gy e sioeo
DEL HMORTE
N

v )

Navegabilidad del Rio Magdalena y Rio Meta
Condiciones hidromorfodinamicas’y Retos

i

st de Estucke Heleubos
v Ambrertakes - DEHA

Humberto Avila, PhD
Director
Instituto de Estudios Hidraulicos y Ambientales — IDEHA

Universidad del Norte

2016
-]



UNNERSIDAD
DEL HWORTE

lllll Sk, ok i

Instituto de Estudios
IDEHA Hidraulicos y Ambientales
-

« 30 arios de experiencia

Ciencia,
Tecnologia e « Profesionales de planta y
\ Innovacion contratistas (PhD, MSc)
e —,
/— « Profesionales en formacion de
\‘\u,_*;'_ \ Maestria y Doctorado
Consultoria

| et Laboratorios
.y Servicios

Equipos, Software y
y Conocimiento

W e” e
‘ Pregrado ’ | B l Doctorado
| (Semillero) ' ' .




gy e sioeo
DEL HMORTE

i il (P . i

Introduccion

* Exponer condiciones hidromorfodinamicas
caracteristicas de los rios Magdalena y Meta en
Colombia y algunos retos y necesidades por
Investigar.

* La mayor parte de los trabajos presentados han sido
realizados por el Instituto de Estudios Hidraulicos y
Ambientales — IDEHA de la Universidad del Norte
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Proyectos destacados del IDEHA en Ingenieria y Navegacion
en rios de Colombia

Rio Magdalena KO — K120

(2014 - Actual. Gob. Atlantico,
Colciencias, Uninorte

Rio Magdalena y Canal de Acceso (1986
- 2014). CORMAGDALENA

Canal del Dique (1986 — 2012)
S

CORMAGDALENA (‘é’)_ Pmvins .:,,.,m}mm

CANALDE ACCESD. JULID 2011

Rio Cauca (2012) .180 Km INVIAS

Rio Meta (2013). 800 Km INVIAS -

Plan Maestro Fluvial — Diagnostico
DNP (2014)
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Enfoque IDEHA: Modelacion numérica robusta
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Cuencas para analisis de
transporte fluvia
Longitud total Longitud Navagacion mayor
Rios Principales "g{hmj mugrdulla (ki | permanents (kin)
Intendencia del Magdalsna
[(#agdalena 1.550 1082 631
Cauca 1.024 Ei8 )
Canal del Dique 117 117 17
San Jorge 400 153 110
Sinu 240 270 pASEEros
Total cuanca 4,258 2970 1.188
litsndencia del Alrato
Afraio 70 £ 508
San Juan 410 250 &3
Baudd 180 150 [1]
Ledn 135 50 =0
Taotal cusnca 4.435 3.077 1.175
Intendencia del Orinoco
) 180
Ilats BRS BEG 800
Arauca 440 o 295
Guaviare 47 847 T4
Inirida |18 448 a0
Vichada GEE SED 149
Tatal cusnca B.8a7 6,738 1.855
Intendencia del Amazonas
Amazonas 116 116 116
Pulurmaye 1.717 1.600 1272
Waupés 1.000 ] G00
Orteguaze 149
Caqusta 1.360 1,200 as7
Caguan 360
Apaparis 370
! Patia 450 50 250
i _ ! Mira 150
Mintransporte-1GAC Total cusnca 7138 5.638 2.245
Tatal Pais 24725 18225 7.063

Mintransporte 1998, 2000
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Integracion de Infraestructura Regional Suramericana |IRSA

(2000)

CONEXION PACIFICO - ATLANTICO
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Orientar la navegabilidad fluvial

DESARROLLO AUTONOMO DE RIOS

C Hidrologia




ENFOQUE DE INVESTIGACIONES

* Diseno de hidrovias orientado al desarrollo
autonomo de rios: obras flexibles y dragados
inteligentes.

* Diseno de hidrovias orientado a obras rigidas y
dragados de mantenimiento.

e Criterios de diseno hibridos
* Disenos eficientes Beneficio/Costo
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RIO MAGDALENA
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Area de estudio

Localizacion: Conecta —= =
el centro del pais con la Jiis
costa Caribe. ..
Area de Cuenca: i -
257,440Km? ;
Longitud Total:
1550Km ey
Sectores de estudio: SN
115 Km &= |
-
Pl o
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Casos de estudio: rio Magdalena v rio Vieta

Rio Magdalena

Conecta el Centro y Norte de Colombia
Area de la cuenca: 257,440 km?

Longitud total: 1,550 km

Desemboca: Mar Caribe

Cuenca ocupa el 24% del territorio donde vive el 80%
de la poblacion y se genera el 85% del PIB Nacional

Moviliza el 50% de la carga fluvial nacional (2
millones toneladas / afio)

Sinembargo, eso equivale solo al 1% de la carga
nacional total.
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Hidrologia

FRECLIEHCLA DE NIFELES EXCECIDOS 1967-2018
MAELES §57T7-2080-2001-2513-2513-2014-2911-2014

Hidrograma Bimodal

 du Denorfarmienig LI masis oot |, -—-"-.. meee

P
Quiin: 2,100 m3/s \}%
"-.\1.

Qpyg: 7,050 m3¥/s

Quax: 18,300 m3/s

Qgs7 =135 - 200 Ml ton/afio
Dso.gep = 250um

WAL OF AL imanm

Water level and Oceanic Nifio Index (ONI) 1967 - 2014
Calamar Station Magdalena River
10
)

Water level (m.a.s.l.)
o B N W B v o o O

1967 1972 1977 1982 1987 1992 1997 2002 2007 2012

25 .
El Nifio
15

0.5
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-1.5
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Transporte de Sedimento

R

El transporte tota de sedimento en suspension en el rio Magdalena se estimé entre 135
Mill Ton/afo (Avila&Amaris, 2016) y 198 Ml Ton/aiio (Diaz&Avila, 2014)

La concentracién media oscila entre 535 mg/L (Avila&Amaris, 2016) y 732 mg/L

(Diaz&Avila, 2014).
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BRI MAGDALEMNA
CAUDALES EN ESTACION CALAMAR K120
CONCENTRACION DE SEDIMENTOS EN SUSPENSION A PARTIR q
DEL ABS DEL ADCF ¥ REGRESION IDEAM 2
14,000 e ol 1 1,800 m
= ina — Luan M3
TSNt Debig IOTINRS 1312 N SSCrgDEAM (mgfll | %
12,000  Hinita M-udlzrudu F E'Eh“ |r.r||:|demn"a = SSlabe (mgfl] 1,600 E‘
| / Y i ) z
06 Mifia i I| I rll !'l 1A% = Seccion K16 =» 25 Jun 2013=» Q= 7.910 m3/s
10,000 “I“”' 4 '!I (\ ..-"*“14 A = ABSprom=91.60 dB & SSC=816 mg/L
B Al i L i 1,200 & Qst=557.764 Ton/dia
E | II . | | I_II._I : I ] ||-| - |ll Il i | FINIfla 14Ms = _— —
| . . : N
= 5,000 1 N o M Dakil ——
o '| s Ir'llll ."| | o Ir'l i B
z .Ill | "I'-ll il o
S 6000 ||| I L | I'.“".' -
3 i e | AN |
1 7 Mifia i .Iul; 1 i =l
4,000 | | i !u ' l{
H. Seccidn K11 =» 25 Jun 2013 =» Q= 7.248 m3/s
4,000 = n'.r'tn'a.u ey P ABSprom = 89.90 dB = SSC=684 mg/L
I:-Ié-l:il ul Diehil Qst=428.363 Ton/dia
a e e —
= % = 2 & = T ——
g : 2 = z 2 g : i = ’
- & 5 5 4 y ) = W B e
o 4 — . i - — — _-_____ —— —
Seccion K13 < 29 Dic 2010 < Q= 11.281 m3/s Seccion K19 < 29 Dic 2010 < Q= 12.226 m3/s _ _ _
ABSprom=96.92 dB = SSC=1.375 mg/L ABSprom=93.35 dB = SSC=969 mg/L Uninorte, Diaz, Avila (2015)
Qst=1'340.458 Ton/dia Qst=1'023.548 Ton/dia
= Gt -

e I:‘:— =- -
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Geologia/Geomorfologia

Rio Magdalena

LINIDADES DE HESISTINCIA D LDS

MATERIALEE: & LA ERCSHN FLUIVIAL CERCINER

- FESETENINA MUY RAL Lo ket
e LSCaTH RTLEYY ARER
| T Elok i atesia - -
il
o u IESISTIROA MEDW. 8314 -E:M“f“:"f:, =
D | BEEETEMOA NEDRA pe— I__-"-

RMOA | it 53 T b 0 D, LT

1 R resenoinne
e | e

RAAPA D NESITERCIA DE LOS MATERULES
A LA EROBON FLVIAL Rio MastuLEns

Uninorte, Avila, Acuia, Vargas. (2015)

Uninorte, Vargas, G. (2014)




e gy oversoeo
DEL HORTE
e

Delta del rio Magdalena con El Nino y La
Nina

Landsat TM de 1984
“La Nina” “El Nifio”

Fuente: Cormagdalena,Uninorte,German Vargas (2014) -
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CANAL DE ACCESO PUERTO DE BARRANQUILLA (1938 - 2015)

| SECTOR | SECTOR |l | SECTOR Il SECTOR IV

s of SR
DEFARTAMENTD OEL MASDAL YA

PEACIAT T 10 B 152 Hial
i-—-.-w—-uuwp..
PROASCOS I 134 T e (I A e
P A 0 2 ﬁ
G T84 6 ] B S
PACES O © S L TH = L )
e B IE 8 s (VO )

_ ~ ViA PARGUE ISLA DE  DIQUE DIRECCIONAL
e TR, I5LA 1972 . (1959) o .
DIQUE DE - q'mzﬂg '5F i
cuum:m NI
BOCAS Ef .
/< DIQUE DE CIERRE 3 ot o
E:EHIIA .(/Tﬁuu {2008) \‘ﬁ;ﬂ ,’-I" o
TAJAIIAH e Ne N BARRANQUILLA
OGUIDENTAL T OMUE BOYACA (1936)
(1930} ]
I
' DE % EEt'FII.IETLFFr.E:
- H ESTRUCTURAS DE PROFUNDIZAL)
MAR MALLORLAN ESPOLONES - 2006
CARIBE

Profundidad de disefo:

e 12.20m (40ft) entre KO (Bocas de Ceniza) y — K22 (Puente Pumarejo)

e 2.13m (7ft) entre K22 (Puente Pumarejo) y Calamar (K115)
I Fuente: Plan Maestro Portuario (Rotterdam Maritime Group, 2012)
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Proyecto de recuperacion de Navegabilidad

RECUPER ACION DE LA NAVEGABLIDAD DEL MACGDALENA

: ———r—r Reuperacion del Rio Magdalena
Profundidad del Canal AP Flvi

L ]
Eedecamsines [ ol [0 es

aily 4 enepoca El PI'OYECtO
deestidle e . . I

CELLEETEETEREEE

Dorada P. Bemio 7= - &
£ i |
i - .
£t
L 4 I e —
do estigje
P.Bemio Barranca % AR T
de estigje Bl & (an3l e Accesp 8 A !
1 pies ...l_':it". o - 4 " .....

Puente Fumarejo Uy

‘ l 40 ) ‘I;_Llla'r.wwerlnq.l

pies f
Canal de A. Bglla Puesto Bertio o~
Long 22 km .f
R [ Dgrafls
L F]
-k o isiln <
I pies
Canal del Diaue
Long 115 km ; Fuente: Navelena

Fuente: La Republica
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Plan Maestro Portuario

Objetivos:
.. v Cargo mobilization | port capacity
. Proveer suficiente ﬂ
profundidad 2012-2013 16.1
— Super Port: 19m 2 2013-2015 15.2 33.1
— Outer Port: 14m 3 2015-2018 39.1 81.2
— |nner Port: 12.2m
o 4  2018-2023 66.3 92.1
 Conectividad dentro
5  2023-2030 96.9 123.5

de e la region

Trabajos propuesto
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Retos: Reforzamiento de estructuras

Fuente: Cormagdalena — Uninorte- Bateman Ingenieria

Niveles (m}
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Retos: Manejo de hidrodinamica en
condiciones maximas

Mayo 27, 2008
Q=7,788 m3/s
Vavg™ 2 M/s

Diciembre 20 2010
Q=15,000 m3/s
Vavg =3 m/s

a
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Retos: Efectos de la cuna salina

Condiciones hidrosedimentologicas y = - I
morfoldgicas de operacion el sector de [
Bocas de Ceniza: fluvial y marino

35
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B 25

it
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Retos: Propuesta de ampliacion de
profundidad

General bulkcarrier sizes

 Ampliacion de calado para
embarcaciones de mayor

capacidad. sl ttom
Evaluar limite maximo de ‘ oo
profundizacion: estructural,

hidraulico, cuna salina, o ok
operacional

Evaluar relacion A=A E—
beneficio/costo
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Bank
Erosion

IDEHA-Uninorte: 2013




IDEHA-Uninorte: 2013

MIKE 21C

2010 - 2011

1706000

1705000

1704000

1703000

1702000

1701000

1700000

1699000

1658000

1697000

1686000

1695000

1684000

1693000

1692000

1691000

— ————
925000 30000
04/22H10 00:00.00, Time step 0 ol 110

Bed level [m]
Above 1.740
0187 - 1.740
-1.366 - 0.18T
e T -
A 47T] - 2515
HA 024 - 4471
-T57T- E024
S130- -T577
-10.683- -9.130
~12.236 - -10 6583
-13.789--12.238
-15.341 - 11,785
-16.6894 - -15.341
-18.447 - -16 854
-2 000 - -18. 447
Below  -20.000
Undefined Value
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Casos de estudio: rio Meta

Rio Meta

Conecta el Centro y Este de Colombia
Area de la cuenca: 99,500 km?

Longitud total: 1,002 km

Desemboca: rio Orinoco

Condicion estratégica econdOmica por su conexion
con el rio Orinoco
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500000 600000 700000 800000 900000 1000000
| L | | I !
) VENEZUELA
Study Araa for 2D modelation ]
=] (=]
Casanare River (K235-K310) g
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Trabajo de campo y procesamiento

e Rectificacion Georreferenciaciony
Nivelacion de red de estaciones

e Batimetrias

 Mediciones de velocidad y caudal con
(ADCP)

e Levantamiento de orillas
e Mediciones de sedimento
* Reconocimiento de campo

Yain iy Magpirw = o Pk Py
— Tma fr=

Ecotrack Doble GP5-Hiperlite
Irecuancia

X Correclor de Dleaje TS5
D5 2%

ADCF - Rio Grande
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Hidrologia

e Rio Meta

FLOW HYDROGAAPH. EXCEEDANCE PROBABILITIES FOR LB
THE META RIVER

ESTRCION ACEITICO IDEAM (K127]
RELACIGN OE CAUDALES MAXIMOE ¥ MINIMOS 19832010

:::::

1853 1545 J9E7 13909 1000 1993 1935 1597 1999 2004 1003 2005 J0OT 2009 1l
R

* Hidrograma Unimodal Rio Meta:

* Quin: 300 m/s 5< Qmax/Qmin < 10
* Qp,q 5,500 m3/s

* Qe 15,800 m3/s )

* Qggr =40 MIl ton/afio Rio Magdalena:

* Dgygep= 350um Qmax/Qmin < 10
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SECCION

-

" Landsat, Quickbird.Spot+ 197022013 /s a¢+
ANCHO (m)

CAUCE ACTIVO/LECHO MOBIL
LECHO MAYOR

Hasta 2,700
Hasta 9,000
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Evolucion multitemporal de orillas

_—

Cauce rio Meta década 1970 3
Cauce rio Meta década 1980
Cauce rio Meta década 1990

Cauce rio Meta década 2000
Cauce rio Meta década 2011-12

I:l Cauce rio Meta década 2013

18000

- Limite Lecho Mayor rio Meta
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e Mot Morfologia
Riz Meta. Casacheraacion Geomerfoligica. Camparial
S . S R

B Recto

m Sinuoso/Meandrico
w Tabular

m Trenzado

m Anastomosado

Caracterizacion Geomorfoldgica del rio Meta entre el KO - K773

RECTILINEO

BRAIDED Y/0 ANASTOMOSADOS

borros marginoles

MEANDRIFORME Baren samikingr

md.f;l'rp.r.l} de alta sinvosidad
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Hidrologia/Geomorfologia

Aguas bajas, medias, altas y aguas extremas

Rio Meta




Analisis de Nivel de Reduccion Predominante — Campana !l: 26 de Agosto
y 25 de Septiembre del 2012

PREDOMINANCIA DE NIVELES DE EXCEDENCIA. RIO META-CAMPARNA 1.
K600-K550

130

= Mo cumple con el nivel de 128

- - -

ﬁﬁﬁﬁﬁ sxcedencizde 70%
T

- - — . 335
& ===2

- Mo cumple con el nivel de

- excedenciade 95% 124

AV S—— P N~ |
TR i i

—
)
()
(]
]
¥
i
)
I
(]
[
[}
o
Mivel (m.s.n.mj
]
]
]
]
L il
]
UI =}
(=9
[=]

Abscisa (km)
Miveles de excedencia Mivel de Excedencia Miveles de excedencia con Nivel de Excedencia
netos o5,0% 70,0% 50,0%| inclusidn de calado de 1.2m 05,0% 70,0% 50,0%
Porcentaje Que Cumple 86,0% 98,3% 100,0%|Porcentaje Que Cumple 70,0% 92,5% 99,7%
Porcentaje Que Mo Cumple 14,0% 1,7% 0,0%|Porcentaje Que No Cumple 30,0% 7,5% 0,3%
Longitud Que No Cumple 111 Km M Km 0 Km|Longitud Que No Cumple 239 EKm B0 Km 2Em

MNivel de Excedencia

Miveles de excedencia con

inclusion de calado de 1.8m 05,0% 70,0% 50,0%
Porcentaje Que Cumple 58,5% 87,0% 99,4%
Porcentaje Que Mo Cumple 41,5% 13,0% 0,6%
Longitud Que No Cumple 330 Km 103 Km 5 Em




CONDICIONES CRITICAS DE NIVEL EXCEDENCIA MENOS 1.20 m

mmmmm

CAMPANA [: 26 Ago. - 25 Sept. 2012

Kilometess

Convenciones
— Thalweg

. e
| | Barmras

- Condicidn critice 50% excedancia
| | Condician critica T0% excedencia
I condicion critica 85% excedencia
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Variacion planta Thalweg - Mediciones

Diferencias en "m"
N

' Ancho promedio canal navegable: 72 m

***************************************************

aaaaaaaaaaaaaaa

C-l: Septiembre 2013
C-ll: Febrero 2014

5 meses
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Desarrollo Autonomo - Rio Me*~.......
- ""n., 4 4
EEEEL LSRR

wad

MNATURAL DEVELOPMENT OF THE META RIVER

1 P - Profunvaid o]
e S o Y
i -'Hh-mlh
118000 ’ = _ } % 1 Lindebie] 'Wales
LRE ] f ] BSOS 23000 BISS0S Bl B[ Eepinlin] BEEO0N o] | i) BT D0 LRy ]

R3] 00 D0 DG, Trre wisp O oF 186
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Esfuerzo cortante/Geomorfologia e

Simulacidon: 4 meses.

815000 820000 825000 830000 835000 840000 845000 asohc-u 855000 880000 863000 B70000 873000

05/25/13 00:00:00, Time step 16 of 156

SHEAR STRESS (N/m2) RESISTANCE TO FLUVIALEROSION CATEGORIES
= ‘ »bc;e_}g B veryHiGH
AN 7- 9 . MEDIUM-HIGH
5.7 MEDIUM

4- 5
I 3- 4 MEDIUM-LOW
= f“ g B o
— [ RENI
Il Below 0

Undefined Value
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Analisis

50% Exceedance probability hydrograph for hydromorphological
analysis.

7000 . . ,
] ] |
' i ;
6000 - i i 1
] ] i
] ] 1
] 1 !

. 5000 - , Increasing | Decreasing

= y flow Peak flow . flow
E 4000 - : ! !
priie ' 1 i
] ] |
g 3000 - i i i
= i i i
] [ ] 1
2000 | + 4 ;
] [} !
] 1 I
] 1 i
290 9 i i i
[} I
] [} ]
0 .l Il T iI T T T
Feb Mar May Jul Aug Oct Nov Jan
DATE

e El rio concentra el flujo sobre el canal principal del cauce activo, dejando la
mayoria de islas y barras de arenas secas.

e La profundidad del agua es menor a 2.0 m para la mayor parte del rio

Caudales

bajos
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Analisis
50% Exceedance probability hydrograph for hydromorphological
analysis.
7000
6000 -
. 5000 - Decreasing
i e Peak flow flow
£ 4000 -
2
2 3000 -
2000
1000 \\
0 .
Feb Nov Jan
DATE
\

* El transporte de sedimento incrementa causando un incremento en la cota del lecho

» El nivel del agua también aumenta pero mas rapido que el lecho, permitiendo
Incremento de profundidades suficientes par navegacion.

caudal * El agua empieza a fluir a través de algunos brazos
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Analisis

50% Exceedance probability hydrograph for hydromorphological
analysis.

7000 . . ,
] ] |
' i ;
6000 - i " 1
] ] i
] ] 1
] ] I

. 5000 - , Increasing | Decreasing

= : flow - flow
E 4000 - : ! !
priie ' 1 i
] ] |
g 3000 - i i i
= i i i
] [ ] 1
2000 | + 4 ;
] ] !
] | i
] 1 i
1000 - : ; :
] I
] ] ]
0 .l Il T iI T T T
Feb Mar May Jul Aug Oct Nov Jan
DATE

La mayoria de los cambios morfoldgicos ocurren en este periodo
Los caudales sin mas altos y el transporte de sedimento es maximo
El agua flujo por todos los brazos

En eventos extremos el flujo cubre todo el lecho mayor
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Analisis

50% Exceedance probability hydrograph for hydromorphological
analysis.

7000 . . :
] ] |
] [} I
L] [} 1
6000 - i i :
] ] i
] ] 1
] 1 !

_. 5000 - , Increasing | Decreasing

ﬂ‘ e ' flow Peak flow . flow
E 4000 - ' " !
priie ' 1 i
] ] |
g 3000 - i i i
= i i i
] [ ] 1
2000 - + 4 ;
] [} !
] 1 I
] 1 i
1000 - : ; :
[} I
] [} ]
0 .l I. T iI T T T
Feb Mar May Jul Aug Oct Nov Jan
DATE

El nivel del agua decrece rapidamente, generando procesos de
erosion/sedimentacion en el lecho y en orillas

La condicion del lecho empieza a cambiar para la condicion de aguas bajas.
El caudal empieza a concentrarse sobre el canal principal

El canal principal puede cambiar de acuerdo con los procesos
morfodinamicos ocurridos durante el caudal pico



DEL HWORTE

e gy oversoeo

. I Wl

Alternativas de obras hidraulicas

CRITERIOS BASADO EN EL DESARROLLO AUTONOMO

Dragado progresivo e inteligente
Cierre de brazos con material dragado
Incremento de rugosidad

Monitoreo periodico

Navegacion satelital
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Linea de tiempo de desarrollo del SNS

2006

2009

2011

SNS-I

SNS-II

SNS-CAUCA

SNS-META

2012/13 2014 >

SNS 1l
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Arquitectura del SNS-III

Equipos en remolcador

___ Antena
S o
L]
L ]

Comunicaciones
(Celular, Satélite)

*  Lancha
*  Ecosonda
= GPS
«  Software
+  Datos moviles
Estacion Central = Internet
*  Portatil
Frocesamiento y
suministro de
infafmacion

Visualizacion, manejo de crisis
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Sistema de Informacidon Geogrdfico (SIG) con las
batimetrias y el canal navegable
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Permite la visualizacion del SIG, seleccionar modo nocturno/diurno,
centrado automatico de remolcador, medicion de distancias,
puntos de interés, grabacion de recorridos, entre otros.
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Modulos complementarios

* Moddulo de Posicionamiento Satelital de |— "‘r

Embarcaciones. Muestra las variables de ,
navegacidon Velocidad, Rumbo, Latitud y — SR
longitud, distancia recorrida, entre otras, |§ 7 :
en tiempo real.

e Modulo de Graficas complementarias:
Curvas de niveles excedidos.

e Modo nocturno: Facilita la navegacion
durante la noche.
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PRUEBA Y VERIFICACION DEL SISTEMA'Y
CAPACITACION

Capitan del barco: Sr. Miguel Sarmiento

El SNS se montd en el remolcador Maria Camila de la empresa NAVIAGRO (rio
Meta).



CONCLUSIONES

. El conocimiento del DESARROLLO AUTONOMO de los rios
‘it permiten proponer obras de navegabilidad sustentables y
resilientes a los cambios naturales.delrio:

La navegacion fluvial como parte del transporte multimodal
representa una gran fortaleza econémica en paises con una red
fluvial importante que se debe aprovechar.

Es necesario contar con unared de registro e informacion en
tiemporeal.para mantener.el conocimiento de los rios y contar
con pronosticos que.minimicen el riesgo en la infraestructura y
operacion.

Las obras de ingenieria para navegacion requieren del soporte de
| la modelacién numérica para su disefio, planificacion, operacion y
seguimiento ambiental.
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Muchas gracias!

Humberto Avila, PhD

Director
Instituto de Estudios Hidraulicos y Ambientales — IDEHA
Universidad del Norte
havila@uninorte.edu.co




