUEVO PAIS
Vit CoMEZCALD Restauracion del S_|stema PAZ EQUIDAD EDUCACION

del Canal del Dique PR gy 3
ifATotal,T+1 = WgateA - - -
B
elseifATotal,T+1 = Z WgateX - - -
X=A
C
elseif Arotair41 < Z Wyatex - - -
X=A
o 1.65m 1.65m 1.65m
Cambio de las compuertas + 0.07m | + 0.07m | + 0.07m
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APENDICE 3: DIAGRAMAS DE FLUJO PARA EL CONTROL DE LAS
COMPUERTAS
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Wit | coumzoanc Restauracion del Sistema

PROYECTO: /e

del Canal del Dique

TODOS PORUN
NUEVO PAIS

PAZ EQUIDAD EDUCACION

Fond
@) MinraciENDA e J

DIAGRAMA DE FLUJO PARA LAS COMPUERTAS DE CALAMAR

Régimen de flujo base Régimen del Lavado

FLUJO BASE

(CADAHORA)

VERIFICACION DE
INICIO
(DIARIAMENTE A
LAS 6AM)

ABRIR PARA EL LAVADO
(CADAHORA)

PROVISIONAL (CADA \
HORA)

VERIFICACION
PARA CIERRE

(DIARIAMENTE A
LAS 6AM)

CIERRE DEL FLUJO BASE
(CADAHORA)

1
1
1
|
1
1
1
|
1
1
1
|
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
|
:
VERIFICACION 1
|
1
1
1
|
1
1
1
|
1
1
1
|
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
|
1

e T L T T L L L L L e T
[ R R R R R N R R R N R R R N R R R




y
CONSORCIO DIUE PROYECTO: / TODOS PORUN

. 2 -, . -~ NUEVO PAIS
‘“,'ﬁ.;*qn_;_n‘.‘n,g..g covezcA1s0 Restauracion del Sistema . A2 EQUIDAD EDUCACION

del Canal del Dique

Fondo
(B) MINHACIENDA Aptacite

DIAGRAMA DE FLUJO PARA LAS COMPUERTAS DE CALAMAR
INICIO VERIFICACION DE INICIO Y FLUJO BASE

¢ Se prevé el nivel Definir mes
de aguaT + 5en Rio Definir tipo de afio
Magdalena K93 Establecer el nivel de objetivo
(Calamar) mayor de minimo Guajaro? (= Objetivo
8.25 msnm? de CRA (tipo de afio, mes))

¢Elnivel de agua en
Guajardo supera el
nivel minimo de
Guajardo?

ilniciar el procedimiento ‘Abrir para el lavado’!

HRM K93umbral — U'Uz{:HG-uéja-ro_.ubsg-ﬂmdo+U'1 “+ 1'21{:HGuéja-ro_.abse-r‘uado+U-1:]' —0.25

Flujoalto para lavar las ciénagas. Evalte lo siguiente : Flujo (medio) alto para llenar embalse Guajaro. Evalie lo siguiente:
- ¢Seprevé que el nivel de agua parael dia 5 en RM K93 exceda el - ¢Se prevé que el nivel de agua para el dia 5 en RM K93 exceda el umbral?

umbral? - ¢Esla tendencia lineal del nivel de agua en RM K93 positiva en el bloque de tiempo de 5
¢Esla tendencia lineal del nivel de agua en RM K93 positiva en el dias (T-2a T +2)?

bloque de tiempo de 5 dias (T-2a T + 2)?
¢Hace mas de 90 dias que las ciénagas se lavaron?

éSe responde "Si” i_"Se.."responde
a las 3 preguntas? Si"aambas
preguntas?

ilnicie el procedimiento ‘Abrir para el lavado’!

¢Esuna . ¢Se observa el nivel de . Ajustar las puertas basandose en el procedimiento
hora agua aguas abajo de la de ajuste de la puerta para llegar al nivel de agua
comple puerta fuera de lagama objetivo de 2.20 msnm aguas abajo de la
ta? de 2.15-2.25 msnm? compuerta Calamar
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CONS0RCI0 DIQUE PROYECTO: TODOS PORUN
- P g : NUEVO PAiS
‘iﬁtl’:i's;g_n‘i‘r\gp,"! GCNEZCA& ReStauraCIOI‘l del SIStema PAZ EQUIDAD EDUCACION

del Canal del Dique

Fond
(B) MINHACIENDA Aptacite

INICIO DIAGRAMA DE FLUJO PARA LAS COMPUERTAS DE CALAMAR
AJUSTE DE LAS COMPUERTAS (LLAMADO POR OTROS RUTINAS)

Situacion actual de entrada de datos (T):

* Niveles de agua medidos (h,;1hy,7)

* Ajustes de puerta (Dcompuerta, r Dcompuertag t
Dcompuerta, 1)

Nota importante: La compuerta 1 es la compuerta al lado norte (mdas cercanaa
la esclusa), la compuerta 2 es ubicado en el centro y la compuerta 3 es la
compuerta al lado sur (mds cercana a la orilla izquierda). Cada 6 meses la
Datos de entrada de la situacion deseada (T+1): asignacionde los ajustes A /B / C tiene que cambiarse de acuerdo con el

*  Niveles de agua (hyp e Nag 7e1) siguiente esquema (repeticion):
» Descarga (Qq,1.1) basadaen la relacion Q-H para

e Ublcacion ooiae abaio de lace. . | Compuertal | Compuerta? | Compuerta3 |
e s e e 0 — 6 meses: | CompuertaA | CompuertaB | CompuertaC |

7 —12 meses: | Compuerta A | CompuertaB | CompuertaC |

Calculo del nuevo area total de las aberturas de las 13—-18 meses: I Compuerta A | Compuerta B | Compuerta C I
puertas: ATotal (T + 1) necesario para obtener el 19—24 meses : | CompuertaA | CompuertaB | CompuertaC |

nivel de agua objetivo

Es el nuevo tamafio Es el nuevo tamafio Es el nuevo tamafio No
de apertura de apertura de apertura
propuesto propuesto propuesto

Apor(T+1) < 20m?2 Ao (T+1) < 40m?2 Apoe(T+1) < 60m?2

Si Si

Si

Dcompuerta A (T+1) = Aq. (T+1)/ 20 Dcompuerta A (T+1) = 1.00 m Dcompuerta A (T+1) = 1.00 m
Dcompuerta B (T+1) = 0.00 m Dcompuerta B (T+1) =A., (T+1)/ 20-1.0 Dcompuerta B (T+1) = 1.00 m
Dcompuerta C(T+1) = 0.00 m Dcompuerta C (T+1) = 0.00m Dcompuerta C (T+1) =Aq,(T+1) / 20—-2.0

Dcompuerta A (T+1) = A, (T+1) /60
Dcompuerta B (T+1) = A, (T+1) /60
Dcompuerta C (T+1) = Ar,e(T+1) /60

¢ Las nuevas alturas
de la puerta son mas
altas que el nivel del

agua aguas arriba

(Hup, T) + 0.20m?

W
M

\

Ajuste las compuertas 1, 2 y 3 a los ajustes
propuestos DcompuertaA (T + 1), DcompuertaB
(T +1), DcompuertaC (T + 1), pero no superior a

+7,25 msnm

Ajuste la abertura de las compuertas 1,2y 3 a
20 cm por encima del nivel de agua aguas
arriba Hup, (T), pero no superior a +7,25 msnm
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del Canal del Dique

Fond
(B) MINHACIENDA e J

ABRIR PARA EL LAVADO

DIAGRAMA DE FLUJO PARA LAS COMPUERTAS DE CALAMAR

¢Es una hora
completa?

Si

Evalie lo siguiente para ver si el procedimiento de apertura debe interrumpirse:

*  {Esla altura de las compuertas +7.25 mnsm (= totalmente abiertas)?

*  {la altura de las compuertas es 20 cm o mas mas alta que el nivel de agua en las
compuertas?
¢ Esta el nivel de agua aguas abajo de las compuertas +7.15 msnm o superior?

Deje de abrir las compuertas de Calamar. Se alcanza
la capacidad maxima o no hay flujo cerrado. jSe inicia
el procedimiento de "comprobacion provisional”!

¢ Al menos una de las
preguntas es "Si"?

No

Aumentar el nivel de agua objetivo aguas abajo de las puertas con 4 cm

¢ Es la diferencia entre el No cambie la configuracion de las compuertas (la
nivel de agua observadoy el combinacion de nivel de agua aguas arribavy la

objetivo aguas abajo de las configuracion de la compuerta ya han dado como
puertas de mas de 5cm? resultado un nuevo nivel de agua objetivo)

Si

Ajuste las compuertas basandose en el procedimiento de ‘Ajuste
de la compuerta’ para obtener un nuevo nivel de agua objetivo

N

aguas abajo de las compuertas!!
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PROYECTO:

Restauracion del Sistema
del Canal del Dique

TODOS PORUN
NUEVO PAIS

PAZ EQUIDAD EDUCACION

Fond
(B) MINHACIENDA Aptacite

INICIO

DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA COMPUERTA DE CALAMAR
VERIFICACION PROVISIONAL

¢Es una Se observa el nivel de

hora i agua aguas abajo de las
completa compuertas fuera del
? ango de 7.10-7.20msn

MNo

jAjustar las compuertas basandose en el
procedimiento de “ajuste de compuerta’
para obtener un nivel de agua objetivo
de 7,15 msnm aguas abajo de las
compuertas!

v

- Definir nuevo nivel de umbral para llenar Guajaro:
HRM K93 umbral = U.UZ{__H Guajaro,observado +U-l_} + 1-21{..H G'ltﬂ_fﬂ'l‘ﬂ_.ﬂbSF'l‘L?C[dD+U'1..} w U'ZE
- Definir el mes, tipo de afio para establecer el nivel de objetivo minimo del embalse de

Guajaro

Todo Hpyy ko3,

Evaltie lo siguiente para ver si el procedimiento de cierre puede comenzar:
Is Heyajaro,observado < Nivel minimo de objetivo +0.15m Y
HRM K93.o0bservado < HRM K93 umbral Y

éTendencia lineal negativa del nivel de agua en RM (K93) para el periodoT-2 aT + 2?7
i ES Hgyajaro,observade > Nivel minimo de objetivo +0.15m Y

——
£o (t+1 to t+5) <6.867?

éAl menos una de
las preguntas se

No

responde con
ngj"

éLos cienagas estan enjuagando durante 50 dias Y Hpa ko3 forecast(c+1 to t+5) < 8-257

iSe inicia el procedimiento
‘Cierre al Flujo base’!




PROYECTO: gy TODOSPORUN

S 2 o . @Nuwomis
‘iH;::?q.,,_q,,_ covezcAMD Restauracion del Sistema PAZ EQUIDAD EDUCACION
del Canal del Dique

Fond
(B) MINHACIENDA e J

DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA COMPUERTADE CALAMAR
CIERRE A FLUJO BASE

¢Es una hora
completa?

Esta el nivel de
€ : Deje de cerrar las compuertas de Calamar. Las
agua aguas abajo de ; .
. . compuertas se establecen en régimen de
las compuertas . i . .
o g flujo base. jVuelve al diagrama de ‘Chequeo
+2.20 mnsm o mas . . - 5
. de Inicio y Flujo base’!
bajo?

Definir un nuevo nivel de agua objetivo disminuyendo el nivel de
agua objetivo anterior aguas abajo de las compuertas con 1,3 cm

= No disminuye la altura de las compuertas (el
¢El nivel de agua observado .
. o " nivel de agua ascendente ya ha causado una
se desvia a mas de 5 cm del R . .
: o disminucion suficiente aguas abajo de las
nivel de agua objetivo?
compuertas)

W

jAjuste las compuertas basandose en el
procedimiento ‘Ajuste de compuerta’
para obtener un nuevo nivel de agua
objetivo!
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PROYECTO:
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y
/ TODOS PORUN
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PAZ EQUIDAD EDUCACION

Fondo
(B) MINHACIENDA Aptacite

No DIAGRAMA DE FLUJO DE COMPUERTAS DE EL PORVENIR (ENTRADA GUAJARO)

Definir mes

mes))

Definir tipo de afio
Establecer el nivel de objetivo minimo compuertas
Guajaro (= objetivo de CRA (tipo de afio, abiertas?

¢Estan las

¢El nivel de agua en
Guajardo supera el
nivel minimo
Guajardo?

Las compuertas permanecen cerradas,
porque se alcanza el nivel minimo de
meta

Las compuertas permanecen cerradas,
porque no hay tendencia positiva de la
cabecera o del agua clara

Compuertas abiertas en El Porvenir,

Evalie lo siguiente:
- nivel de agua en Guajarocon 5cm?

Evalde lo siguiente:

¢La diferencia de nivel de agua entre El Porvenir y Guajaro es
menor de 5cm?

éLa tendencia lineal del nivel del agua en El Porvenir es negativa
durante las ultimas 5 horas?

¢ Se responde "Si”

- ¢Esla tendencia lineal del nivel del agua en € Fuivenm
positivo durante las dltimas 5 horas?

éSeresponde a
ambas preguntas
ngj

a ambas
preguntas?

¢ El nivel de agua en
Si Guajaro superael

porque hay una diferencia de cabecera
positiva y una tendencia positiva

Cierre las compuertas de El Porvenir,
porque hay muy poca diferencia de

cabecera negativa, se alcanza una
tendencia negativa o un nivel minimo de
meta+ 0.15m

Las compuertas permanecen abiertas,
porque el nivel de objetivo minimo +

0.15mis aun no se ha alcanzado, hay

nivel minimo de
objetivo Guajaro +
0.15m?

No

suficiente cabecera o hay una tendencia
positiva
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del Canal del Dique

Fondo
(B) MINHACIENDA Aptacite

No DIAGRAMA DE FLUJO COMPUERTAS VILLA ROSA (SALIDA GUAJARO)

Definir mes

Definir tipo de afio ¢Estan las
Establecer el nivel de objetivo maximo : compuertas
Guajaro? (= Objetivo de CRA (tipo de abiertas?
afio, mes))

¢La diferencia de

nivel de agua entre
¢El nivel de agua en Guajaroy Villa Rosa
Guajardo es menor es menor de 5cm?
que el nivel de meta
maximo Guajardo?

Las compuertas permanecen cerradas,
porque el nivel de Guajaro es mas bajo
que el nivel de meta maximo

- ¢Elnivel de agua en
Las compuertas permanecen cerradas, Villa Rosa es mas

porque no hay cabeza positiva bajo que el nivel de
agua en Guajaro?

Compuertas en Villa Rosa deben ser f'Ffl_r"ve' _n.:le agua en
ABIERTAS, porque hay una diferencia de = Si buajé_'m s mer.lor. que
cabecera positiva el nivel de objetivo
maximo Guajaro- 15
cm?
Cierre de las compuertas de Villa Rosa,
porque hay muy poca / diferencia de »
cabecera negativa, o se alcanza el nivel -
objetivo maximo
Las compuertas permanecen abiertas,
porque el nivel de objetivo maximo adn
no se alcanza y hay suficiente cabeceral
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DIAGRAMA DE FLUJO (B1) ESTRUCTURA DE ENTRADA/SALIDA - CIENAGAHOBO

¢Hay ahora un .
flujo alto (periodo . Dentrq g I,O?
e e primeros 35 dias del

Cierre de las compuertas de la
entrada/salida, no hay flujo entrandoen la

ciénaga para ahorrar espacio que se llene

7 aE b
CcDD? etz (mele por el componente hidrolégico

Evalde lo siguiente:

* ¢Elnivel de agua en el ciénaga es menor
que 5,3msnm?
¢Hay cabecera positiva hacia ciénaga
(entrada)?

Evalde lo siguiente::
ambas = ¢Hl ni\..rel de agua en I.a ciénaga es
preguntas con superiora 5,5 msnm.? -
ngin) ¢ Hay cabecera negativa hacia ciénaga
: (salida)?

¢Serespondea

¢ Es menos de 7 dias

N o - ¢Al menos una
deadé e |n|_C|o E:Ifelflup i Abra las compuertas de la entrada / salida
base (después del

ol e ol ha':v.ta que el nivel de agua en el ciénaga sea
: . bajado a 5.0msnm (salida)
agua en la cienaga> 5.0

msnm?

de las preguntas
se responde con
ngj"

¢El nivel de agua en i Abra las compuertas de laentrada/ salida v No <
ciénaga Hobo es hasta que el nivel del agua en el ciénaga <
superiora 5.5 msnm? sea bajado a 5.3msnm (salida)
\ \

Las compuertas de la
entrada / salida deben

Las compuertas de la

¢Esla fecha entre el 16y Abra las compuertas de la entrada / salida \/ | estarabiertas, para llenar entrada / salida deben ser
el 31de Marzooel 16y hasta que el nivel de agua en ciénaga sea ciénaga (afluencia) cerradas
el 31 de Octubre? bajado hasta 4,5msnm (salida)
Las compuertas de la entrada / salida
deben ser CERRADAS
N/ Vi V V
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DIAGRAMA DE FLUJO (B1) ESTRUCTURA DE ENTRADA (A1) — DIQUE VIEJO

Es el nivel de agua del
Rio Magdalenaala

La estructura de entrada de la compuerta

entrada de Dique
Viejo> 8.5 msnm

¢Hay ahora un
flujo maximo
(agua alta) en el
CcDD?

Dentro de los
primeros 35 dias
del periodo
maximo?

¢El nivel de agua
en el ciénaga

esta menor que
5.3 msnm?

debe estar CERRADA, para evitar descargas

demasiado altas

La estructura de entrada de la
compuerta debe ser CERRADO, no hay
entrada para ahorrar espacio para ser

llenado por la entrada hidrologica.

Evalde lo siguiente:

*  ¢Elnivel de agua en ciénaga superalos 5.5
msnm?

* ¢latendencia del nivel de agua en ciénaga es
negativa en las dltimas 24 horas?

¢Almenos una de

La compuerta de la estructura de la
entrada debe ser CERRADA hasta que
los niveles de agua se bajen hasta 5.5
msnm

¢El nivel de agua en
ciénaga Machado esta
superiora 5.7 msnm?

¢ Esta el nivel del agua en
ciénaga Machado esta <4.5
msnm Y el nivel del agua en
Rio Magdalena esta > 5.0
msnm?

La compuerta de la estructura de la
entrada debe ser ABIERTA hasta
ciénaga Machado se llena hasta
4.7msnm

las preguntas s
responde con "Si"?

éEslafechaentreel 16y
el 31demarzooel 16y
el 31 de octubre?

El nivel de agua del Rio
Magdalena a la entrada
de Dique Viejo esta >
5.5 msnm?

La compuerta de la estructura de la
entrada debe ser CERRADA hasta que
los niveles de agua se bajena 5,0
msnm

La compuerta de la

La compuerta de la estructura de la
entrada debe ser ABIERTA para lavar
el sistema.

La compuerta de la
estructura de entrada
debe ser ABIERTA para
llenar las ciénagas

estructura de la entrada
debe estar CERRADA para
evitarinundaciones o
drenaje de las ciéangas

La compuerta de la estructura de la
entrada debe ser CERRADA

N4
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DIAGRAMA DE FLUJO ESQUEMA DE SALIDA (A8) - DIQUE VIEJO

¢Hay ahora un flujo alto

Las compuertas de la estructuras de

(periodo de lavado) en
el CDD?

\/

salida deben estar CERRADAS, para
evitar que el agua entrara por la salida.

¢El nivel de agua en
ciénaga Machado es
superiora 5.7 msnm?

Las compuertas de la estructura de la salida

deben ser ABIERTAS hasta que los niveles
de agua en ciénaga se bajan a 5.5 msnm

¢ Esta el nivel del agua er
ciénaga Machado?
<4,5msnm Y es el nivel del
agua en Rio Magdalena>5.0

msnm?

Las compuertas de la estructura de la salida

deben ser CERRADAS hasta ciénaga
Machado se llena hasta 4.7 msnm

éEslafechaentreel 16y
el 31demarzooel 16y
el 31 de octubre?

Las compuertas de la estructura de la salida

deben ser ABIERTAS hasta que los niveles de
agua se bajan a 5.0 msnm

Es el nivel de agua del
Rio Magdalenaala
entrada de Dique
Viejo>5.5 msnm

Las compuertas de la estructura de la salida

A4

deben estar ABIERTAS para lavar el sistema

Las compuertas de la estructura de la salida

W

deben estar CERRADAS
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APENDICE 4: MODELO DE PRONOSTICO DE REGRESION
MULTILINEAL PARA CALAMAR, COLOMBIA

Existen varias obras de infraestructura importante dentro del Proyecto
del Canal del Diqgue (CDD) en Colombia. Las compuertas en Calamar se
consideran las estructuras mas importantes que regulan la gestion de
agua en el sistema CDD ya que controlan la cantidad del volumen de
agua que ingresa al sistema. La gestion de control de agua consiste en
esquemas complejos de toma de decisiones para salvaguardar la
operacidén correcta de las compuertas. El nivel de agua en el Rio
Magdalena es una importante variable que impulsa la operacion de estas
compuertas. La capacidad de pronosticar este nivel de agua provee
informacion que contribuye a tomar la decision de abrir las compuertas
de Calamar antes de que se llegue al nivel umbral del Rio Magdalena.
Sin un pronodstico, el Sistema solo puede ser controlado usando
mediciones en tiempo real que significa que las compuertas de Calamar
se abren cuando se llega al valor del umbral. La desventaja de este
enfoque es que el primer par de dias de la onda de inundacién no puede
ser usado para lavar las ciénagas y/o llenar Gudajaro, considerando que
la abertura completa de la compuerta de Calamar puede tomar hasta 5
dias. La capacidad de pronosticar el nivel de agua en el Rio Magdalena
maximiza el uso de la onda de inundacidn, lo cual estd de acuerdo con el
objetivo de utilizar todas las posibilidades de abrir la compuerta de
Calamar para llenar Guajaro y/o lavar las ciénagas. El presente memo
describe el proceso de desarrollo de diez modelos de prediccion para
diez horizontes temporales de prediccidn.

Se han desarrollado diez modelos de regresién multilineal para
pronosticar los niveles de agua en Calamar, Colombia. Con los datos del
nivel de agua de 10 estaciones limnimétricas como informacion de
entrada, estos modelos pronostican el nivel de agua de uno a diez dias
en adelante.
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7.1 Concepto

El prondstico del nivel de agua se desarrolla usando el modelo de
regresion multilineal (black-box). El nivel de agua en Calamar en un
futuro se describe como una funcion (lineal) de los niveles de agua de
varias estaciones limnimétricas del pasado que se pueden redactar de la
siguiente manera:

yf' = B(] + ﬁlxlr' + BQfo +..+ Bpxpi + er'

En donde y; denota el regresor, el nivel de agua en Calamar en un
momento determinado en el futuro y X, denota varios pronosticadores,
datos del nivel de agua en diferentes estaciones limnimétricas en
diferentes momentos (pasados) en el tiempo (desfases). El B, son los
coeficientes de regresion de cada pronosticador y el e; denota los
residuales del modelo.

La De cada estacidon, se usan en total 6 diferentes desfases de tiempo
como input para el modelo de regresion; el nivel de aguaen TOy 1 a5
dias atras en el tiempo (ver area azul en la Figura 38).

muestra la linea de tiempo que se usa para este estudio. El area azul
muestra las marcas temporales que se usan como datos de entrada
(pronosticadores) los cuales se usan para crear 10 modelos de regresién
para cada marca de tiempo en el futuro (area roja).

Dado que todas las variables de entrada, en este caso, estan
correlacionadas (fisicamente), los modelos de regresién sufriran de
multicolinealidad. Eso quiere decir que, definitivamente, usar todas las
variables disponibles de entrada con multiples desfases de tiempo como
pronosticadores en el modelo de regresién no sera el mejor modelo ya
gue agregar mas variables incrementara la multicolinealidad. Esto no es
lo que se prefiere ya que el error de los coeficientes de regresion puede
volverse muy grande y producir un sobreajuste del modelo para el juego
de datos de calibracién (haciendo el modelo menos genérico). Por
consiguiente, se requiere un subjuego de variables de entrada que
conduciran al modelo de prondstico mas 6ptimo. Considerando que el
nimero de subjuegos es enorme, se usa la técnica de regresién
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escalonada para una seleccidon inteligente de variables de entrada; los
pronosticadores son agregados y retirados de manera secuencial de tal
manera que el modelo total de regresidon mejore.

La regresidon escalonada es un método sistematico para agregar y retirar
términos de un modelo multilineal en base a su significado estadistico
en una regresion. El método comienza con un modelo inicial y luego
compara el poder explicativo de los modelos paulatinamente mas
grandes y mas pequefios. Primero, el método verifica si algun término
gue aun no esté en el modelo tiene valores-p del estadistico-F menores
que la tolerancia de entrada de (en este caso) 0.02. De modo que, si no
es probable que los términos tengan un coeficientes cero si se agregan
al modelo, se agrega el término con el valor p mas pequefio, después de
lo cual se repite cada paso. Entonces, el método verifica si los términos
del modelo tienen valores-p de una estadistica-F mayores que la
tolerancia de salida de (en este caso) 0.03. De modo que, si no es
probable que la hipdtesis de un coeficiente cero se pueda rechazar, el
término con el valor-p mas grande es retirado.

Timeline

Days

Figura 44: Linea temporal de los modelos de regresion, el area
azul se usa como informacion para el modelo de regresion; el
rojo son diferentes variables de output para modelos
consecutivos.

7.2 Datos de entrada

Para evitar un gran numero de pronosticadores en el modelo de
regresion final se ha realizado una seleccidon de todas las estaciones
limnimétricas disponibles. El nivel de agua, y no la descarga, se usa
como variable predictiva aunque se sabe que, en general, la descarga se
comporta de manera mas lineal que el nivel de agua. Aun asi se escoge
el nivel de agua para este propdsito porque la disponibilidad de los datos

3
CD.ID.330.HID.INF.00-001-0-ESPANOL
SISTEMA OPERATIVO DE CONTROL HIDRAULICO
BOGOTA
FEBRERO DE 2017




PROYECTO: LODOS PORUN
- Z . s - UEVO PAIS
Refanosoy | covez casno Restauracion del Sistema PAZ EQUIDAD EDUCACION

del Canal del Dique

(@ MinAciENOA o o

de nivel de agua es mayor que los datos de descarga. Ademas, el nivel
de agua se obtiene a través de la medicién directa en campo mientras
que la descarga es un derivado de las mediciones de nivel de agua, una
conocida relacién descarga-nivel de agua (aunque cambiante y a veces
desactualizada), que introduce un error potencial tanto en los datos de
entrada como en la conversion de los datos de salida de nuevo a los
niveles de agua. Por consiguiente, se han seleccionado diez estaciones
limnimétricas en base a la disponibilidad de datos, ubicacion geografica
y presencia de estaciones automatizadas. Estas estaciones miden los
niveles de agua a diario. La Figura 45 muestra las estaciones
limnimétricas seleccionadas. Cabe observar que esto también incluye la
estacién Calamar.

Dado que la regresidon es, en general, sensible para los valores atipicos,
todas las series temporales de entrada para estas 10 estaciones
limnimétricas se han procesado retirando los valores atipicos de los
datos de entrada. En este caso, un valor atipico se define en base a la
gradiente del nivel de agua en el tiempo. Luego de algunas
reiteraciones, fue evidente que al retirar los puntos de datos del nivel de
agua que muestran una diferencia de nivel de mas de 90 cm en un dia,
el modelo de prediccion es éptimo.

Para cada estacion se usan en total 6 desfases de tiempo diferentes
como informacién de entrada para el modelo de regresion; el nivel de
agua en Tg y de 1 hasta 5 dias atras en el tiempo (ver area azul en la De
cada estacién, se usan en total 6 diferentes desfases de tiempo como
input para el modelo de regresién; el nivel de agua en TO y 1 a 5 dias
atras en el tiempo (ver area azul en la Figura 38).

). Esto conduce a un total de 60 parametros de entrada diferentes y
pronosticadores potenciales para los modelos de regresién.
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Figura 45: Estaciones limnimétricas utilizadas para los
modelos de regresion multilineal

7.3 Modelos de regresion

La regresidn escalonada se realiza usando las series temporales de
1990-2010 (calibracién), mientras que la validacion se hace usando las
series temporales de 1980-1990. Es importante que para realizar la
validacién se usen otras series temporales que para la calibracién para
poder asegurar que se detecte un sobreajuste de los modelos (debido a
la multicolinealidad). Deberia haber un balance en la cantidad de datos
utilizados para la calibracién y la validacion, dado que el rendimiento del

modelo se

prolongadas para la calibracién.
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En general, se encontré que para el Sistema del Rio Magdalena es
adecuado utilizar el nivel de agua como parametro predictivo. No hay
evidencia de que los modelos de regresion hayan rendido mejor cuando
se utilizo la descarga como parametro.

La Figura 46 muestra los resultados del modelo de regresion para el
horizonte temporal de prevision T+1. Claramente, los resultados son
muy buenos considerando el Error de Raiz Cuadratico (RMSE)
relativamente bajo de 2.1 cm para las series temporales completas de
calibracion. Cabe observar que para algunos periodos la disponibilidad
de datos no fue suficiente para pronosticar el nivel de agua en Calamar.
La Figura 47 muestra el prondstico del nivel de agua en Calamar usando
el modelo generado de regresion para las series temporales de
validacién en comparacion con los niveles de agua observados. Tal
parece que el modelo se desempena muy bien para la validacién, ya que
el RMSE es aun mas bajo comparado con el RMSE de los datos de
calibracion.
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Figura 46: Resultados de regresion para el horizontal temporal

de prondstico T+1 sobre los datos de calibracion
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Figura 47: Resultados de validacion para el horizonte temporal
de prevision T+1

La Tabla 8 muestra un resumen de resultados de regresion para los
diferentes modelos para los 10 horizontes temporales de prevision. Tal
como se esperaba, el error RMSE aumenta para desfases de tiempo mas
largos, pero aun es muy aceptable considerando su desfase de tiempo.
Para cada modelo, los datos de validacién mostraron un valor RMSE aln
menor, en comparacién al modelo inicial. Esto quiere decir que el poder
de previsidon de los modelos es razonablemente bueno. El nimero de
pronosticadores oscila entre 23 y 31 y se considera extenso, lo cual,
dado su dependencia mutua, sugiere que la multi-colinealidad esta muy
presente entre los pronosticadores. Sin embargo, los valores RMSE
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pequenos de la validacidn muestran que esto no representa una gran
preocupacion.

Los coeficientes de regresion, incluyendo la constante (intercept), se
muestran en la Tabla 10 a la
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Tabla 19 para los 10 modelos de regresion. Aunque se ha encontrado
una tendencia fisica (por ejemplo, los datos del nivel de agua en Puerto
Salgar, que se ubica mas lejos de Calamar, tiene coeficientes de
regresion en aumento con desfases de tiempo (futuro) en aumento) se
observa que el modelo es definitivamente un modelo ‘black-box’ y no se
basa completamente en relaciones fisicas.

Tabla 8: Resumen de resultados de regresion para los diez

modelos
Modelo T+1 | T+#2 | T+3 | T+4 | T+5 | T+6 | T+7 | T+8 | T+9 | T+10
Ndmero de 24 26 28 31 28 27 27 25 25 23

pronosticadores

0.999 0.999 0.998 0.997 0.995 0.992 0.989 0.984 0.979 0.974

2

Modelo R 8 5 8 5 5 6 0 7 9 5

Modelo RMSE (cm) 2.0 35 53 76 103 131 160 189 218 245

Validacion R 0999 0999 0998 0997 0995 0992 0989 0985 0979 0.972
8 4 6 4 5 7 5 1 1 6

Validacion RMSE 18 == 5.0 6.7 9.2 117 140 168 198 226

(cm)

7.4 Prondstico probabilistico

Los modelos de regresién presentados son modelos de prondstico
deterministicos, estadisticos ya que solo proveen una simple prediccion
del nivel de agua para un momento determinado en el tiempo y usan
relaciones estadisticas. Sin embargo, con el uso de algunas técnicas de
post-procesamiento es posible determinar la incertidumbre de Ia
prediccion, lo cual a su vez se puede usar para el prondstico
probabilistico.

Los percentiles de los residuales se encuentran por medio de la
regresion cuantil. La regresion normal se basa en la minimizacién del
error cuadratico. La regresiéon cuantil se basa en la minimizacion del
error absoluto y produce la mediana en lugar de la media como para la
regresion normal. Los percentiles de muestra se pueden encontrar con
el uso de errores de ponderacién.
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La Figura 48 muestra la regresion cuantil para el modelo T+4 en el
grafico izquierdo para varios percentiles y en el lado derecho los
percentiles impuestos en los residuales. De modo que loso percentiles
son dependientes (lineales) del nivel de agua pronosticado.

Por la Figura 48 queda claro que la incertidumbre para los niveles de
agua baja es mayor que para los niveles de agua alta. Esta tendencia es
encontrada en cada modelo de regresion.

Los percentiles (i) se pueden escribir en la formula;
Di = a; + biYpreq

Las ordenadas en el origen (a;) y los coeficientes (b;) para todos los
modelos se pueden encontrar en la Tabla 9.

Estas relaciones lineales se usan para crear el limite de confianza en los
valores pronosticados. Se observa que este método provee un estimado
lineal de los percentiles. Localmente, la verdadera incertidumbre puede
ser diferente ya que la distribucién de los residuales son siempre se
relacionan de manera totalmente lineal con el nivel de agua
pronosticado.
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Quantile regression for T+4 Residuals for T+4
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Figura 48: Ejemplo de regresion cuantil para el modelo T+4 a la
izquierda e impuesto en los residuales a la derecha.

7.5 Resultados

La Figura 49, Figura 50, Figura 51 y Figura 52 muestran cuatro ejemplos
del prondstico de nivel de agua para momentos aleatorios en el tiempo.
Cada ejemplo es un compuesto de los resultados de 10 modelos
incluyendo los intervalos de confianza encontrados mediante Ia
regresion cuantil. Queda claro que, en general, los prondsticos proveen
una muy buena prediccion para el primer par de horizontes temporales
de prediccidn. Los prondsticos para 6 dias en adelante, o mas, muestran
una tendencia que se desvia mas de los niveles reales de agua que el
prondstico para los primeros 5 dias. Esto se ajusta a los limites de
confianza que muestran que la prediccion también es mas incierta para
estos horizontes temporales ya que aumenta a medida que aumentan
los horizontes temporales.

Los limites de confianza se pueden usar para evaluaciones de riesgo. Por
ejemplo, el tope de 90% de limites de confianza define el nivel de agua
que es superado con una probabilidad de 5%, y la probabilidad de que
el nivel de agua sea inferior que el extremo inferior del 90% del limite
de confianza es 5%.
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Forecast at Calamar for 10 days with T, on 10-Nov-2005
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Figura 49: Ejemplo de prondstico de nivel de agua con TO en
noviembre 10 del 2005
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Figura 50: Ejemplo prondstico nivel de agua con TO el 1ro de abril,
2002
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Forecast at Calamar for 10 days with T, on 04-Sep-1986
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Figura 51: Ejemplo prondstico nivel de agua con TO el 4 de

CD.ID.330.HID.INF.00-001-0-ESPANOL

septiembre, 1996
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Forecast at Calamar for 10 days with To on 09-Oct-2007
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Figura 52: Ejemplo prondstico nivel de agua con TO el 9 de
octubre, 2007
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Tabla 9: Coeficientes de regresion cuantil para varios

percentiles para cada modelo
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Tabla 10: Coeficientes de regresion modelo T+1
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Tabla 11: Coeficientes de regresion modelo T+2
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Tabla 12: Coeficientes de regresion modelo T+3
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Tabla 13: Coeficientes de regresion modelo T+4
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Tabla 14: Coeficientes de regresion modelo T+5
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Tabla 15: Coeficientes de regresion modelo T+6
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Tabla 16: Coeficientes de regresion modelo T+7
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Tabla 17: Coeficientes de regresion modelo T+8
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Tabla 18: Coeficientes de regresion modelo T+9

1.5712
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-0.2571

-0.1324
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0.0859

0.0544

0.0641

-0.0440
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Tabla 19: Coeficientes de regresion modelo T+10

1.4929

0.2662

2.1150

0.2973

0.6986

0.3553

0.1588

0.2072

0.0584

-26.9520

-0.4855

-0.2669

-1.9639

-0.7045

-0.3436

-0.1655

-0.1053
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-0.1458
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