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RESUMEN

Titulo: PRACTICA EMPRESARIAL COMO AUXILIAR DE INGENIERIA EN EL AREA DE OBRAS
CIVILES PRINCIPALES DEL PROYECTO HIDROELECTRICO SOGAMOSO EN LA
EMPRESA ISAGEN S.A E.S.P, ENFOCADO A REALIZAR UN MANUAL TECNICO
SOBRE LOS TIPOS DE SELLOS PARA LAS JUNTAS DE DILATACION DE LA PRESA

EN LA CARA DE CONCRETO"

Autor: Alvaro Andrés Rocha Velasco**

Palabras clave: Presa, Cara de Concreto, Plinto, Juntas, Sellos, Impermeabilidad.

DESCRIPCION

Uno de los aspectos mas importantes y delicados en el disefio y construccion de una presa CFRD
de gran altura es garantizar su impermeabilidad, para ello se utilizan distintas estructuras y
elementos aguas arriba de la presa como: el plinto, la cara de concreto, la cortina profunda de
inyecciones o la pantalla cortaflujo, que conforman un eje impermeable que evita el flujo de agua no
deseado, que pudiese alterar o poner en riesgo tanto a la presa como a la roca de fundacién.

Considerando la cara de concreto como el principal elemento de estanqueidad de la presa, se debe
garantizar su buen funcionamiento; esto se logra con la incorporacién de juntas y sellos que en
conjunto con la estructura eliminan o disminuyen considerablemente los caudales de infiltraciéon a
través del cuerpo de la presa. Estos sellos estan disefiados con la finalidad de permitir los
movimientos relativos de las losas que conforman la cara de concreto y plinto; por lo tanto se deben
utilizar materiales duraderos para resistir los esfuerzos, la naturaleza y magnitud de los movimientos
esperados.

El objetivo del presente documento es describir los procesos constructivos, las caracteristicas de los
materiales y funcionamiento de los tipos de sellos usados para impermeabilizar las juntas de la cara
de concreto de la presa La Tora; asi mismo presentar una sintesis de las actividades realizadas
durante la practica empresarial como auxiliar de ingenieria en la etapa final del Proyecto
Hidroeléctrico Sogamoso.

* Trabajo de Grado. Modalidad Practica Empresarial

" Facultad de Ingenieria Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director Ing. PhD Alvaro
Viviescas Jaimes
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ABSTRACT

Title: BUSINESS PRACTICE AS ASSISTANT ENGINEER IN THE AREA OF MAIN CIVIL
WORKS OF SOGAMOSO HYDROELECTRIC PROJECT IN THE COMPANY ISAGEN S.A
E.S.P, FOCUSED TO MAKE A TECHNICAL MANUAL ON TYPES OF STAMPS FOR
EXPANSION JOINTS OF DAM IN THE CONCRETE FACE’

Author: Alvaro Andrés Rocha Velasco™

Keywords: Dam, Concrete Face, Plinth, Joints, Seals, Impermeability

DESCRIPCION

One of the most important and delicate aspects in the design and construction of a high-rise CFRD
dam is to ensure impermeability, in order to do this, there are used different structures and elements
upstream of the dam used as: a plinth, and the concrete face, curtain deep of injections or flow cutter
screen, that form a waterproof shaft that prevents unwanted water flow, which could alter or
jeopardize both the dam and the foundation rock.

Considering the concrete face as the primary sealing of the dam, it should ensure its smooth
operation; this is achieved by incorporating joints and seals which together with the structure
eliminate or considerably reduce the infiltration flows through the body of the dam. These seals are
designed in order to allow the relative movements of the slabs forming the plinth face and concrete;
therefore it should be used durable materials to withstand the stresses, the nature and magnitude of
the expected movements.

The purpose of this document is to describe the construction process, the characteristics of the
materials and operation of the types of seals used to waterproof joints in the concrete face of the dam
called the Tora; likewise, to present a synthesis of the activities undertaken during business practice
as an assistant engineer in the final stage of the Sogamoso Hydroelectric Project.

’ Project of Grade. Modality Business Practice

v Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of Civil Engineering. Director: Engineer.
PhD Alvaro Viviescas Jaimes
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INTRODUCCION

ISAGEN S.A E.S.P es una empresa Colombiana de servicios publicos, dedicada a
la generacion de energia eléctrica, reconocida por desarrollar grandes proyectos, en
pro de innovar y de satisfacer la presente y futura demanda energética del pais. En
febrero de 2009, inici6 la construccion de una central hidroeléctrica en el rio
Sogamoso, donde se llevaron a cabo multiples actividades relacionadas con
ingenieria civil, convirtiéndola en un ambiente propicio para el desarrollo de una

practica empresarial.

La practica empresarial se desarroll6 como auxiliar de ingenieria, enfocada al
seguimiento de las actividades técnicas y administrativas en el area de obras
principales; en donde realizaron tareas como: elaboracion de informes de avance
semanales, revision y organizacion de planos, revision de especificaciones
particulares y generales; asi mismo, se elabor6 un manual de consulta sobre los
sellos empleados en las juntas de dilatacion en la cara de concreto de la presa,

como aporte del practicante a la empresa.

La finalidad del manual es mostrar una guia informativa sobre el funcionamiento, los
materiales utilizados, los procedimientos constructivos y el control de calidad
realizado a cada uno de los sellos de las juntas de la cara de concreto de la presa.

13



1 LA EMPRESA

ISAGEN S.A E.S.P se dedica a la produccion de energia, actualmente esta
posicionada como la segunda empresa generadora mas grande de Colombia,
cuenta con siete centrales de generacién en donde 90.11% de la capacidad es
hidraulica correspondiendo a 6 centrales: San Carlos, Jaguas, Miel, Amoya,
Calderas y Sogamoso, y el 9.89% es térmica perteneciendo a la central térmica

Termocentro.

1.1 Mision

ISAGEN S.A. E.S.P. construye proyectos de generacion, produce y comercializa
energia eléctrica con el propésito de satisfacer las necesidades de sus clientes,
siempre orientada a generar valor empresarial. Trabaja para ser lider en generacion
y transaccion de energia en Colombia, aliada de la productividad de sus clientes, y
ser reconocida por sus negocios de energia en mercados internacionales. La
gestibon se desarrolla con ética, enfoque al cliente, sentido econémico y

responsabilidad social y ambiental.

1.2 Propdésito Superior

Generar energia inteligente y prosperidad para la sociedad, energia que contribuya
a la mitigacion del cambio climatico, manteniendo la competitividad de la empresa
en la industria, utilizando redes colaborativas y practicas coherentes con el
desarrollo humano sostenible y generando valor compartido con los grupos de

interés.
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1.3 Descripcion de la Central hidroeléctrica Sogamoso

La Central utiliza las aguas del rio Sogamoso en la generacion de energia eléctrica
mediante la construccion de una presa de 190 m de altura y una casa de maquinas
subterrdnea con las tres unidades de generacion mas grandes del pais. Con 820
MW de capacidad instalada y una generaciéon media anual de 5.056 GWh-afio, es la
cuarta central mas grande de Colombia, la cual incrementa la produccién de
energia de la empresa en alrededor del 60% y pondra al servicio del pais cerca del

8% de la energia que consumen los colombianos en un afio.

Figura 1. Presa la Tora, Proyecto Hidroeléctrico Sogamoso

Fuente. Registro Fotografico ISAGEN S.A.
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2 ACTIVIDADES REALIZADAS DURANTE LA PRACTICA EMPRESARIAL

El desarrollo de la practica tiene como fin apoyar la supervision y gestion de la
informacion emitida por parte del contratista, la interventora y la asesoria, con
respecto a los avances en la ejecucion de las obras principales del Proyecto
Hidroeléctrico Sogamoso. Dentro de las funciones desempefiadas se destacan las

siguientes:

1) Elaboracién de informes periédicos con base a los recorridos por las obras
principales, verificando rendimientos, recursos, personal y cantidades

ejecutadas.

2) Apoyo en el tramite de la revision, organizacion y actualizacion de los planos de

construccion.

3) Actualizacién de los programas de finalizacion de los frentes criticos, necesarios

para iniciar la operacién de la central.

4) Analisis de los informes diarios de ejecucion de obra enviados por la

interventoria, verificando las cantidades de concretos y aceros, etc.
5) Elaboracién del manual de consulta sobre los sellos de la cara de concreto.

6) Seguimiento de la correspondencia enviada por el contratista, la interventoria y

la asesoria.

2.1 Actividad N°1 - Elaboracién de informes semanales y mensuales

Periddicamente se realizaba una visita a los distintos frentes de las obras
principales del proyecto, donde se verificaba y tomaba nota de los siguientes
elementos dependiendo de la prioridad de cada actividad:

16



Los equipos y maquinaria para construccion.
Personal activo en obra de los contratistas y subcontratistas.

Rendimientos y avances constructivos.

Cotas y abscisas para referencia de la zona de trabajo.

D D N N NN

Actividades pendientes.

Para la ejecucion de estas visitas y la elaboracion del informe semanal y mensual
(ver anexo A y B), se tenia en cuenta el cumplimiento de las especificaciones
técnicas, los detalles registrados en los planos para construccién, notas de campo y
los informes diarios de obra ejecutada enviados por la interventoria. La informacion
era entregada a la gerencia del proyecto con un registro fotografico (ver figura 2),
con su correspondiente andlisis grafico del avance constructivo (ver figura 3),
ademas se debian incluir los rendimientos y fecha de finalizacion aproximada de
algunas actividades; algunos de los estos frentes a los que se le hizo seguimiento

desde el inicio de la préactica fueron:

Los tuneles de desviacion.

la captacion.

El vertedero.

la cAmara de compuertas del sistema de carga
La presa.

Conformacién de lagunas en la hacienda la Flor

R N N N N NI

Central subterranea

17



Figura 2. Armado del tapon en tunel de desvio

Figura 3. Analisis gréafico de los tapones de los tuneles de desviacion

=3
=

Fuente: Interventoria Integral VQ ingenieria

2.2 Actividad N°2 - Revisién organizacién y actualizacion de planos

Por la magnitud del proyecto y la cantidad de frentes de obra, en algunas ocasiones
era necesario realizar modificaciones puntuales a los planos para construccion.
Para ISAGEN es muy importante llevar un registro en Excel donde se describen

dichas modificaciones hechas por la asesoria del proyecto INGETEC.

Para realizar estos registros se analizaban los planos y se identificaban elementos
clave como:

18



v" El frente de obra.

\

La revision vigente (R).
v La causa y tipo de la modificacion (estructural, geotécnica geométrica,
topogréfica o electromecénica).

v" Motivo de la revision.

\

Origen del plano (plano nuevo, plano de construccion o de licitacion).

v Cddigo y lote al asignado al plano.

Una vez hecho el andlisis (Ver anexo C), para cada uno de los planos con revisiéon
mayor a 1 (R>1) se elaboraba la hoja de vida (ver anexo D); en ella se consignaba
el frente de obra, el numero de revision, codigo del plano, y los cambios que habia
sufrido en la ultima modificacion, a continuacién en la figura 4 se muestra un

esquema de la plantilla de la hoja de vida.

Figura 4. Hoja de calculo para control de modificaciones

PROYECTO HIDROELECTRICO SOGAMOSO
<% ISAGEN

PLANO No.: E3-4.2-EST-TV-002 REVISION VIGENTE: R3
HOJA DE VIDA DE PLANOS DE CONSTRUCCION

ViA SUSTITUTIVA BUCARAMANGA BARRANCABERMEJA PLANO TPO:
TITULO DEL PLANO LOSA DUCTO DE VENTILACION gg? N
PLANTA Y DETALLES GENERALES ELE_MEC
GEN ARQ
LOTE DE TRABAJO No.” (4.2) NOMBRE LOTE:  TUNELES VA SUSTITUTIVA |

REVISION 0

ORIGEN DE PLANO
RESPONSABLE FIRMA AREA FECHA ENViO .
PLANO NUEVO No.PLANO No.PLANO
LICITACION CONSTRUCCION
Estructuras 26-Mar-10 E3-4,2-EST-TV-002

DESCRIPCION OBRAS
L_(PLANOS NUEVOQS);

Fuente: ISAGEN S.A
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Finalmente si no se tenia ninguna observacion o comentario respecto a las
modificaciones de los planos, estos eran remitidos a la interventoria para su

correspondiente revision y entrega oficial al contratista para la construccion.

2.3 Actividad N°3 - Actualizacion de la programacién de obra.

Con base en los recorridos de las obras principales del proyecto, la informacion
proporcionada en campo Yy los informes diarios de avance constructivo enviados por
la interventoria; se elaboraba y actualizaba la programacion con ayuda de la
herramienta Ms Project, teniendo en cuenta los rendimientos reales de obra
ejecutada, principalmente de las actividades mas criticas del proyecto como la
construccion de los 2 tapones en concreto, correspondientes a los tuneles de
desviacidon del rio Sogamoso y la edificacion de las cuatro casetas de control y

operacion de la compuertas radiales del vertedero.

En la figura 5 se puede observar un esquema donde se detalla parte de la
secuencia constructiva del tapdn utilizado para el cierre definitivo de los taneles de
desviacién, uno de los frentes mas criticos del proyecto, en donde se estimaban las
fechas de vaciado de cada etapa del tapdn de acuerdo a los rendimientos reales de
obra, estas proyecciones eran recalculadas con las fechas de vaciado, de acuerdo
a los reportes de liberacion de concretos enviados por la interventoria. De esta
manera se actualizaba el cronograma de obra cada semana, con el fin de
establecer informacién confiable e independiente de la proporcionada por el

contratista (ver anexo E).

20



Figura 5. Fechas de vaciado para seguimiento gréfico de los tapones de los tuneles

de desviacion.

Fuente: Contratista - Grupo ICT Il Impregilo

Aunque en varias ocasiones surgian imprevistos que alteraban la programacién en
los distintos frentes de obra, se hizo necesario contar con un registro actualizado
gue brindara un panorama real, sobre la fecha de finalizacion aproximada de cada

frente critico necesario para la puesta en servicio de la central.

2.4 Actividad N°4 - Anélisis de los informes diarios de ejecucion de obra

enviados por la Interventoria

La interventoria del proyecto Integral VQ Ingenieria envia un informe via correo
electronico a ISAGEN, donde se detallan las actividades realizadas diarias en cada
frente de obra (ver anexo F y G), cada uno de estos informes es leido y analizado
para posteriormente corroborar dicha informacion con una visita a cada frente, una
vez hecha la visita se toma un registro fotografico (ver anexo H) y se verifican los
rendimientos, el cumplimiento de las especificaciones técnicas, y los avances de

obra ejecutada en los distintos frentes del proyecto; posteriormente se envia un

21



correo a los ingenieros de ISAGEN S.A encargados del frente, con los comentarios

y la informacion.

Igualmente, la asesoria envia constantemente notas de campo donde responden a
las solicitudes que hacen la interventoria e ISAGEN; en estas se resuelven
inconvenientes sobre situaciones que surgen en la construccion a medida que
avanzan las obras; a cada una de estas notas se le debe hacer seguimiento y

verificar que el contratista cumpla con las instrucciones dadas por la asesoria.

En la figura 6, se puede ver el avance de las casetas de operacion del vertedero,
imagen elaborada por la interventoria del proyecto consorcio Integral VQ Ingeniera,

para el seguimiento de los concretos y aceros incluidos en los informes diarios.

Figura 6. Avance de concretos en las casetas operacion de las compuertas del
vertedero

CONCRETO VAGADO .
Bl smoamomossoommce  VISTA GENERAL DE LAS CASETAS DE OPERACION

Bl covnrooesicumor o

>4 morn

o =

A moura
-

Fuente: Interventoria Integral VQ Ingenieria
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3 MANUAL TECNICO SOBRE TIPOS DE SELLOS USADOS EN LA CARA DE
CONCRETO DE LA PRESA DEL PROYECTO HIDROELECTRICO
SOGAMOSO.

La impermeabilizacion de las juntas en las pantallas de concreto es un proceso de
gran importancia que compromete el comportamiento de toda estructura; estos
procesos han ido evolucionando con la experiencia de forma empirica y varian en
cada proyecto dependiendo principalmente de la altura de la presa, factor de forma
y de la deformabilidad de los rellenos. Otro componente principal de estos
procesos, es la adecuada inspeccion durante la construccidén y colocacién de los
sellos en las juntas, pues cualquier dafio se traduciria directamente en infiltraciones

y sobrecostos al efectuar las reparaciones.

El manual elaborado como aporte a ISAGEN S.A tiene como finalidad describir
estos procedimientos constructivos, basados en la experiencia adquirida durante la

practica empresarial; el contenido se desarrolla en 3 capitulos:

v' Descripcion de las obras y estructuras que estan directamente relacionadas con
la impermeabilizacién de las juntas.

v' Clases de juntas, ubicacién, partes y sellos usados.

v" Descripcién del proceso constructivo empleado en los tres sellos principales
(Cobre, Fly Ash, y PVC)

3.1 DESCRIPCION DE LAS OBRAS

La presa, del tipo de gravas con cara de concreto, cuenta con 190 m de altura y 345

m de longitud de cresta, para la construccién se requirieron 8.5 millones de m? de
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relleno de gravas naturales provenientes de zonas de préstamo y de las

excavaciones del vertedero (para tareas de lleno y compactacion).

El sistema de estanqueidad de la presa esta conformado por 3 elementos
principales: una pantalla o cara de concreto en el talud aguas arriba, la cual esta
incrustada cerca de 40 m en las estribaciones de la montafia con 85.500 m? de area
total construida; el plinto de conexidon construido entre la pantalla y la roca de
fundacibn de los estribos; y una cortina profunda de inyecciones para

impermeabilizar y reforzar la roca de fundacion, con profundidades entre los 40 y
120 m.

Figura 7. Perfil presa, P.H Sogamoso
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Fuente: Interventoria Integral VQ Ingenieria

Si llegara ocurrir cualquier infiltracién, a través de la cara de concreto o la fundacion
rocosa antes mencionada, esta seria evacuaria rapidamente gracias a la
permeabilidad de las distintas zonas del enrocado y a la existencia de los filtros y

las galerfas drenantes, sin llegar a comprometer la seguridad de la estructura ™.
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3.1.1 Cara de concreto. La cara o pantalla de concreto constituye uno de los
principales elementos de estanqueidad de la presa, su funcion es desempefarse
como una membrana impermeable y duradera, ademas debe tener la capacidad de
adaptarse a las deformaciones producidas principalmente por los asentamientos del
relleno o los cambios de temperatura del concreto. Para que esta membrana tenga
un buen comportamiento se le presta especial cuidado a la impermeabilizacion de
juntas, que se obtiene mediante la utilizacion de sellos adecuados como bandas de

PVC, llenantes y ldminas de cobre incrustadas o embebidas en el concreto etc.

La pantalla cuenta con una inclinacion de 1.5H:1V, un area total de 85.500 m? y
estd conformada por 23 losas de concreto reforzado vinculadas Unicamente con
juntas verticales y sellos (sin acero de refuerzo continuo en el sentido horizontal),

esto con el fin de permitir el libre movimiento entre losas contiguas.

Figura 8. Cara de concreto — distribucién de sellos Fly Ash

Con respecto al espesor de la pantalla pudo ser determinado por métodos basados

en las solicitaciones de carga y deformacion, sin embargo fue disefiado con la
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ecuacion empirica de tipo E=0.30+0.0035H (siendo H la altura de la presa), que ha

resultado Util hasta la fecha, para muchas presas de gran altura (H>160 m) 2.

3.1.2 Bordillo de soporte de la cara concreto. Un problema que han tenido
muchas presas del tipo CFRD durante la colocacion de los rellenos es la erosion, la
cual genera inestabilidad por la pérdida de agregados en la zona de soporte
préxima a la cara de concreto; para evitar que la zona 2B pierda capacidad de
soporte, los ingenieros de la presa Itd en Brasil idearon un método conocido como
bordillo extruido, el cual fue adoptado en muchas presas incluyendo la Tora de la
Central Hidroeléctrica Sogamoso. La técnica consiste en la colocaciéon de un
bordillo continuo, compuesto de cemento con proporcién de 70-90 kg/m?, agua 125
L, arena y agregado [%] 1173 kg/m? el cual se coloca con una méaquina que

traslapa los bordillos, creando una barrera para evitar la erosion ..

Figura 9. Colocacion de bordillo de concreto extruido

Fuente: Interventoria Integral VQ Ingenieria
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El método proporciona algunos beneficios adicionales, como brindar soporte,
estabilidad y una superficie mas limpia para la colocacion de los sellos, el acero de

refuerzo, y la posterior colocacion del concreto.

3.1.3 Plinto. Est4 compuesto por una losa construida perimetralmente a la cara de
concreto, apoyada en la roca inclinada del talud, y conectada a la roca por medio de
barras de anclaje; su funcién principal es proveer una conexion impermeable entre
la cara de concreto y la fundacion de la presa, ya sea la pantalla cortaflujo o la
cortina de profunda de inyecciones; esta conexion hermética se logra con ayuda de

la junta perimetral.

Figura 10. Construccion del plinto de estribo, costado derecho

Fuente: ISAGEN S.A
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3.1.4 Pantalla cortaflujo. El disefio particular de la presa La Tora contempla una
pantalla cortaflujo, construida a los costados de la cara de concreto como
prolongacion de la misma, a través del plinto con profundidades entre 40 y 50 m. La
idea de usar una pantalla cortaflujo se basa en que una cortina de inyecciones a
través del plinto para impermeabilizar la roca seria ineficiente, debido el alto grado

de fracturamiento que tiene la roca en esta zona del macizo .

3.1.5 Muro parapeto. En la parte mas alta de la presa se encuentra el muro de
coronacién o parapeto, el cual conforma la cresta de la presa con una altura de 9 m;
este muro tiene dos funciones, en primer lugar reducir el volumen total de enrocado
evitando costos excesivos, y en segundo resistir el oleaje e impedir el paso del agua

en una creciente maxima de disefio .

Para impermeabilizar este muro, su base empalma las losas de la cara de concreto,

mediante la junta de dilatacion horizontal con triple sello.

Figura 11. Muro parapeto aguas arriba
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3.2 CLASES DE JUNTAS EN LA CARA DE CONCRETO

Durante la construccion de la cara de concreto se ejecutaron las siguientes juntas;
la junta perimetral entre el plinto y las losas de arranque, las juntas verticales de
compresion entre las losas centrales, las juntas verticales de tension entre losas

exteriores, las juntas de construccién y la junta de la losa con el parapeto.

Figura 12. Esquema de juntas en la cara de concreto
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Fuente: INGETEC (Modificado por el Autor)

3.2.1 Junta perimetral. La junta perimetral vincula las losas de la cara de
concreto y el plinto para completar la barrera aguas arriba de la presa. Su funcion
principal es mantener un sello hermético, permitiendo los movimientos previstos en
las tres direcciones entre el plinto y las losas exteriores (apertura normal a la junta,
asentamiento normal a la pantalla, y de cizalla paralelo a la junta); atendiendo esta

necesidad se precisa del uso de sellos conformados de la siguiente manera "
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v/ Primera barrera: compuesta por un sello de cobre en forma de W o F empotrado
a la estructura ubicado en la parte inferior, este cuenta con un bulbo central de
neopreno para proteccion durante la construccién y una cama de arena - asfalto

para apoyo Yy proteccion del sello.

v'Segunda barrera: compuesta por una banda de PVC que contiene ceniza volante

ubicada en la parte superior; esta trabaja como material llenante cuando ocurre.

Figura 13. Junta talén-losa de concreto
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Fuente: INGETEC 2010 (Modificado por el Autor)

En la figura 13 se detalla el arreglo de la junta perimetral, en donde se ha optado
por la utilizacion de un relleno de madera de abarco en el centro de la junta, fijado
con tornillos al concreto; la madera garantiza la separacion minima entre los 2
elementos y evita la concentracion de esfuerzos de compresion, protegiendo de

fisuras al concreto por contactos localizados durante el proceso de construccion ©.
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3.2.2 Juntas verticales. Las juntas verticales vinculan las losas o paneles que
componen la cara de concreto. Debido a la deformacion del relleno bajo la carga
hidrostatica del embalse, existe la tendencia de que se generen esfuerzos de
compresion en las losas centrales, y esfuerzos de tension en las losas exteriores
proximas a los estribos; de acuerdo a este comportamiento se destacan 2 tipos de

juntas [

v Juntas verticales de tensidon: tienen la tendencia a abrirse en el sentido
horizontal paralelo al eje de la presa, por tal razén se disefian para permitir el libre

movimiento entre losas.

v’ Juntas verticales de compresion: relacionadas con los esfuerzos de
compresion de las losas centrales; tienen la tendencia a cerrarse, por lo que no
fue necesario colocar un sello superior, debido a que el mismo movimiento se

encarga de sellar las juntas .

Figura 14. Junta verticales de tensioén y compresion
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Fuente: INGETEC 2010 (Modificado por el Autor)
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3.2.3 Juntas horizontales de construccion — cara de concreto. Con el fin de
disminuir el nimero de juntas horizontales se ha utilizado el sistema de encofrado
deslizante formando paneles verticales de 15 m de ancho, obteniendo rendimientos
cercanos a los 25 m3/hora. Aunque este sistema resulta atil para reducir
discontinuidades, algunas losas deben ser fundidas por métodos convencionales,
como las losas de arranque, ya que por sus condiciones geométricas no pueden

usar el sistema.

Por otro lado, debido a las limitaciones en la colocacién de los llenos de la presa, se
dividio el proceso de construccion de la cara de concreto en 2 etapas, formando
una junta horizontal ubicada a la EL.250 (ver figura 15 y 16) al 50% de altura de la

pantalla.

Figura 15. Primera etapa constructiva de la Cara de Concreto

Fuente: ISAGEN S.A

En la figura 16 se muestra el detalle de la junta de construccion de la primera etapa

constructiva.
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Figura 16. Junta de Construccion
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Fuente: INGETEC 2010 (Modificado por el Autor)

Detalles de la junta horizontal de construccion:

1. Acero de refuerzo pasante

2. Cara formaleteada, tratada con el sistema de corte verde (superficie rugosa) y
con pegante epoxico

3. Cara desformaleteada, tratada con el sistema de corte verde (superficie rugosa) y
con pegante epoxico

4. Losa en concreto de primera etapa

5. Superficie de contacto bordillo-losa

6. Hueco para inyeccion de contacto (bordillo-losa).

7. Bordillo en concreto extruido.

En estas juntas el refuerzo es continuo y no se usan sellos de PVC, segun ICOLD
B (Comité Internacional de Grandes Presas) esta medida se adopta principalmente
porque es dificil obtener una buena calidad del concreto alrededor del sello, ya que
en otros proyectos en los que si se usaron se presentaron desprendimientos en las

zonas de compresion alrededor de la junta.
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Para unir las losas de cada etapa, se tratan las de primera etapa con el sistema de
corte verde, creando una superficie rugosa, retirando todo tipo de finos hasta
exponer los agregados gruesos, adicionalmente se usa pegante epoxico (Sikadur
32) como puente de adherencia entre el concreto endurecido y el concreto nuevo,
con esto se garantiza que la junta se comporte de forma similar a un elemento

fundido monoliticamente.

Con el fin de rellenar las posibles cavidades que se presenten en el contacto
bordillo-losa, se utilizan las inyecciones de contacto. El método consiste en inyectar
lechada a presion en orificios con tamafio de 1 pulgada, dispuestos antes de
realizar el vaciado de la losa, las inyecciones de contacto generalmente se ejecutan
cuando ya se ha terminado la estructura, y son una medida para contrarrestar las

zonas donde puedan ocurrir infiltraciones.

3.3 SELLO DE COBRE (PRIMERA BARRERA)

La funcion de este sello es proporcionar impermeabilidad a la junta, y adaptarse a
las deformaciones que se produzcan en la cara de concreto y plinto sin que llegue a
producirse una ruptura, por esta razon se usa un material de gran ductilidad como lo

es cobre.

El sello estad conformado por 2 aleros que deben ir empotrados en la estructura, ya
sea el plinto o la losa de concreto, sin interferir con la disposicion del acero de
refuerzo, y un nervio o bulbo central que permite a la junta abrirse o cerrarse,

desplegandose aproximadamente entre = 10y 13 cm (ver figura 17).
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Figura 17. Partes del sello de cobre
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3.3.1 Sistema constructivo - Tratamiento de superficie. Antes de la instalacion
del sello, se debe tratar para garantizar el agarre y anclaje a la estructura; el
tratamiento consiste en pegar material fino de 2 a 5 mm con resina epdxica, en este
caso particular Sikadur 31 o un producto similar; Es importante tener en cuenta que
el tratamiento de superficie se realiza en los dos aleros y la mitad del sello
excluyendo el bulbo central, esto con el fin de evitar rigidez por la adherencia al
concreto y permitir el libre movimiento entre losas contiguas. Por otra parte al nervio
central se le coloca un relleno de neopreno para su proteccion, este evita que el

bulbo sea deformado o aplastado por la presion del hormigon durante el vaciado.

Figura 18. Tratamiento superficie, colocacién del relleno de neopreno

Fuente: Interventoria Integral VQ Ingenieria
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3.3.2 Sistema constructivo -Instalaciéon. Previo a la instalacion se debe
proteger el sello de cobre de los dafios que puedan producirse al entrar en contacto
directo con los agregados del relleno de la presa o en este caso particular el bordillo
en concreto extruido, esto se logra utilizando como soporte una cama de arena -
asfalto o mortero y una banda de PVC que amortiguan y proporcionan una
superficie plana que impide el punzonamiento, y con ello la aparicién de orificios o

depresiones, que pueden causar infiltraciones de agua en el sello &.

La cama de arena de asfalto al igual que el relleno de la zona 2B de la presa,
también tiene como funcion retener el material fino no cohesivo del sello Fly Ash,
creando una zona de estancamiento que impide las infiltraciones. En la figura 19 se
puede apreciar el sello de cobre en la junta formada entre paneles de la cara de

concreto.

Figura 19. Soporte del sello con cama de mortero y banda de PVC

Detalles de la colocaciéon del sello de cobre:
1. Sello inferior de cobre
2. Banda de PVC (L= 40 cm, e=6mm)
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3. Bordillo en concreto
4. Cama de mortero embebida en el bordillo

5. Acero de refuerzo no pasante

3.3.3 Sistema constructivo — Uniones. Una vez terminado el soporte del sello se
procede a su colocacién y a realizar los empalmes; las uniones que son necesarias
para formar las piezas de conexidn entre tramos rectos, se realizan en campo
traslapando el sello ya formado una distancia de 15 mm con soldadura autégena

mediante el proceso brazing .

Los quiebres y las conexiones en forma de T, se fabrican en taller empalmando

entre si con soldadura pedazos de tramos rectos del sello ya formado.

Figura 20. Sello de cobre - soldadura en campo

Fuente: Interventoria Integral VQ ingenieria

Luego de realizar el proceso de soldadura, de forma aleatoria se extrae una
muestra por cada vigésima union soldada en campo, y como control de calidad se
le realizan pruebas de estanqueidad, tensién y doblez guiado.

37



v" Prueba de estanqueidad. Este procedimiento se lleva a cabo con la intencion
de determinar si realmente la unidn soldada es homogénea y no presenta
irregularidades u orificios. Consiste en la extraccion de una muestra del sello que
contenga soldaduras en campo, seguidamente se le deben cerrar los extremos y los
costados con laminas de cobre adecuadas, para convertirlo en un recipiente con
paredes de 0.60 m. de altura. Al recipiente elaborado se le debe llenar con agua y
verificar si presenta fugas durante un periodo de 36 horas, en caso de que se
presenten fugas, se exigen mas pruebas al constructor y se ordenan las

reparaciones adicionales .

Figura 21. Prueba de estanqueidad en el sello

Fuente: Contratista - Grupo ICT Il Impregilo

v Prueba de tension y doblez guiado. Estos ensayos se realizan con el
propdsito de verificar si las resistencias a la tension y al doblado cumplen con los
requisitos establecidos por la asesoria del proyecto y las especificaciones técnicas.
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Para la prueba de tension y doblado se extrae una muestra del sello que contenga
soldadura de campo y se envia al laboratorio. Cada union debe proporcionar 3

probetas para la prueba de traccion y 3 para la prueba de doblado.

v Prueba de doblez guiado. Se realiza mediante el cédigo ASME SECCION IX,
numeral QB 160 y se usa para determinar la ductilidad de la soldadura en las
juntas. El ensayo consiste en aplicar una carga en el punto central de una probeta
rectangular con soldadura, mientras que el resto de la probeta se apoya en los
extremos de la fijacion, seguidamente se dobla la probeta 180° buscando que tome
forma de U. El criterio principal para la aceptacion de la unién soldada, se basa en
la inspeccion visual, donde la muestra no debera presentar roturas o grietas en la

soldadura o alrededor de ella.

v’ Prueba de tension. Se realiza mediante el cédigo ASME SECCION IX, numeral
QB 150, y se usa para determinar la resistencia ultima a la tension de un material
soldado, en donde ninguna de las muestras ensayadas puede presentar la falla en

la zona de la soldadura.

Figura 22. Muestras falladas en la prueba de tension y doblez guiado

Fuente: Joint and Welding Ingenieros Ltda
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3.4 SELLO DE PVC CON CENIZA VOLANTE O FLY ASH

El sello de Fly Ash se utiliza con el fin de proveer a la junta una segunda barrera de
proteccion, principalmente en caso que el sello de cobre (primera barrera) sufra
algun dafio. El sello est4 conformado por una banda de PVC adosada a las juntas
de la cara de concreto y/o plinto con la ayuda de &ngulos metalicos, pernos de

expansion y resina epoxica.

La banda almacena un material fino no cohesivo (ceniza volante), el cual penetra en
la junta cuando esta experimente una deformacién producida por el asentamiento
del relleno; la idea de utilizar material fino no cohesivo como material sellante, se
basa en que cuando ocurre la abertura de la junta, dicho material es arrastrado y
retenido por los rellenos de la zona 2B de la presa, que poseen una gradacion
similar a la de un material de filtro fino con baja permeabilidad, los finos obstruidos
en el filtro disminuyen considerablemente la infiltraciones hacia el cuerpo de la

presa [©.

Figura 23. Junta Perimetral, partes del sello Fly Ash
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Fuente: Grupo ICT Il, Impregilo (Modificado por el Autor)
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Como una medida adicional de seguridad se colocan tapones de poliuretano liquido
dentro del sello cada 10 m, con el fin de evitar que una zona defectuosa extienda
las infiltraciones, a continuacion en la figura 24 se muestra la distribucion en planta

de los tapones.

Figura 24. Distribucion de los tapones de poliuretano en los sellos

PLANTA

Fuente: Interventoria Integral VQ Ingeniria

3.4.1 Sistema constructivo — Instalacion. Para la instalacion de los sellos en
zonas inclinadas se utilizé una escalera apoyada sobre la cara de concreto a cada
lado de la junta, este es un sistema de seguridad industrial indispensable para que

los trabajadores puedan realizar su trabajo de manera segura.

En la instalacion del sello se tuvo en cuenta la siguiente secuencia constructiva
planteada por el contratista Grupo ICT Il de Impregilo:
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v' Etapa N°1. Perforaciones con taladro electro-neumatico para la instalacion de

pernos de 3/8” cada 40 cm.

v' Etapa N°2. Limpieza en el area donde se aplica pegante epoxico Sikadur 31,
gue sirve como sellante entre el concreto y la banda de PVC.

v' Etapa N°3. Instalacion de los angulos L de 4x4x0.5 con los pernos de 3/8”,
esto se debe hacer mientras el pegante esta fresco.

v Etapa N°4. Una vez el pegante se seque Yy alcance una resistencia
considerable (1 hora), se coloca la ceniza volante en tramos compactados cada
3 m con un piston metélico; se debe tener en cuenta que la ceniza debe estar
previamente himeda para facilitar la compactacion y evitar que sea arrastrada

por el viento.

Figura 25. Instalaciéon de pernos

Fuente: Interventoria Integral VQ Ingenieria
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3.4.2 Sistema constructivo — Uniones. La banda de PVC tiene una presentacion
comercial en rollos de 50 m, cada vez que se termine 0 se requiera una pieza
especial de conexidon se debe hacer una junta de PVC, esto se logra traslapando la
banda una distancia minima de 15 cm con un aparato eléctrico de soldadura de
control termostatico y una prensa, suministrada y aprobada por el fabricante de la
banda de PVC ¥,

Figura 26. Unién en banda de PVC

&

Distancia de traslapo

Fuente: Interventoria Integral VQ ingenieria

Una vez terminado el proceso de soldadura se realiza el control de calidad, el cual
consiste en efectuar pruebas de traccion de cinco uniones de taller y de cada
vigésima uniébn de campo en promedio, seleccionadas al azar entre juntas

terminadas.

De cada unién entre las seleccionadas, se toman tres probetas que ensayadas
deben cumplir un minimo del 80% de la caracteristica a la tensién especificada del
material, ademas se realizan pruebas de dureza por lo menos en dos especimenes
por cada 100 m de banda de PVC.
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3.5 SELLO DE PVC

El sello también es conocido con el nombre de Waterstops, el cual consiste en la
utilizaciéon de una banda de PVC, embebida en las juntas de construccion de la
pantalla cortaflujo de concreto y las juntas de dilatacién del muro parapeto. El sello
proporciona impermeabilidad a la estructura y debe contar con propiedades
mecanicas de resistencia a la traccion y corte, para que sea duradero y resista los

bordes afilados del concreto.

3.5.1 Partes del sello de PVC. Este tipo de sellos se encuentra comercialmente
en perfiles, cada uno para aplicaciones y condiciones en sitio distintas, se usan para
impermeabilizacién de canales de drenaje, tanques de almacenamiento, muros de
contencion hasta Box Culverts. El perfil usado en las estructuras del proyecto es del
tipo con bulbo central y estriado longitudinal con una longitud de 9 Pulg (ver figura
27 - 1).

Figura 27. Perfiles disponibles
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Ot @ @

® @
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Fuente: ICOLD 2004

Detalles de los perfiles comerciales:

1. Sello con bulbo central y nervios longitudinales
2. Sello plano tipo pesa de gimnasia

3. Sello plano con nervios longitudinales

4. Sello con bulbo central, tipo pesa de gimnasia
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El sello esta compuesto por un bulbo central que permite absorber esfuerzos y
deformaciones que pueden generarse en la estructura y un estriado longitudinal con

dos semi-bulbos en los extremos que permiten el anclaje y agarre con el concreto.

Algunas de las consideraciones para el dimensionamiento de estos sellos,

recomendadas por los fabricantes como Fester y Toxement son las siguientes.

v' Se debe mantener una distancia del sello al acero de refuerzo, por lo menos dos
veces el tamafio maximo del agregado del concreto.

v' El ancho maximo del sello, no debe ser superior al espesor del elemento a
impermeabilizar.

v/ Para garantizar un anclaje adecuado al concreto, en el caso de los sellos con
nervios o estriados longitudinales, se recomienda que el ancho del sello sea por
lo menos seis veces el tamafio del agregado méaximo.

v' La longitud de la superficie del concreto en contacto con agua, al punto donde el
sello sera instalado, no debe ser menor a la mitad del ancho del sello.

v' Se debe utilizar sellos con bombillas o bulbos centrales en las juntas, donde se

esperan movimientos.

3.5.2 Sistema constructivo — Instalacion. El proceso de instalacion inicia con la
ubicacion y fijacion del sello en la junta; esto se logra modificando la formaleta de tal
forma que la mitad del sello quede posicionando con el primer elemento a vaciar,
asegurandolo firmemente con sujetadores (argollas metélicas) sin perforar las
aletas. En la figura 28 se muestra como se modifica la formaleta para el acople del

sello y vaciado de la zarpa del muro parapeto.

45



Figura 28. Modificacion de formaleta para acople del sello

RRHTITITRA,

Fuente: Interventoria Integral VQ Ingenieria

Luego se verifica que el bulbo central este correctamente alineado con la junta y se
procede a realizar el primer vaciado; para garantizar un buen funcionamiento del

sello se deben tener cuidados especiales en el vaciado como:

v Vibrar bien el concreto alrededor de la banda para evitar cualquier tipo de

hormigueros que puedan reducir la capacidad de impermeabilidad del sello.
v/ Realizar el vaciado de tal forma que el impacto de la caida de la mezcla no

deforme la banda, ya que ocasionaria una desalineacién del bulbo central y

como resultado se perderia la capacidad de absorber una deformacion.
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3.5.3 Sistema constructivo - Uniones. Cuando se termina el rollo de la banda o
se llega a un quiebre y se necesita de alguna forma especial para dar continuidad a
la junta, (ver figura 29) no se debe traslapar la banda, la union se hace unicamente
con soldadura al calor; el proceso consiste en calentar los extremos que se desean
unir, con ayuda de una plancha metalica a la temperatura de fusion del material
(180°C a 200°C) enfrentados y completamente alineados se sueldan y se hace

presion hasta que el material este frio.

Figura 29. Detalles de la unién en campo y taller

Fuente: Interventoria Integral VQ Ingenieria
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4 CONCLUSIONES

La practica empresarial, afianza y complementa conocimientos obtenidos
durante el pregrado, envuelve al estudiante en lo que serd su futura vida
laboral, permitiéndole explorar multiples capacidades en las actividades
asignadas, otorgandole experiencia en campo y Utiles recomendaciones por

parte de profesionales; convirtiéndola en una experiencia enriquecedora.

Con base a los informes realizados, fue posible determinar la importancia que
tiene el trabajo en conjunto de los diferentes entes involucrados en el desarrollo
del proyecto, la integracion de conocimientos de los constructores, supervisores
y asesores, combinados con la buena toma de decisiones por parte de
ISAGEN, fueron claves para la puesta en servicio de la central.

El seguimiento y la actualizacion de la programacion de las actividades,
teniendo como referencia los rendimientos reales de obra ejecutada,
proporcionaron fechas de finalizacion confiables, que permitieron a los
directivos del proyecto tomar decisiones importantes, redistribuir el personal y la

maguinaria en cada una de los frentes criticos del proyecto.

La elaboracion del manual se basé en la experiencia adquirida durante la
practica con el apoyo de la Interventoria e ISAGEN S.A, en donde se plasmd la
informacion mas relevante de los procesos constructivos, permitiendo resaltar la
importancia que implica una adecuada instalacion e inspeccion de los sellos,

gue son el principal 6rgano de estanqueidad de la pantalla de concreto.

48



El comportamiento de las pantallas de concreto en las presas del tipo CFRD,
esta estrechamente relacionado con la apropiada ubicacion y distribucion de las
juntas, asi como la calidad y tipo de materiales utilizados en los sellos, por tanto
se considera que los controles de calidad deben ser estrictos, ya que con ellos

se reduce el riesgo de fallas por infiltraciones hacia el cuerpo de la presa.

Los bajos caudales de infiltracion al finalizar el llenado del embalse, medidos
con la instrumentaciéon de la presa, son un indicativo de que las estructuras
como la cara de concreto y la cortina profunda de inyecciones, presentan

comportamientos acordes a lo esperado.
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ANEXOS

53



Anexo A. Plantilla para la elaboracion de la presentacion del informe semanal.

FRENTE DE OBRA:

«§ISAGEN
ACTIVIDAD:
Registro Fotografico Analisis Grafico del Frente
Espacio dedicado para el registro fotografico, Espacio dedicado para el analisis
en donde se debe sefialar la actividad a grafico de la estructura, se puede
realizar, e incluir informacién adicional como incluir imagenes 3D o 2D tomadas
las elevaciones de la zona de trabajo y de los planos para construccién, en
nombres para referenciacion donde se debe sefialar el avance
constructivo con sus respectivas
convenciones.
Fecha del registro fotografico Convenciones

Espacio dedicado para describir la actividad realizada en el frente, en donde se puede

incluir:

= Porcentaje de avance de la estructura, calculado con las cantidades ejecutas y con la
ayuda los planos para construccion.

= Rendimiento de obra, retraso del contratista, si hace parte de las actividades criticas

= Fecha estimada de finalizacién de la actividad del frente, con base a los rendimientos
reales de obra ejecutada.

FRENTE DE OBRA: Vertedero—Pila N°1

«4ISAGEN
ACTIVIDAD: Construcciéon de muros posteriores B

- B Instalacion de acero de refuerzo
Agosto 26 - 2014 [ Tramo ejecutado en muro posterior

Se tiene un avance del 55% en la ejecucion de concretos del muro posterior de la Pila
N°1 del vertedero, la actividad actual corresponde a la instalacién del acero de
refuerzo; se espera finalizar esta estructura el dia 28 de agosto incluyendo reparacion
de concretos.

También se adelanta la instalaciéon de barandas para inspecciones de la compuerta
radial N°1.
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Anexo B. Registro histérico de visitas a los frentes de obra, para entrega de
informes.

FECHA DE ENTREGA

FRENTES DE OBRA PARA SEGUIMIENTO FECHA DE VISITA
DE INFORME
Julio
Captacién (hormigonado de unidad 3); Presa ( construccidon de parapetos); Pozo
P ( gon ) ( parapetos) 21/07/2014 22/07/2014
de compuestas del sistema de carga; Banco de Ductos; Vertedero; Galeria 4
Captacién; Presa (parapetos y subestacion de energia); Camara de compuestas del 28/07/2014
: § 30/07/2014
sistema de carga; Banco de Ductos; Vertedero; Galeria 4 29/07/2014
Agosto
Elaboracién del Informe Mensual correspondiente al mes de julio - 05/08/2014
Captacién; Presa (parapetos y subestacion de energia); Cdmara de compuestas del 04/08/2014 06/08/2014
sistema de carga; Vertedero; Galeria 4; Cuenco disipador 05/08/2014
Captacién; Presa (parapetos y subestacion de energia); Cdmara de compuestas del 07/08/2014 08/08/2014
sistema de carga; Vertedero; Galeria 4; Cuenco disipador; Tuneles de desviacién 08/08/2014
Captacidén; Presa (parapetos y subestacion de energia); Cdmara de compuestas del 11/08/2014 12/08/2014
sistema de carga; Vertedero (casetas de control); Galeria 4; Cuenco disipador 12/08/2014
Captacién; Presa (parapetos y subestacion de energia); Cdmara de compuestas del 18/08/2014 20/08/2014
sistema de carga; Vertedero (casetas de control); Galeria 4; Cuenco disipador 19/08/2014
Captacién; Presa (parapeto y subestacién de energia); Cdmara de compuestas del
ap (parapetoy gia); C: P! 25/08/2014 26/08/2014
sistema de carga; Vertedero (casetas de control); Galeria 4; Cuenco disipador
Septiembre
Elaboracién del Informe Mensual correspondiente al mes de Agosto - 05/09/2014
Presa (parapeto y subestacion de energia); Cdmara de compuestas del sistema de
(parapetoy su ' gia); C Py : 08/09/2014 08/09/2014
carga; Vertedero (casetas de control); Galeria 4; Cuenco disipador
Presa (parapeto y subestacion de energia); Cdmara de compuestas del sistema de
carga; Vertedero (casetas de control); Cuenco disipador ; Conformacion de 15/09/2014 16/09/2014
g : pador; 16/09/2014
Lagunas
Presa (parapeto y subestacion de energia); Camara de compuestas del sistema de 22/09/2014
; Verted tasd trol); C disipador ; Conf ion d 23/09/2014
carga; Vertedero (casetas de control); Cuenco disipador ; Conformacion de 23/09/2014 /09/
Lagunas
Octubre
Elaboracién del Informe Mensual correspondiente al mes de Septiembre - 06/10/2014
Presa (parapeto aguas abajo); Vertedero (casetas de control de compuertas); 29/09/2014 01/10/2014
Cuenco disipador (obras de drenaje); Galeria 7 (portal);Banco de Ductos 30/09/2014
Presa (parapeto aguas abajo); Vertedero (casetas de control de compuertas); 06/10/2014 07/10/2014
Cuenco disipador (obras de drenaje); Galeria 7 (portal); Banco de Ductos 07/10/2014
Presa (parapeto aguas abajo); Vertedero (casetas de control de compuertas); 15/10/2014
Cuenco disipador (obras de drenaje); Galeria 7 (portal); Banco de Ducto; 17/10/2014
.. 16/10/2014
Conformacién de Lagunas
Presa (Banco de ductos); Vertedero (casetas de control de compuertas); Cuenco 21/10/2014
disipador (obras de drenaje); Galeria 7 (portal); Banco de Ducto; Conformacién de 22/10/2014 23/10/2014
Lagunas ( Gaviones)
Presa (Banco de ductos); Vertedero (casetas de control de compuertas); Cuenco
disipador (obras de drenaje); Galeria 7 y 4; Banco de Ducto; Conformacién de 27/10/2014 28/10/2014
Lagunas
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FRENTES DE OBRA PARA SEGUIMIENTO

FECHA DE VISITA

FECHA DE ENTREGA

DE INFORME
Noviembre
Elaboracion del Informe Mensual correspondiente al mes de Octubre - 04/11/2014
Presa (Banco de ductos); Vertedero (casetas de control de compuertas); Cuenco 03/11/2014
disipador (obras de drenaje); Galeria 7y 4; Banco de Ductos; Conformacidon de 05/11/2014
04/11/2014
Lagunas
Vertedero (casetas de control de compuertas); Cuenco disipador (obras de 10/11/2014 12/11/2014
drenaje); Galeria 7y 4; Banco de Ductos; Canal de aproximacion 11/11/2014
Presa (pavimentacion) Vertedero (casetas de control de compuertas); Cuenco 17/11/2014
disipador (obras de drenaje); Galeria 7 y 4; Banco de Ductos; Canal de 18/11/2014 20/11/2014
aproximacion 19/11/2014
Vertedero (casetas de control de compuertas); Cuenco disipador (obras de 24/11/2014 25/11/2014
drenaje); Galeria 7y 4; Banco de Ductos; Canal de aproximacion 25/11/2014
Diciembre
Elaboracion del Informe Mensual correspondiente al mes de Noviembre - 05/11/2014
Vertedero (casetas de control de compuertas); Cuenco disipador (obras de 04/12/2014 05/12/2014
drenaje); Galeria 4; Banco de Ductos; Canal de aproximacién 05/12/2014
Presa (pavimentacion cresta, obras de drenaje); Vertedero (casetas de control de 11/12/2014
compuertas) Cuenco disipador (obras de drenaje, estabilizacion de taludes); 12/12/2014
Galera 4 12/12/2014
aleria 4.
Presa (pavimentacién cresta); Vertedero (casetas de control de compuertas)
. . S , 17/12/2014
Cuenco disipador (obras de drenaje, estabilizacidn de taludes); Galeria 4; Central 18/12/2014
. 16/12/2014
subterrinea
Conformacién de lagunas (construccion de gaviones); Central subterranea; Presa 22/12/2014 22/12/2014
Enero
Elaboracion del Informe Mensual correspondiente al mes de Diciembre - 05/11/2014
Presa (obras de drenaje, Canales y cunetas); Vertedero (cuenco disipador, obras
(ob ! v ) ( P 08/01/2015 09/01/2015
de drenaje)
Presa (obras de drenaje, Canales y cunetas); Cuenco disipador(obras de drenaje) 15/01/2015 16/01/2015
Total informes
24
semanales
Total informes 6
Mensuales
Total informes
. . 5
independientes
Total 35
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Anexo C. Procedimiento para la revision y organizacion de los planos.

Plano versién original Plano revision N°1

- &sacen

Plano No.: Plano No.:
E3-L76.4-CP-001 F. E3-L16.4-CP-001
ESCALA:  INDICADAS ESCALA:  INDICADAS
FECHA:  2014-01-29 sl O 2oqun SAGEN FECHA:  2014-01-29
2014-01-29 |Versién Original T @ 2014-01-29 [Version Original REVISION: 1
FECHA MODIFICACION HOVA N: 1 FECHA MODIFICACION HOVA N: 1

1. Verificar la relacion del listado de lo entregado por la asesoria con el codigo del plano. @
2. Identificar el frente de obra y el nimero de revision del plano.

3. ldentificar los cambios en los planos y la causa de las modificaciones. @

4. Elaboracion de hoja de vida de modificaciones para planos con R>1.

5. Elaboracion de carta para emision del plano a la interventoria para su entrega al contratistas
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Anexo D. Formato de hoja de vida de los planos para construccion.

PROYECTO HIDROELECTRICO SOGAMOSO ““ I SAG E N
PLANO No.: REVISION VIGENTE: | @
HOJA DE VIDA DE PLANOS DE CONSTRUCCION
PLANO TIPO:
PROYECTO HIDROELECTRICO SOGAMOSO GEO B
TITULO DEL PLANO EST
ELE MEC
GEN_ARQ

LOTE DE TRABAJO No.: NOMBRE LOTE: |

REVISIONO ( 1)
ORIGEN DE PLANO
RESPONSABLE FIRMA AREA FECHA ENViO No.PLANO No.PLANO

PLANO NUEVO . .
LICITACION CONSTRUCCION

DESCRIPCION OBRAS
(PLANOS NUEVOS):

REVISIONT (3 ) % de Modificacion:
MOTIVO DE REVISION

RESPONSABLE FIRMA AREA FECHA ENVIO soLemunisacen | soLcmup oTros POR l\;il'\:;:\(‘):CION

MODIFICACION GEOMETRIA:
MODIFICACION GEOTECNIA:
MODIFICACION ESTRUCTURAL: @
DESCRIPCION
MODIFICACIONES: ~ |MODIFICACION TOPOGRAFIA:
MODIFICACION ELECTROMECANICA:

OTRA MODIFICACION:

1. La revision “0” se conoce como la version original del plano para construccion. @
2. Espacio dedicado para describir todas las modificaciones segun su categoria. @

3. La revisién vigente indica la versién con la que se planea construir, anulando

cualquier version anterior del plano.
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Anexo E. Proyecciones realizadas para la actualizacion de cronogramas.

Informacion Real vs Proyectada

Vaciado: 08 Sepliembre/2014] e 2

Zz'g

Etapa 1

e

ETAPA 3 ——
{ Veclado: 20 Agosto/2014]

j
=
H
3

)

Etapa 3 Ftapa 4

é!
q |8
| S

U Etapa 4

Estimacion de fechas de vaciado para etapas con Fechas reales de vaciado para cada etapa, de acuerdo a

provecciones realizadas los renortes de liberacién de concretos de la interventoria.

VOLUMEN DE | FECHA ESTIMADA DE VACIADO | FECHA DE VACIADO REAL ;
ETAPA OBSERVACION (DESFASES)
CONCRETO M3 Tapon 1 Tapon 2 Tapon 1 Tapon 2
Etapal 238,9 13/08/2014 23/08/2014 |13/08/2014 | 03/09/2014 [Tapdnl (O dias), Tapdn 2 (10 dias)
Etapa 2 266,2 05/09/2014 26/08/2014 |08/09/2014 | 10/09/2014 [ Tapdnl (3 dias), Tapdn 2 (14 dias)
Etapa 3 172,7 09/09/2014 29/08/2014 |15/09/2014 | 17/09/2014 [ Tapdn1l (6 dias), Tapdn 2 (18 dias)
Etapa 4 162,8 21/08/2014 01/09/2014 |20/08/2014|26/09/2014 [Tapdnl (1 dia), Tapdn 2 (25 dias)
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Anexo F. Formato de informe diario de la Presa de la Interventoria.

LLENOS DE PRESA J

CONSORCIO

“‘ ISAG E N INFORME DIARIO DE ACTIVIDADES EN ém“i.lﬁ‘.‘-

INGENIERIA

PROYECTO HIDROELECTRICO SOGAMOSO

martes, 15 de julio de 2014

LOCALIZACION

Entre ordenadas | Entre abscisas Entre cotas colocado (m?)

ACTIVIDAD DESCRIPCION DE ACTIVIDAD

Col ion de material en zona 3A

Colocacion de material en zona 3B

Colocacion de material en zona 3C

Colocacion de material en zona 2A

Colocacion de material en zona 2B

Colocacion de material en zona 1A

Colocacion de material en zona 1B

Colocacién de Rip Rap

Colocacion de Bordillo extrudado

Area dia (m?)

Area acumulada (m?)

Porcentaje de avance

Colocacién cama arena/asfalto Actividad terminade

Retiro de material de via de acceso

#iREF!
lespaldon aguas abajo !

OBSERVACIONES

LLENOS DE LA PRESA

Vol . P

aproximado durante la jornada

Volumen acumulado Presa (m 3 ) |Avunce lado Presa (%)

AVANCE GRAFICO

Volumen por ejecutar (m 3 ) |Rendimienta histérico de colocacién (m j[diu[ |

LLENOS CUERPO DE LA PRESA

ECresta 60
240
320

300

=280

L Ataguia
[

1
mag, I @
ES)

220 240 280 250 300 320 M0 360 380 400 420 440 450 48D 500 520 540 550 B0 600 B20 £40 BHD 80 700 720 740 TED 70

REGISTRO FOTOGRAFICO
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Anexo G. Formato de informe diario del Vertedero de la Interventoria.

«%!SAGEN

INFORME DIARIO DE CONCRETOS

CONTRATO 46,3344

VERTEDERO - CASETAS DE OPERACION

=Moo m 2 Wi o= Mo I

(==

Caseta 1 entre abscisas k0+028,34/k+018,34

Actividad casetas

Coloc. turno

Acumulado

Por ejecutar

% Avance por actividad

% Avance total

Awance total
casetas

Concreto [m3)

Acero de refuerzo (kg

Estuco | m2)

Pintura (m2}

Piso en mortero endurecide (m2)

Impermeabilizacién losa (m2)

Caseta 2 entre abscisas k0+028,34/k0+018,

34

Actividad casetas

Coloc. turno

Acumulado

Por ejecutar

% Avance por actividad

% Avance total

Concreto [m3)

Acero de refuerzo [kg)

Estuco [ m2)

Pintura (m2]

Piso en mortero endurecido [m2)

Impermeabilizacién losa (m2)

Coloc. turma

Caseta 3 entre abscisas k(+028,34/k(+018

34

Por ejecutar

% fwance por actividad

% lvance total

Congcreto (m3)

Acero de refuerzo (kg

Estuco | m2)

Pintura (m2)

Piso en mortero endurecido [m2)

Impermeabilizacién losa (m2)

Caseta 4 entre abscisas k0+028,34/k0+018,

34

Coloc. turno

Acumulado

Por ejecutar

% Avance por actividad

% Avance total

Concreto [m3)

Acero de refuerzo (kg

|Estuco [ m2)

Pintura (m2)

Piso en mortero endurecido [m2)

Impermeabilizacién losa (m2)

‘OBSERVACIONES GENERALES

Caseta No.1

Caseta No.2

Caseta No.3

Caseta No.4
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Anexo H. Registro fotografico de los frentes de las obras principales.

FRENTES DE OBRA EN EL VERTEDERO

Casetas de operacion Septiembre Casetas de operacion Octubre
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FRENTES DE OBRA DE LA PRESA

e

Conformacién de llenos zona 3A — Julio Banco de ductos de la presa - Agosto
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FRENTES DE OBRA DE LA CAPTACION Y EMBALSE TOPOCORO

S 4 2 . P i i .’a
Estructura de Captaciéon - Agosto

o T a
de Captacion — Septiembre

Estructura de Captacién - Septiembre Estructura de Captacién - Octubre
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