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RESUMEN 

 
TITULO: PRÁCTICA EMPRESARIAL EN EL ANÁLISIS DE LA INFORMACIÓN TÉCNICA 
RELACIONADA CON LOS TIEMPOS DE EJECUCIÓN Y RECURSOS UTILIZADOS EN LA 
EXCAVACIÓN  DE LOS TÚNELES DE DESVIACIÓN DEL PROYECTO HIDROELÉCTRICO 
SOGAMOSO QUE ADELANTA LA EMPRESA ISAGEN S.A E.S.P. 

*
 

 
AUTOR: Madeleidy Rodríguez Gutiérrez 

**
 

 
PALABRAS CLAVE: Excavaciones, Túneles, Rendimientos. 
 
DESCRIPCION DEL PROYECTO: 
 
ISAGEN S.A. E.S.P. es una empresa colombiana de servicios públicos mixta, dedicada a la 
generación y comercialización de energía. La estrategia de ISAGEN está orientada al crecimiento 
de su capacidad de generación para atender la creciente demanda de energía eléctrica del país. 
En cumplimiento a esta estrategia, actualmente se encuentra en estado de ejecución el Proyecto 
Hidroeléctrico Sogamoso, localizado en la zona Nororiental de Colombia del Departamento de 
Santander, el cual aumentará la capacidad instalada de ISAGEN en 820 MW. 
 
Dentro del proceso de construcción del Proyecto, basándose en la información 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 ejecución de dichas actividades como 
son los rendimientos reales de ejecución, la utilización de recursos de equipo y mano de obra, esto 
con el propósito de que tal información sea utilizada en la planificación más acertada de futuros 
proyectos de la empresa. 
 
Por ello, como aporte a la empresa, el objetivo final de la práctica empresarial es generar un 
documento de análisis que sirva de soporte para la gestión de futuros proyectos, permitiendo 
realizar una programación más acertada, basándose en rendimientos reales en la construcción de 
túneles con base en las actividades desarrolladas en el proceso de excavación de los túneles de 
desviación del Proyecto Hidroeléctrico Sogamoso. 
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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 Rodríguez 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. 
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INTRODUCCIÓN 

 

ISAGEN es una empresa colombiana de servicios públicos mixta, dedicada a la 

generación y comercialización de energía eléctrica, con el propósito de satisfacer 

las necesidades de los clientes y atender las futuras demandas de los mismos, 

para lograr el crecimiento de la compañía, cumpliendo así 16 años de vida 

empresarial brindando energía productiva para Colombia. 

 

Esta compañía posee y opera cinco centrales de generación, cuatro de ellas de 

origen hidráulico y una térmica, las cuales suman una capacidad instalada de 

2132 MW, posicionándose como el 3er generador del país. Una vez terminada la 

construcción de los proyectos que adelanta actualmente, la compañía pasará a 

tener una capacidad instalada de 3032 MW. 

 

La estrategia de ISAGEN está orientada al crecimiento de su capacidad de 

generación para atender la creciente demanda de energía eléctrica del país. En 

cumplimiento a esta estrategia, actualmente se encuentra en estado de ejecución 

el Proyecto Hidroeléctrico Sogamoso, localizado en la zona nororiental de 

Colombia del departamento de Santander, el cual aumentará la capacidad 

instalada de ISAGEN en 820 MW.  

 

Dentro del proceso de construcción del Proyecto, ISAGEN ha identificado la 

necesidad de conocer, con base en la información obtenida de los registros diarios 

de actividades y recursos de los diferentes frentes de obra, aspectos propios de la 

ejecución de las actividades como son: Rendimientos reales de ejecución, 

utilización real de recursos de equipo y mano de obra con el fin de que esta 

información sea utilizada en la planificación más acertada de futuros proyecto de 

la empresa. 
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Por ello, el objetivo final de la práctica es crear un documento que sea beneficioso 

para la empresa e informativo para la universidad el cual contenga información 

detallada donde se especifique las duraciones y rendimientos reales de las 

actividades que hacen parte de la excavación de los túneles de desviación y los 

recursos utilizados para su ejecución. 
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1. OBJETIVOS 

 

1.1 OBJETIVO GENERAL 

 

Desempeñarme como auxiliar de ingeniería en la construcción 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 gestión de futuros proyectos, permitiendo realizar una 

programación más acertada en la construcción de túneles con base en las 

actividades desarrolladas en la excavación de los túneles de desviación del 

Proyecto Hidroeléctrico Sogamoso. 

 

1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

- Apoyar las actividades relacionadas con la revisión de las versiones de los 

planos, la elaboración de informes y presentaciones y apoyar la 

implementación del seguimiento del proyecto en el módulo de proyectos de 

SAP, que es el software para ERP (Enterprise Resource Planning) utilizado por 

ISAGEN. 

 

- Recopilar, revisar, comparar y analizar en detalle toda la información 

relacionada con la ejecución de actividades para la excavación de los túneles 

de desviación del proyecto Sogamoso. 

 

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

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 RESEÑA HISTÓRICA 

 

Los graves problemas de generación de energía que vivió el país a principios de 

los años noventa, que produjeron el famoso "apagón", 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 completó el proceso de escisión de ISA: Inició labores 

ISAGEN S.A. E.S.P., dedicada a la producción y comercialización de energía, e 

Interconexión Eléctrica S. A., ISA, comenzó una nueva etapa como responsable 

de la expansión de la transmisión a alto voltaje, de la operación y mantenimiento 

de su red y de la planeación y coordinación de la operación del Sistema 

Interconectado Nacional.  

 

A partir del año 1998, se puso en operación el Sistema Integrado de Información, 

SAP R/3, con el propósito de incrementar la productividad y la flexibilidad 

requeridas para enfrentar los retos del mercado energético, entrando en operación 

los sistemas de compras, contratación, pagos a proveedores, manejo del almacén 

de materiales, viáticos, manejo de cuentas por cobrar, con sus registros contables 

y acumulación de costos. 

 

Año tras año 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 participación en las subastas de Cargo por Confiabilidad, en las que 

se aseguraron obligaciones de energía firme por una vigencia de un año para las 
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centrales San Carlos, Jaguas y Termocentro, cinco años para la central Miel I y 

veinte años para los proyectos Amoyá y Sogamoso.  

 

A raíz de esto en febrero de 2009, inició la construcción del Proyecto Sogamoso, 

que con sus 820 megavatios incrementará en cerca de un 38% la capacidad 

instalada de la Empresa, contribuyendo a la atención de la demanda energética 

nacional y al desarrollo económico del País. 

 

2.2 MISIÓN 

 

ISAGEN desarrolla la capacidad de generación y produce y comercializa energía 

con el propósito de satisfacer las necesidades de sus clientes y crear valor 

empresarial. La gestión se desarrolla con ética, enfoque al cliente, sentido 

económico y responsabilidad social y ambiental. 

 

2.3 VISIÓN 

 

ISAGEN es líder en generación y transacciones de energía en tiempo real en 

Colombia, es el aliado de la productividad de los clientes y es reconocido por sus 

negocios de energía en mercados internacionales. 

 

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

base de la creación conjunta de valor para los accionistas y la sociedad. 

 

  



20 

 

3. PROYECTO HIDROELÉCTRICO SOGAMOSO 

 

3.1 LOCALIZACIÓN 

 

El conjunto de obras que conforman el Proyecto Sogamoso se encuentran 

localizadas en la zona nororiental de Colombia del Departamento de Santander, 

en el cañón donde el río Sogamoso cruza la Serranía de La Paz, 75 km aguas 

arriba de su desembocadura en el río Magdalena y 62 km aguas debajo de la 

confluencia de los ríos Suárez y Chicamocha. La presa y el embalse se localizan 

en jurisdicción de los municipios de Girón, Betulia, Zapatoca, Los Santos y San 

Vicente de Chucurí. 

 

Figura 1. Localización del Proyecto Sogamoso 

 
Fuente: Información ISAGEN  

 

3.2 CARACTERÍSTICAS 

 

En el siguiente cuadro se muestran los parámetros de diseño del Proyecto 

Hidroeléctrico Sogamoso.  
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Tabla No. 1 Parámetro de diseño 

Parámetros de Diseño Valor 

Presa de gravas con cara de concreto 190 m de altura 

Capacidad instalada óptima 820 MW 

Número de unidades 3 

Producción de energía media 5.056 GWh/año 

Período de construcción 5 años 

Caudal medio del río Sogamoso 474,6 m3/s 

Área de la cuenca tributaria 2'117.800 ha 

Área del embalse 7000 ha 

Volumen total del embalse 4800 Mm3 

Fuente: Información ISAGEN 

 

3.3 ÁREA DE INFLUENCIA 

 

La presa y el embalse se localizan en jurisdicción de los municipios de Betulia, 

Girón, Zapatoca, San Vicente de Chucurí, 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 área de influencia del Proyecto. 

 

Figura 2. Área de influencia, Proyecto Sogamoso 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente: Información ISAGEN 
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3.4 DESCRIPCIÓN GENERAL 

 

El Proyecto consiste en la utilización de las aguas del Río Sogamoso para la 

generación de energía eléctrica, mediante la construcción de una presa de gravas 

con cara de concreto, y la instalación de tres unidades de generación ubicadas en 

una central subterránea. 

 

Aparte de la presa, las principales obras que componen el proyecto son: Las vías 

para acceder a los frentes de obra, incluyendo un puente provisional sobre el río 

Sogamoso; el sistema de desvío, conformado por dos túneles que permiten tener 

disponible la zona del cauce del río donde se construye la presa; el vertedero para 

control de crecientes durante operación; 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 subterránea y sus túneles de 

acceso, conformada por las cavernas de transformadores, máquinas y oscilación; 

el túnel de descarga, que devuelve las aguas al Río Sogamoso después de su 

utilización en la generación de energía; un sistema de descarga de fondo, que 

sirve para garantizar el caudal ecológico aguas abajo de la presa durante el 

llenado del embalse y las tres unidades de generación con todos los equipos 

eléctricos y mecánicos que permiten la operación de la central y la generación de 

la energía eléctrica. 
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4. ACTIVIDADES DE APOYO EN LA GESTIÓN DEL PROYECTO REALIZADAS 

DURANTE LA PRÁCTICA EMPRESARIAL 

 

Durante la realización de la práctica empresarial como Auxiliar de Ingeniería del 

equipo de Obras Civiles del Proyecto Hidroeléctrico Sogamoso que adelanta la 

empresa ISAGEN, las actividades ejecutadas son: 

 

4.1 REVISIÓN TÉCNICA DE LAS DIFERENTES VERSIONES DE PLANOS 

 

En desarrollo de la construcción del Proyecto Hidroeléctrico Sogamoso, la firma 

diseñadora realiza la entrega de los planos de construcción de acuerdo con las 

necesidades de la obra, las cuales están plasmadas en principio, en el programa 

de obra de proyecto. Lo anterior aplica para todos los planos del proyecto, tanto 

estructurales como geotécnicos, arquitectónicos, hidráulicos, etc. 

 

Estos planos muestran de manera detallada las características propias del terreno 

en el que se va a trabajar y las geometrías de las estructuras a construir; por lo 

tanto, y durante el proceso de construcción del proyecto es posible encontrar 

situaciones imprevistas que causen modificaciones dentro de los planos de 

construcción, 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 

organización de dicha información ya que a la hora de necesitar un plano 

específico con su respectiva revisión por parte del grupo de ingenieros, lo más 

conveniente es que este se encuentre de manera rápida ya sea en los planos 

originales o copias. Estos de organizan dependiendo del lote correspondiente al 

frente de obra, clasificación por temas, secuencia de detalle y según el numero de 

la revisión; luego se ajustan varios lotes del mismos frente de obra o similar, para 

después encuadernarlos en paquetes de fácil manejo. 
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Adicionalmente, deben ser retirados de forma inmediata los planos que son 

obsoletos ya que no entrarían en la base de datos de planos en construcción.  

 

4.2 ELABORACIÓN DE INFORMES MENSUALES DEL PROYECTO 

 

En todo proyecto tanto de la ingeniería como de otras ciencias se debe llevar un 

control durante el proceso de ejecución, siendo esto de gran importancia ya que 

con base en éste control se puede obtener la información necesaria aspectos tan 

importantes como la toma oportuna de decisiones o la elaboración de reportes que 

permitan informar de manera ágil y oportuna a los diversos actores interesados en 

el Proyecto. 

 

Uno de los proyectos que actualmente se encuentra en proceso de ejecución 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, Interventoría, 

Asesoría 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. Éste informe se elabora recopilando y 

consolidando la información 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 consolidación completa de todos los 

proyectos de generación que se encuentran en proceso de ejecución 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 información de los proyectos en 

ejecución. 

 

4.3 APOYO EN LA IMPLEMENTACIÓN DEL SEGUIMIENTO DEL PROYECTO 

EN EL MÓDULO DE PROYECTOS DE SAP  

 

SAP es el software ERP (Enterprise Resource Planning), utilizado por ISAGEN. 

Este Software es un sistema integral de gestión empresarial de información que 

está diseñado para modelar y automatizar la mayoría de procesos en la empresa. 

Su misión es facilitar la planificación de todos los recursos de la empresa. 

 

Los sistemas ERP típicamente manejan la producción, logística, distribución, 

inventario, envíos, facturas y contabilidad de la compañía. Sin embargo, la 

Planificación de Recursos Empresariales o el software ERP pueden intervenir en 

el control de muchas actividades de negocios como ventas, entregas, pagos, 

producción, administración de inventarios, calidad de administración y la 

administración de recursos humanos. 

 

Dentro de las actividades realizadas durante la práctica, ISAGEN identificó la 

necesidad recibir apoyo para terminar la implementación del módulo de gestión de 

proyectos de SAP, con el propósito de llevar un total seguimiento a la etapa de 

construcción del Proyecto Sogamoso de forma centralizada en el ERP. 

 

El primer paso a dar para la utilización 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 capacitación para el 

buen uso en el manejo del programa. 

http://es.wikipedia.org/wiki/Inventario
http://es.wikipedia.org/wiki/Contabilidad
http://es.wikipedia.org/wiki/Negocios
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Una vez terminada la capacitación se empieza con la actualización de la 

información en el módulo de Proyectos, esta se inicia con la actualización de los 

datos del progreso de todas las actividades implementadas dentro del programa 

integrado del Proyecto Hidroeléctrico Sogamoso con sus respectivos avances 

según la fecha temprana, tardía y real en la ejecución del mismo. 

 

También se hizo la respectiva actualización en lo relacionado con las normas de 

liquidación, teniendo en cuenta la clasificación de los costos de las actividades, 

dependiendo si estos corresponden a inversión, gastos o diferidos. Por último se 

llevó a cabo la creación y actualización de los hitos correspondientes a las obras 

civiles y obras sustitutivas del Proyecto Sogamoso. 

 

El objetivo principal en la actualización del programa de SAP utilizado por 

ISAGEN, es básicamente, tener centralizado en un solo repositorio de información 

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 según corresponda.  

 

4.4 RECORRIDOS A LOS SITIOS DE OBRA PARA LA TOMA DE REGISTRO 

FOTOGRÁFICO Y REALIZACIÓN DE INFORMES 

 

En las actividades como auxiliar de ingeniería en el Proyecto Sogamoso, juega un 

papel importante los recorridos a los diferentes sitios de obra, ya que permiten 

obtener una clara visión de cómo va el avance en el proceso de ejecución del 

proyecto.  

 

Básicamente estos recorridos consistían en visitas a los sitios de la obra, la toma 

de registro fotográfico y la correspondiente información preliminar de campo con el 

apoyo e indicación del personal de Interventoría que se encuentra en respectivo 

frente. 
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Figura 3. Frentes de obra, Proyecto Sogamoso 

 
Construcción de la Presa          Construcción del vertedero 
 

 
Caverna de máquinas            Túnel Vial 

 

Fuente: Autor 
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5. ANÁLISIS DE LAS EXCAVACIONES EN LOS TÚNELES DE DESVIACIÓN 

 

Figura 4. Plano de localización general de los túneles de desvió 

Fuente: Archivo proyecto Sogamoso 

 

5.1 DESCRIPCIÓN DE LOS TÚNELES  

 

Los Túneles de Desviación son dos y están localizados sobre la margen izquierda 

del río Sogamoso. Los túneles fueron diseñados con una sección en forma de 

herradura de 110,6 m2, con paredes curvas de 11 m de altura y bóveda 

semicircular de 5,65 m de radio. El túnel de desviación 1 tiene una longitud de 

868,80 m, mientras que la longitud del túnel de desviación No. 2 es de 829,08 m. 

 

Una vez construidas las vías de acceso a los diferentes frentes de obra, se 

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

túneles de desvío. Durante todo el proceso se efectuaron chequeos topográficos 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 simultánea se desarrollaron los trabajos en la zona del portal de salida 

de los túneles que se encargarán de devolver el caudal de las aguas al río 

Sogamoso. 

 

Una vez realizada la excavación y sostenimiento de las Ventanas 1 y 2 (túneles de 

acceso), las cuales fueron diseñadas en forma de herradura, de paredes rectas, 

con diámetro de 6,0 m y longitudes de 144,96 m y 127,72 m respectivamente, con 

el objetivo de crear diversos frentes de excavación, para que la construcción de 

los túneles de desvío fuera en un tiempo más corto, se inició de forma inmediata la 

excavación de los túneles de desviación. 

 

Figura 5. Excavación en ventana 1                                  Excavación en ventana 2 

  
Fuente: Interventoría, Proyecto Sogamoso 

 

5.2 MÉTODO DE EXCAVACIÓN 

 

Dependiendo del tamaño de la sección del túnel, éste puede ser excavado en una 

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

dividiendo la sección en dos o más sub-secciones, cuando es mas grande. 
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Al realizar la excavación dividiendo la sección en dos partes, se excava primero la 

parte superior, que generalmente abarca la mitad o más de la altura total del túnel, 

y se le denomina bóveda. En ocasiones, cuando el túnel es muy ancho, se puede 

también realizar una primera etapa excavando solamente la sección media de la 

bóveda. Una vez excavada la bóveda del túnel, se procede a excavar la sección 

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 túnel. 

 

Los métodos de excavación de túneles mediante perforación y voladura dependen 

fundamentalmente en primer lugar del tipo de terreno a atravesar. De este modo 

cabe destacar por separado la excavación de túneles en roca y la excavación de 

túneles en suelos o terrenos blandos. 

 

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

de las excavaciones mediante perforación y voladura son las siguientes: 

 

- Replanteo en el frente del esquema de tiro. 

- Peroración de los taladros. 

- Carga de los taladros con explosivo (barrenos). 

- Voladura y ventilación. 

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

 

El esquema de tiro es la disposición en el frente del túnel 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 diseña al principio de la obra a 

la experiencia y una serie de reglas empíricas recopiladas de manuales sobre 

explosivos. Posteriormente, a lo largo de la excavación del túnel, se va ajustando 

en función de los resultados obtenidos en cada voladura. 
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Figura 6. Esquema de tiro para voladura                        Zonas de la voladura 

 
Fuente: (Julio González) 

 

Para la perforación y voladura, la sección teórica del túnel se divide en zonas, en 

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

específica 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 más importante de todas 

las fases de la voladura de un túnel en relación con el avance de la voladura. 

- Destroza: La destroza es la parte central y más amplia de la voladura, cuya 

eficacia depende fundamentalmente del éxito de la zona del cuele y 

contracuele, que es la zona crítica 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 más 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 último lugar. 
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- Contorno: Los taladros perimetrales o de contorno son importantes pues de 

ellos dependerá la forma perimetral de la excavación resultante. Lo ideal es 

que la forma real del perímetro del túnel sea lo más parecida posible a la 

teórica, aunque las irregularidades y discontinuidades de la roca dificultan 

dicho objetivo. 

 

La maquinaria para la perforación 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 hidráulicos montados 

sobre una máquina automóvil denominada jumbo. 

 

Figura 7. Jumbo, maquinaria de perforación 

 
Fuente: ISAGEN, Grupo Proyecto Sogamoso 

 

El Jumbo es la máquina habitual de perforación. Los martillos funcionan a 

rotopercusión, es decir, la barrena gira continuamente ejerciendo simultáneamente 

un impacto sobre el fondo del taladro. Los rendimientos de perforación que se 

consiguen en los jumbos hidráulicos modernos, pueden superar los 3,5 m/min de 

velocidad instantánea de perforación. 
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Los tipos de explosivos que se deben utilizar en túneles dependen de las 

características de la roca, principalmente de su densidad, resistencia a 

compresión y velocidad de propagación sónica 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 EXCAVACIÓN DE LOS TÚNELES DE DESVIACIÓN 

 

En el Proyecto Hidroeléctrico Sogamoso, las excavaciones de las ventanas 1 y 2; 

las cuales se construyeron con el objeto de aumentar el número de frentes para 

así reducir el tiempo de excavación de los túneles de desviación, el método 

utilizado en estas fue la excavación a sección completa, ya que eran de 

dimensiones pequeñas en comparación con los túneles de desviación, en los 

cuales se realizó sección parcial, dividiendo la excavación de la bóveda, de la 

excavación de la destroza o banqueo (vertical). 
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La excavación se inicia materializando los puntos del trazado y puntos de 

perforación del túnel de desviación, con la respectiva señalización de toda el área 

a excavar. Una vez que el área esté marcada por topografía, se procederá a 

realizar las perforaciones para la voladura, el equipo utilizado para la excavación 

fueron dos perforadoras mecanizadas hidráulicas (Jumbos) con dos brazos y una 

canasta, cuyas dimensiones eran adecuadas para dominar la sección del túnel 

excavando la bóveda y luego el banqueo. Estos mismos jumbos fueron también 

utilizados para la colocación de los pernos de anclaje y donde se requirió de 

drenes. Estos dos jumbos se movilizaron desde el túnel de desvío 2 al túnel de 

desvío 1, los cuales programaban los trabajos para que no se detuviera ni atrasara 

ninguno de los frentes de obra. 

 

Además de las perforadoras con dos brazos, se utilizó un montacargas hidráulico 

frontal para la carga de las voladuras, colocación de pernos, cerchas y demás 

servicios necesarios (por ejemplo fijación del tubo de ventilación). 

 

Para el caso del sistema convencional de perforación y voladura se empleó la 

técnica de voladura controlada tersa o lisa “(smooth blasting)” las cuales 

garantizaban obtener las líneas de excavación previstas. 

 

En la roca se hicieron perforaciones dependiendo de la geología y/o condiciones 

del sitio, como se definía en el esquema de patrón de voladura, una vez terminada 

las perforaciones se procedía a: 

 

- Limpiar la perforación con aire a presión hasta que la perforación 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 área adyacentes, se efectuaba la 

voladura. 
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Figura 9. Proceso de voladura para bóveda en los túneles de desvió 

 
 

 
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 

depósito.  La limpieza de la rezaga después de la voladura se realizaba hasta 

donde la pendiente y las condiciones de la excavación permitieran la maniobra 

segura de los equipos y del personal. De lo contrario esta se ejecutaba 

manualmente. 

 

Así mismo se continuó con el proceso de excavación y sostenimiento respectivo 

en el túnel de desviación 2, luego de alcanzar una diferencia en la distancia de 

20m desde la ventana de acceso, se inició de la misma forma la excavación del 

túnel de desviación 1. 
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En algunos casos por solicitud y aprobación por parte de la Interventoría se debían 

perforar huecos de exploración, para conocer la naturaleza y condiciones del 

material que se excavaría. 

 

Terminadas las excavaciones hasta las líneas de diseño y antes de colocar la 

protección, se procedió con la remoción de salientes de roca (peines) y de las 

zonas de roca muy meteorizada y fracturada, de manera que las superficies de 

excavación quedaban conformadas con material firme y estable. Todos los 

sistemas de protección y refuerzo de taludes y superficies excavadas conservan 

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

 

Figura 10. Voladura para banqueo en los túneles de desvío 

 
Fuente: ISAGEN, Grupo Proyecto Sogamoso 

 

Durante el proceso de excavación de los taludes y superficies finales según las 

cotas y dimensiones definidas por los planos de construcción, estos se protegieron 

con concreto lanzado, fibra metálica, pernos de anclaje para refuerzo. En toda la 

longitud de excavación se realizó protección en concreto lanzado con un espesor 

de 10 cm y colocación de malla electro-soldada en la mitad del espesor o concreto 
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adicionado con fibra metálica, además de la instalación de pernos donde eran 

requeridos. 

 

En el proceso de excavación es importante el sistema de ventilación en los frentes 

de obra, es decir, la instalación de un ventilador. En este caso se utilizó un 

ventilador de 1800 r.p.m. y mediante la utilización de una manguera de aire de 

2000mm de diámetro, el cual abasteció ambos túneles de desviación con un 

caudal de aire aproximado de 53m3/sg por cada túnel. 

 

Figura 11. Sistema de ventilación en los túneles de desvío 

 
Fuente: ISAGEN, Grupo Proyecto Sogamoso 

 

5.4 EQUIPOS 

 

Los recursos (maquinaria y/o equipos) utilizados para las excavaciones de los 

túneles de desviación fueron: 

 

- Jumbo Atlas 352 y 353. 

- Cargador Cat 966 o similar. 

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

- Retroexcavadora 330 Cat con martillo hidráulico 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 móvil Putzmaister o similar. 

- Camiones mezcladores (“Mixers”). 

- Equipo para instalación e inyección de anclajes. 

- Carro tanque. 

- Sistema de energía eléctrica, planta 60 Kw, iluminación. 

- Herramienta menor. 

 

A continuación se muestra una serie de imágenes de los recursos utilizados 

(Maquinaria), en las excavaciones:  

 

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

  

1.Cargador                                                 2.Jumbo 

 
3.Perforadora                                             4.Track Drill 

Fuente: Grupo ISAGEN, Proyecto Sogamoso 

1 2 

3 4 
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Figura 13. Maquinaria utilizada en las excavaciones, 2° parte 

 
5. Bomba móvil Putzmaister – Mixer          6.Lanzadora de concreto 

  

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 túneles: 

 

- Explosivos. 

- Concreto lanzado. 

- Pernos de anclaje Ø1”  

- Malla electro soldada Q-2 o similar. 

- Geotextil NT 1600. 

- Brocas de perforación de 3”. 

5 6 

8 7 
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- Cemento portland Tipo I o Tipo III. 

- Aditivos. 

- Agua. 

- Fibra de acero. 

 

5.6 CLASIFICACIÓN DEL TERRENO 

 

En las excavaciones subterráneas 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 

clasificación de este el rendimiento en las excavaciones puede ser alto o bajo 

según corresponda.  

 

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

proceso de excavación de los túneles de desviación del proyecto.  

 

 Terreno tipo I 

Corresponde esta clasificación 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 excavación. 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 ningún tipo de inestabilidad. 

Después de realizar trabajos de desabombe de las superficies excavadas, no se 

requiere soporte excepto por la colocación 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 podrán excavar en una sola etapa y no habrá limitación de 

avance por ciclos de excavación. 
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Figura 14. Soporte terreno tipo I 

 
Fuente: Archivo de planos Proyecto Sogamoso 

 

Dependiendo de las condiciones del sitio, se podrá requerir de pernos de anclaje 

tipo A1 y/o concreto lanzado con o sin fibra de acero, según lo ordena la 

Interventoría en cualquier parte de la excavación. 

 

 Terreno tipo II 

Corresponde esta clasificación a rocas de dureza media, moderadamente 

fracturada, caracterizada por bancos de arenisca y/o limolita de estratificación 

media. Pueden existir trazos de meteorización 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, 

limitándose a producir pequeños desprendimientos locales en la clave y en los 

hastiales. En este tipo de terreno la obra subterránea puede ser excavada en una 

sola etapa con limitación de avance máximo a 3 m por ciclo controlar esto y 

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

 

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

sección superior, después de cada avance. 

- Colocación de los pernos radiales mostrados en los planos y los indicados por 

Interventoría después de cada avance. 

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

sección inferior, después de cada avance. 

- Aplicación de 5 cm adicionales de concreto lanzado reforzado con fibra de 

acero, en la sección superior y las paredes a no más de cuatro avances del 

frente de excavación. 

 
Figura 15. Soporte terreno tipo II 

 
Fuente: Archivo de planos Proyecto Sogamoso 

 

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

máximo siete días después de haberse efectuado la voladura correspondiente. 

 

 Terreno tipo III A 

El terreno tipo III A corresponde a rocas de dureza media a baja, fracturada, 

caracterizada por bancos delgados de arenisca, limolita 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 excavación en toda la sección, sino que se excava primero la 

sección superior y luego la sección inferior. 

 

Las infiltraciones de agua si bien pueden ser de magnitud moderada, podrán 

aumentar apreciablemente los desprendimientos y deberán controlarse 

inmediatamente. 

 

En terreno Tipo IIIA el túnel se excava en dos etapas, con una altura mínima para 

la banca (sección inferior) de 3 m. el avance por ciclo en la sección superior no 

podrá ser mayor de 1,5 m aclarándose que éste es un avance máximo, 

pudiéndose encontrar sectores donde el avance posible por ciclo necesariamente 

será menos. La excavación de la banca no deberá tener más de 4,5 m de pared 

sin soporte, pudiéndose disminuir esta distancia si la Interventoría así lo solicita. 

 

Figura 16. Soporte terreno tipo IIIA 

 
Fuente: Archivo de planos Proyecto Sogamoso 

 

El sistema de soporte es como sigue: 

 

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

fibra en la sección superior después del avance. 
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- Colocación de arcos de acero estructural mostrados en los planos, espaciados 

máximo cada 1,5 m, en la sección superior después de cada avance. Este 

espaciamiento se podrá reducir hasta 1 m si la Interventoría así lo ordena. 

- Aplicación de 5 cm adicionales de concreto lanzado reforzado con fibra de 

acero, en la sección superior, después de cada avance. 

- Colocación de anillos de pernos radiales Tipo A1 según lo mostrado en los 

planos, en la sección superior a no más de dos avances de la excavación. 

- En la sección inferior el soporte deberá ser colocado siguiendo la misma 

secuencia anteriormente descrita para la sección superior y deberá 

completarse a no más de cuatro avances del frente de excavación de la banca. 

En caso de material muy inestable esta distancia se deberá reducir sí la 

Interventoría así lo ordena. 

- Colocación de 5 cm adicionales de concreto lanzado reforzado con fibra de 

acero en la sección superior e inferior embebiendo completamente los arcos 

metálicos, a no más de 10 avances del frente de excavación de la sección 

superior. 

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

máximo 20 días calendario después de haberse efectuado la voladura 

correspondiente. Este tiempo podrá ser menor si la Interventoría así lo ordena. 

 

 Terreno tipo III B 

El terreno Tipo IIIB corresponde a materiales de roca muy alterada, friables o 

deleznables, a zonas de falla o esfuerzo con material muy fracturado, o en 

aquellos lugares donde se encuentren bolsas de arena. Se incluyen en este 

terreno los depósitos de suelo residual y taludes en la zona aledaña a los portales. 

Las infiltraciones de agua pueden ser moderadas y pueden aumentar 

apreciablemente los desprendimientos por lo que se deberán controlar 

rápidamente. 
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En el terreno Tipo IIIB se deberán 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 excavación en materiales 

blandos con algo de empujes y con el segundo tipo para sostener el techo 

previamente al avance en materiales de baja cohesión, deleznables y/o de roca 

muy fracturada, alterada, cuando la Interventoría así lo solicite. En este tipo de 

terreno se podrá requerir la utilización de un núcleo central de sostenimiento 

natural del frontón mientras se coloca el soporte perimetral. 

 

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

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

 

En terreno Tipo IIIB, los túneles se deberán excavar en dos etapas, con una altura 

mínima para la banca (sección inferior) de 3 cm. El avance por ciclo en la sección 

superior no podrá ser mayor de un m, aclarándose que éste es un avance 

máximo, pudiéndose encontrar sectores donde el avance posible por ciclo 

necesariamente será menor. La excavación de la banca no tiene más de 4,5 m de 

pared sin soporte, pudiéndose disminuir esta distancia si la Interventoría así lo 

solicita. 

 
Figura 17. Soporte terreno tipo IIIB 

 
Fuente: Archivo de planos Proyecto Sogamoso 
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El sistema de soporte para este terreno Tipo IIIB deberá ser como sigue: 

 

- Colocación 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 

Interventoría ordene o apruebe. 

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

fibra, en la sección superior después del avance. 

- Colocación de arcos de acero estructural mostrados en los planos, espaciados 

máximo cada 1 m en la sección superior después de cada avance. Este 

espaciamiento se podrá reducir cuando la Interventoría así lo ordene. 

- Colocación de 5 cm adicionales de concreto lanzado reforzado con fibra en la 

sección superior después de cada avance. 

- En la sección inferior, el soporte deberá ser colocado siguiendo la misma 

secuencia anteriormente descrita para la sección superior, y completarse a no 

más de cuatro avances del frente de excavación de la banca. En caso de 

material muy inestable esta distancia se deberá reducir si así la Interventoría lo 

ordena. 

- Colocación de 5,0 cm adicionales de concreto lanzado reforzado con fibra de 

acero en la sección superior e inferior embebiendo completamente los arcos 

metálicos, a no más de 10 avances del frente de excavación de la sección 

superior. 

- El sistema de soporte de un tramo está colocado en su totalidad, como máximo 

20 días calendario después de haberse excavado por medios mecánicos en 

este tipo de terrenos. Este tiempo podrá ser menor si la Interventoría  así lo 

ordena. 

 

5.7 MANIOBRA DE DESVÍO 

 

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

realizó conformando una barrera sobre el lecho del río denominada preataguía, 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 protección contra las crecientes. 

 

Figura 18. Maniobra de desvió del río Sogamoso 

 
Fuente: Grupo ISAGEN, Proyecto Sogamoso 

 

Finalmente en una zona ubicada aguas abajo del sitio que ocupa la presa, justo 

antes de donde los túneles de desviación devuelven las aguas al río Sogamoso, 

se construyó una barrera denominada contraataguía, que consiste en una 

estructura provisional que tiene como fin evitar que el río se devuelva después de 

salir de los túneles de desvío. 

 

5.8 INFORMES RESUMEN DEL PROCESO DE EXCAVACIÓN DE LOS 

TÚNELES DE DESVIACIÓN (ELABORADOS POR LA FIRMA INTERVENTORA) 

 

 Febrero de 2010 

 

Túnel de Desviación No. 2  

 

- Por ventana 1: La excavación del túnel de desviación, 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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excavación de la bóveda en ambas direcciones, en terreno tipo I, hasta la 

abscisa K0+525,00 aguas arriba y hasta la abscisa K0+546,00 aguas abajo. 

 

Figura 19. Excavación túnel de desviación 

 
Fuente: Interventoría, Proyecto Sogamoso 

 

- Por ventana 2: La excavación se inició en sentido aguas abajo el día 4 de 

Febrero de 2010 en la abscisa K0+844,03 y en el de aguas arriba el día 6 de 

Febrero de 2010 en la abscisa K0+836,25. En total hasta el día 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/m3.  

 

Túnel de Desviación No. 1  

 

Por ventana 2: La excavación se inició el día 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 realizó 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/m3.  
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 Marzo de 2010 

 

Túnel de Desviación 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/m3. La excavación se adelantó en terreno tipo II. Se perforaron e inyectaron 

de 489 pernos tipo A1 sistemáticos de 5.0 m de longitud, se colocó concreto 

lanzado con fibra de acero en un espesor de 0.10 m. Se efectuó una 

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

 

- Por ventana 1: Se continuo con la excavación del túnel de desviación 2 entre 

abscisas k0+525 y k0+429.8 aguas arriba en terreno tipo I para un avance 

acumulado de 109.18m y un rendimiento promedio de 3.54ml/día. De igual 

manera se continuó con el sistema de soporte consistente en una capa de 

concreto lanzado con fibra de acero de espesor 0.05m y pernos localizados tipo 

A1 de longitud 3.0 m.  

 

Se continuo con la excavación del túnel de desviación 2 entre abscisas 

k0+546.10 k0+578.5 aguas abajo en terreno tipo I para un avance acumulado 

de 32.4m. Igualmente se continuó 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. 

 

Túnel de Desviación 1 

 

- Por ventana 1: Se continuo con la excavación del túnel de desviación 1 entre 

abscisas k0+640.70 y k0+568 aguas arriba en terreno tipo I para un avance 

acumulado de 72.70 m. De igual manera se continuó con el sistema de soporte 



50 

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.  

 

Se continuo con la excavación del túnel de desviación 1 entre abscisas 

k0+644.90 y k0+659 aguas abajo en terreno tipo I para un avance acumulado 

de 14.10 m. De igual manera se continuó 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.  

 

 Abril de 2010 

 

Túnel de Desviación No. 2 

Se continuo la excavación del túnel entre abscisas K0+429.8 y K0+377.60 y entre 

K0+578.10 y  K0+616.2 en terreno tipo I para un avance durante el periodo de 

89.90 m. Se continuó 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 A1 de longitud 3.0 m para terreno tipo I. A partir de la abscisa 

K0+394.5 se ordena un tratamiento de instalación 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 

más la colocación de malla electro soldada y colocación de concreto lanzado en 

toda la sección, y pernos tipo A1 de 5 m de longitud, y posteriormente ejecutaron 

las inyecciones de consolidación en la zona afectada. 
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Figura 20. Encuentro de excavaciones túnel de desvió 2 el día 15 de abril 

 
Fuente: Grupo ISAGEN, Proyecto Sogamoso  

 

Figura 21. Túnel de desviación 2, encuentro de excavaciones 

 
Fuente: Interventoría, Proyecto Sogamoso 
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Túnel de Desviación No. 1 

Se continuo la excavación del túnel entre abscisas K0+568 y K0+495.25 y entre 

K0+659 y 704.90 en terreno tipo II, para un avance de 209.65 m. Se continuó 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 I en la clave, dos capas de concreto neumático de espesor 0.10 m y 

pernos sistemáticos A1x3.0 m para terreno tipo II. 

 

Figura 22. Túnel de desviación 1 

 
Fuente: Interventoría, Proyecto Sogamoso 

 

 Mayo de 2010 

 

Túneles de Desviación 

Las excavaciones de los túneles a esta fecha se desarrollaron en forma normal en 

cuanto a condiciones estructurales geológicas y procedimiento. Los atrasos se 

debieron principalmente al inicio tardío de la construcción 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 bóveda y de 250 y 238 

m en banco, lo que representó avances del 55% y 60% respectivamente para los 
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túneles No. 1 y 2, la excavación de la bóveda de los túneles se inició el 7 de 

Febrero de 2010, obteniéndose rendimientos inferiores a los esperados, aunque 

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

 

Figura 23. Emportalamiento bóveda túnel de desviación 2 

 
Fuente: Interventoría, Proyecto Sogamoso 

 

 Junio de 2010 

 

Túnel de Desviación No. 1 

 

Se continuó con la excavación a media sección en dos frentes activos de este túnel 

completándose a la fecha de este informe, un acumulado de 9200 m3. 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 instaló 8 arcos tipo TH-29 

que corresponden al soporte para terreno tipo IIIA. 
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Figura 24. Avance en excavación del túnel de desvió 2 

 
Fuente: Grupo ISAGEN, Proyecto Sogamoso 

 

Túnel de Desviación No. 2 

Entre el 26 de Mayo y el 9 de Junio de 2010, se dio inicio a la excavación 

subterránea del Túnel de Desvío 2 por el portal de entrada, avanzando a media 

sección con la bóveda, con una sección de 8,15 m de alto por 16,30 m de ancho 

en los primeros 18 m los cuales fueron clasificados como roca tipo IIIB, 

obteniéndose un rendimiento de 1,20 m/día; luego se continuó la excavación 

reduciendo la sección de la bóveda a 6,65 m de alto por 13,30 m de ancho en un 

tramo de 12,00 m clasificado como terreno tipo IIIA entre el 9 y el 14 de Junio con 

un rendimiento de 2,4 m/día; al final se excavó la zona con una última sección, con 

una bóveda de 5,65 m de alto por 11,30 m de ancho en un tramo de 38,18 m 

clasificado como terreno tipo II con un rendimiento de 3,8 m/día. 
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Figura 25. Trabajos en portal de entrada túnel de desviación 2 

 
Fuente: Interventoría, Proyecto Sogamoso 

 

- Ventana 1: Por este frente aguas arriba, se continúo la excavación a media 

sección desde el K0+294,00 hasta el K0+180,00. A lo largo de este tramo de 

114,00 m, se ha mantenido constante la clasificación de la roca como tipo II y 

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

 

 Julio de 2010 

 

Túnel de Desviación No. 1 

La excavación de la bóveda se inició desde el portal de entrada y avanzó hasta 

encontrarse con el frente que venía desde ventana 1 hacia aguas arriba; (abscisa 

K0+187,30), quedando completamente terminada la excavación de bóveda en este 

túnel. Se excavó en banco entre abscisas K0+973 y el K0+1041,22, equivalente a 

una longitud de 68,02 m, quedando así completa la excavación entre el K0+655 y 

el portal de salida, es decir, una longitud de 386,02 m. por otra parte el día 22 de 

Julio de 2010 se iniciaron las actividades para excavación del banco a partir de la 

abscisa K0+210 hasta la abscisa K0+253. 
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Túnel de Desviación No. 2 

En la bóveda, se continuó la excavación en el frente portal de entrada entre 

abscisas, K0+157,10 a K0+163,10 con clasificación de terreno como tipo II. 

Simultáneamente, se continuó con la excavación del túnel por Ventana 1 aguas 

arriba, la cual se terminó de excavar con sección de bóveda clasificada en terreno 

tipo II, entre el K0+180,00 a K0+163,10, abscisa en la cual se encontraron los dos 

frentes de excavación el día 29 de Junio de 2010. 

 

 Agosto de 2010 

 

Túnel de Desviación No. 1 

Se finalizó la excavación del túnel de desviación 1 con la excavación del banqueo 

en el tramo comprendido entre el portal de entrada y la intersección con la Ventana 

1, la cual se ejecutó detonando el sector del emboquille del túnel, comprendido 

entre K0+172,22 a K0+202,22; seguidamente, desde el K0+202,22 al K0+210,00 y 

finalmente continuando a partir del K0+253,00 hasta el K0+610,00. Luego, se hizo 

la remoción de rezaga y se perfilaron los hastiales; actividades que se 

desarrollaron hasta el día 21 de Agosto. El 27 de Agosto se procedió con el 

banqueo pendiente en la intersección con la Ventana 1 comprendido entre 

K0+610,00 a K0+655,00, quedando finalizada en un 100% la excavación del túnel 

de desviación 1 en toda su extensión. 

 

Túnel de Desviación No. 2 

Se finalizó la excavación para banqueo del túnel de desviación 2 en toda su 

longitud el día 2 de agosto, quedando completamente perfilado y rezagado al igual 

que los tratamientos de protección y soporte, para proceder con las actividades 

correspondientes al revestimiento. Posteriormente, el día 27 de Agosto, se 

procedió con el banqueo pendiente en la intersección con la Ventana 1 

comprendido entre el K0+520,00 y el K0+560,00, quedando finalizado en un 100% 

la excavación de este túnel. 
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Figura 26. Túneles de Desviación. Desvió del río Sogamoso 

 
Fuente: Grupo ISAGEN, Proyecto Sogamoso 

 

5.9 CONTROL DE AVANCE DE OBRA CON CURVA S 

 

El proceso de programación de actividades de construcción es un proceso 

continuo, involucra organización, planificación, control y reorganización; incorpora 

todos los recursos requeridos y el tiempo estipulado para la finalización de las 

actividades. La planificación que involucra el plan de actividades y recursos, decide 

que es lo que se quiere lograr y lo más importante como se va a lograr. Es un 

proceso de resultados esperados y anticipación del futuro. En el Control se 

compara lo que se ha logrado en contra de lo que fue planificado y entonces mirar 

atrás y aprender de la experiencia previa; la reorganización es la re-orientación de 

los requerimientos de acuerdo con lo que se encuentre en el proceso de control. 

Hay varias técnicas de programación tales como las gráficas de progreso 

acumulado que se conocen como curvas S o gráfica de barras. 

 

La Curva S es una representación gráfica del avance acumulado del proyecto en 

función del tiempo y sirve para comparar el avance real con el avance esperado. 
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Esta es utilizada en administración 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 instalación de las condiciones de trabajo, el 

acoplamiento de los trabajadores, así como el almacenamiento de los materiales 

necesarios, por lo que se tiene una tasa de producción baja. A la mitad del 

proyecto; en la etapa de ejecución y control, se tiene un avance más rápido, pero 

nuevamente al final del proyecto se vuelve lento el proceso de construcción. Esto 

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

 

Gráfica 1. Esquematización de una curva “s” 

 
 

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 Ingeniería 
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Civil, siendo una de estas la construcción de los túneles de desviación, se vio en la 

necesidad de realizar un breve seguimiento y análisis a todo el proceso de 

excavación de estos túneles. 

 

Con base en toda la información existente y con el objeto de facilitar el análisis de 

la información, en este documento se generó el gráfico de la curva S que relaciona  

la longitud excavada en metros en función del tiempo. 

 

5.9.1 Análisis en excavaciones de Bóveda. En las gráficas 2 y 3 se observa el 

comportamiento de las excavaciones en los túneles de desviación. 

 

 Túnel de desviación No. 1 

Los datos obtenidos se encuentran tabulados en los anexos G y H del presente 

proyecto. 

 

Gráfica 2. Proceso de excavación en bóveda túnel de desviación 1 

 
 

Con relación a la gráfica anterior se puede observar que durante los meses de 

marzo y abril en las excavaciones del túnel de desviación No. 1 el avance fue 
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mayor, ya que en este tiempo el número de frentes en actividad fue de 2, 

comparado con los otros meses de ejecución; según la tabla 2. 

 

A continuación se consignan los datos en promedio del número de frentes en 

actividad del túnel de desviación No. 1, indicados por meses durante el proceso de 

excavación.   

 

Tabla 2. Promedio No. De frentes, túnel de desvío 1 

 
 

A continuación se muestran las gráficas por frentes de los avances de excavación 

del túnel de desvió 1. Los datos obtenidos se encuentran tabulados en los anexos 

K - Ñ del presente proyecto. 

 

Gráfica 3. Proceso de excavación TD1 X V1 Aguas Abajo 
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Gráfica 4. Proceso de excavación TD1 X V1 Aguas Arriba 

 
 

Gráfica 5. Proceso de excavación TD1 X V2 Aguas Abajo 
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Gráfica 6. Proceso de excavación TD1 X V2 Aguas Arriba 

 

 
Gráfica 7. Proceso de excavación TD1 X Portal Entrada Aguas Abajo 
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 Túnel de desviación No. 2 

 

A continuación se muestra la gráfica resultante de los reportes realizados por el 

grupo de Interventoría, luego de esta recopilación, se procedió a calcular el avance 

acumulado para así finalmente obtener la curva S (Curva de avance) del respectivo 

proceso de excavación. Los datos obtenidos se encuentran tabulados en los 

anexos I y J del presente proyecto. 

 

Gráfica 8. Proceso de excavación en bóveda túnel de desviación 2 

 
 

Según lo mostrado en la gráfica de excavación en bóveda del túnel de desviación 

No. 2, se observa que la curva en el mes de marzo y junio presenta mayores 

avances en comparación con los otros meses. Esto se debe principalmente que 

durante este tiempo en promedio se trabajó 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 continuación se consignan los datos en promedio del número de frentes en 

actividad del túnel de desviación No. 2, indicados por meses durante el proceso de 

excavación. 
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Tabla 3. Promedio No. De frentes, túnel de desvío 2 

 
 

A continuación se muestran las gráficas por frentes de los avances de excavación 

del túnel de desvió 2. Los datos obtenidos se encuentran tabulados en los anexos 

O - S del presente proyecto. 

 

Gráfica 9. Proceso de excavación TD2 X V1 Aguas Abajo 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



65 

Gráfica 10. Proceso de excavación TD2 X V1 Aguas Arriba 

 
 

Gráfica 11. Proceso de excavación TD2 X V2 Aguas Abajo 
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Gráfica 12. Proceso de excavación TD2 X V2 Aguas Arriba 

 
 

Gráfica 13. Proceso de excavación TD2 X Portal Entrada Aguas Abajo 

 
 

5.9.2 Análisis de excavaciones en Banqueo. Las gráficas 14 y 15 muestran todo 

el proceso de excavación por banqueo durante el tiempo de ejecución de los 

túneles de desviación; sabiendo que el trabajo de excavación del banqueo de los 
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túneles, en los cuales se perforaban los barrenos para excavar la sección de la 

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

 

 Túnel de desviación No. 1 

Aproximadamente el banqueo en el túnel de desvió 1 inició el día 30 de abril desde 

ventana 2 hacia aguas abajo en la Abscisa K1+008 hasta la Abscisa K0+972 con 

un avance del 36 m.  

 

A continuación se consignan los datos de avance de excavación por banqueo del 

túnel de desvió 1 y el comportamiento en la gráfica. 

 

Tabla 4. Avance en excavaciones por banqueo, Túnel de desviación 1 
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Gráfica 14. Análisis de excavación por banqueo, Túnel de desvió 1 

 
 

No se encontró avance de excavación por banqueo desde la ventana 1 hacia 

aguas abajo, ya que la excavación se realizó por ventana 2 hacia aguas arriba en 

su totalidad durante el mes de mayo del 2010.  

 

En la gráfica se observa que durante el mes de junio y parte de julio no hubo 

actividad de excavación por banqueo en los túneles de desvió ya que las 

actividades de excavación se encontraban concentradas en la sección bóveda de 

los túneles. 

 

 Túnel de desviación No. 2 

Aproximadamente el banqueo en el túnel de desvió 1 inició el día 30 de abril desde 

ventana 2 hacia aguas abajo en la Abscisa K0+595 hasta la Abscisa K0+600 con 

un avance de 5 m.  
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A continuación se consignan los datos de avance de excavación por banqueo del 

túnel de desvió 2 y el respectivo comportamiento en la gráfica 15. 

 

Tabla 5. Avance en excavaciones por banqueo, Túnel de desviación 2 

 
 

Gráfica 15. Análisis de excavación por banqueo, Túnel de desvió 2 
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5.10 RENDIMIENTOS EN LAS EXCAVACIONES 

 

Con base en la información tomada de los avances diarios de las excavaciones de 

los túneles de desviación entregada por la Interventoría y luego de realizar el 

respectivo seguimiento a estos, se identificaron los rendimientos correspondientes 

a estas excavaciones en función del tiempo.  

 

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

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

 

La excavación de los túneles de desviación 1 y 2 se inició el 16 de febrero de 2010 

y el 04 Febrero de 2010 respectivamente con un rendimiento total de 8,28 m/día, 

correspondiente a un rendimiento de 4,50 m/día para el túnel 1 y 4,04 m/día para 

el túnel 2. La actividad concluyó con un banqueo el día 27 de agosto en ambos 

túneles. 

 

En la siguiente tabla se consignan los datos de rendimiento promedio por túnel y el 

rendimiento total durante el proceso de excavación de los dos túneles de 

desviación. 

 

Tabla 6. Rendimiento promedio de los túneles de desvío 

 
 

 Túnel de desviación N°1 

En la siguiente tabla y gráfica se muestran los rendimientos obtenidos en el 

proceso de excavación del túnel de desviación No. 1: 

 

 

Túnel Longitud Inicio Fin Duración 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
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Tabla 7. Rendimientos, Túnel de desviación 1 

 
 

Gráfica 16. Rendimiento en la excavación del túnel de desviación 1 

 
 

Se puede observar que en la gráfica de rendimiento Vs tiempo, se identifican 

rendimientos altos entre los meses de marzo y abril esto se debe principalmente 

que durante este tiempo en promedio se trabajó en 2 frentes de obra en 

comparación con los otros meses que solo hubo actividad en un frente de 

excavación de los túneles. 

 

 Túnel de desviación N° 2 

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

excavación del túnel de desviación No. 2: 
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Tabla 8. Rendimientos, Túnel de desviación 2 

 
 

Gráfica 17. Rendimiento en la excavación del túnel de desviación 2 

 
 

En la gráfica ilustrada anteriormente se observa cómo el rendimiento del mes de 

marzo es mayor con respecto a los otros meses; según lo consignado en la tabla 2, 

esto se debe que durante este mes se registró 2 frentes en actividad, mayor a los 

otros meses. 

 

También se puede observar que el rendimiento del mes de julio, que fue el mes 

más bajo, se puede decir, según lo consignado en la tabla 2, que el factor directo 

de afectación es que durante esta fecha no hubo mucha actividad en los frentes, 

siendo este número aproximadamente cero (0) y más aún 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 protección y sostenimiento de 

los túneles y revestimiento de los mismos. 

 

Comparando las dos gráficas de rendimiento de los túneles de desvío, se puede 

observar claramente que el mes de marzo fue uno de los meses con mayores 

rendimientos en excavación; y como se dijo anteriormente, de acuerdo a estos 

resultados obtenidos se puede decir que la ejecución de las excavaciones en dicho 

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

 

 Los estudios geotécnicos, perforaciones exploratorias, geología regional, 

galerías exploratorias a partir de los cuales se construyen los mapas geológicos 

y la caracterización geotécnica de la zona, son de vital importancia en el 

proyecto para la estimación inicial de los tipos de terreno que se espera 

encontrar. Con dicha información los participantes de la licitación 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 

concepción inicial del mismo. 

 

 La modalidad de contratación de obra por precios unitarios ofrece como ventaja 

el hecho de que muchos de los riesgos de la ejecución del proyecto son de 

responsabilidad del dueño 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 definición del tipo de terreno en la cual participa 

principalmente el diseñador pero concertado con la interventoría y el contratista, 

de esta manera el contratista optimiza sus recursos en los ciclos de excavación 

y soporte sin tener que preocuparse por dejar de instalar soporte o avanzar en 

la excavación en longitudes mayor a la permitida lo cual se podría presentar en 

un contrato de suma global fija; de acuerdo con esto los rendimientos que se 

obtienen son superiores y lo más importante se ejecuta la obra de manera 

segura. 
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 Debido a la forma como se acometió el trabajo de excavación del banqueo de 

los túneles de desviación, en los cuales se perforaban los barrenos para 

excavar longitudes de túnel de entre 50 y 100 ml, para luego hacer la voladura 

y rezaga de todo el tramo, los análisis de rendimientos y las curvas S 

elaboradas presentan formas atípicas, con saltos de avance importantes en 

cortos períodos de tiempo. Esto también se debe a que, en casos especiales, 

que por las condiciones geológicas del terreno, se vio en la necesidad de 

realizar el banqueo en dos etapas. También se observó que no se encontraban 

registrados algunos bancos en estos reportes por lo que generó una longitud 

menor a la real.  

 

 Los informes diarios son por lo general una fuente de información 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 

día laboral, aún más 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 ejecución del proyecto. 

 

 Dentro de los análisis de rendimientos calculados con base en la información 

recopilada, se observó que estos rendimientos en promedio fueron de 4,50 y 

4,04 m/día para el túnel 1 y 2 respectivamente, durante el mes de febrero 

(inicio de excavación) hasta el mes de agosto aproximadamente. Estos 

rendimientos se debieron principalmente al número de frentes en actividad de 

los túneles de desviación, siendo mayores generalmente en el mes de marzo.  

 

 De la información recopilada con relación a los tipos de terrenos encontrados 

en los túneles de desviación, se tuvo una información 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 II, obteniendo un rendimiento promedio del 3,58 m/día. 
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 De acuerdo a las gráficas de curva S de los avances en las excavaciones de 

los túneles de desvío, se observa que desde el inició de la excavación estos 

reportaban avance altos, debido a que dentro del contrato, ya se habían 

iniciado algunas obras del proyecto, por lo que al iniciar estas excavaciones los 

respectivos frentes contaban en su totalidad con la instalación de los recursos 

necesarios para las labores de excavación de los túneles de desviación del 

proyecto. 

 

 Los análisis derivados de la elaboración de este informe, son insumos para 

ISAGEN en la elaboración del informe EX-POST del Proyecto Hidroeléctrico 

Sogamoso, documento que recoge las experiencias, problemas y datos 

representativos del proyecto. 

 

 El haber desempeñado las funciones como auxiliar de ingeniería en un 

proyecto de tan gran alcance como lo es el Proyecto Hidroeléctrico Sogamoso, 

me llevó a crecer profesionalmente dentro del campo de la Ingeniería Civil, 

permitiéndome el desarrollo de las distintas actividades relacionadas en la 

ejecución del proyecto. 
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ANEXOS 

 

ANEXO N° A: Procedimiento para excavación de túneles en Terreno Tipo I 
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ANEXO N° B: Procedimiento para excavación de túneles en Terreno Tipo II 
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ANEXO N° C: Procedimiento para excavación de túneles en Terreno Tipo III A 

parte superior 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



82 

ANEXO N° D: Procedimiento para excavación de túneles en Terreno Tipo III A 

parte inferior 
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ANEXO N° E: Procedimiento para excavación de túneles en Terreno Tipo III B 

parte superior 
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ANEXO N° F: Procedimiento para excavación de túneles en Terreno Tipo III B 

parte inferior 
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ANEXO N° G: Tabla con los datos de avance en excavaciones en bóveda del túnel de desvió 1 
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ANEXO N° H: Continuación tabla con los datos de avance excavaciones en bóveda del túnel de desvió 1 
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ANEXO N° I: Tabla con los datos de avance en excavaciones en bóveda del túnel de desvió 2 
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ANEXO N° J: Continuación tabla con los datos de avance en excavaciones en bóveda del túnel de desvió 2 
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ANEXO N° K: Tabla con los datos de las excavaciones del túnel de desvió 1 

por Ventana 1 aguas abajo 
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ANEXO N° L: Tabla con los datos de las excavaciones del túnel de desvió 1 por Ventana 1 aguas arriba 
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ANEXO N° M: Tabla con los datos de las excavaciones del túnel de desvió 1 

por Ventana 2 aguas abajo 
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Anexo N° N: Tabla con los datos de las excavaciones del túnel de desvió 1 

por Ventana 2 aguas arriba 
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ANEXO N° Ñ: Tabla con los datos de las excavaciones del túnel de desvió 1 

por portal entrada aguas abajo 
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ANEXO N° O: Tabla con los datos de las excavaciones del túnel de desvió 2 

por ventana 1 aguas abajo 
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ANEXO N° P: Tabla con los datos de las excavaciones del túnel de desvió 2 

por ventana 1 aguas arriba 
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ANEXO N° Q: Tabla con los datos de las excavaciones del túnel de desvió 2 

por ventana 2 aguas abajo 
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ANEXO N° R: Tabla con los datos de las excavaciones del túnel de desvió 2 

por ventana 2 aguas arriba 
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ANEXO N° S: Tabla con los datos de las excavaciones del túnel de desvió 2 

por portal entrada aguas abajo 
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ANEXO N° T: Modelo en digital de los informes diarios de los túneles de 

desvió 
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ANEXO N° U: Modelo en digital de los informes diarios de los túneles de 

desvió 
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ANEXO N° V: Modelo en físico de los informes diarios de los túneles de 

desvió 
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ANEXO N° W: Esquema de una voladura en banqueo de los reportes diarios 

en las excavaciones de los túneles 
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ANEXO N° X: Esquema de perforación para voladura en bóveda en las 

excavaciones de los túneles de desvió 
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ANEXO N° Y: Detalle del cuele en la perforación para voladura en bóveda de 

los túneles de desvió 
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ANEXO N° Z: Localización general en planta de los túneles de desviación 
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ANEXO N° AA: Perfiles, Túneles de Desviación 1 y 2 
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ANEXO N° AB: Soporte para terreno tipo I, cortes y detalles 

 
Soporte terreno tipo I 

 
 
 

Corte A - A 

 
 
 

Detalle 1 
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ANEXO N° AC: Soporte para terreno tipo II, cortes y detalles 

 
Soporte terreno tipo II 

 
 
 

Corte B - B 

 
 
 

       Detalle 2                                                        Corte C - C 
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ANEXO N° AD: Soporte para terreno tipo IIIA, cortes y detalles 

 
Soporte terreno tipo IIIA 

 
 
 

Corte A - A 

 
 
 

Detalle 1                                              Corte C - C 
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ANEXO N° AE: Soporte para terreno tipo IIIB, cortes y detalles 

 
Soporte terreno tipo IIIB 

 
 
 

Corte B - B 

 
 
 

Detalle 2 
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ANEXO N° AF: Fotos del antes y después de los túneles de desviación 
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