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RESUMEN

TITULO: PRACTICA EMPRESARIAL EN EL ANALISIS DE LA INFORMACION TECNICA
RELACIONADA CON LOS TIEMPOS DE EJECUCION Y RECURSOS UTILIZADOS EN LA
EXCAVACION DE LOS TUNELES DE DESVIACION DEL PROYECTO HIDROELECTRICO
SOGAMOSO QUE ADELANTA LA EMPRESA ISAGEN S AE.S.P.”

AUTOR: Madeleidy Rodriguez Gutiérrez ~
PALABRAS CLAVE: Excavaciones, Tuneles, Rendimientos.
DESCRIPCION DEL PROYECTO:

ISAGEN S.A. E.S.P. es una empresa colombiana de servicios publicos mixta, dedicada a la
generacion y comercializacidon de energia. La estrategia de ISAGEN esta orientada al crecimiento
de su capacidad de generacién para atender la creciente demanda de energia eléctrica del pais.
En cumplimiento a esta estrategia, actualmente se encuentra en estado de ejecucién el Proyecto
Hidroeléctrico Sogamoso, localizado en la zona Nororiental de Colombia del Departamento de
Santander, el cual aumentard la capacidad instalada de ISAGEN en 820 MW.

Dentro del proceso de construccion del Proyecto, basandose en la informacién obtenida de los
registros diarios de actividades y recursos de los diferentes frentes de obra, ISAGEN ha
identificado la necesidad de conocer aspectos propios de la ejecucion de dichas actividades como
son los rendimientos reales de ejecucion, la utilizacién de recursos de equipo y mano de obra, esto
con el propésito de que tal informacién sea utilizada en la planificacion mas acertada de futuros
proyectos de la empresa.

Por ello, como aporte a la empresa, el objetivo final de la practica empresarial es generar un
documento de analisis que sirva de soporte para la gestion de futuros proyectos, permitiendo
realizar una programacion mas acertada, basandose en rendimientos reales en la construccién de
tuneles con base en las actividades desarrolladas en el proceso de excavacion de los tineles de
desviacion del Proyecto Hidroeléctrico Sogamoso.

“ Trabajo de Grado

“ Facultad de Ingenierfas Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Ing. Alvaro Viviescas
Jaimes

Tutor: Ing. Juan Felipe Dugue Marulanda
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ABSTRACT

TITLE: BUSINESS PRACTICE IN TECHNICAL ANALYSIS RELATED INFORMATION
EXECUTION TIMES AND RESOURCES USED IN THE EXCAVATION OF THE DIVERSION
TUNNEL OF THE SOGAMOSO HYDROELECTRIC PROJECT THAT ADVANCES THE ISAGEN
S.A E.S.P. COMPANY’

AUTHOR: Madeleidy Rodriguez Gutiérrez ~
KEYWORDS: Excavations, Tunnels, Performance.
PROJECT DESCRIPTION:

ISAGEN S.A E.S.P. is a Colombian mixed public utility corporation. ISAGEN is dedicated to the
generation and commercialization of electric energy. ISAGEN strategy is oriented towards the
increment of its generation capacity, in order to respond to the growing energetic demand in the
country. In accomplishment of this strategy, ISAGEN is currently developing the Sogamoso
Hydroelectric Project. The project is located in northeastern Colombia in the Department of
Santander; this project will increase ISAGEN installed capacity in 820 MW.

Within the Project construction process, based on the information obtain from the daily records of
activities and the different work fronts resources. ISAGEN has identified the need to know aspects
of the activities implementation such as the real execution performance, the utilization of equipment
resources and manpower in order that this information will be used in the accurate planning of
future company projects.

For all the previously exposed as a contribution to the company, the internship final objective is to
develop an analysis document that serves as a support for the management of future projects,
permitting performance-based realization of accurate schedules for tunnels construction, which
basis are the activities developed in the process of excavating the diversion tunnels of the
Sogamoso Hydroelectric Project.

“ Work Degree

“ Faculty of Engineering physic mechanical. School of Civil Engineering. Director: Eng. Alvaro Viviescas
Jaimes

Tutor: Eng. Juan Felipe Dugue Marulanda
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INTRODUCCION

ISAGEN es una empresa colombiana de servicios publicos mixta, dedicada a la
generacion y comercializacion de energia eléctrica, con el propésito de satisfacer
las necesidades de los clientes y atender las futuras demandas de los mismos,
para lograr el crecimiento de la compaiia, cumpliendo asi 16 afios de vida

empresarial brindando energia productiva para Colombia.

Esta compafia posee y opera cinco centrales de generacion, cuatro de ellas de
origen hidraulico y una térmica, las cuales suman una capacidad instalada de
2132 MW, posicionandose como el 3° generador del pais. Una vez terminada la
construccion de los proyectos que adelanta actualmente, la compafia pasara a
tener una capacidad instalada de 3032 MW.

La estrategia de ISAGEN estad orientada al crecimiento de su capacidad de
generacion para atender la creciente demanda de energia eléctrica del pais. En
cumplimiento a esta estrategia, actualmente se encuentra en estado de ejecuciéon
el Proyecto Hidroeléctrico Sogamoso, localizado en la zona nororiental de
Colombia del departamento de Santander, el cual aumentara la capacidad
instalada de ISAGEN en 820 MW.

Dentro del proceso de construccion del Proyecto, ISAGEN ha identificado la
necesidad de conocer, con base en la informacién obtenida de los registros diarios
de actividades y recursos de los diferentes frentes de obra, aspectos propios de la
ejecucion de las actividades como son: Rendimientos reales de ejecucion,
utilizacion real de recursos de equipo y mano de obra con el fin de que esta
informacion sea utilizada en la planificacion mas acertada de futuros proyecto de

la empresa.
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Por ello, el objetivo final de la practica es crear un documento que sea beneficioso
para la empresa e informativo para la universidad el cual contenga informacion
detallada donde se especifique las duraciones y rendimientos reales de las
actividades que hacen parte de la excavacion de los tuneles de desviacion y los

recursos utilizados para su ejecucion.
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Desempefiarme como auxiliar de ingenieria en la construccion del proyecto

hidroeléctrico Sogamoso, en la empresa ISAGEN S.A. E.S.P.

Adicionalmente, como aporte para la empresa, generar un documento, que sirva

de soporte para la gestion de futuros proyectos, permitiendo realizar una

programacion mas acertada en la construccion de tuneles con base en las

actividades desarrolladas en la excavacion de los tuneles de desviacion del

Proyecto Hidroeléctrico Sogamoso.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Apoyar las actividades relacionadas con la revision de las versiones de los
planos, la elaboracion de informes y presentaciones y apoyar la
implementacion del seguimiento del proyecto en el médulo de proyectos de
SAP, gue es el software para ERP (Enterprise Resource Planning) utilizado por
ISAGEN.

Recopilar, revisar, comparar y analizar en detalle toda la informacién
relacionada con la ejecucion de actividades para la excavacion de los tuneles

de desviacion del proyecto Sogamoso.

Rendir informes cada mes, en los cuales se reporta el avance de los analisis

realizados y los resultados parciales obtenidos.

Presentar un informe final de las actividades de obra realizadas.
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2. GENERALIDADES DE LA EMPRESA

2.1 RESENA HISTORICA

Los graves problemas de generacién de energia que vivid el pais a principios de
los afilos noventa, que produjeron el famoso "apagén”, obligaron al Gobierno a
hacer grandes reformas estructurales al sector eléctrico. El nacimiento de ISAGEN
es producto de tales reformas, que marcaron un cambio ostensible, tanto para las

empresas del sector eléctrico como para los usuarios.

El 1 de mayo de 1995, se completd el proceso de escision de ISA: Inicié labores
ISAGEN S.A. E.S.P., dedicada a la producciéon y comercializacién de energia, e
Interconexion Eléctrica S. A., ISA, comenzd una nueva etapa como responsable
de la expansion de la transmision a alto voltaje, de la operaciéon y mantenimiento
de su red y de la planeacién y coordinacion de la operacion del Sistema

Interconectado Nacional.

A partir del afio 1998, se puso en operacién el Sistema Integrado de Informacion,
SAP R/3, con el proposito de incrementar la productividad y la flexibilidad
requeridas para enfrentar los retos del mercado energético, entrando en operacion
los sistemas de compras, contratacion, pagos a proveedores, manejo del almaceén
de materiales, viaticos, manejo de cuentas por cobrar, con sus registros contables

y acumulacion de costos.

Ao tras afo la empresa ha ido incrementando la venta de servicios técnicos a
clientes industriales, por lo tanto en el 2008, dio un paso trascendental para
asegurar su respuesta frente al crecimiento futuro de la demanda colombiana, por
medio de su participacién en las subastas de Cargo por Confiabilidad, en las que

se aseguraron obligaciones de energia firme por una vigencia de un afio para las
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centrales San Carlos, Jaguas y Termocentro, cinco afos para la central Miel |y
veinte afos para los proyectos Amoya y Sogamoso.

A raiz de esto en febrero de 2009, inicié la construccion del Proyecto Sogamoso,
que con sus 820 megavatios incrementarq en cerca de un 38% la capacidad
instalada de la Empresa, contribuyendo a la atencion de la demanda energética

nacional y al desarrollo economico del Pais.

2.2 MISION

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

2.3 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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3. PROYECTO HIDROELECTRICO SOGAMOSO

3.1 LOCALIZACION

El conjunto de obras que conforman el Proyecto Sogamoso se encuentran
localizadas en la zona nororiental de Colombia del Departamento de Santander,
en el cafdn 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 debajo 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.

Figura 1. Localizacién del Proyecto Sogamoso
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Fuente: Informacién ISAGEN

3.2 CARACTERISTICAS

En el siguiente cuadro se muestran los parametros de disefio del Proyecto

Hidroeléctrico Sogamoso.
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Tabla No. 1 Parametro de disefio

Presa de gravas con cara de concreto 190 m de altura
Capacidad instalada 6ptima 820 MW
Numero de unidades 3

Produccién de energia media 5.056 GWh/afo
Periodo de construccion 5 afios

Caudal medio del rio Sogamoso 474,6 m*/s
Area de la cuenca tributaria 2'117.800 ha
Area del embalse 7000 ha
Volumen total del embalse 4800 Mm®

Fuente: Informacién ISAGEN

3.3 AREA DE INFLUENCIA

La presa y el embalse se localizan en jurisdiccion de los municipios de Betulia,
Girén, Zapatoca, San Vicente de Chucuri, Los Santos y Lebrija, que junto con los
municipios de Barrancabermeja, Puerto Wilches y Sabana de Torres, ubicados

aguas abajo del sitio de la presa. Conforman el &rea de influencia del Proyecto.

Figura 2. Area de influencia, Proyecto Sogamoso
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Fuente: Informacién ISAGEN
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3.4 DESCRIPCION GENERAL

El Proyecto consiste en la utilizacion de las aguas del Rio Sogamoso para la
generacion de energia eléctrica, mediante la construccion de una presa de gravas
con cara de concreto, y la instalacion de tres unidades de generacion ubicadas en

una central subterranea.

Aparte de la presa, las principales obras que componen el proyecto son: Las vias
para acceder a los frentes de obra, incluyendo un puente provisional sobre el rio
Sogamoso; el sistema de desvio, conformado por dos tuneles que permiten tener
disponible la zona del cauce del rio donde se construye la presa; el vertedero para
control de crecientes durante operacion; la bocatoma, que es la estructura a través
de la cual se toma el agua del embalse; el sistema de carga, conformado por tres
conductos y un sistema de compuertas; la central subterrdnea y sus tlneles de
acceso, conformada por las cavernas de transformadores, maquinas y oscilacion;
el tunel de descarga, que devuelve las aguas al Rio Sogamoso después de su
utilizaciéon en la generacién de energia; un sistema de descarga de fondo, que
sirve para garantizar el caudal ecolégico aguas abajo de la presa durante el
llenado del embalse y las tres unidades de generacion con todos los equipos
eléctricos y mecanicos que permiten la operacion de la central y la generaciéon de

la energia eléctrica.
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4. ACTIVIDADES DE APOYO EN LA GESTION DEL PROYECTO REALIZADAS
DURANTE LA PRACTICA EMPRESARIAL

Durante la realizacion de la practica empresarial como Auxiliar de Ingenieria del
equipo de Obras Civiles del Proyecto Hidroeléctrico Sogamoso que adelanta la

empresa ISAGEN, las actividades ejecutadas son:

4.1 REVISION TECNICA DE LAS DIFERENTES VERSIONES DE PLANOS

En desarrollo de la construccion del Proyecto Hidroeléctrico Sogamoso, la firma
disefiadora realiza la entrega de los planos de construccion de acuerdo con las
necesidades de la obra, las cuales estan plasmadas en principio, en el programa
de obra de proyecto. Lo anterior aplica para todos los planos del proyecto, tanto

estructurales como geotécnicos, arquitecténicos, hidraulicos, etc.

Estos planos muestran de manera detallada las caracteristicas propias del terreno
en el que se va a trabajar y las geometrias de las estructuras a construir; por lo
tanto, y durante el proceso de construccion del proyecto es posible encontrar
situaciones imprevistas que causen modificaciones dentro de los planos de

construccion, lo cual conlleva de nuevo a generar otras versiones de los mismos.

En consecuencia a lo anterior surge la necesidad de llevar un control en la
organizaciéon de dicha informacion ya que a la hora de necesitar un plano
especifico con su respectiva revision por parte del grupo de ingenieros, lo mas
conveniente es que este se encuentre de manera rapida ya sea en los planos
originales o copias. Estos de organizan dependiendo del lote correspondiente al
frente de obra, clasificacion por temas, secuencia de detalle y segin el numero de
la revision; luego se ajustan varios lotes del mismos frente de obra o similar, para

después encuadernarlos en paquetes de facil manejo.
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Adicionalmente, deben ser retirados de forma inmediata los planos que son
obsoletos ya que no entrarian en la base de datos de planos en construccién.

4.2 ELABORACION DE INFORMES MENSUALES DEL PROYECTO

En todo proyecto tanto de la ingenieria como de otras ciencias se debe llevar un
control durante el proceso de ejecucion, siendo esto de gran importancia ya que
con base en éste control se puede obtener la informacidon necesaria aspectos tan
importantes como la toma oportuna de decisiones o la elaboracion de reportes que
permitan informar de manera &agil y oportuna a los diversos actores interesados en

el Proyecto.

Uno de los proyectos que actualmente se encuentra en proceso de ejecucion es el
Proyecto Hidroeléctrico Sogamoso, el cual, gracias a las directrices impartidas por
la firma Propietaria, ISAGEN S.A. se constituye en un claro ejemplo del buen
seguimiento y control en sus respectivas obras. Para lograr el objetivo propuesto,
todo el equipo del Proyecto Sogamoso incluyendo ISAGEN, Interventoria,
Asesoria y contratista, realizan diariamente reportes de las actividades de los
diferentes frentes de obra.

Utilizando estos reportes se elabora, entre otros, el informe se seguimiento
mensual del Proyecto por parte de ISAGEN. Este informe se elabora recopilando y
consolidando la informacion del avance del proyecto, donde se incluye aparte de
las actividades realizadas, la Curva de Avance (Curva “S”), con los datos de

avance en porcentaje y el presupuesto actualizado hasta la fecha.

Luego de terminado el informe del Proyecto Sogamoso este es enviado al
personal de ISAGEN encargado de hacer la consolidacién completa de todos los
proyectos de generacion que se encuentran en proceso de ejecucién que adelanta
la empresa ISAGEN S.A. E.S.P.
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El informe consolidado de todos los proyectos de la Empresa, es luego distribuido
a la Gerencia General y a la Junta Directiva, constituyéndose en uno de los
principales medios a través de los cuales reciben informacién de los proyectos en

ejecucion.

4.3 APOYO EN LA IMPLEMENTACION DEL SEGUIMIENTO DEL PROYECTO
EN EL MODULO DE PROYECTOS DE SAP

SAP es el software ERP (Enterprise Resource Planning), utilizado por ISAGEN.
Este Software es un sistema integral de gestibn empresarial de informacion que
esta disefiado para modelar y automatizar la mayoria de procesos en la empresa.

Su mision es facilitar la planificacién de todos los recursos de la empresa.

Los sistemas ERP tipicamente manejan la produccion, logistica, distribucion,
inventario, envios, facturas y contabilidad de la compafia. Sin embargo, la
Planificacion de Recursos Empresariales o el software ERP pueden intervenir en
el control de muchas actividades de negocios como ventas, entregas, pagos,
produccién, administracion de inventarios, calidad de administracion y Ila

administracion de recursos humanos.

Dentro de las actividades realizadas durante la practica, ISAGEN identificd la
necesidad recibir apoyo para terminar la implementacion del médulo de gestion de
proyectos de SAP, con el propdsito de llevar un total seguimiento a la etapa de

construccion del Proyecto Sogamoso de forma centralizada en el ERP.

El primer paso a dar para la utilizacion del software de SAP, es el enviar la
correspondiente solicitud para obtener el acceso a dicho programa; ya que este se
encuentra restringido a usuarios no autorizados. Luego de tener el acceso al
sistema, se prosigue con ayuda de un experto a una breve capacitacion para el

buen uso en el manejo del programa.
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Una vez terminada la capacitacion se empieza con la actualizacion de la
informacion en el modulo de Proyectos, esta se inicia con la actualizacién de los
datos del progreso de todas las actividades implementadas dentro del programa
integrado del Proyecto Hidroeléctrico Sogamoso con sus respectivos avances

segun la fecha temprana, tardia y real en la ejecucion del mismo.

También se hizo la respectiva actualizacion en lo relacionado con las normas de
liquidacion, teniendo en cuenta la clasificacién de los costos de las actividades,
dependiendo si estos corresponden a inversion, gastos o diferidos. Por ultimo se
llevé a cabo la creacion y actualizacion de los hitos correspondientes a las obras

civiles y obras sustitutivas del Proyecto Sogamoso.

El objetivo principal en la actualizacion del programa de SAP utilizado por
ISAGEN, es bésicamente, tener centralizado en un solo repositorio de informacion
el seguimiento del proyecto en términos de cumplimiento de los hitos en las
actividades del proyecto y también para hacerle un continuo mantenimiento a los

avances y fechas reales de las actividades segun corresponda.

4.4 RECORRIDOS A LOS SITIOS DE OBRA PARA LA TOMA DE REGISTRO
FOTOGRAFICO Y REALIZACION DE INFORMES

En las actividades como auxiliar de ingenieria en el Proyecto Sogamoso, juega un
papel importante los recorridos a los diferentes sitios de obra, ya que permiten
obtener una clara vision de cémo va el avance en el proceso de ejecucion del

proyecto.

Basicamente estos recorridos consistian en visitas a los sitios de la obra, la toma
de registro fotogréafico y la correspondiente informacion preliminar de campo con el
apoyo e indicacion del personal de Interventoria que se encuentra en respectivo

frente.
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Figura 3. Frentes de obra, Proyecto Sogamoso

Construccion de la Presa Construccién del vertedero

Caverna de maquinas Tunel Vial

Fuente: Autor
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5. ANALISIS DE LAS EXCAVACIONES EN LOS TUNELES DE DESVIACION

Figura 4. Plano de localizacién general de los tuneles de desvié

Fuente: Archivo proyecto Sogamoso

5.1 DESCRIPCION DE LOS TUNELES

Los Tuneles de Desviacion son dos y estan localizados sobre la margen izquierda
del rio Sogamoso. Los tuneles fueron disefiados con una seccién en forma de
herradura de 110,6 m2, con paredes curvas de 11 m de altura y boveda
semicircular de 5,65 m de radio. El tunel de desviacién 1 tiene una longitud de

868,80 m, mientras que la longitud del tinel de desviacion No. 2 es de 829,08 m.
Una vez construidas las vias de acceso a los diferentes frentes de obra, se

iniciaron las excavaciones del terreno y la adecuacion del portal de entrada de los

tuneles de desvio. Durante todo el proceso se efectuaron chequeos topograficos y
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se instalaron equipos para monitorear el comportamiento de los taludes y poder

ejecutar las excavaciones de forma segura.

De manera simultdnea se desarrollaron los trabajos en la zona del portal de salida
de los tuneles que se encargaran de devolver el caudal de las aguas al rio
Sogamoso.

Una vez realizada la excavacion y sostenimiento de las Ventanas 1y 2 (tuneles de
acceso), las cuales fueron disefladas en forma de herradura, de paredes rectas,
con didmetro de 6,0 m y longitudes de 144,96 my 127,72 m respectivamente, con
el objetivo de crear diversos frentes de excavacion, para que la construccion de
los tuneles de desvio fuera en un tiempo mas corto, se inicié de forma inmediata la

excavacion de los tineles de desviacion.

Figura 5. Excavacién en ventana 1 Excavacion en ventana 2

Fuente: Interventoria, Proyecto Sogamoso

5.2 METODO DE EXCAVACION
Dependiendo del tamafio de la seccién del tinel, éste puede ser excavado en una

sola etapa de avance, cuando es pequefia (Menores de 7 m), o excavarlo

dividiendo la seccién en dos o mas sub-secciones, cuando es mas grande.

29



Al realizar la excavacion dividiendo la seccion en dos partes, se excava primero la
parte superior, que generalmente abarca la mitad o mas de la altura total del tanel,
y se le denomina boveda. En ocasiones, cuando el tinel es muy ancho, se puede
también realizar una primera etapa excavando solamente la seccion media de la
béveda. Una vez excavada la béveda del tanel, se procede a excavar la seccion
inferior que queda pendiente, denominada banqueo. En ocasiones el banqueo
puede ejecutarse primero solamente en la parte central, quedando pendientes las

secciones laterales, que corresponden a los hastiales del tanel.

Los métodos de excavacion de tuneles mediante perforacion y voladura dependen
fundamentalmente en primer lugar del tipo de terreno a atravesar. De este modo
cabe destacar por separado la excavacion de tuneles en roca y la excavacion de

tuneles en suelos o terrenos blandos.

Las partes o trabajos elementales de que consta el ciclo de trabajo caracteristico

de las excavaciones mediante perforacién y voladura son las siguientes:

- Replanteo en el frente del esquema de tiro.

- Peroracion de los taladros.

- Carga de los taladros con explosivo (barrenos).
- Voladura y ventilacion.

- Retirada del escombro y saneo del frente, boveda y hastiales.

El esquema de tiro es la disposicidon en el frente del tinel de los taladros que se
van a perforar, la carga de explosivo que se va a introducir en cada uno y el orden
en que se va hacer detonar cada barreno, esto se disefia al principio de la obra a
la experiencia y una serie de reglas empiricas recopiladas de manuales sobre
explosivos. Posteriormente, a lo largo de la excavacion del tinel, se va ajustando

en funcién de los resultados obtenidos en cada voladura.
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Figura 6. Esquema de tiro para voladura Zonas de lavoladura

By 0ad
dle o1 fee 4
| o wy

Fuente: (Julio Gonzélez)

Para la perforacion y voladura, la seccién teérica del tinel se divide en zonas, en

las que las exigencias, tanto de densidad de perforacion, como de carga

especifica de explosivo y secuencia de encendido son distintas. Estas zonas son:

Cuele: El cuele es la fase de la voladura que dispara en primer lugar. Su
finalidad es crear una primera abertura en la roca que ofrezca al resto de las
fases una superficie libre hacia la que puede escapar la roca con lo cual se
posibilita y facilita su arranque. El cuele es sin duda la mas importante de todas
las fases de la voladura de un tanel en relacion con el avance de la voladura.
Destroza: La destroza es la parte central y mas amplia de la voladura, cuya
eficacia depende fundamentalmente del éxito de la zona del cuele y
contracuele, que es la zona critica de la voladura.

Zapateras: La zapatera es la zona de la voladura situada en la base del frente,
a ras del suelo. Los barrenos de las zapateras son los que mas carga explosiva
contienen ya que, aparte de romper la roca han de levantar ésta hacia arriba.
Para evitar repiés, van ligeramente “pinchados” hacia abajo y son disparados

en ultimo lugar.
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- Contorno: Los taladros perimetrales o de contorno son importantes pues de
ellos dependera la forma perimetral de la excavacion resultante. Lo ideal es
que la forma real del perimetro del tinel sea lo mas parecida posible a la
tedrica, aunque las irregularidades y discontinuidades de la roca dificultan

dicho obijetivo.

La maquinaria para la perforacion de los taladros se puede hacer por dos
procedimientos: el primero es mediante el uso de martillos manuales accionados
por aire comprimido, y el segundo es mediante martillos hidraulicos montados

sobre una maquina automovil denominada jumbo.

Figura 7. Jumbo, maquinaria de perforacion

El Jumbo es la méaquina habitual de perforacién. Los martillos funcionan a
rotopercusion, es decir, la barrena gira continuamente ejerciendo simultaneamente
un impacto sobre el fondo del taladro. Los rendimientos de perforacion que se
consiguen en los jumbos hidraulicos modernos, pueden superar los 3,5 m/min de
velocidad instantanea de perforacion.
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Los tipos de explosivos que se deben utilizar en tlneles dependen de las
caracteristicas de la roca, principalmente de su densidad, resistencia a
compresion y velocidad de propagacion sonica de la roca. El tipo de explosivo

también depende del grado de humedad existente en la roca.

Figura 8. Explosivos para voladura

Fuente: ISAGEN, Grupo Proyecto Sogamoso

5.3 PROCEDIMIENTO DE EXCAVACION DE LOS TUNELES DE DESVIACION

En el Proyecto Hidroeléctrico Sogamoso, las excavaciones de las ventanas 1y 2;
las cuales se construyeron con el objeto de aumentar el nimero de frentes para
asi reducir el tiempo de excavacion de los tuneles de desviacion, el método
utiizado en estas fue la excavacion a seccion completa, ya que eran de
dimensiones pequefias en comparacion con los tineles de desviacion, en los
cuales se realiz6 seccién parcial, dividiendo la excavacion de la boveda, de la

excavacion de la destroza o banqueo (vertical).
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La excavacion se inicia materializando los puntos del trazado y puntos de
perforacion del tunel de desviacion, con la respectiva sefializacion de toda el area
a excavar. Una vez que el area esté marcada por topografia, se procedera a
realizar las perforaciones para la voladura, el equipo utilizado para la excavacion
fueron dos perforadoras mecanizadas hidraulicas (Jumbos) con dos brazos y una
canasta, cuyas dimensiones eran adecuadas para dominar la seccion del tunel
excavando la boveda y luego el banqueo. Estos mismos jumbos fueron también
utilizados para la colocaciéon de los pernos de anclaje y donde se requirié de
drenes. Estos dos jumbos se movilizaron desde el tinel de desvio 2 al tunel de
desvio 1, los cuales programaban los trabajos para que no se detuviera ni atrasara

ninguno de los frentes de obra.

Ademas de las perforadoras con dos brazos, se utiliz6 un montacargas hidraulico
frontal para la carga de las voladuras, colocacion de pernos, cerchas y demas

servicios necesarios (por ejemplo fijacion del tubo de ventilacion).

Para el caso del sistema convencional de perforacion y voladura se empleé la
técnica de voladura controlada tersa o lisa “(smooth blasting)” las cuales

garantizaban obtener las lineas de excavacion previstas.

En la roca se hicieron perforaciones dependiendo de la geologia y/o condiciones
del sitio, como se definia en el esquema de patron de voladura, una vez terminada

las perforaciones se procedia a:

- Limpiar la perforacion con aire a presion hasta que la perforaciéon quede limpia
y libre de detritos.

- Colocar el explosivo.

- Después de retirar el equipo y el personal y se comprobaba el cumplimiento de
todas las medidas de seguridad en el area adyacentes, se efectuaba la

voladura.
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Figura 9. Proceso de voladura para béveda en los tuneles de desvié

Fuente: ISAGEN, Grupo Proyecto Sogamoso

La rezaga de los materiales después de la voladura respectiva se realizaba con la
cargadora CAT 966 o similar, para ser llevada en volquetas a los sitios de
depdsito. La limpieza de la rezaga después de la voladura se realizaba hasta
donde la pendiente y las condiciones de la excavacion permitieran la maniobra
segura de los equipos y del personal. De lo contrario esta se ejecutaba

manualmente.

Asi mismo se continud con el proceso de excavacion y sostenimiento respectivo
en el tinel de desviacién 2, luego de alcanzar una diferencia en la distancia de
20m desde la ventana de acceso, se inicio de la misma forma la excavacion del

tunel de desviacion 1.
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En algunos casos por solicitud y aprobacién por parte de la Interventoria se debian
perforar huecos de exploracion, para conocer la naturaleza y condiciones del

material que se excavaria.

Terminadas las excavaciones hasta las lineas de disefio y antes de colocar la
proteccion, se procedié con la remocién de salientes de roca (peines) y de las
zonas de roca muy meteorizada y fracturada, de manera que las superficies de
excavacion quedaban conformadas con material firme y estable. Todos los
sistemas de proteccion y refuerzo de taludes y superficies excavadas conservan

una distancia, no mayor de 10m del frente de la excavacion.

Figura 10. Voladura para banqueo en los tineles de desvio

Fuente: ISAGEN, Grupo Proyecto Sogamoso

Durante el proceso de excavacion de los taludes y superficies finales segun las
cotas y dimensiones definidas por los planos de construccion, estos se protegieron
con concreto lanzado, fibra metalica, pernos de anclaje para refuerzo. En toda la
longitud de excavacion se realizd proteccion en concreto lanzado con un espesor

de 10 cm y colocacién de malla electro-soldada en la mitad del espesor o concreto
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adicionado con fibra metalica, ademas de la instalacion de pernos donde eran

requeridos.

En el proceso de excavacion es importante el sistema de ventilacion en los frentes
de obra, es decir, la instalacion de un ventilador. En este caso se utilizé6 un
ventilador de 1800 r.p.m. y mediante la utilizacion de una manguera de aire de
2000mm de diametro, el cual abastecio ambos tuneles de desviacion con un

caudal de aire aproximado de 53m?®/sg por cada tinel.

Figura 11. Sistema de ventilacién en los taneles de desvio

Fuente: ISAGEN, Grupo Proyecto Sogamoso

5.4 EQUIPOS

Los recursos (maquinaria y/o equipos) utilizados para las excavaciones de los
tuneles de desviacién fueron:

- Jumbo Atlas 352 y 353.

- Cargador Cat 966 o similar.

- Volguetas doble troque y/o Volquetas Cat 730 o similares.

- Retroexcavadora 330 Cat con matrtillo hidraulico 2200 Atlas Copco o similar.
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- Perforadores mineros tipo Ranger y/o Tamrock CHA 700.

- Motocompresor Atlas Copco E60 o similar.

- Martillos demoledores manuales y accesorios.

- Mini cargador tipo Bodcat con sus accesorios o similar.

- Equipo para concreto lanzado, bomba movil Putzmaister o similar.
- Camiones mezcladores (“Mixers”).

- Equipo para instalacion e inyeccion de anclajes.

- Carro tanque.

- Sistema de energia eléctrica, planta 60 Kw, iluminacion.

- Herramienta menor.

A continuacion se muestra una serie de imagenes de los recursos utilizados

(Maquinaria), en las excavaciones:

Figura 12. Maquinaria utilizada en las excavaciones, 1° parte

3.Perforadora 4._Track Drill
Fuente: Grupo ISAGEN, Proyecto Sogamoso
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Figura 13. Maquinaria utilizada en las excavaciones, 2° parte

7.Retroexcavadora 8.Volqueta Terex
Fuente: Grupo ISAGEN, Proyecto Sogamoso

5.5 MATERIALES

Estos son algunos de los materiales que se utilizaron para llevar a cabo las

excavaciones de los tuneles:

- Explosivos.

- Concreto lanzado.

- Pernos de anclaje @1”

- Malla electro soldada Q-2 o similar.
- Geotextil NT 1600.

- Brocas de perforacion de 3”.
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- Cemento portland Tipo | o Tipo .
- Aditivos.
- Agua.

- Fibra de acero.

5.6 CLASIFICACION DEL TERRENO

En las excavaciones subterraneas y a cielo abierto es importante tener en cuenta
el tipo de terreno con el cual se va a trabajar, ya que dependiendo de la
clasificacion de este el rendimiento en las excavaciones puede ser alto o bajo

segun corresponda.

A continuacion se describen los cuatro tipos de terrenos que se definieron en el

proceso de excavacion de los tineles de desviacion del proyecto.

e Terreno tipo |

Corresponde esta clasificacion a roca dura, poco fracturada y estable,
caracterizada por bancos gruesos de arenisca, donde se puede avanzar sin
necesidad de colocar soporte en el frente de la excavacion. En este tipo de terreno
las infiltraciones pueden presentarse en forma de chorros, pero concentradas a lo
largo de las fracturas de la roca sin que produzca ningun tipo de inestabilidad.
Después de realizar trabajos de desabombe de las superficies excavadas, no se
requiere soporte excepto por la colocacién de concreto lanzado con o sin fibra de
acero de 5 cm de espesor y pernos por motivos de seguridad. En este tipo de
terreno las obras se podran excavar en una sola etapa y no habra limitacion de

avance por ciclos de excavacion.
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Figura 14. Soporte terreno tipo |

Pernos tipo Al
donde se requieran,
L=5,00

& .
L Tanel de desviocién

Linec tebrica
de excovocion
Concreto lonzedo
donde se requiero
e=0,05

Concreto lanzedo
donde se requiera
¢=0,05

y .
7, Sp

Subrasonte

Pernos tipo Al donde
8.64 se requieron, L=500

Fuente: Archivo de planos Proyecto Sogamoso

Dependiendo de las condiciones del sitio, se podra requerir de pernos de anclaje
tipo Al y/o concreto lanzado con o sin fibra de acero, segun lo ordena la

Interventoria en cualquier parte de la excavacion.

e Terreno tipo Il

Corresponde esta clasificacion a rocas de dureza media, moderadamente
fracturada, caracterizada por bancos de arenisca y/o limolita de estratificacion
media. Pueden existir trazos de meteorizacion en algunos planos de
discontinuidades, por lo que existe la tendencia a que se produzcan
desprendimientos en la clave con el tiempo. Las infiltraciones pueden presentarse
en forma de goteo y/o chorros, sin llegar afectar la estabilidad de las obras,
limitandose a producir pequefios desprendimientos locales en la clave y en los
hastiales. En este tipo de terreno la obra subterranea puede ser excavada en una
sola etapa con limitacion de avance maximo a 3 m por ciclo controlar esto y

precisar.
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El sistema de soporte para este terreno es como sigue:

- Colocacion de 5 cm de concreto lanzado reforzado con fibra de acero en la

seccion superior, después de cada avance.
- Colocacion de los pernos radiales mostrados en los
Interventoria después de cada avance.

- Colocacion de 5 cm de concreto lanzado reforzado con fibra de acero en la

seccion inferior, después de cada avance.

- Aplicacion de 5 cm adicionales de concreto lanzado reforzado con fibra de
acero, en la seccién superior y las paredes a no mas de cuatro avances del

frente de excavacion.

Figura 15. Soporte terreno tipo Il

planos y los indicados por

£ Tonel de desviecion

Cancreto lanzado
reforzado con fibro de
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9 pernos_tipo Al
en lo posicién o
L=5.00

5,55

‘{ Subrasante

\I -

B.64

Linea tedrica
de excavacion
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en la posicidn a’
L=5,00

Pernos lipe Al donde
se reguieran, L=500

Fuente: Archivo de planos Proyecto Sogamoso

El sistema de soporte de un tramo debe estar colocado en su totalidad, como

maximo siete dias después de haberse efectuado la voladura correspondiente.

e Terreno tipo Il A
El terreno tipo Ill A corresponde a rocas de dureza

caracterizada por bancos delgados de arenisca, limolita

media a baja, fracturada,

y/o de arcillolita, donde los

planos de discontinuidad se pueden presentar alterados o meteorizados.
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En este tipo de terreno el material empieza a desprenderse en el frente y no
permite llevar la excavacién en toda la seccién, sino que se excava primero la

seccion superior y luego la seccion inferior.

Las infiltraciones de agua si bien pueden ser de magnitud moderada, podran
aumentar apreciablemente los desprendimientos y deberan controlarse

inmediatamente.

En terreno Tipo IlIA el tinel se excava en dos etapas, con una altura minima para
la banca (seccion inferior) de 3 m. el avance por ciclo en la seccion superior no
podrd ser mayor de 1,5 m aclarandose que éste es un avance maximo,
pudiéndose encontrar sectores donde el avance posible por ciclo necesariamente
sera menos. La excavacion de la banca no debera tener mas de 4,5 m de pared
sin soporte, pudiéndose disminuir esta distancia si la Interventoria asi lo solicita.

Figura 16. Soporte terreno tipo llIA
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Fuente: Archivo de planos Proyecto Sogamoso

El sistema de soporte es como sigue:

- Aplicacion de una primera capa de 5 cm de concreto lanzado reforzado con

fibra en la seccion superior después del avance.
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- Colocacion de arcos de acero estructural mostrados en los planos, espaciados
méximo cada 1,5 m, en la seccidn superior después de cada avance. Este
espaciamiento se podra reducir hasta 1 m si la Interventoria asi lo ordena.

- Aplicacion de 5 cm adicionales de concreto lanzado reforzado con fibra de
acero, en la seccion superior, después de cada avance.

- Colocacion de anillos de pernos radiales Tipo Al segun lo mostrado en los
planos, en la seccidn superior a no mas de dos avances de la excavacion.

- En la seccién inferior el soporte debera ser colocado siguiendo la misma
secuencia anteriormente descrita para la seccidbn superior y debera
completarse a no mas de cuatro avances del frente de excavacién de la banca.
En caso de material muy inestable esta distancia se debera reducir si la
Interventoria asi lo ordena.

- Colocacion de 5 cm adicionales de concreto lanzado reforzado con fibra de
acero en la seccion superior e inferior embebiendo completamente los arcos
metélicos, a no mas de 10 avances del frente de excavacion de la seccion
superior.

- El sistema de soporte de un tramo debera estar colocado en su totalidad, como
maximo 20 dias calendario después de haberse efectuado la voladura

correspondiente. Este tiempo podra ser menor si la Interventoria asi lo ordena.

e Terrenotipo llIB

El terreno Tipo IlIB corresponde a materiales de roca muy alterada, friables o
deleznables, a zonas de falla o esfuerzo con material muy fracturado, o en
aguellos lugares donde se encuentren bolsas de arena. Se incluyen en este
terreno los depdsitos de suelo residual y taludes en la zona aledafa a los portales.
Las infiltraciones de agua pueden ser moderadas y pueden aumentar
apreciablemente los desprendimientos por lo que se deberan controlar

rapidamente.
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En el terreno Tipo 1lIB se deberan colocar pernos en “spiling” o pernos Tipo C
“forepoling” antes de cada avance, y en especial para controlar con el primero
deformaciones del frente previstas al avance de la excavacion en materiales
blandos con algo de empujes y con el segundo tipo para sostener el techo
previamente al avance en materiales de baja cohesion, deleznables y/o de roca
muy fracturada, alterada, cuando la Interventoria asi lo solicite. En este tipo de
terreno se podra requerir la utilizacion de un nucleo central de sostenimiento

natural del frontébn mientras se coloca el soporte perimetral.

En este tipo de terreno se puede requerir el uso de perforaciones piloto al frente

de excavacién y huecos de drenaje para aliviar presiones de agua.

En terreno Tipo IIIB, los tuneles se deberan excavar en dos etapas, con una altura
minima para la banca (seccion inferior) de 3 cm. El avance por ciclo en la seccion
superior no podra ser mayor de un m, aclarandose que éste es un avance
maximo, pudiéndose encontrar sectores donde el avance posible por ciclo
necesariamente sera menor. La excavacion de la banca no tiene mas de 4,5 m de
pared sin soporte, pudiéndose disminuir esta distancia si la Interventoria asi lo

solicita.

Figura 17. Soporte terreno tipo 1lIB
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Fuente: Archivo de planos Proyecto Sogamoso
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El sistema de soporte para este terreno Tipo 11IB deberé ser como sigue:

- Colocacion de pernos “spiling” o pernos Tipo C “forepoling” hacia adelante
antes de cada avance, de acuerdo con lo mostrado en los planos y lo que la
Interventoria ordene o apruebe.

- Aplicacion de una primera capa de 5 cm de concreto lanzado reforzado con
fibra, en la seccion superior después del avance.

- Colocacion de arcos de acero estructural mostrados en los planos, espaciados
méaximo cada 1 m en la seccion superior después de cada avance. Este
espaciamiento se podra reducir cuando la Interventoria asi lo ordene.

- Colocacion de 5 cm adicionales de concreto lanzado reforzado con fibra en la
seccion superior después de cada avance.

- En la seccién inferior, el soporte debera ser colocado siguiendo la misma
secuencia anteriormente descrita para la seccion superior, y completarse a no
mas de cuatro avances del frente de excavacion de la banca. En caso de
material muy inestable esta distancia se debera reducir si asi la Interventoria lo
ordena.

- Colocacion de 5,0 cm adicionales de concreto lanzado reforzado con fibra de
acero en la seccion superior e inferior embebiendo completamente los arcos
metélicos, a no mas de 10 avances del frente de excavacion de la seccion
superior.

- El sistema de soporte de un tramo esta colocado en su totalidad, como maximo
20 dias calendario después de haberse excavado por medios mecanicos en
este tipo de terrenos. Este tiempo podra ser menor si la Interventoria asi lo

ordena.

5.7 MANIOBRA DE DESVIO

La maniobra para desviar las aguas de su cauce natural hacia los dos tineles se

realizé conformando una barrera sobre el lecho del rio denominada preataguia, en
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la zona aguas arriba del sitio donde se construye la presa. Esta estructura tiene

una altura de 37 metros y ofrece proteccidn contra las crecientes.

Figura 18. Maniobra de desvio del rio Sogamoso

Finalmente en una zona ubicada aguas abajo del sitio que ocupa la presa, justo
antes de donde los tuneles de desviacién devuelven las aguas al rio Sogamoso,
se construyd una barrera denominada contraataguia, que consiste en una
estructura provisional que tiene como fin evitar que el rio se devuelva después de

salir de los tineles de desvio.

5.8 INFORMES RESUMEN DEL PROCESO DE EXCAVACION DE LOS
TUNELES DE DESVIACION (ELABORADOS POR LA FIRMA INTERVENTORA)

e Febrero de 2010
Tanel de Desviacion No. 2
- Por ventana 1: La excavacion del tanel de desviacién, aguas arriba y aguas

abajo se iniciaron en el mes de Febrero de 2010, a partir de la abscisa

K0+535,88 sobre la cual se interceptan con la ventana 1, iniciando con la
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excavacion de la boveda en ambas direcciones, en terreno tipo I, hasta la
abscisa K0+525,00 aguas arriba y hasta la abscisa KO+546,00 aguas abajo.

Figura 19. Excavacion tinel de desviacion

Fuente: Interventoria, Proyecto Sogamoso

- Por ventana 2: La excavacion se inici6 en sentido aguas abajo el dia 4 de
Febrero de 2010 en la abscisa K0+844,03 y en el de aguas arriba el dia 6 de
Febrero de 2010 en la abscisa K0+836,25. En total hasta el dia 25 de Febrero
de 2010 se realizaron 23 ciclos para 42,3 m hacia aguas arriba y 37,29 m hacia
aguas abajo. El avance promedio diario fue de 3,61 m y el factor de carga

promedio es de 1,82 Kg/m?®.
Tunel de Desviacion No. 1

Por ventana 2: La excavacion se inicio el dia 16 de Febrero de 2010 en la abscisa
K0+967,40 en sentido aguas abajo y el 20 de Febrero de 2010 sentido aguas
arriba en la abscisa K0+959,10. En total se realizé un total de 9 ciclos para 31,28
m, 17,10 hacia aguas arriba y 14,18 m hacia aguas abajo. El avance promedio

diario de 3,13 m y el factor de carga promedio es de 1,70 Kg/m®.
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Marzo de 2010

Tunel de Desviacion No. 2

Por ventana 2. Se excavaron 112.38 m, 98 m en el sentido aguas arriba y
14.38m en el sentido aguas abajo para un acumulado de 195,9 m, con un
rendimiento promedio de 4.01 m en el periodo y un factor de carga de 1.47
Kg/m?3. La excavacién se adelanté en terreno tipo Il. Se perforaron e inyectaron
de 489 pernos tipo Al sistematicos de 5.0 m de longitud, se colocé concreto
lanzado con fibra de acero en un espesor de 0.10 m. Se efectué una

perforacion piloto de 20 m de longitud iniciando en la abscisa K0+786.60.

Por ventana 1: Se continuo con la excavacion del tanel de desviacion 2 entre
abscisas k0+525 y k0+429.8 aguas arriba en terreno tipo | para un avance
acumulado de 109.18m y un rendimiento promedio de 3.54ml/dia. De igual
manera se continué con el sistema de soporte consistente en una capa de
concreto lanzado con fibra de acero de espesor 0.05m y pernos localizados tipo
Al de longitud 3.0 m.

Se continuo con la excavacion del tunel de desviacion 2 entre abscisas
k0+546.10 kO+578.5 aguas abajo en terreno tipo | para un avance acumulado
de 32.4m. Igualmente se continud con el sistema de soporte consistente en una
capa de concreto lanzado con fibra de acero de espesor 0.05 m y pernos

localizados tipo Al de longitud 3.0 m.

Tunel de Desviacion 1

Por ventana 1: Se continuo con la excavacion del tunel de desviacion 1 entre
abscisas k0+640.70 y kO+568 aguas arriba en terreno tipo | para un avance

acumulado de 72.70 m. De igual manera se continud con el sistema de soporte
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consistente en una capa de concreto lanzado con fibra de acero de espesor
0.05 m y pernos localizados tipo Al de longitud 3.0 m.

Se continuo con la excavacion del tunel de desviacion 1 entre abscisas
k0+644.90 y kO+659 aguas abajo en terreno tipo | para un avance acumulado
de 14.10 m. De igual manera se continu6 con el sistema de soporte consistente
en una capa de concreto lanzado con fibra de acero de espesor 0.05 m y

pernos localizados tipo Al de longitud 3.0 m.

e Abril de 2010

Tunel de Desviacion No. 2

Se continuo la excavacion del tunel entre abscisas K0+429.8 y KO+377.60 y entre
K0+578.10 y KO0+616.2 en terreno tipo | para un avance durante el periodo de
89.90 m. Se continu6é con el sistema de soporte consistente en una capa de
concreto lanzado con fibra de acero de espesor 5 cm en la clave y pernos
localizados tipo Al de longitud 3.0 m para terreno tipo I. A partir de la abscisa
K0+394.5 se ordena un tratamiento de instalacion de 12 arcos tipo TH-29
espaciados a 1.0 m los primeros 4 y luego a 1.50 m hasta la abscisa K0+379.90
mas la colocacion de malla electro soldada y colocacion de concreto lanzado en
toda la seccion, y pernos tipo A1 de 5 m de longitud, y posteriormente ejecutaron

las inyecciones de consolidacion en la zona afectada.

50



Figura 20. Encuentro de excavaciones tunel de desvio 2 el dia 15 de abril

Fuente: Grupo ISAGEN, Proyecto Sogamoso

Figura 21. Tinel de desviacién 2, encuentro de excavaciones

Fuente: Interventoria, Proyecto Sogamoso
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Tunel de Desviacion No. 1

Se continuo la excavacion del tunel entre abscisas KO+568 y K0+495.25 y entre
K0+659 y 704.90 en terreno tipo Il, para un avance de 209.65 m. Se continu6 con
el sistema de soporte consistente en una capa de concreto lanzado con fibra de
acero de espesor 0.05 m y pernos localizados tipo A1 de longitud 3.0 m, para
terreno tipo | en la clave, dos capas de concreto neumatico de espesor 0.10 m y

pernos sistematicos A1x3.0 m para terreno tipo Il.

Figura 22. Tunel de desviacién 1

Fuente: Interventoria, Proyecto Sogamoso

e Mayo de 2010

Tlneles de Desviacion

Las excavaciones de los tuneles a esta fecha se desarrollaron en forma normal en
cuanto a condiciones estructurales geoldgicas y procedimiento. Los atrasos se
debieron principalmente al inicio tardio de la construccion de las ventanas y los
bajos rendimientos obtenidos en las excavaciones y la poca disponibilidad de
recursos. A la fecha se tuvieron avances de 613 y 670 m en boveda y de 250 y 238

m en banco, lo que representd avances del 55% y 60% respectivamente para los
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tuneles No. 1 y 2, la excavacion de la béveda de los tuneles se inicio el 7 de
Febrero de 2010, obteniéndose rendimientos inferiores a los esperados, aunque

estos mejoraron en las otras dos fases de excavacion, (Banca y Hastiales).

Figura 23. Emportalamiento béveda tunel de desviacion 2

Fuente: Interventoria, Proyecto Sogamoso

e Junio de 2010
Tunel de Desviacion No. 1

Se continud con la excavacion a media seccion en dos frentes activos de este tunel
completandose a la fecha de este informe, un acumulado de 9200 m*. En este
periodo se instalaron un total de 119 pernos tipo A1 de 5 m de longitud para un
acumulado de 370 pernos. Adicionalmente el contratista instalé 8 arcos tipo TH-29
que corresponden al soporte para terreno tipo IlA.
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Figura 24. Avance en excavacién del tinel de desvi6 2

Fuente: Grupo ISAGEN, Proyecto Sogamoso

Tunel de Desviacion No. 2

Entre el 26 de Mayo y el 9 de Junio de 2010, se dio inicio a la excavacion
subterranea del Tunel de Desvio 2 por el portal de entrada, avanzando a media
seccion con la boveda, con una secciéon de 8,15 m de alto por 16,30 m de ancho
en los primeros 18 m los cuales fueron clasificados como roca tipo IlIB,
obteniéndose un rendimiento de 1,20 m/dia; luego se continué la excavacion
reduciendo la seccion de la boveda a 6,65 m de alto por 13,30 m de ancho en un
tramo de 12,00 m clasificado como terreno tipo IlIA entre el 9 y el 14 de Junio con
un rendimiento de 2,4 m/dia; al final se excavo la zona con una ultima seccion, con
una boveda de 5,65 m de alto por 11,30 m de ancho en un tramo de 38,18 m

clasificado como terreno tipo Il con un rendimiento de 3,8 m/dia.
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Figura 25. Trabajos en portal de entrada tinel de desviacién 2

Fuente: Interventoria, Proyecto Sogamoso

- Ventana 1: Por este frente aguas arriba, se continto la excavaciéon a media
seccion desde el KO+294,00 hasta el KO+180,00. A lo largo de este tramo de
114,00 m, se ha mantenido constante la clasificacién de la roca como tipo Il y

se ha obtenido un rendimiento de 3,68 m/dia.

e Julio de 2010

Tunel de Desviacién No. 1

La excavacion de la boveda se inici6 desde el portal de entrada y avanzé hasta
encontrarse con el frente que venia desde ventana 1 hacia aguas arriba; (abscisa
K0+187,30), quedando completamente terminada la excavacion de boveda en este
tunel. Se excavo en banco entre abscisas KO+973 y el K0+1041,22, equivalente a
una longitud de 68,02 m, quedando asi completa la excavacién entre el KO+655 y
el portal de salida, es decir, una longitud de 386,02 m. por otra parte el dia 22 de
Julio de 2010 se iniciaron las actividades para excavacion del banco a partir de la
abscisa KO+210 hasta la abscisa KO+253.
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Tlnel de Desviacién No. 2

En la béveda, se continué la excavacion en el frente portal de entrada entre
abscisas, K0+157,10 a K0+163,10 con clasificacion de terreno como tipo II.
Simultaneamente, se continud con la excavacion del tunel por Ventana 1 aguas
arriba, la cual se terminé de excavar con seccién de bdoveda clasificada en terreno
tipo I, entre el KO+180,00 a KO+163,10, abscisa en la cual se encontraron los dos

frentes de excavacion el dia 29 de Junio de 2010.

e Agosto de 2010

Tanel de Desviacion No. 1

Se finaliz6 la excavacién del tunel de desviacion 1 con la excavacién del banqueo
en el tramo comprendido entre el portal de entrada y la interseccion con la Ventana
1, la cual se ejecutdé detonando el sector del emboquille del tunel, comprendido
entre KO+172,22 a K0+202,22; seguidamente, desde el KO+202,22 al KO+210,00 y
finalmente continuando a partir del KO+253,00 hasta el KO+610,00. Luego, se hizo
la remocion de rezaga y se perfilaron los hastiales; actividades que se
desarrollaron hasta el dia 21 de Agosto. El 27 de Agosto se procedié con el
banqueo pendiente en la interseccibn con la Ventana 1 comprendido entre
K0+610,00 a KO+655,00, quedando finalizada en un 100% la excavacién del tinel

de desviacion 1 en toda su extension.

Tlnel de Desviacién No. 2

Se finalizé la excavacion para banqueo del tunel de desviacidn 2 en toda su
longitud el dia 2 de agosto, quedando completamente perfilado y rezagado al igual
qgue los tratamientos de proteccion y soporte, para proceder con las actividades
correspondientes al revestimiento. Posteriormente, el dia 27 de Agosto, se
procedi6 con el banqueo pendiente en la interseccion con la Ventana 1
comprendido entre el KO+520,00 y el KO+560,00, quedando finalizado en un 100%

la excavacion de este tlunel.
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Figura 26. Tuneles de Desviacién. Desvio del rio Sogamoso

Fuente: Grupo ISAGEN, Proyecto Sogamoso

5.9 CONTROL DE AVANCE DE OBRA CON CURVA S

El proceso de programacion de actividades de construccion es un proceso
continuo, involucra organizacion, planificacién, control y reorganizacion; incorpora
todos los recursos requeridos y el tiempo estipulado para la finalizacion de las
actividades. La planificacién que involucra el plan de actividades y recursos, decide
gue es lo que se quiere lograr y lo mas importante como se va a lograr. Es un
proceso de resultados esperados y anticipacién del futuro. En el Control se
compara lo que se ha logrado en contra de lo que fue planificado y entonces mirar
atras y aprender de la experiencia previa; la reorganizacion es la re-orientacion de
los requerimientos de acuerdo con lo que se encuentre en el proceso de control.
Hay varias técnicas de programacion tales como las gréficas de progreso
acumulado que se conocen como curvas S o grafica de barras.

La Curva S es una representacion grafica del avance acumulado del proyecto en

funcion del tiempo y sirve para comparar el avance real con el avance esperado.
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Esta es utilizada en administracion de proyectos normalmente como una estructura
curva para mostrar el comportamiento de los costos acumulados, horas laboradas

u otras cantidades contra el tiempo.

La curva S tiende a tener dicha forma debido a que al inicio del proyecto el avance
es lento por los procesos de instalacion de las condiciones de trabajo, el
acoplamiento de los trabajadores, asi como el almacenamiento de los materiales
necesarios, por lo que se tiene una tasa de produccién baja. A la mitad del
proyecto; en la etapa de ejecucion y control, se tiene un avance mas rapido, pero
nuevamente al final del proyecto se vuelve lento el proceso de construccion. Esto

nos lleva a tener una forma de “S” alargada, como se muestra a continuacion:

Gréfica 1. Esquematizacion de una curva “s”

Curva S para control de obras
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Estas curvas pueden aplicarse para todo el proyecto en general, o en su defecto

por grupo de actividades.

En el caso del Proyecto Hidroeléctrico Sogamoso, por ser un proyecto de gran

magnitud, el cual encierra un conjunto de obras relacionadas con la Ingenieria
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Civil, siendo una de estas la construccion de los tuneles de desviacion, se vio en la
necesidad de realizar un breve seguimiento y analisis a todo el proceso de

excavacion de estos tlneles.

Con base en toda la informacion existente y con el objeto de facilitar el andlisis de
la informacion, en este documento se generé el gréfico de la curva S que relaciona

la longitud excavada en metros en funcion del tiempo.

5.9.1 Analisis en excavaciones de Bdveda. En las graficas 2 y 3 se observa el

comportamiento de las excavaciones en los tuneles de desviacion.

e Tunel de desviacion No. 1
Los datos obtenidos se encuentran tabulados en los anexos G y H del presente

proyecto.

Grafica 2. Proceso de excavacion en boveda tunel de desviacion 1
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Con relacion a la grafica anterior se puede observar que durante los meses de

marzo y abril en las excavaciones del tunel de desviacion No. 1 el avance fue
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mayor, ya que en este tiempo el ndmero de frentes en actividad fue de 2,
comparado con los otros meses de ejecucion; segun la tabla 2.

A continuacién se consignan los datos en promedio del nimero de frentes en

actividad del tinel de desviacion No. 1, indicados por meses durante el proceso de
excavacion.

Tabla 2. Promedio No. De frentes, tunel de desvio 1

Mes % del N° de Frentes
Febrero 1
Marzo 2
Abril 2
Mayo 1
Junio 1
Julio 1

A continuacién se muestran las gréficas por frentes de los avances de excavacion

del tunel de desvié 1. Los datos obtenidos se encuentran tabulados en los anexos
K - N del presente proyecto.

Gréfica 3. Proceso de excavacion TD1 X V1 Aguas Abajo
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Gréfica 4. Proceso de excavacion TD1 X V1 Aguas Arriba
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Grafica 5. Proceso de excavacion TD1 X V2 Aguas Abajo
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Gréfica 6. Proceso de excavacion TD1 X V2 Aguas Arriba
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Grafica 7. Proceso de excavacion TD1 X Portal Entrada Aguas Abajo
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e Tunel de desviacion No. 2

A continuacién se muestra la grafica resultante de los reportes realizados por el
grupo de Interventoria, luego de esta recopilacion, se procedié a calcular el avance
acumulado para asi finalmente obtener la curva S (Curva de avance) del respectivo
proceso de excavacion. Los datos obtenidos se encuentran tabulados en los

anexos | y J del presente proyecto.

Gréafica 8. Proceso de excavaciéon en boveda tinel de desviaciéon 2
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Segun lo mostrado en la grafica de excavacion en béveda del tunel de desviacion
No. 2, se observa que la curva en el mes de marzo y junio presenta mayores
avances en comparacion con los otros meses. Esto se debe principalmente que

durante este tiempo en promedio se trabajo en 2 frentes de obra.

También se observa que en los meses de febrero abril y mayo el avance es menor

debido a que solo se registraron trabajos en un frente de dichas excavaciones.
A continuacién se consignan los datos en promedio del nimero de frentes en

actividad del tunel de desviacion No. 2, indicados por meses durante el proceso de

excavacion.
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Tabla 3. Promedio No. De frentes, tinel de desvio 2

Mes % del N de Frentes
Febrero 1

Marzo 2

Abril 1

Mayo 1

Junio 2

Julio 0

A continuacién se muestran las gréficas por frentes de los avances de excavacion

del tunel de desvid 2. Los datos obtenidos se encuentran tabulados en los anexos
O - S del presente proyecto.

Gréfica 9. Proceso de excavacion TD2 X V1 Aguas Abajo
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Gréfica 10. Proceso de excavacion TD2 X V1 Aguas Arriba
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Grafica 11. Proceso de excavacion TD2 X V2 Aguas Abajo
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Gréfica 12. Proceso de excavacion TD2 X V2 Aguas Arriba
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Grafica 13. Proceso de excavacion TD2 X Portal Entrada Aguas Abajo
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5.9.2 Andlisis de excavaciones en Banqueo. Las graficas 14 y 15 muestran todo
el proceso de excavacion por banqueo durante el tiempo de ejecucion de los

tuneles de desviacién; sabiendo que el trabajo de excavacion del banqueo de los
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tuneles, en los cuales se perforaban los barrenos para excavar la seccion de la

béveda, para luego hacer voladura en banco y rezaga de material de todo el tramo.

e Tunel de desviacion No. 1
Aproximadamente el banqueo en el tunel de desvio 1 inicio el dia 30 de abril desde
ventana 2 hacia aguas abajo en la Abscisa K1+008 hasta la Abscisa KO+972 con

un avance del 36 m.

A continuacién se consignan los datos de avance de excavacion por banqueo del

tunel de desvié 1y el comportamiento en la grafica.

Tabla 4. Avance en excavaciones por banqueo, Tunel de desviacion 1

Tinel de desviacion 1 Tinel de desviacion 1
Fecha Avance | Acumulado Fecha Avance | Acumulado
30-Abr-10 36.00 36.00 25-May-10 12.00 395.00
01-May-10 33.00 69.00 29-Jun-10 0.00 395.00
02-May-10 24.00 93.00 01-Jul-10 17.00 412,00
03-May-10 24.00 117.00 09-Jul-10 15.00 427.00
0e-NMay-10 33.00 150.00 23-Jul-10 13.50 440.50
12-May-10 66.00 216.00 24-Jul-10 10.50 451.00
13-May-10 25.00 241.00 25-Jul-10 17.00 468.00
15-May-10 13.00 254.00 26-Jul-10 28.00 496.00
18-May-10 13.00 267.00 27-Jul-10 44,00 340,00
19-May-10 24.00 291.00 29-Jul-10 40.00 580.00
20-May-10 20.00 311.00 30-Jul-10 25.00 205.00
21-May-10 23.00 334.00 31-Jul-10 18.00 023.00
22-May-10 13.00 347.00 01-Ago-10 62.00 GE5.00
23-May-10 14.00 361.00 03-Ago-10 57.00 742.00
24-May-10 22.00 383.00 04-Ago-10 117.00 859.00
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Gréfica 14. Andlisis de excavacion por banqueo, Tunel de desvio 1

1000,00

900,00

800,00 }
700,00

_ 600,00
£
E]
2 soooo _/
b
=
3 '—_.__._._._-—-—'
400,00 7 4

300,00 //
200,00
100,00

0,00 /

12-abr-10 02-may-10 22-may-10 11-jun-10 01-jul-10 21-jul-10 10-ago-10

Fecha

No se encontré6 avance de excavacion por banqueo desde la ventana 1 hacia
aguas abajo, ya que la excavacién se realizd por ventana 2 hacia aguas arriba en
su totalidad durante el mes de mayo del 2010.

En la grafica se observa que durante el mes de junio y parte de julio no hubo
actividad de excavacion por banqueo en los tuneles de desvi6 ya que las
actividades de excavacion se encontraban concentradas en la seccion béveda de

los tuneles.

e Tunel de desviacion No. 2
Aproximadamente el banqueo en el tinel de desvid 1 inici6 el dia 30 de abril desde
ventana 2 hacia aguas abajo en la Abscisa KO+595 hasta la Abscisa KO+600 con

un avance de 5 m.
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A continuacién se consignan los datos de avance de excavacién por banqueo del

tunel de desvib 2 y el respectivo comportamiento en la grafica 15.

Tabla 5. Avance en excavaciones por banqueo, Tunel de desviacion 2

Tanel de desviacion 1 Tanel de desviacion 1
Fecha Avance | Acumulado Fecha Avance | Acumulado
16-Abr-10 0.00 0.00 29-Abr-10 20.00 285.00
17-Abr-10 5.00 5.00 12-May-10 34.25 319.25
18-Abr-10 5.00 10.00 17-May-10 15.00 334.25
19-Abr-10 20.00 30.00 03-Jul-10 40.00 374.25
20-Abr-10 12.00 42.00 06-Jul-10 67.00 441.25
21-Abr-10 41.00 83.00 07-Jul-10 30.00 471.25
22-Abr-10 20.00 103.00 08-Jul-10 51.00 522.25
23-Abr-10 22.00 125.00 09-Jul-10 65.00 S87.25
24-Abr-10 23.00 148.00 23-Jul-10 12.00 599.25
25-Abr-10 15.00 163.00 24-1ul-10 91.00 690.25
26-Abr-10 20.00 183.00 25-Jul-10 5.00 095.25
27-Abr-10 65.00 248.00 27-1ul-10 3.00 698.25
28-Abr-10 17.00 265.00 26-Ago-10 40.00 738.25

Gréfica 15. Andlisis de excavacion por banqueo, Tunel de desvi6 2
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5.10 RENDIMIENTOS EN LAS EXCAVACIONES

Con base en la informacion tomada de los avances diarios de las excavaciones de
los tuneles de desviacion entregada por la Interventoria y luego de realizar el
respectivo seguimiento a estos, se identificaron los rendimientos correspondientes

a estas excavaciones en funcion del tiempo.

En este caso el tiempo de ejecucidn de las excavaciones fue de aproximadamente

6 meses desde el mes de Febrero hasta Julio del afio 2010.

La excavacion de los tuneles de desviacion 1y 2 se inici6 el 16 de febrero de 2010
y el 04 Febrero de 2010 respectivamente con un rendimiento total de 8,28 m/dia,
correspondiente a un rendimiento de 4,50 m/dia para el tinel 1 y 4,04 m/dia para
el tinel 2. La actividad concluyé con un banqueo el dia 27 de agosto en ambos

tuneles.

En la siguiente tabla se consignan los datos de rendimiento promedio por tunel y el
rendimiento total durante el proceso de excavacion de los dos tuneles de

desviacion.
Tabla 6. Rendimiento promedio de los tuneles de desvio
Tunel Longitud Inicio Fin Duracion |Rendimiento
1 868,80 16-feb-10 27-ago-10 193,00 4,50
2 829,08 04-feb-10 27-ago-10 205,00 4,04
TOTAL 1697,88 04-feb-10 27-ago-10 205,00 8,28

e Tunel de desviacion N°1
En la siguiente tabla y grafica se muestran los rendimientos obtenidos en el

proceso de excavacion del tunel de desviacion No. 1:
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Tabla 7. Rendimientos, Tunel de desviacién 1

Mes Duracion Cantidad |Rendimiento
Febrero 10 31.28 3.1280
marzo 28 198.14 7.0764

Abril 3l 253443 8.2074
Mayo 30 150.25 5.0083
Junio 3l 121.80 3.9290
Julio 30 99.88 3.3293

Gréfica 16. Rendimiento en la excavacion del tinel de desviacion 1
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Se puede observar que en la gréfica de rendimiento Vs tiempo, se identifican
rendimientos altos entre los meses de marzo y abril esto se debe principalmente
gue durante este tiempo en promedio se trabajé en 2 frentes de obra en
comparacién con los otros meses que solo hubo actividad en un frente de

excavacion de los tineles.
e Tunel de desviacion N° 2

A continuacion se ilustra el comportamiento del rendimiento durante el proceso de

excavacion del tunel de desviacion No. 2:
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Tabla 8. Rendimientos, Tunel de desviaciéon 2

Mes Duracion Cantidad |Rendimiento
Febrero 22 90.34 4.1064
marzo 23 239.28 8.5457
Abril 3l 18218 5.8768
Mayo 30 860.48 2.8827
Junio 3l 179.6 5.7935
Julio 30 37.72 1.2573

Grafica 17. Rendimiento en la excavacion del tunel de desviaciéon 2
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En la grafica ilustrada anteriormente se observa como el rendimiento del mes de
marzo es mayor con respecto a los otros meses; segun lo consignado en la tabla 2,
esto se debe que durante este mes se registré 2 frentes en actividad, mayor a los

otros meses.

También se puede observar que el rendimiento del mes de julio, que fue el mes
mas bajo, se puede decir, segun lo consignado en la tabla 2, que el factor directo
de afectacion es que durante esta fecha no hubo mucha actividad en los frentes,
siendo este numero aproximadamente cero (0) y mas aun por ser esta la etapa

final del proceso, en los cuales los recursos disponibles para estos trabajos son
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utilizados en otras actividades relacionadas con la proteccidén y sostenimiento de

los tuneles y revestimiento de los mismos.

Comparando las dos graficas de rendimiento de los tuneles de desvio, se puede
observar claramente que el mes de marzo fue uno de los meses con mayores
rendimientos en excavacion; y como se dijo anteriormente, de acuerdo a estos
resultados obtenidos se puede decir que la ejecucion de las excavaciones en dicho

mes fueron en promedio de dos frentes en actividad por tunel.
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CONCLUSIONES

v Los estudios geotécnicos, perforaciones exploratorias, geologia regional,
galerias exploratorias a partir de los cuales se construyen los mapas geoldgicos
y la caracterizacion geotécnica de la zona, son de vital importancia en el
proyecto para la estimacion inicial de los tipos de terreno que se espera
encontrar. Con dicha informacion los participantes de la licitacion pueden
estimar de mejor manera sus costos, lo que redunda en costos de proyecto
razonable generando utilidad para el contratista y un valor del proyecto ajustado

a la realidad para el propietario de la obra.

Por lo tanto es de vital importancia que en los estudios de factibilidad de
cualquier proyecto se incluyan los estudios antes anunciados, desde la

concepcion inicial del mismo.

v' La modalidad de contratacion de obra por precios unitarios ofrece como ventaja
el hecho de que muchos de los riesgos de la ejecucién del proyecto son de
responsabilidad del duefio de la obra y el contratista recibe el pago por la obra

realmente ejecutada lo cual se considera justo para las partes.

En el caso del PHS el contratista recibe el pago del soporte realmente instalado
en cada tipo de terreno previa definicion del tipo de terreno en la cual participa
principalmente el disefiador pero concertado con la interventoria y el contratista,
de esta manera el contratista optimiza sus recursos en los ciclos de excavacion
y soporte sin tener que preocuparse por dejar de instalar soporte o avanzar en
la excavacion en longitudes mayor a la permitida lo cual se podria presentar en
un contrato de suma global fija; de acuerdo con esto los rendimientos que se
obtienen son superiores y lo mas importante se ejecuta la obra de manera

segura.
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v" Debido a la forma como se acometi6 el trabajo de excavacién del banqueo de
los tuneles de desviacion, en los cuales se perforaban los barrenos para
excavar longitudes de tunel de entre 50 y 100 ml, para luego hacer la voladura
y rezaga de todo el tramo, los analisis de rendimientos y las curvas S
elaboradas presentan formas atipicas, con saltos de avance importantes en
cortos periodos de tiempo. Esto también se debe a que, en casos especiales,
que por las condiciones geoldgicas del terreno, se vio en la necesidad de
realizar el banqueo en dos etapas. También se observd que no se encontraban
registrados algunos bancos en estos reportes por lo que generd una longitud

menor a la real.

v' Los informes diarios son por lo general una fuente de informacion muy
importante dentro del desarrollo de un proyecto, ya que en ellos se lleva un
reporte de las actividades o eventualidades ocurridas durante el transcurso del
dia laboral, ain mas si se trata de llevar el respectivo control del proyecto en
general. En vista de lo anterior, en toda obra sin importar su magnitud, el buen

control se deriva en una buena ejecucion del proyecto.

v Dentro de los analisis de rendimientos calculados con base en la informacién
recopilada, se observo que estos rendimientos en promedio fueron de 4,50 y
4,04 m/dia para el tunel 1 y 2 respectivamente, durante el mes de febrero
(inicio de excavacion) hasta el mes de agosto aproximadamente. Estos
rendimientos se debieron principalmente al nimero de frentes en actividad de

los tuneles de desviacién, siendo mayores generalmente en el mes de marzo.

v De la informacion recopilada con relacion a los tipos de terrenos encontrados
en los tuneles de desviacion, se tuvo una informacion aproximada de los
avances promedios por clase de material excavado, de los cuales se puede
decir que de un 50% de la longitud total aproximadamente corresponde a

terreno de tipo I, obteniendo un rendimiento promedio del 3,58 m/dia.
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v" De acuerdo a las graficas de curva S de los avances en las excavaciones de
los taneles de desvio, se observa que desde el inici6 de la excavacion estos
reportaban avance altos, debido a que dentro del contrato, ya se habian
iniciado algunas obras del proyecto, por lo que al iniciar estas excavaciones los
respectivos frentes contaban en su totalidad con la instalacion de los recursos
necesarios para las labores de excavacion de los tineles de desviacion del

proyecto.

v Los andlisis derivados de la elaboracion de este informe, son insumos para
ISAGEN en la elaboracion del informe EX-POST del Proyecto Hidroeléctrico
Sogamoso, documento que recoge las experiencias, problemas y datos

representativos del proyecto.

v' El haber desempefiado las funciones como auxiliar de ingenieria en un
proyecto de tan gran alcance como lo es el Proyecto Hidroeléctrico Sogamoso,
me llevd a crecer profesionalmente dentro del campo de la Ingenieria Civil,
permitiéndome el desarrollo de las distintas actividades relacionadas en la

ejecucion del proyecto.
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ANEXOS

ANEXO N° A: Procedimiento para excavacion de tuneles en Terreno Tipo |

EXCAVACION EN TERRENO TIPO |
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ANEXO N° B: Procedimiento para excavacion de tuneles en Terreno Tipo Il

EXCAVACION EN TERRENO TIPD Il
PERFORACION

¥

HORMIGOM LANZADOD - 1 ETAPA
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ANEXO N° C: Procedimiento para excavacion de tuneles en Terreno Tipo Il A

parte superior

EXCAVACION EN TERRENO TIPO IllA = PARTE SUPERIOR
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ANEXO N° D: Procedimiento para excavacion de tuneles en Terreno Tipo Il A

parte inferior

EXCAVACIEN EN TERRENMO TIPO ll4 = PARTE INFERIOR

HORMIGON LAMZADD — ™ ETAPA

HORUWIGON LANZADD = ¥ ETAPA
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ANEXO N° E: Procedimiento para excavacion de tuneles en Terreno Tipo Il B

parte superior

EXCAVACION EN TERRENO TIPO IIB = PARTE SUPERIOR
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ANEXO N° F: Procedimiento para excavacion de tuneles en Terreno Tipo Il B

parte inferior

|||||- o

\
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ANEXO N° G: Tabla con los datos de avance en excavaciones en béveda del tunel de desvi6 1

Tunel de Desviacion N° 1

Fecha |Suma Dia| Acumulado |N° de Frentes Fecha Suma Dia| Acumulado |N°de Frentes| Fecha |SumaDia| Acumulado |N° de Frentes
16-Feb-10 0.00 0.00 0 15-Mar-10 9.70 154.60 2 11-Abr-10 6.72 328.32 2
17-Feb-10 0.00 0.00 0 16-Mar-10 3.20 157.80 1 12-Abr-10 9.57 337.89 2
18-Feb-10 7.30 7.50 1 17-Mar-10 10.40 168.20 3 13-Abr-10 7.11 345.00 1
13-Feb-10 3.70 11.20 1 18-Mar-10 4.47 172.67 2 14-Abr-10 4.26 349.26 1
20-Feb-10 3.40 14.60 1 19-Mar-10 6.50 179.17 2 15-Abr-10 9.39 358.85 2
21-Feh-10 3.97 18.57 1 20-Mar-10 14.83 194.00 2 16-Abr-10 9.05 367.70 3
22-Feb-10 3.23 21.80 1 21-Mar-10 11.18 205.18 2 17-Abr-10 13.40 381.10 3
23-Feh-10 3.10 24,90 1 22-Mar-10 5.60 210.78 2 18-Abr-10 10.70 391.80 3
24-Feb-10 3.40 28.30 1 23-Mar-10 3.32 214.10 1 19-Abr-10 10.20 402.00 3
25-Feb-10 2.98 31.28 1 24-Mar-10 8.60 222.70 2 20-Abr-10 12.10 414,10 2
26-Feb-10 0.00 31.28 0 25-Mar-10 6.72 229.42 2 21-Abr-10 14.60 428.70 3
27-Feb-10 2.70 33.98 1 26-Mar-10 9.88 239.30 2 22-Abr-10 15.65 444 .35 3
28-Feh-10 3.92 37.90 1 27-Mar-10 7.60 246.90 2 23-Abr-10 9.37 453.72 2
01-Mar-10 3.80 43,70 2 28-Mar-10 7.40 254.30 2 24-Abr-10 17.08 470,80 3
02-Mar-10 5.80 49.30 2 29-Mar-10 8.78 263.08 2 25-Abr-10 13.05 483.85 3
03-Mar-10 5.90 55.40 2 30-Mar-10 0.00 263.08 0 26-Abr-10 9.35 493.40 3
04-par-10 6.90 62.30 2 31-Mar-10 3.42 266.50 1 27-Abr-10 15.80 509.20 3
05-mMar-10 38.21 70.51 3 01-Abr-10 0.00 266.50 0 28-Abr-10 14.50 523.70 3
06-Mar-10 5.50 76.01 2 02-Abr-10 0.00 266.50 0 29-Abr-10 7.10 530.80 2
07-Mar-10 9.15 85.16 3 03-Abr-10 0.00 266.50 0 30-Abr-10 3.20 534.00 1
08-Mar-10 9.30 95.06 2 04-Abr-10 0.00 266.50 0 01-May-10 1.10 535.10 1
09-Mar-10 9.11 104.17 3 05-Abr-10 11.40 277.90 2 02-May-10 3.10 538.20 1
10-mMar-10 9.46 113.63 3 06-Abr-10 6.80 284.70 2 03-May-10 3.00 541.20 1
11-Mar-10 6.24 119.87 1 07-Abr-10 9.20 293.90 2 04-May-10 3.20 544.40 1
12-Mar-10 3.30 123.17 1 08-Abr-10 6.75 300.65 2 05-May-10 2.20 546.60 1
13-Mar-10 12.13 135.30 2 09-Abr-10 7.53 308.18 2 06-May-10 4.25 550.85 1
14-Mar-10 9.60 144.90 3 10-Abr-10 13.42 321.60 2 07-May-10 3.15 554.00 1
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ANEXO N° H: Continuacion tabla con los datos de avance excavaciones en boveda del tinel de desvi6 1

Tunel de Desviacidon N° 1

Fecha |[SumaDia| Acumulado [N°de Frentes| Fecha |SumaDia| Acumulado [N°de Frentes| Fecha |[SumaDia| Acumulado |N°de Frentes
08-May-10 4.20 558.20 1 05-Jun-10 7.42 677.20 1 03-Jul-10 5.50 784.10 1
09-May-10 7.00 565.20 1 06-Jun-10 2.40 679.60 1 04-Jul-10 3.90 TE8.00 1
10-May-10 3.90 569.10 1 07-Jun-10 2.60 682.20 1 05-Jul-10 2.73 790.75 1
11-May-10 4.15 573.25 1 03-Jun-10 3.80 2E6.00 1 06-Jul-10 4.75 7935.50 1
12-May-10 3.05 576.30 1 0S8-Jun-10 6.20 G92.20 1 07-Jul-10 5.70 201.20 1
13-May-10 3.10 579.40 1 10-Jun-10 3.75 695.95 2 08-Jul-10 3.45 304.65 1
14-May-10 7.80 587.20 1 11-Jun-10 3.25 699.20 1 09-Jul-10 4.15 208.80 1
15-May-10 3.00 590,20 1 12-Jun-10 4,30 703.50 2 10-Jul-10 3.50 812.30 1
16-May-10 6.00 396.20 1 13-Jun-10 6.45 709.95 2 11-Jul-10 6.00 218.30 1
17-May-10 3.70 599.90 1 14-Jun-10 7.40 F17.35 1 12-Jul-10 3.60 221.90 1
18-May-10 3.50 603.40 1 15-Jun-10 5.65 723.00 1 13-Jul-10 6.40 228.30 1
19-May-10 2.30 605.70 1 16-Jun-10 4,70 F27.70 2 14-Jul-10 2.73 831.03 2
20-May-10 6.20 611.90 1 17-Jun-10 1.80 729.50 1 15-Jul-10 0.75 831.78 1
21-May-10 3.40 615.30 1 18-Jun-10 0.00 729.50 0 16-Jul-10 2.30 234,08 1
22-May-10 3.90 619.20 1 19-Jun-10 4.20 733.70 2 17-Jul-10 0.93 #35.01 1
23-May-10 3.30 622.50 1 21-Jun-10 2.40 736.10 1 18-Jul-10 4.05 239.06 2
24-May-10 7.20 629.70 1 22-Jun-10 3.70 739.80 2 19-Jul-10 3.37 242,43 2
25-May-10 4.40 £34.10 1 23-Jun-10 4,40 744,20 2 20-Jul-10 3.95 240,38 2
26-May-10 7.10 641.20 1 24-Jun-10 6.00 7a0.20 1 21-Jul-10 2.60 248.98 1
27-May-10 4.50 645.70 1 25-Jun-10 5.70 755.90 2 22-Jul-10 2.40 851.38 1
28-May-10 3.50 649.20 1 26-Jun-10 3.45 759.35 1 23-Jul-10 4.00 855.38 1
29-May-10 3.50 652.70 1 27-Jun-10 3.45 Ta2.80 1 24-Jul-10 0.40 855.78 1
31-May-10 3.40 656.10 1 28-Jun-10 0.30 7G3.60 1 25-Jul-10 0.00 855.78 0
01-Jun-10 7.30 663.40 1 29-Jun-10 4.10 767.70 1 26-Jul-10 0.00 835.78 0
02-Jun-10 0.00 663.40 0 30-Jun-10 6.35 F7A05 1 27-Jul-10 0.00 835.78 0
03-Jun-10 3.40 ooG.80 1 01-Jul-10 1.45 773.50 1 28-Jul-10 0.00 2232.78 0
04-Jun-10 2.98 609.78 1 02-Jul-10 3.10 F78.60 1 29-Jul-10 0.00 855.78 0
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ANEXO N° I: Tabla con los datos de avance en excavaciones en boveda del tinel de desvio 2

Tunel de desviacion N° 2

Fecha Suma Dia | Acumulado [N° de Frentes| Fecha |SumaDia| Acumulado |N°de Frentes| Fecha |SumaDia| Acumulado |N° de Frentes
04-Feh-10 3.67 3i.e7 1 05-Mar-10| 10.40 169.52 3 03-Abr-10 0.00 385.32 0
05-Feb-10 0.00 3i.e7 0 06-Mar-10] 11.30 180.82 3 04-Abr-10 0.00 385.32 0
06-Feh-10 2.67 6.34 1 07-Mar-10| 10.40 191.22 3 05-Abr-10 8.20 393.52 2
07-Feb-10 0.00 6.34 0 08-Mar-10| 16.75 207.97 3 06-Abr-10 7.30 400.82 2
08-Feb-10 3.60 5.94 1 09-Mar-10 6.70 214.67 2 07-Abr-10 9.40 410.22 3
09-Feb-10 3.58 13.52 1 10-Mar-10 6.05 220.72 2 03-Abr-10 13.50 423.72 3
10-Feb-10 3.10 16.62 1 11-Mar-10 5.70 226.42 2 09-Abr-10 10.60 434.32 3
11-Feb-10 3.20 15.82 1 12-Mar-10 7.10 233.52 2 10-Abr-10 16.50 450.82 3
12-Feb-10 0.00 19.82 0 13-Mar-10 9.25 242.77 2 11-Abr-10 10.77 461.59 2
13-Feb-10 T.80 27.62 2 14-Mar-10 7.48 250.25 2 12-Abr-10 14.93 476.52 3
14-Feb-10 0.00 27.62 0 15-Mar-10 6.09 256.34 2 13-Abr-10 6.77 483.29 2
15-Feb-10 3.32 30.94 1 16-Mar-10 7.88 264.22 2 14-Abr-10 9.03 492,32 2
16-Feb-10 2.63 33.57 1 17-Mar-10 6.00 270.22 2 15-Abr-10 3.80 496.12 1
17-Feb-10 3.10 36.67 1 18-Mar-10 9.60 279.82 2 16-Abr-10 3.20 499.32 1
18-Feb-10 3.40 40.07 1 19-Mar-10 3.00 282.82 1 17-Abr-10 2.10 501.42 1
19-Feb-10 5.90 45.97 2 20-Mar-10]| 10.52 293.34 2 18-Abr-10 3.38 504.80 1
20-Feb-10 3.35 49.52 2 21-Mar-10 6.38 299.72 2 19-Abr-10 0.00 504.80 0
21-Feb-10 10.50 G60.02 3 22-Mar-10 6.95 306.67 2 20-Abr-10 0.00 504.80 0
22-Feb-10 9.24 69.26 3 23-Mar-10 9.85 316.52 2 21-Abr-10 1.70 506.50 1
23-Feb-10 6.71 75.97 2 24-Mar-10 6.50 323.02 1 22-Abr-10 3.40 509.90 1
24-Feh-10 8.23 84.20 2 25-Mar-10 6.60 329.62 2 23-Abr-10 0.00 509.90 0
25-Feb-10 6.14 90.34 3 26-Mar-10 7.75 337.37 2 24-Abr-10 1.30 511.80 1
26-Feb-10 10.85 101.19 2 27-Mar-10 8.05 345.42 2 25-Abr-10 0.00 511.80 0
27-Feb-10 5.48 106.67 2 28-Mar-10| 16.41 361.83 2 26-Abr-10 1.80 513.60 1
28-Feb-10 10.45 117.12 a 29-Mar-10 7.09 368.92 2 27-Abr-10 0.00 513.60 0
01-Mar-10 12.00 129.12 3 30-Mar-10 9.90 378.82 2 28-Abr-10 0.90 514.50 1
02-Mar-10 7.99 137.11 2 31-Mar-10 6.50 385.32 2 29-Abr-10 0.90 515.40 1
03-Mar-10 16.01 153.12 4 01-Abr-10 0.00 385.32 0 30-Abr-10 2.00 517.40 1
04-Mar-10 6.00 159.12 2 02-Abr-10 0.00 385.32 0 01-May-10 1.60 519.00 1
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ANEXO N° J: Continuacion tabla con los datos de avance en excavaciones en boveda del tunel de desvio 2

Tunel de desviacién N° 2
Fecha |SumaDia| Acumulado |N°de Frentes| Fecha |[SumaDia| Acumulado [N°de Frentes| Fecha |SumaDia| Acumulado |N°de Frentes
02-May-10 1.00 520.00 1 01-Jun-10 5.80 620.68 1 01-Jul-10 0.00 300.48 0
03-May-10 1.40 521.40 1 02-Jun-10 6.31 627.19 2 02-Jul-10 0.00 300.48 0
04-May-10 0.00 521.40 0 03-Jun-10 9.20 636.39 2 03-Jul-10 0.00 800.48 0
05-May-10 0.00 521.40 0 04-Jun-10 4,19 640.58 2 04-1ul-10 0.00 200.48 0
06-May-10 1.30 522.70 1 05-Jun-10 4.70 645.28 1 05-Jul-10 0.00 300.48 0
07-May-10 3.40 526.10 1 06-Jun-10 8.30 653.78 2 06-Jul-10 0.00 300.48 0
0E-May-10 2.40 528.50 1 07-Jun-10 3.70 657.48 1 07-Jul-10 0.00 300.48 0
09-May-10 0.00 528.50 0 08-Jun-10 4.70 662.18 2 08-Jul-10 0.00 300.48 0
10-May-10 2.10 530.60 1 09-Jun-10 5.70 667.88 1 09-Jul-10 0.00 200.48 0
11-May-10 2.30 532.90 1 10-Jun-10 4.90 672.78 2 10-1ul-10 0.00 300.48 0
12-May-10 £.90 539.80 1 11-Jun-10 6.80 679.58 2 11-Jul-10 .77 803.25 1
13-May-10 1.60 541.40 1 12-Jun-10 6.80 6E6.38 2 12-1ul-10 0.00 803.25 0
14-May-10 7.60 549.00 1 13-lun-10 5.40 691.78 2 13-1ul-10 1.65 804.90 1
15-May-10 3.40 352.40 1 14-Jun-10 5.05 696.83 2 14-Jul-10 0.00 304.90 0
16-May-10 3.10 355.50 1 15-Jun-10 9.45 706.28 2 15-Jul-10 2.00 806.90 1
17-May-10 4.00 559.50 1 16-Jun-10 8.50 714.78 2 16-1ul-10 1.20 808.10 1
13-May-10 4.20 363.70 1 17-Jun-10 9.45 724.23 2 17-Jul-10 0.00 308.10 0
19-May-10 3.10 566.80 1 18-Jun-10 6.30 730.53 2 18-Jul-10 1.90 810.00 1
20-May-10 7.60 574.40 1 19-Jun-10 83.82 739.35 2 19-Jul-10 2.60 812.60 1
21-May-10 3.50 577.90 1 21-lun-10 6.73 746.08 2 20-Jul-10 0.00 812.60 0
22-May-10 5.08 582.98 2 22-lun-10 6.00 752.08 2 21-Jul-10 3.00 815.60 1
23-May-10 F.40 590.38 1 23-Jun-10 13.30 765.38 2 22-1ul-10 0.00 815.60 0
24-May-10 4.00 594.38 1 24-1un-10 7.00 772.38 2 23-Jul-10 0.00 815.60 0
25-May-10 3.90 598.28 1 25-Jun-10 5.50 777.88 2 24-1ul-10 0.00 815.60 0
26-May-10 3.30 603.58 2 26-Jun-10 8.40 786.28 2 25-Jul-10 0.00 815.60 0
27-May-10 2.60 606.18 1 27-lun-10 4.00 790.28 1 26-1ul-10 0.00 815.60 0
28-May-10 3.30 609.48 1 28-Jun-10 6.40 796.68 2 27-Jul-10 0.00 815.60 0
29-May-10 0.00 609.48 0 29-Jun-10 3.80 800.48 1 28-Jul-10 0.00 815.60 0
31-May-10 5.40 614.88 2 30-Jun-10 0.00 200.48 o 29-Jul-10 0.00 815.60 0
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ANEXO N° K: Tabla con los datos de las excavaciones del tinel de desvio6 1

por Ventana 1 aguas abajo

Excav. Desde V1 Vs Aguas Abajo

Fecha Abscisa Real Acumulado Fecha Abscisa Real Acumulado
0E-Mar-10 644.90 6.80 .80 03-Abr-10 659.00 0.00 14.10
09-Mar-10 651.70 0.00 G.80 04-Abr-10 659.00 0.00 14.10
10-Mar-10 654.70 3.00 9.80 05-Abr-10 659.00 0.00 14.10
11-Mar-10 654.70 0.00 9.80 06-Abr-10 659.00 0.00 14.10
12-Mar-10 654.70 0.00 9.80 07-Abr-10 659.00 0.00 14.10
13-Mar-10 654,70 0.00 9.80 08-Abr-10 659.00 0.00 14.10
14-Mar-10 659.00 4,30 14.10 03-Abr-10 659.00 0.00 14.10
15-Mar-10 659.00 0.00 14.10 10-Abr-10 659.00 0.00 14.10
16-Mar-10 659.00 0.00 14.10 11-Abr-10 659.00 0.00 14.10
17-Mar-10 659.00 0.00 14.10 12-Abr-10 659.00 0.00 14.10
18-Mar-10 659.00 0.00 14.10 13-Abr-10 659.00 0.00 14.10
15-Mar-10 659.00 0.00 14.10 14-Abr-10 659.00 0.00 14.10
20-Mar-10 659.00 0.00 14.10 15-Abr-10 66190 2.90 17.00
21-Mar-10 659.00 0.00 14.10 16-Abr-10 664.30 2.40 159.40
22-Mar-10 659.00 0.00 14.10 17-Abr-10 668.20 3.90 23.30
23-Mar-10 659.00 0.00 14.10 18-Abr-10 671.60 3.40 26.70
24-Mar-10 659.00 0.00 14.10 19-Abr-10 675.10 3.50 30,20
25-Mar-10 659.00 0.00 14.10 20-Abr-10 68260 7.50 37.70
26-Mar-10 659.00 0.00 14.10 21-Abr-10 685.00 2.40 40.10
27-Mar-10 659.00 0.00 14.10 22-Abr-10 689.10 4,10 4420
28-Mar-10 659.00 0.00 14.10 23-Abr-10 695.00 5.90 50.10
29-Mar-10 659.00 0.00 14.10 24-Abr-10 698.10 3.10 53.20
30-Mar-10 659.00 0.00 14.10 25-Abr-10 704.90 6.80 60.00
31-Mar-10 659.00 0.00 14.10 26-Abr-10 J07.80 2.90 62.90
01-Abr-10 659.00 0.00 14.10 27-Abr-10 711.60 3.80 66.70
02-Abr-10 659.00 0.00 14.10 28-Abr-10 J18.00 6.40 73.10

89




ANEXO N° L: Tabla con los datos de las excavaciones del tunel de desvid 1 por Ventana 1 aguas arriba

Excav. Desde V1 Vs Aguas Arriba

Fecha Abscisa Real Acumulado Fecha Abscisa Real Acumulado Fecha Abscisa Real Acumulado Fecha Abscisa Real Acumulado
01-Mar-10 640.70 3.00 3.00 03-Abr-10 544.30 5.20 96.40 10-May-10 442,10 3.90 198.60 15-Jun-10 293.75 5.85 346.93
02-Mar-10 637.70 0.00 3.00 06-Abr-10 541.10 3.20 99.60 11-May-10 437.95 4.15 202.75 16-Jun-10 292.30 1.45 348.40
03-Mar-10 634.80 2.80 5.90 07-Abr-10 538.10 3.00 102.60 12-May-10 434,90 3.05 205.80 17-Jun-10 292.30 0.00 348.40
04-Mar-10 631.50 3.30 9.20 08-Abr-10 534.35 3.75 106.35 13-May-10 431.80 3.10 208.90 18-Jun-10 292.30 0.00 348.40
05-Mar-10 628.00 3.50 12.70 09-Abr-10 531.40 2,95 109.30 14-May-10 424,00 7.80 216.70 19-Jun-10 289.30 3.00 351.40
06-Mar-10 625.50 2.50 15.20 10-Abr-10 523.70 7.70 117.00 15-May-10 421.00 3.00 219.70 21-Jun-10 286.90 2,40 353.80
07-Mar-10 622.50 3.00 18.20 11-Abr-10 520.10 3.60 120.60 16-May-10 415.00 G.00 225.70 22-Jun-10 284.90 2.00 355.80
08-Mar-10 622.50 0.00 18.20 12-Abr-10 517.00 3.10 123.70 17-May-10 411.30 3.70 229.40 23-Jun-10 282.00 2.90 358.70
09-Mar-10 G619.00 3.50 21.70 13-Abr-10 517.00 0.00 123.70 18-May-10 407.80 3.50 232.90 24-Jun-10 276.00 G.00 364.70
10-Mar-10 519.00 0.00 21.70 14-Abr-10 517.00 0.00 123.70 19-May-10 405.50 2.30 235.20 25-Jun-10 272.10 3.90 368.60
11-Mar-10 G619.00 0.00 21.70 15-Abr-10 517.00 0.00 123.70 20-May-10 399.30 G.20 241.40 26-Jun-10 268.65 3.45 372.05
12-Mar-10 615.70 3.30 25.00 16-Abr-10 517.00 0.00 123.70 21-May-10 395.90 3.40 244.80 27-Jun-10 265.20 3.45 373.30
13-Mar-10 609.40 G.30 31.30 17-Abr-10 517.00 0.00 123.70 22-May-10 392.00 3.80 248.70 28-Jun-10 264.40 0.80 376.30
14-Mar-10 606.60 2.80 34.10 18-Abr-10 517.00 0.00 123.70 23-May-10 388.70 3.30 252.00 29-Jun-10 260.30 4.10 380.40
15-Mar-10 602.90 3.70 37.80 19-Abr-10 517.00 0.00 123.70 24-May-10 381.50 7.20 259.20 30-Jun-10 253.95 G.35 386.75
16-Mar-10 599.70 3.20 41.00 20-Abr-10 517.00 0.00 123.70 25-May-10 377.10 4.40 263.60 01-Jul-10 252.50 1.45 388.20
17-Mar-10 595.60 4.10 45.10 21-Abr-10 513.00 4.00 127.70 26-May-10 370.00 7.10 270.70 02-Jul-10 249.40 3.10 391.30
18-Mar-10 592.83 2.77 47.87 22-Abr-10 504.75 8.25 135.95 27-May-10 3685.350 4.50 275.20 03-Jul-10 243.90 5.50 396.80
19-Mar-10 589.83 3.00 50.87 23-Abr-10 504.75 0.00 135.95 28-May-10 362.00 3.50 278.70 04-1ul-10 240.00 3.90 400.70
20-Mar-10 582.00 7.83 58.70 24-Abr-10 498.20 G.55 142.50 29-May-10 358.30 3.50 282.20 05-Jul-10 237.25 2,75 403.45
21-Mar-10 578.10 3.90 62.60 25-Abr-10 495,25 2,95 145.45 31-May-10 355.10 3.40 285.60 06-Jul-10 232.50 4.75 408.20
22-Mar-10 575.80 2.30 64.90 26-Abr-10 492,40 2,85 148.30 01-Jun-10 347.80 7.30 292.90 07-Jul-10 226.80 5.70 413.90
23-Mar-10 575.80 0.00 54.50 27-Abr-10 488.80 3.60 151.90 02-Jun-10 347.80 0.00 292.50 08-Jul-10 223.35 3.45 417.35
24-Mar-10 571.60 4.20 69.10 28-Abr-10 484,00 4.80 156.70 03-Jun-10 344.40 3.40 296.30 09-Jul-10 219.20 4.15 421.50
25-Mar-10 568.00 3.60 72.70 29-Abr-10 480.40 3.60 160.30 04-Jun-10 341.42 2.98 299.28 10-Jul-10 215.70 3.50 425.00
26-Mar-10 561.10 G.90 79.60 30-Abr-10 477.20 3.20 163.50 05-Jun-10 334.00 7.42 306.70 11-Jul-10 209.70 G.00 431.00
27-Mar-10 556.90 4.20 33.80 01-May-10 476,10 1,10 164.60 06-Jun-10 331.60 2.40 309.10 12-Jul-10 206.10 3.60 434,60
28-Mar-10 553.50 3.40 87.20 02-May-10 473.00 3.10 167.70 07-Jun-10 329.00 2.60 311.70 13-Jul-10 199.70 6.40 441.00
29-Mar-10 550.50 3.00 90.20 03-May-10 470.00 3.00 170.70 08-Jun-10 325.20 3.80 315.50 14-1ul-10 197.20 2.50 443.50
30-Mar-10 550.50 0.00 90.20 04-May-10 466.80 3.20 173.90 09-Jun-10 319.00 G.20 321.70 15-Jul-10 197.20 0.00 443.50
31-Mar-10 550.50 0.00 90.20 05-May-10 454,60 2,20 176.10 10-Jun-10 315.25 3.75 325.45 16-Jul-10 194.90 2.30 445,80
01-Abr-10 550.50 0.00 90.20 06-May-10 460,35 4.25 180.35 11-Jun-10 312.00 3.25 328.70 17-Jul-10 194.90 0.00 445,80
02-Abr-10 550.50 0.00 90.20 07-May-10 457.20 3.15 183.50 12-Jun-10 310.00 2.00 330.70 18-Jul-10 191.80 3.10 448.90
03-Abr-10 550.50 0.00 90.20 08-May-10 453.00 4.20 187.70 13-Jun-10 306.80 3.20 333.90 19-Jul-10 189.35 2,45 451.35
04-Abr-10 550.50 0.00 90.20 09-May-10 446.00 7.00 194.70 14-Jun-10 299.40 7.40 341.30 20-Jul-10 187.30 2.05 453.40
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ANEXO N° M: Tabla con los datos de las excavaciones del tinel de desvi6 1

por Ventana 2 aguas abajo

Excav. Desde V2 Vs Aguas Abajo

Fecha Abscisa Real Acumulado Fecha Abscisa Real Acumulado
16-Feb-10 967.40 0.00 0.00 09-mMar-10 1000.10 2.84 32.70
17-Feb-10 967.40 0.00 (.00 10-Mar-10 1003.00 2.90 2.90
18-Feb-10 974.90 7.30 7.50 17-Mar-10 1006.50 3.50 3.30
19-Feb-10 978.60 3.70 11.20 16-Abr-10 1009.10 2.60 2.60
20-Feb-10 978.60 0.00 11.20 17-Abr-10 1012.00 2.90 2.90
21-Feb-10 978.60 0.00 11.20 18-Abr-10 1015.70 3.70 3.70
22-Feb-10 978.60 0.00 11.20 13-Abr-10 1019.10 3.40 3.40
23-Feb-10 978.60 0.00 11.20 20-Abr-10 1023.70 4.60 4.60
24-Feb-10 978.60 0.00 11.20 12-Jun-10 1026.00 2.30 2.30
25-Feb-10 981.58 2.98 14,18 13-Jun-10 1029.25 3.25 3.25
26-Feb-10 981.38 0.00 14,18 14-Jun-10 1029.25 0.00 0.00
27-Feb-10 981.58 0.00 14,18 15-Jun-10 1029.25 0.00 0.00
28-Feb-10 985.50 3.92 18.10 16-Jun-10 1032.50 3.25 3.25
01-Mar-10 985.30 0.00 18.10 17-Jun-10 1034.30 1.80 1.80
02-Mar-10 988.40 2.90 21.00 18-Jun-10 1034.30 0.00 0.00
03-Mar-10 991.40 3.00 24.00 19-Jun-10 1035.50 1.20 1.20
04-Mar-10 991.40 0.00 24,00 21-Jun-10 1035.50 0.00 0.00
05-Mar-10 994.11 2.71 26.71 22-Jun-10 1037.20 1.70 1.70
06-Mar-10 994.11 0.00 26.71 23-Jun-10 1038.70 1.50 1.50
07-Mar-10 997.26 3.15 29.86 24-Jun-10 1038.70 0.00 0.00
08-Mar-10 997.26 0.00 29.86 253-Jun-10 1040.50 1.80 1.80
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Anexo N° N: Tabla con los datos de las excavaciones del tinel de desvi6 1

por Ventana 2 aguas arriba

Excav. Desde V2 Vs Aguas Arriba

Fecha Abscisa Real Acumulado Fecha Abscisa Real Acumulado
20-Feb-10 959.10 3.40 3.40 25-Mar-10 235.58 3.12 103.52
21-Feb-10 951.73 3.97 7.37 26-Mar-10 852.60 2.98 106.50
22-Feb-10 948.30 3.23 10.60 27-Mar-10 349.20 3.40 109.50
23-Feb-10 945.40 3.10 13.70 28-Mar-10 845.20 4,00 113.90
24-Feb-10 942.00 3.40 17.10 29-Mar-10 839.42 5.78 119.68
27-Feb-10 939.30 2.70 19.80 3l-Mar-10 236.00 3.42 123.10
28-Feb-10 939.30 0.00 19.80 05-Abr-10 230.80 5.20 128.30
01-Mar-10 936.30 2.80 22.60 06-Abr-10 g27.20 3.60 131.90
02-Mar-10 933.60 2.90 25.50 07-Abr-10 821.00 6.20 138.10
03-Mar-10 933.60 0.00 25.50 08-Abr-10 218.00 3.00 141.10
04-Mar-10 930.00 3.60 29.10 09-Abr-10 813.42 4.58 145.68
05-Mar-10 928.00 2.00 31.10 10-Abr-10 807.70 5.72 151.40
06-Mar-10 925.00 3.00 34.10 11-Abr-10 20458 3.12 154.52
07-Mar-10 922.00 3.00 37.10 12-Abr-10 798.11 6.47 160.99
08-Mar-10 918.90 3.10 40.20 13-Abr-10 791.00 7.11 168.10
09-Mar-10 916.13 277 432.97 14-Abr-10 JEB.74 4.26 172.36
10-Mar-10 912.57 3.56 45.33 15-Abr-10 780.25 6.49 178.85
11-Mar-10 906.33 6.24 52.77 16-Abr-10 77620 4.05 182.90
12-Mar-10 906.33 0.00 S2.77 17-Abr-10 769.60 6.60 189.50
13-Mar-10 900.50 5.83 58.60 18-Abr-10 766.00 3.60 193.10
14-Mar-10 898.00 2.50 61.10 19-Abr-10 762.70 3.30 196.40
15-Mar-10 892.00 6.00 67.10 20-Abr-10 762.70 0.00 196.40
16-Mar-10 892.00 0.00 67.10 21-Abr-10 75450 2.20 204.60
17-Mar-10 889.20 2.80 69,90 22-Abr-10 731.20 3.30 207.90
18-Mar-10 287.30 1.70 71.60 23-Abr-10 FLYE] 3.47 211.37
19-Mar-10 884.00 3.50 75.10 24-Abr-10 740.30 7.43 218.80
20-Mar-10 877.00 7.00 32.10 25-Abr-10 737.00 3.30 222.10
21-Mar-10 869.72 7.28 #9.38 26-Abr-10 733.20 3.80 225.90
22-Mar-10 866.42 3.30 92.68 27-Abr-10 72480 3.40 234.30
23-Mar-10 263.10 3.32 96.00 28-Abr-10 J21.50 3.30 237.60
24-Mar-10 858.70 4,40 100.40 29-Abr-10 718.00 3.50 241.10
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ANEXO N° N: Tabla con los datos de las excavaciones del tinel de desvié 1

por portal entrada aguas abajo

Excav. Desde Portal entrada Vs Aguas Abajo

Fecha Abscisa Real Acumulado
14-Jul-10 172.22 0.23 0.23
15-Jul-10 173.20 0.75 0.98
16-Jul-10 173.20 0.00 0.98
17-Jul-10 174.13 0.93 1.91
18-Jul-10 175.08 0.95 2.80
19-Jul-10 176.00 0.92 3.78
20-Jul-10 177.90 1.90 5.68
21-Jul-10 180.50 2.60 8.28
22-Jul-10 182.90 2.40 10.68
23-Jul-10 186.90 4.00 14.68
24-Jul-10 187.30 0.40 15.08
25-Jul-10 187.30 0.00 15.08
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ANEXO N° O: Tabla con los datos de las excavaciones del tunel de desvio 2

por ventana 1 aguas abajo

Excav. Desde V1 Vs Aguas Abajo

Fecha Abscisa Real Acumulado Fecha Abscisa Real Acumulado
21-Feb-10 539.70 3.10 3.10 20-Mar-10 578.30 0.00 38.80
22-Feb-10 546.10 3.30 G.40 21-Mar-10 578.30 0.00 38.80
23-Feb-10 S546.10 0.00 G.40 22-Mar-10 578.30 0.00 38.80
24-Feb-10 546.10 0.00 G.40 23-Mar-10 578.30 0.00 38.80
25-Feb-10 546.10 0.00 6.40 24-Mar-10 578.50 0.00 38.80
27-Feb-10 246.10 0.00 0.40 25-Mar-10 578.30 0.00 38.80
28-Feb-10 549.70 3.60 10.00 26-Mar-10 578.30 0.00 38.80
01-Mar-10 552.70 3.00 13.00 27-Mar-10 578.30 0.00 38.80
02-Mar-10 552.70 0.00 13.00 28-Mar-10 578.30 0.00 38.80
03-Mar-10 558.00 5.30 18.30 29-Mar-10 578.30 0.00 38.80
04-Mar-10 558.00 0.00 18.30 30-Mar-10 578.30 0.00 38.80
05-Mar-10 562.30 4.30 22.60 31-Mar-10 578.50 0.00 38.80
06-Mar-10 565.40 3.10 25.70 01-Abr-10 578.30 0.00 38.80
07-Mar-10 S68.80 3.40 29.10 02-Abr-10 578.50 0.00 38.80
08-Mar-10 572.00 3.20 32.30 03-Abr-10 578.30 0.00 38.80
09-Mar-10 575.40 3.40 35.70 04-Abr-10 578.30 0.00 38.80
10-Mar-10 578.50 3.10 38.80 03-Abr-10 580.90 2.40 41.20
11-Mar-10 578.50 0.00 38.80 06-Abr-10 584.50 3.60 4480
12-Mar-10 578.50 0.00 38.80 07-Abr-10 588.00 3.50 48.30
13-Mar-10 578.50 0.00 38.80 08-Abr-10 591.80 3.80 52.10
14-Mar-10 578.50 0.00 38.80 09-Abr-10 594.31 2.51 54.61
15-Mar-10 578.50 0.00 38.80 10-Abr-10 598.30 4,19 58.80
16-Mar-10 578.50 0.00 38.80 11-Abr-10 605.80 7.30 66.10
17-Mar-10 378.30 0.00 38.80 12-Abr-10 609.90 4,10 70,20
18-Mar-10 578.50 0.00 38.80 13-Abr-10 613.00 3.10 73.30
19-Mar-10 578.50 0.00 38.80 14-Abr-10 616.20 3.20 76.50
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ANEXO N° P: Tabla con los datos de las excavaciones del tunel de desvi6 2

por ventana 1 aguas arriba

Excav. Desde V1 Vs Aguas Arriba

Fecha Abscisa Real Acumulado Fecha Abscisa Real Acumulado Fecha Abscisa Real Acumulado
23-Feb-10 532.10 3.30 3.30 06-Abr-10 403,90 0.00 128.20 18-May-10 325.70 4.20 206.40
24-Feb-10 525.00 3.80 7.10 07-Abr-10 A01.40 2.50 130.70 19-May-10 322.60 3.10 209.50
25-Feb-10 524.30 0.70 7.80 08-Abr-10 398.00 3.40 134.10 20-May-10 315.00 7.60 217.10
26-Feb-10 518.00 6.30 14,10 09-Abr-10 394.20 3.80 137.90 21-May-10 311.50 3.50 220.60
27-Feb-10 518.00 0.00 14,10 10-Abr-10 388.30 5.90 143.80 22-May-10 308.40 3.10 223.70
28-Feb-10 515.40 2.60 16.70 11-Abr-10 388.30 0.00 143,80 23-May-10 301.00 7.40 231.10
01-Mar-10 509.40 6.00 22.70 12-Abr-10 384.60 3.70 147.50 24-May-10 297.00 4.00 235.10
02-Mar-10 509.40 0.00 22.70 13-Abr-10 384.60 0.00 147.50 25-May-10 293.10 3.90 239.00
03-Mar-10 506.40 3.00 25.70 14-Abr-10 384.60 0.00 147.50 26-May-10 289.00 A4.10 243.10
04-Mar-10 502.60 3.80 29.50 15-Abr-10 384.60 0.00 147.50 27-May-10 286.40 2.60 245.70
05-Mar-10 439,10 3.50 33.00 16-Abr-10 384.60 0.00 147.50 28-May-10 283.10 3.30 249.00
06-Mar-10 A96.20 2.80 35.50 17-Abr-10 384.60 0.00 147.50 29-May-10 283.10 0.00 245.00
07-Mar-10 492.90 3.30 39.20 18-Abr-10 384.60 0.00 147.50 31-May-10 230.10 3.00 252.00
0&-Mar-10 485.95 6.95 46.15 19-Abr-10 384.60 0.00 147.50 01-Jun-10 274,30 5.80 257.80
09-Mar-10 A85.95 0.00 46.15 20-Abr-10 384.60 0.00 147.50 02-Jun-10 271.39 2.91 260.71
10-Mar-10 483.00 2.95 49.10 21-Abr-10 382.90 1.70 149.20 03-Jun-10 264.69 6.70 267.41
11-Mar-10 A80.00 3.00 52.10 22-Abr-10 379.50 3.40 152.60 04-Jun-10 262.70 1.99 269.40
12-Mar-10 AT76.20 3.80 55.50 23-Abr-10 379.50 0.00 152.60 05-Jun-10 258.00 A.70 274.10
13-Mar-10 470.45 5.75 61.65 24-Abr-10 377.60 1.90 154.50 06-Jun-10 252.60 5.40 279.50
14-Mar-10 466,60 3.85 G65.50 25-Abr-10 377.60 0.00 154.50 07-Jun-10 248.90 3.70 283.20
15-Mar-10 A63.60 3.00 68.50 26-Abr-10 375.80 1.80 156.30 08-Jun-10 246.30 2.60 285.80
16-Mar-10 458.70 4.90 73.40 27-Abr-10 375.80 0.00 156.30 09-Jun-10 240.60 5.70 291.50
17-Mar-10 456.20 2.50 75.90 28-Abr-10 374.90 0.90 157.20 10-Jun-10 237.50 3.10 294.60
18-Mar-10 452,90 3.30 79.20 29-Abr-10 374.00 0.90 158.10 11-Jun-10 232.40 5.10 299.70
19-Mar-10 445.90 3.00 82.20 30-Abr-10 372.00 2.00 160.10 12-Jun-10 229.70 2.70 302.40
20-Mar-10 445.70 4.20 56.40 01-May-10 370.40 1.60 161.70 13-Jun-10 226.00 3.70 306.10
21-Mar-10 442.60 3.10 89.50 02-May-10 369.40 1.00 162.70 14-Jun-10 222.90 3.10 309.20
22-Mar-10 439.25 3.35 92.85 03-May-10 368.00 1.40 164.10 15-Jun-10 216.00 5.90 316.10
23-Mar-10 432.70 6.55 99.40 04-May-10 368.00 0.00 164.10 16-Jun-10 214.60 1.40 317.50
24-Mar-10 432,70 0.00 99.40 05-May-10 368.00 0.00 164.10 17-Jun-10 207.65 .95 324.45
25-Mar-10 A29.80 2.80 102.30 06-May-10 366.70 1.30 165.40 18-Jun-10 205.15 2.50 326.95
26-Mar-10 426.70 3.10 105.40 07-May-10 363.30 3.40 168.80 19-Jun-10 195.40 5.75 332.70
27-Mar-10 422,80 3.90 109.30 03-May-10 360.90 2.40 171.20 21-Jun-10 196.20 3.20 335.90
28-Mar-10 413,90 8.90 118.20 09-May-10 360.90 0.00 171.20 22-Jun-10 193.20 3.00 338.90
29-Mar-10 410.30 3.60 121.80 10-May-10 358.80 2.10 173.30 23-Jun-10 136.00 7.20 346.10
30-Mar-10 406,90 3.40 125.20 11-May-10 356.50 2.30 175.60 24-Jun-10 182.75 3.25 349.35
31-Mar-10 A03.90 3.00 128.20 12-May-10 349.60 6.90 182.50 25-Jun-10 179.90 2.85 352.20
01-Abr-10 403.90 0.00 128.20 13-May-10 348.00 1.60 184.10 26-Jun-10 174.00 5.90 358.10
02-Abr-10 403,90 0.00 128.20 14-May-10 340.40 7.60 191.70 27-Jun-10 170.00 4.00 362.10
03-Abr-10 A03.90 0.00 128.20 15-May-10 337.00 3.40 195.10 28-Jun-10 166.90 3.10 365.20
04-Abr-10 403.90 0.00 128.20 16-May-10 333.90 3.10 198.20 29-Jun-10 163.10 3.80 369.00
05-Abr-10 403,90 0.00 128.20 17-May-10 329.90 4.00 202.20 30-Jun-10 163.10 0.00 369.00
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ANEXO N° Q: Tabla con los datos de las excavaciones del tunel de desvio 2

por ventana 2 aguas abajo

Excav. Desde V2 Vs Aguas Abajo

Fecha Abscisa Real Acumulado Fecha Abscisa Real Acumulado
0&-Feb-10 844.03 2.67 2.67 03-Mar-10 895.70 4,51 51.67
07-Feb-10 846.70 0.00 2.67 16-Abr-10 398.90 3.20 54,87
08-Feb-10 850.30 3.60 6.27 17-Abr-10 901.00 2.10 56.97
09-Feb-10 850.30 0.00 6.27 18-Abr-10 904.38 3.38 60.35
10-Feb-10 850.30 0.00 6.27 11-Jul-10 907.15 277 63.12
11-Feb-10 853.50 3.20 9.47 12-Jul-10 907.15 0.00 63.12
12-Feb-10 853.50 0.00 9.47 13-Jul-10 908.80 1.65 04.77
13-Feb-10 857.43 3.93 13.40 14-Jul-10 908.80 0.00 04.77
14-Feb-10 857.43 0.00 13.40 15-Jul-10 910.80 2.00 66.77
15-Feb-10 860.75 3.32 16.72 16-Jul-10 912.00 1.20 67.97
16-Feb-10 860.75 0.00 16.72 17-Jul-10 912.00 0.00 67.97
17-Feb-10 860.75 0.00 16.72 18-Jul-10 913.90 1.90 B69.87
18-Feb-10 860.75 0.00 16.72 19-Jul-10 916.30 2.60 72.47
19-Fehb-10 863.75 3.00 19.72 20-Jul-10 916.50 0.00 7247
20-Feb-10 867.10 3.35 23.07 21-Jul-10 9159.30 3.00 75.47
21-Feb-10 870.70 3.60 26.67 22-Jul-10 919.50 0.00 75.47
22-Feb-10 874.00 3.30 29.97 23-Jul-10 9159.50 0.00 75.47
23-Feb-10 874.00 0.00 29.97 24-Jul-10 919.30 0.00 75.47
24-Feb-10 878.43 4.43 34.40 25-Jul-10 919.50 0.00 75.47
25-Feb-10 881.32 2.89 37.29 26-Jul-10 919.30 0.00 75.47
26-Feb-10 881.32 0.00 37.29 27-Jul-10 919.50 0.00 75.47
27-Feb-10 884.00 2.68 39.97 28-Jul-10 919.50 0.00 75.47
28-Feb-10 287.40 3.40 4337 29-Jul-10 919.50 0.00 75.47
01-Mar-10 887.40 0.00 43.37 30-Jul-10 9159.30 0.00 75.47
02-Mar-10 891.19 3.79 47.16 31-Jul-10 919.50 0.00 75.47
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ANEXO N° R: Tabla con los datos de las excavaciones del tinel de desvio 2

por ventana 2 aguas arriba

Excav. Desde V2 Vs Aguas Arriba

Fecha Abscisa Real Acumulado Fecha Abscisa Real Acumulado
04-Feb-10 836.25 3.67 3.67 10-Mar-10 735.10 0.00 21.15
05-Feb-10 832.58 0.00 3.67 11-Mar-10 752.40 2.70 83.85
06-Feb-10 832.58 0.00 3.67 12-Mar-10 749.10 3.30 87.15
07-Feb-10 832.58 0.00 3.67 13-Mar-10 J45.60 3.50 90.65
08-Feb-10 832.58 0.00 3.67 14-Mar-10 741.97 3.63 94,28
09-Feb-10 829.00 3.58 7.25 15-Mar-10 J38.88 3.09 97.37
10-Feb-10 825.90 3.10 10.35 16-Mar-10 735.90 2.98 100.35
11-Feb-10 825.90 0.00 10.35 17-Mar-10 732.40 3.50 103.85
12-Feb-10 825.90 0.00 10.35 18-Mar-10 726.10 6.30 110.15
13-Feb-10 822.03 3.87 14,22 19-Mar-10 726.10 0.00 110.15
14-Feb-10 822.03 0.00 14.22 20-Mar-10 719.78 6.32 116.47
15-Feb-10 822.03 0.00 14,22 21-Mar-10 716.50 3.28 119.75
18-Feb-10 819.40 2.63 16.85 22-Mar-10 712.90 3.60 12335
17-Feb-10 816.30 3.10 19.95 23-Mar-10 709.60 3.30 126.65
18-Feb-10 812.90 3.40 23.35 24-Mar-10 J03.10 6.50 133.15
19-Feb-10 810.00 2.90 26.25 25-Mar-10 699.40 3.70 136.85
20-Fehb-10 2809.80 0.20 26.45 26-Mar-10 694.75 4,65 141.50
21-Feb-10 806.00 3.80 30.25 27-Mar-10 690.60 4,15 145.65
22-Feb-10 803.36 2.64 32.89 28-Mar-10 6E3.09 7.51 153.16
23-Feb-10 799.95 3.41 36.30 29-Mar-10 679.60 3.49 156.65
24-Feb-10 799.95 0.00 36.30 30-Mar-10 673.10 6.50 163.15
25-Feb-10 797.40 2.55 38.85 31-Mar-10 669.60 3.50 166.65
26-Feb-10 792.85 4,55 43.40 04-Abr-10 669.60 0.00 166.65
27-Feb-10 790.05 2.80 46.20 05-Abr-10 noe3.80 5.80 172.45
28-Feb-10 789.20 0.85 47.05 0&-Abr-10 660.10 3.70 176.15
01-Mar-10 786.20 3.00 S0.05 07-Abr-10 656.70 3.40 179.55
02-Mar-10 J82.00 4.20 54.25 08-Abr-10 650.40 6.30 185.85
03-Mar-10 778.80 3.20 57.45 03-Abr-10 046.11 4,29 190.14
04-Mar-10 776.60 2.20 59.65 10-Abr-10 63970 6.41 196.55
05-Mar-10 774.00 2.60 62.25 11-Abr-10 636.23 3.47 200.02
06-Mar-10 768.70 5.30 67.55 12-Abr-10 629.10 7.13 207.15
07-Mar-10 765.00 3.70 71.25 13-Abr-10 625.43 3.67 210.82
08-Mar-10 758.40 6.60 77.85 14-Abr-10 619.60 5.83 216.65
09-Mar-10 755.10 3.30 81.15 15-Abr-10 615.80 3.80 22045
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ANEXO N° S: Tabla con los datos de las excavaciones del tunel de desvi6 2

por portal entrada aguas abajo

Excav. Desde Portal entrada Vs Aguas Abajo

Fecha Abscisa Real Acumulado
21-May-10 g8.92 0.00 0.00
22-May-10 90.90 1.98 1.98
23-May-10 90.90 0.00 1.98
24-May-10 90.90 0.00 1.98
25-May-10 90.90 0.00 1.98
26-May-10 92.10 1.20 3.18
27-May-10 92.10 0.00 3.18
28-May-10 92.10 0.00 3.18
29-May-10 92.10 0.00 3.18
31-May-10 94.50 2.40 5.58
01-Jun-10 94.50 0.00 5.58
02-Jun-10 98.10 3.60 9.18
03-Jun-10 100.60 2.50 11.68
04-Jun-10 102.80 2.20 13.88
05-Jun-10 102.80 0.00 13.88
06-Jun-10 105.90 3.10 16.98
07-Jun-10 105.90 0.00 16.98
08-Jun-10 108.00 2,10 19.08
09-Jun-10 108.00 0.00 19.08
10-Jun-10 109.80 1.80 20.88
11-Jun-10 111.50 1.70 22.58
12-Jun-10 115.60 4,10 26.68
13-Jun-10 117.30 1.70 28.38
14-Jun-10 119.25 1.95 30.33
15-Jun-10 121.80 2.55 32.88
16-Jun-10 128.90 7.10 39.98
17-Jun-10 131.40 2.50 42,48
18-Jun-10 135.20 3.80 45.28
19-Jun-10 138.27 3.07 48.35
21-Jun-10 141.80 3.53 52.88
22-Jun-10 144.80 3.00 55.88
23-Jun-10 150.90 6.10 61.98
24-Jun-10 154.65 3.75 63.73
25-Jun-10 157.30 2.65 68.38
26-Jun-10 159.80 2.50 70.88
27-Jun-10 159.80 0.00 70.88
28-Jun-10 163.10 3.30 7418
29-Jun-10 163.10 0.00 74.18
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ANEXO N° T: Modelo en digital de los informes diarios de los tuneles de

desvioé

‘ PROYECTO HIDROELECTRICO SOGAMOSO r oons0RCIO
4 I S A G E N INFORME DE AVANCE DIARIO PINTEGRAL }.,Ek
— - . "
‘ EweRgin va )

FRODUC i 28 de febrero de 2010 INGENIERIA
TUNEL DE DESVIACION 1 - DESDE VENTANAZ VS AGUAS ABAIO
"ABSCISA INICIAL DEL TUNEL: KM 0+389 11 T "ABSCISA FINAL DEL TUNEL: KM 1304102
AVANCE: I ABSCISA INICIAL: KM 0+981.80 ABSCISA FINAL ; KM 0+584.60
AVANCE DIA [m| AVANCE ACUMULADO (m) TIPO DE TERRENO
280 u
'ﬁ": {m) EJECUTADO PROGRAMADO Hoy 3832
s (m)
-
(S 1041 5191 MAX 5874
893
=
(m/dia)
= - Tipo de Terreno 0 W WA [ [
Ppenito g alcane Ultimos 7 dias Ultimos 11 dias Long. esperada (m) 727 284 1557 363 2.60)
Fecha Terminacién Temprana
Rend. Propuesto (m/dia) 357 323 178 161 100
Long. Real (m) o 1041 o ) 0
NA. 086 095 :
Rend. Real (m/dia) NA. 095 NA NA. NA,
60
0
40
z 30 i
g = . ik
g *+*Rend. Uitimo 30 dias (0.95 m/dia) RO
3 Fecha inaci de2oi0 | 10 ...
2
&
0
& S O ) S S S o o S S S o S S o3 o) o & o O
\\d \ VNP L S SRS 3 3 W SERP\g g \Y ‘g g N g g A g \g g A A g
o o N o < S P o ' > < o $H N )
QU S G R R I
——
REGISTRO FOTOGRAFICO OBSERVACIONES:

TIPO ROCA:|arcillolita

Barrenacion e instalacion de 29 pernos tipo A 1 x5 m, entre aabsc k 0+ 980 y k 0 + 976 . Aplicacion|
de 6 m3 concreto lanzado con fibra, primario entre absc k 0 + 981.8 / 984.6

GAs ELLL LECTURA ACTIVIDAD
ACEPTACION

02 %) 195235 =

€O (ppm) 32-200 -

0, (ppm) 5000-30000 »

H,S (ppm) -

PILOTO No. | ABSCISATNICIAL RBSCISA FINAL AGUA
5 102 114 3.00
CAUDAL DE

INFILTRACIONES

* Desfase con respecto a la fecha de terminacion temprana.

** Atraso con respecto a la fecha de terminacion tardia.
see requerido si la i6 Snea iniciara segiin el programa de obra el dia 15 de Enero de 2010 (Inicio Fecha Temprana).
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ANEXO N° U: Modelo en digital de los informes diarios de los tluneles de

<§ISAGEN

———————————
PROYECTO HIDROELECTRICO SOGAMOSO

desvioé

INFORME DE AVANCE DIARIO TUNEL DE DESVIACION No. 2 (1=829,08 m)

martes, 22 de junio de 2010

CONBOREID

TUNEL DE DESVIACION 2 TUNEL DE DESVIACION 2 TUNEL DE DESVIACION 2 TUNEL DE DESVIACION 2 TUNEL DE DESVIACION 2 TOTAL AVANCH
FRENTE DESDE PORTAL DEENTRADA |  AVANCE
DESDE V2 AGUAS ABAIO DESDE V2 AGUAS ARRIBA DESDE V1 AGUAS ABAIO DESDE V1 AGUAS ARRIEA %)
AGUAS ABAID (m)
I — — — S— —
AESCrSA, TEORICA INICIAL (% VOrBEE 3T WO EE (R
ABSCISA TEDRICAFINAL 10+318,00 10+535,88 i118,9
LONGITUD TEORICA (m) SLEd 308 41636 795,08
ABSCISA REALINICIAL \0+840,60 -840 60 \v535 83 \0+535,55 V08857
ABSCISA REAL FINAL 518,00 W0516,20 Wr616,20 118,52
LONGITUD REAL (m 7740 i 503 s 793,08
EXCAVACION
BOVEDA 0,00 0,00 0,00 3,20 353 573
AVANCE DIARID
BOVEDA 63,78 224,90 50,32 342,68 55,88 767,06 95,99%
AVANCE
ACUMULADO
—
SOLERA. 12,00 0,00 12,00
AVANCE DIARID
BOVEDA 0
SOLERA 115,70 39 154, 19,
AVANCE . . —
ACUMULADO
BOVEDA 0 0,00%
OLADURA 115 2
FC 185 153
BARRENOS 101 %
cilos LoNG. 3,00 250
VOLADURA
FC
BARRENOS
LoNG.
Arenisca moderadaments
TIPO DEROCA :
— Arenisca fracturada
y Lanzado de 12 m3 de concrato
Limpieza manual a presin con agua - -
Lanzado de 10m3 de concreto | neumatica con dramix entre las
aire entra s abscisas K+721.58 2 neumsatico con dramix entre las  |abscisas K+138.37
ROTELS Cloradindeimde [ L | oy, |fori s e
idsd reportads en inel |4 20 yKO+193. ] pemos
retc de 1 Mpa para soiers ent
OBSERVACIONES Frente inactivo, o s e e ST |de deiaciin 2 desde V2 sguss Instalacion de pemos ipo Alde  [tpo A1 de longitud 6 meen las
- rrita. Jonginudl S m enas abscisas abscisas KO+138{10 un) y K0+130

K0+733.49 Limpieza manual a presién |

con agua y aire entre fas abscisas
K0+733.49 3 KO+745.43.

K0+200.10 {10 un), KO+157.80
(10un] y KD+135.00 (3).

(9).Lanzado de 12 m3 de concreto
neumatico con dramix entre las
abscisas KO+141.80 y K0+144.80.

100




ANEXO N° V: Modelo en fisico de los informes diarios de los tuneles de
desvioé

r CONIORCID PROYECTO HIDROELECTRICO SOGAMOSO
‘m }‘1!@'__ INFORME DIARIO DE EXCAVACIONES EN TUNELES

J T INGENIERIA FE- 2071:2

Inspector ?d/é?(‘fto ;Q/&-’Jnaa_;q Y.

Tanel desvio I xv-2 G-Orn%a Fecha 20/0-0J - 24 Turne Mocturno 19- 07 cicdo /7
nbscinicial £07 G78 AbscFinal £ OF 65C Avance 2% m Acumulado m

Tipo de Terreno Abscisas:  Desde: Hasta

CARACTERISTICAS DE

ESQUEMA DE BARRENACION ¥ ENCENDIDO LA VOLADURA

mﬂiﬁ%%&m&mﬁ;w&'@Iﬁ'ﬂféﬁﬁlliﬁ&ﬁ'ﬁ*ﬁ? A SRR A P L
Localizacié Retardos Indugel Emuls. Bomb. Emuls. Encart. Anfo Corddn
Barrenos No Cant | Tacos | kg |[Kgfperf] Kg |Ke/perf] Kg |Kg/perf| Kg |Tacos Kg |Ke/perf] Kg
Cuna
Ayudantesde cufia
Piso
yudantes de piso
ostura de la clave
yudantes de la clave
stura de los hastiales
udantes de costura
Total
rea tedrica 08 m* vollUmen tedrico 56-36__m' Mecha lenta i m Fulminantes o /  Un.
Long perf: _4-4D m Cantidad huecos /O Total perf 468 m Fact Barrenacién Oy &8 m/m?
ipo explosive costura s e e N Peso por taco i Kilogramos
ipo explosivo produccion T Peso por taco T Kilogramos
Peso total explosivo 5799-/2 Kg  Volimen voladura 756-36  m' Factordecarga ©7%92  yg/m’
AddAEG 0 I8Y7
S e A CICLOS| D EXCAVACION Y/ TRATANIENTOS S E i b b e
A, Excavadion Hora Hora T Total Concreto Neumﬁti_m.: Hora inicial: Hc_ﬁra final: B
Inicial Final (min) Capa Abs Inicial Abs. Final Vol. (m3) Fibra (S/N) Aditivo
llpreparativos fqg:-c0 /9:30 30
HIPerforacidn /930 |04-30 |Ver duso
Ilcargue O04'yD  |oem0  |joD
[[Retiro eq. - voladura [@e .30 [se-uo do _
[Iventilacion Malla Electrosoldada Marcos Acero
lrezaga H. Ini: H. Fin: H. Ini: H, Fin:
III‘_‘ bombe Tipo Abs Inicial Abs. Final Cant. [m’i Tipo Abscisa

llRezaga desabombe

[Incmero de perforadoras

|{E Tiempo perforadoras

~ - PERNOS TIPO > - [ Hora Inic’ | Hora Fin’[=Total min | #Unz |-~ Abscisa "/"1|  Zona horaria s | Res: rapida

INSTRUMENTACION

OBSERVACIONES |
Explosivo uhliiado,

mduge| 200X d44mar = JOE FacoD
Emulind b = 550.5 kgl
|
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ANEXO N° W: Esquema de una voladura en banqueo de los reportes diarios

en las excavaciones de los tuneles

CONSORGIO
(BHZEEH!I YE&N PROYECTO HIDROELECTRICO SOGANMOSO
— .NGE',";."E',Q, A INFORME DIARIO DE EXCAVACIONES EN TUNELES ,
rinel desvio | #¥-2 G-a@rriby o9 - 07 Fecha 200-00 24 nspector A+ Albarrasig  cao _ 17
DESCRIPCION MEDIDAS - DIBUJO - INFORMACION
L T ] ] T ) ‘ I 2 =
Yoladura_bangueo I T O Y 0 . O .
| | a1 ‘ ] | | koterg
TR | {0 | ) il [
| Lod [ |
KO+ 678 /50*556 ™ R T 3 ;
1 3 q [
D I —————— | ! ! - |
|| o " I S - !
Areq [ i 5 il I [
| | ] o { | | |
22X 7-64 =16808 m2 ] o O O I ]
5 /0 u
75 - [ P 5 ) D R ' i i
VYolumen - i i 3 0 R ;
I o Sl S0 —4m =l : ‘
168.08 %450 =75%-36m3 |1 T[T .11 s T & i . I
2 | i g oo [ | 1 | |
Jz3) | ke ik 7 8 | | |
1 T T T | i
K2 baencs = 104 . i B ] i
! ! o - b -
t 4 ;
Fes: 0792 £gsfm> |- ; T 2
1 [ 19 L [
——— ! 0 N O O 52 B ) i 1 |
’ % R 30 I ] ‘ ®
EQ. Du 607 o N 5
0 1 O C a1 ' ]
0,587 " | 1 5 [ & €5, |
T T i |
— -1 ¥rgs — g7 S
. B | olbarrencs =m ddrgay
| | | i | |
5 ] ! I I i
A SR 3 AR Y O L I SRR VDS LISTA DEVERIFICACION =0 g o e )
Marque con una x r actividad ejecutada, < limiento de |as labores de supervisidn que la conforman
Barrenacién'y Voladura st St s i sl [Nof se inyectd mezcla aprobada Se utiliz6 dosificacién aprobada |
Se efectué chequeo topog. Seccidn X Se utilizaron resinas aprobadas |Se embebié en concreto |
Se perforé cufias segin diagrama Se utilizaron resinas vencidas Immsdoamro VSR SRR A | S| N
Se perfararon ayudantes s/diagrama Se instalaron platinas de asiento Geometria y longitud de disefio
Se perforé costura segun diagrama Se aplico carga de tensién disefio |Secuencia de instalacién aprobada
Se perforaron ayudantes costura Se apretaron tuercas Se instalaron separadores

Se sopletearon los barrenos
S¢ utilizé el explosivo aprobado
l|Se cargé seguin diagrama aprobado

Se inyectaron pernos tensionados Se utilizaron accesorios s/disefo
i Se utilizé atizado

No|Se castigd el marco

|2

X
X
Los retardes fueron bien colocados X Equipo en buen estado Se utilizé madera seca
Se colocaron retardos s/diagrama Materiales aprobados Se instalaron tuberia p/inyeccién
utilizé sistema de encendido aprobado X Funciona dispositivo aditivo Se completd tratamiento s/disefio
efectud voladura X |se prepard superficie aplicacion Seguridad Industrial . - YL - |'si|n
3 ventilacidn fue adecuada X Se captaron aguas de infiltracion Hluminacién en niveles apropiados X
Quedaron cargas fallidas Se colocaron calibradores Ventilacidn en niveles apropiados e}
Se hizo desabombe Se utilizaron presiones adecuadas Sa hicieron mediciones de gases
Se rezago el matenal licacidn correcta concreto n/tico Se aplican normas de seg. Industrial X
Se realizaron pedforaciones piloto Cumple normas de seguridad industrial Sefalizacién segun norma X
realizaron perforaciones exploratorias % rebote normal Normas ambientales. .=~ sk
Se realizaron erforac-ones de drena & Se tomaion muestras p/ensayos Zonas de depésito adecuadas
] ) 3 A, lo| Malla electrosoldada  © ~isi Manejo aguas evacuadas tinel X
rford longitud de dlseﬁo Se aseguré fi nte Manejo grasas y aceites X
Se barreno cantidad ordenada Se ajusté al terreno lManeig desechos industriales X
Se colacaron mangueras p/inyec Se dejaron traslapos adecuados
PESQO CARTUCHOS EXPLOSIVOS | EQUIVALENCIAS
26mm x 250mm 0,16234 kg [44mm x 250mm 0,46296 kg Explosivo Equiv. DINGD%  |Explosivo Equiv. DINEO%
32mm x 250mm 0,24510kg  |ANFO 38mm x 350mm 0,40 kg Anfo 0,868 Indugel Plus 0,877
38mm x 250mm 034722 kg |EMULSION Densidad 1.15- 1.2 grfem® Emulind8  0,7298 |Pentofex 1,2040
CORDON M | CN_ 0,9010 Corddn Sismico  1,2040

ﬂ/éel‘ﬁ 74/60/!0‘0.7] ‘/ :L\Ls Cﬂuamvn @ =

Inspector Ingeniero Auxiliar Ingeniero Residente
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ANEXO N° X: Esquema de perforacion para voladura en boveda en

excavaciones de los tuneles de desvi6

DATOS GENERALES ) "~ ESQUEMA DE CARGUE
N° TIROS CARGADOS 114 unidades SEGUNDO, TERCER AUXILIARESDECAIA, | CONTORNO
i 2 _ DELACURAY | AUXILIARES DE CORONA Y
@ TIROS CARGADOS 2 pulgadas ZAPATEROS PRODYCCION |
N° TIROS ALIVIO 4 unidades S =
® TIROS ALIVIO 4 pulgadas SR vt oo
I —= ROTAQUE
| LONGITUD PERFORACION 32m b
| oo
VOLUMEN A REMOVER 240.6 m3 et :
PERFORACION ESPECIFICA 1.57 m/m3
FACTOR DE CARGA
I £Q.DIN 60% 1.26 kg/m3
ESQUEMA DE PERFORACION
p wn D
- v T LIRS SN s
wa_@ ; oLlou
va_ = g2 '\w- s L2
LA U o
v v - va e (- G
Detalle Cuele vn . - U e vn
@ alivio=102 mm v 8 \ o
e F v o o P5 s ) 178 oI X
og:'/ 1'2 1) 2 s x‘ [
A o < Jes o
T8O 7 % - o g ) i
-0 CE : Yo
! ""b/ s L s " -s:; s P \\1“"
f
[ el TR - e Los
. PO - }
| wd sl W98t ) N W Ve uw i
LAY R g < Y [ farmd b Il B (=) Hee
| o0 ﬂiﬁf - )‘
ey \ sy | Jve
; ) mo Nt gy R el L. o
' Wi L v jon v e | wa% en  ew ,
: - Tl b 4 vn
Fo8 1
Vo 1M113 _/_I
3.50 \ /
. \ y
I \
L__ \
\
|
?
8.64 el

NOTAS :
1. DIMENSIONES EN METROS .ouveees SLC.

2. EL TIPO DE EXPLOSIVO A UTILIZAR EN EL CARGUE DE
DEL CONTENIDO Y PRESION DE AGUA PRESENTE EN ESTOS

TUNELES PROYECTO HIDROSOGAMOSO

as

30

DISENO PERFORACION Y CARGUE
TUNEL 2 DE DESVIACION DEL RIO

NO: Area Técnica FECHA: | 23/03/10
RISENG rea i SECCION 8.64x11.30
REVISO: Area Operacién FECHA: 23/03/10 VENTANA 1
APROBO: Area Operaci6n FECHA: | 23/03/10 VOLADURA No. TD2VT10032 AGUAS ARRIBA
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ANEXO N° Y: Detalle del cuele en la perforacién para voladura en béveda de
los taneles de desvié

Detalle Cuele |
@ alivio=102 mm |

080

? [}
‘ X 0.55‘
. 0.80\ |0.80
(< l } - ,L"".T‘“ X ’3 1

) NV

© BARRENO CARGADO
BARRENO VACIO

DETALLE CUELE
TUNEL2DESVIACIONDEL RIO
SECCION 864x11.30

VENTANA1

—_— — -

VOLADURANo. TD2VT10032 AGUASARRIBA |

104



ANEXO N° Z: Localizacion general en planta de los tuneles de desviacion

o = | =\ K4 - o I
I i T : ™ ) ' il Y?, Y .
& B T [ ! s ) A
4 ] / Bl—1—1 IS |, Excovacién para el / ,g ;Eu/ ;
. ‘e TS /- veried jecutad p /
_\_;‘_Fﬁ_.ﬁf}_@_ﬂ ﬂ——rﬂr / Y . Fi 278 73081 N ™ / ;ir eme:roos ejecutodo Jm o
f S [ 1=~ = 1 S 1074 310,53 £ / " __ /
) Portal de Entrada] | | 278 77329 MY 1 | ™. A\ & P=2-2 )
- T 276 78782 W | 074 311,80 £ i - e i Y 1 276 908,52 N B
. / FN O N e 5 : / 1 07. ) /
1 074 507,01 £ . W J |1 073 920,32 E 'y
K0+172,22 i A [ i Pl=i-2 | |
EL.155,60 it Y ey

C o7 900,48 E

1 ) Limite para pago "\ ]
L e 1ot /. f' N de excavacion rE]' .
\ WP -1 y f E.L.305,00 { I/
: g;‘é‘-‘_ g;fff ? = h 3 P —_— RSN it Ly y F 7 4 ‘@:\"Q{% | Excovacion de
d Ty e . ! ey . | e A g [ AR / J S D»GN?Q ['sequnda elapa_
\ p L Wy e : 2= == . S EL28600 ) 8o Q\'é“'ﬁ“%%""tﬁ 12T
: -, P, LY rPartal de salida [/ Tesde, T
’ ., =k 7 : ¥ h . L7 277 018,10 N e el S
NN ; S horsizee £] /80 esd T
[% Yentang 1 gl 5 " : ; N [ K1+041,02 f ST e ]
] T KO+535,88 -4 . s . R | / ey
. SR [ @=8.00 m A e | / 1 7 i
I R A N
1 D74 581,12 E Sbra de [

K0+000.,00 proteccién &\
EL 156,00 4
Portal de Entroda/ { A

| e 1276 B2572 N
’ 1 074 495,72 E

Tolud temporal |
 (Véose note 12)

veriedero
Veose nota 12
S RS

EL1
KO+088,92 2 A P .
r ., . < 1 . / - = e
EL1SSE0 ; e 2 MOs Fortal de Salida = ~—
FUEET, R . . / T 277 050,72 N |
|+ y / P y . ; 2 /f/ -\_______f—d—"‘-_g."a\ X 1073 742,60 E | | T
~—T o el 7 Ele cresto -] T K0+918,00 / | Ventana 2_ N
Ve 'é’;_ﬂ 2 e Eje Atoquia e T presa T niome de lo presg———EL.153,84 / KOE&OEOS.JT :v;?:? 10164 N |
2 s et — / #=6, B |
s n o e P m

1 073 678,97 E

-~ Limite_para pago KO+999,50

i —= " de excavaciin - c WP 11— :
{ 1 o P, 2 !
\V L — o, b - . z d ) 1 277 13022 N
¥ . N - 3 . - | . [ = y 1073 57841 E
| T Nk N — / . { I < : T TK1+218,88
. /,/-' - ——apg —~ >< t | - = 7 y o i . Y Y
N TEL X I ) = | - / i | !
I N ', ' - S ] ~
T T xkf/":"' r ; = ! / N ™
- P - e . \
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ANEXO N° AA: Perfiles, Tuneles de Desviacién 1y 2

ELEVACION (Fr.s.n.rm.)

350—

300!

250

200

(TE,3.4)
te
de excovacién

proyectado

Superficie_del terreno

Excovacifn en corte obierte, Excovecisn subterrdnea
-Ex d 0, LXC T -
ara_page

Contorno del talud

Limite para pago de excavacién
pExcavacién en corte abierty
L(TE,3.4)8

Perfil natural
del terrenc

-~ (TE,5.1)

AN

Contorno_del

s
para .
"~ tolud | proyectado

i el verfederc
(VEase nata &)

covocibn

ELTE1,50

TGnel de desvie 1 1

L=868,80m

por el corte

EL.156 Ci-

300 400 500 T00 BOO

@
(vease nota 5) 3

o
m
» % Ventana 1

800

=

542.58

Portal de entrada
Pertal de Salida |
K1+041,02

KD+172,27
(Ejecutado por

E.L.155,60
atres)

Inicio topén
KO+514,98
Final tapén
KO+
KO-+644 90
Ventana 2
KO+989,11
E.L.153,B4

IACIGN 1

-
o
=
m
~
o

om

CALA
45
Limite pare_pago
| de excavacién !
400 -4 e . S
o | Excovacifn y Excovacién en
SubterrGrea corte abierto
(TE,5.1) (TE,3.4)
350 '7 1B7.56
mite pore page s — -
& excovocion Perfil_notural del EL.305,00
—~ 300}— ) i - — na_ EL 284,50
g Excovacién en ,/Exco £l 265 05 Centorno del
: corte abierto Subterrénec e talud proyectado
“ TE. 3.4 {TE.5.1) =
g asol—— \ £~ - N 8150
= Supert del terrenc 1 \—/,LA_// E;cquc:cgén pare 4™ .
3 por el corte | el vertedero S .
(ST, {Véose noto B) N —_
= =] T T
= T M el
=] 5=0,21% Mgt T T
Lt y ~ T el
¥ T
! TELA52. 7
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talud proysctadel .EL-J.M! {—
100 - T
3 oo 200 fulale] o g 500 600 700 500 200 | K 100
& 3§ = g
T o g @ 5
L o
=] o Elm oo S ] =]
2 Ep 28888 -8 oEo 8% L2
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a3 =ik ae_+ @ Sin 5w gof ~Ne
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== & X SECE2 g £2 280 =x
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ANEXO N° AB: Soporte para terreno tipo |, cortes y detalles

Soporte terreno tipo |

Pernos tipo Al

donde se requieran,
L=5,00

£ Tanel de desviacitn

Linec tebrica

de excovocién
Concreto lonzedo

donde se requiero
e=0,05

Concreto lanzedo
donde se requiera
¢=0,05

5,55

Subrasante

Pernos tipo A! donde

8,64 se requieron, L=500

Corte A-A

Pernos lipe A1 donde - Concreto lanzado
se requiera L=5,00

Sdonde se requiera e=0,08
'_1.I|:r\_(.....r:.
——

. - .Linea tedrica
VEnse detalle 1 da axcavacibn

Detalle 1

Perforacidn

Longitud
de anclaje
L=5,00

Perna tipe A1

Linea tefinca
‘de excavacidn

-'I Concreta lanzado

—donde se requiera

1 e=0,05

v L
 Lineo de revestimiento
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ANEXO N° AC: Soporte para terreno tipo Il, cortes y detalles

Soporte terreno tipo Il

£ Tonel de desviecian

Concreto lanzada
reforzade con fibra de
ocero e=0,10

9 pernos tipo Al
en lo posicidn a
L=5,00

5,55

Linea tebrica
< de excovacitn

10 pernos tipo Al
en la posicion a’
L=5,00

Perngs tipe A1 donde
se requieran, L=500

Wéase detalle 2

":‘; Pernos tipo Al

a - [ L=5.00
Linea tedrioo 2,00 2,00
de excavacign :IL
: ) o
i (=1

Concreto lanzodo reforzado
con fibre metdlice e=010

Detalle 2 CorteC-C
= -
erforacisn £ Tanel de desviacion
Langitud | =5 parng tipo A1 2,00
de anclaje . - -
L=5,00 . ] ™ @ Fosicién o
Linea tebrica 8 2.0n
de excavacidn o - : -
" capa de concreto lonzado [ : [ 3 . Posicidn g
; reforzado con fibra e=0,05 |
o
o =3
] chnpa de concrete lanzado || ©F
il =
referzada con fibra e=0,08 e ° @ Posicitn ¢
. B :
" Linea de revestimiento ' t:.r_n-c-s tipo A1
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ANEXO N° AD: Soporte para terreno tipo IlIA, cortes y detalles

Soporte terreno tipo llIA

Concreto lanzado
reforzade con fibro de
acera e=0,15

£ Tonel de desviacion

Linea tedrica

de excavacidn

Arcos de acero
TH-29 & similar
coda 1,50

B.86 nos i
18 pernes tipo Al - Lﬁ r:rp::ic?';f 3‘1
en la posicion a L=6,00
L=6,00 -
Corte A-A
] ,
o a 9 Pernos tipo Al
I Im L=600

Linsa tedrica

de excovacién VEose detalle 1

LIt

g
Arcos de acero = -t - = - Concreto lonzado
TH-29 ecada 1,50 reforzada con fibra

metdlico e=0,15

Detalle 1 CorteC-C
Perforacion £ Tanel de desviacitn
Longitud . Pemo tipo Al . 1.50 ok 1.50 _
de anclaje i Linea tefrica )
L=6,00 Jde exmavacan i » » ® Posicdin a
; fﬁ 1.80

1™ copa de concreto lanzodo
reforzada con fibra e=0,05 I [ L] Posicifin

[=]

=1
Feape de concreto lonzado :_-I
reforzade con fibra =005 LY @ Posicién o
Copa complementaria de ;
concreto lanzade reforzado Parnos tipo Al
con fibra L=6,00

Linea de revestimiento
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ANEXO N° AE: Soporte para terreno tipo IlIB, cortes y detalles

Soporte terreno tipo 1IIB

27 pernos tipo Al hacia € Tanel de desviciGn
adelante (Spiling) o tips C
(Forepoiing) Linea teérica
“de excavacibn

Concreto lanzade
reforzodo con fibra de

ocerno e=0,15 Arcos de ocero

TH=29 & similar
cada 1,00

8,86
CorteB -B
Concreto lanzade
y reforzado con
fibra metélica e=0,15
Detalle 2

Linea téorica

de excavocidn Arcos de acero

TH=29 cada 1,00

Detalle 2

Permos tipn C @=102 mm,
instalode coda 0,50 entre ejes y
de L=12,0

2! E

1Meopa de concreta lanzado
reforzado con fibra e=0,05

7%capo de concreto lanzado
reforzade con fibra =005
Linea tedrica

de excavocion Copa complementaria

de cencrelo lonzodo
Linea de reforzado con fibra

revestimiento
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ANEXO N° AF: Fotos del antes y después de los tuneles de desviacion
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