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Resumen

La acumulacion de sedimentos en los embalses es una de las problematicas que mas aquejan a las
centrales hidroeléctricas. Los sedimentos transportados pueden llegar a obstruir Ias bocas de toma en
las presas y generar efectos abrasivos en las turbinas de generacion, en sus componentes de operacion
y en las estructuras de concreto (Becerra, Alarcon, Salavarrieta, & Fuquen, 2015). En foros e
investigaciones académicas recientes, se ha resaltado la gestion de sedimentos como el reto inmediato
ha ser enfrentado por los generadores de energia alrededor del mundo (Sanchez & Fuquen , 2013).
Colombia no es ajena a este problema, considerando que tiene cerca de 11000 MW de capacidad
instalada en generacion hidroeléctrica. Este trabajo no solamente sirve como ejemplo para
hidroeléctricas a nivel mundial, sino que establece un hito en la historia para manejo de embalses en el
pais y en el continente. En este articulo se hace un resumen del plan de accion ejecutado desde el ano
2016, como parte de la estrategia trazada por AES Chivor para la adecuada gestion de sedimentos en el
embalse. Aplicando el Plan de Manejo de Sedimentos - PMS se permitira extender la vida Util del proyecto
como minimo otros 50 anos (hasta el afno 2070), y que permitird mantener el EBITDA de la compania
durante el periodo adicional previsto de operacion.

Palabras clave: Sedimentos, Embalse, Hidroeléctrica, Plan de Manejo de Sedimentos.

Abstract

Accumulation of sediments in the dams is one of the problematic ones that afflict more to the
hydroelectric power stations. The transported sediments can arrive to obstruct the mouths of taking in
the prey and to generate abrasive effects in the turbines of generation, their components of operation and
the structures of concrete (Yearling calf, Alarcon, Salavarrieta, & Fuquen, 2015). In recent forums and
academic investigations, the management of sediments like the challenge immediate to being faced by
the generators around the world has been emphasized (Sanchez & Fuquen, 2013). Colombia is not other
people's to this problem, whereas clause that it has near 11000 MW of capacity installed in hydroelectric
generation. This work not only serves like example for hydroelectric at world-wide level, but it establishes
a landmark in history for handling of dams in the country and the continent. In this article a summary
becomes of the plan of action executed from year 2016, as it leaves from the strategy drawn up by AES
Chivor for the suitable management of sediments in the dam. Applying the Plan of Handling of Sediments
- PMS will be allowed to extend the life utility of the project like minimum other 50 years (until year 2070),
and that will allow to maintain the EBITDA of the company during the anticipated additional period of
operation.

Key words. Sediments, Dam, Hydroelectric, Plan of Handling of Sediments.

Resumo

A acumulagdo de sedimentos nas barragens € uma das problematicas que afligem mais as centrais
hydro-électriques. 0s sedimentos transportados podem chegar a obstruir as bocas de tomada nos
prisioneiros e produzir dos efeitos abrasivos as turbinas de geragao, sobre 0s seus componentes de
operagao e nas estruturas de concretos (Becerra, Alarcon, Salavarrieta, et Fuquen, 2015). Emféruns e
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investigagoes académicas recentes, sublinhou-se a gestao de sedimentos como o desafio imediato a
fazer face pelos geradores de energia em redor do mundo (Sanchez e Fuquen, 2013). A Colémbia nao é
estrangeira a este problema, considerando que tem cerca de 11000 MW de capacidade instalada em
geragao hydro-électrique. Este trabalho nao somente serve como exemplo para hydro-électriques ao
nivel mundial, mas estabelece um ponto de marcador na historia para manuseio de barragens no pais e 0
continente. Neste artigo faz um resumo do plano de agao executado desde 0 ano 2016, como uma parte
da estratégia tragada por AES Chivor para a adequada gestao de sedimentos na barragem. Aplicando o
Plano de Manuseio de sedimentos - PMS permitira-se estender a vida util do projeto pelo menos 50
outros anos (até ao ano 2070), e que permitird manter o EBITDA da companhia durante o periodo

adicional previsto d'opération.

Palavras chave. Sedimentos, Barragem, Hydro-électrique, Plano de Manuseio de sedimentos

O

l. INTRODUCCION

La generacion hidroeléctrica, ademas de los
grandes beneficios por ser una fuente sustentable
de generacion de energia con una minima
generacion de emisiones y una alta sostenibilidad
en su operacion, permite planes de generacion a
largo plazo, por larobustez en la que es concebida
y sus estandares de operacion y mantenimiento.
Sin embargo, uno de los retos que han enfrentado
los operadores de centrales hidroeléctricas, que
plantea grandes riesgos para la continuidad
operativa de este tipo de infraestructura, es la
acumulacion natural de sedimentos en los
embalses, producto del transporte progresivo por
las corrientes de rio que los alimentan. Estos
sedimentos ponen en riesgo las operaciones de
generacion hidroeléctrica bajo operaciones
Optimas por diversas razones entre las que se
pueden enumerar las siguientes (Sanchez &
Fuquen, 2013):

* Desgaste abrasivo de los sistemas de
generacion (turbinas, boquillas, agujas, etc)
debida a la carga sedimentaria de los
afluentes que ingresan a la presa para su
operacion.

 Obstruccion parcial o total de las bocatomas
recolectoras de afluentes por arenas y
sedimentos.
Disminucion en la capacidad de
almacenamiento de recurso hidrico en el
embalse por acumulacion de sedimentos en
elfondo del reservorio.

La acumulacion de sedimentos no habia sido
contemplada como un gran riesgo, hasta que en
las ultimas décadas los grandes centros de
generacion hidroeléctrica alrededor del mundo
empezaron a enfrentar problemas relacionados
con la progresiva acumulacion sedimentaria en
sus embalses, lo que motivo grandes esfuerzos
de investigacion aplicada, que han dado como
resultado un acervo de recursos en el estado del
arte y politicas publicas lideradas por el Banco
Mundial, para lo que se ha denominado una
eficiente gestion de los sedimentos (World Bank,
2003).

I. ANALISIS DE LA PROBLEMATICA
2.1Caso AES Chivor

El aprovechamiento de los embalses de manera
sostenible bajo su Optimo operacional no esta
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garantizado a largo plazo. En el caso de este
proyecto hidroeléctrico, el embalse La Esmeralda
cuyo llenado se inicio hace 39 anos y que permite
la generacion de 1000 MW de energia a la Central
AES-Chivor, presenta un estado de sedimentacion
que ha demandado un proceso de planeacion
anticipada de estrategias orientadas a controlar la
concentracion de sedimentos tanto en el embalse
como hacia las turbinas manteniendo la
operacion continua de lainstalacion.

Desde el inicio del llenado del Embalse La
Esmeralda en 1975 hasta el afio 2015, se ha
tenido una reduccion del volumen total
equivalente al 18%, reduccion del volumen (til del
14%, y reduccion del volumen muerto del 80%. A
continuacion el comparativo del perfil longitudinal
de la deposicion de sedimentos desde el sitio
presahastala cola del embalse,

Longitudinal Profiles 1975 - 2014 - 2015
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Figura 1. Perfil de deposicion de sedimentos —
Embalse La Esmeralda.
Fuente: AES Chivor

Luego de caracterizar el problema desde 2007, se
plantearon algunas alternativas, que luego de
realizar su analisis en 2014 mediante un panel de
expertos internacionales y nacionales, se
determino un Plan de Gestion de Sedimentos en el
embalse La Esmeralda. En 2015 se detallo y
amplio el alcance de dicho Plan, incluyendo
acciones tendientes a obtener informacion
relevante de los principales cuerpos de agua
aportantes, y de las desviaciones al embalse en
mencion.

Por lo anterior, y especificamente en el aio 2016
estas estrategias estuvieron orientadas a:

1. Caracterizacion de los sedimentos
depositados en el Embalse La Esmeralda:
Captura de informacion.

. Diseno e implementacion de Sistemas para
Monitoreo, Manejo y Control de material
pétreo o vegetal que impacte la generacion
de la Central Chivor o de la PCH Tunjita.

. Primeros pasos para la elaboracion de un
marco regulatorio para la gestion de
sedimentos en embalses en Colombia.

1. MATERIALES Y METODOS

3.1 INSTALACION DE SISTEMAS PARA
CARACTERIZACION Y MEDICION DE
SEDIMENTOS

Luego de los estudios previos realizados entre los
anos 2014 y 2015 a través de los cuales se
caracteriz6 de manera granulométrica y
mineralogica los sedimentos depositados en el
embalse La Esmeralda, uno de los retos al que se
enfrento el equipo de ingenieria de la Central, fue
lograr caracterizar solamente el tipo de sedimento
depositado en la zona de bocatomas, por ser ésta
parte del embalse la mas susceptible a ser
impactada, asi como poder caracterizar la manera
en que se realiza el proceso de deposito de dicho
material. Para ello, se hizo necesario medir
parametros en ésta region del embalse, como
temperatura, presion y turbidez, que permitieran
luego de dos a tres anos de registros, levantar el
perfil sedimentologico de la zona a fin de realizar
propuestas de manejo al respecto (Manejo
Sostenible de Sedimentos Embalse La Esmeralda
Diciembre 2013 - Gregory L. Morris, PE., PhD).

Como parte del proceso de desarrollo en este
proyecto, se realizo la instalacion de un sistema
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de lectura de valores multiparamétricos en linea,
con el fin de crear el mencionado perfil
sedimentologico en la zona de las bocatomas, de
manera que pudieran ser observados en tiempo
real, a través del sistema de control de la planta
SCADA. Paralograr este proposito, fue necesaria
la construccion de dos estructuras metalicas que
sostendrian los equipos de traslado y
posicionamiento remoto de tres sondas
sumergidas a diferente nivel (10%, 40%y 70 % del
volumen dutil del embalse), sobre la zona de
ubicacion de las bocatomas (Ver Figura 2.). De
forma complementaria, esta misma estructura
sostendria un sistema de bombeo, compuesta por
dos bombas tipo lapicero para obtener muestras
de agua del embalse, que fueran posteriormente
procesadas con el proposito de obtener valores de
concentracion total de sedimentos en suspension
por medio de evaporacion, y de esta manera,
poder correlacionar las lecturas de los sensores
con lastomadas a partir de las muestras.

Boya pequena \

Boya principal

Instrumentos —>

.

Figura 2. Esquema de instalacion de instrumentos.
Fuente: Manejo Sostenible de Sedimentos Embalse La Esmeralda
Diciembre 2013 - Gregory L. Morris, PE., PhD

Uno de los mayores retos en este proyecto, fue
encontrar una solucion que permitiera obtener las
mediciones adecuadas por medio de equipos

especializados de acuerdo a las necesidades y
condiciones particulares del embalse La
Esmeralda. Su complejidad radico en que este
sistema es el primero en ser instalado en un
embalse de este tamafio en Colombia,
representando un gran reto en términos
tecnoldgicos y logisticos en nuestro pais.

Contar con un sistema en linea, disenar la
estructura mas adecuada para el soporte de los
sensores y cableado de fuerza y control, y
pruebas durante operacion, han sido parte de los
desafios encontrados en ésta etapa. Una muestra
del proceso de instalacion se puede observarenla
Figura 2.

De esta manera AES Chivor se convierte en
pionera en la medicion en linea de éstos
parametros, lo cual permite a corto plazo la
implementacion de un sistema de alertas
tempranas ante la eventualidad de crecientes o
transito de sedimentos por niveles altos de los rios
aportantes al embalse La Esmeralda o cualquier
embalse en condiciones semejantes. A
continuacion se pueden apreciar los sensores,
sistema de izaje asociado y equipos de
recoleccion de datos que componen el sistema
multiparamétrico en mencion (Ver Figuras 3y 4.),
y cuyas lecturas se registran en el sistema SCADA
de la Central Chivor.
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3.2 SISTEMA DE MONITORES, MANEJO Y
CONTROL DE MATERIAL PETREQ U OTRO QUE
PUEDA AFECTAR LA OPERACION

Parte del problema que representan los
sedimentos y los demas materiales sueltos como
material vegetal de porte bajo y porte grueso,
provenientes de las laderas o rios aportantes a los
embalses, se encuentra el control y monitoreo de
éstos para poder evitar su acumulacion en
estructuras sensibles (como la toma o
conducciones) impidiendo de esta forma que se
vean obstruidas y obliguen a salir de servicio a

Flgura. 3. Sensores y cableado instalado. cualquiera de las Centrales de Generacion.
uente: Elaboracion Propia

Con esta premisa, se dio inicio en 2016 al
proceso de generacion de energia en la Pequena
Central Hidroeléctrica (PCH Tunjita). Se
establecio para este proceso, que uno de los
principales retos que contribuiria a afianzar la
confiabilidad y continuidad de la operatividad del
embalse Tunjita, seria la gestion de material
vegetal que llega al embalse en época de invierno
por sus tres afluentes, rio Tunjita, Quebrada El
Pino y Quebrada Honda, y que una vez cerca de la
estructura de captacion se limitara el ingreso de
aguaaltinel de carga.

EXISTING
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Figura 6.a. Componentes principales - PCH Tunjita.

Figura 4. Sistema de izaje y Equipos de recoleccion de datos. Fuente: Elaboracion Propia
Fuente: Elaboracion propia
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Partiendo del hecho que los aportes de material
vegetal al embalse seran recurrentes durante la
temporada de lluvias, se inicio el analisis y
consideracion de las alternativas para la gestion
de dicho material en el embalse Tunjita. En
principio se opto por disenar e instalar un rastrillo
electromecanico que limpiara y retirara el material
vegetal que se alojaba en las rejas de la estructura
de captacion; sin embargo, esta alternativa se
considero una solucion reactiva y no contribuia a
lareduccion o eliminacion del problema.

Por esta causa, as alternativas se redireccionaron
a buscar soluciones o mecanismos de
prevencion, generando como solucion el diseno y
construccion de un sistema lineal de retencion
sobre el rio Tunjita (Ver Figura 6.), que ha sido
identificado como el principal afluente y aportante
de material vegetal al embalse.

Figura 6.b. Sistema de retencion sobre el rio Tunjita.
Fuente: Elaboracion Propia

Teniendo en cuenta el mismo concepto de
sistema desarrollado para el rio Tunijita, se definio
el disefio para instalar un nuevo sistema de
retencion alrededor de la estructura de captacion
del embalse Tunjita y asi restringir la llegada de
material vegetal a Ias rejas de la bocatoma desde
las quebradas El Pino y Honda buscando en estos
disenos nuevas metodologias y materiales.

Se instalo el Sistema de retencion de material
vegetal alrededor de la bocatoma (Ver Figura 7),
cuyo mecanismo fue construido por medio de
modulos flotantes, con propiedades fisico
mecanicas que se acomodaban a las
necesidades del entorno. Este sistema también lo
integré un dispositivo basculante que le permite
oscilar con el nivel del embalse; ademas, su
estructura incluye una malla de retencion
sumergida para retener material coloidal, y
elementos de suspension que seran utilizados
cuando el embalse esté fuera de servicio.

Una de las ventajas del sistema disenado, es que
permite que el personal realice labores de limpieza
apoyandose sobre su estructura.

Figura 7. Sistema de retencion en la zona de bocatoma —
Embalse Tunjita.
Fuente: Elaboracion Propia
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Adicionalmente, en el primer semestre de 2016,
se desarrollo un Modelo de Pronostico de
Caudales Diarios de Tunjita, el cual permite la
correctay Optima operacion de la PCH asociada a
dicho embalse, y la correcta gestion de
sedimentos depositado alli, ya que la prediccion
de la cantidad de oferta hidrica, permitira estar
preparados para retirar de manera oportuna los
materiales que el sistema de retencion contenga.
El modelo permite predecir bajo una ventana de 5
dias con énfasis operacional a dos dias, los
caudales afluentes al embalse, basado en el
comportamiento de los dias anteriores y
algoritmos desarrollados mediante la
metodologia de calculo de Redes Neuronales
Artificiales o RNA.

De acuerdo a los resultados obtenidos, la
prediccion mejora entre mas cercano sea el
evento a la fecha de ejecucion del modelo. Es
decir, siendo T el dia cuando se corre el modelo, la
prediccion del dia T+1 tendra menor
incertidumbre que la del T+2 y asi
sucesivamente. Esto no quiere decir que la
prediccion del dia T+5 no sea util, ya que se
puede predecir el comportamiento esperado y la
tendencia de las afluencias que cubre el horizonte
de pronadstico.

Caudalrea vs Q predicho 1 dia

Caudal (m3/s)

Dias desde el 01 de Julio

Real Predicha

Caudalrea vs Q predicho 2 dias

Caudal (m3/s)

80

Dias desde el 01 de Julio

Real Predicha

Caudalrea vs Q predicho 3 dias

Caudal (m3/s)

60 80

Dias desde el 01 de Julio

Real Predicha

Figura 8. Resultados de los modelos de prondstico.
Afluencia real versus predicha.
Fuente: Elaboraciéon Propia

Como se puede apreciar en la figura 8., el modelo
RNA se comporta de manera adecuada para el
horizonte de 1y dos dias. En los horizontes de tres
a cinco dias generan buenos resultados para los
caudales medios y minimos, pero con
limitaciones para estimar los caudales
extraordinarios 0 muy altos.

3.3 ACTIVIDADES DE MANEJO
COMPELEMENTARIAS

Como parte integral del manejo de sedimentos, se
cuenta con un programa quinquenal para la
Proteccion y Conservacion de la cuenca del rio
Batd, el cual fue formulado en el afio 2015 y al afo
siguiente inicio su ejecucion.

Para los cinco primeros anos, el programa esta
compuesto por tres (3) lineas de accion
principales:

1. Proteccion de areas con alto valor ambiental
por que involucra entre otros, presencia de
nacimiento de aguas, zonas de alta
biodiversidad, presencia de taludes inestables.

. Investigacion de biodiversidad presente en la
cuenca.

. Pago por servicios ambientales orientados al
cuidado de areas por parte de los habitantes de
laregion.
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La implementacion del plan ha permitido
fortalecer la estrategia de proteccion y
conservacion de sitios ambientalmente
vulnerables, y contribuir a 1a reduccion del riesgo
de aporte de material sedimentologico asociado
almanejo inadecuado delterreno de la cuenca.

3.4 EN BUSQUEDA DE UN MARCO
REGULATORIO PARA GESTION DE
SEDIMENTOS

Aunque existen tecnologias para gestionar
sedimentos a nivel mundial (dragado, flushing,
retenciony reubicacion, dilucion controlada, entre
otras), en Colombia ain no existe un marco
regulatorio sobre el cual las empresas que
gestionan de los embalses puedan trazar de
manera ordena y sistematica un Plan de Gestion
de éste material aguas dentro del reservorio y
fuera de éste, de manera que se siga garantizando
el equilibrio entre el desarrollo, se mantenga la
confiabilidad del sistema eléctrico, y su operacion
esté en armonia con la comunidad y el medio
ambiente.

Como primer paso, en el afio 2015 se unieron las
empresas del sector eléctrico, las principales
autoridades gubernamentales, y expertos
técnicos y en legislacion para caracterizar el
problema y trazar un plan de ruta en bisqueda de
normatividad adn inexistente en el pais
relacionada con este tema. De alli nacio del 1er
Taller de Gestion de Sedimentos en embalses en
Colombia (Mayo 27 — 28, 2015 — Bogota,
Colombia) donde se plantearon alternativas de
solucion al actual problema de sedimentacion en
embalses de generacion eléctrica.

Como parte de los resultados de dicho taller, en
2016 se creo el Comité Ad-Hoc de Sedimentos en
el cual participan empresas del sector eléctrico,
miembros del Consejo Nacional de Operacion -
CNO - y la Asociacion Colombiana de
Generadores de Energia Eléctrica - ACOLGEN —, el

cual establecio6 como objetivo de ese afo,
caracterizar la problematica y luego fuera
presentada a las autoridades competentes para
determinar al ano siguiente, la estrategia para
elaborar un marco normativo a nivel nacional.

« Formacion de deltas a la entrada de los embalses
q e « Sedimentacion en zonas de infraestructura social
Problemas identificados . R ion de la de iento de los embalses
en embalses + Aportes de sedi por eventos inari
* Inestabilidad de laderas
* Afectacion al ecosistema acudtico

* Acumulacion de sedimentos en azud

* Acumulacion de sedimentos en canales y desarenadores
« Sedimentacion en tanques de carga

« Obstruccion de captaciones

Problemas en captaciones

« Desgaste en turbinas

* Recalentamiento de equipos

« Dificultades para operacion de algunos equipos
 Alta demanda de mantenimiento de equipos

Problemas en Equipos
de Generacion

Figura 8. Problemas identificados por sedimentacion.
Fuente: Diagnostico Gestion de Sedimentos CNO - ACOLGEN
noviembre 2016.

+ Dragado de colas para navegacion

« Construccion de obras de retencion de sedimentos en cuencas
= Control de erosion en las mérgenes de los embalses

+ Remocion mecanica

+ Dragado en zona de bocatoma y limpieza de azud

+ Limpieza de desarenadores

Alternativas en
Ejecucion

* Uso descarga de fondo o estructuras similares
« Operacion del embalse con niveles altos

* Modificacion de bocatomas

« Dragado

« Retiro mecanico de sedimentos

« Check dams

< Construccion de obras de retencion en cuencas
* Reforestacion de cuencas

« Construccion de obras de reduccion de velocidad del agua
« Limieza desarenadores

* Reubicacion de infraestructura social

Alternativas
planteadas

Figura 9. Alternativas de solucion.
Fuente: Diagnéstico Gestion de Sedimentos CNO - ACOLGEN
noviembre 2016.

Los valores relacionados con la sedimentacion de
embalses y por ende la variacion de capacidad de
almacenamiento de energia que se han
consolidado alafecha, deben analizarse en detalle
bajo una oOptica que involucre consideraciones
tales como:

a. Morfologia del embalse
b. Geologiadelacuenca
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. Altitud en la que esta localizado el embalse

(Ubicacion del embalse dentro de los procesos
de denudacion de la cuenca)

. Cambio de tecnologia empleada en las

batimetrias

. Frecuencia de realizacion de las batimetrias

Barras de sedimentos localizadas

. Acumulaciones de sedimentos que afectan

infraestructura

. Acumulaciones de sedimentos que afectan a

lacomunidad

Por lo anterior, la orientaciéon de la informacion
analizada deberatener el siguiente enfoque:

Al gremio:

Establecerfrentes de trabajo

Estandarizacion en procedimientos para toma
de datos relacionados con el comportamiento
de los sedimentos en los embalses

Alaautoridad:

Mostrar que se tienen estadisticas
consolidadas y una lectura sustentada del
problema.

Establecer hacia donde debe enfocarse la
reglamentacion

Manejo de sedimentos dentro del embalse
existente

Marco general regulatorio con alternativas
particulares para:

* Embalses

* Transito de sedimentos

* Extraccion de sedimentos
Redistribucion de sedimentos

Proyectos a filo de agua, manejo para
proyectos térmicos

Diferenciacion de manejo de sedimentos
en embalses antiguos y proyectos nuevos.

IV. CONCLUSIONES

Los trabajos y estudios realizados en AES
Chivor, han demostrado que existen
alternativas para el manejo de la
sedimentacion en este tipo de embalses. La
implementacion de las estrategias
presentadas, garantizan a la Central Chivor
continuar en operacion durante, por lo menos
los proximos 50 anos.

AES Chivor demuestra con su plan de gestion
de sedimentos, que la infraestructura que
inicialmente se concebia para un término
definido, puede ser sostenible en el tiempo y
prolongar su vida atil hasta dos veces mas. En
temas ambientales, tiene un impacto enorme,
ya que significa que no habra la necesidad de
intervenir nuevas zonas para lograr obtener la
energia que el embalse dejo de producir.

El tratamiento que AES Chivor establece para
su embalse es replicable no solamente para
negocios de generacion eléctrica a nivel
mundial, también en negocios con embalses
multiproposito (acueducto y agricultura, por
ejemplo).

El'monitoreo de los afluentes y su prediccion, y
el monitoreo de comportamiento de los
sedimentos mediante sensores, sera
informacion valiosa para tomar decisiones
operativas de manera oportunay soportada.

Luego de caracterizado el problema en el
Comité Ad-Hoc de Sedimentos, se sientan las
bases para estudiar la problematica
colocandolo con un tema de caracter
Nacional, no de particulares, ya que tiene
consecuencias de alto impacto y que a su vez
representa la regularizacion y estandarizacion
de procesos que permitan gestionar los
embalses alargo plazo.
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» La primera fase del sistema de retencion de
material sobre el rio Tunjita demostro ser
eficiente, limitando el aporte de material
vegetal por este afluente en un 90%. Debido a
ello, se decidio disenar y me instalar un
sistema similar en la zona de bocatomas cuyo
trabajo conjunto ambos sistemas de retencion
permitio retener hasta un 98% del material
vegetal que ingresa al embalse, evitando asi
que éste ingrese al tunel de conduccion de la
PCHYy de igual manera se convierta en material
depositado en el embalse La Esmeralda.

e EI modelo de prediccion de caudal diario
afluente al Embalse Tunijita, fue presentado por
AES Chivor en las Jornadas Hidrologicas 2016
organizadas por el Centro Nacional de
Despacho CNO, logrando muy buenos
comentarios entre los asistentes al evento.
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