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RESUMEN

TITULO: SEGUNDA ETAPA DEL MANUAL TECNICO DE TRATAMIENTOS A SUPERFICIES DE
EXCAVACION EN OBRAS SUPERFICIALES Y SUBTERRANEAS IMPLEMENTADOS DURANTE
LA CONSTRUCCION DEL PROYECTO HIDROELECTRICO SOGAMOSO, CON SU
LOCALIZACION EN EL PROYECTO'.

AUTOR: DANIEL JAIMES MEJIA”

PALABRAS CLAVES: EXCAVACIONES, TRATAMIENTOS, CONTENCION, ESTABILIDAD.

DESCRIPCION

El propésito de la practica empresarial en el Proyecto Hidroeléctrico Sogamoso es complementar la
informacidn recopilada en el trabajo de grado titulado “MANUAL DE LOS PRINCIPALES
METODOS DE SOPORTE Y PROTECCION DE SUPERFICIES DE EXCAVACION UTILIZADOS
EN LA CONSTRUCCION DEL PROYECTO HIDROELECTRICO SOGAMOSO?”, autoria de Julian
Bernardo Cardenas Rueda (Universidad Industrial de Santander), con la localizacién en un mapa
del proyecto de los diferentes sistemas de estabilizacion y soporte ejecutados en las diversas
superficies de excavacion de toda la obra.

Durante el desarrollo de la practica se pudo evidenciar que la gran mayoria de frentes de trabajo ya
se encuentran habilitados para la construccion de las obras necesarias para el funcionamiento de
la Central Hidroeléctrica, por lo tanto las superficies de excavacion (taludes en corte abierto y
excavaciones subterraneas) ya se encuentran estabilizadas o en proceso final de estabilizacion.
Cabe mencionar que constantemente se realiza un monitoreo con instrumentacion a las
excavaciones verificando el buen funcionamiento de los sistemas empleados.

En vista de que es clara la ubicacion de los sistemas de estabilizacién y soporte en los todos
frentes de obra, éste nuevo manual incluye la elaboracion de un mapa de la obra, localizando por
medio de convenciones basicas los diferentes sistemas implementados, esto con el fin de dar
claridad no solo a la ubicacidn sino también a las dimensiones de los mismos.

" Proyecto de Grado
Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas, Escuela de Ingenieria Civil, Director Ing. Civil - Ph.D. Alvaro
Viviescas Jaimes. Tutor: Ing. Rubén Ospina Argielles
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ABSTRACT

TITLE: SECOND STAGE OF TECHNICAL MANUAL ABOUT TREATMENTS TO EXCAVATION
SURFACES IN SURFACE AND UNDERGROUND WORKS IMPLEMENTED DURING THE
CONSTRUCTION OF SOGAMOSO HYDROELECTRIC PROJECT, WITH HIS LOCATION IN THE
PROJECT .

AUTHOR: DANIEL JAIMES MEJIA”

KEYWORDS: EXCAVATIONS, TREATMENTS, CONTAINMENT, STABILITY.

DESCRIPTION

The purpose of the professional practice in the Sogamoso Hydroelectric Project is to complement
the information gathered in the undergraduate project entitled "MANUAL OF THE MAIN SUPPORT
AND PROTECTION METHODS OF EXCAVATION SURFACES USED IN THE CONSTRUCTION
OF SOGAMOSO HYDROELECTRIC PROJECT", written by Julian Bernardo Cardenas Rueda
(Universidad Industrial de Santander), with the location on a map of the project, the different
stabilization and support systems implemented in various excavation surfaces in the entire work.

During the development of the professional practice was possible to observe that the vast majority
of work fronts are already enabled for the construction of the necessary works for the operation of
the Hydroelectric Central, therefore, excavation surfaces (slopes in open cut and underground
excavations) are already stabilized or in the final stabilization process. It is important to mention that
constantly a monitoring with instrumentation to excavations is performed to verify the proper
performance of the systems used.

Considering location of stabilization and support systems in all work fronts is clear, this new manual
includes the development of a map of the work, locating through basic conventions the different
systems implemented, this, in order to clarify not only the location but also the dimensions thereof.

" Undergraduate Project
Faculty of Mechanical and Physical Engineering. School of Civil Engineering. Director: Civil Engineer - Ph.D.
Alvaro Viviescas Jaimes. Tutor: Rubén Ospina Argielles.
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INTRODUCCION

ISAGEN es una empresa Colombiana de servicios publicos, dedicada a la
generacion y comercializacion de energia eléctrica. Con la intencion de atender la
creciente demanda de energia del pais, y como parte de su estrategia de
crecimiento, ISAGEN se encuentra ejecutando desde febrero del afio 2009 la

construccion del Proyecto Hidroeléctrico Sogamoso.

El proyecto consiste en aprovechar el caudal del rio Sogamoso mediante la
construccion de una presa de gravas con cara de concreto y una central

hidroeléctrica que contara con 3 unidades de generacion de energia.

Durante la construccion de la obra, se ha generado la necesidad de identificar,
clasificar y ubicar la variedad de tratamientos que se han llevado a cabo en las
superficies de excavacion, por esta razdén se hace necesario crear un manual en
donde se describan los diferentes sistemas de estabilizacion y soporte
implementados en las superficies de excavacion en obras superficiales y
subterraneas de una manera asequible y comprensible para cualquier persona con

conocimientos técnicos basicos en el tema.

En este manual se muestra un mapa de la obra, en el cual se encuentra localizado
por medio de convenciones basicas los diferentes sistemas implementados, esto
con el fin de dar claridad no solo a la ubicacion sino también a las dimensiones de
los mismos. Se pretende que este mapa se convierta en una importante fuente de

informacion durante la etapa de operacion del proyecto.
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar una practica empresarial como auxiliar de ingenieria en el Proyecto
Hidroeléctrico Sogamoso, propiedad de la empresa ISAGEN S.A. E.S.P., dejando
como aporte la segunda etapa del manual técnico de tratamientos a superficies de
excavacion en obras superficiales y subterraneas implementados durante la
construccion del Proyecto Hidroeléctrico Sogamoso. Esta segunda etapa sera
complementada con la localizacion de los tratamientos mostrada en planos

generales y de detalle, lo cual sera de gran utilidad para la empresa.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v Disefiar y producir la segunda etapa del manual técnico de tratamientos a
superficies de excavacibn en obras superficiales y subterraneas
implementados durante la construccion del Proyecto Hidroeléctrico Sogamoso,

con su respectiva localizacion mostrada en planos generales y de detalle.

v" Recolectar, comparar y verificar la informaciéon obtenida de los planos
verificando su equivalencia con lo ejecutado en la obra, identificando los casos

de cambios por condiciones constructivas.
v Identificar los casos especiales de los tratamientos que fue necesario llevar a

cabo por las condiciones geolbgicas particulares durante la construccién del

proyecto.

18



v" Servir de apoyo en las tareas de revision y organizacion de planos y en el
control del registro fotogréafico, labores necesarias para la elaboracion de

informes y presentaciones de los avances de las obras del proyecto.

v Elaborar una tabulacion donde se registre la informacion de la correspondencia

prioritaria del proyecto.
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2. DESCRIPCION DE ISAGEN S.A.E.S.P

ISAGEN es una empresa de servicios publicos mixta, constituida en forma de
Sociedad Ano6nima, de caracter comercial, de orden nacional y vinculada al
Ministerio de Minas y Energia de Colombia. Su objeto social principal es la
generacion y comercializacion de energia eléctrica, asi como la comercializacion

de gas natural por redes, carbon, vapor y otros energéticos de uso industrial.

2.1 GENERALIDADES DE LA EMPRESA

2.1.1. Mision

ISAGEN desarrolla la capacidad de generacion y produce y comercializa energia
con el propédsito de satisfacer las necesidades de sus clientes y crear valor
empresarial. La gestion se desarrolla con ética, enfoque al cliente, sentido
econémico y responsabilidad social y ambiental.

2.1.2. Vision

ISAGEN es lider en generacion y transacciones de energia en tiempo real en
Colombia, es el aliado de la productividad de los clientes y es reconocido por sus

negocios de energia en mercados internacionales.

El desarrollo integral de los trabajadores y la responsabilidad empresarial son la

base de la creacion conjunta de valor para los accionistas y la sociedad.
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2.1.3 Centrales y Proyectos de Generacion

Para responder a las crecientes demandas energéticas de Colombia, ISAGEN
posee y opera cinco centrales de generacién con recursos de origen hidrico y

térmico, ubicadas en los departamentos de Antioquia, Santander y Caldas.

Tiene una capacidad instalada total de 2.132 MW, equivalente al 18,8% de la
capacidad total del Sistema Interconectado Nacional al finalizar el 2011, distribuida
en 1.832 MW hidraulicos y 300 MW térmicos, ubicandola como la tercera
generadora mas grande de Colombia, lo cual la consolida como agente
fundamental en el desarrollo de la industria de energia del pais.

2.1.3.1 Central Hidroeléctrica San Carlos. Esta localizada en el departamento de
Antioquia, 150 km al oriente de Medellin, en jurisdiccion del municipio de San
Carlos, cerca al corregimiento ElI Jordan. Con més de 20 afios de operacion
comercial, continla siendo la de mayor capacidad instalada del pais, con 1.240
MW, distribuidos en ocho unidades de 155 MW cada una, y con la infraestructura
necesaria para la instalacion de dos unidades adicionales. Su primera etapa entro
en funcionamiento en 1984 y la segunda, en 1987.

Figura 1. Central Hidroeléctrica San Carlos

Fuente: www.isagen.com.co/nuestra-empresa/produccion-de-energia/generacion-hidroelectrica/
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La presa Punchina esta localizada sobre el rio Guatapé, cerca del caserio de
Puerto Belo. Forma un embalse de 3,4 Km2, con una capacidad de
almacenamiento de 72 Mm3, de los cuales aproximadamente 53,23 Mm3 son de
embalse util. La presa tiene una altura de 70 m sobre el nivel medio del rio, 800 m
de longitud, 6 Mm3 de lleno de suelos residuales compactados, con cresta en la

cota 781 m.s.n.m.

2.1.3.2 Central Hidroeléctrica Miel I. La central Miel I, localizada en el municipio
de Norcasia, forma parte del potencial hidrico del oriente del departamento de
Caldas, region conformada por las cuencas de los rios Guaring, La Miel, Moro,
Manso, Samand Sur y afluentes menores como los rios Pensilvania y Tenerife. La
Central tiene una capacidad instalada de 396 MW en tres unidades, la cual, en
operacion aislada, puede generar una energia firme de 1.135 GWh/afio y
promedio de 1.638 GWh/afio al adicionarle el Trasvase de Guaring a los caudales

naturales del rio.

Figura 2. Central Hidroeléctrica Miel |

Fuente: www.isagen.com.co/nuestra-empresa/produccion-de-energia/generacion-hidroelectrica/

La presa tiene un volumen de 1,73 millones de m3 y con 188 m de altura es una
de las presas mas altas del mundo, construida en Concreto Compactado con
Rodillo (CCR). Es de tipo gravedad, con rebosadero incorporado. Esta situada
sobre el rio La Miel, aguas abajo de la desembocadura del rio Moro. Forma el

embalse Amani de 1.220 ha y con una capacidad de almacenamiento de 571Mm3.

22



La corona de la presa tiene 340 m de longitud, corresponde a la cota 454 m.s.n.m.

y el nivel maximo normal del embalse esta a la cota 445,5 m.s.n.m.

2.1.3.3 Central Hidroeléctrica Jaguas. La central hidroeléctrica Jaguas, con una
capacidad instalada de 170 MW, esta localizada en el departamento de Antioquia,
sobre las hoyas de los rios Nare y Guatape, a 117 km al oriente de Medellin por la
via Medellin - El Pefiol - Guatapé - San Rafael. Aprovecha el caudal del rio Nare,
aguas abajo de la presa Santa Rita, embalse del Pefol, mediante una presa de
tierra, que forma un embalse con una capacidad total de 1855 M m3. Su

operacion comercial se inicio en 1988.

Figura 3. Central Hidroeléctrica Jaguas
- > - -'-"1 =, S = Z

Fuente: www.isagen.com.co/nuestra-empresa/produccion-de-energia/generacion-hidroelectrica/

La presa esta localizada sobre el rio Nare, un kildmetro aguas abajo de la
confluencia con el rio San Lorenzo, tiene una longitud de cresta de 580 m, una
altura maxima de 63 m y un volumen de 3,2 M m3. Construida en limo y roca
descompuesta, forma un embalse de 10,6 km2 de extensién, con una capacidad
total de 185,5 M m3, de los cuales 162,65 Mm3 corresponden al volumen util. Su
nivel maximo normal estd en la cota 1.247 m.s.n.m. La presa de Zona Baja,
construida sobre la margen derecha del rio Nare para cerrar una depresion en la
linea divisoria de las hoyas de los rios Nare y Guatapé, tiene una longitud por la
cresta de 715 m y una altura maxima desde su fundacion, de 50 m.
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2.1.3.4 Central Hidroeléctrica Calderas. La central hidroeléctrica Calderas esta
ubicada en el departamento de Antioquia, Colombia. Aprovecha las aguas de los
rios Calderas y Tafetanes, con un caudal promedio de 6,7 m3/s, produciendo
anualmente 87 GWh. Las aguas turbinadas en la Central descargan finalmente en
el rio San Carlos que alimenta el embalse Punching, incrementando la produccién

de la central hidroeléctrica San Carlos en 269 GWh-afo.
La casa de magquinas estd localizada en el municipio de San Carlos y los
embalses de los rios Tafetanes y Calderas estan en jurisdiccion del municipio de

Granada.

Figura 4. Central Hidroeléctrica Calderas

Fuente: www.isagen.com.co/nuestra-empresa/produccion-de-energia/generacion-hidroelectrica/

La zona de la Central se encuentra en la estribacién Oriental de la cordillera
Central entre 1.000 y 2.200 msnm, en inmediaciones de la carretera que conecta a
Medellin con los municipios de Santuario, Granada y San Carlos, y a una distancia

de aproximadamente 100 km desde Medellin.

El 30 de junio de 2006 entr6 nuevamente en operacion comercial como planta
menor de 19,9 MW, luego de la construccion de la subestacion de 115 kV y de la
recuperaciéon de la misma, con lo cual ISAGEN fortalece el complejo hidroeléctrico

del Oriente Antioquefio en 356 GWh-afio.
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La Central consta de una presa de concreto, tipo gravedad de 25 m de altura por
152 m de longitud y un volumen de 25.000 m3. La presa cuenta con un vertedero
central de 60 m de ancho y 24 m de longitud. La capacidad de almacenamiento
del embalse Calderas es de 330.000 m3

2.1.3.5 Central Térmica Termocentro. La central Termocentro esta ubicada en el
valle medio del rio Magdalena, en el corregimiento de Puerto Olaya, municipio de
Cimitarra (Santander) y distante aproximadamente 5 kilometros de Puerto Berrio
(Antioquia). Posee una capacidad instalada de 300 MW, conformada por dos
unidades turbogeneradoras a gas de 100 MW cada una, y una unidad a vapor de

100 MW. Entré en operacion en configuracion de Ciclo Simple en febrero de 1997.

Figura 5. Central Térmica Termocentro

Fuente: www.isagen.com.co/nuestra-empresa/produccion-de-energia/generacion-termica/central-

termocentro-ciclo-combinado/

La conversion de la planta de Ciclo Simple a Ciclo Combinado permite aprovechar,
a través de un ciclo a vapor, los gases de escape calientes emitidos a la atmésfera
durante el proceso de combustion de las turbinas a gas, lo cual incrementa la
eficiencia de la planta en un 50%, al no requerirse combustible adicional para
generar 100 MW. Esta conversién demando una inversion de US$ 82,7 millones y

entro en operacion comercial el 30 de noviembre de 2000.
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2.1.3.6 Proyecto Hidroeléctrico Amoya. El Proyecto Hidroeléctrico del Rio
Amoya esta localizado al sur del departamento del Tolima, en jurisdiccion del
municipio de Chaparral, a unos 150 km de Ibagué. El Proyecto tendra una
capacidad instalada de 80 MW para una generacion media anual estimada en 510
GWh/afio.

Las obras para el aprovechamiento hidroeléctrico consisten en la construccion de
una pequefa presa-vertedero con una captacion con reja de fondo ubicada aguas
abajo de la desembocadura del rio Davis en el rio Amoya, un canal de aduccién,
tres desarenadores, un tanque de carga, un tunel de conduccién, una casa de

maquinas subterranea y un tinel de descarga.

Figura 6. Proyecto Hidroeléctrico Amoyéa

Fuente: www.isagen.com.co/nuestra-empresa/gestion-de-proyectos/ejecucion-proyectos-de-

generacion/

El tanel de carga tiene 8,7 km de longitud y 3,5 m de diametro. En la caverna de
maquinas se instalaran dos unidades de generacion accionadas por turbinas tipo
Pelton de eje vertical. El tinel de descarga tiene 2,9 km de longitud y un diametro
de 3,8 m.
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2.1.3.7 Proyecto Hidroeléctrico Sogamoso. ElI Proyecto consiste en el
aprovechamiento del caudal del rio Sogamoso mediante la construccién de una
presa. A partir de los estudios se establecié una capacidad instalada de 820 MW
con lo cual se produce una energia media anual de 5.056 GWh. La entrada en

operacion comercial esta prevista para el primer trimestre del afio 2014.

Figura 7. Proyecto Hidroeléctrico Sogamoso

Fuente: Proyecto hidroeléctrico Sogamoso, Material Fotografico.

2.1.3.7.1 Localizacion y area de influencia. El conjunto de obras que conforman
el Proyecto Hidroeléctrico Sogamoso se encuentran localizadas en el
departamento de Santander, en el cafion donde el rio Sogamoso cruza la Serrania
de La Paz, 75 km aguas arriba de su desembocadura en el rio Magdalena y 62 km
aguas abajo de la confluencia de los rios Suarez y Chicamocha. La presa y el
embalse se localizan en jurisdiccién de los municipios de Girdn, Betulia, Zapatoca,

Los Santos y San Vicente de Chucuri.
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Figura 8. Localizacion del Proyecto Hidroeléctrico Sogamoso
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Zk

Fuente: www.isagen.com.co/nuestra-empresa/gestion-de-proyectos/ejecucion-proyectos-de-
generacion/

Aparte de las obras del Proyecto, ISAGEN debe construir las obras necesarias

para reponer la infraestructura que interfiere con su construccion:

e Via Bucaramanga - Barrancabermeja, tramo comprendido entre Capitancitos y
Linderos.

¢ Via a San Vicente de Chucuri, en el tramo comprendido entre La Renta y La
Canana.

e Puente Gémez Ortiz sobre el rio Sogamoso, en la via al municipio de
Zapatoca.

e Puente Geo Von Lenguerke sobre el rio Sogamoso, en la via que conduce al
municipio de Betulia.

e Lineas de transmisién de energia, redes de fibra 6ptica y un tramo del
poliducto Galan - Chimita.

2.1.3.7.2 Descripcion del proyecto. La presa, del tipo de gravas con cara de

concreto, tiene 190 metros de altura y 345 metros de ancho en su parte mas alta.
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El volumen de los rellenos para su construccién es de 9,3 millones de metros
cubicos y los materiales provienen de las zonas de explotacién de material aluvial
del rio Sogamoso.

La Ataguia es una estructura con un volumen aproximadamente 100.000m3 de
Concreto Compactado con Rodillo (CCR), con fc=17,5 MPa (compresion) y
ft=1,68 MPa (tensién) a los 365 dias con un contenido minimo de 100 kg de
cemento por metro cubico de CCR y peso especifico de 25 KN/m3. Esta estructura
gueda incorporada dentro de la presa y servira de apoyo a la cara de concreto que
consiste en una losa de 82.000m2 de area construida sobre la cara aguas arriba
de la presa, la cual esta disefiada para garantizar la impermeabilidad de la misma.

El embalse almacenard el agua del rio Sogamoso para la generacion de energia
eléctrica. Hasta su nivel normal de operacion, ocupara un area aproximada de
7.000 hectareas y tendra un volumen de agua almacenada de 4.800 millones de

metros cubicos.

Figura 9. Imagen virtual de la presa, el vertedero y el embalse del Proyecto

Hidroeléctrico Sogamoso.

Fuente: Proyecto hidroeléctrico Sogamoso, Material Audiovisual.
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El vertedero es una estructura que tiene como finalidad evacuar los excesos de
agua cuando, por las condiciones climaticas, se supere la capacidad de

almacenamiento del embalse.

El canal del vertedero tiene 72 metros de ancho, 354 metros de longitud y finaliza
en un deflector tipo salto de esqui. Para operar el rebosadero, la descarga del
agua es controlada por 4 compuertas radiales de 15 metros de ancho y 20 metros

de alto.

El agua almacenada en el embalse llega a los equipos de generacion alojados en
la central subterranea a través del sistema de carga, el cual con una bocatoma
ubicada a 90 metros de altura sobre el lecho del rio, que consiste en una
estructura de concreto con una reja de aproximadamente 82 metros de longitud
por 30 metros de altura, pasa posteriormente a los tres tuneles de carga que la

conducen hasta la central subterranea.

Después de recorrer los conductos de carga, el agua llega a las unidades de
generacion alojadas en la central subterranea que esta constituida por tres
cavernas: la caverna de maquinas que tiene 142 metros de longitud, 24 metros de

ancho y 49 metros de altura.

En ella se alojaran tres grupos de turbinas y generadores de 273 MW de potencia
cada uno y el edificio de control. La caverna de transformadores que tiene 119
metros de longitud, 14 metros de ancho y 16 metros de altura. En ella se alojaran
de manera independiente los transformadores de potencia de 324 MVA. La
caverna de oscilacion que tiene 100 metros de longitud, 20 metros de ancho y 43
metros de altura. Alli se recogen las aguas después de haber impulsado las

turbinas para permitir el proceso de generacion de energia.
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Figura 10. Imagen Virtual de la Central Subterranea del Proyecto

Hidroeléctrico Sogamoso

Fuente: Proyecto hidroeléctrico Sogamoso, Material Audiovisual.

Con el fin de disponer de la zona del cauce del rio sobre la cual se construye la
presa, fue necesario desviarlo a través de dos tuneles revestidos en concreto que
tienen cada uno 11 metros de didmetro y longitudes de 830 y 860 metros. Estos
tuneles permiten el paso de crecientes del rio y devuelven el agua a éste
inmediatamente aguas abajo de la zona de los trabajos, conservando sus
caudales naturales. Para su excavacion se utilizaron dos tuneles auxiliares de 151
y 127 metros de longitud denominados ventanas de construccion, los cuales
permitieron incrementar el nimero de frentes de trabajo para agilizar el proceso de

construccion.

A partir del momento del cierre del sistema de desvio, el embalse tardara tres
meses en llenarse y llegar hasta su nivel de operacién. Durante este tiempo estara
en funcionamiento la descarga de fondo que es una estructura concebida para
garantizar, aguas abajo de la presa, el caudal ecoldgico definido en la Licencia
Ambiental del Proyecto. La descarga de fondo esta conformada por un tanel de

605 metros de longitud y 7,8 metros de didmetro con seccién en herradura,
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ubicado en la margen derecha del rio Sogamoso, que cuenta con una compuerta
radial graduable con una capacidad maxima de 486m3 por segundo y que permite

controlar la velocidad del llenado del embalse.
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3. ACTIVIDADES REALIZADAS EN EL DESARROLLO DE LA PRACTICA
EMPRESARIAL

A continuacion se presenta un detalle de las actividades desarrolladas durante el
desarrollo de la practica empresarial en el Proyecto Hidroeléctrico Sogamoso.

3.1. REVISION Y ORGANIZACION DE PLANOS

Antes de iniciar con una obra se cuentan con una serie de planos, los cuales se
diseflaron con anterioridad basados en estudios topograficos, geologicos,
estructurales, entre otros; estos planos sin duda alguna reflejan las posibles
caracteristicas del terreno a encontrar y las geometrias de las estructuras a
construir; sin embargo, una vez iniciados los trabajos es posible que se
encuentren situaciones y caracteristicas imprevistas que obliguen a un replanteo y

redisefio tanto en los planos como en los métodos constructivos.

De acuerdo a lo anterior los planos estan sujetos a cambios los cuales deben ser
atendidos en su momento por el disefiador que es el encargado de generar un
nuevo plano que refleje y se adapte a las condiciones reales encontradas en la
obra; una vez se cuente con el plano actualizado, este se debe revisar
cuidadosamente analizando los cambios introducidos y se debe verificar ademas

si los nuevos disefios se adaptan a las necesidades de la obra.

Una vez verificada y aprobada la revision del plano este debe estar disponible
para cualquier consulta por parte de la ingenieria del proyecto; estos se organizan
por lotes correspondientes a los frentes de obra, clasificacion por temas y

secuencia de detalle; luego se juntan varios lotes, en lo posible que sean de un
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frente de obra similar o complementario, para después encuadernarlos en

paquetes de facil manejo.

El plano obsoleto debe ser retirado y archivado inmediatamente con el fin de evitar
confusiones, y que por accidente se tome este plano como la revision vigente;

para una mayor claridad se suele poner un sello de “PLANO OBSOLETOQO".

3.2 REMISION DE PLANOS Y HOJAS DE VIDA

Una vez recibido y revisado el plano en revision vigente, es necesario que el
contratista conozca y tenga en su poder el plano actualizado lo mas pronto
posible; en este orden el plano es remitido a la interventoria del proyecto para que
esta a su vez se lo remita al contratista ademas de ejercer el control

correspondiente en la ejecucién de las obras.

Esta remisidn a la interventoria se hace por medio de una comunicacion en la cual
se cita a su vez la comunicacion enviada por el disefiador; el comunicado contiene
la descripcién del lote al que pertenece el plano, el nombre del plano y su nimero
de revision; adicionalmente a cada plano con revision se le hace una hoja de vida
la cual consiste en una tabla en donde se registran todos los cambios a los que ha

sido sometido el plano desde su disefio inicial.

3.3 ENVIO A LA INTERVENTORIA DE LOS COMUNICADOS EMITIDOS POR
EL DISENADOR

En el desarrollo de las obras con frecuencia en el constructor se generan dudas y
se proponen cambios en sistemas constructivos, materiales y especificaciones

impartidas en los planos; por tal razén el disefiador debe realizar una constante
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revision de dichos temas expuestos por el constructor; el disefiador después de
analizar dicha situacidbn modifica o por el contrario ratifica lo expresado en las

especificaciones dadas.

Para esto se debe preparar un oficio remisorio dirigido a la interventoria del
proyecto en donde se relacionen los comunicados del disefiador dando respuesta
a las consultas y/o propuestas del constructor; el oficio remisorio contiene el
namero de comunicado, el tema y la fecha de remisién; esta comunicacion debe

remitirse con los anexos correspondientes a los comentarios del disefiador.

3.4 SEGUIMIENTO A LA PROGRAMACION DE OBRA

La programacion para un proyecto de esta magnitud se establece desde la etapa
de licitacion sujeto a cambios en el momento de la ejecucién de las obras; para
dicha programacion se tienen en cuenta los hitos contractuales, procesos
constructivos, la importancia de los trabajos, las secuencias constructivas, entre

otras.

Con el fin de tener un control y una proyeccion del correcto avance de las obras es
necesario realizar un seguimiento a cada actividad propuesta en la programacion;
se deben identificar los frentes en donde se presentan retrasos especialmente si
estos hacen parte de la ruta critica del proyecto; adicionalmente se deben
proyectar dichos retrasos y determinar la incidencia de este en la fecha de
terminacién del proyecto, todo esto con el fin de tomar medidas de recuperacion

oportunamente.
En esta oportunidad se hizo indispensable hacer un especial seguimiento a los

trabajos desarrollados en la construccion de la estructura de control del vertedero

y la construccién y puesta en operacion del tinel vial 1, ya que la presa se cruza
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en un punto con la via nacional Barrancabermeja-Bucaramanga existente, y para
dar continuidad a la construccién de la presa se hace necesario habilitar un nuevo

tramo de la via sustitutiva el cual es comprendido principalmente por el tinel vial 1.

El seguimiento a la estructura de control del vertedero se hizo comparando
graficamente los rendimientos programados con los rendimientos reales, de este
grafico se sacaron conclusiones sobre los métodos constructivos implementados y
los impactos programaticos que estos métodos ocasionan. Para el seguimiento a
la construccién y puesta en operacion del tinel vial 1 se realizan reuniones cada 2
semanas conjuntamente con la interventoria, el contratista y el disefiador del
proyecto, en donde se tratan temas técnicos de detalles constructivos, ademas en
estas reuniones se hace seguimiento al programa de obra para la construccién del
tunel con el fin de verificar el estado de las rutas criticas del programa y tomar

medidas en caso que se requiera.

3.5 REGISTRO Y SEGUIMIENTO A LOS INFORMES DIARIOS ENVIADOS POR
LA INTERVENTORIA

La interventoria en su ejercicio natural de verificar y controlar los trabajos que se
ejecutan en la obra emite reportes diarios de cada frente en donde se hace una
descripcion detallada de los avances de los trabajos, rendimientos obtenidos,

descripcion de anomalias y registro fotografico.

Es necesario procesar la informacion contenida en los reportes de la interventoria
debido a que es una informacion completa y confiable la cual refleja el estado
actual de las obras; en este sentido y con base en los reportes se realizan graficos
y proyecciones que complementa los trabajos de seguimiento a la programacion

de obras.
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3.6 RECORRIDOS SEMANALES A LOS DIFERENTES FRENTES DE OBRA Y
ELABORACION DE INFORMES DEL ESTADO DE LAS OBRAS

Como complemento a los controles y seguimientos citados anteriormente se
realizan recorridos de obra semanales con el fin de tener un acercamiento y una
vision clara del avance de las obras; estas visitas se hacen periédicamente o

cuando se presente una situacion en la que se requiera una verificacién en campo.

Los recorridos de obra consisten basicamente en el desplazamiento hasta el frente
en cuestion; se debe tener un conocimiento previo de la situacion presentada; el
personal de la interventoria debe servir de apoyo para referenciar el problema en

campo.

Se debe recopilar la informacion que sea posible complementandola con un
registro fotogréafico claro en el que se pueda observar y referenciar el problema en
cuestion. Con esta informacion se debe hacer un informe semanal claro
describiendo las actividades desarrolladas en cada uno de los frentes y los
avances en las obras. Este informe se debe enviar a los profesionales de ISAGEN
encargados de la construccion de las obras civiles principales del proyecto. En el
informe se pueden citar planos, comunicaciones, notas de campo y fotografias

con el fin de aclarar o detallar la informacion a entregar.

3.7 RECORRIDOS DIARIOS A LA ZONA DE EXPLOTACION DE MATERIAL
ALUVIAL DEL RIO SOGAMOSO DESTINADO PARA LOS LLENOS DE LA
PRESA Y ELABORACION DE INFORMES DIARIOS DE LAS ACTIVIDADES
DESARROLLADAS.

Diariamente se debe realizar un recorrido a la zona de explotacion con el fin de

llevar un control constante de las actividades desarrolladas, por parte del
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contratista, referentes a la explotacion de material aluvial para los llenos de la
presa. Se debe recopilar informacion sobre los equipos en operacion y sus
rendimientos, ademas se deben verificar las condiciones de humectacién en las

vias de acceso a los puntos de cargue.

Luego de realizar el recorrido diario se debe elaborar un informe que describa al
detalle las actividades desarrolladas las cuales son basicamente explotacién de
material aluvial, extraccion de material de descapote, descargue de material de
descapote en depdsitos destinados para tan fin, asi como adecuacion y
compactacion de los mismos. También se deben incluir informacion de detalles
adicionales que describan el flujo de volquetas, la humectacién en las vias de

acceso y la construcciéon y adecuacion de jarillones, vias, taludes y bermas.

Este informe también debe ser enviado a los profesionales de ISAGEN

encargados de la construccion de las obras civiles principales del proyecto.

3.8 APOYO EN LA ACTUALIZACION MENSUAL DEL INFORME GERENCIAL
DE AVANCE EN LOS FRENTES DE OBRA

Con base a la informacién relacionada con la actividad descrita en los numerales

3.6 y 3.7, mensualmente se debe actualizar un informe de avance de los frentes.

Dado el alcance de la Préctica, esta informacién a actualizar sélo hace referencia
a las obras civiles principales, sin embargo, el informe gerencial también incluye
informacion referente a las obras sustitutivas y a los equipos electromecanicos,
por tanto no se envia directamente a la gerencia sino al jefe directo para su
revision y empalme con la informacion de las demés obras y actividades del

proyecto ajenas a la construccion de las obras civiles principales.
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3.9 APOYO EN LA ELABORACION DE PRESENTACIONES EN POWER POINT
PARA LAS PONENCIAS DE LOS PROFESIONALES DEL PROYECTO

Eventualmente se reciben invitaciones por parte de entidades interesadas en la
construccion del Proyecto Hidroeléctrico Sogamoso; la gran mayoria de estas
invitaciones son aceptadas por los profesionales de ISAGEN quienes acceden a

realizar una presentacion con informacion especifica del proyecto.

Estas presentaciones son expuestas en diferentes escenarios ante un publico
interesado en temas como el desarrollo, la construccién y la ingenieria civil en
general. Por esta razon se debe apoyar a los profesionales del proyecto con la
elaboracién de presentaciones en power point; este apoyo incluye la busqueda y
recopilacion de informacion puntual del proyecto, material fotogréfico y todo tipo de
material audiovisual con el fin de crear una presentacion clara y concisa que sirva
no solo de herramienta y de guia a la hora de realizar la ponencia sino que

también pueda ser entregada a los asistentes a la conferencia.
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4. SEGUNDA ETAPA DEL MANUAL TECNICO DE TRATAMIENTOS A
SUPERFICIES DE EXCAVACION EN OBRAS SUPERFICIALES Y
SUBTERRANEAS IMPLEMENTADOS DURANTE LA CONSTRUCCION DEL
PROYECTO HIDROELECTRICO SOGAMOSO, CON SU LOCALIZACION EN EL
PROYECTO.

Con este manual se pretende resumir y complementar la informacion del trabajo
de grado titulado “MANUAL DE LOS PRINCIPALES METODOS DE SOPORTE Y
PROTECCION DE SUPERFICIES DE EXCAVACION UTILIZADOS EN LA
CONSTRUCCION DEL PROYECTO HIDROELECTRICO SOGAMOSQ”, autoria

de Julian Bernardo Cardenas Rueda.

Ademas se pretenden mostrar las dimensiones y la ubicacién de los diferentes
tratamientos aplicados a las superficies de excavacion del proyecto; esta

localizacion sera presentada en el capitulo 5 del presente manual.

4.1. RESUMEN Y COMPLEMENTO DE LA INFORMACION SOBRE EL
CONCRETO LANZADO

El concreto lanzado es un mortero o0 concreto transportado a través de una
manguera y proyectado neumaticamente a alta velocidad sobre la superficie a
estabilizar. El concreto, al ser lanzado, es colocado y compactado al mismo a

tiempo.

La dosificacion de cemento, agregados fino y grueso, agua y aditivos depende

Gnicamente de las caracteristicas, el disefio y las necesidades de la superficie a
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estabilizar, con el criterio de producir un concreto de adecuada plasticidad,

resistencia, densidad, impermeabilidad y durabilidad entre otros.

En el proyecto, el costo por la aplicacién del concreto lanzado actualmente oscila
aproximadamente entre los $750.000 y los $840.000 pesos COP por metro cubico
aplicado, la fibra de acero tiene un costo aproximado por kilogramo de $15.000

pesos COP.

4.1.1. Superficies donde se aplicay ventajas que ofrece el concreto lanzado

En general, los usos mas frecuentes del concreto lanzado en el proyecto se dan
en la estabilizacion de taludes, tuneles, plataformas y superficies de excavaciéon en
general, ademas también se usa en canales y drenajes, rehabilitacion y refuerzo

estructural.

Las principales ventajas que ofrece el concreto lanzado en la estabilidad de
superficies del proyecto se centran en que permite el disefio en formas libres, su
técnica de colocacion permite el acceso a sitios dificiles y su empleo es ideal para

estructuras de pared delgada.

En cuanto a sus caracteristicas cabe mencionar que presenta baja permeabilidad,
alta resistencia, adhesividad y durabilidad, ademas disminuye las grietas por
temperatura.

4.1.2. Comparacion del método seco con el método humedo

La comparacion de las caracteristicas de los concretos lanzados por los métodos

hamedo y seco, se muestra la tabla comparativa del Anexo 1.
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4.1.3 Informacion resumida de los pasos a seguir para la correcta aplicacién

del concreto lanzado

- Disefio adecuado de la mezcla: Se debe especificar resistencia a la compresion,
proporcion de cemento, agregados, agua, aditivos, fibras, etc. EI cemento debe
cumplir con los requisitos establecidos correspondientes al cemento Portland Tipo
l, las temperaturas del cemento para mezclas durante la colocacién no debe
exceder los 50°C, en los silos de almacenamiento la temperatura no debe exceder
los 70°C, el tamafio de los agregados gruesos y finos depende del equipo de
colocacion y del disefio de la mezcla; el tamafio maximo nominal de agregados
usado en el Proyecto Sogamoso para el concreto lanzado es de 12,7 mm (1/27),
los aditivos en polvo o liquido y acelerantes de fraguado deben proporcionar altas
resistencias en corto tiempo, estos acelerantes no deben ocasionar corrosion al
acero 0 malla de refuerzo ni descascaramiento o agrietamiento en el concreto

fraguado.

- Preparacion de la superficie sobre la que se va a lanzar: La superficie debe estar
libre de polvo, aceite, agua 0 materiales extrafios sueltos que contamine o
disminuya la adherencia entre el concreto a lanzar y la superficie a tratar. Esta
limpieza se hace por medio de chorros de aire y agua a alta presion; al llevar a
cabo la limpieza se debe evitar aflojar, agrietar o fragmentar la superficie que va a
recibir el concreto lanzado. La superficie debe estar humectada antes de la

aplicacion del concreto.

- Instalacion de calibradores: Posterior a la limpieza se deben instalar calibradores
con el fin de controlar el espesor de las capas de concreto lanzado durante su
aplicacion. Estos calibradores son varillas de la longitud del espesor de la capa
completa a aplicar, el diametro minimo de la varilla debe ser de 4 mm y se debe
instalar minimo un calibrador por cada medio metro cuadrado de superficie. Los

calibradores se instalan sobre una cama de mortero.
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- Aplicacién de la primera capa de concreto lanzado: Esta debe ser de la mitad del
espesor de la capa completa de concreto lanzado, es decir, de la mitad de la
longitud de la del calibrador con el fin de garantizar recubrimiento contra la roca de
la malla electro-soldada, en el momento en que se haya cubierto la mitad de la
longitud del calibrador se suspende la aplicacién del concreto lanzado para

proceder con la colocacion de la malla electro-soldada.

- Instalacion de la malla: Se debe instalar la malla sobre toda la superficie a la que
se le ha lanzado concreto previamente (primera capa). Para la fijacién de las
mallas sobre la superficie, se anclan con martillo manual unas grapas donde a
simple vista se requiera. Adicionalmente se aprovechan elementos ya instalados
gue sirvan para soportar la malla electro-soldada; en obra, incluso los calibradores
sirven de apoyo para la colocacion de la malla, pero es importante mencionar que

la funcion principal de los calibradores no es soportar ni fijar la malla.

- Aplicacion de la segunda y ultima capa del concreto lanzado: Posterior a la
colocacion de la malla y habiendo humectado la superficie de la primera capa del
concreto lanzado se procede a aplicar la segunda y ultima capa de concreto
lanzado. El lanzado se suspende cuando se haya cubierto la totalidad de la
longitud de los calibradores. Finalmente, después de fraguado el concreto, se
realizan perforaciones para sistemas de drenaje donde esté estipulado por disefio
y se introducen las tuberias o mangueras perforadas de drenaje. Estos drenajes
se instalan en perforaciones profundas que generalmente se hacen desde la
superficie de excavacion hasta la roca, aunque también es comun instalar
drenajes cortos o lagrimales que se instalan en perforaciones del orden de los 40

centimetros de longitud o menos.

De esta manera culmina el proceso de estabilizacion de superficies de excavacion

por medio de la aplicacién del concreto lanzado
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4.1.4 Informacion complementaria sobre el concreto lanzado

La informacion complementaria se basa en datos puntuales de la construccion del

Proyecto Hidroeléctrico Sogamoso.

La resistencia minima a la compresion inconfinada del concreto lanzando es de 26
Mpa a los 28 dias, La relacién aproximada de cemento-agregados debera ser de
1:4 a 1:4,5 con base en el peso seco para agregados que tienen gravedad
especifica de 2,7 + 0,05. La relacibn agua-cemento est4d entre 0,3 y 0,5
(exceptuando el concreto lanzado reforzado con fibra de acero que esta entre 0,40
y 0,55). Las proporciones de aditivos son variables y dependen de las condiciones

del terreno a estabilizar.

La limpieza de las superficies donde se lanzara el concreto se hace con chorros
de aire y agua a presiones mayores a 0,5 Mpa. Los equipos utilizados para lanzar
el concreto por los métodos hiumedo y seco que manejan y aplican mezclas con

agregado maximo de 12,7 mm (1/2") a presiones hasta de 0,6 Mpa.

La longitud de los calibradores instalados y a instalar durante la construccion del
Proyecto Hidroeléctrico Sogamoso para la posterior aplicacion de las capas de
concreto lanzado tienen una longitud que generalmente oscila entre 10 y 15
centimetros, ya que los espesores de las capas de concreto lanzado oscila entre

esas medidas segun los planos de disefio de la obra.

Para la instalacion de los sistemas de drenaje se realizan perforaciones de la
longitud especificada en el plano para construccion, posterior a eso se instalan
tuberias de drenaje que por lo general son mangueras de polipropileno perforadas
en toda su longitud, estas mangueras o tuberias estan protegidas con geotextil no

tejido.

44



4.1.4.1 Concreto lanzado con fibra de acero. La fibra de acero puede ser
adicionada al concreto lanzado cuando éste va a ser aplicado por el método
humedo. Luego de su aplicacién, este concreto contendrd fibras de acero
discontinuas, distribuidas aleatoriamente con una concentracién uniforme en toda
la mezcla. Cabe mencionar que cuando el concreto se aplica por el método seco
el refuerzo estructural es la malla electro-soldada y no la fibra de acero como en el

concreto aplicado por el método himedo.

Las fibras conformadas por alambres de acero trefilado que se adicionan al

concreto lanzado cumplen los siguientes requisitos:

- Lalongitud de la fibra no es mayor que el 70% del diametro de la manguera de
lanzado. Igualmente es como minimo dos veces el tamafio maximo de
agregado utilizado en la mezcla y no excede los 50 mm.

- El didmetro de la fibra esta entre 0,25 mmy 0,76 mm.

- Larelacion longitud/diametro debera estar en el rango 50 a 150.

- Las fibras son fabricadas con acero al carbono de una resistencia ultima a la
traccion mayor de 1000 MPa. Las fibras pueden tener los extremos doblados o
preformados.

- Las fibras cumplen todo a lo establecido en la Norma ASTM A820 en su Ultima
version.

- Las fibras no disminuyen la durabilidad y propiedades del concreto lanzado a
edad temprana ni a largo plazo.

- Las fibras de acero se almacenan de acuerdo con las recomendaciones del
fabricante, manteniéndolas siempre en condicion seca. Las fibras deben estar
libres de corrosion, aceite, polvo, humedad y cualquier otro material deletéreo
que pueda afectar el proceso de elaboracién de la mezcla o la calidad del

concreto lanzado.
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Para este caso la proporcion agua-cemento esta entre 0,40 y 0,55 y esta cantidad
depende del tamafo, gradacion y calidad de los agregados usados. El
asentamiento de la mezcla sin fibra inmediatamente antes del lanzado debe estar
entre 3,81 y 7,62 centimetros (1-1/2” y 3"). La cantidad en kilogramos de fibra de
acero a adicionar por metro cubico de mezcla de concreto aprobada por el

disefiador del proyecto es de 45 kilogramos por metro cubico.

4.2. RESUMEN DE LA INFORMACION SOBRE LOS TENDONES DE ANCLAJE

Es un conjunto de cables y elementos que tienen como finalidad contener y
estabilizar un corte superficial o subterraneo (generalmente vertical) solicitado a
grandes empujes. Este sistema consiste en un conjunto de cables de acero de alta
resistencia embebidos en su extremo interior en lechada, este extremo es
conocido como Zona de Bulbo la cual se inyecta con lechada en una etapa inicial
con el fin de generar una zona en la cual se transfiera la carga a aplicar en los

torones.

Posterior al fraguado de la lechada de la zona de bulbo se aplica una fuerza de
traccion a los cables desde el extremo exterior por medio de un gato hidraulico
produciendo una deformacion en los cables y evitando el deslizamiento de los

mismos por medio de cufias metalicas.

Luego de aplicar el tensionamiento nuevamente se inyecta lechada en la
perforacion, esta vez rellenando el tramo comprendido entre la Zona de Bulbo y la
cabeza de tensionamiento ubicada en la parte exterior de la perforacion. Esta zona
se conoce como Zona Libre y se caracteriza por no presentar fuerzas de anclaje,
por tanto se debe tener especial cuidado al inyectarla ya que se pueden generar

falsos valores de anclaje.
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4.2.1. Partes de un tenddn de anclaje

El principal elemento de los Tendones de Anclaje son los Torones, estos son
cables de acero de alta resistencia compuestos por 7 hilos de los cuales 6 estan

enrollados helicoidalmente en uno central.

En los torones se almacena la fuerza introducida por el gato hidraulico desde la
cabeza de tensionamiento hasta la Zona Bulbo. El torébn se deforma
longitudinalmente y se mantiene dicha deformacion, accionando el anclaje cuando

se retira el gato hidraulico.

La cabeza de tensionamiento es una placa circular que posee perforaciones
simétricas para permitir el paso de los torones y las mangueras de inyeccion,
adicionalmente cuenta con una Platina de Apoyo, la cual es una placa metalica
cuadrada que cumple la funcién de transmitir y distribuir uniformemente la fuerza

de tensionamiento a un bloque de concreto construido en la superficie.

Para impedir el deslizamiento de los torones en la cabeza de tensionamiento al
momento de soltar el gato hidraulico se instalan cufias metélicas o tapones
metalicos huecos que se introducen a cada torén junto a la platina de apoyo.

4.2.2. Proceso constructivo de los tendones de anclaje

Inicialmente se debe realizar la excavacion y perfilacibn de la superficie a
contener, a medida que se va avanzando, generalmente se aplican capas de

concreto lanzado en la superficie que usualmente es vertical.

Posterior a la perfilacion y tratamientos de la superficie se realiza la marcacion por

parte de la topografia de los puntos donde estardn ubicados los tendones, se
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ejecutan las filas de perforaciones con equipo de percusion o rotacion, cumpliendo

con las indicaciones de los planos.

Después de realizada la perforacion se verifica la estanqueidad de la misma,
realizando el ensayo en la longitud total de la perforacion por medio de un
obturador, el cual se introduce y se asegura a las paredes de la perforacion
incrementando su tamafio inyectandole agua a presién, posteriormente se llena la
perforacion con agua a una presion de 0,35 kgf/cm2 y se toman lecturas de las
pérdidas adicionales de agua minuto a minuto durante los siguientes 10 minutos
luego de haber alcanzado dicha presion; si las pérdidas exceden durante este
tiempo los 5 centimetros cubicos por centimetro de diametro el hueco debe ser
impermeabilizado mediante inyecciones de lechada, reperforado y ensayado

nuevamente.

Luego se realiza la limpieza de la perforacién con chorros de agua a presion, el
cual se aplica hasta que el agua de retorno sea limpia asegurando la remocién

total de residuos.

Finalizada la limpieza se introduce el tendon en la perforacién, colocandolo de tal
manera que quede centrado en toda su longitud de adherencia, para esto se usan
separadores espaciados a distancias menores a 3 metros y se realiza la inyeccién
de lechada en la Zona de Bulbo teniendo en cuenta las recomendaciones del

fabricante de tendones y las indicaciones de los planos de disefio.

Luego se debe conformar una base en concreto para posar la platina de apoyo y
la cabeza de tensionamiento. Siete dias después de haberse terminado la
inyeccién del anclaje se instala la platina y por medio del gato hidraulico se
tensionan los torones hasta el 50% de la resistencia ultima del tendon, finalmente
se colocan las cufias metalicas, las cuales se clavan a la cabeza de

tensionamiento cuando el gato suelta el torén.
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La carga de tensionamiento debera mantenerse por un tiempo minimo de 72
horas. Si al cabo de este lapso, cualquiera de los tendones de anclaje ensayados
muestra una relajacion de mas del 10% de la carga inicialmente aplicada, se
considerara que el tendon de anclaje ha fallado, de lo contrario el tendén se
considera aceptable y se procede a cortar los cables de los torones que quedan
por fuera de la cabeza de tensionamiento ya que estos s6lo son necesarios para

realizar el tensionamiento con el gato hidraulico.

Después de haberse revisado la carga de tensionamiento se limpian todos los
elementos exteriores del tendon con chorro de arena o equivalente, se aplica una
capa de base de alquitrdn de hulla en el cabezal, luego dos capas de pintura

epoxica para finalmente ser embebido en concreto.

4.3. RESUMEN DE LA INFORMACION SOBRE PERNOS DE ANCLAJE

Son barras de acero corrugado ancladas al terreno por medio de lechada de
cemento con acelerante, resinas sintéticas o anclajes mecanicos. A estas barras
se les coloca una tuerca hexagonal y una o dos arandelas en su extremo exterior
con el fin de asentar una platina de acero contra la superficie a contener, estas
platinas tienen un espesor minimo de 9,5 mm y un area neta minima de 225
centimetros cuadrados las cuales se utlizan en los pernos tipo Al, A2 y B

exceptuando los pernos tipo Al que se coloquen en “spilling”.

La selecciéon del tipo de perno depende del tipo de terreno a contener, estos

terrenos se clasifican como:

TERRENO TIPO I: Compuesto por roca dura, poco fracturada y estable.
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TERRENO TIPO Il Compuesto por  rocas de dureza media,

moderadamente fracturada.

TERRENO TIPO llIA: Caracterizado por tener rocas de dureza media a baja 'y
fracturada.

TERRENO TIPO IlIB: Corresponde a terrenos con roca muy alterada.

TERRENO TIPO IV Compuesto por roca bastante meteorizada, alterada y
blanda.

4.3.1. Tipos de pernos

4.3.1.1. Perno Tipo Al. El diametro minimo es de 25,4 mm (sin tensionar), y el
tensionamiento se obtiene mediante el uso de lechadas o mortero de cemento
con acelerante (con resistencia minima de 28 Mpa a los 7 dias) o con resinas
sintéticas (con resistencia minima de 60 MPa a los 15 minutos), estas Ultimas se
usan en caso de la presencia de flujos excesivos de agua que laven la lechada o

el mortero
En caso de que las condiciones del terreno sean desfavorables, se colocan
pernos hacia adelante en el frente de excavacion subterrdnea denominados

pernos en “spiling”.

4.3.1.2. Pernos Tipo A2. El didmetro minimo de 32 mm, con limite de fluencia del

acero de minimo 5270 kg/cm2 (sin tensionar).

El anclaje de estos pernos también se obtiene mediante el uso de lechada o

mortero de cemento con acelerante, o resinas sintéticas.
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4.3.1.3. Pernos Tipo B. Este tipo de perno de anclaje se instala con una tensién
nominal de 100 kN; consiste en una varilla de acero corrugado de un diametro

efectivo minimo de 25,4 mm.

Cuando se utilizan anclajes mecanicos, después de anclado y tensionado el perno

por el sistema mecanico, el hueco se rellena con mortero o lechada.

4.3.1.4. Pernos Tipo C. Los pernos tipo C (forepoling), se requieren para
disminuir la luz del arco de roca no soportada inmediatamente después de la
excavacion, por lo cual se instala hacia delante, antes de ejecutar la excavacion

del tramo a soportar.

Los pernos tipo C consisten en un tubo de acero de diametro externo minimo de
50,8 mm, con rellenos de lechada o mortero con el fin de consolidar el siguiente

tramo a excavar.

4.3.2. Resumen de la informacion del procedimiento de instalacion de los

pernos de anclaje

El proceso inicial para la instalacion de los pernos de anclaje es la perfilacion,
limpieza y en la mayoria de los casos la aplicacién de una capa primaria de

concreto lanzado en la superficie a contener.

Posterior a la preparaciéon de la superficie se procede a realizar la marcacion con
topografia de los puntos y a realizar las perforaciones para instalar los pernos de
anclaje, las cuales se hacen generalmente en tresbolillo para excavaciones

superficiales y radiales para excavaciones subterraneas.

Luego de realizar las perforaciones se realiza la limpieza de las mismas a una

presion minima de 350 kPa para proceder con la instalacion del perno el cual en
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muchos casos debe sujetar una malla electro-soldada. El perno sujeta la malla por

medio de la platina y la tuerca.

Finalmente se procede al tensionamiento del perno por medio de una llave de
impacto de par controlado, llevando a una tension entre el 50% y el 90% de su

l[imite de fluencia.

4.4. RESUMEN Y COMPLEMENTO DE LA INFORMACION SOBRE BARRAS
DE ANCLAJE

Este tipo de sistemas no cumplen una funcion de tratamiento de superficies, las
barras de anclaje se usan para generar conexion entre estructuras en concreto
reforzado a construir y las superficies de roca naturales o excavadas, sin embargo
al estar introducidas en la superficie del terreno tienden a contener de alguna
manera y a generar una masa sélida en la capa superficial de la zona donde se

construira la estructura en concreto reforzado.

El extremo de la barra que queda dentro de la roca es embebido en lechada de
cemento en la perforacion previamente limpiada con chorros de agua y aire. El
extremo de la barra que queda por fuera de la superficie del terreno generalmente
es doblada a 90°, y sirve también de apoyo para amarrar acero de refuerzo de la
estructura a construir, finalmente se realizara el vaciado en concreto de la

estructura y estas barras de anclaje quedaran embebidas en el concreto.
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4.5. RESUMEN Y COMPLEMENTO DE LA INFORMACION SOBRE LA
EMPRADIZACION

La empradizacion sirve como método de proteccion y soporte para taludes en
corte abierto, adaptando una especie vegetal seleccionada y mitigando con esto el

dafio causado al medio ambiente evitando principalmente la erosion del terreno.

4.5.1 Detalle del procedimiento de empradizacion de taludes

A continuacion se presenta un complemento a la informacion del procedimiento

constructivo de la empradizacién y los detalles del mantenimiento de la misma.

4.5.1.1. Construccion de zanjas de coronacion. Existen algunos lugares donde
es necesario construir zanjas de coronacién para el control y conduccién de aguas
de escorrentia, con el fin de evitar que en temporadas de lluvia la materia organica
adicionada a los taludes sea removida. Dichas zanjas de coronacion se pueden

construir en concreto o en costales con suelo-cemento.

4.5.1.2. Limpieza del terreno. Una vez listos los materiales a utilizar y puestos en
el sitio de trabajo, se procede a realizar la limpieza del lugar para retirar piedras,

palos u otros elementos que obstruyan el trabajo.

4.5.1.3. Replanteo. Esta actividad consiste en dar uniformidad en el mayor grado

posible al terreno, logrando un perfil homogéneo sin carcavas.
4.5.1.4. Instalacién de trinchos. Un trincho es una barrera lateral, que se

construye a modo de presa en talud, para permitir la acumulacién y brindar

soporte al sustrato empleado (tierra negra), y por tanto también a la especie
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vegetal a plantar, ademas es muy Util para reducir la velocidad del agua,
minimizando la erosion por escorrentia.

En el Proyecto Hidroeléctrico Sogamoso se utilizan varas de bambu ya que estas
al poseer bajo peso ayudan a que el talud no quede muy pesado pueda generarse

erosion.

Los trinchos se instalan en sentido horizontal y para darles soporte se clavan dos
pines de hierro en la parte superior del talud y de ahi se desprenden las lineas de

alambre a las cuales se van fijando las varas de bambu.

4.5.1.5. Tipos de empradizacion

EMPRADIZACION CON SEMILLA

Una vez conformada la capa de tierra organica se procede a la aplicacion de la
semilla que puede ser por voleo o incorporandola a la tierra organica a través de
una mezcla previa y aplicada en la capa superior. La especie que se siembra en el

Proyecto Hidroeléctrico Sogamoso es Brachiarias. p.

Luego se procede a la instalacion de polisombra sobre los terrenos donde se
aplicé la semilla con el fin de protegerlas de la accién de las aves, el viento y el
agua.

Para su mantenimiento se programan jornadas de riego de acuerdo al régimen de
lluvias, una vez se evidencie el crecimiento de las plantulas, se inicia con el

proceso de fertilizacion a través de compuestos edaficos y foliares.

EMPRADIZACION CON ESTOLON
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Inicialmente se aplica una capa de aproximadamente 10 centimetros de suelo
organico (libre de residuos como madera y piedras grandes) en la superficie a
empradizar.

Los estolones de 20 centimetros de largo se siembran a través de surcos ubicados
entre las varas de bambu los cuales estan distanciados aproximadamente a 20
centimetros uno del otro, estos surcos se hacen con azadén o pica. Finalmente se

llenan o se cubren con tierra y se pisan.

Inmediatamente se ha ejecutado la siembra se procede con el riego, durante la
primera semana se hace diariamente, y a partir de la segunda, dia por medio
hasta tener un prendimiento adecuado el cual se evidencia por la produccion de
nuevos estolones. El primer corte se realiza luego de la primera floracion,

aproximadamente 40 dias después de la siembra.

EMPRADIZACION CON MACOLLAS

Inicialmente se aplica una capa de aproximadamente 10 centimetros de suelo
organico (libre de residuos como madera y piedras grandes) en la superficie a

empradizar.

La seleccion de las macollas se realiza en potreros establecidos donde las plantas
presentan mayor vigor. Una vez seleccionadas las plantas a extraer, se podan con
guadafiadora a una altura de 10 centimetros, luego con el uso de la pica se
extraen las macollas que en promedio son cuadrados de 7cm X 7 cm, con 4cm de

espesor de tierra y raiz.

La siembra se hace de manera localizada, con la pica se cava un hueco donde se
deposita cada macolla, éstos se hacen aproximadamente cada 15 centimetros en
un sistema de tresbolillo para ofrecer mayor resistencia a la escorrentia,

finalmente se pisa para darle mayor consistencia.
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Para su mantenimiento se realizan riegos dia por medio, ya que las macollas
presentan mayor resistencia a la sequia y un mejor y mas rapido prendimiento, a
los 15 dias de realizada la siembra se efectua la fertilizacion con Urea para inducir
la floracion y de esta manera iniciar el proceso de regeneracion natural a través de

las nuevas plantulas.
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5. LOCALIZACION DE LOS DIFERENTES TRATAMIENTOS EN EL PROYECTO

A continuacion se presenta una descripcion de la mayoria de las obras principales
(Presa, Vertedero, Tunel de descarga de fondo y Tuneles de desviacién) y las
obras de generacibn (Captacién, Conduccion, Cavernas de Maquinas,
Transformadores y Oscilacién, Tunel de descarga y restitucion y la Plataforma y
Pozos de salida de cables y humos), con la informaciéon de los diferentes
tratamientos a las superficies de excavacidén que se implementaron o que se estan

implementando durante su construccion.

Cabe mencionar que toda la informacion y datos de localizacion y cantidades de
los tratamientos ejecutados en la construccién del proyecto pueden variar por
situaciones particulares del terreno, o por cambios en el disefio posteriores a la

elaboracion de este documento.

5.1. PRESA

La presa, del tipo de gravas con cara de concreto, tendra 190 m de altura y 345 m
de longitud de cresta, la cota de cresta correspondera a la cota 330 msnm. El
volumen de relleno sera de 9,3 millones de metros cubicos provenientes de las
zonas de préstamo de gravas naturales y de enrocados de las excavaciones del

vertedero y otras obras del Proyecto.

Para la construccién de la presa actualmente se estan excavando los materiales
de coluvién localizados bajo el espaldon de aguas arriba de la presa. Y para
completar el tratamiento de la fundacion de la presa sobre el lecho del rio y sobre

los estribos, se construye una cortina de inyecciones con lechada.
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La ataguia en CCR, quedoé incorporada dentro del cuerpo de la presa y sirve de
apoyo a la cara de concreto, recibe el plinto a la cota 170 msnm, elevacion desde

la cual se construye la cortina de inyecciones.
La altura de la presa desde el nivel actual del lecho del rio ser4d de 180 m, y la
altura desde el nivel de fundacion para la ataguia serd de 191 m. Su disefio

contempla taludes de 1,5H:1,0V.

Figura 11. Disefio de la presa, corte longitudinal.
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Fuente: Plano E3-LT2.1-EST-004-Rev.5, Proyecto Hidroeléctrico Sogamoso, Disefios Ingetec.

La pantalla cortaflujo, prevista para el control de filtraciones a través de los
estribos de la presa se construye mediante la excavacion y relleno con concreto
de galerias horizontales sucesivas y tangentes entre si dentro de ambos estribos
de la presa, definidas con longitudes variables entre 40 m y 60 m de profundidad.

Dicha pantalla de concreto sirve de fundacion al plinto, por lo cual debe concluirse

con la debida anticipacion para permitir la construccion de las tres fases de la cara
de concreto, a las cotas 250 msnm, 290 msnm y 322 msnm.
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El area de la pantalla cortaflujo entre las cotas 170 msnm y 250 msnm es de

12.150 m? y la cara de concreto tendra un area total de 82.000 mz.

Figura 12. Cara de concreto y pantalla cortaflujo, vista en planta.
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Fuente: Plano E3-LT2.1-EST-005-Rev.2, Proyecto Hidroeléctrico Sogamoso, Disefios Ingetec.

Para realizar la construccion del plinto se deben hacer excavaciones superficiales,

lo cual genera taludes en corte abierto. Estos taludes fueron definidos a partir de
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curvas de nivel reales en planos de disefio por parte de la asesoria con sus

respectivos tratamientos.

En la Figura 13 se muestra el detalle, segun los planos de disefio, de las
superficies a las cuales se les debe aplicar el concreto lanzado en los estribos
derecho e izquierdo de la presa. La relacion de las cantidades segun el tipo de
tratamiento se encuentra en el Anexo 2.

Figura 13. Tratamientos a taludes a corte abierto para la construccion de los

plintos
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Fuente: Plano E3-LT2.1-GEO-012-Rev.0, Proyecto Hidroeléctrico Sogamoso, Disefios Ingetec.

El detalle de los pernos de anclaje para los estribos derecho e izquierdo se
muestra en la Figura 14 y el detalle de los drenajes cortos se muestra en la Figura
15.
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Figura 14. Detalle de pernos de anclaje
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Fuente: Plano E3-LT2.1-GEO-013-Rev.0, Proyecto Hidroeléctrico Sogamoso, Disefios Ingetec.

Figura 15. Detalle de los drenajes cortos
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Fuente: Plano E3-LT2.1-GEO-013-Rev.0, Proyecto Hidroeléctrico Sogamoso, Disefios Ingetec.
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5.2. VERTEDERO

El vertedero esta conformado por un canal de 72 m de ancho y 354 m de longitud;

con pendientes entre el 8,22 % y el 53,58 %.

Figura 16. Localizacion del Vertedero, vista en planta.
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Fuente: Plano E3-LT2.2-EST-001-Rev.3, Proyecto Hidroeléctrico Sogamoso, Disefios Ingetec.

La estructura de rebose finalizara en un deflector tipo salto de esqui con un radio
de curvatura igual a 5 veces la profundidad de la lamina a la entrada de esta

estructura y un angulo de disparo con respecto a la horizontal de 20°.

El vertedero sera controlado por cuatro compuertas radiales con un ancho de 15 m
y una altura de 20 m, se localiza sobre el estribo izquierdo de la presa y contempla
un caudal para la creciente de disefio -Creciente Maxima Posible- (CMP) de
22.094 m3/s.
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Figura 17. Estructura de control y canal de descarga del Vertedero, perfil.
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Fuente: Plano E3-LT2.2-EST-001-Rev.3, Proyecto Hidroeléctrico Sogamoso, Disefios Ingetec.

Las obras en la zona de descarga del rebosadero se limitan a preconformar la
ladera en la zona de la descarga del vertedero por encima de la elevacion 160
msnm, con el objeto de que dicha ladera sea estable ante los eventos de

socavacion, para las crecientes menores a la creciente de los 50 afios.

Se debidé preconformar la ladera en la zona de descarga desde la cota 154 msnm
hasta el nivel 160 msnm, con esto se garantiza que no se ahogara la descarga del
vertedero por efectos de acumulacion del material socavado aguas abajo de la

descarga. Esta zona se conoce como el cuenco de disipacion del vertedero.
En las Figuras 18 y 19 se muestra el detalle, segun los planos de disefio, de las
superficies a las cuales se les debe aplicar el concreto lanzado en las partes alta y

baja del vertedero respectivamente.

La relacion de las cantidades segun el tipo de tratamiento se encuentra en el

Anexo 3. En el Anexo 3 no se relaciona el tratamiento del estribo de apoyo
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(machdn) entre la presa y el vertedero, ya que las cantidades de dicho tratamiento

estan relacionadas en el Anexo 4

Figura 18. Detalle de las superficies de excavacion a las cuales se les debe
aplicar concreto lanzado en la parte alta del vertedero
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Fuente: Plano E3-LT2.2-GEO-007-Rev.1, Proyecto Hidroeléctrico Sogamoso, Disefios Ingetec.
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Figura 19. Detalle de las superficies de excavacion a las cuales se les debe
aplicar concreto lanzado en la parte baja del vertedero, y la empradizacion

del cuenco de disipacion.
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Fuente: Plano E3-LT2.2-GEO-008-Rev.0, Proyecto Hidroeléctrico Sogamoso, Disefios Ingetec.

La Figura 20 muestra la disposicién de los 348 tendones de anclaje en la zona
rapida del canal de descarga del vertedero y la Figura 21 el detalle de los

tendones.
Estos tendones tienen 16m de longitud y 0,5 MN de carga de trabajo. La longitud

del bulbo de anclaje es de 7m y estan espaciados 7m en direccion del talud y 6m a

lo ancho del canal, segun lo establecido en el plano E3-LT2,2-GEO-016-Rev.0.
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Figura 20. Disposicion de tendones de anclaje en la zona rapida del canal de

descarga del vertedero
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Fuente: Plano E3-LT2.2-GEO-016-Rev.0, Proyecto Hidroeléctrico Sogamoso, Disefios Ingetec.
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Figura 21. Detalle de los 348 tendones de anclaje de la zona rapida del canal

de descarga del vertedero
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Fuente: Plano E3-LT2.2-GEO-016-Rev.0, Proyecto Hidroeléctrico Sogamoso, Disefios Ingetec.

En la Figura 22 se muestra la vista en planta, segun los planos de disefio, de las
losas del machon comprendido entre el vertedero y la presa, en la zona del canal
de aproximacién (aguas arriba de la estructura de control del vertedero). Como
parte importante del refuerzo estructural, estas losas tienen un significativo

namero de barras de anclaje.

En el Anexo 5 se encuentra el detalle de las cantidades de barras de anclaje por
losa segun lo mostrado en la Figura 22, las losas que tienen numeracion hacen
referencia a losas inclinadas (talud revestido) y las que no, a la placa de piso de la

pata del talud revestido.
Cabe mencionar que estas barras de anclaje del machon son varillas de acero

corrugado #10 y estan espaciadas generalmente cada 1,70m en ambas

direcciones.
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Figura 22. Losas del machdn del canal de aproximacion, vista en planta.

Fuente: Plano E3-LT2.2-EST-089-Rev.1, Proyecto Hidroeléctrico Sogamoso, Disefios Ingetec.

5.3. DESCARGA DE FONDO
Para controlar la velocidad de llenado del embalse y para bajar el nivel del mismo
para inspeccion o reparacion de obra, se dispondra de una descarga de fondo en

tunel, controlada por una compuerta radial con una capacidad de 486 m3/s.

La descarga de fondo se realiza a través de un tanel independiente, por la margen
derecha del rio Sogamoso con una longitud aproximada de 580 m.
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Figura 23. Tunel de descarga de Fondo, vista en planta.
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Fuente: Plano E3-LT2.3-GEO-001-Rev.5, Proyecto Hidroeléctrico Sogamoso, Disefios Ingetec.

Esta estructura cuenta con un portal de entrada localizado en la cota 170,0 msnm
y continla en un tanel que funciona a presion de aproximadamente 260 m de
longitud, de seccién herradura de pared curva, con diametro de 7,0 m en concreto

revestido y una pendiente longitudinal de 0,96%.

La transicion del tunel de seccidén de herradura a la camara rectangular de las
compuertas de 3,40 m de ancho por 4,45 m de alto, tendra una longitud de 22 m
con revestimiento metalico. El sistema de compuertas estara constituido por una

compuerta radial, que obturara el orificio de descarga, con un area de 15,13 m2.

Posterior a la camara de compuertas, la descarga de fondo continda con un tunel
que funciona a flujo libre de aproximadamente 300 m de longitud, de seccién en
herradura con paredes rectas, con diametro de 6,0 m en concreto revestido y
pendiente longitudinal de 1,64%.

Las Figuras 24 y 25 muestran el detalle de los tratamientos a los diferentes tipos

de terreno encontrados en las excavaciones del tinel de descarga de fondo en los
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tramos a presion y a flujo libre respectivamente. Las cantidades en porcentaje de

dichos tipos de terreno se detallan en el Anexo 6.

Figura 24. Tratamientos a superficies de excavacion subterraneas en el
tramo a presion del tunel de descarga de fondo, segun el tipo de terreno

encontrado.
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Fuente: Revision 0 de los planos E3-LT2.3-GEO-005 y E3-LT2.3-GEO-005A, Proyecto
Hidroeléctrico Sogamoso, Disefios Ingetec.

Figura 25. Tratamientos a superficies de excavacion subterraneas en el
tramo a flujo libre del tunel de descarga de fondo, segun el tipo de terreno

encontrado.
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Fuente: Planos E3-LT2.3-GEO-006-Rev.0 y E3-LT2.3-GEO-006A-Rev.1, Proyecto Hidroeléctrico
Sogamoso, Disefios Ingetec.

La Figura 26 muestra una vista en planta de las excavaciones en corte abierto del
portal de salida del tunel de descarga de fondo y los tratamientos a las superficies

de excavacion, las cantidades de dichos tratamientos se detallan en el Anexo 7.
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Figura 26. Vista en planta de las excavaciones en corte abierto del portal

salida del tunel de descarga de fondo.

gaa3624 W ‘ .
Portal salida
1 142,59 N
1 073 863,65 E
\, KO+730,44 [
N\ | EL. 161,60 .ﬂ
1277 160 N__ |~ \

-
= —f—-_“_‘;_..’ EL161,60 —— f
9,71 i

[~ =2 = = e
277 120 N o o B o o
~l —— ~ —Td — -4
o —~ o Proteccifn con concreto w / o
:_‘\:__T____._—-—--m R ] Tanzado, moalla y pernos de_ |m fo o
&—— e 3 je dond fera 15 S
M = T80 170~ oncloje donde se requiera o B
M‘\V—\ I : m (VEanse notas 7, 8 y 9) - m\ .
e Cunetos de coronacién (TE 9. 1)éTE 16.4) (TE, 6.1) Cont ge |
—'\\ - |_{Véonse notas 16 y 17)\ ‘- omerne <o 9. pre
(€, 4.5). —/@— .‘,4._._ Sy @
= -"_-‘.__#_- S £/ ~
iy \? B ey Fin Estructura~_
\ \1 ~ 0o, ,f' de enfrega
N -
\\ ‘o \ \\_\.

de drenaje

Huecos de drenaje
jonde se requlera

A L=6,00
(vVease nota 10)
(TE 10.12) (TE 1016)

WP
1 277 139,49 N
1 073 830,82 E
'KD+763,42

L. 161,60 ,‘A

4]

BN

|

PLANTA

Fuente: Plano E3-LT2.3-GEO-003-Rev.1, Proyecto Hidroeléctrico Sogamoso, Disefios Ingetec.

En la Figura 27 se muestra el detalle de los pernos de anclaje y huecos para

drenaje asi como su posicién estandar, segun lo establecido en el plano E3-LT2,3-

GEO-004-Rev.0
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Figura 27. Detalles de pernos de anclaje y huecos de drenaje, y su

posicionamiento.
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Fuente: Plano E3-LT2.3-GEO-004-Rev.0, Proyecto Hidroeléctrico Sogamoso, Disefios Ingetec.
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Figura 28. Localizacién de pernos de anclaje de la camara de compuertas del

tunel de descarga de fondo.
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Fuente: Plano E3-LT2.3-GEO-008-Rev.2, Proyecto Hidroeléctrico Sogamoso, Disefios Ingetec.

5.4. TUNELES DE DESVIACION
Los tuneles de desviacion son dos y estan localizados sobre la margen izquierda
del rio Sogamoso. Los tuneles tienen una seccién en forma de herradura con

paredes curvas de 11 m de altura y boveda semicircular de 5,65 m de radio.

El tinel de desviacion 1 tiene una longitud de 868,80 m, mientras que la longitud

del tunel de desviacion No. 2 es de 829,08 m.
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Figura 29. Vista en planta de los Tuneles de Desvio.
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Fuente: Plano E3-LT2.4-GEO-001-Rev.3, Proyecto Hidroeléctrico Sogamoso, Disefios Ingetec.

Bajo el esquema de excavacion que se plante6 para los tineles de desviacion, se
previo la ejecucion de dos ventanas con una seccion en forma de herradura, de
paredes rectas y con un diametro de 6,0 m. Las ventanas 1 y 2 tienen una longitud
de 144,96 my 127,72 m, respectivamente y por medio de ellas se construyeron de
los tuneles de desviacion en un tiempo mas corto debido a que es posible crear

diversos frentes de excavacion.

En las Figuras 30 y 31se muestran las vistas en planta de las excavaciones en
corte abierto de los portales de entrada y salida de los tuneles de desvio
respectivamente y los tratamientos a las superficies de excavacion, las cantidades

de dichos tratamientos se detallan en el Anexo 8.
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Figura 30. Vista en planta de las excavaciones en corte abierto del portal

entrada de los tuneles de desvio.
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Fuente: Plano E3-LT2.4-GEO-003-Rev.4, Proyecto Hidroeléctrico Sogamoso, Disefios Ingetec.

Figura 31. Vista en planta de las excavaciones en corte abierto del portal

salida de los tlneles de desvio.
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Fuente: Plano E3-LT2.4-GEO-004-Rev.4, Proyecto Hidroeléctrico Sogamoso, Disefios Ingetec.

75



La Figura 32 muestra el detalle de los tratamientos a los diferentes tipos de terreno

encontrados en las excavaciones de los tuneles de desvio. Las cantidades en

porcentaje de dichos tipos de terreno se detallan en el Anexo 9.

Figura 32. Tratamientos a superficies de excavacion subterraneas de los

tuneles de desvio, segun el tipo de terreno encontrado.
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Fuente: Planos E3-LT2.4-GEO-013-Rev.3 y E3-LT2.4-GEO-014-Rev.2, Proyecto

Sogamoso, Disefios Ingetec.
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5.5. CAPTACION Y CONDUCCION

La estructura de captacion serd una torre en concreto adosada a la excavacion del
portal de entrada a los tres tuneles de conduccion. La captacion se conforma a
partir de una plataforma de aproximadamente 34 m de ancho sobre la cota 250
msnm, la cual cuenta con un cajén con rejas frontales de baja velocidad (0,6 m/s),
esta sera de suficiente area para no requerir de un sistema de limpieza; la reja
tendra 82 m de longitud por 30 m de altura y entre las cotas 250 msnm y 280,20
msnm para los primeros 50 afios, el sistema de rejas tiene una prevision de

mejora y alargamiento de vida util a largo plazo.

A partir de la plazoleta de captacion se construyeron los tramos horizontales de los
tres conductos de carga con una longitud, tres tuneles superiores de 130 m de
longitud que conectan a tres pozos de carga de 95 m de profundidad y finalmente

a tres tuneles inferiores de 160 m que conducen hasta la casa de maquinas.

El paso del agua por la conduccion es controlado en los tuneles de carga
superiores, donde se ubican tres compuertas que bajan a través de 3 pozos

independientes.
Estas compuertas son operadas desde una camara de compuertas que tiene una

longitud del orden de 67,0 m, altura de 15,80 m y ancho de 11,70 m, en seccion en

herradura con paredes rectas tipo baul.
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Figura 33. Perfil de localizacion de las excavaciones subterraneas
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Fuente: Plano E3-LT3.1-GEO-001-Rev.4, Proyecto Hidroeléctrico Sogamoso, Disefios Ingetec.

El disefio de los tres tuneles de conduccién esta previsto para una capacidad de
210 m3/s en cada uno, los cuales se construyen con revestimiento en concreto en
el tramo inicial, para obtener un diametro de 8,4 m; asi mismo se tienen tramos

blindados con un diametro interno de 7,2 m.

En las Figuras 34, 35, 36 y 37respectivamente se muestran los detalles de los
tratamientos a los diferentes tipos de terreno encontrados en las excavaciones de
los tuneles superiores de carga, pozos de carga, los tuneles inferiores de carga en
los tramos sin blindaje y tuneles inferiores de carga en los tramos blindados. Las

cantidades en porcentaje de dichos tipos de terreno se detallan en el Anexo 10.
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Figura 34. Tratamientos a superficies de excavacion subterraneas de los

tuneles superiores de carga, segun el tipo de terreno encontrado.
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Fuente: Planos E3-LT3.1-GEO-010-Rev.0 y E3-LT3.1-GEO-011-Rev.0, Proyecto Hidroeléctrico

Sogamoso, Disefios Ingetec.

Figura 35. Tratamientos a superficies de excavacion subterraneas de los

pozos de carga, segun el tipo de terreno encontrado.
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Fuente: Plano E3-LT3.1-GEO-016-Rev.0, Proyecto Hidroeléctrico Sogamoso, Disefios Ingetec.
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Figura 36. Tratamientos a superficies de excavacion subterraneas de los
tramos sin blindaje de los tuneles inferiores de carga, segun el tipo de

terreno encontrado.
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Fuente: Planos E3-LT3.1-GEO-012-Rev.0 y E3-LT3.1-GEO-013-Rev.0, Proyecto Hidroeléctrico

Sogamoso, Disefios Ingetec.
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Figura 37. Tratamientos a superficies de excavacion subterraneas de los

tramos blindados de los tuneles inferiores de carga, segun el tipo de terreno

encontrado.
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Fuente: Planos E3-LT3.1-GEO-014-Rev.0 y E3-LT3.1-GEO-015-Rev.0, Proyecto Hidroeléctrico

Sogamoso, Disefios Ingetec.

5.6 CENTRAL SUBTERRANEA

La central subterranea del Proyecto Hidroeléctrico Sogamoso estd compuesta por

las cavernas de maquinas, transformadores y oscilacion.
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El tanel de acceso a la central subterrdnea es la entrada principal a la caverna de
maquinas y esta localizado en la margen derecha del rio Sogamoso. La longitud
total de esta estructura es de 340 m. La seccion del tinel es en forma de
herradura, de paredes rectas y tiene un diametro de 7,0 m y pendiente aproximada
del 12%.

La caverna de maquinas tiene un ancho de 24 my longitud de 142 m, conformada

en forma de herradura con una altura de excavacién de 49 m.

En forma paralela a la casa de maquinas se excavo la caverna de
transformadores, como su nombre lo indica tiene como finalidad alojar los tres
transformadores de potencia de la central en forma aislada de los equipos de

generacion. Tienelld4 m de longitud, 14 m de ancho y 16 m de altura.

Para conducir el agua nuevamente al rio Sogamoso, se cuenta con un sistema de
almenara o caverna de oscilacion en conjunto con un tinel de descarga, que

funcionara a presion.

La caverna de oscilacién tiene seccion de herradura abovedada de 20 m de base,
43 m de altura total, de los cuales, los ultimos 6 m conforman la boveda superior
de la caverna, la longitud es de 100 m, de manera que el area efectiva de
oscilacion es de 2.000 m2. Se localiza en paralelo a la caverna de maquinas, a 35

m de distancia.

El sistema de soporte de las tres cavernas de la central subterranea se basa en su
mayoria en la aplicacion se una capa de 10 centimetros de espesor de concreto
lanzado en los hastiales y bovedas y de la instalacién de pernos y tendones de
anclaje segun la disposiciébn mostrada en los planos E3-LT3.2-GEO-031-Rev.2 y
E3-LT3.2-GEO-032-Rev.1.
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En las Figuras 38 y 39 se muestran una vista en planta y un corte longitudinal del
tratamiento a superficies de excavacion y disposicion de anclajes de la central
subterranea segun los planos mencionados.

Los Anexos 11 y 12 muestran respectivamente las cantidades de pernos de
anclaje Tipo Al y concreto lanzado reforzado con malla, para cada una de las
cavernas (no se incluyen cantidades referentes a las galerias de interconexion y

galerias de acceso).

La Figura 40 muestra el esquema de pernado para cada una de las cavernas
segun lo establecido en el plano E3-LT3.2-GEO-032-Rev.1.

Figura 38. Vista en planta del tratamiento a superficies de excavacion y

disposiciéon de anclajes de la central subterranea.
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Fuente: Plano E3-LT3.2-GEO-031-Rev.2, Proyecto Hidroeléctrico Sogamoso, Disefios Ingetec.
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Figura 39. Corte Longitudinal del tratamiento a superficies de excavacion y

disposiciéon de anclajes de la central subterranea.
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Fuente: Plano E3-LT3.2-GEO-032-Rev.1, Proyecto Hidroeléctrico Sogamoso, Disefios Ingetec.

Figura 40. Esquema de pernado para cada una de las cavernas

@ Seccién Superior
Patrén | Patrén Il

- 0O O i O O O
X1 ' X1

X2

X2

1 1 O iy O a O
X3 X3

ESQUEMAS DE PERNADO PARA LAS CAVERNAS

ESPACIAMIENTO PERNOS X1 X2 X3

Caverna de mdquinas 1,50 1,50 3,00

Caverna de transformadores 2,00 2,00 4,00

Caverna de oscilacidn 1,50 1,50 3,00

Fuente: Plano E3-LT3.2-GEO-032-Rev.1, Proyecto Hidroeléctrico Sogamoso, Disefios Ingetec.
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En la Figura 41 se muestra el detalle de los 34 tendones de anclaje de las 34
ménsulas de apoyo de las vigas carril del puente gria, segun lo establecido en el
plano E3-LT3.2-EST-189-Rev.0

Figura 41. Detalle de los tendones de anclaje de las ménsulas de apoyo de la

viga carril del puente grua.
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Fuente: Plano E3-LT3.2-EST-189-Rev.0, Proyecto Hidroeléctrico Sogamoso, Disefios Ingetec.

5.7. TUNEL DE DESCARGA Y RESTITUCION

La caverna de oscilacion se conecta con el tunel de descarga por medio de una
transicion de fondo de 12 m de longitud y 10 m de diferencia de nivel, de manera

gue el inicio de la base del tunel se localizara en la elevacion 132 msnm.

El tinel se inicia al finalizar la transicion y se desarrolla con seccion de herradura
de paredes rectas de 13 m de base, y 16 m de altura, con pendiente adversa de
3,55% en una longitud aproximada de 218 m hasta alcanzar la cota 140 msnm el

portal de salida sobre el rio Sogamoso.

En el tinel de descarga la velocidad media del flujp es de 3,5 m/s para

condiciones normales de operacién y caudal de disefio de la central de 660 m3/s.
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Figura 42. Vista en planta y corte longitudinal del tunel de descarga y

restitucion.
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Fuente: Plano E3-LT3.3-GEO-001-Rev.4, Proyecto Hidroeléctrico Sogamoso, Disefios Ingetec.

La Figura 43 muestra el detalle de los tratamientos a los diferentes tipos de terreno

encontrados en la excavacién del tinel de descarga y restitucion. Las cantidades

en porcentaje de dichos tipos de terreno se detallan en el Anexo 13.
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Figura 43. Tratamientos a superficies de excavacién subterraneas en el tunel

de descargay restitucion, segun el tipo de terreno encontrado.

SOPORTE, PO 1 SOPORTE TIPO A

Fuente: Planos E3-LT3.3-GEO-002-Rev.0 y E3-LT3.3-GEO-003-Rev.0, Proyecto Hidroeléctrico

Sogamoso, Disefios Ingetec.

En la Figura 44 se muestra la vista en planta de las excavaciones en corte abierto
del portal salida del tinel de descarga y restituciéon con los tratamientos a las
superficies de excavacion, las cantidades de dichos tratamientos se detallan en el
Anexo 14.

Figura 44. Vista en planta de las excavaciones en corte abierto del portal

salida del tunel de descarga y restitucion.
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Fuente: Planos E3-LT3.3-GEO-010-Rev.3, Proyecto Hidroeléctrico Sogamoso, Disefios Ingetec.
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5.8. PLATAFORMA Y POZOS DE SALIDA DE CABLES Y HUMOS

A partir de los transformadores, la energia sera conducida por medio de cables de

potencia hasta el portico de salida de cables en la superficie.

De cada transformador saldra un circuito trifasico compuesto por tres cables de
potencia de tipo seco con aislamiento en polietileno reticulado XLPE para 230 KV.
Estos cables saldran al exterior a través de un pozo vertical, paralelo a un pozo de
humos (previsto para evacuar los humos producido por alguna emergencia en la
central subterranea), hacia el portico de cables para luego dirigirse hacia la
subestacion Sogamoso, finalmente la energia producida en la Central se entregara

al Sistema Interconectado Nacional — SIN.

Al realizar la excavacion de la plazoleta de salida de cables donde estara ubicado
se generaron taludes 0,5H:1,0V. La proteccién para estos taludes se realiz6 con

concreto lanzado reforzado con malla electro-soldada y pernos de anclaje Tipo Al.
En la Figura 45 se muestra la vista en planta de las excavaciones en corte abierto

de la plazoleta de salida de cables y humos con los tratamientos a las superficies

de excavacion, las cantidades de dichos tratamientos se detallan en el Anexo 15.

88



Figura 45. Vista en planta de las excavaciones en corte abierto la plazoleta

de salida de cables y humos.
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Fuente: Planos E3-LT3.2-GEO-051A-Rev.3, Proyecto Hidroeléctrico Sogamoso, Disefios Ingetec.

La Figura 46 muestra el detalle de los tratamientos al tipo de terreno encontrado
en la excavacion de la los pozos de cables y humos. La cantidad de dicho tipo de

terreno se detalla en el Anexo 16.

Figura 46. Tratamiento a superficies de excavacién subterraneas en los

pozos de cables y humos, segun el tipo de terreno encontrado.
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Fuente: Planos E3-LT3.2-GEO-052-Rev.1, Proyecto Hidroeléctrico Sogamoso, Disefios Ingetec.
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6. CONCLUSIONES

La oportunidad otorgada por la UIS e Isagen S.A E.S.P de realizar la practica en

un proyecto de tan amplia variedad y magnitud de obras civiles como lo es el

proyecto hidroeléctrico Sogamoso, fortalece considerablemente los conocimientos

del estudiante en practica en materia de ejecucién de obras civiles en general. El

estar tan cerca de la ejecucion de las obras facilita el acceso informacion sobre

especificaciones técnicas, procedimientos y detalles constructivos, lo cual permite

que se generen espacios de aprendizaje y enriquecimiento en la formacién

profesional del practicante.

En esta segunda etapa del manual sobre tratamientos a superficies de
excavacion del proyecto hidroeléctrico Sogamoso, se realiz6 una localizacién
en el proyecto de los tratamientos implementados en los terrenos encontrados
durante la ejecucion de las excavaciones subterrdneas y superficiales
describiendo brevemente las caracteristicas y cantidades de dichos
tratamientos. Previo a esta localizacién se realizd6 un resumen y en algunos
casos complemento de la informacién presentada en la primera etapa del
manual, con el fin de tener relacionados los detalles méas relevantes de los
tratamientos implementados y de esta manera tener el concepto claro de los

tratamientos mencionados en la localizacion.

Los tratamientos a superficies de excavacidbn se usan con el fin de
contrarrestar las cargas producidas por la excavacion y de evitar la erosion de
los terrenos. Estos tratamientos se deben implementar posterior al proceso de
excavacion y tan pronto como sea posible con el fin de evitar alteraciones que
compliguen y extiendan el procedimiento constructivo o que pongan en riesgo

la integridad fisica de los trabajadores del frente. Adicionalmente, se deben
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instalar drenajes en puntos especificados con el fin de evitar sobrecargas
hidraulicas que puedan generar la desestabilizacion de las superficies de

excavacion.

Se pudo observar que en el proyecto hidroeléctrico Sogamoso el tratamiento
mas implementado sobre superficies de excavacidon en corte abierto y
subterrdnea es el concreto lanzado reforzado, complementado con la
instalacion de pernos de anclaje. También se usaron tendones de anclaje en
puntos estratégicos donde las caracteristicas y la geologia del terreno asi lo
exigian. La seleccion del tipo de refuerzo del concreto lanzado depende de la
premura que se tenga para la implementacion del tratamiento, ya que el
concreto lanzado reforzado con malla requiere mas tiempo para su
implementacion por la instalacion de la malla y la aplicacion del concreto en 2
etapas, mientras que el concreto lanzado reforzado con fibra mejora
notablemente los rendimientos en la ejecucion de los trabajos porque la

aplicacion se hace en una sola etapa.

Es de vital importancia realizar el monitoreo por medio de la instrumentacion
geotécnica para el control de la estabilidad de las superficies de excavacién
con el fin de tener conocimiento y tomar medidas en caso de presentarse
deformaciones significativas. Estas medidas estan encaminadas a realizar

cambios o complementar los tratamientos ya ejecutados.
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ANEXOS

Anexo 1. Comparacion entre los métodos Seco y Himedo para la aplicacion

de concreto lanzado.

Método Seco

Método Hiumedo

Permite un control instantaneo
sobre el agua de mezclado y la
consistencia de la mezcla en la

boquilla

El agua de mezclado se controla
en el equipo de entrega y puede

ser medida con precision

Es mas apropiado para mezclas

que contengan  agregados

livianos, materiales refractarios y
concreto

que requiera

resistencia temprana.

Ofrece una mejor seguridad de

gque el agua es mezclada

homogéneamente con el resto

de los ingredientes de la mezcla.

Permite ser transportada por

largas distancias.

Se genera menos polvo vy

pérdida de cemento en el

proceso de aplicacion.

Mejor control de inicio y parado

de la colocacion

Por su regularidad, ofrece menor
rebote, lo que disminuye el

desperdicio.

Ofrece menor desperdicio y

mayor flexibilidad

Ofrece la posibilidad de lograr

una produccion mayor.
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Anexo 2. Tabla de cantidades segun el tipo de tratamiento aplicado en la

excavacion superficial de los plintos

Plinto Estribo Derecho

Tipo de tratamiento

Talud

Cantidad

Unidad Plano de referencia

Proteccion con
concreto lanzado
(e=0,10) reforzado
con malla electro-
soldada y pernos

0,5H:1,0V

6231,68

m2 E3-LT2,1-GEO-012-Rev.0

Pernos Tipo A1 @=1"
L=2,50 c/3,0x3,0

0,5H:1,0V

301

Un E3-LT2,1-GEO-012-Rev.0

Pernos Tipo A1 @=1"
L=4,00 c/3,0x3,0 y
drenajes cortos

0,5H:1,0V

205

Un E3-LT2,1-GEO-012-Rev.0

Pernos Tipo A1 @=1"
L=3,00 c/3,0x3,0 y
drenajes cortos

0,5H:1,0V

186

Un E3-LT2,1-GEO-012-Rev.0

Plint

o Estribo |

zquierdo

Tipo de tratamiento

Talud

Cantidad

Unidad Plano de referencia

Proteccion con
concreto lanzado
(e=0,10) reforzado
con malla electro-
soldada y pernos

0,4H:1,0V

2954,09

m2 E3-LT2,1-GEO-012-Rev.0

Proteccién con
concreto lanzado
(e=0,075) sin pernos

0,4H:1,0V

1382,96

m2 E3-LT2,1-GEO-012-Rev.0

Pernos Tipo A1 @=1"
L=2,50 ¢/3,0x3,0

0,4H:1,0V

189

Un E3-LT2,1-GEO-012-Rev.0

Pernos Tipo A1 @=1"
L=3,50 ¢/3,0x3,0 y
drenajes cortos

0,4H:1,0V

139

Un E3-LT2,1-GEO-012-Rev.0
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Anexo 3. Tabla de cantidades segun el tipo de tratamiento aplicado en la excavacién superficial del

vertedero
Vertedero
Tipo de tratamiento Talud Cantidad | Total |Unidad Planos de referencia
., _ E3-LT2,2-GEO-007-Rev.1
(Peri)éecc);ls)n con concreto lanzado 0,5H:1,0vV 5641,51 6797.47 | m2 E3-LT2.2-GEO-008-Rev.0
T 1,5H:1,0vV 1155,96 E3-LT2,2-GEO-007-Rev.1
Proteccion con concreto lanzado | 0,7H:1,0V | 2619,77
(e=0,10) reforzado con malla 0,5H:1,0V |21844,89|39763,15 K m2 E3-LT2,2-GEO-007-Rev.1
electro-soldada y pernos 0,25H:1,0V | 15298.49
Pernos Tipo A1 @=1" L=2,50 0,7H:1,0V 201
¢/3,0x3,0. Huecos de drenaje
L=15,00 cada 15,00 a lo largo de 0,5H:1,0V 1291 1977 | Un E3-LT2,2-GEO-007-Rev.1
las bermas 0,25H:1,0V 395
a0 Tuecos de chonge | 05OV | 465
L—i5 06 c.:ada 15,00 alo IarJ o de 974\Un E3-LT2,2-GEO-007-Rev.1
— ! 9 0,25H:1,0V 509
las bermas
Pernos Tipo A1 @=1" L=6,00
c/3,0x3,0. Huecos de drenaje _
L=15,00 cada 15,00 a lo largo de 0,5H:1,0V 174 174 |Un E3-LT2,2-GEO-007-Rev.1
las bermas
Pemos Tipo Al ©=1"1=2,50 0,5H:1,0V 365 949|Un  |E3-LT2,2-GEO-007-Rev.1
c/3,5x3,5. Huecos de drenaje
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Vertedero

Tipo de tratamiento Talud Cantidad | Total |Unidad Planos de referencia
L=15,00 cada 15,00 a lo largo de 0.25H:1 OV £84
las bermas ' o

Proteccion con pasto y huecos de
drenaje. Drenajes L=15,00 cada 1,5H:1,0V |40551,56|40551,56 | m2 E3-LT2,2-GEO-008-Rev.0

15,00 a lo largo de las bermas
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Anexo 4. Tabla de cantidades segun el tipo de tratamiento aplicado en la

excavacion del machon del canal de aproximacion.

Machén del canal de aproximacion

Tipo de tratamiento

Talud

Cantidad

Unidad

Planos de referencia

Proteccién con concreto
lanzado (e=0,10)
reforzado con malla

electro-soldada y pernos

Variable

4449,00

m2

E3-LT2,2-GEO-007-Rev.1

Pernos Tipo A1 @=1"
L=3,50 ¢/3,0x3,0. Huecos
de drenaje L=15,00 cada
15,00 a lo largo de las

bermas

Variable

263

un

E3-LT2,2-GEO-007-Rev.1

Pernos Tipo A1 @=1"
L=2,50 ¢/3,5x3,5. Huecos
de drenaje L=15,00 cada
15,00 a lo largo de las

bermas

Variable

170

un

E3-LT2,2-GEO-007-Rev.1
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Anexo 5. Tabla de cantidades de barras de anclaje de las losas del machén

del canal de aproximacion del vertedero. La numeracién estd de acuerdo ala

Figura 20.

Barras de anclaje en el machon
del canal de aproximacién
Nombre Cantidad
Placa de Piso 157
Losa N° 1 159
Losa N° 2 171
Losa N° 3 84
Losa N° 4 68
Losa N° 5 76
Losa N° 6 82
Losa N° 7 92
Losa N° 8 94
Losa N° 9 97
Losa N° 10 95
Losa N° 11 97
TOTAL 1272
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Anexo 6. Tabla de cantidades reales de tipos de terreno encontrados en la
excavacion subterranea del tunel de descarga de fondo.

Tanel de descarga de Fondo
_ Longitud Longitud )
Tipo de terreno Porcentaje
encontrada [m] | Total [m]
Terreno tipo | 327,61 56,4%
Terreno tipo Il 213,95 580,45 36,9%
Terreno tipo 1A 38,83 6,7%
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Anexo 7. Tabla de cantidades segun el tipo de tratamiento aplicado en la

excavacioén superficial del portal de salida del tinel de descarga de fondo

Portal de Salida al tunel de Descarga de Fondo

Tipo de tratamiento

Talud

Cantidad

Unidad

Planos de referencia

Proteccién con
concreto lanzado
(e=0,10) reforzado
con malla electro-

soldada y pernos

0,25H:1,0V

1406,23

m2

E3-LT2,3-GEO-003-Rev.1

Pernos Tipo A1 @=1"
L=6,00 espaciados
en tresbolillo
¢/2,0x2,0. Huecos de
drenaje L=6,00
donde se requiera

0,25H:1,0V

352

un

E3-LT2,3-GEO-003-Rev.1

Huecos de drenaje

de 6,0m de longitud
en patrén 4,00x4,00
entre cotas 172,0y

207,0.

0,25H:1,0V

88

un

E3-LT2,3-GEO-003-Rev.1
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Anexo 8. Tabla de cantidades segun el tipo de tratamiento aplicado en la excavacion superficial de los

portales de entrada y salida de los tuneles de desvio

Portal entrada de los Tuneles de Desvio

Tipo de tratamiento Talud Cantidad| Total |Unidad Planos de referencia
Proteccion con concreto lanzado 1,0H:1,0V | 5804,10
(e=0,10) reforzado con malla electro- | 0,5H:1,0V | 7927,38|14944,17 | m2 E3-LT2,4-GEO-003-Rev.4
soldada y pernos 0,25H:1,0V | 1212,69
Pernos Tipo Al @=1" L=6,00 1,0H:1,0V 1451
espaciados en tresbolillo cada 0,5H:1,0V 1982 3736|Un E3-LT2,4-GEO-003-Rev.4
¢/2,0x2,0. 0,25H:1,0V 303
Proteccidn con empradizacion y
huecos de drenaje. Drenajes L=10,00 | 1,75H:1,0v| 789,72 789,72/ m2 E3-LT2,4-GEO-003-Rev.4
en tresbolillo cada 4,00x4,00

Portal salida de los Tuneles de Desvio

Tipo de tratamiento Talud Cantidad| Total |Unidad Planos de referencia
Proteccion con concreto lanzado
(e=0,10) reforzado con malla electro- | 1,0H:1,0V | 4311,20| 4311,20| m2 E3-LT2,4-GEO-004-Rev.4
soldada y pernos
Pernos Tipo Al @=1" L=6,00
espaciados en tresbolillo cada 1,0H:1,0v 1078 1078 | Un E3-LT2,4-GEO-004-Rev.4

c/2,0x2,0.
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Anexo 9.

Tabla de cantidades reales de tipos de terreno encontrados en la

excavacion subterranea de los tlneles de desvio.

Tlanel de Desvio 1

_ Longitud Longitud _
Tipo de terreno Porcentaje
encontrada [m] | Total [m]
Terreno tipo | 423,10 48,7%
Terreno tipo Il 392,61 45,2%
: 868,8
Terreno tipo A 35,10 4,0%
Terreno tipo 11IB 17,97 2,1%
Tanel de Desvio 2
. Longitud Longitud )
Tipo de terreno Porcentaje
encontrada [m] | Total [m]
Terreno tipo | 287,00 34,6%
Terreno tipo I 462,71 55,8%
: 829,08
Terreno tipo IlIA 60,94 7,4%
Terreno tipo I1IB 17,99 2,2%
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Anexo 10. Tabla de cantidades reales de tipos de terreno encontrados en la

excavacion subterranea de los ductos de la conduccion.

Tanel Superior de Carga 1

Tipo de terreno Longitud encontrada [m] | Longitud Total [m] | Porcentaje
Terreno tipo 125,43 93,4%
Terreno tipo 1A 8,94 1344 6,7%
Tanel Superior de Carga 2
Tipo de terreno Longitud encontrada [m] | Longitud Total [m] | Porcentaje
Terreno tipo Il 138,02 149,23 92,5%
Terreno tipo A 11,21 7,5%
Tanel Superior de Carga 3
Tipo de terreno Longitud encontrada [m] | Longitud Total [m] | Porcentaje
Terreno tipo I 145,45 88,2%
Terreno tipo 1A 19,53 164,98 11,8%
Pozo de Carga 1
Tipo de terreno Longitud encontrada [m] | Longitud Total [m] | Porcentaje
Terreno tipo Il 92,81 92,81 100,0%
Pozo de Carga 2
Tipo de terreno Longitud encontrada [m] | Longitud Total [m] | Porcentaje
Terreno tipo Il 92,81 92,81 100,0%
Pozo de Carga 3
Tipo de terreno Longitud encontrada [m] | Longitud Total [m] | Porcentaje
Terreno tipo 92,81 92,81 100,0%
Tunel Inferior de Carga 1
Tipo de terreno Longitud encontrada [m] | Longitud Total [m] | Porcentaje
Terreno tipo I 112,96 133,13 84,9%
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Terreno tipo 1l1A 20,17 15,2%
Tanel Inferior de Carga 2

Tipo de terreno Longitud encontrada [m] | Longitud Total [m] | Porcentaje

Terreno tipo I 158,35 85,1%

Terreno tipo 1A 27,83 186,18 15,0%
Tanel Inferior de Carga 3

Tipo de terreno Longitud encontrada [m] | Longitud Total [m] | Porcentaje

Terreno tipo | 47,80 20,0%

Terreno tipo Il 166,04 239,22 69,4%

Terreno tipo 1A 25,38 10,6%

105




Anexo 11. Cantidades de pernos de anclaje Tipo Al para cada una de las
cavernas de la Central Subterranea.

Cantidades de Pernos Tipo Al en la Central Subterranea

Frente Longitud [m] | Cantidad | Total
7 1292

Caverna de Maquinas 8 4996 7722
12 1434

Caverna de Transformadores ° 1260 1632
10 372
7 1156

Caverna de Oscilacion 8 3768 6281
12 1357

Total | 15635
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Anexo 12. Cantidades concreto lanzado reforzado con malla por metro
cuadrado de superficie para cada una de las cavernas de la Central

Subterranea.

Cantidades de Concreto Lanzado reforzado
con malla en la Central Subterranea
Frente Cantidad |Unidad
Caverna de Maquinas 15379,44 | m2

Caverna de Transformadores 5175,80 | m2
Caverna de Oscilacion 11672,82 | m2
Total | 32228,06 | m2
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Anexo 13. Tabla de cantidades reales de tipos de terreno encontrados en la

excavacion subterranea del tunel de descarga y restitucion.

Tanel de descarga y restitucion

Tipo de terreno | Longitud encontrada [m] | Longitud Total [m] | Porcentaje

Terreno tipo Il 193,97 88,0%
220,42
Terreno tipo l1A 26,45 12,0%
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Anexo 14. Tabla de cantidades segUn el tipo de tratamiento aplicado en la

excavacion superficial del portal salida del tinel de descarga y restitucion.

Portal de Salida al tunel de Descarga y Restitucion

Tipo de tratamiento Talud Cantidad | Unidad Planos de referencia
Proteccion con concreto | 41H:1.0v| 773,26 |m2
lanzado (e=0,10)
reforzado con malla 0.5H:1.0V | 6476.37 | m2 =3LT3,3-GEO-010-Rev.3
electro-soldada y pernos
Pernos Tipo ALG=1" 1 41r:1,0v 193|Un
L=8,00 c/2,0x2,0.
Huecos de drenaje E3-LT3,3-GEO-010-Rev.3
L=10,00 donde se 0,5H:1,0V 1619 |Un
requiera
Proteccion con
empradizacion alo largo | 1,0H:1,0V | 682,66 | m2 E3-LT3,3-GEO-010-Rev.3

del talud superior
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Anexo 15. Tabla de cantidades segUn el tipo de tratamiento aplicado en la

excavacioén superficial de la plazoleta de salida de cables y humos.

Plazoleta de salida de cables y humos

Tipo de tratamiento Talud Cantidad | Unidad Planos de referencia

Proteccion con

concreto lanzado
(e=0,10) reforzado con | 0,5H:1,0V | 1412,61 | m2 E3-LT3,2-GEO-051-Rev.3
malla electro-soldada

y pernos

Pernos Tipo Al @=1"
L=4,00 c/2,0x2,0.

Huecos de drenaje 0,5H:1,0V 353 |Un E3-LT3,2-GEO-051-Rev.3
L=10,00 donde se

requiera
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Anexo 16. Tabla de cantidades reales de tipos de terreno encontrados en la
excavacion subterranea de los pozos de cables y humos.

Pozo de Cables

Tipo de terreno | Longitud encontrada [m] | Longitud Total [m] | Porcentaje
Terreno tipo Il 136,80 136,8 100,0%

Pozo de Humos

Tipo de terreno | Longitud encontrada [m] | Longitud Total [m] | Porcentaje
Terreno tipo Il 128,50 128,5 100,0%
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