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RESUMEN EJECUTIVO

EPM le ha encomendado a Skava Consulting (SKAVA) realizar el estudio de .causa raiz fisica del
taponamiento de la Galeria Auxiliar de Desviacion (GAD).

SKAVA utilizé la metodologia de arbol de falla para este estudio. En esta metodologia se enumeran todas
las posibles hipétesis y sus causas mas probables. Esto se realiza de manera repetitiva y sucesiva hasta
llegar a la o las causas fisicas probables. En dicho andlisis, ademas, se incluyen todos los factores que
probablemente contribuyeron al evento final.

En el caso de la GAD, la zona donde se presenté el taponamiento no es accesible. Por ello, la causa raiz
fisica y algunos factores contribuyentes no han podido ser verificados en forma directa dada la
imposibilidad de acceder al interior del tinel. Sin embargo, y como se detalla en el desarrollo del informe,
hay suficiente evidencia indirecta como para validar el planteamiento de SKAVA.

Luego de realizar este trabajo, SKAVA ha llegado a los siguientes resultados: El estudio de causa raiz
fisica y el arbol de falla incluyé 28 posibles causas de la obstruccién de la GAD. De estas se descartaron
19. Las 9 restantes fueron calificadas asi: 2 como causa fisica probable, y otras 7 como posibles factores
contribuyentes. Se debe agregar que ninguna de ellas por si sola puede explicar el colapso y taponamiento
de la GAD, pero la combinacién y simultaneidad de estos factores si explican lo ocurrido.

La causa fisica probable que inicié el colapso seria la erosion. Esta fue progresiva en una zona donde se
conjugan la presencia de discontinuidades geol6gicas (cizalla) a nivel del piso y el sector de mayor
potencial erosivo del agua, inmediatamente después de la curva. El tlnel, en el sector donde se presenté
el colapso, estuvo sometido a distintos tipos de regimenes de flujo en un corto periodo de tiempo. Fluctu6
entre flujo libre, en transicién y presion mas de una vez en pocos dias. Dicho comportamiento contribuye
a un dafio acelerado en la capacidad estructural del tinel y el macizo rocoso circundante.

Posteriormente el tinel entra en presion, esta presenta una considerable variabilidad en los dias previos
al colapso. Estas variaciones en la presién interna también contribuyeron a debilitar el macizo rocoso en
la zona colindante al sitio donde se inici6 el proceso erosivo.

Una vez que la GAD habria perdido su forma y el régimen hidraulico inducia aumentos y oscilaciones de
presion en el tunel, el soporte de la GAD perdi6 su funcionalidad y se acelera la caida de material en la
zona colapsada del tanel, produciendo obstrucciones que se manifiestan en disminuciones de caudal,
hasta obstrucciones subitas y momentaneas del flujo. Estas interrupciones producen efectos incontrolables
y muy destructivos conocidos como golpe de ariete y “Air Blast’. Estos ultimos habrian generado un
debilitamiento del macizo rocoso y soporte remanente.

La cavidad sube y alcanza el contacto de la roca con la cobertura meteorizada y el suelo, esto detona el
colapso en forma abrupta. El material desprendido es suficiente para exceder la capacidad instantanea de
arrastre del caudal de agua en el tinel y taponar la GAD. Este tapén contintia hasta la fecha.

El trabajo hecho en este estudio ha permitido evaluar multiples hipotesis, descartando muchas de ellas.
Finalmente, se ha determinado la causa raiz fisica probable y los factores que probablemente
contribuyeron al colapso de la GAD, lo cual permite explicar adecuadamente la secuencia de eventos que
habrian llevado a la obstruccién de esta, en abril de 2018.
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DEFINCIONES

e Analisis Causa Raiz RCA (Root Cause Analysis): Es una metodologia estructurada de analisis,
utilizada en la solucién efectiva de problemas a través de la deduccion, verificacion e investigaciéon
de los incidentes que conducen a la identificacién de las causas originales de falla y la definicion
de soluciones que permiten prevenir la ocurrencia, la recurrencia del evento y/o mitigar o eliminar
sus consecuencias.

e Arbol de Falla: Representacion gréafica de la l6gica y niveles usados en el Anélisis de Causa Raiz
(RCA) para identificar las posibles causas raiz de las fallas.

e Causa Posible: Es una causa que podria resultar en un efecto igual al del problema.

e Causa Probable: Es la validacién de una causa posible que, de manera razonable puede existir
en la actualidad o durante el tiempo que se presenta el problema.

e Causa Raiz: Es la causa primaria que origina la ocurrencia de una falla. Pueden ser fisicas
(evidencias reales y medibles), humanas (por error u omisién) y latentes (falta de normatividad y
procedimientos).

e Causa Raiz Fisica: Es la causa de “por qué” esta ocurriendo una falla.

e Factores Contribuyentes: Acciones o condiciones que no originan un evento por si mismo pero
tienen influencia en él, incrementando su probabilidad, acelerando el efecto en el tiempo o
incrementando la gravedad de las consecuencias. Eliminando los factores contribuyentes, no se
elimina la probabilidad del evento.

e Falla: Ocurrencia o evento no planeado que se presenta en un componente, equipo, activo o
sistema de activos y que resulta en dafios o pérdidas.

e Hipétesis: Conjetura o suposicidon que se admite provisionalmente como causa para ser verificada
o validada, si el resultado es verdadero, la misma se convierte en hecho.

e Validacién: Confirmacién de las hipétesis con base en informacion l6gicamente correcta y
apoyada en evidencias.

o Verificacién: Confirmacién mediante el aporte de evidencia objetiva de que se han cumplido
requisitos especificados.
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1 INTRODUCCION

El proyecto Hidroeléctrico ltuango es un proyecto situado al norte del departamento de Antioquia,
aproximadamente a 170 km de la ciudad de Medellin, sobre el lecho del rio Cauca, ubicado
inmediatamente aguas arriba de la desembocadura del rio Ituango al rio Cauca. La cuenca tributaria del
rio Cauca que el proyecto aprovechara tiene un area de 38.000 km? y tendra una capacidad de generacion
instalada de 2.400 MW, mediante 8 turbinas de 337 MW cada una.

El proyecto comprende una presa de enrocado con un ndcleo impermeable de 225 m de altura. Tanto para
la construccién de la presa como para completar el proyecto se requiere la construccién de una serie de
obras adicionales como: vertedero en canal, tineles de desviacién, conductos en presién, cavernas que
integran la central subterranea, tineles de descarga y Sistema Auxiliar de Desviacién (SAD) entre otras.
Todas estas obras se encuentran localizadas en el macizo rocoso que conforma la margen derecha del
rio Cauca.

Este proyecto comienza a construirse en 2009, llegando en 2018 a un avance superior al 90% en su
componente de obras civiles. La entrada en operacion comercial de la primera unidad de generacion
estaba programada para finales del afio 2018. Con el propésito de lograr este objetivo, el inicio del llenado
del embalse estaba programado para comienzos de julio de 2018.

De acuerdo con el cronograma definido para el inicio del llenado del embalse, el tinel de desviacién
izquierdo se cerrd con pre-tapones y tapones de concreto a principios de 2018. Posteriormente, a finales
de marzo de 2018, el tunel de desviacion derecho también fue cerrado con pre-tapones de concreto, por
lo que a partir de este momento el rio permanecia desviado Unicamente por la Galeria Auxiliar de
Desviacion (GAD), galeria que estaba programada para cerrarse el 1 de julio de 2018, todo esto con el
propdsito de dar inicio al llenado programado del embalse.

Durante el periodo en que el rio se mantenia desviado por la Galeria Auxiliar de Desviacion (GAD), el 28
de abril de 2018 se produjo un taponamiento en dicha galeria, lo que provocé un descenso en el caudal
evacuado a través de ésta. Esta situacién se mantuvo hasta el dia siguiente, momento en el cual la presion
generada por el embalse removié de manera subita el tapdn, ocasionando una recuperacién paulatina del
nivel de descarga normal del tanel.

Posteriormente, el 30 de abril de 2018 se presentd nuevamente una disminucién del caudal efluente de la
GAD. Situacion originada por otro taponamiento, el cual se manifestdé en superficie, formando una
chimenea o crater de subsidencia en la ladera, que presenté un diametro aproximado de 12 m en su parte
inferior mas estrecha y hasta 100 m de diametro en el borde exterior. Dicho taponamiento persiste hasta
la fecha de realizacion de este informe.

Este taponamiento en la Galeria Auxiliar de Desviacion generd una importante contingencia en el proyecto.
EPM solicitd a SKAVA Consulting S.A. realizar la investigacion de la causa raiz que originé la situacion.
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2  INFORMACION GENERAL

Nombre del evento TAPONAMIENTO GALERIA AUXILIAR DE DESVIACION
Fecha 28 de abril de 2018, 21:00 horas
Lugar del evento Proyecto Hidroeléctrico ltuango

Informacién del activo

Planta/Instalacion Sistema Auxiliar de Desviacién

Sistema Sector 2 Galeria Auxiliar de Desviacion

2.1 OBJETIVO DEL ANALISIS

El objetivo de este estudio es identificar la Causa Raiz Fisica y Técnica mas probable que origind los
eventos presentados entre el 28 y 30 de abril de 2018 en la Galeria Auxiliar de Desviacion (GAD) en el
Proyecto Hidroeléctrico Ituango.

2.2 ALCANCE DEL ANALISIS

El alcance comprende el analisis del taponamiento sucedido en la GAD, no se contempla los eventos
sucedidos posteriormente.

El taponamiento de la GAD y su manifestacion en superficie se presentaron en el tramo inicial del Sector
2, el cual se presenta en azul en la Figura 1, por lo que el andlisis se centra principalmente en este tramo.

Galer

TONE! 8 90680 —
nnnnnnn

[ sector1
Bl sector2
B sectors
I Sector 4

TOnet de descargs
Galeria auxikar de farco

Ramales izquierdo y
daracho

Pazos de compuertas
de ls GAD

Figura 1 Sectorizacion empleada para la construccion de la GAD.
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2.3 CONTEXTO OPERACIONAL

El Proyecto Hidroeléctrico Ituango se compone fundamentalmente de una presa de enrocado con nucleo
impermeable. Esta se encuentra localizada inmediatamente aguas arriba de la desembocadura del rio
Ituango al rio Cauca; adicionalmente cuenta con obras para descarga de fondo e intermedia y un vertedero
en canal abierto para evacuacion de crecientes, todas estas obras se ubican en la margen derecha del rio
Cauca. En esta misma margen se localizan las obras para generacion que incluyen ocho captaciones
sumergidas conectadas a las conducciones en presion que alimentan ocho grupos turbina — generador de
eje vertical que se alojan en la caverna de maquinas y conectados por galerias de barras a ocho bancos
de transformadores situados en la caverna de transformadores. El agua turbinada llega a dos cavernas
independientes que actian como almenaras de aguas abajo. De cada almenara se desprenden dos
tuneles de descarga que devuelven el caudal al rio Cauca.

Para la construccién de estas obras se desarrollé un sistema de desvio temporal del rio compuesto por 3
tuneles de desviacién, llamados Tunel izquierdo, Tunel derecho y Galeria Auxiliar de Desviacién, todos
ellos con la misma geometria y dimensiones.

El esquema de disposicion general de las obras mas importantes del proyecto se presenta en la Figura 2.

N
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Maquinas &
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Caverna de
Maquinas ==

: . Taneles de

) Vot e : j : =3 ~ descarga

= Galeria Auxiliar —_ K Gz

de Desviacion

e

Figﬁra 2 Disposicion General de las Obras
(Adaptado de Ref. 2)

Los tres tuneles de desvio fueron disefiados con seccidn de arco de medio punto de 14 m de ancho basal
y 14 m de alto, como se presenta en la Figura 3. La dimension se selecciond de forma tal que cada uno
de ellos, por si soélo, fuera capaz de desviar el caudal medio del rio Cauca de 1.000 m?¥/s (Ref. 5)
funcionando a flujo libre. No obstante, y de acuerdo con el disefio, su capacidad era mucho mayor
trabajando a presioén ver Figura 23.
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Figura 3 Geometria de los tuneles de desvio
(Adaptado de Ref. 9)

Adicionalmente, de acuerdo a lo expresado en la Ref. 5, “SAD-Presentacion-Skava-HidrologiaHidraulica”,
el disefio del SAD y su operacién contemplaba un nivel de seguridad hidrolégica minimo de 500 afios de
periodo de retorno, una grafica explicativa se presenta en la Figura 4.
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Figura 4 Disefio Operacién y Seguridad sistema de desviacion
(Tomada de Ref. 5)

Las obras subterraneas del proyecto, incluidos los tineles de desviacién, se emplazan en la margen
derecha del rio Cauca. Esta, de acuerdo a lo expresado en el Informe de Caracterizacion Geolédgica
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Geotécnica del sitio (Ref. 10), corresponde a un macizo rocoso compuesto principalmente por rocas
metamaérficas de edad paleozoica y secuencias ofioliticas con presencia de rocas igneas y sedimentarias.
Estructuralmente se puede decir que todo el sistema se encuentra dominado por el sistema de fallas
Cauca-Romeral y algunos de sus sistemas asociados como las fallas “Mellizo” y “Tocayo”.

De acuerdo a lo expresado en la Ref. 16, la metodologia constructiva seleccionada para la Galeria Auxiliar
de Desviacion fue la de perforacion y voladura, con la particularidad de que dadas las dimensiones de
estos tuneles se excavd en dos etapas. La primera correspondiente a la boveda del tinel y la segunda
correspondiente al banco del tdnel, un esquema explicativo se presenta en las Figura 5 (a) y (b).
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(a) Primera etapa de excavacion (b) Segunda etapa de excavacién

Figura 5 Esquema explicativo de metodologia de excavacion

Ademas de poseer las mismas dimensiones, los tres tuneles fueron disefiados con sostenimientos
similares en paredes y béveda. En el Sector 2 de la GAD se disefié y construy6 sin losa de piso para los
terrenos tipo I, Il y lll, situacion que se analizara mas adelante. El sostenimiento de disefio para la Galeria
Auxiliar de Desviacién se resume en la Tabla 1.

La empresa disefladora a cargo de las obras del proyecto fue el Consorcio Generacion ltuango, quien
también realiza la asesoria durante la construccion. Por otro lado, la empresa contratista encargada de la
construccion de la GAD fue el consorcio CCC ltuango, finalmente, la supervision de obra o interventoria
de la GAD estuvo a cargo del consorcio Ingetec-Sedic.

Dado que en el disefio del soporte a instalar se defini6 en funcion del pardmetro de clasificacion
geomecanica Q, dicha clasificacion se le asigné tanto a la asesoria (Consorcio Generacién Ituango) como
al consorcio constructor (Consorcio CCC ltuango). El Soporte disefiado en funcién del parametro Q se
presenta en la Tabla 1. En relacion a lo anterior, ambas partes entregaron mapeos geolégicos de la frente.
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Tabla 1 Resumen del sostenimiento de disefio para el Sector 2 de la Galeria Auxiliar de
Desviacion.
(Tomada de Ref. 6)

Galeria auxiliar de desviacién Sector 2

Herradura con paredes rectas (14,0mx14,0m) Abscisa inicial Abscisa final Longitud

178,60 m? K0+465,50 K1+154,28 688,78 m
TIPO |
Boveda Hastial Q Boveda Hastial
Pernos BRL & L=ém Pernos BRL & L=6m
Pernos BRL 8 L=6m donde se requiera espaciados cada 1,8m al  espaciados cada 2,5m al
tresbolillo tresbolillo
3-20
Concreto lanzado: Dos capas de 0,05m con fibra Concreto lanzado: Dos capas de 0,05m con fibra
sintética donde se requiera sintética
[ o ] Béveda Hastial Q Boveda Hastial
Pernos BRL 8 L=6m Pernos BRL 8 L=6m Perfil metalico HBE 160 con area de 54,3 m2 y
espaciados cada 1,5m al  espaciados cada 2,0m al momento de inercia de 2492 cm4, espaciado cada
tresbolillo tresbolillo 1,0m entre ejes.
<0,3
Concreto lanzado: Dos capas de 0,05m con fibra Concreto lanzado: Dos capas de 0,05m con fibra
sintética en boveda y hastiales y malla electrosoldada sintética en boveda y hastiales y malla electrosoldada

donde se requiera. donde se requiera.

Observaciones:

El concreto lanzado tiene una resistencia de 28 MPa a los 28 dias. Losa de pisc concreto hidraulico de 35 MPa e=0,30 m con barras #5 a 0,25 en

ambas direcciones (recubrimiento 0,08m)
Pernos BAL 8 L=2 m al tresbolillo

Perforaciones para drenaje 51mm y longitud minima de 4m con tubo de salida
donde se requiera.

(*) En el sector 2 de la GAD, el disefio definié que la losa de piso sélo se instalaria en terreno tipo IV.

Este proyecto comienzé a construirse en 2009, logrando el desvio total del rio en febrero de 2014 por los
dos tuneles proyectados inicialmente, y posteriormente en septiembre de 2017 comienza a desviarse el
rio a través del tercer tunel correspondiente a la galeria auxiliar de desvio.

2.4  EQUIPO DE ANALISIS

El andlisis de causa raiz fisica es realizado por la compafia SKAVA Consulting S.A.

SKAVA es una empresa de ingenieria especialista en proyectos de obras subterraneas, con presencia en
Chile, Pert, Europa y USA. Cuenta con vasta experiencia a nivel nacional e internacional, en diferentes
industrias donde el desarrollo de las Obras Subterraneas es un eje fundamental para el desarrollo de éstas;
tales como mineria, energia, defensa y transporte.

SKAVA ha desarrollado proyectos en las etapas de disefio, planificacion, administracién y supervision de
obras subterraneas, siendo reconocido como motor de cambio tecnolégico, ofreciendo servicios de Ultima
tecnologia a través de personal altamente calificado.

El equipo de profesionales de SKAVA se compone de profesionales de diferentes nacionalidades con
experiencia transversal en obras subterrdneas internacionales. Caracterizdndose por ser un equipo
integral, flexible y comprometido con los objetivos de nuestros clientes. Haciendo de nuestro lema “Making
every project a fascinating job” una realidad tanto para nuestros clientes como para cada profesional de
SKAVA.
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SKAVA cuenta con experiencia especifica en tlneles hidraulicos entre otros:

- Tunel de desvio del Rio Asana

- Tunel de desvi6 de Rio Blanco

- Proyecto Alto Maipo

- Espejos de Tarapacéa

- Tunel de desvio proyecto Los Lagos
- Proyecto Hidroeléctrico Epril

SKAVA ademas cuenta con experiencia especifica en remediacién, investigacién de colapsos e inspeccion
de tlneles:

- Hidroeléctrica La Higuera

- Hidroeléctrica La Confluencia
- Mina Sierra Pelada

- Tunel Chacabuco

- Tunel Lo Saldes

El equipo de trabajo de SKAVA para el desarrollo del andlisis de la causa raiz fisica del proyecto ltuango
se presenta en la Tabla 2.

Tabla 2 Equipo de trabajo de SKAVA para el desarrollo del andlisis de Causa Raiz Fisica.
Rol en el equipo

Nombre Cargo Especialidad s
de analisis
Leonardo Bustamante Vega | Gerente Técnico Ingeniero Civil Jefe de Proyecto
Ulrich Glawe Consultor Experto PhD. Ingeniero Geblogo Analista
Carsten Guntermann Ingeniero Senior E?‘pe”o, en Centrales Analista
Hidroeléctricas
Steffen Bauer Ingeniero Gedlogo MSc Ingeniero Geélogo Analista

MSc Ingeniero
Geotécnico
PhD. Ingeniero

Nicolas Zegpi Hunter Ingeniero Geotécnico Coordinador

Erick Saurer Consultor Experto Geotécnico Revisor
Marcos Allende Valdés Gerente General Ingeniero Hidraulico Revisor
Dario Croqueville Brand Consultor Experto Ingeniero Hidraulico Analista

Las Hojas de Vida de los profesionales involucrados se adjunta en el Anexo 2.

2.5 TAREAS PRINCIPALES EJECUTADAS POR SKAVA

Para el desarrollo del Estudio de Causa raiz fisica SKAVA realiz6 una serie de tareas que le han permitido
conocer los antecedentes del proyecto, los actores involucrados, las situaciones ocurridas durante la
construccion y el colapso de la GAD, visitar el terreno y observar las condiciones existentes posteriores al
colapso. Ademés, SKAVA ha analizado la informacion entregada por EPM, ejecutando andlisis
independientes de estabilidad y de tensiones en el tinel, asi como analisis hidraulicos 3D, entre otros.
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Las principales tareas que ha desarrollado SKAVA son:

Revision de los antecedentes del proyecto. En el Anexo 13 se presenta el listado de los
documentos recibidos. Estéa tarea ha sido desarrollada por SKAVA en sus oficinas en Chile y en
Austria, ademas en Medellin en las visitas a las oficinas de EPM.
Reuniones y entrevistas en Medellin con los involucrados en el proyecto:
o EPM.
o Disefiador y Asesor durante la construccion: Consorcio Generacién ltuango.
o Constructor: Consorcio CCC Ituango.
o Interventoria: Consorcio Ingetec-Sedic.
Visitas a terreno y entrevistas con los involucrados.
Estudios de gabinete:
o Andlisis de cufas.
o Andlisis de esfuerzos y deformaciones del macizo y del tunel.
o Analisis hidraulico 3D del flujo en la GAD.
o Analisis de ingreso de materia organica al tlnel.
o Anadlisis de erosidn por flujo de agua en macizos rocosos.
Reuniones de seguimiento con EPM:
o Reuniones via tele conferencias con EPM para informar los avances de los entregables.
o Reuniones para el levantamiento de antecedentes en Medellin.

Todas estas actividades le han permitido a SKAVA entender las condiciones geoldgicas-geotécnicas, las
condiciones hidroldgicas, como se disefid el Sistema Auxiliar de Desviacién (SAD), entender los aspectos
constructivos, como fue la secuencia de eventos previos y posteriores al colapso. Se han analizado
multiples hipétesis sobre la causa del colapso, finalmente se ha llegado a la conclusion de cual fue la causa
raiz fisica mas probable y la secuencia de eventos que llevaron al colapso.
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3 DESCRIPCION DEL EVENTO

A inicios de 2018 las obras civiles el proyecto Ituango alcanzaban un avance superior al 90%, avance que
se correlacionaba con el inicio de la operacion del proyecto, programado para finales de 2018. Para lograr
esto, el inicio del llenado del embalse estaba programado para comienzos de julio de 2018. Siguiendo esta
programacion, el tinel de desviacién izquierdo se cerrd con pre-tapones y tapon definitivo a principios de
2018. Posteriormente, también de acuerdo a la programacion del proyecto, a fines de marzo de 2018 se
cerré el tunel derecho con pre tapones de concreto, razén por la cual el rio permanecia desviado a través
de la Galeria Auxiliar de Desvio, la que estaba programada para cerrarse el 1 de julio de 2018, con el
proposito de iniciar el llenado del embalse.

En el mes de abril de 2018 ocurrié una crecida natural del rio Cauca, caracterizada por un periodo de
retorno levemente superior a los 2.33 afios, la cual se presenté en el periodo lluvioso por lo que no
representd un evento inusual. Esto provocé un aumento en el nivel del embalse, el cual alcanzé una cota
maxima de agua de 262,15 m.s.n.m. el dia 13 de abril de 2018 (Ref. 8).

Producto de este aumento del nivel del embalse, el rio Cauca arrastré material organico existente en las
laderas del embalse (Ref. 7), lo que provoc6é una importante acumulacién de dicho material en las
cercanias al portal de entrada de la GAD, lo que se conoce como empalizada. Es importante mencionar
gue mientras se mantuvo esta situacion, el nivel del embalse estuvo siempre al menos 10 m por encima
de la cota de la boveda de la GAD. Esta situacién se analizard méas adelante.

Posteriormente se registrd una tendencia a la disminucién del nivel del embalse, el cual alcanzé la cota
239,20 m.s.n.m. el 28 de abril de 2018. Luego, hacia las 21:00 horas del mismo dia, se reporté una
disminucién del caudal efluente de la Galeria Auxiliar de Desviacion (GAD), la cual se asocid inicialmente
a un taponamiento. Esta situacién se mantuvo hasta el 29 de abril de 2018 en la noche, momento en el
cual la presién generada por el embalse removi6 de manera subita el tapdn, ocasionando una recuperacion
paulatina del nivel de descarga normal del tanel.

El 30 de abril de 2018 a las 14:30 horas, nuevamente se presentd una disminucion del caudal de la GAD,
originada por otro taponamiento quizas relacionado con el primero en cuanto a su mecanismo de falla, el
cual se manifest6 en superficie formando una chimenea en la ladera, con un didmetro aproximado de 12
m en su parte inferior y hasta 100 m de diametro en el borde superior. La manifestacién en superficie de
la subsidencia se presenta en la Figura 6 y la Figura 7.
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Figura 7 Detalle de la zona inferior del crater de subsidencia

(Tomada de Ref. 5)

El dltimo evento de inestabilidad involucra, segun los célculos iniciales, un volumen estimado de material
de 220.000 m? (Ref. 5) el cual hasta la fecha de elaboracién del informe no ha sido removido por las
presiones hidrostaticas del embalse como consecuencia de la gran cantidad de material involucrado.
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Dada la ubicacion de la manifestacion en superficie del crater de subsidencia asociado al colapso ocurrido
en la GAD, se estimé inicialmente que este se presentd entre las abscisas 0+545,25 y 0+613,35 (Ref. 8),
donde se utiliz6 soporte para terreno Tipo lll, segun lo indicado en la Tabla 1. La superposicién del crater
de subsidencia con el tlnel se presenta en la Figura 8.

~
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Figura 8 Superposicion del crater de subsidencia con el tunel
(Tomada de Ref. 8)

3.1 SECUENCIA DE EVENTOS - LINEA DE TIEMPO

A continuacion se listan los eventos previos que se consideran relevantes para determinar la causa raiz
fisica de la contingencia:
e 22 de septiembre de 2017: Entrada en operacién de la Galeria Auxiliar de Desviacion.
e 6 a20de octubre de 2017: Cierre del Tunel de Desviacion Izquierdo con pre-tapones de concreto.
e 13 de noviembre de 2017 a 18 de enero de 2018: Construccién del tapon definitivo del Tunel de
Desviacion Izquierdo.

o 3 de febrero al 18 de marzo de 2018:Cierre del Tunel de Desviacién Derecho con pre-tapones de
concreto

e 1 de abril de 2018: Creciente del rio Cauca y rompimiento del Dique Fusible.
e 13 de abril de 2018: Aumento del nivel del embalse hasta la cota 262,15 m.s.n.m.
e 14 de abril de 2018: Creciente del rio Cauca que supera el nivel de la Ataguia 1.
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e 14 de abril al 2018: Descenso del nivel del embalse hasta llegar a la cota 239,20 m.s.n.m.

e 28 de abril de 2018: Aproximadamente a las 21:00 horas se reporta un descenso en el nivel de
descarga de la GAD.

e 29 de abril de 2018: Remocién de manera subita el tapén de la GAD, ocasionando una
recuperacion paulatina del nivel de descarga normal del tanel.

e 30 de abril de 2018: Aproximadamente a las 14:30 horas, se presentd nuevamente una
disminucién del caudal de la GAD, situacion originada por otro taponamiento.
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4  ANALISIS DE CAUSA RAIZ FiSICA

4.1 DEFINICION DEL PROBLEMA

El problema analizado en el presente estudio de causa raiz fisica corresponde a los colapsos y
taponamientos de la GAD ocurridos los dias 28 y 30 de abril de 2018, cuya manifestacion en superficie fue
la generacion de un crater de subsidencia cuya consecuencia fue el llenado no controlado del embalse.

4.2  ANALISIS DE CAUSA RAIZ FiSICA - ARBOL DE FALLAS

Para el desarrollo del presente estudio se emple6 la metodologia del arbol de falla. El desarrollo de esta
metodologia requiere que en primera instancia se realice un listado de todas las posibles hip6tesis que
pudieron producir el problema analizado, posteriormente cada una de estas se desagrega en cada una de
las causas que pudieron generarla, hasta llegar a la causa fundamental de cada una de ellas donde se
realizan los analisis necesarios para validarla o descartarla.

En este caso, se determinaron dos posibles hipétesis principales que pudieron ocasionar el blogueo de la
GAD. La primera de ellas es que el tinel se taponara por material exégeno a este, mientras que la segunda
es que el taponamiento se produjera por material proveniente del colapso del tinel.

Las hipétesis posibles que podrian explicar el taponamiento de la GAD por ingreso de material exégeno
son el ingreso de una cantidad importante de material en la entrada, por ejemplo producto de la remocién
en masa de un volumen de material importante de los taludes del portal de la GAD. Por ingreso de una
porcion importante de material organico (empalizada).

Las posibles causas que podrian producir un colapso en un tlnel son muchas, pero se pueden subdividir
principalmente en una falla estructural del soporte y macizo rocoso circundante, o una falla por pérdida de
la formay el efecto arco en el macizo rocoso de la GAD. Las cuales a su vez pueden tener muchos factores
gue las ocasionen.

En la Figura 9 se presenta el arbol de falla donde se puede ver en forma grafica cada una de las hipotesis
analizadas.
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4.3 ANALISIS DE LAS HIPOTESIS

En este capitulo se presenta un resumen de los andlisis desarrollados y las conclusiones obtenidas para
cada una de las hipétesis presentadas en el Arbol de Falla mostrado en la Figura 9.

4.3.1 Bloqueo por Material Ex6geno

Una hipétesis que ha sido analizada es la de que el tinel haya sido bloqueado por material exégeno o que
una cantidad importante de material haya ingresado generando un tapén parcial lo que produjo importantes
cambios en el régimen del flujo al interior del tlnel.

Para el caso de la GAD el posible material que generé la obstruccién podria provenir de dos fuentes:

4.3.1.1 Caida de material en la entrada del tunel.

Considerando el emplazamiento de las obras anexas a la GAD, principalmente la Ataguia N°1, las aguas
del rio cauca se embalsan aguas arriba de la GAD produciendo un flujo lento que se acelera al entrar al
tunel hasta alcanzar un régimen estable. Dado que la velocidad del flujo al interior de la GAD es mayor
gue en el embalse y el radio hidraulico de la GAD es menor que el del embalse la capacidad de arrastre
de material al interior del tinel es considerablemente mayor que la capacidad de arrastre en el embalse
(ver Anexo 7.2.1 capacidad de arrastre), por lo tanto se considera improbable que bloques arrastrados por
el rio hayan ingresado al tinel y que el flujo al interior del tinel no haya sido capaz de removerlos.

Por otro lado, se descarta la posibilidad de que en material ex6geno que pudiera haber bloqueado el tunel
haya sido producto del deslizamiento de una ladera cercana al portal de entrada, dado que no se presenta
ninguna evidencia de inestabilidad superficial de dimensiones suficientes para bloquear la GAD. Ademas,
posteriormente al colapso definitivo, se realizaron inspecciones con un robot submarino (Ref. 20), que
logro entrar a la GAD y mostré que no habia presencia de escombros en los primeros metros. Por lo tanto,
se descarta esta hipétesis.

4.3.1.2 Bloqueo del tunel por material organico

Ante la gran cantidad de elementos flotantes que fueron visualizados en la superficie del embalse de
ltuango, tales como troncos, ramas y otros de origen vegetal, se ha planteado que una cantidad
significativa de este tipo de material pudo haber ingresado a la GAD durante el tiempo que estuvo
evacuando parcial o totalmente los caudales del rio Cauca, favoreciendo o contribuyendo de esta manera
al taponamiento ocurrido los dias 28 y 29 de abril de 2018.

Como se ve en la Figura 10, al menos 3 semanas antes de producirse el colapso de la GAD, ésta oper6
con un nivel del embalse con una altura de agua de al menos 10 metros por encima de la clave de la GAD.
Esto dificulta la entrada de material organico al tinel, ya que éste -al tener una densidad menor a la del
agua- flota. Sin embargo, existe la posibilidad de que mediante la generacion de vértices el material
organico pueda ser arrastrado desde la superficie del embalse hacia el interior del tinel. Para analizar este
efecto en el Anexo 3, se incluyen los calculos de altura de agua necesaria para la generacion de vortices.
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Figura 10 Variacion en el nivel del embalse durante las semanas previas al colapso.

De acuerdo con los resultados presentados en el anexo, se concluye que, dado que el nivel del embalse,
se encontraba al menos, 10 m por encima de la clave del tlnel, y el efecto limitante sobre los posibles
vortices generado por la materia organica, debido a la trabazén mecénica, resulta improbable que haya
ingresado al tunel una cantidad de material suficiente para afectar el funcionamiento hidraulico de forma
permanente (blogueo parcial) 0 menos aun, taponarlo.

Esto puede verse corroborado por los resultados de los modelos numéricos y el registro fotografico de las
fechas en que se presentaron las empalizadas. En este se observa que no hay presencia de vértices con
la capacidad de arrastrar una cantidad de material organico que pueda producir cambios en el flujo de la
GAD.

4.3.2 Colapso del tunel

La causa més probable del bloqueo de la GAD, es que se haya producido un colapso del techo de ésta.
Este colapso produjo la caida de blogues de tamafio mayor a los que el flujo de agua es capaz de arrastrar,
o bien una caida subita de un volumen tal que el flujo no pudo arrastrarlo, generando de esta forma un
tap6n con una permeabilidad relativamente alta. Posteriormente, cuando el colapso alcanza el nivel del
contacto entre roca muy alterada a roca completamente alterada, se produce un desprendimiento de
grandes dimensiones de manera abrupta, y se depositan particulas mas finas (suelo) que disminuyen la
permeabilidad. De esta manera, la velocidad del flujo se reduce instantaneamente y el arrastre de
particulas se detiene. Un esquema explicativo se presenta en la Figura 11.

En esta figura se presentan de forma esquematica los perfiles de meteorizacién propuestos por Deere y
Patton (1971). Donde IC-IIA corresponde a suelo residual, I1A roca meteorizada y 11B corresponde a roca
levemente meteorizada.
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Figura 11 Esquema del mecanismo de falla mas probable para el bloqueo de la GAD

A continuacion se evallan las hipétesis que podrian explicar el colapso del tinel, para determinar la causa
raiz.

4.3.2.1 Falla estructural

Los tlneles son estructuras conformadas por un suporte que trabaja en conjunto con el macizo rocoso o
el suelo que se encuentra alrededor de éste. Por lo que se evalla las posibles hipétesis que pudieron
causar una falla tanto en los elementos de soporte como en el macizo rocoso que se encuentra alrededor.

a) Etapade disefio

En primer lugar se evalla la posibilidad de que el tinel haya colapsado por una falla en el soporte instalado.
Esta falla podria deberse a que durante la etapa de disefio no se tomaron las consideraciones adecuadas
para el tinel. Estas hipétesis se revisan a continuacion.
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i Disefio de Soporte de Boveda y Paredes

Una de las hipétesis analizadas es que el disefio del sostenimiento de boveda y paredes del tinel no haya
sido el adecuado para el macizo rocoso y la dimension del tinel, generando soportes de disefio
insuficientes para estabilizar el macizo rocoso. Es importante recalcar que en este subcapitulo se hace
referencia solamente al disefio de béveda y paredes, no al disefio de la losa de piso del tinel, ya que esta
es de caracter funcional y no de estabilizacién del macizo rocoso.

La firma disefiadora, Consorcio Generacion ltuango, entregd una recopilacion de memorias de calculo,
fechada posterior al evento (Ref. 17) en la que se presenta la metodologia de disefio del sostenimiento del
tinel. En esta recopilacién se puede ver que se realizé un disefio preliminar empleando los 4bacos
propuestos por el NGI (Norwegian Geotechnical Institute) empleando el pardmetro Q (Ref. 29). Como se
menciona en esta referencia este enfoque es Util para realizar un disefio preliminar. Posteriormente
Consorcio Generacién ltuango realiza un disefio mediante métodos analiticos que luego confirma con
métodos numéricos, lo que se considera un procedimiento de disefio adecuado.

Para verificar el disefio, SKAVA realiz6 una revision del escalamiento de propiedades y una evaluacién
independiente del disefio del tinel, cuyo resumen se presenta en el Anexo 7.2.3. En la Figura 12 se
presenta las deformaciones obtenidas en el macizo rocoso, a partir de los modelos realizados.
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Figura 12 Ejemplo de deformaciones obtenidas a través de modelamiento numérico

Como se puede ver en la Figura 12, las deformaciones méaximas esperadas en la GAD son del orden de
6 cm, lo que se considera aceptable dadas las dimensiones del tinel.

Este analisis, arrojé que para las condiciones de construccion y operacién a flujo libre o en presién de la
GAD no deberia presentarse una inestabilidad del tinel a nivel de macizo rocoso, por lo que, con base en
las calidades de roca reportadas en la zona, se considera poco probable que se produzca una inestabilidad
importante.
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ii. Disefio de Soporte de Piso

Una posible hipétesis es que un disefio defectuoso del piso de la GAD permitio que el flujo de agua afectara
al macizo rocoso erosionandolo, y generando un cambio en las condiciones de escurrimiento, modificando
las dimensiones del tinel y afectando la estabilidad de la galeria.

De acuerdo a los planos aprobados para construccion D-PHI-034-TUN-EX-C-010-R1 (Ref. 9), el disefio
del piso de la GAD contemplaba la construccion de una losa de piso de concreto reforzado de 30cm de
espesor, anclada con barras de acero de 2m para terreno tipo 1V, mientras que para los terrenos tipo I, Il
y lll no se contemplaba la construccién de losa de piso.

Adicionalmente, de acuerdo a lo expresado en el punto 3.2 del tomo 2 de las especificaciones técnicas de
las obras civiles del proyecto Hidroeléctrico Ituango, se especifica un procedimiento para el
“TRATAMIENTO DE GRIETAS, ZONAS DE CIZALLADURA Y FALLAS MENORES” de acuerdo con el
cual todas las estructuras de este tipo deberian quedar cubiertas con elementos de soporte para evitar que
el material de relleno se salga permitiendo el desplazamiento de bloques de roca adyacentes.

De acuerdo a los analisis de erosionabilidad realizados en el presente estudio y presentados en detalle en
el Anexo 7.2.11, se concluye que los macizos rocosos correspondientes a los terrenos tipo I, 11 y Ill no son
erosionables, sin embargo las zonas de cizalla pueden ser erosionables. Por lo tanto el disefio del
revestimiento de piso en complemento con las especificaciones técnicas se considera adecuado y se
descarta la hip6tesis de un disefio de piso defectuoso.

iii. Tensiones in-situ en el macizo rocoso

Un pardmetro fundamental para el disefio de tineles es la razon entre los esfuerzos verticales y los
horizontales presentes en el macizo rocoso. Una evaluacién incorrecta de esta razén podria modificar de
forma importante los esfuerzos efectivos sobre el soporte e incluso influir en la estabilidad de un tanel.

Una hipétesis evaluada es que en la GAD hubo alguna anomalia en la situacién de esfuerzos que generé
la inestabilidad, debido a un desconocimiento o mal entendimiento de este parametro.

Durante el desarrollo del proyecto hidroeléctrico ltuango se ha desarrollado un importante nivel de
investigacién de las tensiones in-situ mediante ensayos de hidrofracturamiento (Integral 2015, Informe,
Resultados ensayos HF-HG), ensayos de Hidrogateo (Integral & Solingral, Sin fecha, ANEXO 7-ENSAYO
DE HIDROGATEO-GRAFICAS) y ensayos de overcoring (Solingral, 2010 G-OVC-P1-E1-480), es decir,
hay un buen nivel de informacion para evaluar la razén de esfuerzos del macizo rocoso. Esta informacion
fue recopilada e interpretada por el disefiador y ha sido empleada para el disefio de multiples obras en el
proyecto, tales como tlneles, cavernas, excavaciones abiertas, botaderos, etc. Si bien no se menciona en
la Ref. 17, se considera que el disefiador tenia un buen entendimiento de estas variables.

Adicional a lo anterior los tuneles de desvio izquierdo y derecho tenian las mismas dimensiones que la
GAD y se emplazaban en el mismo macizo rocoso, lo que habria permitido detectar, si fuera el caso, alguna
anomalia en la razén de esfuerzos del macizo durante la construccién y operacion de dichos tineles.
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Dado el nivel de investigaciones y entendimiento de la situacién por parte del disefiador, se considera que
habia un buen nivel de conocimiento de los estados de tensiones y de la relacion de esfuerzos del macizo
rocoso, por lo que se descarta esta hipotesis.

iv. Efectos dependientes del tiempo

En algunos tipos de rocas se pueden producir fendmenos de cambios que son dependientes del tiempo,
como por ejemplo: hinchamiento (“swelling”), deleznamiento desintegracién de las rocas (“slaking”) y
fluencia lenta (“creep”). Estos fendbmenos podrian imponer esfuerzos o deformaciones adicionales en el
soporte, produciendo dafios en este y consecuentemente generando una inestabilidad del macizo rocoso,
por lo que, en caso de existir evidencia de alguna de estas condiciones, se deben tomar consideraciones
para cada una de estas durante la etapa de disefio.

La GAD se construyé en un macizo rocoso principalmente compuesto de gneis cuarzo feldespatico. Los
gneis corresponden a una roca ultra-metamoérfica y se sabe que no contienen minerales que sufren
hinchamiento (“swelling”) u otros efectos que cambien su comportamiento con el tiempo. Las zonas de
cizallamiento podrian contener minerales propensos a sufrir hinchamiento (“swelling”), pero su grosor,
relativo a la dimensién del tunel, es muy pequefio y, por lo tanto, el impacto sélo puede ser local y por ende
se considera insignificante.

Ademas, durante la etapa de construccién, en los reportes del Contratista, la Interventoria y la Asesoria no
se reportan fendmenos de: hinchamiento, desintegracién o fluencia lenta.

Siendo la GAD una de las Ultimas obras en ser ejecutadas, en un macizo rocoso que se considera
homogéneo, en el cual no han sido evidenciados estos efectos en otras obras del proyecto emplazadas
en el mismo macizo rocoso, se considera muy poco probable que se en la zona de la GAD se presenten
estos efectos.

Por lo tanto, los efectos dependientes del tiempo tales como, hinchamiento (“Swelling”), el deleznamiento
o la desintegracion de las rocas (“Slaking”) y fluencia lenta (“Creep”) se consideran irrelevantes por lo que
se descarta esta hipétesis.

b) Ingenieria de obra

Dada la variabilidad de la geologia, lo que podria implicar en cambios en el disefio, la ingenieria de un
tunel finaliza junto con la construccién de este o incluso continla una vez finalizada la construccion. Esto
se conoce normalmente como Ingenieria de obra, ejecutada por la asesoria. Siendo esta etapa
fundamental para el desarrollo de un proyecto de obras subterraneas. Por lo tanto, se analiza a
continuacion la hipétesis de un posible fallo en alguna de las funciones principales ejecutadas en esta
etapa.

i. Evaluacion del macizo rocoso

Como se menciond anteriormente, una evaluacién geoldgica errénea del frente de excavaciéon podria
implicar que el soporte instalado no fuera el adecuado para el macizo rocoso, subestimando la real
necesidad de soporte.

La evaluacion de la calidad del macizo rocoso se realiza mediante un proceso conocido como mapeo
geoldgico de frente 0 mapeo de frente. Durante este proceso se realiza una evaluacion de las principales
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condiciones geoldgicas como tipo de roca, cantidad de familias de estructuras, condicién de las familias
de estructuras, entre otras. Los 3 principales parametros obtenidos durante este proceso son los
parametros Q (Q- Value), GSI (Geotechnical Strength Index) y RMR (Rock Mass Rating). En particular en
el proyecto hidroeléctrico Ituango el soporte instalado se seleccionaba en funcién del parametro Q.

Dado que este informe fue realizado mucho después de la excavacion de la GAD, los parametros de los
mapeos de frente no pueden ser verificados, ya que estos en gran medida dependen de una evaluacién
visual del macizo rocoso, la cual no se puede realizar actualmente debida la inaccesibilidad al tanel. Sin
embargo, se pudo constatar la coherencia entre los parametros seleccionados en cada hoja de mapeo.
Ademas, dado que dos actores independientes (Contratista de obra y Asesoria) realizaron la evaluacion
del parametro Q, se pudieron comparar los resultados de ambos para evaluar la consistencia y calidad de
los mapeos realizados.

La Figura 13 presenta una grafica comparativa de los mapeos realizados por la Asesoria y por el consorcio
contratista (CCC ltuango). Un analisis detallado de la comparacion realizada se presenta en el Anexo 7.2.4.
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Figura 13 Comparacion de valores Q determinados por INTEGRAL y CCC en 18 ubicaciones de
mapeos de frente.

En la imagen anterior (Figura 13) los puntos amarillos indican ubicaciones con valores en que tanto la
asesoria como el contratista valoraron el macizo rocoso con valores Q idénticos. Los puntos encerrados
en negro representan los lugares donde se identificaron diferencias notables (se considera notable mayor
a 2). Los puntos encerrados por circulos rojos muestran ubicaciones donde se clasificaron diferentes
clases de soporte. Notese que la ordenada (eje vertical) esta en escala logaritmica.

El consolidado de los mapeos y soportes instalados se presenta en los planos de Mapeo y soporte de
excavacion tal como se muestra en la Figura 14.




MEDELLIN E.S.P P
Informe de Estudio de Causa Raiz Fisica Version 0 Pagina 27 de 68
7700 T U L L L B T T 77 T T T TT T T T T 7T TTTTT T T T T T T TT T ] o L TTTTT T T35 [T TTT T T I T I T 77T T80 T LA ALY LLLRN AR LR 7750 T T ™ T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 23 4 56 7 8 9 10 0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15 2 30 0 5 10 15 20 25 30 35 40 10 20 30 40 50 60
)( GALERIA AUXILIAR DE DESVIACION km 00+600 a km 00+700
7 REGISTRO GEOLOGICO Y GEOTECNICO DE EXCAVACION
AZIMUT 042"
ABSCISA km 00+600 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 20 L) km 00+700
\
: é
g o
2
H
9
Al
1"
E
g § 12
=3 1
2
3 )
2
g
b 4
8§
( \ TIPO DE TERRENO wos -+ »os -
DESCRIPCION s & s o corot 2 o ey Tom rayn - —
= LITOLOGICA - e § L o v & o1 e PO P i _—
k & TIPOY o 9120.5 190 .05 0 013,000 o 30140, P 000, 070000V, |10V 01400 0 [, .z 0 2700 30120 7320, 0 15, © 40340 o © 290, © X P30 04827, s 5113, 0,0 | 20120.0.00%0 0 430, 10w D 11 oo | P ca v ca s 01 © 7030110.0 Tones © 403w D v © 4 0 s
i ORIENTACION | Ft | oo |
k- 2 PERSISTENCIA - . + 3r2m e — - - i 2 fyr. + . + = 4
-4 3 ESPACIAMIENTO} ), -+ azim - aroam + 02-1m st amabn ot 0t tm [SS Bl 03 1m -+ 03.04m + an-1e 1 an.sim o
§ e | Wi anis 1w o in it 1 e 1
3 RELLENO
E o PARED L o3 b e S e s oo e e | oo Lowamets L Lugmer s [ ————— -+ [P — -+ Lo garemenrm agem S IRV -4 [P———— -
AGUA - oo, S o Compivtarars e + R B ST - [P 4
£ RQD o " | - " - ‘ » - » » - " -
= !§ Q Min om ° | " ™ ™ on ™ | as we > . .
3 i QMax » ' | » » » P v - - »
é 33 Q Ponderado | a1 0 | um am ™ on on aw - - P ™
INSTRUMENTACION ANLLO DF COMVERGENCIA ANLLO D COMVERGENCIA ANLLO OF COMVERGENCIA- ANRLO DR COMVERGENCIA AMLLO BF CONVERGENCIA| oy
1 NN o e = o o
i PERNOS -—r-_-—-..nnu--::——n—v---_—._..

n <
§ ] — " 2
i § g - 2
z A R I prep——— —, - =

=8| caToneD -
a3 E% smcoaverarcos s E
\s$§|c¢ L preTTeT— &
=
CONVENCIONES é
l»wzml i Follacién con relieno m
Cizalla | Emportalado O
Fala & oot w
™. Diaclasa Indicada == Zona Homeda (m]
| - Diaclasa Vertical =] Zona de Cizalla o)
* Diaclasa
2 e S st z
—A__ Folacion Indicada | | Zonas Cuarzosas 5
o
oiseRo: ool generade [ VERFICACION D ® PRESA, CENTRAL Y OBRAS ASOCIADAS e [““’“MN,,
ook SISTEMA DE DESVIACION DEL RIO PLANO No. REV.
Dewo:  Seania Resireco R Integral ep‘ ' ) GALERIA AUXILIAR DE DESVIACION (GAD) D-PHI-034-TUN-MG-B-003 I 1
A | o soporte con inteevantoria TUNEL PLATAFORMA TAMARO: =
nevision. Ficso s Laazm | APROBACION N | FECHA DESCRIPCION EXCAVACIONES - KM 004600 AL KM 00+700 oo l il
Notata Gakdo & Juan Luss Cadavid A REVISIONES PROYECTO HIDROELECTRICO ITUANGO MAPEO GEOLOGICO Y SOPORTES DE EXCAVACION e 0-PH6.034-TUN-G-8.000
T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Figura 14 Plano Mapeo y Soporte de Excavaciéon abscisas 0+600 a 0+700 (Plano D-PHI-034-TUN-MG-B-003-1)




SKAVA CONSULTING - EMPRESAS PUBLICAS DE
MEDELLIN E.S.P.

SKAA

ep

CONSULTING

Informe de Estudio de Causa Raiz Fisica Version 0 Pagina 28 de 68

Como se menciond anteriormente, la obtencion de los parametros individuales en la clasificacion en el
frente del tunel no puede ser verificada. Sin embargo, se considera que hubo suficiente experiencia
acumulada durante el tiempo del proyecto entre los gedlogos que clasificaron para seleccionar
confiablemente los parametros. En consecuencia, y tomando en consideracién que los numeros
presentados en las hojas de mapeo son generalmente consistentes, se supone que estos parametros se
estimaron adecuadamente. Ademas, se debe tener en cuenta que, como se vera mas adelante, los
soportes se seleccionaron conservadoramente respecto a los mapeos, por lo que, si bien la hip6tesis no
puede ser descartada, se considera que es poco probable que la causa raiz fisica se deba a una evaluacion
defectuosa del macizo rocoso.

ii. Deteccion de Singularidades geoldgicas

El mapeo geoldgico de frente tiene como obijetivo clasificar el macizo rocoso, sin embargo, también cumple
la funcién de la deteccién de singularidades geoldgicas como zonas puntuales de debilidad o cambios
abruptos de calidad del macizo rocoso.

Una de las caracteristicas del macizo rocoso donde se emplazan las obras subterraneas del proyecto
ltuango, incluyendo la GAD es su homogeneidad. Aun asi, en algunos sectores se presentan zonas de
debilidad aleatorias, que pudieron afectar el desempefio del tanel.

Una de las hipétesis evaluadas es que un macizo rocoso de peor calidad geotécnica no haya sido
identificado dentro de los sectores sin mapeo geoldgico, lo que habria implicado la instalacién de un
soporte distinto al requerido. O bien, que singularidades geolégicas no hayan sido identificadas.

Para evaluar esta hipotesis se estudié en detalle los mapeos realizados tanto por el Asesor como por el
Contratista Constructor, este analisis se presenta en el Anexo 7.2.4. Un resumen de los resultados
obtenidos de este andlisis se presenta en la Tabla 3y en la Figura 15.

Tabla 3 Resultados de cobertura del mapeo de frente para el tramo desde la abscisa 0+443,70 a la

0+651,40.
Asesoria Constructor Superposicion Total
(CCC ltuango) de mapeos mapeado
Béveda | 99.2 m (48 %) 86.3 m (42%) 51.8 m (25%) | 133.7 (65%)
Banco 0 m (0%) 0 m (0%) 0 m (0%) 0 m (0%)

Como se puede ver en la Tabla 3 en el tramo de estudio dos de cada tres avances fueron mapeados
geolégicamente durante la excavacion de la béveda. Esto se considera razonable, dado que en la mayoria
de los proyectos de construccion de tineles no se puede lograr una cobertura completa. La razén de esto
radica en que esta labor depende muchos factores y actores, como: seguridad, estabilidad de la frente,
disponibilidad de equipos, personal, otros.

Para el mapeo geolégico de las paredes del banco, la Asesoria con base en la disposicion estructural
levantada en la béveda, proyecto las estructuras geoldgicas hacia los hastiales derecho e izquierdo de la
excavacion, lo cual es normalmente realizado dada la continuidad de los accidentes geolédgicos. Esto
quedod registrado en los planos “As-Built”, ver como ejemplo la Figura 13.
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Figura 15 Cobertura de mapeos de frente de INTEGRAL y CCC. Se resaltan en amarillo las frentes
mapeadas por ambos.

Tomando en cuenta lo indicado anteriormente, se concluye que la cobertura de los mapeos a nivel de la
béveda fue en general aceptable a buena. Sin embargo, es inevitable la posibilidad que existan
singularidades geoldgicas no detectadas en los tramos donde el mapeo no existe. Aun en macizos
homogéneos como el macizo en que se encuentra emplazada la GAD.

En la Figura 16 se presenta un esquema de zonas de cizalle existentes en el proyecto, las cuales dada
su disposicidn estructural podrian haber sido no detectadas.

222 %,
Mapped o% 59
Mapped % Mapped
Top heading drive pp 007 ’P
towards 222 %
%

Not Mapped
Not Mapped Not Mapped

Figura 16 Esquema para visualizacion de ejemplos donde la falta de mapeos de frentes puede
llevar a que estructuras geoldgicas no sean identificadas en la GAD.

iii. Eleccién de soporte de béveday paredes

Puede ocurrir que la eleccién del soporte sea incorrecta a pesar de aplicar una evaluacién geoldgica
correcta del frente, situacion que se traduce en la instalacion de un soporte no adecuado o incapaz de
resistir los esfuerzos a los que esta sometido el tinel.

Para evaluar esta hipotesis, en el Anexo 7.2.4 se realiza una comparacion de los valores de Q obtenidos
en los mapeos de banco con los soportes instalados. Un resumen de esta comparacion se presenta en la
Figura 17.
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Figura 17 Distribucion de clases de soporte asignadas y soporte instalado desde la abscisa
0+465,50 a la abscisa 0+651,40.

Con base en el diagrama presentado en la Figura 17, se puede ver que se instalé en general un soporte
mas pesado (clase Ill) que el requerido segun la necesidad evaluada durante la clasificacion del macizo
rocoso. Por lo tanto se puede decir que la seleccién del soporte fue conservadora por lo que se descarta
esta hipétesis.

iv. Eleccién de soporte de piso

En los tuneles hidraulicos el agua escurre constantemente sobre el piso y puede ocasionar problemas de
erosion, afectacién de minerales arcillosos, arrastre de bloques, etc. Es por ello que el soporte de piso
cumple una importante funcion estructural de aislar la roca y evitar, entre otros peligros, la erosion.

En los planos aprobados para construccion de la GAD, s6lo se indicaba losa de piso para las zonas donde
el tipo de terreno se calificara como roca Tipo IV. Durante la excavacion, en el sector 2 de la GAD no se
encontré roca Tipo IV, por lo que no se instald losa de piso.

Sin embargo, durante el mapeo geolégico se identificaron estructuras débiles como y zonas de cizalladura
de espesores de hasta algunos metros. Estas zonas de cizalla o debilidad geoldgica se pueden ver en los
planos “As-Built” (Ref. 39), como el presentado en la Figura 14, y en los planos de mapeo geoldgico y
soporte de excavacion (Ref. 40), donde se identifican estructuras importantes con de rellenos blandos.

Al no existir elementos que mitiguen la erosién de las zonas débiles se podria haber iniciado un proceso
erosivo en el piso en alguna zona de debilidad geoldgica o cizalla, permitiendo el desplazamiento de los
bloques adyacentes de roca, luego el proceso erosivo progresd hacia las paredes y posteriormente a la
béveda.
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c) Etapade construccion

Calidad del soporte instalado

Se podria suponer que el soporte instalado no alcanzd la calidad requerida haciéndolo incapaz de soportar
los esfuerzos a los que estara sometido el tlnel.

Para analizar esta situacion se realiza una revision de los resultados presentados en la Ref. 16 y lo
solicitado en las especificaciones técnicas. A continuacion se presentan los resultados del seguimiento del

soporte de la GAD. En la Figura 18 y en la Figura 19 se presentan los resultados de resistencia y
capacidad de absorcién de energia de los concretos del sector 2 de la GAD.

Figura 18 Seguimiento
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En ambos graficos se puede ver que los promedios obtenidos estuvieron siempre sobre lo especificado y
no se encontraron valores bajo el limite de aceptacion. Por lo que, con base a lo expresado en la Ref. 16
se descartaria que la causa raiz fisica provenga de una mala calidad de los hormigones instalados.

Ademas, de acuerdo con las especificaciones técnicas vigentes para la construccién de la GAD (Integral,
2012, ANEXO TECNICO — ESPECIFICACIONES TECNICAS DE CONSTRUCCION - “Tomo 2 Anexo
Técnico - ET-incluye adendas”) 5 de cada 50 pernos debian ser probados mediante ensayos en los cuales
se sometia cualquier tipo de perno a una carga axial de traccién equivalente a dos veces la carga de
disefio, a los ocho dias calendario después de haber sido colocado el perno.

Con base en lo anterior y en lo presentado por la interventoria, los resultados de estos ensayos se pueden
ver en el Anexo 4 de la Ref. 16 donde se aprecia que los resultados son satisfactorios. Por lo que, con
base a lo presentado en la referencia, se descarta esta hipétesis.

ii. Perfil Irregular y Perturbacion por Voladura

Se evalué la hipétesis de que el efecto de las voladuras, la sobrexcavacién geolégica y la sobrexcavacion
por construccién haya sido mayor a la esperada, generando una perturbacion que pudiese haber influido
en la estabilidad del tanel.

La evaluacion detallada de esta hipotesis se presenta en el Anexo 7.2.10.De este analisis se concluye que:
tanto la sobre excavacion ocasionada por condiciones geolédgicas propias del macizo rocoso como la
relacionada con el método constructivo de perforacion y voladura contribuyeron a crear un perfil de tinel
irregular, a menudo anguloso. Este perfil se puede ver en la Figura 20.

Es importante mencionar que, la metodologia constructiva de perforacion y voladura genera
inevitablemente un cierto nivel de sobre excavacion e irregularidad en el perfil, que se considera propia del
procedimiento constructivo.
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Figura 20 Visualizacion CAD del perfil final del tinel en la zona de la curva de la GAD.

Como se puede ver en la Figura 20, en el GAD existen irregularidades en el perfil tanto en sentido radial
como axial. Estas irregularidades pueden ser incluso de hasta mas de 2 m, como es el caso en la abscisa
0+511. Se considera que las irregularidades pudieron haber sido ocasionadas por condiciones geolégicas
inherentes al macizo rocoso, metodologia constructiva y “perturbacion por voladura”. Todas éstas son
propias del método constructivo de perforacién y voladura, e incluso en el sector 2 de la GAD se tomaron
medidas de pre soporte para evitarlas, como instalacién de “spiling bars”.

Si bien la hipétesis de perturbacién del macizo rocoso no puede ser probada, ya que el nivel de
perturbacion es muy dificil de medir o estimar a posteriori, se aprecia que el perfil de excavacién del tunel
es altamente irregular, lo que generaria problemas de escurrimiento dejando superficies mas expuestas al
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flujo generando puntos de debilidad o de mayor desgaste. Esto aumenta el potencial erosivo del agua y el
riesgo de erosion y por lo tanto se considera un probable factor contribuyente.

d) Sismo

La accién de un sismo tectonico podria provocar deformaciones y esfuerzos sobre un tanel, por lo que la
hipétesis de que un sismo tectdnico haya provocado el colapso de la GAD fue analizada.

El proyecto hidroeléctrico Ituango cuenta con cuatro estaciones de monitoreo en sus cercanias, las cuales
se pueden ver en la Figura 21.

Leyenda

A Estacion sismologica
* Evento (01:57:54 UTC)
@ sitiode presa

CHI

$El Valle
Figura 21 Ubicacién de las estaciones sismicas en la zona del proyecto.

Estas estaciones fueron capaces de detectar sismos en la zona del proyecto los dias en que ocurrieron
los colapsos y taponamiento de la GAD. Se descarta completamente que estas sefiales fueran de sismos
corticales dado que la energia liberada fue muy baja y no hay registro de aceleraciones en superficie en la
zona del proyecto, ademas de que las formas de las ondas captadas no corresponden a aceleraciones
producidas por sismos corticales. Por ende, se puede decir que no se detectaron sismos tecténicos de una
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magnitud considerable que pudiera dafiar la estructura del tinel (Ref. 35), s6lo se detectd sismicidad
puntual asociada a los colapsos del tunel. Por lo que se descarta la hipotesis de dafio por sismo en el
tinel.

e) Dafo exégeno al soporte

Una causa que se ha visto en colapsos de taneles en el pasado es por efecto del dafio del soporte por
efecto de agentes exdgenos. Por ejemplo, es comdn en mineria que los equipos operando al interior de
galerias golpeen las paredes dafiando el soporte y en tuneles hidraulicos con flujo a gran velocidad que el
soporte se vea dafiado por el flujo.

i Dafo al soporte por oscilacion de subpresiones

La hipotesis corresponde a que las subpresiones generadas por el flujo del agua en el macizo rocoso
aumentaron al producirse un nivel elevado en el embalse durante un periodo prolongado y posteriormente,
al reducirse el nivel del embalse, la disminucion de las subpresiones al interior del macizo no se produjo a
la misma velocidad generando una presién mayor en el macizo rocoso que al interior tinel. Esto generaria
fuerzas adicionales hacia el interior del tanel, fracturando el soporte y produciendo consecuentemente el
desplazamiento de los bloques hacia el interior de este.

Para evaluar esta hip6tesis se aplicaron modelos de flujo transiente. Estos permiten determinar la presion
relativa de agua al interior del macizo rocoso al momento de disminuir el nivel del embalse. Con esto
guedaria demostrado que existi6 una presion exterior mayor a la presién interior del tinel lo que
aumentaria una potencial inestabilidad. (ver Anexo 7.2.5).

45,0

——Macizo Rocose

| Interior Tlnel

42,5

40,0

37,5

Presion [m c.a.]

0 1 2 3 4 5 [ 7 1 9 0 11 12 13 14 15 18 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Tiempo [dias]

Figura 22 Presion al interior y exterior del tunel en funcién del tiempo
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Los resultados presentados en la Figura 22 muestran que entre los dias 15 y 25 de la simulacion, es decir
del 19 al 28 de abril de 2018, se presentaron en el tinel presiones exteriores mayores a las presiones
interiores.

Estos resultados se emplean también en el analisis cinematico de cufias, donde se puede apreciar que las
cufias a nivel de béveda y paredes no presentan problemas sin embargo podria producirse levantamiento
de algunas cufias a nivel del piso.

Del andlisis realizado se desprende que hubo subpresiones exteriores mayores a las presiones interiores.
SKAVA hizo un modelo de elementos finitos, para evaluar el comportamiento del soporte sometido al
diferencial de presiones, concluyendo que los esfuerzos ejercidos al soporte producto de esto no explicaria
una falla del soporte y posterior colapso del tinel. Por lo tanto se descarta la hip6tesis de dafio en el
soporte producido por fluctuacién de subpresiones en el macizo rocoso.

ii. Dafo al Soporte por Flujo Pulsante

Siendo la GAD una conduccién cerrada con una pendiente pequefia, el flujo a través de ella durante su
operacion se debid desarrollar a superficie libre en el caso de caudales bajos o a presion para caudales
altos. Entre ambos tipos de flujo y en ciertos periodos de tiempo se tuvo que pasar por una situacion
intermedia o de transicién caracterizada por una gran inestabilidad, con el nivel de agua en su interior
fluctuando en forma permanente entre una cierta altura libre y la seccion total del tlnel. Esta situacion
conlleva la generacién de fluctuaciones de presién solicitando principalmente la clave y también la solera
del tanel.

En este capitulo se evalla la posibilidad de que el flujo al estar en un estado de transicién entre flujo libre
y flujo a presién, caso en que se producen efectos de inestabilidad del flujo, produzca esfuerzos
importantes sobre la estructura del tunel y sobre el macizo rocoso contribuyendo en alguna medida a
generar las condiciones de ocurrencia del colapso de abril de 2018.

Segun los antecedentes disponibles la curva de calibracion de la GAD que se presenta en la Figura 23,
tomada de la Ref. 4, indica que el flujo en transicion en la GAD se debio6 presentar aproximadamente en el
rango de caudales entre 900 y 1050 m?/s, que corresponde a niveles de embalse entre las cotas 228 y
233 m.s.n.m.
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Figura 23 Curva de calibracién de la GAD segun I-M-2194-034-HID-01 de INTEGRAL

De acuerdo a los datos provistos por la asesoria en la Ref. 39 esta situacibn se presentd en

aproximadamente 90 de los 216 dias de los que opero la GAD, tal como puede observarse en la Figura
24, condicion que se dio en varios periodos previos al primer taponamiento de la galeria.

Caudal Descargado por la GAD
2000

1800
1600

1400

1200 M
1 ! 1 AN

1000
L

: w

600

Caudal Entrada

Caudal Minimo Flujo Pulsante

Q [m3/s]

Caudal Maximo Flujo Pulsante

400
03-ago.-17 22-sept.-17 11-nov.-17 31-dic.-17 19-feb.-18 10-abr.-18 30-may.-18
Figura 24 Caudales descargado por la GAD desde el inicio de su funcionamiento hasta el primer
taponamiento. (Datos tomados de Ref. 39)
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Si bien, como se mencioné anteriormente, no se puede cuantificar exactamente el efecto de las
pulsaciones del flujo; someter el tinel a una carga repetitiva durante un periodo de tiempo prolongado
probablemente afecté negativamente el soporte.

Este efecto por si solo no podria haber producido el colapso, pero si podria contribuir a debilitar el soporte
0 a acelerar un proceso de falla, por lo tanto se considera como un factor contribuyente probable.

iii. Velocidad del Flujo de Agua

La hipotesis corresponde a que las altas velocidades del flujo produjeron un desgaste acelerado en el
sostenimiento, dafiando el macizo rocoso hasta generar un colapso mayor.

Para evaluar el dafio en el soporte producido por la velocidad del flujo se emplearon los resultados de los
modelos 3D de volumenes finitos realizados mediante el software “Computer Fluid Dynamics 3D” por
SKAVA. El detalle de estos modelos se encuentra en los Anexos 7.2.5 a 7.2.9. Mediante estos modelos
se pudo determinar la zona con mayor esfuerzo de corte producido por la velocidad del flujo, tal como se
muestra en la Figura 25, asi como también se pudieron determinar las variaciones temporales de la
velocidad, presion y tensién de corte sobre el soporte.

Figura 25 Esfuerzo de corte en el sostenimiento en el lado exterior de la curva vista hacia aguas
abajo.
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Figura 26 Esfuerzo de corte en el sostenimiento del tanel vista hacia aguas abajo.

La variacion temporal de las velocidades en el flujo de agua se presenta en la Figura 27, en esta se aprecia
gue incluso para un régimen permanente producto de los vortices internos del flujo se producen variaciones
en la velocidad, pero para el caso de la GAD no son de gran importancia.
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Figura 27 Variacion temporal de la velocidad en régimen estable.
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Figura 28 Variacion temporal del esfuerzo de corte en régimen estable.

Con base en los valores presentados anteriormente se determiné el potencial erosivo del flujo (ver detalle
en el Anexo 7.2.8).

Considerando que las velocidades maximas del flujo dentro de la GAD rondaron los 10 m/s, que el poder
erosivo alcanza solo los 4,0 kW/mZ en la pared y 5.2 kW/m?2 en la béveda, que el esfuerzo de corte alcanza
sé6lo los 0,76 kPa en el punto critico; y tomando en cuenta la temporalidad del funcionamiento de la GAD
respecto de los tlneles izquierdo y derecho, que operaron en condiciones similares por un tiempo mucho
mayor, se descarta la hipo6tesis de que la causa raiz sea producto de un dafio mayor en el soporte por
efecto de la velocidad del agua.

iv. Durante la construccién

Es sabido que durante la construccion los equipos o las vibraciones inducidas por las voladuras de obras
subterraneas cercanas pueden dafiar la estructura del tinel. En este caso como se ve en Figura 29, la
zona de estudio de la GAD se encuentra en una zona alejada de todas las demas obras subterraneas por
lo que el dafio inducido por la voladura de otras obras se descarta, ya que cualquier dafio producto de esto
habria tenido un efecto mucho mayor en otras obras del sistema mas cercanas entre si y éste no fue el
caso. Ademas, se debe enfatizar que la GAD fue una de las Ultimas obras en ser materializada. Por otro
lado, durante la construccién de la GAD no se conoce reportes de dafios por efecto de equipos, por lo que
en base a la informacidn existente se descarta también esta hipotesis.
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Figura 29 Visualizacién de la zona de estudio de la GAD.

4.3.2.2 Falla por Cambio de Forma

Los tuneles se disefian de forma tal que las tensiones en el macizo rocoso se distribuyan alrededor del
tinel generando el llamado “efecto arco”. Si un tinel o una Galeria pierden su forma, pierde también este
efecto lo que podria facilmente afectar la estabilidad del tanel.

Erosiéon

La erosion se produce como una combinacién de un agente erosivo y un material incapaz de soportar la
solicitacién impuesta por el agente erosivo. En el caso de la GAD el agente erosivo es el agua. Mientras
gue los materiales susceptibles a erosionarse son el macizo rocoso del piso y el soporte de las paredes y
la boveda de la GAD.

a) Solicitacion Hidraulica

Como se menciong, la solicitacién hidraulica en la GAD la impone el flujo del rio Cauca y en nivel del
embalse.

i Golpe de Ariete

Una solicitacion posible es el golpe de ariete. Se conoce como golpe de ariete el efecto producido por la
interrupcién brusca de un flujo de agua, donde por inercia las particulas de fluido que se han detenido son
empujadas por las que vienen inmediatamente detrds y que siguen ain en movimiento generando una
onda de sobrepresién que se desplaza por la tuberia, siendo esta una de las principales causas de fallas
de conducciones hidraulicas. Por lo tanto se evalla la posibilidad de que una interrupcién brusca del flujo
de la GAD hubiese producido un golpe de ariete generando una sobrepresion que dafio el soporte y el
macizo rocoso.




SKAVA CONSULTING - EMPRESAS PUBLICAS DE

SKAVA MEDELLIN E.S.P. ep

—— Informe de Estudio de Causa Raiz Fisica Version 0 Pagina 42 de 68

El Gnico momento en que se reporté una interrupcion del flujo en la GAD fue al momento del bloqueo del
28 abril de 2018, durante este evento se podria haber producido un golpe de ariete debilitando ain mas el
macizo rocoso alrededor del tinel y favoreciendo el colapso posterior.

La velocidad de desplazamiento de estas ondas depende del tipo de material constituyente de la
conduccion, pudiendo alcanzar valores del orden de 1000 m/s. En el caso de la GAD, en que se trata de
un tinel excavado en roca con revestimiento de concreto la velocidad estimada es del orden de 500 m/s.

Al llegar al embalse, las ondas se reflejan en éste regresando hacia su punto de origen, donde vuelven a
reflejarse. De este modo se desplazan en algunos instantes en un sentido y en otros instantes, en sentido
contrario, y el tiempo que transcurre entre dos pasos sucesivos por el mismo punto puede ser de una
fraccion de segundo.

En general las sobrepresiones son maximas donde se produce la interrupcién del flujo, que en el caso de
la GAD corresponde a la zona del colapso. La magnitud de las sobrepresiones depende de la duracién del
proceso de cierre, que en este caso equivale a la duracién de la descarga del material rocoso hacia el
interior de la GAD.

A partir del término del proceso de cierre o de interrupcidn del flujo, y desde el punto en que éste se produjo,
las variaciones de presion se alternan entre negativas (depresiones) y positivas (sobrepresiones).

El fenémeno descrito mas arriba tiene lugar hacia aguas arriba del punto de cierre del flujo. Adicionalmente,
hacia aguas abajo cabe esperar la ocurrencia de algo similar, pero generandose un golpe de ariete
negativo que va asociado a una reduccion de la presion.

A fin de tener una visién general del fendmeno de golpe de ariete que pudo haberse desarrollado en la
GAD como consecuencia de su taponamiento, a partir de los datos disponibles se efectué un analisis
numeérico estimativo del funcionamiento aguas arriba del sector comprometido y asi contar con alguna
cuantificacién de las variaciones de presion que pudieran haberse presentado.

Del analisis realizado, utilizando las ecuaciones de Allievi de manera simplificada, sin consideracion de
pérdidas de carga, se concluyd que:

e El periodo de propagacion o tiempo de transito de las ondas de presion entre el sector del colapso
y el embalse y el retorno de las mismas hasta su origen es del orden de 0,47 s.

e Considerando un nivel de embalse igual a 239,20 m.s.n.m. y un caudal de 1200 m3/s (valores al
momento del taponamiento del 28-04-2018), para un cierre lineal en un tiempo del orden de 5 s,
equivalente al lapso hasta la interrupcién completa del flujo, la sobrepresién habria podido alcanzar
unos 22 m c.a. (metros de columna de agua). A partir del término de la descarga de material y del
consecuente taponamiento, por efecto de la reflexion de la onda, tanto en el embalse como en el
taponamiento, las variaciones de presidn en este sector se alternan en forma sucesiva entre
negativas o depresiones (contragolpe de ariete negativo) y positivas 0 sobrepresiones hasta
anularse.

e La variacidon de presién anterior tiende a reducirse a medida que la duracion del proceso de
taponamiento es mayor. Asi, en el caso de aumentar esta duracién unos 9 s, se reduce a unos 9
m c.a. (metros de columna de agua). Posiblemente, en la realidad, el proceso de taponamiento
debe haber sido de una mayor duracion; no obstante, en alguna medida el fenémeno de golpe de
ariete positivo y contragolpe negativo debiera necesariamente haberse producido, condicionando
de alguna manera la estabilidad posterior del macizo rocoso.
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Destaponamiento del tinel. Golpe de ariete negativo.

El destaponamiento subito del tinel el 29 de abril de 2018, puede asimilarse a la apertura de una valvula
o de los alabes de una turbina hidraulica, situacidon que se caracteriza por la generacion de una onda
negativa hacia aguas arriba.

El andlisis de este caso, efectuado también en forma estimativa bajo las condiciones de la GAD el 29 de
abril de 2018 (caudal 0 m?¥/s y nivel embalse = 278 m), fue realizado para dos situaciones de duracién
supuesta del proceso de destaponamiento, asimilandolas a aperturas lineales de unos 9 y 19 s
respectivamente, obteniéndose lo siguiente:

e Para una duracion de 9 s, la méaxima reduccion de presion en el sector del colapso habria
alcanzado -22 m ¢ a. (metros de columna de agua).

e Para una duracién de 19 s la maxima reduccién de presién en el sector del colapso habria
alcanzado -12 m c a. (metros de columna de agua).

e Las variaciones negativas de presion anteriores deberian tender a reducirse a medida que la
duracion del proceso de remocion del tapén aumenta. Posiblemente, en la realidad, el proceso de
remocion del tapdn debe haber tenido una duracion mayor; no obstante, el fenémeno de golpe de
ariete negativo deberia necesariamente haberse producido, estableciendo condiciones de alguna
manera desfavorables para la estabilidad posterior del macizo rocoso.

Efecto del impacto de la caida de la masa de roca sobre el flujo de agua

Un aspecto adicional asociado a la ocurrencia de fendmenos transientes que pudiera ser importante en
relacion con el colapso presentado al interior de la GAD, se refiere al efecto del impacto directo de la masa
de rocas, con o sin arrastre de aire, sobre el flujo de agua, relevante en importante medida si se toma en
cuenta la gran magnitud del volumen de material vaciado a la galeria. Este fenébmeno tendria su
antecedente en el de “air blast” o pistébn de aire a alta presion, que suele ser un riesgo mayor en la
explotacion minera. Un fendmeno de este tipo pudiera haber generado ondas de presion adicionales a las
referidas en el tema de los golpes de ariete abordados en los acapites precedentes, superponiéndose los
efectos de ambos fenémenos.

Por todo lo descrito anteriormente se considera que tanto el golpe de ariete y el efecto del impacto de la
caida de la masa de roca sobre el flujo de agua (“air blast”) deben haber ocurrido y afectado de alguna
forma al soporte y al macizo rocoso remanente empeorando su condicion y posterior estabilidad, por lo
tanto el golpe de ariete y la caida de la masa de roca se consideran como factores contribuyentes
probables.

ii. Oscilaciones de subpresiones en el macizo rocoso

De acuerdo a lo mencionado en el capitulo 4.3.2.1.e.i “Oscilaciones de subpresion en el Interior de la Roca”
y presentado graficamente en la Figura 22, se producen esfuerzos de subpresion desde el macizo rocoso
hacia el interior del tinel, que favorecen las condiciones para que se produzca erosion en zonas de cizalla
y levantamiento de bloques del piso, aumentando la velocidad a la que se produce la erosion. Por lo tanto
se considera un probable factor contribuyente.
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iii. Flujo Pulsante

Tal como se analiz6 en el capitulo 4.3.2.1.e.i, la GAD se mantuvo por un periodo de tiempo importante en
un flujo de transicion o flujo inestable, generando esto una oscilacién en las presiones al interior del tinel
generando compresién y traccion en el soporte y en el macizo rocoso, si bien estas oscilaciones de presion
no son de una magnitud suficiente para generar dafio en el soporte, si generan algun nivel de dafio en el
macizo rocoso, mas aun si este ha comenzado un proceso de dafio debido a la erosién del piso. Por lo
tanto se considera un probable factor contribuyente.

iv. Cavitacion

La cavitacion es un fendmeno consistente en la formacion y desaparicién de cavidades producidas en un
liguido en movimiento en una conduccién a consecuencia de un proceso r4pido de vaporizacién y
condensacion, con la consiguiente liberacion importante de energia, vibraciones y ruidos, provocando
dafos en los materiales en contacto con el liquido.

La vaporizacion ocurre por efecto de la disminucion de la presion hasta alcanzar la tension de vapor propia
del liquido y de la existencia de nlcleos o gérmenes de cavitacion en torno a los cuales se desarrollan las
cavidades.

Cuando las cavidades se desplazan arrastradas por el flujo hacia zonas de presiones mas altas las
cavidades se cierran y colapsan producto de un fenémeno de implosion que libera una gran cantidad de
energia, produciéndose dafios, que pueden ser significativos en las paredes de la conduccién. Estos dafios
se generan por efectos de las altas presiones derivadas de las ondas de choque asociadas al colapso de
las cavidades conteniendo burbujas de vapor de agua y de la implosion de éstas produciendo micro chorros
de gran velocidad que golpean puntualmente las paredes cercanas a ellas. Si existe aire incorporado al
flujo, éste también se puede adicionar a las cavidades.

En suma, para que se produzca cavitacion se requiere que:
e Existan suficientes nlcleos de cavitacion en el liquido en movimiento.
e La presion se reduzca a un valor menor que la tension de vapor del liquido.
e Aguas abajo existan zonas con una presion superior a la tension de vapor.

Debe tenerse presente que la aireacion del flujo, pese a involucrarse en el proceso, resulta mas bien
favorable, ya que atenta los dafios generados por la cavitacion. Es asi como se suelen disefiar obras de
aireacion especiales para contrarrestar los efectos de la cavitacion en flujos de alta velocidad.

La presencia de irregularidades en las paredes de una conduccién (protuberancias, agujeros,
ondulaciones, ranuras, resaltes, depresiones) origina la formaciéon de zonas de baja presion, condicion
indispensable para la cavitacion.

En el caso de la GAD la solera excavada en roca, no revestida, quedé superficialmente con irregularidades
de dimensiones significativas, lo que hace presumir la posibilidad de que se desarrolle cavitacion.

Para efectos de verificar la vulnerabilidad de una conduccion al fenédmeno de cavitacion se plantean indices
o parametros adimensionales que permiten predecir si en una determinada situacién puede existir riesgo
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de cavitacién. En este caso se calcul6 el indice de Thoma y se compar6 con los valores de umbral de
cavitacion presentados en el ACI-210-93.

De acuerdo a los resultados presentados en el Anexo 7.2.11, se observa que el valor de o es
suficientemente alto como para que no se produzca vaporizacion. Consecuentemente, se concluye que
este aspecto no debio haber contribuido a la generacion de la falla de la GAD.

V. Potencia Erosiva del Flujo

Se analiza la hipétesis de que el poder erosivo del agua haya iniciado un proceso de erosidn, que progresé
hasta generar una pérdida de forma de la seccién. La potencia erosiva del flujo es la capacidad de un fluido
de generar erosién, esta depende principalmente de la velocidad, la rugosidad y la forma de la conduccion.

De acuerdo a los analisis presentados en el Anexo 7.2.5, en el caso méas desfavorable, correspondiente al
maximo nivel del embalse y a velocidades de flujo del orden de 10 m/s, se determiné un poder erosivo del
agua de 4.7 kW/m2 a nivel del piso, al final de la curva, y de 6.2 kW/m? a nivel de la béveda, al final de la
curva. Por otro lado, se determiné un valor de 3.75 kW/m?2 para el tramo recto, siendo estos valores
favorecidos por las irregularidades del tunel, la curva y las altas velocidades.

Estos valores, como se ver4d mas adelante, son inferiores a la resistencia a la erosion de los macizos
rocosos clasificados como Tipo Il 'y Tipo lll, sin embargo los valores a nivel de piso son superiores a los
valores de resistencia a la erosion de las cizallas, las que como se menciond, se presentan a nivel de piso
sin elementos que mitiguen la erosion. Por lo tanto esta hipétesis se considera la causa raiz més probable.

b) Resistencia del Tunel ala Erosion

i. Erosiéon del piso en zonas de singularidades geolégicas y en zonas geolégicas
normales

Dado que en la GAD el flujo escurrio por el piso no revestido del tinel debe estudiarse el efecto de la
erosion en el piso, ya que ésta podria provocar un proceso de erosién retrograda o erosion progresiva
generando la pérdida de forma del tinel.

Para evaluar este efecto se emplean 2 métodos, propuestos por Annandale y Pells respectivamente.

Método 1: Annandale (Ref. 36) presenta un método para estimar cuantitativamente la erosionabilidad
comparando el indice de erosionabilidad K con un cierto valor de umbral de potencia de flujo. Asi:

P.=K%5paraK > 1,0
Donde Pc es la potencia de flujo critico para causar erosién y K es el indice de erosion.

El potencial erosivo del flujo de agua puede calcularse mediante analisis hidraulicos analiticos o0 numéricos,
los cuales fueron realizados para este estudio y se presentan en los Anexos 7.2.8 y 7.2.11
respectivamente. El indice de erosion se determina a partir de los parametros geotécnicos del macizo
rocoso encontrado.

Ademas, Annandale demuestra con un ejemplo de caso de estudio la aplicacidn exitosa del método para
tineles hidraulicos (Capitulo 10 en Annandale, 2006, Ref. 36).
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Método 2: Pells (2016, Ref. 26) estima la erosionabilidad comparando el valor GSI (“Geological Strength
Index”) con el potencial erosivo del flujo. Para tener en cuenta la influencia de la orientacién de las
estructuras geologicas, se sugiere un factor de reduccién en el GSI original. Sobre la base de los resultados
de los estudios de caso obtenidos en 30 vertederos sin revestimiento, se proporciona un grafico que
permite clasificar de manera semicuantitativa el potencial de erosionabilidad ("despreciable, menor,
moderado, mayor, extenso").

Es importante recalcar que este enfoque es valido solamente para macizos rocosos, no para materiales
blandos como seria el caso del relleno de una zona de cizalla

El detalle de la derivacion de los valores y la aplicacion de estos métodos se presenta en el Anexo 7.2.12.

Para realizar la evaluacion por ambos métodos se estima el potencial erosivo del flujo sobre el piso del
tinel mediante enfoques empiricos y numéricos. Estos se pueden ver en el Anexo 7.2.8 y Anexo 7.2.11
respectivamente.

Los resultados de la evaluacion de la erosionabilidad mediante el enfoque propuesto por Annandale (2006)
se presentan en la jError! La autoreferencia al marcador no es valida.. Se evalud la resistencia a la
erosion del macizo rocoso clasificado como tipo 11l promedio; del peor escenario de macizo rocoso tipo Il
encontrado durante la excavacion; y de las zonas de cizalla. En esta tabla se puede ver que el potencial
erosivo del flujo es menor al potencial critico para el macizo Tipo Il promedio y para el peor escenario de
macizo rocoso Tipo Il encontrado durante la construcciéon. Sin embargo también se puede ver que
potencial erosivo del flujo, determinado tanto mediante métodos numéricos como analiticos, es mayor que
el potencial critico de las zonas de cizalla. Esto implica que es improbable que se genere erosién en el
macizo rocoso clasificado como Tipo lll, pero es probable que ocurra en las zonas de cizalla.

Tabla 4 Valores K calculados para el macizo rocoso y para las zonas de cizalla

“Macizo rocoso | “Peor escenario” | “Zonas de cizalla”
promedio”

K-value 685,51 86,40 5,68

Pc 133,97 28,34 3,68

Potencial erosivo

del flujo del agua 6.1

por métodos ’

analiticos [kW/m?]

Potencial erosivo

del flujo del agua

A 4,7
por métodos
numéricos [KW/m?]

Estos resultados expresados de forma gréafica se presentan en la Figura 30.
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Figura 30 Resultados andlisis de erosion

Los resultados de la evaluaciéon de la erosionabilidad del macizo rocoso mediante el enfoque propuesto
por Pells (2016) se presentan en la Figura 31. En ésta se puede ver que en el macizo rocoso se esperaria
s6lo erosion menor.
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Figura 31 Resultados de la evaluacion de la erosionabilidad utilizando el método propuesto por
Pells (2016)

Considerando lo anterior y la informacion geoldgica presentada en los planos “As-Built”’, donde se aprecia
la existencia de zonas de cizalla en el tramo posterior a la curva, como por ejemplo en el plano D-PHI-034-
TUN-MG-B-002, en el cual se aprecia una zona de cizalla de un espesor de 0,5 m que atravisesa el piso
entre las abscisas 0+520 y 0+528 aproximadamente. Ademas, como se menciond anteriormente segun la
cobertura de mapeos, pueden existir zonas de debilidad no identificadas. En consecuencia se concluye
que no es probable que el macizo rocoso como tal se haya erosionado. Pero es altamente posible que la
erosion haya comenzado en las zonas de debilidad como por ejemplo una zona de cizalla y esto haya
dejado superficies débiles méas expuestas lo que llevé a una progresién en la erosion.

ii. Erosién en béveday paredes

Al igual que en el macizo rocoso la erosién podria producirse en el soporte dejando superficies expuestas
las cuales a su vez podrian erosionarse generando la perdida de forma de la seccion.

Erosién por Caudal mayor al esperado

Se analiza la posibilidad de que un caudal del rio, mayor al de disefio, genere alturas de agua en el embalse
mayores a las alturas de agua para las cual estaba disefiado el sistema. Esto generaria velocidades de
escurrimiento mayores, lo que aumentaria el poder erosivo del agua.

Dados los caudales y niveles presentados en el embalse se concluye que los caudales presentados son
menores a los caudales de disefio del proyecto. Por lo que se descarta esta hipotesis.

Erosion por Contenido de Sélidos

Hay casos en los que el contenido de sdlidos en el agua es muy alto y materiales como la arena ejercen
un alto nivel de desgaste por tener una dureza relativamente mayor al hormigén.

En este caso, si bien se sabe las aguas del rio Cauca son bastante turbias no se profundiza mayormente
en este andlisis dado que el embalse tiene el efecto de sedimentador a gran escala. Ademas, las aguas
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en escurrimiento son las mismas que transitaron durante afios por los tlineles de desvio originales los
cuales no presentaron problemas de este tipo.

Se descarta esta hipotesis.
Calidad del soporte

Si el soporte instalado no cumpliera las expectativas del disefio podria verse afectado mas rapido de lo
previsto, dejando superficies expuestas al agua las cuales podrian afectarse por el flujo generando una
pérdida de forma.

Como se traté anteriormente, en base a los antecedentes expuestos en el informe PHI-IFF-LC1-011
preparado por el consorcio interventor (Ref. 16) los hormigones cumplen con lo disefiado por lo que se
descarta esta hipotesis.

Disefio defectuoso del soporte

Si el disefio del soporte no fuera adecuado para resistir la erosion este se desgastaria o desprenderia
dejando al macizo rocoso descubierto permitiendo al flujo actuar directamente contra este propiciando la
erosion del macizo rocoso.

Se debe considerar, en primer lugar, que el macizo rocoso se encuentra sellado por shotcrete (concreto
lanzado) en hastiales y boveda, no asi en el piso. Esto da mayor seguridad al contorno superior respecto
al piso.

Por otro lado, comparando el valor de potencial erosivo critico (Pc) de las zonas de cizalla existentes en el
piso del tanel, se encontré que este es menor al del soporte. Por lo tanto, de existir erosién, esta iniciaria
en una zona de cizalla antes que en el soporte.

Otro argumento importante en este caso, es la comparacién con los tlneles de desvio originales que
durante afios no presentaron problemas de erosion en el soporte.

Por todo lo anterior, se descarta que la causa raiz fisica sea la erosién en el soporte ya que esta debi6
desarrollarse antes a nivel de piso.

4.4 OTRAS OBSERVACIONES QUE CONTRIBUYEN A LA DETERMINACON DE LA CAUSA RAIZ
FiSICA

4.4.1 Volumen de material colapsado

Los colapsos de tineles en roca son generalmente limitados en volumen. El volumen depende de varios
factores, tales como la geometria de la excavacion, el tamafio de los bloques de roca y la orientacion de
los planos de debilidad (por ejemplo, diaclasas, fallas geolégicas, entre otros). Ademas, el volumen del
colapso suele ser autolimitante por el efecto de la acumulacion de material, ya que la roca aumenta en
volumen total cuando se desintegra en pedazos. Esta es una de las razones por las que el material
desintegrado en los tuneles colapsados no debe ser removido/eliminado de inmediato, ya que la cavidad
al llenarse de material, permite que el macizo rocoso se estabilice. Suponiendo un factor de esponjamiento
entre 1,3y 1,5 para el macizo rocoso de gneis, se puede estimar aproximadamente que el volumen maximo
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del colapso (m?3 por metro de tinel colapsado) sea como maximo un poco mas que dos veces el area de
la seccion del tinel, ya que el material colapsado también forma pendientes de escombros en el tlnel que
no presenta falla. Se enfatiza que este efecto limitante solo se desarrolla mientras el material defectuoso
no sea removido del tdnel.

Teniendo en cuenta lo anterior, para la GAD, se puede estimar que el volumen maximo es un poco mas
de 350 m3/m de tlnel colapsado.

Durante el colapso y el cambio en la geometria de la cavidad, los bloques clave pueden quedar expuestos,
lo que detiene la caida de otros blogues potencialmente inestables y limita el volumen del colapso. Sin
embargo, considerando el tamafio del tinel de la GAD (o cavidad de colapso) y el tamafio de los bloques
en el macizo rocoso, parece improbable que tal mecanismo se haya desarrollado.

Otro efecto limitante del volumen de colapso puede ser la redistribucion de la tensién alrededor de la
cavidad, lo que conduce a la estabilizacion de la misma.

Los posibles efectos limitantes mencionados anteriormente no ocurrieron en la GAD, ya que el material de
bloques colapsados fue transportado continuamente por el flujo de agua en su interior.

El volumen total minimo de material desplazado es igual al volumen del hundimiento en la superficie, mas
el volumen del vastago (o cavidad). El volumen de la boca del crater de subsidencia se estimé a partir
plano topografico usando CAD. Se asumié una superficie plana sobre el perimetro de la boca del embudo,
y un limite horizontal en la transicioén de la boca al vastago del embudo en la elevacién 310 m.s.n.m. Esta
estimacién arrojo un volumen estimado al menos 120.000 m3, considerando que no hay esponjamiento.

Como todo el volumen estimado del crater de subsidencia se deslizo a través del tronco del embudo, se
debe asumir que debajo del suelo/roca de transicion habia un espacio similar disponible en la roca.

El espacio requerido para acomodar tal volumen no puede explicarse simplemente con una "chimenea"” o
una "ranura” que se haya desarrollado sobre el techo de la GAD; se requiere una cavidad enorme generada
la que no puede generarse de forma abrupta, requiere un proceso que puede tomar tiempo. La cavidad en
la roca del tipo blocosa puede no ser de forma regular. Sin embargo, el contorno de la cavidad se podria
aproximar con una piramide truncada de 100 m de altura, que se extiende desde el piso del tinel hasta la
base del hundimiento. Requiere un plano basal de 100 m de largo y 30 m de ancho para producir una
cavidad con un volumen de 120.000 m? (ver Figura 32).

Estas consideraciones permiten llegar a la conclusién de que el desgaste del piso del tunel, por si s6lo, no
explica los fendmenos observados, si no que el tinel debe haberse erosionado lateralmente y en una
distancia considerable. Esta extension lateral fue creando inestabilidad en el techo y las paredes, lo que
lleva a un mayor agrandamiento de la cavidad.
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Figura 32 Bosquejo del tamafio de la cavidad requerido para acomodar un volumen de 120.000 m3
de suelo que se deslizo dentro de la cavidad para causar la obstruccién final de GAD. a) Vista en
planta. Sombreada es el area horizontal requerida a nivel del tanel. b) Seccion transversal
tangencial a GAD en la abscisa 0+492 con el tamafio de cavidad requerido indicado.
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4.4.2 Influencia de la orientacion de las discontinuidades en la progresion del colapso

El colapso en un macizo rocoso blocoso se produce como una secuencia y combinacién de caida y
deslizamiento de bloques individuales, separados de las discontinuidades. De acuerdo con lo determinado
en los mapeos geoldgicos realizados entre las abscisas 0+430 a 0+510, el espaciamiento promedio de las
discontinuidades oscila entre 0,16 m y 0,35 m. Ademas, dado que el RQD (Rock Quality Designation) es
siempre menor a 100, es decir separacién de estructuras estrecha, se concluye que el macizo rocoso
consiste en una union de bloques.

Ademas de la caida de bloques desde el techo de la cavidad, los mecanismos de la progresién de un
colapso son equivalentes al mecanismo de falla en taludes de roca verticales, es decir deslizamiento plano,
deslizamiento sobre dos planos (deslizamiento de cufia) y volcamiento. Estos mecanismos prevalecen en
las paredes de una cavidad de colapso en roca.

La viabilidad de la falla depende principalmente de la orientacién de las discontinuidades para proporcionar
la viabilidad cinematica y de la resistencia al corte de las discontinuidades encontradas.

Como se muestra en el Anexo 7.2.11, los dos principales conjuntos de diaclasas buzan abruptamente
hacia el oeste y hacia el sur, respectivamente. La linea de interseccion de estos dos planos tiene
orientacién 56/223 (Buzamiento/Direccion de buzamiento). Ademas, existe la foliacién sub-horizontal bien
pronunciada (23/104).

Al observar el patrén de discontinuidades que prevalece en el macizo rocoso en que se encuentra la GAD
(Figura 33), se aprecia el potencial cinemético de

. Plano deslizandose a lo largo de J1 (67/274) en las paredes orientadas hacia el oeste de la
cavidad.

. Plano deslizandose a lo largo de J2 (63/183) en las paredes orientadas hacia el sur de la
cavidad.

. Doble plano deslizandose a lo largo de J1 y J2 en la direccién de la linea de interseccion

(56/223) de ambos planos. En este caso, la foliaciéon actlia como un plano de liberacion orientado
sub-horizontalmente.

Como el deslizamiento plano de los bloques en la pared de la cavidad requiere desalojar los bloques de
roca a lo largo de los planos limitantes superior e inferior, y los planos laterales, es mucho mas probable
gue ocurra una falla tipo cufia en direccién 56/223 (ver Figura 33y Figura 34).

Téngase en cuenta que lo reportado en la documentacién geoldgica es que los dos conjuntos de diaclasas
son los conjuntos dominantes tanto a escala del proyecto como en la escala de la GAD (ver Anexo 7.2.11)

Dado que ambos planos y la linea de intersecciéon buzan abruptamente, se considera que las fuerzas
gravitacionales superan la resistencia al corte de la discontinuidad. La progresién del colapso se produciria
en direccion opuesta, es decir hacia arriba a la transicion roca/suelo, por encima de la cual se podria
desarrollar un hundimiento en forma de embudo casi circular en la cubierta del suelo mecanicamente
homogénea.

El mecanismo de falla postulado anteriormente se apoya alin mas cuando se considera la ubicacion del
crater de subsidencia: la extension de la linea de interseccion de ambos planos a través del centro del
sumidero corta el nivel del tinel a aproximadamente a 16 m de distancia del tinel en la abscisa 0+490.
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Figura 33 Proyeccion hemisférica que muestra el mecanismo de falla potencial en las paredes de
la cavidad que permite la progresion hacia arriba de la falla: falla de cufia alo largo de la
interseccién de los dos conjuntos de diaclasas dominantes J1 y J, identificados en la GAD (y en la
escala del proyecto). La direccién de deslizamiento se indica en el dibujo con una flecha roja.

Figura 34 Vista en perspectiva del tinel y el crater de subsidencia. La linea de interseccién de los
conjuntos de diaclasas J: y J, se extienden desde el centro del hundimiento hasta el nivel de piso
del tunel. Corta este nivel a una distancia a aproximadamente de 16 m de la pared del tinel en la

abscisa 0+490.
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4.4.3 Nivel del embalse y su variacion

El momento de inicio del colapso no se puede determinar con exactitud, pero se debe haber desarrollado
una cavidad al inicio del proceso. El tamafio de esta cavidad debe haber progresado para crear finalmente
una cavidad del orden de 120.000 m3.

El nivel de agua del embalse y su variacion se considera como un factor importante en el desarrollo de
colapsos en las paredes de la cavidad.

Una vez que el tlnel fue presurizado (aproximadamente a nivel del embalse 229 m.s.n.m. el 01 Abril segin
la Ref. 32), el nivel de agua en la cavidad y en los alrededores subid posteriormente a un nivel similar al
del embalse, bajando a medida que se reduce el nivel de agua del embalse.

El nivel del embalse aumentd durante un periodo de 16 dias (desde el 01 abril al 16 de abril de 2018) con
una fluctuacion de 229 m.s.n.m. a mas de 261 m.s.n.m. Un maximo de 262,15 m.s.n.m. se alcanzé el 13
de abril de 2018. A esto le sigui6é una reduccién continua desde 261 m.s.n.m. a 235 m.s.n.m. durante un
periodo de 6 dias, a partir del 16 de abril hasta el 22 de abril de 2018.

260 - Nivel ataguia N*1 261 ma.s.l.
; 250 4 El Invert
3 El. Crown
3240 .
< —235'ma.s.l.
3207 229 ma.sl.=— =i S L.
2 = > =
Z 220 J‘ 15 days 6 days
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& & & & S © ® % S
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Figura 35 Variacién en el nivel del embalse durante las semanas previas al colapso. Un periodo
de aumento lento del nivel del reservorio es seguido por un periodo de reduccién
comparativamente rapida.

De estas observaciones se pueden sacar las siguientes conclusiones:

Durante el periodo de aumento del nivel del embalse, el macizo rocoso alrededor del tanel o, segin se
consider6 mas probable, alrededor de una cavidad ya existente se fue saturando gradualmente. La
subsiguiente reduccién fue rapida en comparacién con la infiltracién gradual y el drenaje del macizo rocoso
por detrds no fue completo, lo que condujo a una acumulacién de presion de agua en las estructuras que
aumento la inestabilidad potencial.

Esto puede explicar por qué se produjo el colapso (final) después de la reduccion y no durante el momento
del nivel mas alto de agua.
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4.4.4 Observaciones sobre la ubicacion aguas arriba de la obstruccion del tinel

Las inspecciones del robot submarino de la GAD realizadas el 04 mayo de 2018 y el 10 de mayo de 2018
proporcionaron informacion Gtil sobre la ubicacion aguas arriba de la obstruccién del tlnel, pero también
ayudan a delinear la ubicacion potencial donde se inici6 el colapso.

Los hallazgos relevantes presentados en la Ref. 20 se pueden resumir como se muestra en la Figura 36.
El material form6 una pendiente, inclinada a 24° desde la abscisa 0+475 hasta la abscisa 0+507. Se estima
que el tunel esta en buenas condiciones hasta la abscisa 0+507. En la abscisa 0+507 se considera que la
cresta de la pendiente alcanza el techo del tlnel, por lo que representa relativamente bien la ubicacion
desde donde ocurri6 el colapso en el techo. Como el desgaste del piso generalmente avanza hacia abajo,
se puede suponer que el inicio del desgaste fue anterior a esta ubicacién, pero esta area esta cubierta de
escombros y cualquier conclusién sobre esto puede ser especulativa.
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Figura 36 Resultados resumidos de investigaciones sonicas realizadas con un robot submarino
el 04 de mayo de 2018. Una pendiente (aproximadamente 24°) desde la abscisa 0+475 a la abscisa
0+507 se ha desarrollado. La linea de puntos muestra esquematicamente la topografia
determinada durante la segunda mision el 10 de mayo de 2018.

4.45 Escombros acumulados en la GAD aguas abajo de la falla

Se llevo a cabo una investigacion con el método sismico de reflexion de ondas para determinar la cantidad
de escombros en la seccion del tunel entre las abscisas 0+800 y 1+150, aproximadamente. Los resultados
interpretados presentados en la Figura 37 muestran un perfil altamente ondulado con un margen de error
indicado del 20% (lineas punteadas). A partir de este perfil, se puede concluir que el material fue
transportado casi continuamente poco antes de la depositacion. Las raras ondulaciones afiladas (ver
Figura 37b) sugieren que el material incluia algunas rocas mas grandes.
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Figura 37 Interpretacion de los resultados de la investigacidon sismica de reflexion de ondas con
respecto ala cantidad de relleno de la GAD para la seccién entre las abscisas 0+800 a 1+150,
aproximadamente (de la Ref. 33). a) Escala vertical exagerada como en laref. 24. b) Sin escala
vertical exagerada. El area marrén representa los escombros en el tanel. Las lineas de puntos

representan el margen de error de + 20% estimado indicado en la Ref. 33. La linea roja es la altura

promedio estimada de los desechos en el tunel (= 40% de la altura total del tanel).

Vale la pena mencionar que la altura promedio de los escombros es aproximadamente del 40% de la altura
del tunel. Suponiendo un factor de esponjamiento de 1,5 se puede calcular que la cantidad total de “roca
solida” es aproximadamente 50 m3/m. La velocidad de flujo media registrada poco antes del evento fue de
acuerdo con la Ref. 5 del orden de 8 m/s, lo que sugiere una remocion/transporte de escombros de 400
m3/s fuera del area de falla.

Esto explica que colapsos menores en la roca con un volumen limitado (por ejemplo, hasta varios miles de
m3) no provocaron la obstruccién del tanel, ya que el material se transport6é gradualmente hacia afuera de
este. Esto permitié una mayor progresion del colapso.

La distribucién bastante continua de escombros a lo largo del tramo de tanel de 350 m investigado sugiere
gue el transporte de escombros fue continuo y que se detuvo rapidamente.

4.4.6 Formadel crater de subsidenciay la transicion roca-suelo

El crater de subsidencia tiene una forma casi circular con la forma de un embudo cénico. Las pendientes
del crater estan inclinadas a 40° - 45° (determinadas a partir de la Ref. 34). Todo el sumidero esta ubicado
lejos del eje del tunel, con su centro a aproximadamente 20m. al sudeste del eje del tinel en la abscisa.
0+585.

La forma coénica y la inclinacion uniforme de la pendiente de la boca del embudo sugieren que esta parte
de la falla se encuentra en un material que se comporta mecanicamente como un suelo. El agujero
comparativamente pequefio (vastago o tronco del embudo) a continuacién se considera que esta ubicado
en un material que se comporta mecanicamente como una roca, es decir, como un medio discontinuo
(Figura 38) .En este tipo de materiales, dentro de los que se encuentra la roca tipo IV o de calidad
geotécnica inferior, los colapsos se producen a través de discontinuidades preexistentes, tales como
diaclasas bien pronunciadas y / o fallas geologicas.
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La transicion de la boca al vastago del embudo puede considerarse como el limite entre la clase IV de
intemperismo (altamente meteorizada) y la clase V (intemperizada completamente).

Figura 38 Las estructuras geolégicas (flechas rojas), orientadas ortogonalmente entre si, son
identificables en la base de la boca del sumidero. Estan indicando la transicion de la roca al
suelo.

4.4.7 Registros sismicos durante el evento

Las estaciones de medicion sismica en las cercanias del proyecto hidroeléctrico Ituango (Ref. 35)
registraron en total tres eventos sismicos que se asociaron con el colapso de la GAD. Los detalles estan
listados en Tabla 5.

El evento # 1a no pudo ubicarse exactamente, pero la duracion y el tipo de sefial sismica sugieren un
"desprendimiento de material". Se entiende que la sefial grabada se consideré similar a una sefal
generalmente asociada con la caida de rocas. La longitud de la sefial (Ref. 35, Fig. 1.2) fue mayor que
quince segundos. La sefial sismica mostrada sugiere que el evento incluyé al menos dos (posiblemente
tres) subeventos que se separaron 15 segundos entre si.
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Tabla 5 Eventos sismicos que se asociaron con el colapso de la GAD (segln la Ref. 35)

# Fecha Hora Local | Duracion Lat. [°] | Long. [°] | Prof. ML | Observacion
Estimada [km]
la | 28 abril | 20:57:05 >15 - - - - Repentina
2018 segundos disminucién
1b 28 abril | 20:57:54 Pocos 7,118 -75,658 | 2,7 1,1 | enelnivel de
2018 Segundos descarga vy
blogueo en la
GAD
29. abril; 19:00, des taponamiento natural de la GAD
2 30 abril | 12:43:09 Pocos 7,122 | -75,663 | 3,0 1,4 | Desarrollo de
2018 Segundos un crater de
subsidencia

Ubicacion del crater de subsidencia 7.122N, -75.662W

Evidentemente, estos subeventos fueron los precursores del evento # 1b que ocurri6 menos de un minuto
después. Produjo una sefial sismica muy clara y comparativamente corta y podria ubicarse en la GAD. Se
considera que este evento esta directamente asociado con la primera obstruccién del tanel.

Después del destaponamiento natural de la GAD en la tarde del 29 de abril, se informd que el evento
sismico # 2 ocurrié a las 12:43:09, lo que coincide con la obstruccion observada de la GAD. Este evento
también se caracteriza por una sefial aguda y su duracion fue corta.

Una disminucién en la descarga indicé un bloqueo en el tinel que ocurrié el 28 de abril a las 09:00 pm.
Este blogueo evidentemente fallé repentinamente el 29 de abril por la noche

A partir de estos hallazgos se concluye:

Los eventos # la y # 1b pueden describirse mejor por una serie de colapsos (evento # 1a) que
produjeron una cantidad significativa de escombros que no pudieron ser transportados hasta que
ocurrié un colapso mayor (evento # 1b), que obstruy6 el tinel. Como el material del colapso era
una roca con bloques con una alta permeabilidad que permitia una percolaciéon considerable, un
gradiente de presiones en aumento con el aumento del nivel del reservorio finalmente llevé a la
remocion del tapon el 29 de abril a las 19:00. Esto estaba llevando a un "retorno gradual a la
descarga normal" de GAD ("recuperacion paulatina" Ref. 8).

La obstruccion final de la GAD fue iniciada por el evento # 2 que también fue producido por un
colapso en la roca ya que la sefal sismica es aguda y de corta duracién. Este colapso avanz6
evidentemente hacia la transicion roca/suelo e inici6 el “flujo" de 120.000 m? de cobertura de suelo
en la cavidad. Se considera que el Ultimo movimiento de masas ha durado mucho méas que el
evento sismico n°2, ya que lleva tiempo pasar ese volumen a través de un agujero de 12 m de
ancho.

El “flujo” de la cubierta del suelo hacia la cavidad no produjo un evento sismico..
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4.5 SECUENCIA DE FALLA

La causa raiz fisica méas probable es la erosion de una zona de cizalla asociada al sistema de fallas de la
guebrada Tenche. A continuacion se presenta una serie de esquemas explicando el proceso que llevo al
colapso. Estos esquemas son referenciales y no se presentan dimensiones reales por motivos de
visualizacion.

En la Figura 39 se presenta una vista en planta de la zona inicial de la GAD. En esta se puede ver que la
galeria presenta una curva modificando la direccién del flujo en aproximadamente 45° y se ve la traza
aproximada que dejaria una zona de cizalla, probablemente, asociada al sistema de falla de la quebrada
Tenche en la GAD.

Contorno del tunel
irregular tanto a nivel de
piso como el hastiales y
boveda

Flujo de agua a
velocidades de
6al0m/s

Zona de Cizalla

4

Y¥yYrY

Figura 39 Vista en planta de la zona inicial de la GAD

Las velocidades medias del flujo de agua en la GAD variaron entre 6 m/s a 10 m/s durante la operacion de
la GAD. Sin embargo en la curva el flujo toma mayor velocidad en la pared externa y menor velocidad en
la pared interna generando un mayor potencial de desgaste o dafio en la pared externa. Adicionalmente al
efecto de la curva se debe considerar que, como se menciond en el capitulo 4.3.2.1.c.ii, el perfil de
terminacién de la GAD es irregular generando zonas de mayor desgaste y superficies expuestas
localmente.

Una vista longitudinal de la galeria se presenta en la Figura 40, en esta se puede ver la proyeccién de la
zona de cizalle y la orientacion desfavorable de la foliacion caracteristica del macizo rocoso.
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Figura 40 Vista longitudinal de la zona inicial de la GAD

Dado que el relleno de las zonas de cizalla se caracteriza por ser en gran medida, roca fracturada o rellenos
blandos, este puede ser erosionado, removido y arrastrado por el flujo. Una vez removido el material de
las zonas de cizalla se generan superficies débiles y expuestas al flujo como se presenta en la Figura 41.

Foliaciéon bien desarrollada de

alta persistencia y separacion
Zona de Cizalla cercana a 20 cm

/

Flujo de agua a
velocidades de

6al10m/s :

Al remover el relleno de la

> , La cizalla es >
zona de cizalle se generan .
— = = erosionado y su —_————— "
. superficies de debilidad ,
relleno es arrastrado
_ _
por el flujo _—

También se generan superficies
mas expuestas al flujo
Figura 41 Vistalongitudinal de la zona inicial de la GAD presentando erosion en zona de cizalla
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Las superficies expuestas al flujo y las superficies débiles pueden desprenderse a través de la foliacién y
diaclasas existentes en el macizo rocoso generando un crecimiento en direccion a la pared exterior de la
curva. Dado que el tamafio medio del macizo rocoso es de 18 dm? y dado que la capacidad de arrastre del
flujo es mucho mayor el material es arrastrado hacia la salida, generando una nueva superficie expuesta
en la zona de cizalla lo que permite que la erosion continte. Un esquema explicativo se presenta en la

Figura 42.
Foliacion bien desarrollada de
alta persistencia y separacion
Zona de Cizalla cercana a 20 cm
Flujo de agua a \
velocidades de
6al0m/s
—® Generando una m——h
S _— — progresiénenlafalla - —  — ————
_— _
_ _

Dado gue el bloque medio del macizo
tiene 18 dm?3y el flujo tiene una
capacidad de arrastre por sobre ese valor,

los escombros son removidos facilmente
Figura 42 Vistalongitudinal de la zona inicial de la GAD con zona erosionada

La orientacién de la foliacién genera que la cavidad aumente en direccién de la pared exterior del flujo
generando una expansion lateral de la cavidad como se presenta en la Figura 43.
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Foliacion
espaciada a 20cm

En la base del tunel se
genera una zona vacia ya
que los escombros son
lavados por el flujo

Figura 43 Vista transversal de la GAD con la foliacion y cavidad esquematica producida por la
erosion.

Una vez que comienza la expansién lateral de la cavidad, dada la baja resistencia a la traccién de los
planos de foliacion se generan desprendimientos produciendo un aumento en el tamafio de la cavidad el
gue se ve favorecido por la oscilacion de las presiones y disminucion de presiones al interior del tinel. Este
mecanismo de falla se representa en la Figura 44.

Cavidad induce el
desprendimiento de bloques de
mayor tamano. Favorecido por
foliacion y principales familias de
diaclasas y cufas

Oscilacion en la presion interna del
tinel incrementa la inestabilidad

Pérdida gradual I

del soporte \K
|

. )

Y

Figura 44 Esquema de propagacion lateral de la cavidad.
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Una vez se inicia el proceso de expansion lateral de la cavidad el soporte pierde el sustento produciéndose
una pérdida gradual de éste. Posteriormente la cavidad continla su progresion favorecida también por la

orientacion de las discontinuidades.

La cavidad progresa hasta
generar un cambio de
forma suficiente para

producir un colapso brusco

l. \ que el agua no es capaz de
= remover.
I

Figura 45 Progresion esquematica de la cavidad

Una vez que la cavidad aumenta hasta superar su tamafio de auto soporte se produce una serie de
colapsos violentos que dada la cantidad de material involucrado, el flujo no puede remover, produciéndose

un tapén de escombros de roca. Un esquema se presenta en la Figura 46.

Tapon producido por bloques de roca
reduciendo el flujo a través de la GAD
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La permeabilidad del tapon reduce la
velocidad del flujo.

Figura 46 Tapon de escombros de roca.
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Al aumentar el nivel en el embalse aumenta también la presion en el tapon generando un flujo a través de
este que comienza a remover los bloques mas pequefios aguas abajo logrando finalmente una remocién
del tapdn. Lo que produce que una cavidad aun més grande quede libre generando una inestabilidad aln

mayor.
Al destaparse quedauna _———p—
cavidad inestable. i j :
7 YY\\
/ )
=4 !
X
S —*
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\— 7/////‘
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Figura 47 Tapo6n de roca mayormente removido por el flujo de agua genera una cavidad mayor y
aun mas inestable.

Esta cavidad produce un desprendimiento aun mayor el cual se conecta finalmente con los horizontes de
alteracion llIA y IC-lIA, y de dimensiones ya mencionadas.

La cavidad progresa rapidamente
acercandose a los horizontes de
alteracion lIA y IC-IIA

Forma de la cavidad desconocida

Figura 48 La cavidad se conecta con los horizontes de mayor alteracion y se evidencia en
superficie
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El desprendimiento de material rocoso y de material de mayor alteracion genera un tapon de una mezcla
de materiales gruesos y finos ademas de material organico de muy baja permeabilidad lo que hace muy
dificil su remocion.

5 CONCLUSIONES

El estudio de causa raiz fisica y el arbol de falla ha incluido 28 posibles causas de la obstruccion de la
GAD. De estas se han descartado 19. Las 9 restantes han sido calificadas asi: 2 como causa fisica
probable y otras 7 como probables factores contribuyentes. Se debe agregar que ninguna de ellas por si
sola, puede explicar el colapso y taponamiento de la GAD, pero la simultaneidad y combinacion de estos
factores si explican lo ocurrido.

5.1 Causa Raiz Fisica probable

La causa fisica probable que inicia el colapso seria la erosion progresiva de una zona de cizalla a nivel del
piso de la GAD, causada por el flujo de agua en el tanel.

La erosion inicial se habria manifestado en la esquina inferior derecha (en direccién del flujo de agua), en
el tramo posterior a la curva de la entrada de la GAD, donde la actitud de la foliacién, estructuras y diaclasas
presentes en el macizo rocoso facilita su progresion lateral, en tanto el material producto de la erosion sea
removido por el caudal de agua. En este sector del tinel también se produce la maxima velocidad del
agua, lo que implica el mayor potencial erosivo.

El tinel en este sector fue sometido a distintos tipos de regimenes de flujo en un corto periodo de tiempo.
Fluctué entre flujo libre, en transicién y presion mas de una vez en pocos dias. Dicho comportamiento
contribuye a un dafio acelerado sobre la capacidad estructural del tinel y el macizo circundante.

Posteriormente el tinel entra en presion, la cual también presenta una variabilidad en los dias previos al
colapso. Estas variaciones en la presién interna también contribuyen a debilitar el macizo en la zona
colindante al evento erosivo.

Una vez que la GAD pierde su forma y la conduccion hidraulica induce aumentos y oscilaciones de presién
en el tunel, el soporte de la GAD pierde su funcionalidad y se acelera la caida de material en la zona
colapsada del tunel, produciendo obstrucciones que se manifiestan en disminuciones de caudal, hasta
obstrucciones subitas y momentaneas del flujo. Estas interrupciones producen efectos incontrolables y
muy destructivos conocidos como golpe de ariete y “Air Blast”. Estos ultimos generan un debilitamiento del
macizo y soporte remanente.

El colapso alcanza el contacto de la roca con la cobertura meteorizada y suelo, que falla en forma inmediata
y abrupta, aportando suficiente material para exceder la capacidad instantanea de arrastre del caudal de
agua en el tunel y en suficiente cantidad para taponar la GAD. Este tapdn continla hasta la fecha.
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5.2 Factores contribuyentes probables
Ademas de la Causa Raiz Fisica probable, se han identificado 6 Factores Contribuyentes probables. Para
cada uno se evalué la evidencia objetiva existente y se hizo un analisis técnico para cuantificar su magnitud

e influencia,

Los Factores Contribuyentes son:

FACTORES CONTRIBUYENTES PROBABLES
Deteccién de Singularidades geoldgicas
Eleccion del soporte del piso
Perfil irregular y perturbacién por voladura
Dafio al soporte por flujo pulsante
Golpe de ariete
Oscilacidn de subpresiones al interior de la roca
Flujo pulsante en la solicitacion hidrdulica

NV A wWINE
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TABLA DE RESUMEN DE EVALUACION DE ALTERNATIVAS

No. Hipdtesis Generadas | Evidencia / | Argumento y/o comentario resultado de | Resultado
Entregable la verificacion verificacion
1 Bloqueo por Material | Capitulo 4.3.1
Exdégeno
1.1 Caida de material en | Capitulo 4.3.1.1 Dado que la capacidad de arrastre de | Hipétesis
la entrada del tunel. material sélido dentro del tinel de la | Descartada
(Hipétesis 1) GAD es mucho mayor a la capacidad de
arrastre de material sélido hacia el tanel
de la GAD, se descarta la posibilidad de
gue el tanel se bloquee por entrada de
material solido externo al tanel.
Dado que no hubo evidencia de fallas de
taludes y los resultados de la inspeccion
de robots submarinos se descarta la
posibilidad de que el tinel se haya
bloqueado por el deslizamiento de una
ladera.
1.2 Bloqueo del tlnel por | Capitulo 4.3.1.2 Considerando las alturas de agua en el | Hipotesis
material organico embalse los dias previos al colapso y | Descartada
(Hipétesis 2) los dias posteriores a la empalizada se
descarta la posibilidad del ingreso de
una cantidad de material importante.
2 Colapso del tinel Capitulo 4.3.2
2.1 Falla estructural Capitulo 4.3.2.1
2.1.1 Etapa de Disefio Capitulo 4.3.2.1.a)
2111 Disefio de soporte de | Capitulo 4.3.2.1.a)i | Se revisa el disefio y se genera una | Hipotesis
Boveda y Paredes modelacién independiente concluyendo | Descartada
(Hipétesis 3) que el disefio se considera aceptable
para el macizo rocoso y dimensiones
del tlnel.
2.1.1.2 Disefio de soporte de | Capitulo 4.3.2.1.a)ii | De acuerdo a la clasificacion | Hipotesis
Piso geotécnica, en terreno tipo IV se instala | Descartada
(Hipétesis 4) solera de piso.
En las zonas con terreno clasificado tipo
I, I, Il no se considera losa de piso. Sin
embargo estos tipos de roca no son
erosionables.
Por otro lado, en el caso de zonas de
debilidad (grietas, cizallas, o fallas), en
las ET se indica el tipo de tratamiento.
2.1.13 Tensiones In-Situ Capitulo 4.3.2.1.a) iii
2.1.1.3.1 | Falta de Medicion Capitulo 4.3.2.1.a) iii | En vista de lo presentado por el | Hipé6tesis
(Hipotesis 5) disefiador se puede ver que se realizd | Descartada
una cantidad de investigacion
importante respecto al estado de
tensiones in-situ en el macizo rocoso,
por lo tanto se descarta la hipétesis.
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No. Hipodtesis Generadas | Evidencia / | Argumento y/o comentario resultado de | Resultado
Entregable la verificacién verificacion
2.1.1.3.2 | Interpretacion Capitulo 4.3.2.1.a) iii | En vista de la gran cantidad de obras, | Hip6tesis
Geolégica algunas mucho mas sensibles, por | Descartada
(Hipétesis 6) ejemplo cavernas y piques se descarta
la hipotesis.
2114 Efectos Capitulo 4.3.2.1.a).iv
dependientes del
Tiempo
2.1.1.4.1 | Slaking Capitulo 4.3.2.1.a).iv | El macizo rocoso en el cual se emplaza | Hipétesis
(Hipdtesis 7) la GAD y el resto de las obras | Descartada
2.1.1.4.2 | Creep Capitulo 4.3.2.1.a).iv | subterrdneas del proyecto Ituango esta
(Hipdtesis 8) compuesto principalmente de gneis.
2.1.1.4.3 | Swelling Capitulo 4.3.2.1.a).iv | Los gneis corresponden a una roca
(Hipétesis 9) ultrametamérfica granular que no
contiene minerales propensos a sufrir
“Slaking”, “Creep” o “Swelling”.
2.1.2 Ingenieria de Obra Capitulo 4.3.2.1.b)
2.1.2.1 Evaluacion del | Capitulo 4.3.2.1.b).i | Si bien la seleccién de los parametros | Hipotesis
Macizo Rocoso seleccionados durante el mapeo no | Descartada
(Hipotesis 10) puede ser verificada, se considera que
los pardmetros fueron elegidos de
forma consistente, hubo dos actores
independientes que realizaron el mapeo
y hubo  suficiente  experiencia
acumulada entre los actores para
desarrollar la tarea de forma adecuada.
Por lo que se considera poco probable
que la evaluacion del macizo rocoso se
haya realizado de forma incorrecta.
2.1.2.2 Deteccion de | Capitulo 4.3.2.1.b).ii | El mapeo de la béveda es del 65% del | Factor
Singularidades total, el mapeo del banco se obtuvo de | Contribuyente
Geolégicas la extrapolacién de lo visto en bdveda. | Probable
(Hipotesis 11) Este procedimiento es razonable y se
ajusta a las practicas comunes, cuando
no hay informacion.
Con la informacion del mapeo se hizo la
clasificacion geotécnica y definicion del
soporte.
El procedimiento de mapeo no evitaria
la posibiidad de no detectar
singularidades geologicas.
2.1.2.3 Eleccién de Soporte | Capitulo 4.3.2.1.b).iii | Comparando los soportes instalados | Hipotesis
de Béveday Paredes con los mapeos geoldgicos se puede | Descartada
(Hipotesis 12) ver que usualmente se instalé el soporte
de forma conservadora, por lo que se
descarta esta hipétesis.
2.1.2.4 Eleccién de Soporte | Capitulo 4.3.2.1.b).iv | EI tdnel fue construido en terreno | Factor
de Piso clasificado como terreno Tipo Il y Tipo | Contribuyente
(Hipétesis 13) 11, por lo que no se requeria losa de piso | Probable
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No.

Hipotesis Generadas

Evidencia
Entregable

Argumento y/o comentario resultado de
la verificacién

Resultado
verificacion

sistematica, sin embargo se evidencian
zonas de debilidad como zonas de
debilidad geolégica o cizalla de las
cuales no existe evidencia que hayan
sido tratadas.

Por lo que la hipétesis se considera un
factor contribuyente probable.

2.13

Etapa de
Construccion

Capitulo 4.3.2.1.c)

2.131

Calidad del Soporte
(Hipotesis 14)

Capitulo 4.3.2.1.c).i

Considerando lo expresado en el
informe de la interventoria, donde se
presenta la informacion referente al
control de calidad se descarta la
hipotesis.

Hipotesis
Descartada

2.1.3.2

Perfil  Irregular vy
Perturbacion por
Voladura
(Hipdtesis 15)

Capitulo 4.3.2.1.c).ii

Si bien la perturbacién del macizo
rocoso no puede ser probada, ya que el
nivel de perturbacién en el macizo
rocoso es muy dificil de medir o estimar
a posteriori, se aprecia que el perfil de
excavaciéon del tunel es altamente
irregular lo que generaria problemas de
escurrimiento dejando superficies mas
expuestas al flujo generando puntos de
debilidad o de mayor desgaste. Esto
aumenta el potencial erosivo del agua,
aumentando el riesgo de erosién. Por lo
tanto se considera un probable factor
contribuyente.

Factor
Contribuyente
Probable

2.14

Sismo
(Hipétesis 16)

Capitulo 4.3.2.1.d)

De la interpretacion de las mediciones
de las estaciones sismicas se infiere
que no hubo sismos que pudieran haber
afectado a la GAD.

Hipétesis
Descartada

2.15

Dafo Exégeno al
Soporte

Capitulo 4.3.2.1.e)

2.151

Oscilaciones de
Subpresion en el
interior de la Roca
(Hipotesis 17)

Capitulo 4.3.2.1.e).i

De los andlisis realizados se determiné
que las fluctuaciones de nivel en el
embalse generaron oscilaciones en las
subpresiones al interior de macizo
rocoso, generando presiones hacia el
interior del tdnel, sin embargo se
descarta la hipotesis de que este efecto
sea capaz de colapsar el soporte.

Este factor vuelve a aparecer en el
analisis de inestabilidad por pérdida de
forma del tdnel.

Hipotesis
Descartada

2.152

Flujo Pulsante
(Hipétesis 18)

Capitulo 4.3.2.1.e).ii

El tinel oper6 durante periodos
prolongados de tiempo en transicién
entre flujo libre y flujo en presién esto

Factor
Contribuyente
Probable
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No.

Hipotesis Generadas

Evidencia /

Entregable

Argumento y/o comentario resultado de
la verificacién

Resultado
verificacion

genera pulsaciones en flujo. Esta
condicién es una condicion inevitable
para este tipo de obras. Someter al tinel
a una carga repetitiva, como la de un
flujo pulsante, durante un periodo de
tiempo prolongado pudo afectar de
alguna forma el soporte.

2.1.53

Velocidad del Flujo
de Agua
(Hipétesis 19)

Capitulo 4.3.2.1.e).iii

Considerando que las velocidades
méaximas sobrepasaron los 10 m/s y el
poder erosivo alcanza los 4,0 kW/m2 en
la pared y 5.2 kW/m2 en la béveda y
tomando en cuenta la temporalidad del
funcionamiento de la GAD comparado
con los taneles izquierdo y derecho, que
operaron en condiciones similares por
un tiempo mucho mayor, se descarta la
hipétesis de que la causa raiz fisica sea
producto de un dafio mayor en el
soporte por efecto de la velocidad del
agua.

Hipotesis
Descartada

2.154

Dafio ex6geno al
soporte durante la
construccion
(Hipétesis 20)

Capitulo 4.3.2.1.e).iv

No existe evidencia de dafio por
tronaduras cercanas o dafio por
equipos durante la construccién, por lo
que se descarta la hipétesis.

Hipotesis
Descartada

2.2

Falla por Cambio de
Forma

Capitulo 4.3.2.2

221

Erosion

Capitulo 4.3.2.2

2211

Solicitacion
Hidraulica

43.2.2.3)

22111

Golpe de Ariete
(Hipotesis 21)

4.3.2.2.3).]

Tanto al momento del primer
taponamiento como al des
taponamiento se debié necesariamente
haber producido un cierto nivel de
perturbacién por efecto de un golpe de
ariete positivo o negativo, ademas
considerando la gran cantidad de
material que cayé sobre el flujo se
considera altamente probable que se
produzca un fenémeno tipo “Air Blast”,
por lo que se considera un factor
contribuyente probable.

Factor
Contribuyente
Probable

22112

Oscilaciones de
Subpresion al
Interior de la Roca
(Hipétesis 22)

43.22.a).

Se determind la posibilidad de que las
diferencias de nivel del embalse
generaron presiones de agua hacia el
interior del macizo rocoso las que
posteriormente se invirtieron generando
presiones hacia el interior del tanel, esto
pudo contribuir con la erosibn como

Factor
Contribuyente
Probable
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No.

Hipotesis Generadas

Evidencia
Entregable

Argumento y/o comentario resultado de
la verificacién

Resultado
verificacion

también aumentar la inestabilidad de los
bloques.

2.2.1.1.3

Flujo Pulsante
(Hipétesis 23)

4.3.2.2.a).ii

Condiciones para flujo pulsante al
interior de la GAD se desarrollaron en
numerosas ocasiones lo que podria
generar un aumento en el nivel de
erosibn o un aceleramiento en la
velocidad del colapso de una cavidad
deformada.

Factor
Contribuyente
Probable

22114

Cavitacion
(Hipotesis 24)

4.3.2.2.a).iv

Dadas las velocidades y presiones del
flujo al interior de la GAD se considera
poco probable el desarrollo del
fendmeno de cavitacion.

Hipotesis
descartada

2.2.1.15

Potencia Erosiva del
Flujo
(Hipétesis 25)

43.2.2.8)V

Tanto de los analisis numéricos como
de los andlisis analiticos se determiné
una potencia erosiva mayor a la
capacidad resistente a la erosién
estimada para las zonas de debilidad
presentes y expuestas en el piso del
sector 2 de la GAD.

Causa Fisica
Probable

2212

Resistencia del tunel
a la Erosion

43.2.2.D)

22121

Piso en Zona de
Singularidades
Geolégicas
(Hipotesis 26)

4.3.2.2.).i

Mediante andlisis de resistencia a la
erosion se determind que la resistencia
a la erosion de las singularidades
geoldgicas como zonas de falla o cizalla
puede ser menor a la potencia erosiva
del flujo de agua que existié al interior
de la GAD.

Causa Fisica
Probable

22122

Piso en Zonas
Geolégicas
Normales

(Hipétesis 27)

4.3.2.2.0).]

Mediante analisis de resistencia a la
erosion se determiné que los terrenos
Tipo I, Il y Il tienen resistencia a la
erosidn mayor a la potencia erosiva
desarrollada por el flujo, tanto el macizo
Tipo Il promedio como el peor caso de
terreno Tipo Il presentado en la GAD,
por lo que se considera poco probable
que se desarrolle erosion iniciando en
zonas geolégicas normales (sin
singularidades).

Hipétesis
descartada

22123

Béveda y Paredes
(Hipotesis 28)

4.3.2.2.b).ii

Dado que la boveda y las paredes
estaban cubiertas por elementos de
soporte como hormigon proyectado,
mallas y pernos se considera poco
probable que la erosion comience las
zonas de cubiertas antes que la zona
expuesta al flujo.

Hipotesis
descartada
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Anexo 7.2.1

Calculo de tamafio de particula arrastrada por el flujo
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Tamafio maximo de particula que puede ser arrastrada por el un flujo a través

Para el calculo de la particula maxima arrastrada por el flujo se emplea un método basado en
observaciones experimentales que suponen que el movimiento de una particula se produce cuando
las fuerzas que tienden a movilizarla (flotacion, arrastre, levante), superan al de la fuerza que tiende

a mantenerla en su posicién (fuerzas masicas).

De esta forma se define un parametro de estabilidad, que se compara con un valor critico de arrastre

definido por Shields en funcion del grado de turbulencia del flujo.

De esta forma la fuerza movilizante del agua queda definida por la tension tangencial producida por

el flujo de agua queda definida por:
0.5
(0 = (pagua g Rh ])

Donde:
Pagua = Densidad del agua
g = Aceleracion de Gravedad

R, = Radio Hidraulico
0.5

V-
j = Pérdida de carga unitaria = | —;~
R

wiN
:‘I:

v = velocidad del escurrimiento
1 = numero de Manning

Mientras que las fuerzas estabilizantes quedan definidos por

Cocrit = 0,06 * tan(¢)

Donde ¢ puede suponerse 45° para casos de velocidades de corte altas como es el caso de la GAD.
De esta forma, el didmetro de la particula arrastrada por se puede estimar como:

$o

ds =
$ocrit - pagua-g- (s — 1)

Para la GAD considerando la geometria de disefio y una velocidad de 8 m/s se obtiene una capacidad

de arrastre de particulas de tamafio maximo de

374
ds $o

= Zoos pagua-g-(s—1) 0.06-1000-9.8-1.65

=0.39m

Por lo tanto puede estimarse que particulas con diametros inferiores a 39 cm serdn removidas por
el flujo, mientras que las particulas mayores tenderan a permanecer estables.

De las ecuaciones descritas anteriormente se desprende que el tamafio de la particula arrastrada

crece con la velocidad del fluido.
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Anexo 7.2.2

Evaluaciéon de la posibilidad del bloqueo por material organico
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Evaluacion de la posibilidad del bloqueo por material organico

Es indudable que cuando un tinel como la GAD funciona con flujo a superficie libre (como un canal
abierto), si no dispone de algin sistema que impida el paso de elementos flotantes, como puede ser
una instalacion de rejas, queda totalmente expuesto al ingreso de cuerpos flotantes, tales como
troncos, ramas y en general material de origen vegetal y otros de bajo peso especifico. Este es
justamente el caso de la GAD funcionando como canal abierto, situacién que segun los antecedentes
disponibles se ha presentado durante una buena parte del tiempo en que ha estado en operacion.
En efecto, si se observa la curva de calibracion de la GAD (ver Figura 1), para niveles del embalse
inferiores a la cota 233 aproximadamente (caudal evacuado de unos 1.000 m3/s), se da la condicion
de escurrimiento a superficie libre, como canal abierto, o bien, en transiciéon hacia un flujo en presion,
lo cual efectivamente debiera haber ocurrido en el periodo septiembre 2017 — abril 2018.

300

290

)

)
o
o

270

260
= Flujo presion
250 - ——Flujo Libre

240 + i l - | Transicion

210 - | |
0 500 1000 1500 2000 2500

Caudal m¥'s

Figura 1 Curva de calibracion de la GAD
(Tomada de la Ref. 32)

Nivel de embalse (msnm

Por otra parte, la GAD también ha estado funcionando durante bastante tiempo como conduccién en
presion con niveles de embalse sobre la cota 233, condicién susceptible de estar asociada a la
ocurrencia de vortices en su entrada, la cual pudiera haber posibilitado que elementos flotantes
fueran succionados por el flujo hacia su interior.

Para determinar si efectivamente se da la condicion de ocurrencia de vértices en una bocatoma
sumergida existen diferentes férmulas, de las cuales las mas conocidas son las de Jost Knauss y
G.E. Hecker (Ref. 37).

Las expresiones correspondientes a estas férmulas son las siguientes:

. Knauss:
S/D=2F + 0,5 paraF > 0,5
S/D = 1,5 paraF < 0,5
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. G.E. Hecker:
S/D=1+ 23F

Siendo en ambas expresiones:

¢ S = distancia entre la superficie libre (embalse) y la clave del tinel en su entrada
¢ D = diametro o altura del conducto
e F = N° de Froude del escurrimiento F = —

Jap

¢ v = velocidad del flujo

Calculados los valores de S para diferentes niveles y caudales evacuados en el rango de
funcionamiento de la GAD ocurrido entre los meses de septiembre de 2017 y abril de 2018, se
obtienen los resultados presentados en Tabla 1.

Tabla 1 Caélculos del nivel maximo en el embalse para existencia de vortices.

Nivel max. en embalse | Nivel max. en embalse
Nivel embalse| Caudal |Velocidad F S para existencia de para existencia de
(m) (@m’ss)| (m/s) (m) vértices Knauss vértices Hecker
(ms.n.m.) (ms.n.m.)
230 1000 4.37 0.35 24.00 252.8 257.7
234 1050 4.59 0.37 24.00 252.8 258.3
236 1120 4.89 0.39 24.00 252.8 259.2
238 1180 5.15 0.41 24.00 252.8 260.0
240 1210 5.28 0.42 24.00 252.8 260.4
241 1260 5.50 0.44 24.00 252.8 261.0
242 1300 5.68 0.45 24.00 252.8 261.5
243 1315 5.74 0.46 24.00 252.8 261.7
244 1340 5.85 0.47 24.00 252.8 262.0
246 1400 6.11 0.49 24.00 252.8 262.8
248 1430 6.24 0.50 24.00 252.8 263.2
250 1490 6.51 0.52 24.63 253.5 264.0
252 1520 6.64 0.53 24.96 253.8 264.3
254 1580 6.90 0.55 25.63 254.5 265.1
256 1610 7.03 0.56 25.97 254.8 265.5
258 1660 7.25 0.58 26.52 255.4 266.1
260 1700 7.42 0.59 26.97 255.8 266.7
262 1720 7.51 0.60 27.19 256.0 266.9

(*) Nivel max. En embalse equivale a cota clave + S, siendo cota clave = 228,84. Para niveles
superiores al calculado no se generan vortices.

Los niveles en el embalse las semanas previas al colapso se presentan en la Figura 2.
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Figura 2 Variacion en el nivel del embalse durante las semanas previas al colapso.

Por lo tanto, considerando los niveles presentados en el embalse presentados en la Figura 2y
resultados presentados en la Tabla 1, y que las empalizadas se registran a partir del dia 5 de abril
(cuando se presentaban nieles de acuerdo a lo expresado en la Ref. 41 (Presentacién al consejo
publico de Medellin del 16 de julio) es posible que existieran vértices durante las fechas en que se
presentd la empalizada. Sin embargo, dado que a medida que aumenta la profundidad a la que se
encuentra el ingreso de agua la intensidad del vértice disminuye, (Figura 3). En este caso dadas las
dimensiones de la GAD sélo se considera que los vortices Tipo 6 son capaces de arrastrar la cantidad
de materia orgénica necesaria para producir un taponamiento parcial o total en la GAD.

TYPE 1 TYPE 4
VORTEX PULLING
SURFACE SWIRL TRASH BUT NOT AIR
TYPE 2 TYPE 5
& VA AV
VORTEX PULLING S
AIR BUBBLES TO X
SURFACE DIMPLE INTAKE
TYPE 3 TYPE 6
avA AV
VORTEX PULLING
DYE CORE AIR CONTINUOUSLY
TO INTAKE TO INTAKE

Figura 3 Tipos de vértices
(Tomada de Ref. 37)
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Por otro lado se debe considerar que la presencia de elementos flotantes en la superficie del embalse
genera un efecto limitativo de la formacion de vértices, por efecto de la trabazén mecanica entre
estos y que en el registro fotografico del evento no se aprecian vortices de cono abierto. Por lo que
se puede suponer razonablemente que no hubo vértices capaces de arrastrar una cantidad
importante de material suficiente como para influir en el comportamiento hidraulico de la GAD.

Por otro lado se debe considerar que un bloqueo por materia organica no difiere de un cierre de
compuertas, evento para el cual estaba disefiado, por lo que no se explicaria un colapso del tinel
por este efecto.

Por lo tanto, si bien existe la posibilidad de formacién de vértices, dada la cantidad de material
necesario para generar un blogueo en la GAD y que no se evidencia la formacion de vértices de alta
intensidad, se desestima la posibilidad de un bloqueo por material organico. Por lo tanto se descarta
la hipétesis.
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Revision disefio geoldgico geotécnico de la GAD
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Revision disefio geoldgico geotécnico de la GAD

Para el Disefio de la GAD Integral, de acuerdo a lo presentado en la Ref. 17, y de acuerdo al estado
del arte existente a la fecha, realizdé un disefio preliminar empleando el indice Q (Ref. 29) en su
version mas reciente al momento del disefio, éste corresponde a un método empirico basado en la
experiencia de una importante base de datos de excavaciones subterraneas, que se ha empleado
desde 1974 y se ha ido actualizando en funcién del aumento en el conocimiento y desarrollo de la
técnica, nuevos métodos Yy filosofias de soporte.

Para el disefio del soporte mediante este método se emplean dos parametros, la extension de la
excavacién y un pardmetro de razén de soporte de la excavacién (ESR). Este parametro es
seleccionado normalmente por el disefiador en conjunto con el mandante en funcién del juicio
experto, la temporalidad y la importancia de la obra. Si bien este pardmetro debe ser empleado
usando el juicio experto la Ref. 29 entrega algunos lineamientos para seleccionar este pardmetro.
En la Figura 1 se presentan los lineamientos provistos para el NGI para la seleccién del parametro
ESR. Es importante recalcar que estos valores corresponden s6lo a lineamientos y que el disefiador
debe seleccionarlos en base a un buen juicio.

Para el disefio de la GAD, el disefiador, Integral, empleé un valor de ESR de 1.3, el cual se considera
razonable y de acuerdo a los lineamientos presentados en la ya que si bien la GAD consiste en una
obra de vital importancia para el proyecto, tenia un periodo de operacién programado de maximo 1
afio y un periodo de operacion sin respaldo estimado de 3 meses.

7 Type of excavation ESR
A | Temporary mine openings, etc. ca 35
Vertical shafts*: i) circular sections ca. 2.5
B iy rectangular/sguare section ca 2.0

* Dependant of purpose. May be lower than given values.

Permanent mine openings, water tunnels for hiydro power (exclude high pressure

= | penstocks) water supply tunnels, pilot funnels, drifts and headings for large openings. 16

D | Minor road and railway tunnels surge chambers, access funnels, sswage tunnels etc. 1.3

E Power houwses, storage rooms water treatment plants, major road and raibway tunnels, 1.0
civil defence chambers, portals intersections, etc.

E Underground nuclear power stations, raibway's stations, sports and public facilitates 0.8
factores etc. ’

G Very important caverns and underground openings with a long lifetime, = 100 years or 05

without access for maintenance.

Figura 1 Lineamientos entregados por el NGl para la seleccién del ESR (Tomado de. Ref 29)

Utilizando la extension del tinel y el pardmetro ESR discutido anteriormente Integral seleccioné 4
tipos de soporte para los rangos de Q presentados en la Figura 2 y en la Tabla 1. La cantidad de
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tipos de soportes disefiados para un tinel depende en gran medida del estilo del disefiador, para el
disefio de la GAD se emplearon 4 tipos de soporte diferente al igual que en los tineles anteriores lo
que se considera correcto.

Span or height inm

ROCK MASS QUALITY AND ROCK SUPPORT
G F E D |[C| B A
Exceptionally | Extremely Very Poor | Eab
poor poor poor
u o 4+
it =Es i = —
oo Wi a e AT Y
50 N _-' v., - > Y + 1 ]‘
”““3 aad ) I I B £ B ||
IS 1) gm A /l | ‘. .
m g / fl I /Q‘" i
20 8 6 4 Q' {2y T 5
& 10 == e : i:::, Mt 3
> ; . ti@'@b" o
5 SR -
Laym @ ! | [ 2.4
L L1l il B il |
2 3 1 }l 9)(’ :3 R | RS — 1S8R ~—f H15
b 381
% a1 202 I o
1 : z A i ! : L] |
0.001 0.004 0.01 004 0.1 0.4 1 4 10 40 100 400
D J J,
Rock mass quality Q= J_XJ_XW

Figura 2 Seleccién de tipos de soporte mediante métodos empiricos en la GAD.
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Tabla 1 Clasificacion del macizo rocoso (tomada del plano D-PHI-034-TUN-EX-C-010)

Roca sana, masiva, dura done se puede avanzar @n soporte en el frente. Las
discontinuidades pueden ser desde planas rugosas hasta onduladas rugosas. Las
paredes de las discontinuidades carecen de rellene y pueden presentar pitinas. La
excavacion puede estar seca, presentar pequedios -lujo de menos de 5 |/min o
infiltracicnes altas a través d: fracturas que no afestan la estabibdad de la excavacion.

=20
(=70)

Excavacion en roca fracturads y muy fracturada, coresponde a un macizo rocoso

masivo e inalterado o parcialnente alterado. Se pusden presantar varias familias de

1 3-20 |diaclasas, Las discontinuidades puaden ser desde planas rugosas a onduadas lisas. Las
(54 - 70) | paredes de las discontinuidaces carecen &n su gran mayoria de relleno y pueden

presanlar patinas localizadas La excavaciin puede presentar un flujo medic o a presibn

5in quesa presanien desprardimientos que afecter la estabilidad de la escavacian,

Reca fracturada alterada v desintegrada corresponde a un macizo plegads con blogques
angulaes y algunos redondeades, formados por la interseccion de estruduras. Debe
tener ut techo de roca entredos y cimco diametre . Las discontinuidades pueden ser
desde onduladas lisas hasta planas rugosas. Las paredes de las discontinuidades estan
ligerarmente alteradas v se preden presentar relletos arenosos o roca desintegrada.
La excavacion puede presentar un flujo medio o a presion gue genere
despreadimientos.

Excavacian en suelo y'o roca folada o cizallada macizo con planos débiles (cizalla o
esquisinsidad ) poco espaciacos entre si ¥ que no dafine blogues. Pueds sresantarse
Vi <0,3  |blogues de roca de tamafio variable en el range de zentimefros 8 decimeTos con

(=33) |rellenos de suelo de espesor similar, ka excavacién presenta un fluje alto o & presian. La
excavacion debe realizarse e elapas ¥ con CUCES cOMOS para No COMPrometer su
estabilkiad.

0,3-3
il {33-54)

Es importante notar que el método Q corresponde a un método empirico y que se emplea para
realizar disefios en etapas tempranas de ingenieria, los que posteriormente deben ser ratificados o
rectificados mediante andlisis mas detallados. En este caso el método se considera aplicado
correctamente.

Posteriormente Integral realizé analisis mediante métodos analiticos conocidos como curvas de
confinamiento-convergencia. Este método es un método analitico muy usado en la practica pero no
considera elementos fundamentales como por ejemplo cambios en la forma de la seccion,
variaciones por avance de la excavacion, excavacion por etapas, etc. Mediante éste método se
determind la posicién 6ptima para la instalacion del soporte y se estimaron deformaciones maximas.

Dadas las limitantes del método mencionadas, Integral posteriormente realizé una verificacién del
disefio mediante métodos numeéricos, realizando modelos de elementos finitos mediante el software
Phase 2 de Rocsience®, herramienta cominmente utilizada para realizar este tipo de analisis. Dado
que el detalle entregado en el documento relacionado a las consideraciones de disefio,
procedimiento de modelacion, etc. no presenta algunos supuestos que permitirian emitir un juicio
acerca de los valores obtenidos se procedera a realizar una revision independiente del disefio.

Las propiedades de roca intacta empleadas para el disefio se presentan en la Tabla 2, estos valores
consisten en propiedades de roca intacta obtenidos mediante ensayos de laboratorio en etapas
tempranas del proyecto. Si bien no se reportan ensayos de laboratorio especificos para el
emplazamiento de la GAD, dada la geologia del proyecto, se considera razonable el empleo de
propiedades obtenidas de ensayos realizados en otros sitios del proyecto.
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Tabla 2 Propiedades de Roca Intacta segln lo indicado en la Ref. 17.

Propiedad Valor
Peso unitario de la roca (kN/m3) 26-27
Resistencia a la compresion inconfinada (MPa) 90+16
Mddulo de elasticidad de la roca intacta (GPa) 15-20
Médulo de Poisson 0,3

Dadas las caracteristicas del disefio las propiedades de roca intacta deben ser escaladas para que
sean representativas de las propiedades del macizo rocoso, un esquema explicativo acerca del
escalamiento de propiedades se presenta en la Figura 3.

Intact rock specmens
- uSe equation 5

/" One joint set - do not use
Hoek-Brown criterion

Many joint sets - use
equation 1 with caution /

Heavily jointed rock mass

use equation 1

Figura 3 Esquema idealizado del comportamiento de un macizo rocoso en funcién de la
escala.

De acuerdo a lo presentado en la Ref. 17, y de acuerdo al estado del arte, para definir el limite
elastico y realizar el escalamiento de propiedades de roca intacta a resistencia de macizo rocoso se
emplea la envolvente de falla generalizada de Hoek-Brown (Hoek et all, 2002). Esta envolvente se
define como:

CiL

1 a
1 ’ 03
o, =03 +0,; " |mp-—+s

Donde:
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Donde:

GSI — 100)

mb:mi'EXp(zs—H-D

GSI — 100
SZEXP(9—3-D>

_gst _Q>

o.;. Resistencia a compresion simple de la roca intacta
m;. Constante del material

GSI: Indice de resistencia geoldgica

D: Parametro de perturbacién del macizo rocoso por tronadura y desconfinamiento.

Para esto, los parametros de resistencia de roca intacta empleados fueron los presentados en la
Tabla 11 del mismo reporte mencionado anteriormente.

Ademas, si bien no se presenta en la tabla mencionada, en las conclusiones de la Figura 22 de dicho
informe (presentada a continuacion) se establece un m; = 28 + 3 este valor se encuentra dentro del
rango establecido en la bibliografia como por ejemplo se presenta la Tabla 3.

Calculate mi, sigci from Lab Data
Lab Data
Number of Tests: |8 3: mi [28436 sigei; [100.947 MPa
# sig3 (MPa) sig! MPa)
1 0 83
2 06 106.3 001
3 1 12428 1ol |
4 2 12514 e
5 24 137.23 § ol
6 25 1453 S in
7 164.76 g
8 10 19943 2 w00
i
04
20
0 20 4 60 80 100 120 140

By Copy ﬁ Paste Import Minor principal stress (MPa)

* Copy data from your spreasheet, and then press

Paste to have it entered in the grid [~ PlotMogisLine  Residuals: PE&.SZZ
* Use Import to read data from a RocData file
or a [comma or tab delimited) text file
Apply I OK 1 Cancel l

Figura 4 Envolvente de falla para la determinacion del m; del criterio de Hoek & Brown

(Tomado Figura 22 de Ref. 17)

El valor de mi determinado mediante ensayos de laboratorio es razonable y se encuentra dentro de
los rangos presentados en la bibliografia, ver Tabla 3.
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Tabla 3 Rango de m; de acuerdo con el tipo de roca (Tomado de Read & Stacey, 2009,
Guidelines for Large Open Pit Design)

Texture
Rock Coarse Medium Fine Very fine
type Class Group = 2 mm) (0.6-2 mm) (0.2-0.6 mm) (= 0.2 mm)
Clastic «— Conglomerates® —» | 4—— Sandstones® > | - Siltstones® —=
(see MNotes) 15+ 7) 70
~r Breccias® «— Greywackes® ——» | «—— Claystones® —»
(zee Notes) (16 +5) 42
+— Chales® ——»
Ex2)
E - Marls® >
= f+2)
pd Mon-clastic | Carbonates «— Crystaline imestons® — «— Micritic imestone® —»
< (12 +3) ©:2)
= «— Sparitic imestone® ———
o) (10+2)
W+ =)
Dolomites®
@x3)
Evaporites & Gypsum® - | - Anhydritedf —
Bx2) 122
Organic = Chalk®
Fz2
Non-foliated - Marble®
9+13
«—— Homfels® —» | «——— Quartzites® ———
(10+4) 203
«+—— Meta-sandstones® —
o (10 + 3)
T - - G
o Lighthy foliated - [Grezsest ————————
&L 28+5H
= - " -
= 4—— Amphiboltes® —»
m 26+6
= «— Migmatites® ——»
(20 3)
Foliated «— Phyllites® —» | «—— Clates® — »
(T3 Tz4d
Schists®
12+3
Intrusive Light +— Granites® ——— - Dicrites@ >
3213 25+ h
<4+—— Granodicrites® —»
(20 £ 3)
Dark Norites® > | = Gabbros® —— »
205 T =3
-« Dolerites® >
(16 £ 5)
i‘ Hypabysal «— Peridotites® = Diabases®
EJ (25 £ B) (15 £ 5)
r - Porphyries® -
o (20 £ 5)
Volcanics Lavas <«+—— Rhyclites® = Basalt=® > | - Obsidians® —
(25 £ B) (25 +5) (10+3)
Dacites® Andesites® ———»
(25 +£3) 255
Pyroclastics | «— Agglomerates® —m | - Tuffs® »-
(19 3) (13x5)
Breccias®
(10 +5)

Posteriormente el escalamiento de propiedades se realizé considerando los parametros GSl y D
indicadas en la Tabla 4.
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Tabla 4 Parametros de disefio de macizo rocoso segun clase de soporte (tomado de Tabla
12 de Ref. 17)

Tipo de terreno Q GSI my s a Em[GPa] | D
| >25 >70 8,002 | 0,0204 |0,5020 12,63 0,7
1 3-25 55-70 5,613 | 0,0067 |0,5040 8,17 0,4
1 0,1-3 30-55 3,19 |0,00127 0,5114 3,19 0,1
v <01 <30 1,63 |0,00041|0,5223 1,63 0

Utilizando las ecuaciones y parametros presentados anteriormente y el software Roclab de
Rocsience® se obtienen los valores de resistencia de macizo rocoso presentado en la Tabla 5.

Tabla 5 Parametros de disefio de macizo rocoso recalculados.

Tipo de Q GSl mb s a Em D
terreno
Il 3-25 | 55-70(62.5) | 7.337 | 0.01555 | 0.502 | 115315 | O
Il 3-25 | 55-70(62.5) | 5.29 0.0082 | 0.502 | 71379 | 04
11 0.1-3 | 30-55(42.5) | 3.592 | 0.0017 | 0.510 | 3785.12 | O
1 0.1-3 | 30-55(42.5) | 3.224 | 0.0013 | 0.510 | 3267.8 | 0.1

Si bien los valores obtenidos en esta revision no son exactamente los mismos obtenidos por el

disefiador los 6rdenes de magnitud son concordantes por lo que se entiende que el escalamiento de
propiedades se desarrollé de una manera correcta.

propuesta por Cai, Kaiser, et al. (2007):

GSIr = GS] - g(—0.0134-GSI)

Para las propiedades residuales del macizo rocoso se emplea un GSI reducido segun la ecuacién

De acuerdo a esto, las propiedades se obtienen los siguientes pardmetros para el modelo de
comparacion del disefio se presentan en la Tabla 6.

Tabla 6 Parametros empleados parala modelacién.

Tipo Il Tipo lll
Peak Residual Peak Residual
Oci
(I\C/IPa) 90 90 90 90
m 28 28 28 28
D 0 0 0 0
GSlI 62 27 44 24
Mo 7.207 2.065 3.789 1.855
s 0.014666 | 0.0003002 | 0.0019848 | 0.0002151
0.5025 0.5273 0.5087 0.5334
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Para el desarrollo de estos modelos se emplea el Software RS2 de Rocscience®, dado que este
software traba en 2 dimensiones, para simular el efecto que el avance del avance del tlnel tiene en
las deformaciones en el tanel, lo que esquematicamente se presenta en la Figura 5, se emplea el
concepto de relajacién, que basicamente consiste permitir la deformacién del macizo rocoso antes
de la instalacion del soporte.

S —

~_

S

creencia

Figura 5 Efecto del avance de la frente del tinel en la convergencia.

Para la estimacién de la relajacion se emplea la metodologia propuesta por Vlachopoulos y
Diederichs en (N. Vlachopoulos & M. S. Diederichs, 2009. “Improved Longitudinal Displacement
Profiles for Convergence Confinement Analysis of Deep Tunnels”. Rock Mechanics Rock
Engineering). Esta metodologia consiste en reemplazar el material a excavar por un material con un
modulo de elasticidad menor progresivamente hasta llegar a 0. Posteriormente determinar la zona
de plastificacién que se produce en el macizo rocoso por efecto de la excavacion y de esta forma
determinar el radio de plastificacion del tanel. Utilizando el radio plastico y el radio del tanel y la
distancia de la frente a la que se encuentra el hormigén endurecido, en este caso, para efectos del
analisis se considera 2 dias para el endurecimiento de hormigén proyectado y un avance de 3 m por
dia.
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(a) Primera etapa de excavacion (b) Segunda etapa de excavacion
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Dado que la metodologia de excavacion consiste en realizar la excavacion en 2 etapas (tipicamente
denominadas cabeza y banco) se realiza el analisis de la plastificacién y su consecuente relajacion
producida por la excavacion de la cabeza y luego se realiza el analisis para el banco.

Ademas, para el célculo de las relajaciones se considera un tunel circular con un radio tal que se
obtenga un area igual a la correspondiente a la excavacion de cada una de las etapas. Por ejemplo
para el calculo relajacién producido por la excavacion de la cabeza se utiliza un modelo de un tunel
circular de radio de 5.385 m.

De esta forma, como se puede ver en la Figura 6, se btiene un radio pastico de 5.9m.

Figura 6 Diametro de plastificacién maxima

Posteriormente, empleando estos valores y el grafico propuesto por Vlachopoulos y Diederichs se
obtiene una relajacién de 88%, el detalle de este valor se puede ver en la Figura 7.




SKAVA CONSULTING - EMPRESAS PUBLICAS DE MEDELLIN

SKA‘,A E.S.P.

Informe de Estudio De Causa Raiz Fisica

CONSULTING

Version 0 Pagina 11 de 15

1.0

0.9 -

0.8 1

0.7 -

0.6 -

0.5 1

04
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0.0 + ' '
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T 81

3 4 5

Distance from tunnel face / tunnel radius
Figura 7 Célculo de relajacion segin V&D

Por lo tanto, para considerar este efecto, se reduce progresivamente el médulo de elasticidad del
material a excavar hasta obtener una deformacion del 88% de la deformacién maxima producida por

la excavacién antes de instalar el soporte del tdnel.

Empleando la metodologia presentada anteriormente se modela el macizo rocoso y el soporte para

roca Tipo Il y roca Tipo Ill.
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2.30e-002
max (stage): 2.7%

1.220-003
1.83-003
2.40e-003

3.05e-003

4.88e-003

5.45-003

L108-003
max (stage): €.108-003 m
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Figura 8 Envolventes de resistencia del hormigén en soporte clase |l
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Figura 9 Envolventes de resistencia del hormigén en soporte clase lll

500 6

De acuerdo a los resultados se podria esperar que se generen algunos problemas menores, en gran
medida dependiendo de la ubicacion de los pernos, en el sostenimiento en la zona de la interseccion
de la cabezay el banco pero que no generardn problemas en la estabilidad del tinel, estos problemas
se haran visibles al momento de excavar el banco pero se estima que seran reparaciones menores.

Posteriormente, se realizaron modelos hidrogeoldgicos transientes para determinar como penetraria
el agua en el macizo rocoso durante el periodo en que el tinel actdia en presién y como se drenaria
al momento de bajar el nivel del reservorio, ya que como se puede ver en la Figura 10 el embalse
tuvo un llenado lento pero presentd un descenso en el nivel comparativamente rapido.
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Figura 10 Niveles del embalse en las semanas previas al colapso.

Mediante estos analisis (ver anexo 7.2.8) se termina que hacia la semana previa al colapso se
producen diferencias de presion en entre el flujo al interior de la GAD y en el macizo rocoso.

Adicionalmente para evaluar el disefio se realiza un analisis cinematico de cufas, en este analisis
se emplean los principales sets de discontinuidades determinados durante la excavacién (ver Anexo
2.7) y las propiedades de las estructuras presentadas por Integral en la comunicacion D-PHI-CCE-
ADM-1-C4264 y una presion de agua de 1 metro columna de agua, obteniéndose que no hay cufias
inestables en bdveda y banco pero si existe posibilidad de levantamiento de cufias de piso. Un
ejemplo de este analisis se presenta en la Figura 11.
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Figura 11 Resultados analisis de cufias.
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Evaluacion de procedimientos durante la Ingenieria de obra
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Evaluacion de procedimientos durante la Ingenieria de obra

Durante el desarrollo coman de un proyecto de tlneles es usual que la ingenieria se desarrolle continuamente hasta
el fin de la construccién del mismo, o incluso puede continuar una vez finalizado el mismo. Esto se debe
principalmente a la variabilidad de condiciones que se puede presentar durante el desarrollo de la excavacion.

Este proceso de desarrollo de ingenieria a medida que avanza la construccion se le conoce comidnmente como
ingenieria de obra.

Dado que en la mayoria de los proyectos que implican la construcciéon de tuneles, al igual que en el Proyecto
Hidroeléctrico Ituango, los soportes dependen de la calidad del macizo rocoso encontrado durante la excavacion
una de las labores mas importantes desarrolladas durante la ingenieria de obra es la clasificacién del macizo rocoso.

Dada la importancia de esta evaluacion se le asigno tanto a la asesoria como al consorcio constructor de obras
principales. En el proyecto Proyecto Hidroeléctrico Ituango la firma a cargo de la ingenieria de obra, o asesoria como
se le denomind en este proyecto, es Consorcio Generacion ltuango. Mientras que la construccion de las obras
principales estaba a cargo del consorcio CCC Ituango.

Para desarrollar esta clasificacion ambas partes desarrollaron mapeos geolégicos de frente. El mapeo geoldgico de
frente es un procedimiento que, como su nombre lo indica, se desarrolla en la frente del tinel. Durante el mapeo de
frente a través de observacion directa del macizo rocoso se determinan condiciones geoldgicas como como tipo de
roca, cantidad de familias de estructuras, condicion de las familias de estructuras, entre otras. Los 3 principales
parametros obtenidos durante este proceso son los parametros Q (Q- Value), GSI (Geothechnical Strenght Index) y
RMRss (Rock Mass Rating). En particular en el proyecto hidroeléctrico Ituango el soporte instalado se seleccionaba
en funcién del parametro Q.

A pesar de que la clasificacion del macizo rocoso se asigno tanto al contratista como al asesor la ejecucién del
mapeo geolodgico era responsabilidad de la Asesoria (Consorcio Generacion Ituango). No obstante, el contratista de
construccion CCC ltuango también realiz6 mapeos geoldgicos, los cuales si bien no son contractuales, fueron
utilizados de forma colaborativa durante el desarrollo del proyecto.

Dada la importancia de estos procesos a continuacion se describe y evaltan los procesos desarrollados durante la
ingenieria de obra.

Evaluacion geoldgica de las frentes de excavacion

Como se mencioné anteriormente, durante el avance de la excavacion de la GAD, la clasificacién del macizo rocoso
se realiz6 mediante mapeos geoldgicos de la frente de excavacion. Este procedimiento fue desarrollado tanto por el
contratista constructor como por la asesoria, un ejemplo de los mapeos registrados por el contratista constructor se
presenta en la Figura 1 y un ejemplo de los mapeos registrados por la asesoria se presenta en la Figura 2.

Es importante notar que durante el analisis de los datos disponibles, como los mapeos de frente y los protocolos de
voladura, ocasionalmente hubo discrepancias en las abscisas informadas, pero en general los datos coincidieron y
se consideran confiables y Utiles para este andlisis.
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Figura 1 Ejemplo de mapeo de frente y hoja de clasificacion del Constructor (hoja de campo escrita a mano). La hoja fue mapeada el 22.12.2016 y se
refiere al encabezado superior, solo. Tenga en cuenta que el mapa muestra ambos, mapeado, encabezado superior y banco.
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PROYECTO HIDROELECTRICO ITUANGO - ASESORIA CONSTRUCCION DE LA PRESA, CENTRAL Y OBRAS ASOCIADAS
%I ntegral ep Y) FE 2194 29 REGISTRO GEOLOGICO-GEOTECNICO DE CLASIFICACION DEL MACIZO ROCOSO Revision 3 - 24/09/2015
GALERIA AUXILIAR DE DESVIACION Pigina 1 de 1
Frente: [ GAD ] Fecha: 30/01/2017 | Abscisa/Ordenada esde: K0+465,50 | Hasta: [ Tipo: Fronton [Reg. No. |
Direccion de la excavacion | 260 | Seccion: SUPERIOR | Elevacion: esde: | Hasta: | Levanté: Tommy Gonzalez |Foto No. |
Descripcion Geolégico-Geotécnica del Tipo de Terreno Fotografia del Front6n de Excavacién Dibujo a mano alzada

Excavacion en roca fracturada, corresponde a un macizo rocoso masivo
e inalterado o parcialmente alterado. Se pueden presentar varias|
familias de diaclasas. Las discontinuidades pueden ser desde planas|
rugosas a onduladas lisas. Las paredes de las discontinuidades carecen’
en su gran mayoria de relleno y pueden presentar pdtinas localizadas.
La excavacién puede presentar un flujo medio o a presion sin que se
presenten desprendimientos que afecten la estabilidad de la
excavacion

Descripcion Geologico-Geotécnica de Campo

Macizo rocoso seco, levemente a medianamente fracturado e inalterado
a ligeramente alterado. Fracturamiento controlado por la foliacién y
unas tres (3) familias de diaclasas. Trazas de cizalla concordantes y|
discordantes con relacion a los planos de la foliacién. Mayores|
condiciones de fracturamiento, alteracion y perturbacién de la roca
debido a influencia de trazas de cizalla en la media seccion inferior del
fronton. Conformacion de bloques de roca de forma tabular /
rectangular en la boveda de la seccién de excavacion. 2
[ Cotiv; T Diaclasa | = ===~ 1= Foliacion |
| Plano-Cizalla | — Filtracion | === ==

CLASIFICACION GEOMECANICA - SISTEMA RMR (1989)

Resistencia de la matriz rocosa

R, > 250 Mpa | R< 100-250 Mpa [ R, 50-100 Mpa | R; 25-50 Mpa [R,5-25Mpa|  R,1-5Mpa | Ro<1 Mpa
| X | | | |
90-100% T 75-90 % T 50-75 % T 25-50 % T <25%
| | | X | |
Separacion entre discontinuidades
>2m | 0.6-2.0m [ 200 - 600 mm [ 60 - 200 mm | < 60 mm
= | I x I
Condicion de las discontinuidades
Orientacion dip/dip| Persistencia [ Abertura Relleno Alteracion | Separacion Conteo Jr Ja Jw . Correccion por
#| Tipo D Rl RMR Rugosidad BMR RMR RMR 'm) D/m Barton Barton Barton e Orientacién
Foliacion 30 105 >20m 0.1-1.0 mm Tiso Blando <5 mm | Lig. Alterada 16 T Ondulada-Lisa 2,00 00 10-12 -1
Diaclasa 70 025 3-10m Lig. Rugoso | Blando <5 mm | Lig. Alterada 60 2 Plano-Rugosa 2,00 ,00 06-08 5
3 | Diaclasa 65 | 190 | 1-3m | 1.0-50mm | Lig. Rugoso Blando <5 mm | Lig. Alterada | ,35 3 |__Plano-Rugosa | 2,00 ,00 06-08 -12
Diaclasa 75 290 3-10m 1.0-50mm Liso Duro <5 mm Inalterada 0,25 Ondulada-Lisa 1,00 1,00 10-12
Cizalla 45 50 >20m >5.0 mm Slicken sides | Blando >5 mm | Muy Alterada 0,80 Ondulada-Pilida 4,00 1,00 08-10 -10
Cizalla 50 160 >20 m >5.0 mm Slicken sides Blando >5 mm | Muy Alterada 0,80 Ondulada-Pulida 4,00 1,00 08-10 -12
[7 [Gzalla 35 | 100 | >20m | >50mm | Slickensides | Blando>5mm | MuyAlterada | 1,00 ["Ondulada-Pdlida | 4,00 1,00 08-10 -10
8
= { { !
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aw | Completax;neme s€C0 | Ligeramente Himedo | Himedo ] Goteo } Flujo
Calculo de Cuiias
F.S.sin Pardametro Valor RMR
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E g RQD 13 55 12 4
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in O [2eparacion de Liscontnticaces A&
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E Condiciones de agua 15 Roca Mala
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o= RQD | C | i 1,5-4 | 3,0
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Figura 2 Ejemplo de mapeo de frente y hoja de clasificacion realizada por la Asesoria (después del re-trabajo de la oficina). Note el mapeo de
caras faltantes.
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Clasificacion del macizo rocoso

Para realizar la clasificacion ambas partes realizaron levantamientos o mapeos geolégicos de la frente de
excavacion, durante estos mapeos se identificaron diversos parametros. Por su parte la supervision en obra, utilizé
los siguientes sistemas de clasificacion de macizos rocosos para el mapeo de las frentes:

e Rock Mass Rating (RMRgg), de acuerdo lo propuesto por Bieniawski (1989, Ref. 18).
e Sistema de clasificacion Q, segin NGI (2013, Ref. 19) o NGI (2015, Ref. 20)
e Geological Strength Index (GSI), segun el cuadro propuesto por Cai et al. (2006,Ref. 12)

Los parametros calificados por la asesoria a través de los mapeos de frente son:

RMR: Para este sistema de clasificacion geotécnica se determina un valor méximo y minimo. El valor maximo RMR
lo determind como la suma de una serie de parametros de entrada sin considerar las orientaciones de discontinuidad.
Por otro lado, el valor minimo se determiné considerando un factor de reducciéon que considera la orientacion de las
discontinuidades con respecto a la excavacién. Para esta clasificacion la asesoria caracterizé6 cada conjunto de
discontinuidades identificado (Fig. 2), incluido el tipo, orientacion, persistencia, apertura, rugosidad, relleno y la
alteracidn/intemperizacién segun lo indicado para el sistema de clasificacién de RMR.

Sistema Q: Se determind un minimo y un maximo para cada parametro de la ecuacion que describe el valor Q. Se
estimé un valor Q ponderado denominado “Ponderado”, presumiblemente considerado como el valor Q mas
significativo. Sin embargo, la base de esta aproximacién no se menciona en los documentos disponibles y no puede
reproducirse.

Para cada conjunto de discontinuidades, se determind y documentd la aspereza de la discontinuidad (Jr), la
alteracion de la discontinuidad (Ja), el factor de reduccién de agua de la discontinuidad (Jw).

GSI: El GSI se evalué visualmente a partir de una comparacion con un grafico. Ademas, se calcul6 siguiendo la
ecuacion sugerida en la Ref. 21:
RQD
GSI =15 X Jeonags X ——
Donde Jq,qa50 Se€ refiere a la clasificacion de condicion de la estructura definida en la Ref. 18 y RQD es un indice
muy usado en mecéanica de rocas llamado “Rock Quality Designation”.

Por otro lado, el consorcio constructor CCC aplicé el Sistema Q y GSI para clasificar el macizo rocoso para la
clasificacién del terreno y posterior seleccion del soporte.

Sistema Q: Se determiné el valor Q minimo y maximo y "Ponderado” presumiblemente considerado como el mas
significativo. Al igual que con INTEGRAL, la base de esta aproximacion de este valor Q "ponderado” no se menciona
en los documentos en cuestion.

GSiI: el valor GSI se proporciona en las hojas de mapeo, pero no se proporciona ninguna referencia sobre como se
determind.

Se registra la orientacion de las discontinuidades, la persistencia y el espaciamiento. En algunas hojas, el nimero
de rugosidad de la estructura (Jr) y el nGmero de alteracién de la estructura (Ja) se estimaron para los conjuntos de
discontinuidad identificados.

La informacién recabada en cada uno de los mapeos de frente se adecua a la usanza tipica y se considera correcta
para el desarrollo del proyecto.
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Para el célculo de cada uno de estos indices se requiere la determinacion de parametros individuales, los cuales se
determinan por observacion directa de la condicion del macizo rocoso. Dado que el presente informe fue elaborado
mucho después de la construccién de las obras de la GAD, la derivacion de parametros individuales en la
clasificacion en la frente del tinel no puede ser verificada. Sin embargo, se considera que hubo suficiente experiencia
acumulada durante el tiempo del proyecto entre los geélogos que clasificaron para seleccionar confiablemente los
parametros. En consecuencia a lo anterior y tomando en consideracién que los nimeros presentados en las hojas
de mapeo son generalmente consistentes, se supone que estos parametros se estimaron adecuadamente.

Sin embargo, puede haber diferencias significativas en los resultados de las dos partes clasificadoras, lo que puede
haber resultado en la seleccién de diferentes clases de soporte.

Una comparacion de los valores obtenidos de los mapeos de frente realizados por INTEGRAL y CCC se presenta
enla Tabla 1y Figura 3. Esto se refiere a 18 mapeos de frente para el tramo del tinel desde 0 + 443.70 hasta 651.40.
En dos de los 18 mapeos de frente se reportaron diferentes abscisas. Sin embargo, las asignaciones se consideran
comparables debido a que el avance reportado en estos lugares de es de 3 m de longitud.

Un valor AQ calculado mayor a 2 indica diferencias en las asignaciones de los mapeos geoldgicos y se resaltan en
Tabla 1. Los valores AQ sombreados en rojo en la Tabla 1 son ubicaciones donde la clasificacién del macizo rocoso
ha dado lugar a diferentes clases de soporte.

En la tabla de resumen de los valores Q presentados en la Tabla 1 los valores idénticos estan sombreados en
amarillo, en gris son las ubicaciones donde se identificaron diferencias importantes (se considera importante una
diferencia mayor a 2) y las ubicaciones donde se clasificaron diferentes clases de soporte estan sombreadas en
rojo. Por otro lado, las abscisas indicadas en negrita son las abscisas informadas en los mapeos que presentaban
diferencias, pero se las asignaciones se consideran comparables debido a que la longitud de los avances es de 3
m.

Por otro lado, en la figura resumen presentada en la Figura 3 los puntos rojos corresponden a las mediciones hechas
por la asesoria, los puntos verdes corresponden a las hechas por el constructor mientras que en amarillo se
presentan los puntos en los que ambos determinaron valores idénticos. En esta figura ademas se encierra en negro
las abscisas donde se presentaron diferencias importantes (se considera importante una diferencia mayor a 2).
También se resalta mediante circulos rojos las ubicaciones donde la clasificacion hecha por cada una de las partes
indica un soporte diferente.

Tanto en la Tabla 1 como en la Figura 3 se puede ver que las diferencias en la clasificacion no han conducido a una
seleccion de una clase de soporte no apropiada durante la construccion, ya que siempre al presentarse diferencias
gue pudieran llevar a diferencias en la clasificacion del soporte se tomé la opcién mas conservadora.
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Tabla 1 Valores Q determinados por la Asesoria y el Constructor en 18 ubicaciones de mapeo de frente.

Asesoria Constructor
Abscisa Valor Q Abscisa Valor Q AQ
[m] “‘Ponderado” [m] “Ponderado”
465.50 3.00 465.50 3.00 0.00
489.20 6.60 489.20 4.40 2.20
498.00 7.20 498.00 7.22 0.02
515.60 1.80 515.60 5.82 4.02
529.60 1.80 529.60 2.28 0.48
543.20 1.80 543.20 0.74 1.06
555.90 8.00 555.90 5.75 2.25
558.70 4.70 558.70 6.80 2.10
571.50 2.20 571.50 4.20 2.00
578.50 2.50 578.50 5.30 2.80
582.30 2.60 582.30 5.50 2.90
586.40 1.80 586.40 2.20 0.40
592.80 1.30 592.80 1.90 0.60
607.30 2.20 607.30 5.61 3.41
620.50 1.00 620.50 1.80 0.80
624.50 1.60 623.50 1.00 0.60
633.20 0.80 633.20 1.20 0.40
648.05 1.00 648.40 2.20 1.20
100,00
20
10,00 .
S E e}
S 2 @ ® (o} °® ®
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Ponderado D Q-value range for support type 3

Figura 3 Valores Q comparables determinados por la Asesoriay el Constructor en 18 ubicaciones de
mapeos de frente.
Cobertura de mapeos de frente

El mapeo de frentes durante la excavacion de la béveda se realiz6 en la seccion analizada en detalle, es decir de la
abscisa 0+443.70 a la abscisa 0+648.40 (204.70 m), a intervalos irregulares. En total 37 mapeos frente para la
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béveda estan disponibles realizados por la asesoria y 30 por el contratista de obras. Como la frente estaba en la
abscisa 0+648.40, se debe agregar la longitud de avance de 3.0 m, lo que da como resultado una longitud total de
207.70 m de seccidn de tunel analizada.

Las longitudes de avance no se proporcionan en las hojas de mapeo de frente y a menudo no se mapearon avances
consecutivos. Cuando se disponia de protocolos de voladura consecutivos, la longitud de avance se determin6 a
partir de estos protocolos. Cuando no se pudo determinar la informacién sobre la longitud de avance, se asumio que
se utilizaron las mismas que en las rondas adyacentes.

Durante la excavacién de la béveda del tlnel la asesoria logré una cobertura de mapeo de un 48% de los avances
por mientras que el constructor de obras alcanzé un 42% de cobertura. Las asignaciones superpuestas cubrieron
aproximadamente el 25% de la longitud total. Por lo tanto, se puede estimar que la cobertura total es del 65% (ver
Tabla 2). En la Figura 4 se muestra la cobertura de mapeos de cada una de las partes, resaltando en amatrillo las
secciones que fueron mapeadas tanto por el contratista como por la asesoria.

No se realiz6 mapeo geologico ni clasificacion del macizo rocoso para el banco o el piso de la GAD. Sin embargo,
los mapeos de frente ejecutados por el contratista (por ejemplo, ver Figura 4), muestran la geologia de la frente en
toda la altura del tinel (es decir béveda y banco), ya que la geologia de la béveda se proyecté al banco. No existe
un registro fotografico sistematico de la geologia del banco disponible que permita estimar a posteriori las
condiciones geoldgicas en el banco de manera confiable.

Tabla 2 Resultados de cobertura del mapeo de frente para el tramo desde la abscisa 0+443.70 ala 0+651.40.

Asesoria Contratista Traslape Total
constructor
Béveda 99.2 m (48 %) 86.3 m (42 %) 51.8 m (25 %) 133.7 (65 %)
Banco 0Om Om 0Om Om
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=== direction of drive of top heading
L

226.8 = :
m a.s.l.
218.8 —
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212.8
0+450 0+500 0+550 0+600 0+650
| 1
0+443.7 Mapped/classified by CCC Mapped/classified by Integral Mapped/classified by both 0+648.4

Figura 4 Cobertura de mapeos de frente de la Asesoriay del Constructor. Se resaltan las frentes mapeadas por ambos.
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Idealmente, el mapeo de frente de la béveda y las excavaciones en el banco se realiza para cada
avance después de la voladura, limpieza y desabombe. Sin embargo, en la préctica, en la
mayoria de los proyectos de tineles no se puede lograr una cobertura completa que incluya cada
avance. Esto es comin en proyectos de tlneles y puede tener diversas razones, como por
ejemplo falta de notificacion a los geodlogos, frente del tunel inaccesible por motivos de seguridad
u otros motivos, etc. Ademas, con frecuencia, la practica en proyectos de tuneles el mapeo se
considera "innecesario" siempre que las condiciones geoldgicas no cambien. Sin embargo,
siempre se requiere una cierta cobertura y conocimiento de la geologia para evaluar la calidad
del macizo rocoso y, por lo tanto, el tipo de soporte, de manera adecuada.

Como los tipos de soporte se definieron inicialmente como validos para una seccién de tinel mas
larga (ver Figura 7 y Figura 8), el mapeo posterior sirvio principalmente para confirmar el tipo de
soporte seleccionado o para reclasificar otro tipo de soporte.

Bajo estos requisitos previos y en presencia de una geologia relativamente uniforme, el mapeo
se puede realizar en intervalos (por ejemplo, cada dos avances) para producir un modelo
geoldgico "casi continuo". Ademas, se requiere que el equipo solicite inmediatamente el mapeo
en la frente, en caso de cambios en las condiciones geoldgicas. Esta es una practica comin en
tineles.

En el caso de que se necesiten mas detalles geolégicos para generar informacion suficiente para
satisfacer los requisitos de disefio, cada avance debe mapearse, si es posible.

No hubo mapeo geoldgico u otra documentacion relevante para la excavacién del banco como
lo enfatiz6 el equipo de gedlogos del Contratista durante la reunion del 7 de septiembre de 2018.

El mapeo y el valor Q determinado durante la excavacion de la béveda, se
extendieron/proyectaron para el Banco. Este enfoque dio como resultado el soporte para el banco
de 6 m de alto y 14 m de ancho.

I:l Not yet excavated, not mapped during bench excavation

Figura 5 Ejemplo de documentacion geolégica a través del mapeo de frente en la béveda
en laabscisa 0+529,60 realizado por Integral. a) Registro fotogréfico tras escalado. b) Mapa
geoldgico de la frente. ¢) Mapeo geoldgico de la frente del Constructor.

Al observar la Figura 5 se debe tener en cuenta que el mapeo de la béveda se proyecta al banco.
Todas las estructuras mostradas en el banco son resultado de una proyeccién de la geologia de
la boveda, pero podria diferir de la realidad.

Teniendo en cuenta la cobertura de los mapeos de frente en la béveda y que no se realizaron
mapearon geoldgicos durante la excavacion del banco, es evidente que la calidad del macizo
rocoso no se pudo determinar en partes significativas del tinel. Esto, inevitablemente, puede
resultar en secciones donde es posible que no se hayan detectado singularidades geolégicas en




SKAVA CONSULTING - EMPRESAS PUBLICAS DE MEDELLIN

vn E.S.P. ep

Informe de Estudio De Causa Raiz Fisica Versién 0 Pagina 11 de 16

las paredes laterales del banco y el area del piso durante la excavacion del tanel. Esto es
particularmente cierto para la seccion de tdnel 0+470 a 0+570, donde el mapeo de frente en la
boveda es menor (ver Figura 4).

Un ejemplo referencial de estructuras que podrian no haber sido detectadas por no registrar el
banco son las Zonas de Cizalle Tipo 1. Estas zonas de debilidad estan orientadas de forma
paralela a la foliacion (ver Anexo 2.11). Este ejemplo se puede ver en forma gréafica en la Figura
6 (a).

Otro ejemplo donde tales estructuras geolégicas pueden no haber sido identificadas son las zona
de cizalle Tipo 4 (ver Anexo 2.11). Es posible que esta estructura no haya sido reconocida en
tramos donde no se realizé el mapeo de frentes. Ver Figura 6 (b).

a) b)
—%
222 2
Mapped %@ 5y
Mapped 2 Mapped
Top heading drive PP 097 i
towards 222 "35\,0
2
Not Mapped <
Not Mapped Not Mapped
R
‘\9«3’
&
S

Figura 6 Esquemas para visualizacion de ejemplos donde la falta de mapeos de frentes
de excavacion puede llevar a que estructuras geolégicas importantes no sean
identificadas en la GAD.

La suposicion de que no se identificaron estructuras geoldgicas relevantes para la construccion,
como las zonas de cizallamiento, es especulativa. Sin embargo, esto es para ilustrar que existe
la posibilidad de que no se haya identificado una singularidad geoldgica importante. Esta
posibilidad debe considerarse.

Clases de soporte y geometria de excavacion

En el disefio de excavaciones subterraneas, el perfil geométrico de excavacion se define
generalmente al considerar la geometria requerida para acomodar la clase de soporte mas
pesado esperado. Dicho procedimiento evita el posible reperfilado al ingresar a una clase de
soporte mas pesada. También deja el camino abierto para decidir una clase de soporte mas
pesado si es necesario, ya que hay suficiente espacio disponible para finalmente mantener el
espacio necesario para la funcionalidad del tanel.

Los planos de construccion especifican la geometria de la "linea de excavacion minima" (o "linea
A") para las clases de soporte individuales de manera diferente, como se resume en la Tabla 3.
Esto da como resultado un volumen diferente de material de excavacion para las clases
individuales, que varian de 175.0 m3/m para la clase | a 186.90 m3/m para la clase IV.
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Tabla 3 Geometria de excavacion tedrica en la linea de excavacion minima ("Linea A") de
acuerdo con los planos aprobados para construccion.

Tipo de Geometria del Geometria de Area total de Limpieza
soporte | banco W x H [m] la béveda R Excavacién de tuneles
[m] [m?]
| 140mx7.0m 7.0m 98.0+77.0=175.0 175.0 m?
Il 142mx7.0m 7.1m 99.4+79.2=178.6
1 142mx7.0m 7.1m 99.4+79.2=178.6
v 146mx7.0m 7.3m 102.2 + 83.7 =185.9

Se debe notar que de acuerdo con los patrones de voladura proporcionados por el Contratista,
el radio la béveda se muestra como 7.3 m. De acuerdo con los perfiles topograficos de tinel (Ref.
27), la ruptura siempre se especific6 con respecto a un perfil de 14.0 m de ancho,
independientemente de la clase de soporte seleccionada, a excepcion de la seccién mayor en el
portal de entrada.

Seleccién de soporte basado en la clasificacion del macizo rocoso.

La préctica en ingenieria de tuneles indica que el soporte a instalar depende de la calidad del
macizo rocoso identificado durante la construccién, este es el mismo enfoque empleado en el
proyecto hidroeléctrico ltuango. Para este proyecto el disefiador definié los rangos del valor de
Q y GSl definidos para cada clase de soporte que se presentan en la Ref. 14 y se resumen en la
Tabla 4.

Tabla 4 Rangos definidos para la calidad del macizo rocoso para cada clase de soporte
segun el valor de Q y GSI.

Tipo de soporte Valor de Q GSlI
| >20 >70

Il 3-20 54-70

11 03-3 33-54
v <0.3 <33

Se entiende que la seleccién e instruccidn de soporte durante la excavacion se basoé en el valor
Q mas significativo estimado ("Ponderado") y se acordd entre el consorcio constructor y el asesor
y posteriormente se le inform¢é al consorcio interventor.

La instruccion del soporte se manifestd en protocolos de "Clasificacion de Terreno". Las hojas
relevantes para la seccion del tinel analizada en detalle se muestran en la Figura 7 y en la Figura
8. En estos documentos se aprecia que una cierta clase de soporte fue acordada por las partes
involucradas. Este documento firmado se considera valido hasta que se solicite otro tipo de
soporte (por parte del gedlogo encargado del mapeo de frente). En consecuencia, uno puede
considerar este documento como una "instruccion permanente del sitio".

Durante la construccion no hay ninguna desviacion del soporte de disefio sugerido, excepto el
uso de presoporte para reducir el sobre quiebre geolégico y algunos elementos adicionales como
pernos o barbacanas.
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® PROYECTO HIDROELECTRICO ITUANGO

ep : CONSTRUCCION DE LA PRESA, CENTRAL Y OBRAS ASOCIADAS
CLASIFICACION DEL TERRENO

FRENTE: : - ‘ CONSECUTIVO'No: /- e
ABSCISA INICIO DE CLASIFICACION: ! L= FECHA:
ABSCISA FINAL DE CLASIFICACION: - eyt FECHA:

TIPO DE TERRENO:

EXCAVACION Y SOPORTE:

OBSERVACIONES:

ASESORIA: Inicio ' O FECHA:

Cierre “Towiny S0\ FECHA: 1 /O |
INTERVENTORIA: Inicio /[ _ FECHA:

Cierre o =) FECHA: J
CONTRATISTA:  Inicio - A FECHA:

Cierre FECHA:

COPIA CONTRATISTA

Figura 7 Instruccién de soporte Tipo 2

Lo anormma « TEL: 321 01 30+ MED,
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® PROYECTO HIDROELECTRICO ITUANGO

ep c CONSTRUCCION DE LA PRESA, CENTRAL Y OBRAS ASOCIADAS
CLASIFICACION DEL TERRENO

FRENTE: CONSECUTIVO No.
ABSCISA INICIO DE CLASIFICACION: : FECHA:
ABSCISA FINAL DE CLASIFICACION: . : FECHA:

TIPO DE TERRENO:

EXCAVACION Y SOPORTE:

OBSERVACIONES:

ASESORIA: Inicio ‘ ~ FECHA:
Cierre win g S ” FECHA:
INTERVENTORIA: Inicio ; FECHA:
Cierre : FECHA:
CONTRATISTA: Inicio - FECHA:
Cierre FECHA:

Figura 8 Instruccién de soporte Tipo 3

COPIA CONTRATISTA

Lo anormma - TEL: 331 21 30 - MED.

Como se menciona anteriormente, no se realizé un mapeo especifico en el banco, lo que puede
haber influido indirectamente en la seleccién del soporte, ya que resulta siempre en la misma
clase de soporte para la boveda y para el banco. Con dicho procedimiento, los casos que
pudieron haber tenido un valor Q significativamente mas bajo (y una clase de soporte mas alta)
para el banco de lo que pudo haberse determinado en la béveda quedarian por lo tanto se
excluidos. Tales casos (por ejemplo, clase de soporte Il para el encabezado superior y clase 1V
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para el banco) habrian sido un inconveniente para el contratista, ya que el soporte debe aplicarse
sobre todo el perfil del tinel y la seccién superior del perfil del tinel ya no es accesible para
aplicar el soporte. Requeriria un relleno del banco para el acceso, lo que requiere mucho tiempo
y es costoso.

Las diferencias identificadas anteriormente en los resultados de clasificacion de la asesoria y del
contratista de obras no llevaron a la seleccién de un tipo de soporte inapropiado, ya que siempre
se instalo la clase de soporte mas alta resultante (marcada con circulos rojos en la Figura 10).
Esto se detalla a continuacion.

Como se puede ver en la Figura 9, el 79% de los mapeos realizados por la asesoria se reportaron
como clase de soporte Il mientras que el 21% se reporté como clase de soporte Il, por otro lado
el contratista constructor, que report6é un 57% de los mapeos como clase de soporte Il y un 43%
como clase de soporte Il en el tramo analizado entre las abscisas 0+465.50 y la 0+651.40.

De acuerdo con lo presentado en la Ref. 22 el 82% del soporte instalado corresponde a soporte
clase Il y el 18% corresponde a soporte clase Il, que esta en estrecho acuerdo con las
clases de soporte estimadas por la asesoria. Las diferencias en la distribucién de clases
de soporte estan relacionadas con las asignaciones entre las abscisas 0+555.90 y
0+568.20 donde el valor Q mas significativo (ponderado) estimado por la asesoria y
también por el contratista constructor es mayor a 3, lo que lleva a la clase Il de soporte,
pero finalmente se instal6 la clase de soporte Il

Se puede ver que el tipo de soporte se selecciond correctamente y que en algun tramo (aqui
abscisas 0+560 a abscisa 0+610), el tipo de soporte se seleccioné "conservadoramente".

Qpon (support range)
100% -
90% -
80% -
70% -

e 0,

g 60% -

S 50% - CCC

(&)

E 40% - u Integral
30% - as-built
20% -

0%
IV (<0.3) 11(0.3-3) I1(3 - 20) | (>20)

Qpon (support range)

Figura 9 Distribucion de clases de soporte asignadas y soporte instalado desde la
abscisa 0+465.50 a la abscisa 0+651.40.
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Figura 10 Valores Q determinados por la asesoria y contratista constructor y tipo de soporte instalado
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1. INTRODUCCION

El proyecto de la Central Hidroeléctrica Ituango se ubica sobre el rio Cauca entre el
municipio de Ituango y el corregimiento de Puerto Valdivia, en el sector occidental de
Colombia en el departamento de Antioquia a 170 kildmetros al norte de Medellin.

El proyecto esta en etapa de construccion desde 2010 y contempla una presa zonificada
con nucleo de arcilla con una altura de 220 metros y un embalse de 2.720 millones de
metros cubicos de capacidad. La caverna de maquinas tiene prevista ocho unidades
turbogeneradoras con una potencia instalada total de 2.400 MW, lo que la convertiria
en el proyecto hidroeléctrico mas grande de Colombia.

La construccién de la presa consider6 2 tineles de desvio, los cuales para ser cerrados
requirié la construccién de una Galeria Auxiliar de Desvio (GAD) que empezé a operar a
fines de 2017 desviando las aguas del rio Cauca para terminar la construccién de los
tapones definitivos en los 2 tuneles de desvio y terminar el muro de la presa.

A fines de abril de 2018 se generd un bloqueo o colapso de la GAD ocasionando un
llenado no controlado del embalse con su muro de presa alun en construccion y bajo la
cota del umbral del vertedero. Se decidié desviar el rio a través de los tuneles de
aduccion e inundar la caverna de maquinas para evitar el sobrepaso de la presa.

A continuacién, en la Figura 1.1, se muestra la ubicacion general del proyecto
hidroeléctrico Ituango.

‘Hldronu'ango

oA

Figura 1.1: Ubicacion General Proyecto Hidroeléctrico Ituango

Proyecto Hidroeléctrico Ituango — Analisis Hidraulico Colapso Tunel de Desvio GAD
Informe Final 1
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2. ANTECEDENTES

a. I-M-2194-034-HID-02-R0: Memoria de Cdlculo Hidraulico. Sistema Auxiliar de
Desviacion (SAD). Proyecto Hidroeléctrico Ituango. Consorcio Generacién
Ituango - Integral. Revisién 0, 28 de agosto de 2018.

b. D-PHI-034-TUN-EX-C-010-R1: Plano del Sistema de Desviacion del rio.
Sistema Auxiliar de Desviacion (SAD). Tunel. Excavaciones. Secciones tipicas.
Consorcio Generaciéon Ituango - Integral. Revisidon 1. Julio de 2015.

ALINEAMIENTO GAD. Archivo CAD con el alineamiento en planta de la GAD.

d. CaudalesNiveles_2018.xlIsx. Planilla Excel con los niveles de agua en el
embalse (Ataguia N°1) Ituango desde el 13 de enero de 2018 hasta el 27 de
agosto de 2018.

e. Listado De Secciones.xlIsx. Planilla Excel con el listado de dreas medidas del
tunel desde PK 0+450 al PK 0+800 en secciones separadas en promedio un
metro unas de otras.

3. OBJETIVOS Y DIVISION DEL INFORME

El objetivo de este estudio corresponde en caracterizar la geometria real del tunel de
desvio para posteriormente determinar las caracteristicas hidraulicas del flujo a las que
se enfrentd la Galeria Auxiliar de Desvio (GAD) los dias previos al colapso.

El objetivo especifico del presente informe corresponde en, a partir de las caracteristicas
geométricas e hidraulicas, realizar un analisis hidraulico y de las posibles causas que
habria gatillado el colapso del tunel de la GAD.

Este estudio contempla el analisis de las siguientes obras, cuya descripcion se realizara
en el numeral 4 del presente informe:

e Portal de Entrada Tunel de la GAD.
e Tunel de Desvio de la GAD.
En forma complementaria se adjuntan los siguientes Anexos:
Anexo 1: Memoria de Calculo Hidraulico
El Anexo N°1 contiene la siguiente memoria de calculo hidraulico para el
analisis:
- 704-18-0T-00-MC-HI-001: Modelo Hidraulico 3D del Tunel de Desvio de
la Galeria Auxiliar de Desviacién (GAD).
Anexo 2: Minutas Técnicas

El Anexo N°2 contiene las siguientes minutas técnicas complementarias para

el analisis:

- 704-18-0T-00-MT-HI-001: Minuta Técnica de Calculo de la Rugosidad
Hidraulica de la Galeria Auxiliar de Desvio (GAD).

- 704-18-0T-00-GT-HI-001: Minuta Técnica de Calculo de las
Subpresiones en el Macizo Rocoso de la Galeria Auxiliar de Desvio
(GAD).

- 704-18-0T-00-MT-HI-002: Minuta Técnica de Calculo de la
Erodabilidad de la Galeria Auxiliar de Desvio (GAD).

Proyecto Hidroeléctrico Ituango — Analisis Hidraulico Colapso Tunel de Desvio GAD
Informe Final 2
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4. DESCRIPCION DE LAS OBRAS

La GAD tenia como objetivo realizar un nuevo desvio del rio Cauca, de forma de
posibilitar el cierre de los tuneles originales de desvio para la construccion de las obras
definitivas para control de caudal y cierre del paso del agua mediante la construccion de
tapones. Para lo anterior se construyé un nuevo portal y tunel de desvio.

El tunel de desvio de la GAD se excavd mediante el método Drill & Blast en roca sin
revestir, con una seccién transversal tipo medio-punto, la que tiene un didmetro nominal
14,0 m. Dicho tunel tiene una longitud aproximada hasta la zona de bifurcacion de
0,7 km, con una pendiente fija de 0,25%. La cota inicial de fondo del tunel corresponde
a212,84 ms.n.m.

El portal de entrada del tinel consiste en un perfilamiento del lecho del cauce a la cota
216 m s.n.m. de 32 m de ancho basal, el que empieza a descender con un talud de
10:1 (H:V) hasta empalmar con el embudo de transicion desde el portal hacia el tunel,
con una transicién de ancho basal de 32,0 a 19,2 m.

Por ultimo, para unir las obras existe una transicion eliptica de 7 m de eje mayor, vy
2,3 m de eje menor, la que transita desde el portal de entrada hasta el inicio del tunel
de desvio.

Un esquema del portal de entrada y de la seccidn transversal nominal del tanel se
presenta a continuacién en la Figura 4.1.
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Figura 4.1: Portal de Entrada (arriba) y Seccidén Tipo Tunel (abajo)
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5. SECCION REAL Y RUGOSIDAD HIDRAULICA

A partir de los datos de medicién de secciones en el tunel [Ant.: 2.e], primeramente se
realizd un andlisis estadistico para estimar la frecuencia acumulada de las areas de las
secciones transversales. Dicho analisis arrojo que las frecuencias acumuladas del tunel
son las siguientes:

215

210 ﬁ
205 /
/

T 200 /
9 195 '___,..;-'/
< . P

190 e

/’—_

185 /

180 r

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

% mas pequeiio

Figura 5.1: Frecuencia Acumulada del Area de las Secciones Transversales
En base a los resultados de frecuencias acumuladas, se estimd que el didmetro medio
de la seccion real excavada es de 14,69 m. Dicho didmetro serd utilizado posteriormente
como valor para el diametro del tinel del modelo hidraulico 3D.

Posteriormente se realizé una revision de la literatura para la estimacién de la rugosidad
hidraulica absoluta equivalente y, por ende, el factor de friccion. Los parametros
anteriores fueron estimados a partir de los métodos de Rahm, Huval, Huval Modificado
1, Huval Modificado 2, Priha y Reinius. Los valores estimados para el factor de friccion
fueron entre 0,0394 y 0,0508, con un valor promedio de 0,0430.

Finalmente, y en base al andlisis estadistico y revision literaria realizada, se recomienda
un valor de rugosidad de Nikuradse de 16,5 cm, lo que equivale a un factor de friccion
de 0,0394 y un coeficiente de Manning asociado de 0,0278.

Los calculos y consideraciones realizadas para la obtencion de dichos resultados se
presentan en el Anexo 2.
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6. MODELO HIDRAULICO 3D

Para la estimacion de las caracteristicas del escurrimiento en el tunel del GAD se utilizd
el modelo numérico Open-FOAM, el que permite resolver las ecuaciones de Navier-
Stokes en 3D con modelos de turbulencias.

A partir de la informacion contenida en los planos y memorias recibidas como
antecedentes, se reconstruyd la geometria del portal y tunel del GAD. El modelo fue
construido desde el inicio de la grada de bajada del portal del tunel, hasta 300 m aguas
abajo del fin de la primera curva del tunel (aproximadamente 20 didmetros),
considerando una seccion del tunel tipo medio-punto con un didmetro de 14,69 m.

La discretizacion y mallado del modelo cuenta con alrededor de 330.000 elementos
hexaédricos cuyo volumen medio de elemento es de aproximadamente 0,125 m?3
definiendo una discretizacién mas refinada en las paredes del tunel, y mas gruesa en
las zonas mas alejadas de la entrada al tunel (portal).

Para el analisis se consideraron dos (2) escenarios, correspondientes al caudal mayor y
menor ocurrido los dias previos al colapso, equivalente a valores de 1.760 m3/s vy
1.050 m3/s. Para cada escenario se consideraron 3 secciones de anélisis, en donde se
consideré como seccién critica la seccién que equivale al fin de la primera curva.

Como condiciones de borde se utilizaron los valores de caudal, niveles de energia y
valores de rugosidad estimados. Los niveles de energia fueron estimados en base a los
niveles de embalse y sus caudales asociados, y la pérdida de carga friccional y singular
estimadas para cada escenario.

En base a todas las consideraciones anteriores, se estimaron las caracteristicas
hidraulicas del flujo para ambos escenarios, obteniéndose valores para cada seccion de
analisis velocidad de escurrimiento media y maxima, esfuerzos de corte en la seccion
critica, entre otros. Se analizaron también otros fendmenos como ingreso de aire en el
tunel.

Los resultados obtenidos en el modelo hidraulico mostraron que:

- Dadas las condiciones de borde, rugosidad y didametro equivalente establecidos
en los documentos técnicos, se verificaron los niveles de la poza aguas arriba del
tunel de la GAD, obteniéndose errores menores al 2%.

- Se aprecid en la seccion critica que el flujo se concentra por el lado externo de la
curva tanto lo que genera mayores velocidades y esfuerzos de corte por dicho
sector. Debido a lo anterior, se considera que el lado externo de la seccién critica
es el mas susceptible a proceso de erodabilidad que el resto del tunel.

- En el caso particular del Escenario N°2 (Q=1.050 m3/s), se observo ingreso de
aire desde el portal hacia el tunel durante el transcurso de la simulacion,
consecuente con lo estimado por literatura. Lo anterior puede generar problemas
de cavitacion debido a la implosién de burbujas de aire al pasar de presion
atmosférica a zonas de mayor presion.

- En base a los resultados del modelo, se recomendd realizar un analisis de la
capacidad de erodabilidad del escenario N°1 (Q=1.760 m?3/s) ocurrido los dias
previos al colapso del tunel de la GAD (Q=1.760 m3/s), con énfasis en el lado
externo de la curva en la seccidén critica, en donde se presentaron las condiciones
mas desfavorables.

Las consideraciones realizadas para la elaboracién del modelo 3D y sus resultados se
presentan en el Anexo 1.
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7. ANALISIS POTENCIA UNITARIA

En base a los resultados obtenidos del modelo hidraulico numérico 3D, se calculé la
potencia unitaria del flujo dentro del tunel en especial en la seccidn critica (aguas abajo
de fin de curva) de la Galeria Auxiliar de Desvio (GAD).

La potencia unitaria del fluido a través de aproximaciones empiricas y a través de la
fuerza tractriz, para la seccion critica, obteniéndose un valor maximo de 5,2 kW/m? en
el sector de la boveda de la seccidn critica.

Los calculos y consideraciones realizadas para la obtenciéon de los resultados de la
potencia unitaria se presentan en el Anexo 2.

8. ANALISIS DE SUBPRESIONES EN MACIZO ROCOSO

Para la estimacién de las de las subpresiones desarrolladas en el macizo rocoso del tunel
se utilizé el modelo numérico de flujo transiente en medios porosos del software Slide
de Rock Science 6.0, el que permite resolver la ecuacidon de Richards en 2D.

A partir de la informaciéon contenida en los planos y memorias recibidas como
antecedentes, se reconstruyd la geometria de tunel, considerando el diametro medio
estimado en 14,69 m y un eje de simetria para simplificar el modelo. Debido al método
constructivo, Drill & Blast, se considerd que existe una zona de 2 m desde el borde del
tunel que corresponde a roca con mayor grado de fracturamiento, mientras que el resto
del modelo se consideré como roca sana.

La condicion de borde aplica corresponde a la variacidon de presion (piezométrica) al
interior del tunel en funcién del tiempo, de acuerdo con los niveles medidos y entregados
como antecedentes [Ant.: 2.d], aplicados a la seccién critica del tunel.

Los resultados mostraron que la diferencia de presiones que se desarrolla al interior del
macizo rocoso en funcion de la presion al interior del tunel no es suficiente para generar
desprendimientos de bloques.

Los calculos y consideraciones realizadas para la obtencidn de los resultados de
subpresién se presentan en el Anexo 2.

9. CONCLUSIONES

A lo largo del presente informe se han obtenido las siguientes conclusiones respecto al
colapso del tunel de la Galeria Auxiliar de Desvio.

- El andlisis estadistico de frecuencias acumuladas realizado para las secciones
transversales, mostro que el didmetro medio de la seccidn real excavada es de
14,69 m, mientras que la revision de la literatura realizada estimé un valor de
rugosidad de Nikuradse equivalente a 16,5 cm.

- Los resultados del modelo hidraulico numérico 3D mostraron una concentracion
de velocidades y esfuerzos de corte por el costado externo de la curva del tunel,
los que se concentran en la seccion final de la curva, la que se considera la seccion
critica para el analisis. Se recomendd a partir de los resultados obtenidos realizar
un analisis de erodabilidad en la seccién critica del tunel de la Galeria Auxiliar de
Desvio correspondiente al fin de curva.

- El andlisis de la potencia unitaria calcula en el tunel, en especial en la zona de la
boveda por el lado exterior de la curva alcanza un valor de 5,2 kW/m2. La

Proyecto Hidroeléctrico Ituango — Analisis Hidraulico Colapso Tunel de Desvio GAD
Informe Final 6



Odic

INGENIEROS

potencia unitaria maxima calculada corresponde al caudal estimado en 1.760
metros cubicos por segundo con el nivel del embalse a la elevacién 262,15 m.

- El modelo mostré que la diferencia de presiones que se desarrolla al interior del
macizo rocoso en funcion de la presion al interior del tunel no es suficiente para
generar desprendimientos de bloques. No obstante, si la variacién de presiones
dentro del tunel presenta variaciones mayores a las impuestas por el nivel del
embalse y las pérdidas propias del escurrimiento podria poner en riesgo la
estabilidad de zonas fracturas del macizo.

- Especial atencion hay prestar al flujo de agua aire que se produjo entre los dias
22 al 28 de abril de 2018. Dado que el nivel en el embalse presentaba en un
nivel relativamente bajo, esto permitid la entrada de aire al tunel, generdndose
un flujo pulsante (unstable slug flow).

- Finalmente hay prestar atencién, dado el tipo de fracturamiento o foliacion del
macizo rocoso, a la teoria del bloque clave (Keyblock theory), segun se explica
en el libro Scour Technology de G.W. Annandale.

Proyecto Hidroeléctrico Ituango — Analisis Hidraulico Colapso Tunel de Desvio GAD
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PROYECTO HIDROELEFTRICO ITUANGO
MODELO HIDRAULICO 3D
TUNEL DE DESVIO GAD

1. INTRODUCCION
1.1 GENERALIDADES

El proyecto Hidroeléctrico Ituango se ubica en el rio Cauca, entre el municipio de Ituango
y el corregimiento de Puerto Valdivia, en el departamento de Antioquia, Colombia. El
proyecto consiste en una presa zonificada de suelos de aproximadamente 220 m de altura,
el que posee un caudal de disefio por turbina de 169 m3/s, y una altura neta de caida
aproximada de 197 m.

El mes de Abril del 2018, el tunel de desvio del Sistema Auxiliar de Desviacién del proyecto
sufrié un colapso, obstruyendo el paso de agua y peraltando los niveles en el embalse. Las
causas de dicho colapso, hasta el minuto, son desconocidas.

A continuacion, en la Figura 1.1, se muestra la ubicacion general del proyecto hidroeléctrico
Ituango.

‘Hldrcntu'ango

Figura 1.1: Ubicacion General Proyecto Hidroeléctrico Ituango

El objetivo de las presente memoria de cdlculo corresponde al andlisis de las caracteristicas
hidraulicas del flujo en los dias en que ocurrid el colapso del tunel de la Galeria Auxiliar de
Desviacion (de ahora en adelante GAD), mediante la elaboracién de un modelo hidraulico
tridimensional. Los datos obtenidos en el presente documento servirdn como antecedente
para el analisis de las causas del colapso del tunel.
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1.2 DESCRIPCION GENERAL PORTAL Y TUNEL DE DESVIO GAD

La GAD tenia como objetivo realizar un nuevo desvio del rio Cauca, de forma de posibilitar
el cierre de los tuneles originales de desvio para la construccion de las obras definitivas
para control de caudal y cierre del paso del agua mediante la construccion de tapones.

El tunel de desvio se excavd de seccion medio-punto en roca de didmetro nominal 14,0 m,
sin revestir. Dicho tunel tiene una longitud aproximada hasta la zona de bifurcaciéon donde
se ubicarian las compuertas de 0,7 km. De acuerdo con lo estimado [Ant.: 2.c], |a seccién
realmente excavada tiene una seccion de diametro medio equivalente a 14,69 m.

El portal de entrada del tunel consiste en un perfilamiento del lecho del cauce a la cota
216 m s.n.m. de 32 m de ancho basal, el que empieza a descender con un talud de
10:1 (H:V) hasta empalmar con el embudo de transicién desde el portal hacia el tunel, con
una transicion de ancho basal de 32,0 a 19,2 m.

Un esquema del portal de entrada y de la seccidn transversal del tunel se presenta a
continuacion en la Figura 1.2.
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Figura 1.2: Portal de Entrada (arriba) y Seccion Tipo Tunel (abajo)
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2. ANTECEDENTES

a. Memoria de Calculo Hidraulico Sistema Auxiliar de Desviacion (I-M-2194-
034-HID-0), elaborado por Integral en Agosto de 2018. De la referencia se
obtienen las caracteristicas geométricas del portal y el tunel del GAD. Ademas, se
entrega la curva de descarga del portal de entrada del tunel, el que se presenta a
continuacion en la siguiente Figura:
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g Transicion
= 240 ,
T e e e e o s 8 e e e e e s e e e A Curva Calib. HEC-RAS
< 230
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Caudal m3/s
Figura 2.1: Curva de Descarga Portal de Entrada
b. Medicion de Niveles Ataguia N°1 (CaudalesNiveles_2018.xlIsx), enviado via

correo electrénico por Skava Consulting el dia 10 de Octubre del 2018. En dicho
archivo, se entregan los niveles medidos en la ataguia de desvio y caudales
medidos en estaciones cercanas a las obras. A continuacién, se presenta en la
siguiente Figura los niveles medidos en la ataguia para la fechas del colapso del
tunel.

410
390 | Nivel ataguia N°1

WN o N © S o o > £ ~
N N S S L
Ky & & & & & &£ &

Figura 2.2: Curva de Descarga Portal de Entrada

C. Minutas Técnicas de Calculo de Rugosidad Hidraulica del GAD
(704-18-0T-00-MT-HI-001), elaborada por Edic Ingenieros en Octubre de
2018.
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3. DESCRIPCION MODELO NUMERICO TRIDIMENSIONAL
3.1 GENERALIDADES

Para la modelacién hidraulica en tres dimensiones se utilizard el programa de cédigo
abierto OpenfFoam (Open Field Operation and Manipulation) el que permite resolver, entre
otras cosas, problemas de mecanica de Fluidos Computacional, también conocido como
CFD por sus siglas en inglés [Ref.: 8.a].

Para resolver las ecuaciones hidrodinamicas en tres dimensiones, el programa considera
el método VoF (Volume of Fluid), en donde se estiman los valores de propiedades fisicas
del fluido como medias ponderadas en funcion de la fraccidon de volumen de los fluidos en
una celda. Dichas propiedades fisicas se calculan espacial y temporalmente mediante las
ecuaciones de cantidad de movimiento, continuidad y energia (ecuaciones de Navier-
Stokes), las que deben ser simplificadas mediante la realizacion de supuestos que permitan
la resolucién de las ecuaciones.

3.2 BASES TEORICAS DEL MODELO
3.2.1 Ecuaciones Hidrodinamicas

Las ecuaciones de Navier-Stokes para flujos turbulentos son resueltas en una geometria
tridimensional para obtener los valores de presion y velocidad espacial y temporalmente.
Se han tenido las siguientes consideraciones que simplifican las ecuaciones hidrodinamicas
para la modelacion 3D de la obra:

- Fluido incompresible.
- Fluido isotérmico.
- 2 Fluidos inmiscibles (agua, aire).

Luego, el modelo es resuelto por las ecuaciones de continuidad y de cantidad de
movimiento:

VU=0

d(pU)
dt

+ V(pUU) —VuVU — pg = -Vp — K

Donde,
: Vector de velocidad.
: Densidad del fluido (constante).

: Viscosidad cinematica del fluido.

- R ™ C

: Tension superficial que ocurre en la interface de los fluidos (agua-aire).

Las ecuaciones anteriores estan implementadas en el software OpenFoam, y son resueltas
de manera iterativa espacial y temporalmente mediante el método de voliumenes finitos,
teniendo en consideracion los vectores y escalares definidos como condiciones de borde e
iniciales del modelo.
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3.2.2 Flujo Bifasico

Para la modelacion de flujo bifasico (agua-aire), el programa OpenFOAM resuelve las

siguientes expresiones adicionales a las ecuaciones hidrodinamicas:
da
dt
P =" Pagua + (1 — @) " Paire

+V(Ua)=0

B =a Pagua + (1 — @) Ugire
Donde,
a : Fraccion de fluido.

La fraccién de fluido en OpenFOAM define que si el valor de a es 1, la celda representa un
100% de agua y 0% de aire, mientras que si a« es 0, la celda estd compuesta
completamente de aire.

Como valor para identificar la superficie libre del agua, es usualmente aceptado utilizar un
valor de a igual a 0,5 [Ref.: 8.b]. Para incorporacion de aire, se ha utilizado un valor de «
igual a 0,9 (fraccién equivalente a un 10% de aire en la celda).

3.2.3 Modelo de Turbulencia

Los esquemas de turbulencia mas utilizados para efectos de gran escala y alto nimero de
Reynolds suele ser los RANS (Reynolds Average Navier-Stokes), debido a que muestran
resultados adecuados y estables a un bajo costo computacional para aplicaciones de
ingenieria a gran escala [Ref.: 8.b].

Los modelos de turbulencia RANS tradicionales sustituyen los valores fluctuantes de las
ecuaciones por valores medios y ecuaciones adicionales que estiman dichas fluctuaciones.
Lo anterior, si bien genera las ventajas antes descritas, tienen la desventaja de ser menos
precisos en la estimacion de jets asimétricos, separacion de flujos, remolinos y flujos
rotacionales, entre otros.

Para el estudio en cuestion se utilizard el modelo RNG k-& (Re-Normalization Group k-
epsilon), el que es ampliamente utilizado en problemas de gran escala y alta turbulencia
debido a que remueve efectos de pequeiia escala (paredes) de las ecuaciones gobernantes
y los integra a gran escala. Ademas, este método obtiene estimaciones mas precisas de
separacién de flujo, y flujos rotacionales y arremolinados con respecto a los otros métodos
RANS [Ref.: 8.b y 8.c].

704-18-0T-00-MC-HI-001
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4, MODELO HIDRAULICO 3D
4.1 MODELO GEOMETRICO 3D

A partir de la informacién contenida en los planos se reconstruye la geometria del portal y
tunel de la GAD. El modelo fue construido desde el inicio de la grada de bajada del portal
del tunel, hasta 300 m aguas abajo del fin de la primera curva del tunel. Se considerd la
seccion real excavada, equivalente a un diametro de 14,69 m [Ant.: 2.c]. A continuacion,
se presenta un esquema del modelo geométrico utilizado.

Portal y
Embudo

Figura 4.1: Modelo 3D Portal y Tanel Sistema Auxiliar de Desviacion

Para la generacion de la geometria, se tuvo especial cuidado con la geometria del portal
de entrada y el embudo de transicién, los que tienen geometrias especiales. A continuacién
se presenta un Figura en la que se muestra la definicion de éstas obras.

Vista en Planta Vista Lateral

Portal

Embudo

Embudo

Figura 4.2: Modelo 3D Portal de Entrada y Embudo de Transicion
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4.2 DISCRETIZACION Y MALLADO VOF

Para discretizar el modelo y efectuar los calculos en el software se recurre a un mallado
del volumen interior del tipo estructurado con elementos hexaédricos, de manera de
obtener un buen ajuste a la geometria del proyecto.

El mallado es efectuado de manera de evitar concentraciones de puntos, elementos con
grandes diferencias de tamafio o elementos muy pequefios, que inducen a error e
inestabilidad numeérica en el calculo. El modelo cuenta con alrededor de 330.000 elementos
hexaédricos cuyo volumen tipo para un elemento es de aproximadamente 0,125 m3
definiendo una discretizacién mas refinada en las paredes del tunel, y mas gruesa en las
zonas mas alejadas de la entrada al tunel.

En la Figura 4.3 se muestra una vista en planta y una seccién transversal del tinel que
muestra el mallado utilizado para la GAD. El Mallado de la zona del portal y embudo se
presento en la Figura 4.2.

+HH
H

Figura 4.3: Mallado Volimenes
4.3 CONDICIONES DE BORDE

Para las condiciones de borde del modelo se utilizan los datos disponibles de curva de
descarga y niveles minimo y maximo en la ataguia N°1 ocurridos en los dias en torno al
evento, y los caudales asociados a dichas cotas [Ant.: 2.avy 2.b].

Luego, se han definido las siguientes condiciones de borde para el modelo hidraulico 3D,
acorde a los antecedentes del proyecto:

Condicion de borde aguas arriba Caudal de entrada constante.
Condicion de borde aguas abajo Nivel de energia estimado (Acapite 5).
Condicion de borde paredes Rugosidad (hormigén o roca) y modelo

de turbulencia.
Condicion de borde superior (portal) Presion Atmosférica.

El nivel de la poza en el portal de entrada sera calculado por el programa en funcién a las
condiciones de borde aguas arriba y aguas abajo.
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4.4 SECCIONES DE ANALISIS

Para la obtencion de resultados del modelo numérico, se analizaran las siguientes
secciones:

3 Final de Curva
Seccion Critica
para el Analisis

Mitad Grada Principio
Curva

Figura 4.4: Secciones de Analisis

4.5 ESCENARIOS DE MODELACION

Se simulan distintos escenarios para la simulacion de las condiciones hidraulicas en la obra
los dias previos al colapso. Cada uno de los escenarios es modelado utilizando las
condiciones de borde previamente descritas.

En total, se modelan dos (2) escenarios para el analisis:

e Escenario 1: - Nivel Maximo Zpoza = 262,15 m s.n.m.
- Caudal Asociado Q = 1.760 m3/s.
e Escenario 2: - Nivel Minimo Zpoza = 234,30 m s.n.m.

- Caudal Asociado Q = 1.050 m3/s.

Para cada escenario se estimara las propiedades hidraulicas para las secciones
previamente definidas, de manera de conocer las condiciones de escurrimiento en ambos
casos. Se identificardn también posibles singularidades como ingreso de aire al sistema en
presion, o cualquier otro que se estime necesario para el analisis del evento.

4.6 TIEMPO DE SIMULACION

El tiempo maximo de simulacion del modelo hidraulico fue escogido de manera tal que la
simulacion consiga converger a un estado estacionario, por lo que se utilizé un valor de
200 segundos para ambos escenarios, con impresion de resultados cada 0,5 segundos y
discretizacion de tiempo de acuerdo con el criterio de Courant, el que es estimado
automaticamente por OpenFOAM.
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5. PERDIDA DE CARGA EN SISTEMA

Se estima el nivel energético aguas abajo del modelo considerando el nivel estimado en la
poza de acuerdo con las mediciones realizadas los dias previos al colpaso del tunel,
asociados a un caudal maximo de 1.760 y 1.050 m3/s, y la pérdida de carga friccional y
singular asociadas.

A continuacién se presenta la estimacion de pérdida de carga friccional y singular, y los
niveles de energia estimados como condicién de borde aguas abajo.

5.1 PERDIDA DE CARGA FRICCIONAL

La pérdida de carga friccional unitaria J de la obra se calcula de acuerdo con de Darcy-
Weisbach:

2
- (6) %

Mientras que la pérdida friccional total se puede estimar de acuerdo con la siguiente
relacion:

Pr=J-L
Donde:
f : factor de friccion [-]
U : velocidad media en el tdnel [m/s]
Dy : Diametro hidraulico del tunel (didmetro equivalente) [m]
L : longitud del tanel [m]

Tanto el didmetro equivalente como el factor de friccién del tinel fueron estimados en el
Antecedente 2.c, en donde se indican valores de 14,69 m para el diametro, y de 0,0394
para el factor de friccion de la roca.

Por otra parte, la longitud entre el inicio del tunel (fin del embudo) hasta el punto final de
analisis de la modelacién (300 m aguas abajo del fin de curva) se estimé igual a 390,68 m.

Luego, la pérdida de carga friccional en el tinel de desvio de la GAD se estim6 considerando
su seccion transversal real, longitud, rugosidad y velocidad media, tal como se presenta
en Cuadro 5.1.

Cuadro 5.1: Pérdida Friccional (Pr) en Tanel GAD

Escenario Dr - o g Pr
[m] [m] [m/s] [-1 [m]

1) Q=1.760 m3¥/s | 14,69 | 390,68 9,13 0,0394 4,45
2) Q=1.050 m3/s 14,69 390,68 5,45 0,0394 1,58
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5.2 PERDIDA DE CARGA SINGULAR

La pérdida de carga singular se expresa como:

UZ
P = K E
Donde:
U : velocidad media en la tuberia [m/s]
Ks : coeficiente de pérdida de carga singular [-]

Para el caso particular del tunel de desvio, se distingue una pérdida singular de carga por
contraccion de entrada, debido al embudo que une el portal con el tunel. De acuerdo con
la literatura especializada [Ref.: 8.g], el valor del coeficiente de pérdida singular para una
transicion de muros cilindricos, similares a la transicion tipo embudo elipsoidal del tunel,
tiene un valor de K=0,15.

Luego, la pérdida de carga singular en el tunel de desvio de la GAD se estimd considerando
el coeficiente de pérdida singular y la velocidad media al interior del tunel, tal como se
presenta en Cuadro 5.2.

Cuadro 5.2: Pérdida Singular (Ps) en Tunel GAD

Escenario v S Ps
[m/s] [-1 [m
1) Q=1.760 m3/s 9,13 0,15 0,64
2) Q=1.050 m3/s 5,45 0,15 0,23

5.3 PERDIDA DE CARGA TOTAL

En el Cuadro 5.3 se presentan los resultados de las pérdidas totales para el caso de
calibracién considerando la pérdida friccionales y singulares en la GAD.

Cuadro 5.3: Pérdida Total (P:) y Niveles de Energia (ZB)

= Ps P. s P t Z Bembalse Z Baguas abajo

S [m] [m [m] [ms.n.m.] [m s.n.m.]
1) Q=1.760 m3/s 4,45 0,64 5,09 262,15 257,06
2) Q=1.050 m3/s 1,58 0,23 1,81 234,30 232,49

Luego, se utilizaran los niveles de energia estimados en el modelo numérico como
condiciones de borde por aguas abajo. Luego, el nivel del embalse quedara definido por el
caudal de entrada, y la condicion de borde por aguas abajo, por lo que se recreara y
verificara el nivel aguas arriba del tunel.

704-18-0T-00-MC-HI-001



dic

INGENIEROS

Proyecto : Proyecto Hidroeléctrico Ituango

Tema : Modelo 3D Tunel de Desvio GAD Hoja : 11 de 20

6. RESULTADOS DEL MODELO

6.1 ESCENARIO 1: CAUDAL 1.760 M3/S

A continuacion, en la Figura 6.1, Figura 6.2 y Figura 6.3, se presentan de manera grafica
los resultados obtenidos de velocidad en el modelo 3D para las secciones de analisis de la
Galeria Auxiliar de Desviacion.

Figura 6.1: Velocidad en Seccion (1) Vista hacia Aguas Arriba - Escenario 1 (t=200 s)

Se Muestra Velocidad Unicamente en Zona con Agua

Figura 6.2: Velocidad en Seccion (2) Vista hacia Aguas Arriba - Escenario 1 (t=200 s)
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o e
3.00

Hl L Wl L1

Figura 6.3: Velocidad en Seccion (3) Vista hacia Aguas Arriba — Escenario 1 (t=200 s)

Una vez alcanzada la condicién de régimen permanente, se observa que el punto critico de
la modelacidn se encuentra al costado externo defi fin de curva, en la béveda a 11 m sobre
el nivel de radier. Se realizé un analisis de la variacion en el tiempo de la velocidad para el
punto critico de la boveda (Seccion 3) desde el tiempo t=200 a t=210 segundos, con
tiempos de escritura de 0,1 s, el que se presenta a continuacién en la siguiente Figura. Se
obtiene una velocidad promedio de 10,38 m/s con practicamente nulas fluctuaciones.

10.43
10.42
10.41
10.40
10.39

10.38

V [m/s]

10.37
10.36
10.35
10.34
10.33

10.32
200 201 202 203 204 205 206 207 208 209 210

Tiempo [s]

Figura 6.4: Velocidades en Punto Critico para t=200 a 210 - Seccidn (3)
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Se obtuvo también el esfuerzo de corte (1) que produce el escurrimiento sobre las paredes
y radier de la seccion (3). A continuacion, en la Figura 6.5, se presentan los resultados de
esfuerzo de corte sobre las paredes del tlinel con vista aguas abajo de la seccién (3). Se
observa inmediatamente aguas abajo de dicha seccion valores maximos de esfuerzo de
corte de aproximadamente 760 Pa en la boveda, de 720 Pa en el radier y de 640 Pa en la
pared exterior de la seccidn.

Tau (r ]

004 0.18 [ 0.54 0.76

IIIIIII|IHI_ _|._:IIIIL[MIIIHI

Béveda (Aprox
760 Pa)

, Pared (Aprox
Radier (Aprox 640 Pa)
720 Pa)

¥

Figura 6.5: Esfuerzo de Corte en Paredes y Radier de Seccion (3)
Vista Hacia Aguas Abajo Escenario 1 (t=200)

Se realizo un analisis de la variacidén en el tiempo de los resultados del esfuerzo de corte
para el punto critico de la béveda (Seccion 3) desde el tiempo t=200 a t=210 segundos,
el que se presenta a continuacién en la siguiente Figura:

766

764

762

760

Tau [Pa]

758

756

754
200 201 202 203 204 205 206 207 208 209 210

Tiempo [s]

Figura 6.6: Esfuerzo de Corte en Punto Critico para t=200 a 210 - Seccion (3)
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De la Figura se observa que los esfuerzos de corte en la zona de maxima solicitud varian
entre 755,4 y 765,4 Pascal, con un valor promedio de 761,2 Pascal.

Ademas, se realizé un analisis de la variacién en el tiempo de presiones para el punto
critico de la boveda (Seccién 3) desde el tiempo t=200 a t=210 segundos, el que se
presenta a continuacién en la siguiente Figura:

400000

380000

360000

340000

320000

p [Pa]

300000

280000

260000

240000

220000

200000

200 201

202 203

204 205

Tiempo [s]

206

207 208

209 210

Figura 6.7: Fluctuacion de Presiones en Punto Critico para t=200 a 210 - Seccion (3)

De la Figura se observa que las presiones de corte en la zona de maxima solicitud varian

entre 209,2 y 369,3 kPa, con un valor promedio de 316,4 kPa.

Por ultimo, en el Cuadro 6.1, se presenta un resumen de las caracteristicas hidraulicas del
escurrimiento para cada seccidn en régimen permanente.

Cuadro 6.1: Caracteristicas Hidraulicas del Flujo — Escenario 1 (t=100 s)

., ZFondo Zagua VMedia VMaxima Fr
Seccion
[ms.n.m.] [ms.n.m.] [m/s] [m/s] [-]
(1) 214,42 262,85 0,76 1,81 0,12
(2) 212,78 227,47 9,13 11,44 | 0,76
(3) 212,63 227,32 9,13 11,09 | 0,76
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6.2 ESCENARIO 2: CAUDAL 1.050 M3/S

A continuacién, en la Figura 6.8, Figura 6.9 y Figura 6.10, se presentan de manera grafica
los resultados obtenidos de velocidad en el modelo 3D para las secciones de analisis de la
Galeria Auxiliar de Desviacion.

Se obtuvo también el esfuerzo de corte (r) que produce el escurrimiento sobre las paredes
y radier de la seccién (3). A continuacion, en la Figura 6.11, se presentan los resultados
de esfuerzo de corte sobre las paredes del tunel con vista aguas abajo de la seccién (3).
Se observa inmediatamente aguas abajo de dicha seccion valores maximos de esfuerzo de
corte de aproximadamente 240 Pa en la béveda, radier y pared exterior de la seccion.

v
= oo

L il
Figura 6.8: Velocidad en Seccién (1) Vista hacia Aguas Arriba - Escenario 2 (t=200 s)
Se Muestra Velocidad Unicamente en Zona con Agua

0

E 525
e
- | 8]

Figura 6.9: Velocidad en Seccion (2) Vista hacia Aguas Arriba - Escenario 2 (t=200 s)
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Figura 6.11: Esfuerzo de Corte en Paredes y Radier de Seccion (3)
Vista Hacia Aguas Abajo Escenario 2 (t=200)

Ademas, se observa incorporacion de aire en el presente escenario. En la Figura 6.12 se
presenta un ejemplo del ingreso de aire que se produce en el tunel. Cabe destacar que la
incorporacion de aire ocurre durante practicamente toda la simulacion, lo que a priori indica
que los dias previos al evento (caudales similares o iguales al analizado) existe una
condicion de flujo en presidn con incorporacidn de aire.
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Figura 6.12: Incorporacion de Aire — Escenario 2 (t=50 s)

De acuerdo con la teoria, la sumergencia minima necesaria medida desde el eje de la
seccién en la entrada del tunel, se calcula mediante la relaciéon de J. Knauss [Ref.: 8.f] la
que se presenta a continuacion:

S
2:Fp+05,  >15

S_
b 1,5 %S 1,5
Donde,
S : Sumergencia [m]
D : Didmetro de la aduccién [m]
Fr : Numero de Froude en la seccién cuadrada del conducto [-]: F; = d

N
U : Velocidad del flujo [m/s]

Luego el valor obtenido para la sumergencia de acuerdo a las recomendaciones de
J. Knauss, sera S = 20,57 m.

Considerando que el eje a la entrada del tunel se encuentra a la cota 220,19 m s.n.m.,
luego, el cota minima del embalse para evitar ingreso de aire es 240,76 m s.n.m., muy
por sobre el nivel del embalse para las condiciones del escenario N°2 (21/04/2018 al
27/04/2018). Lo anterior sugiere la posibilidad de ingreso de aire, lo que concuerda con lo
que aparece en el modelo numérico.
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Finalmente, se presenta la fluctuaciéon de presiones en la clave de la Seccion 3 (seccion
critica de analisis) desde el tiempo t=50 a 200 s, en donde se aprecia aire entrando al

tunel y la fluctuacion de presiones debido a dicho fendmeno.
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Figura 6.13: Fluctuacion de Presiones para t=50 a 200 - Clave Seccion (3)

De los resultados obtenidos se observa una fluctuacidon de presiones con valores minimos
de 16,9 kPa, y maximos de 79,0 kPa. Se observa un valor promedio del orden de 51 kPa

sobre la clave del tunel en la seccién de analisis (Seccidén (3)).

Por ultimo, en el Cuadro 6.2, se presenta un resumen de las caracteristicas hidraulicas del
escurrimiento para cada seccién en régimen permanente.

Cuadro 6.2: Caracteristicas Hidraulicas del Flujo — Escenario 2 (t=200 s)

Zrondo Zagua VMedia = VMaxima Fr
[ms.n.m.] [ms.n.m.] [m/s] ‘ [m/s] [-]

(1) 214,42 234,49 1,33 2,68 0,10
(2) 212,78 227,47 5,45 6,48 0,45
(3) 212,63 227,32 5,45 6,30 0,45
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7.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El analisis efectuado permite obtener las siguientes conclusiones respecto al
comportamiento hidraulico de los escenarios estudiados y elaborar recomendaciones para
el andlisis del colapso de tunel de la GAD:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Dadas las condiciones de borde, rugosidad y didametro equivalente establecidos en
los documentos técnicos, se verifican los niveles de la poza (Seccion 1), aguas
arriba del tunel de la GAD, obteniéndose errores menores al 2%. Una comparacion
de los niveles medidos versus los niveles obtenidos en el modelo se presentan a
continuacion:

Cuadro 7.1: Comparacion de Niveles embalse calculados

Caudal ZMedido Zcalculado Diferencia

[m3/s] ‘ [ms.n.m.] [ms.n.m.] [%]
1.760 262,15 262,85 1,47
1.050 234,30 234,49 0,95

En ambos escenarios, tanto en la Seccion (1) (portal de entrada) como para la
Seccion (2) (Tunel - inicio de curva), se observa un flujo ordenado sin mayor
alteracion, por lo que se considera que las caracteristicas del flujo no tendran
mayor implicancia en sobre la GAD.

Se aprecia en la Seccién (3) que, por efecto de la curva del tunel y el fendmeno
de turbulencia asociado, el flujo se concentra por el lado externo de la curva tanto
en el Escenario N°1 como en el N°2, lo que genera mayores velocidades y
esfuerzos de corte por dicho sector. Debido a lo anterior, se considera que el lado
externo de la curva es mas susceptible a proceso de erosion o erodabilidad que el
resto del tunel GAD.

Los esfuerzos de corte maximo estimados coinciden con la seccién (3),
considerada la critica de andlisis. Dichos esfuerzos se concentran principalmente
en el lado externo de la curva, obteniéndose valores maximos locales del orden
de 760 Pa para el escenario N°1, y de 240 Pa para el escenario N°2.

En el caso particular del Escenario N°2, se observa ingreso de aire desde el portal
hacia el tunel en el transcurso de la simulacién, consecuente con lo indicado por
la teoria. Lo anterior puede generar problemas de cavitacién debido a la implosion
de burbujas de aire al pasar de presién atmosférica a zonas de mayor presion.

Luego, en base a la conclusiones anteriores, se recomienda realizar un analisis de
la capacidad de erodabilidad que tuvo el escenario N°1 (Q=1.760 m3/s) ocurrido
los dias previos al colapso del tunel del GAD, de manera de verificar si la obra
pudo sufrir deterioro debido a dicho fendmeno. En especial, se recomienda analizar
el lado externo de la curva en la seccidn (3), en donde se presentan las condiciones
mas desfavorables tanto de velocidad, presion y tension de corte.
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1. INTRODUCCION

El proyecto de la Central Hidroeléctrica Ituango se ubica sobre el rio Cauca entre el municipio
de Ituango y el corregimiento de Puerto Valdivia, en el sector occidental de Colombia en el
departamento de Antioquia a 170 kildmetros al norte de Medellin.

El proyecto estad en etapa de construccion desde 2010 y contempla una presa zonificada con
nucleo de arcilla con una altura de 220 metros y un embalse de 2.720 millones de metros
cubicos de capacidad. La caverna de maquinas tiene prevista ocho unidades
turbogeneradoras con una potencia instalada total de 2.400 MW, lo que la convertiria en el
proyecto hidroeléctrico mas grande de Colombia.

La construccién de la presa considerd 2 tuneles de desvio, los cuales para ser cerrados
requirid la construccion de una Galeria Auxiliar de Desvio (GAD) que empezd a operar a
fines de 2017 desviando las aguas del rio Cauca para terminar la construccion de los tapones
definitivos en los 2 tlneles de desvio y terminar el muro de la presa.

A fines de abril de 2018 se generd un bloqueo o colapso de la GAD ocasionando un llenado
no controlado del embalse con su muro de presa aun en construccion y bajo la cota del
umbral del vertedero. Se decidié desviar el rio a través de los tuneles de aduccidn e inundar
la caverna de maquinas para evitar el sobrepaso de la presa.

2. OBJETIVO

El presente analisis tiene como objetivo calcular las presiones de poros que se desarrollan
al interior del macizo rocoso por las variaciones que experimenta la presion de agua al
interior de la Galeria Auxiliar de Desvio (GAD).

3. ANTECEDENTES
Los antecedentes utilizados en la presente Minuta Técnica son los siguintes:

1) I-M-2194-034-HID-02-R0: Memoria de Cdélculo Hidraulico. Sistema Auxiliar de
Desviacién (SAD). Proyecto Hidroeléctrico Ituango. Consorcio Generacién Ituango -
Integral. Revision 0, 28 de agosto de 2018.

2) D-PHI-034-TUN-EX-C-010-R1: Plano del Sistema de Desviacidon del rio. Sistema Auxiliar
de Desviacion (GAD). Tunel. Excavaciones. Secciones tipicas. Consorcio Generacion
Ituango - Integral. Revision 1. Julio de 2015.

3) ALINEAMIENTO GAD. Archivo CAD con el alineamiento en planta de la GAD.

4) CaudalesNiveles_2018.xIsx. Planilla Excel con los niveles de agua en el embalse
(Ataguia N° 1) Ituango desde el 13 de enero de 2018 hasta el 27 de agosto de 2018.

5) 704-18-0T-00-MT-HI-001: Minuta Técnica del calculo de la rugosidad de la GAD. Edic
Ingenieros S.A. octubre de 2018.

4. ESTIMACION DE LA SUBPRESION EN EL MACIZO ROCOSO DE LA GAD

4.1. GEOMETRIA DE LA GAD

La Galeria Auxiliar de Desvio (GAD) corresponde a un tunel de seccién medio punto de 14
metros de didmetro y 14 metros de altura con una longitud aproximada de 2.270 metros.
La seccidon realmente excavada presenta un diametro y altura media de 14,69 metros. La
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seccién analizada corresponde al fin de curva localizada en la progresiva PK 0+515
aproximadamente.

4.2. MODELO NUMERICO

El modelo numérico utilizado corresponde al médulo de flujo transiente en medios porosos
del Software Slide de Rock Science 6.0. Este mddulo resuelve la ecuacidon de Richards en
dos dimensiones. La ecuacién de Richards se obtiene combinando la ecuacién de
conservacion de masa y la ley generalizada de Darcy y permite calcular el flujo de agua en
un medio poroso o fracturado no saturado.

4.3. EJE DE SIMETRiA, PARAMETROS Y MALLADO

El tunel posee un eje de simetria, que corresponde al eje vertical y por lo tanto se modela
solo una mitad, segin se muestra en la Figura 4.1.

. KlAngle | WC WCR _
Material N Color | Model | Ks K2/K1 Soil T
aterial Name ar a {m/s) S (deg) (m3/m3) | (m3/m3) il Type
Material 1 [] | simpte | 12007 1 o 0.001 0 General
Materiaiz | [] | simple | 1e005 | 1 o 0.005 o General

Figura 4.1: Geometria del tinel con eje de simetria vertical

El tunel fue construido mediante el método Drill&Blast lo que genera que la roca entorno al
tunel presente un grado de fracturamiento mayor. Dado esto, se ha supuesto que la
permeabilidad es dos (2) érdenes de magnitud mayor en una distancia de 2 metros desde
el borde de tunel.
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Las permeabilidades (isotrdpicas) utilizadas son las siguientes:
Roca sana : kx = kz = 1x107 [m/s]
Roca alterada : kx = kz = 1x107> [m/s]

El contenido de agua de la roca saturada o porosidad de la roca se ha supuesto en 0,001
para la roca sana y de 0,005 para la roca entorno al tunel.

El mallado de la geometria se realizé con elementos triangulares de 3 nodos isoparamétricos
de orden 1. El nimero de elementos es del orden de tres mil.

4.4. CONDICIONES DE BORDE

La condicion de borde aplica corresponde a la variacion de presidon (piezométrica) al interior
del tunel en funcién del tiempo, segln se muestra en la Figura 4.2.

ETS

5.2

Total Head (m)

35.1

ITE

5

Time (d)

Figura 4.2: Presion al interior del tinel en funcion del tiempo

El tiempo t = 0 corresponde al dia 04 de abril de 2018 (a las 00:00 horas) y el tiempo t =
26 dias corresponde a la fecha 29 de abril de 2018 a las 23:45 horas.

La condicién de borde se aplicé a todo el contorno interior del tunel como carga total (Total
Head), segun se muestra en la Figura 4.3 con puntos de color rojo.

La discretizacién del tiempo para los resultados se hizo cada 6 horas con intervalos de
tiempo para el calculo de 15 minutos.
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T e T 7

Figura 4.3: Aplicacion de la condiciéon de borde a los nodos interiores

4.5. VARIACION DE LA PRESION CON EL TIEMPO

En la Figura 4.4 se muestra la variacion de presion tanto dentro del tinel como en el macizo
rocoso a aproximadamente 2,5 m bajo el fondo del tunel.

45,0

| ——Interior Tinel ——Macizo Rocoso ‘

Presién [m c.a.]

20,0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Tiempo [dias]

Figura 4.4: Presion al interior del tanel y en el macizo rocoso en funcion del
tiempo

Al analizar la Figura 4.4 se puede ver que la mayor diferencia de presion interna (en el
macizo rocoso) respecto a la del tunel ocurre el dia 18,25 (22/04/2018 06:00) con una
diferencia de 8,8 m c.a. (86,24 kPa).
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Total Head

[m]
19.600
20.400
21.200
22.000
22.800
23.600
24.400
25.200
2§.000
28.800
27.600

28.400

28.200

Figura 4.5: Presion en el macizo rocoso el dia 22/04/2018 a las 6:00 AM

Si asumimos que hay un bloque de roca de forma cubica de area en planta de 1 m? y de
altura H, las fuerzas que actlan son las siguientes:

Peso propio:
W = 2.650 x9,8 x H= 25,97 H [KN/m?]

=

Figura 4.6: Cubo de roca en el fondo del tunel
Presién interna en el tunel:
Pi = 196 [kPa]

Presidon en el macizo rocoso:
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Pmr = 282,24 [kPa]
Haciendo equilibrio de fuerzas:
W + Pi = Pmr
25,97 H + 196 = 282,24
Despejando H se obtiene:
H= 3,32 [m]

Si la presidn al interior de la roca se encuentra a mas de 3,32 m desde el fondo del tunel,
el bloque permanece en reposo. Si aceptamos que no existe trabazéon mecanica entre
bloques y tampoco hay roce, entonces para bloques de menos de 3,32 m de altura el bloque
se desplazaria hacia arriba. Pero dado que estas premisas no son ciertas, el bloque
permaneceria en reposo.

5. CONCLUSIONES

En la presente Minuta Técnica se analizo la diferencia de presiones entre el tunel y el macizo
rocoso en base a un modelo de aguas subterraneas transiente.

El modelo mostré que la diferencia de presiones que se desarrolla al interior del macizo
rocoso en funcion de la presion al interior del tunel no es suficiente para generar
desprendimientos de bloques. No obstante, si la variaciéon de presiones dentro del tunel
presenta variaciones mayores a las impuestas por el nivel del embalse y las pérdidas propias
del escurrimiento podria poner en riesgo la estabilidad de zonas fracturadas del macizo.

Especial atencién hay prestar al flujo de agua aire que se produjo entre los dias 22 al 28 de
abril de 2018. Dado que el nivel en el embalse presentaba en un nivel relativamente bajo,
esto permitid la entrada de aire al tunel, generandose un flujo pulsante (unstable slug flow).
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1. INTRODUCCION

El proyecto de la Central Hidroeléctrica Ituango se ubica sobre el rio Cauca entre el municipio
de Ituango y el corregimiento de Puerto Valdivia, en el sector occidental de Colombia en el
departamento de Antioquia a 170 kildmetros al norte de Medellin.

El proyecto estad en etapa de construccion desde 2010 y contempla una presa zonificada con
nucleo de arcilla con una altura de 220 metros y un embalse de 2.720 millones de metros
cubicos de capacidad. La caverna de maquinas tiene prevista ocho unidades
turbogeneradoras con una potencia instalada total de 2.400 MW, lo que la convertiria en el
proyecto hidroeléctrico mas grande de Colombia.

La construccién de la presa considerd 2 tuneles de desvio, los cuales para ser cerrados
requirié la construccion de una Galeria Auxiliar de Desvio (GAD) que empezd a operar a
fines de 2017 desviando las aguas del rio Cauca para terminar la construccion de los tapones
definitivos en los 2 tlneles de desvio y terminar el muro de la presa.

A fines de abril de 2018 se generd un bloqueo o colapso de la GAD ocasionando un llenado
no controlado del embalse con su muro de presa aun en construccion y bajo la cota del
umbral del vertedero. Se decidié desviar el rio a través de los tuneles de aduccidn e inundar
la caverna de maquinas para evitar el sobrepaso de la presa.

2. OBJETIVO

El presente analisis tiene como objetivo justificar técnicamente la rugosidad hidraulica que
presenta la Galeria Auxiliar de Desvio.

La rugosidad hidraulica se utilizarad posteriormente en un analisis mediante un modelo
numérico 3D el comportamiento del flujo dentro de la obra de desvio para analizar
posteriormente las posibles causas del colapso.

3. ANTECEDENTES
Los antecedentes utilizados en la presente Minuta Técnica son los siguintes:

1) I-M-2194-034-HID-02-R0: Memoria de Cdélculo Hidraulico. Sistema Auxiliar de
Desviacién (SAD). Proyecto Hidroeléctrico Ituango. Consorcio Generacién Ituango -
Integral. Revisién 0, 28 de agosto de 2018.

2) D-PHI-034-TUN-EX-C-010-R1: Plano del Sistema de Desviacion del rio. Sistema Auxiliar
de Desviacion (GAD). Tunel. Excavaciones. Secciones tipicas. Consorcio Generacion
Ituango - Integral. Revision 1. Julio de 2015.

3) ALINEAMIENTO GAD. Archivo CAD con el alineamiento en planta de la GAD.

4) CaudalesNiveles_2018.xIsx. Planilla Excel con los niveles de agua en el embalse
(Ataguia N° 1) Ituango desde el 13 de enero de 2018 hasta el 27 de agosto de 2018.

5) Listado De Secciones.xlsx. Planilla Excel con el listado de areas medidas del tunel desde
PK 0+450 al PK 0+800 en secciones sepradas en promedio un metro unas de otras.
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4. ESTIMACION RUGOSIDAD DEL TUNEL

4.1. GENERAL

La Galeria Auxiliar de Desvio corresponde a un tunel de seccién medio punto de 14 metros
de diametro y 14 metros de altura con una longitud aproximada de 2.270 metros.

Las secciones transversales y formas de un tunel construido mediante el método Drill &
Blast sin revestir varian aleatoriamente de una seccion a otra, por lo que el flujo en él carece
de simetria longitudinal y lateral. La superficie de la roca excavada tiene proyecciones
irregulares debido a las explosiones, las que ofrecen alta resistencia al flujo. Lo anterior es
denominado cominmente como micro-rugosidad. Ademas, existen variaciones de las areas
en el sentido longitudinal, las que generan una expansion, contraccion y cambio continuo
de la direccion del flujo, llamado macro-rugosidad. Sobre la base de la distribucion
estadistica de las mediciones de las secciones transversales (Ant. 5), los métodos para
evaluar las pérdidas por friccién en un tunel sin revestimiento, teniendo en cuenta ambos
tipos de rugosidades, estan disponibles en la literatura. La adicién de la rugosidad micro y
macro dara una rugosidad hidraulica equivalente del tunel sin revestir.

4.2. DISTRIBUCION ESTADISTICA

En la Galeria Auxiliar de Descarga (GAD) se han medido varias secciones transversales del
tunel. La secciones transversales analizadas cubrieron una longitud de aproximadamente
350 m desde el P.K 0+450 al P.K. 0+800 (322 secciones transversales). En la Figura 4.1 se
muestra el area de las secciones transversales medidas.

215

210

205

200

Area [m2]

180 l

0+450 0+500 0+550 0+600 0+650 0+700 0+750 0+800

P.K. [m]
Figura 4.1: Medicion de Area de Seccién Transversal [m?2]

704-18-0T-00-MT-HI-001




@d Proyecto : Analisis hidraulico operaciéon GAD
,NGWELE; Tema : Calculo coeficiente de rugosidad del tunel ‘ Hoja: 5de 10

La frecuencia acumulada de las areas de las secciones transversales se presenta en la Figura
4.2. De la Figura, se puede apreciar que:

Aggo, = 210,57 [m?]
Asoo, = 192,73 [m?]
Ao = 184,18 [m?]

215

210 ﬁ

205 ’j

200 //’
195 —

f
190 s

el
185/

180 r

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Area[(mZz]

% mas pequefio

Figura 4.2: Frecuencia Acumulada del Area de las Secciones Transversales

Figura 4.3: Definicion de Sobre-excavacion

4.3. REVISI(:)N DE LA LITERATURA PARA EL CALCULO DEL FACTOR DE
FRICCION

Los métodos para definir la rugosidad hidraulica absoluta equivalente (k) o el factor de
friccion (f) de un tunel construido mediante el método Drill & Blast sin revestir, se revisan
a partir de la literatura y se presentan a continuacion.
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4.3.1. Método de Rahm

Este método hace una distribucion estadistica de las areas medidas para descubrir areas
hipotéticas de seccidn transversal con una frecuencia acumulada del 99% y 1% para
determinar el sobre-excavacién relativa 5y se calcula segun la ecuacién (3.1).

5= Aggoe —A19 «100% = 3389-2783

x100% = 21,78%
Ao, 27,83

La relacidon entre el factor de friccidon de Darcy fy la sobreexcavacién relativa § es empirica
y dada por:

f=275x10"3 x5 = 0,0394

4.3.2. Método de Huval

La sobre-excavacion se estima como la diferencia entre el didmetro hidraulico medio y el
diametro hidraulico nominal de la seccidén transversal del tunel construido mediante el
método Drill & Blast. La sobreexcavacion es igual a dos (2) veces la rugosidad hidraulica
equivalente (ks).

k = 2 kS = Dm —Dn = D500/0 _Dlo/o

De acuerdo a las consideraciones geométricas,

2
A, = DT'” X Dy, z >;Dm
Am = 192,73
Luego, el didmetro medio es:
Dm = 14,69 m
Y el didmetro nominal equivalente al drea con 1% de frecuencia acumulada es:
Dn=14,36 m
Por lo tanto, la rugosidad hidraulica equivalente es:

@ = (14,69 - 14,36) / 2 = 0,165 m

En los tuneles de roca sin revestir, el coeficiente de resistencia es independiente del nUmero
de Reynolds debido al valor de rugosidad relativamente grande que se obtiene
habitualmente. Luego, la ecuacion de Von Karman-Prandtl para un flujo rugoso basado en
los datos de grano de arena de Nikuradse debiera aplicarse. Esta ecuacion en términos del
factor de friccion de Darcy f, diametro de tuberia Dm y diametro de grano de arena
equivalente ks se escribe de la siguiente manera:

ks =

1 D
— =2xlo - 1+1,14
* gm( ks j "

\/F

Luego, si ks = 0,165 m, el factor de friccion de Darcy es:
f=0,0394
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4.3.3. Método de Huval Modificado 1

La rugosidad relativa del tunel puede ser expresada como [Ref. a, Figuras 224-1/5 y 224-
1/6]:

b 1 _ 44,58
k

Reemplazando este valor en la ecuacion del factor de friccién de Darcy:
f=0,05077

4.3.4. Método de Huval Modificado 2

La sobreexcavacion media se mide como la diferencia entre el area media (Aso%) Yy €l area
nominal (A1) dividida por el promedio entre el perimetro de seccién media y nominal de la
seccién transversal. La sobreexcavacion media es igual a la rugosidad hidraulica equivalente
ks.

k. = ASO%_Al%
s =

(PSO% + P1%5
2
192,73 — 184,18

ks = e a5e 151,277
——y

= 0,165

D,

= 89,03

S

Reemplazando este valor en la ecuacién del factor de friccién de Darcy:
f=0,0394

4.3.5. Método de Priha

Factor de friccion de Darcy con la sobreexcavacioén relativa de Rahm:

/ Aq
=330x103x§x [——

=3,30 x 1073 x 14,33 X 18418 _ 0,04617
f=3 ’ 184,18+9

4.3.6. Método de Reinius

El método sugiere que si el tunel construido mediante el método Drill & Blast se construye
en la direccion del flujo, habria mas pérdida de carga que si la construccidon fuera en
direccion opuesta. Se dan empiricamente diferentes coeficientes de friccidon para el progreso
normal, lento y rapido del trabajo.

Para una excavacion normal, el factor de friccion f se describe como:
f=0,02+0,0016x6
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Luego, con la sobreexcavacion relativa de Rahm:
f=0,04293

4.4, COEFICIENTE DE RUGOSIDAD DE MANNING
4.4.1. Rugosidad de Paredes

El factor de friccion de Darcy esta relacionado con el coeficiente de rugosidad de Manning
(n) de acuerdo a la siguiente relacién:

n=RY® x L
8g

En el Cuadro 4.1 se presenta el factor de friccién de Darcy y el valor equivalente de
rugosidad de Manning.

Cuadro 4.1: Coeficiente de Rugosidad de Manning y Factor de Friccion de Darcy

Asociados
Factor de Fricciéon Coef. Rugosidad Coef. Rugosidad

Método Darcy Manning Stickler

) (s/m?/3) (m'/3/s)
Rahm 0,0394 0,0278 36
Huval 0,0394 0,0278 36
Modified 1 Huval 0,0508 0,0316 32
Modified 2 Huval 0,0394 0,0278 36
Priha 0,0462 0,0302 33
Reinius 0,0429 0,0291 34
Promedio 0,0430 0,0291 34

El valor promedio para el coeficiente de rugosidad de Manning es de 0,029, con una
desviacion estandar de 0,00156.

La rugosidad hidraulica en tunel construido mediante el método Drill and Blast propuestos
en la Figura 8.1 de la [Referencia c], se presenta en la Figura 4.4 abajo. Las rugosidades
calculadas para de la GAD de Ituango se muestran también en la misma Figura.

704-18-0T-00-MT-HI-001



Proyecto : Analisis hidraulico operacién GAD

INGENIEROS

Tema : Calculo coeficiente de rugosidad del tunel Hoja: 9de 10

o[Ref.: ¢]
o Tanel Portillo (La Confluencia)
® GAD ltuango
35 °
~) )
1/n ™~ e
\ ®
30 s >
® O ®
25
0 25 50 75 100 125 150 175 200
Am

Figura 4.4: Rugosidad Hidraulica en Tuneles Perforados por D&B y Valores
Calculados para GAD Ituango

Para propdsitos de la modelaciéon CFD en 3D se utilizara el factor de friccion estimada por
el método de Huval (f = 0,0394) y la rugosidad de Nikuradse que se utilizara es de 0,165 m.

5. CONCLUSIONES

En base al andlisis estadistico de las variaciones de las secciones tranversales del tunel
construido fue posible obtener una rugosidad de Nikuradse de 16,5 cm para el modelo CFD
del flujo al interior del tunel.

El coeficiente de Manning asociado a dicha aspereza es de 0,0278 con un factor de friccidon
de Darcy-Weisbach de 0,0394.

La seccion o area media del tunel de desviacidén es de 192,73 m? con un didmetro medio de
14,69 m.

704-18-0T-00-MT-HI-001
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1. INTRODUCCION

El proyecto de la Central Hidroeléctrica Ituango se ubica sobre el rio Cauca entre el municipio
de Ituango y el corregimiento de Puerto Valdivia, en el sector occidental de Colombia en el
departamento de Antioquia a 170 kildmetros al norte de Medellin.

El proyecto estad en etapa de construccion desde 2010 y contempla una presa zonificada con
nucleo de arcilla con una altura de 220 metros y un embalse de 2.720 millones de metros
cubicos de capacidad. La caverna de maquinas tiene prevista ocho unidades
turbogeneradoras con una potencia instalada total de 2.400 MW, lo que la convertiria en el
proyecto hidroeléctrico mas grande de Colombia.

La construccién de la presa considerd 2 tuneles de desvio, los cuales para ser cerrados
requirid la construccion de una Galeria Auxiliar de Desvio (GAD) que empezd a operar a
fines de 2017 desviando las aguas del rio Cauca para terminar la construccion de los tapones
definitivos en los 2 tlneles de desvio y terminar el muro de la presa.

A fines de abril de 2018 se generd un bloqueo o colapso de la GAD ocasionando un llenado
no controlado del embalse con su muro de presa aun en construccion y bajo la cota del
umbral del vertedero. Se decidié desviar el rio a través de los tuneles de aduccidn e inundar
la caverna de maquinas para evitar el sobrepaso de la presa.

2. OBJETIVO

El presente analisis tiene como objetivo calcular el potencial de erodabilidad de la seccién
de la Galeria Auxiliar de Desvio GAD.

Para el analisis de erodabilidad se calcula primero la potencia unitaria del flujo dentro del
tunel en la zona inmediatamente aguas abajo del fin de la curva en planta (PK 0+515),
debido a que en dicho punto ocurre uno de los mayores esfuerzos de corte dentro del tunel.

Para el calculo de la potencia unitaria del flujo se utilizaron los resultados del modelo CFD
3D del tunel. El modelo se presenta en la Memoria de Calculo del Antecedente 5).

3. ANTECEDENTES
Los antecedentes utilizados en la presente Minuta Técnica son los siguientes:

1) I-M-2194-034-HID-02-R0O: Memoria de Calculo Hidrdulico. Sistema Auxiliar de
Desviacidon (SAD). Proyecto Hidroeléctrico Ituango. Consorcio Generacién Ituango -
Integral. Revisién 0, 28 de agosto de 2018.

2) D-PHI-034-TUN-EX-C-010-R1: Plano del Sistema de Desviacion del rio. Sistema Auxiliar
de Desviacion (GAD). Tunel. Excavaciones. Secciones tipicas. Consorcio Generacion
Ituango - Integral. Revision 1. Julio de 2015.

3) ALINEAMIENTO GAD. Archivo CAD con el alineamiento en planta de la GAD.

4) CaudalesNiveles_2018.xIsx. Planilla Excel con los niveles de agua en el embalse
(Ataguia N° 1) Ttuango desde el 13 de enero de 2018 hasta el 27 de agosto de 2018.

5) 704-18-0T-00-MC-HI-001: Memoria de calculo modelo hidraulico 3D tunel de desvio
del sistema auxiliar de desviaciéon GAD. Edic Ingenieros S.A. octubre de 2018.

6) 704-18-0T-00-MT-HI-001: Minuta Técnica. Calculo de la rugosidad del tunel de desvio
del sistema auxiliar de desviacion GAD. Edic Ingenieros S.A. octubre de 2018.
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4. ESTIMACION DE LA POTENCIA UNITARIA DEL FLUJO

La potencia unitaria del flujo se calcula como la potencia que se disipa por unidad de area
del cauce.

4.1. APROXIMACION EMPIRICA

En este caso corresponde a una seccion presurizada, por lo que la potencia se disipa en todo
el perimetro mojado del tunel.

La potencia unitaria del flujo se puede estimar mediante |la siguiente expresion:

_YQH
A
Donde P es la potencia unitaria del flujo (W/m?), y es peso especifico del agua (9.800 N/m?3),

Q es el caudal (m3/s), H es la carga o altura disipada (m) y A es el area de la superficie
donde el flujo disipa su energia (m?).

P

La carga o altura disipada se puede estimar en funcion de la pendiente de la linea de energia
por unidad de longitud de tanel (S) y el area corresponde al perimetro mojado (Pm) segun
se indica a continuacion:

_res

P
B

La pendiente de la linea de energia se puede estimar en funcion de la pérdida de carga
friccional por unidad de longitud del tunel.

Para un caudal maximo de 1.760 m3/s (13/04/2018 03:00) obtenido de la curva de la Figura
1.3 del Ant. 1) para un nivel maximo de 262,15 m s.n.m., y un area de 192,73, obtenido
del Ant. 6) se tiene que la velocidad media dentro del tunel es:

_Q
U=7

U=1.760/ 192,73 = 9,13 [m/s]
La pendiente de la linea de energia es:
sy _f U
L Dy 2g
El factor de friccidon se obtiene del Ant. 6), f = 0,0394.
Dy es el diametro hidraulico equivalente a 14,69 m.
S =0,0114 [m/m]
Reemplazando los valores en la ecuacién de la potencia unitaria:
_ 9.800 X 1.760 x 0,0114
52,46
P = 3,75 [kW/m?]

En el modelo numérico 3D muestra que la pendiente de la linea de energia (en el tramo
recto) es de S = 0,01263. Reemplazando el valor de la pendiente de energia en la ecuacién
de la potencia unitaria, resulta:

P = 4,15 [kW/m?]

704-18-0T-00-MT-HI-002
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En la zona de la curva se genera un disipacién mayor de energia, que evaluada en el modelo
numérico muestra un pendiente de 0,0166 m/m. En la zona de la curva la potencia unitaria
es de:

P = 5,46 [KW/m?]

Lo anterior muestra que la maxima potencia unitaria se produce en la zona de la curva y es
de aproximadamente 5,5 kW por metro cuadrado.

4.2. POTENCIA UNITARIA A TRAVES DE FUERZA TRACTRIZ
Segun Ref. c) la potencia del flujo debida a la produccién de turbulencia en la region proxima
a las paredes por unidad de area se puede expresar por (eq. 5.22):

=—3/2
w

P, = 7,853
p

Donde 7, es la tension de corte media en las paredes expresa en Pascales y p es la densidad
del agua.

La variacion de la tension de corte en funcion del tiempo es baja, manteniendo un valor
cuasi-constante en el tiempo, tal como se muestra en la Figura 4.1.
766

-,
- A\W\/W /

Tiempo [s]

Tau [Pa]

Figura 4.1: Variacion temporal de la tension de corte en la boveda en zona de fin de curva.

Segun los resultados del modelo 3D, las tensiones medias maximas de corte 7, en la seccion
critica son las siguientes (ver Figura 4.2):

Fondo : 720 [Pa]
Pared 640 [Pa]
Bdéveda : 760 [Pa]

704-18-0T-00-MT-HI-002
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La maxima tension de corte se produce en le béveda en la curva exterior, segin se muestra
en la siguiente Figura:

Figura 4.2: Tension de corte en zona de fin de curva (color rojo mayor tension de corte).
Vista de la curva hacia aguas abajo.

Reemplazando la tension de corte media de la bdveda, la potencia unitaria debida a la
turbulencia resulta:

Fondo : 4,8 [kW/m?]
Pared 4,0 [kW/m?]
Boveda : 5,2 [kW/m?]

5. CONCLUSIONES

La roca de la GAD estuvo sometida a una potencia unitaria del flujo del orden de 5,2 kW/m?
en la boveda y de 4,8 kW/m?2 en el fondo. En las paredes, en especial la del lado externo
de la curva la potencia unitaria del flujo alcanza un valor de 4 kW/m?2.
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Evaluacion del perfil del tunel
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Perfil de tinel y sobrexcavacion

Los documentos contractuales (Ref. 9) requieren una excavacién de un tinel en forma de arco de
medio punto con dimensiones interiores de 14 m de ancho basal y 14 m de alto. De los registros
topograficos (Ref. 19) y lo reportado por la interventoria, se puede ver que durante la construccion,
la excavacion se subdividié en una boveda de aproximadamente 8 m de altura y un banco de 6 m
de altura. La altura de 8 m de la bdveda fue elegida para usar la altura maxima de trabajo del equipo
y para dividir la seccion de excavacion en dos secciones de area similar, lo que se considera
razonable.

En los planos de construccién de la GAD (Ref. 9) solo se especifica una linea de excavacién, que
permite la construccion del tinel con el area de seccién transversal requerida para acomodar el
soporte y permitir el espacio requerido.

Con respecto al perfil del tinel esperado en la direccion radial (perimetral) y axial, hay dos tipos de
sobre excavacién que deben considerarse, “sobre excavacion geoldgica” y la “sobre excavacion
relacionada con la construccion”. Se debe tener en cuenta que se entiende por sobrexcavacién todas
las excavaciones por fuera de la linea tedrica de excavacion.

Adicionalmente, existe perturbacion ocasionada por la voladura que causa una reduccién en las
propiedades resistentes del macizo rocoso alrededor de la excavacion.

A continuaciébn se hard una breve descripcion de cada uno de los conceptos mencionados
anteriormente.

Sobrexcavacién geolégica

Este tipo de sobrexcavacién se produce en areas con una orientacién desfavorable de
discontinuidades con respecto a la geometria del tinel.

Estas sobrexcavaciones ocurren generalmente durante los procesos de voladura y desabombe a
través del aflojamiento de bloques. La sobrexcavacion geoldgica es practicamente inevitable. Sin
embargo, puede reducirse mediante medidas de soporte, como por ejemplo, el presoporte con barras
de acero embebidas con lechada. Mecanicamente, las barras sostienen y mantienen bloques sueltos
en su lugar, sin embargo la mitigacion de la perturbacién y el aflojamiento de los bloques de roca
durante la voladura son limitados. En la GAD se informa que se utilizé pre-soporte con barras de
acero para minimizar la sobre excavacion en numerosos tramos a lo largo del tunel.

En la Figura 1 se puede ver una fotografia del frente de la excavacién de la abscisa 0+512, en esta
se puede ver una linea punteada blanca que representa el perfil de excavacion y se puede ver una
importante sobre excavacién en la boveda al lado izquierdo (se debe tener en cuenta que la fotografia
fue tomada en direccion de la excavacion, es decir mirando hacia aguas arriba). Esta sobre
excavacion puede verse también en el anexo topogréfico de la Ref. 16 donde se pueden ver sobre
excavaciones medidas de mas de 2 m. Es por esto que se estiman importantes sobre excavaciones
de origen geoldgico.
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Figura 1 Frente de avance en la abscisa 0+512.00

Parala GAD, la sobre excavacion geoldgica puede deberse a la formacion de cufias por los conjuntos
de diaclasas con buzamiento alto en combinacién con la foliacion. Dependiendo de la orientacién del
tunel, esta combinacion pudo haber dado lugar a roturas excesivas en el techo, especialmente en la
transicion del techo a las paredes laterales del tlnel (ver Figura 1). Se debe tener en cuenta que un
desprendimiento similar de bloques podria ocurrir, debido a las condiciones geométricas, en el lado
opuesto de la excavacion (en este caso, en la esquina de la pared izquierda y el piso), pero los
blogues aflojados estan "bloqueados" por gravedad.

Sobrexcavacién producto de la construccién

Los barrenos perforados en el perimetro de los tdneles en roca no se pueden perforar exactamente
a lo largo del perimetro del tlnel previsto, que se muestra en los planos de construccion.
Comunmente, los orificios de perforacién estan orientados en un angulo de 3.5° con respecto al eje
del tlnel, y no paralelos a él.

Para acomodar contractualmente el volumen adicional de material excavado, con frecuencia se
define una "linea de excavacién" minima (correspondiente al perfil perimetral del tinel realmente
requerido) y una mas grande, denominada "linea de pago".

La sobrexcavacion producida con esta disposicion de perforacién es en realidad inevitable y se debe
a razones prdcticas, es decir, restriccion geométrica de perforacién con el jumbo, y para evitar
secciones bajo la linea de excavacion minima. Ademas, cuando se utiliza la longitud completa de
una varilla de perforacion, el collar de las perforaciones no se puede colocar en el perimetro por lo
que se emplaza a una distancia de alrededor de 0.1 m a 0.2 m de la pared terminada. Esto conduce
a un perfil de diente de sierra del perimetro del tinel con una amplitud de alrededor de 0,3 m a 0,4
m para una voladura de 3,0 m de longitud.

Perturbacion por voladura




SKAVA CONSULTING - EMPRESAS PUBLICAS DE MEDELLIN

SKA‘,A E.S.P.

Informe de Estudio De Causa Raiz Fisica Version 0 Pagina 4 de 5

La perturbacion por voladura describe disminucién de resistencia en el macizo rocoso por efecto de
la voladura. Esto ocurre porque los bloques de roca que originalmente se entrelazaban son aflojados
por efecto de la voladura. Durante una excavacion mediante perforacion y voladura de un tdnel en
un macizo rocoso diaclasado, el dafio por voladura es a menudo dificil de evitar. Esto es
especialmente cierto para los tlneles en macizos rocosos blocosos. Dependiendo del disefio del
patron de voladura, la secuencia de detonacion y de una perforacién precisa, se puede limitar el
dafio por voladura.

Evaluacion de sobre excavacion y dafios por voladura con respecto al perfil del tanel

Tanto el sobre quiebre geoldgico como el relacionado con la construccion, y el dafio por voladura
contribuyeron a crear un perfil de tdnel irregular, a menudo angular en la GAD un esquema Figura
2.

Teniendo en cuenta el perfil final de la GAD, parece que ademas de la sobrexcavacién geolégica el
dafio por voladura contribuy6 significativamente a crear dicho perfil irregular.

Figura 2 Visualizacion CAD del perfil final del tunel en la zona de la curva de la GAD.

Como puede verse en la Figura 2 existen altas irregularidades en el perfil en ambas direcciones,
radial y axial, son evidentes. Ademés puede verse una mayor tendencia a sobre excavacién en la
pared exterior de la curva. Ademas, se debe tener en consideracion que este perfil no muestra la
superficie de "roca no perturbada". Es decir, incluye bloques de roca aflojados por la voladura que
se mantienen en su lugar.

En los tuneles hidraulicos revestidos de hormigon proyectado, el perfil puede ser suavizado aplicando
hormigén proyectado adicional en el techo y las paredes del tunel. Si la suavidad del revestimiento
no se especifica contractualmente, el contratista normalmente evitara la suavizacion del perimetro
del tanel.

Durante el proceso de construccion, al final del retiro de marina de cada ciclo el piso del tunel se
nivela con marina y parece plano. Sin embargo, el perfil de roca real creado durante la excavacion
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mediante perforacién y voladura, tiene forma de diente de sierra o, al menos, altamente ondulado.
La superficie de la roca en el radier esta cubierta de marina y no puede ser mapeada y clasificada
por el gedlogo. Esta es una practica general y aceptada en tineles, que no estan reforzados con
revestimiento de hormigén. Por lo tanto, los mapeos geolégicos desenrollados producidos por una
compilacién de mapeos del frente de tunel (y pared) generalmente no muestran la geologia del radier.
El piso generalmente se considera irrelevante si se considera la estabilidad del tinel, excepto en
algunos casos especificos, como el potencial de levantamiento del piso, etc. Dado que la GAD se
encuentra en un macizo rocoso gneis de calidad razonable, y el espesor de la sobrecarga es limitado,
dichos casos ciertamente pueden ser excluidos.

Para tuneles revestidos de concreto, la excavacion del piso generalmente se limpia de escombros,
se lava y nivela con concreto de baja calidad antes de la construccién del revestimiento reforzado.
Las fallas, zonas de cizalla y otros materiales débiles también se limpian, se lavan y se rellenan con
hormigén pobre. En GAD no habia revestimiento de hormigdn en el piso y éste permanecia sin tratar.
Ademas, los bloques que fueron perturbados y aflojados por voladuras descansaban en el piso.

En resumen, de la evaluacién del perfil excavado se concluye que existen sobre excavaciones
importantes, en particular se puede ver una tendencia a la sobre excavacion en la pared exterior de
la curva lo que hace presumir que gran parte de las sobre excavaciones son de origen geoldgico. Se
debe notar que la mayor parte de las sobre excavaciones son dificiles de evitar, sin embargo, en
este caso se tomaron medidas para tratar de reducirlas como la instalacion de presoporte.

A pesar de que se considera que los procedimientos de la construccién fueron adecuados a la
practica comun las irregularidades en el tinel, tanto en paredes y béveda como en el piso son
importantes. Estas irregularidades generan superficies mas expuestas al flujo como también
superficies mas débiles y ademés aumentan las pérdidas hidraulicas, lo que lleva a un aumento en
la potencia hidraulica del flujo de agua que escurre a través de la GAD.
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Anexo 7.2.11

Condiciones geotécnicas geoldgicas en el Proyecto y en la GAD
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Condiciones geotécnicas geoldgicas en el Proyecto y en la GAD

La geologia en el area del proyecto se considera bien conocida por todas las partes involucradas
dada la experiencia acumulada gracias a la construccién de gran cantidad de obras subterraneas.
En la Ref. 10 se provee una vision general de la geologia del sitio de proyecto y una actualizacion
se presenta en la Ref. 13. La Ref. 11 es un reporte reciente acerca de geologia estructural del
Proyecto Hidroeléctrico Ituango.

En la zona del Proyecto Hidroeléctrico Ituango la litologia prevalente son los Gneis de cuarzo-
feldespato. Dado que, de acuerdo a la informacion existente, esta litologia presenta una resistencia
de roca intacta de 90 MPa (Ref. 17) y a que la Galeria Auxiliar de Desviacién se encuentra a una
profundidad relativamente baja (y por ende los esfuerzos in-situ a los que esta sometida son bajos),
cualquier falla que ocurra en el macizo rocoso sera a través de estructuras geoldgicas y no a través
de la roca intacta. Por lo tanto, las estructuras geolégicas presentes son fundamentales en el
comportamiento del macizo rocoso. A continuacion, se realiza una discusion de la vision general de
las estructuras geoldgicas en el proyecto y en mas detalle para la GAD.

Estructuras del Macizo Rocoso
Fallas

Dos fallas mayores se reportan en el complejo de la casa de maquinas, “Falla Tocayo” y “Falla
Mellizos”, estas fallas intersectan la GAD aguas abajo a una distancia considerable de la zona donde
ocurre el colapso. Por lo tanto, estas fallas se consideran irrelevantes en el andlisis de causa raiz.

Una falla relacionada con la “Quebrada Tenche” se esperaba encontrar aguas arriba y fue
investigada con el sondaje P-GAD-02. Los resultados de estas perforaciones se describen mas
adelante.

Zonas de Cizalle

En el proyecto se reportan dos tipos de zonas de cizalle (Ref. 10 y Ref. 13), las zonas de cizalle
sub paralelas a la foliaciéon y las zonas de cizalle que cortan la foliacién.

Las zonas de cizalle sub paralelas a la foliacion (Zonas de cizalle tipo 1) que se reportan con una
orientacién 40°-60°/130°-160° (Manteo/Direccion de Manteo) y se caracterizan por:

a) Orientacién asociada a los diferentes sistemas de diaclasas;
b) Ocurrencia aleatoria, con diferentes persistencias;
C) Espesor bajo (centimetros) y la aparicion de repentinos pinchamientos. Ocasionalmente,

tienen un espesor de al menos 0,5 m a 1,0 m y llegan a pincharse a lo largo de 8 m en los planos
paralelos a la foliacion.

Se entiende que el pinchamiento repentino es un cierre rapido y local, y por lo tanto un aumento en
la resistencia al corte.

Las zonas de cizalle que cortan la foliacién, éstas tienden a ser paralelas a los principales conjuntos
de diaclasas. Las principales caracteristicas descritas "la tendencia al pinchamiento tanto a lo largo
del rumbo como del manteo”.

La geometria de estas estructuras se describe a continuacion:




SKAVA CONSULTING - EMPRESAS PUBLICAS DE MEDELLIN

SKAVA E.S.P. epﬁi}

Informe de Estudio De Causa Raiz Fisica Version 0 Pagina 3 de 11
Orientacion:
Zonas de cizalle Tipo 2: 50-70/ 210-240
Zonas de cizalle Tipo 3: 70-85/310-330
Zonas de cizalle Tipo 4: 40-70/ 060-080

El espesor reportado es de aproximadamente 0.2 m a 0.5 m, la persistencia varia tipicamente entre
3.0 my 20.0 m y su espaciamiento se encuentra entre los 2.0 my 6.0 m.

Los datos descritos anteriormente sugieren que las zonas de cizallamiento tienen una inclinacion
predominantemente moderada a pronunciada y pueden aparecer en de forma aleatoria en el macizo
rocoso. Solo se pueden identificar en las excavaciones a través del mapeo de las frentes de
excavacion o a través de perforacion de sondajes (ver Figura 1). En el caso de zonas de cizalle de
manteo abrupto que golpean en un angulo obtuso con respecto al eje del tdnel, la zona de cizalle
aparece s6lo en una distancia muy corta en la frente del tinel y las paredes del ttnel. Por lo anterior,
su ubicacién exacta no se puede predecir para un tinel.

Figura 1 Fotografia del registro del testigo del sondaje inclinado P-GAD-02.

En la Figura 1 se puede ver que la perforacién penetré en una zona de cizalle en una longitud de
aproximadamente 3.0 m (indicado en la fotografia) y el resto del testigo de perforacion mostrado es
predominantemente de calidad media a buena (fotografia tomada de la Ref. 18). Es importante notar
gue la zona de cizalle fue penetrada aproximadamente a la profundidad del tinel, pero la perforaciéon
esta orientada lejos de la GAD (Figura 2).

Foliacion

La foliacién es la principal caracteristica geol6gica estructural en el Proyecto Hidroeléctrico Ituango.
En la Ref. 11 se informa que a diferencia de estructuras mayores (fallas) la orientacion es de la
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foliacién es 15-30/100-120, que la persistencia varia entre 10.0 m y 20.0 m, y que el espaciado varia
entre 0.2my 0.6 m.

Mecanicamente, la foliacion no necesariamente representa un plano de debilidad, pero en el caso
del Proyecto Hidroeléctrico ltuango, actia con frecuencia como un conjunto con resistencia a la
traccion nula ("diaclasa de foliacion"). También se informa (Ref. 11) que el cizallamiento tuvo lugar a
lo largo de la foliacién, lo que llevé a un mayor debilitamiento de este conjunto de discontinuidades.
Por lo tanto, la foliacidn se considera mecanicamente relevante.

Diaclasas

Cuatro conjuntos de diaclasas se reportan en la Ref. 11 y, ademas, diaclasas orientadas al azar. Las
caracteristicas geométricas de los conjuntos de diaclasas dominantes se resumen en la Tabla 1.

Tabla 1 Caracteristicas geométricas de los conjuntos de diaclasas predominantes en el
Proyecto Hidroeléctrico Ituango
(Tomada de Ref. 11 Reporte Geoestructural).
# | Manteo | Direccion de Manteo | Persistencia | Espaciamiento

©) ©) [m] [m]

1 [60-80 270-290 10.0-20.0 06-20
2 | 60-80 150 - 180 3.0-10.0 02-20
3 | 60-80 340 - 010 1.0-3.0 02-20
4 [ 70-80 060 - 070 1.0-3.0 0.2-2.0

Ademas de diaclasas aleatorias

Investigaciones especificas del sitio de la GAD (campo y laboratorio)

Las investigaciones geotécnicas realizadas especificamente para el sitio de la GAD y los ensayos
de laboratorio realizados antes de la excavacion de ésta son limitados. La razén principal es que se
consider6 el conocimiento ya acumulado sobre la geologia del proyecto obtenido principalmente a
través de las excavaciones subterraneas cercanas. Durante el disefio se consideré que la GAD se
ubicara en el mismo entorno geolégico (correspondiente a gneis fracturado) que todas las demas
estructuras del proyecto, y no se esperaban sorpresas. Sin embargo, se realizaron dos sondajes
inclinados, P-GAD-001 y P-GAD-002 (Figura 2) para confirmar los supuestos.

El sondaje P-GAD-01 fue perforado para investigar las condiciones de las rocas en el portal de aguas
arriba. Mientras que el sondaje P-GAD-02 perforado para investigar el sistema de fallas inferidas
relacionadas con la "Quebrada Tenche". Se esperaba que este sistema de fallas se cruzara con el
tanel.

Mediante estas perforaciones se confirmo la existencia de dos fallas, una a 65 m y a 80 m de
profundidad, que se consideraron relacionadas con la "Quebrada Tenche" y pueden extenderse
hasta el nivel del tunel. Las orientaciones de las fallas que fueron penetradas por la perforacion no
se proporcionaron en el registro central. Sin embargo, en la Ref. 19 las fallas se proyectaron a nivel
del tanel con orientaciones de 40/170-180 y 70/170-180. Por lo tanto, se intersecarian con la
alineacion del tunel en aproximadamente entre la abscisa 0+570 y abscisa 0+663, respectivamente.
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Figura 2 Sondajes realizados previo a la excavacion de la GAD. Los circulos representan el
collar de los sondajes.

Segun la informacidn proporcionada, no se realizaron ensayos de laboratorio adicionales especificos
para el sitio de la GAD y los parametros de macizo rocoso se derivaron de la
caracterizacion/clasificacion del macizo rocoso de los otros tuneles ya excavados en el proyecto y
los resultados de los ensayos de laboratorio existentes presentados en la Ref. 10, proced. Los
parametros finales del macizo rocoso considerados para el disefio se presentan en la Ref. 17.

Estructuras geolégicas identificadas en GAD

Se realizé un andlisis detallado de las condiciones geoldgico/geotécnicas, en particular con
respecto a las estructuras del macizo rocoso para el tramo del tinel 0+443.70 a 0+651.40 (mapeo
de frente respectivo 0+648.40). Este tramo de tunel fue considerado relevante, ya que:

- Las investigaciones posteriores al colapso indican que el tinel esta lleno de escombros hasta
la b6veda del tdnel en Abscisa 0+507 Ref. 20.

- Las estructuras geoldégicas identificadas sugieren que el colapso progres6 hacia aguas abajo
y en direccion a la superficie.

- El andlisis hidraulico de la GAD indica que las mayores solicitaciones hidraulicas se esperan
en este tramo (en la curva y en la seccién aguas debajo de ésta).

- Un analisis de datos aguas debajo de este tramo no es representativo para juzgar las
condiciones geoldgicas en el area de falla.




SKAVA CONSULTING - EMPRESAS PUBLICAS DE MEDELLIN

SKA?A E.S.P. e p

CONSULTING
Informe de Estudio De Causa Raiz Fisica Versién 0 Pagina 6 de 11
Tunnel seclion wilh delailed ¢
analysis ol geology /
2 g
» ‘“\\_ 50 m
\D+4£5.70 ~\\\
> %50, 04600 0465140 0+700
e it !‘_ ___________________________ .|
092 1

Sinknole

Figura 3 Mapa de ubicacién de la seccion del tinel que se examino en detalle con respecto a
las condiciones geolégicas / geotécnicas prevalecientes.

Fallas

Durante la construccién, se identificé una falla de mayor potencia en el area bajo consideracion

(ver Tabla 2), esta falla puede estar relacionada con las fallas detectadas en el sondaje P-GAD-
002.

Tabla 2 Falla identificada en la GAD en la seccién del tunel correspondiente (Ref. 21) La falla
aparece durante la construccion de la seccién superior del tunel entre las abscisas 0 + 627 a
0 +638 (11 m).

Manteo Direccion Abscisa Espesor Azimut del

de Manteo . . P Tanel Observaciones

© © (A nivel de piso) (m) ©
Orientacion segun Ref. 21 La
zona de cizalla intersecta el

65 190 | 0+625t00+635 | 15-2.0 | o042 | 'Unelconunangulode 58* del
eje del tinel. Manteo aguas
arriba.
Espesor tomado de la Ref. 21.

Zonas de cizalle

A partir de la documentacion geolédgica disponible, se identificaron tres zonas de cizallamiento en la
seccién de tanel entre las abscisas 0+443.70 a 0+651.40 Tabla 3.

Tabla 3 Zonas de Cizalle identificadas de la documentacion de la geologia del tanel Ref. 21).

Manteo | Direccion Abscisa Espesor Azimut Observaciones
© de Manteo | (Contra boveda) (m) del Tanel
©) ©)

Orientacion obtenida de
(Ref. 21). La zona de cizalle
05 intersecta el tunel de forma
(Ref. 21) 077 sub ortogonal manteando
' hacia aguas abajo.
Espesor tomado de la (Ref.
21).

30 080 0+465
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La zona de cizalle presentada arriba se aprecia en la boveda entre las abscisas 0+453 y 0+455
(2m)
Orientacion obtenida de
(Ref. 21). La zona de cizalle
0.5 intersecta el tanel con un
45 195 0+520 (Ref. 21) 042 angulo de 73° respecto al
eje tunel. Manteando aguas
arriba
La zona de cizalle presentada arriba se aprecia en la béveda entre las abscisas 0+530 y 0+537
(7 .m)
Orientacion obtenida de
(Ref. 21). La zona de cizalle
intersecta el tdnel con un
0.2+0.8 angulo de 68° respecto al
55 190 0+598 . X 042 eje del tinel, manteando
(Ref. 21) ;
aguas arriba.
Adicionalmente presenta
una ramificacién en la pared
del tinel del noroeste.
La zona de cizalle presentada arriba se aprecia en la boveda entre las abscisas 0+600 to 0+613
(13 m)

Diaclasas y foliacion

La Figura 4 muestra el resultado de un analisis de la orientacion de las discontinuidades para el
tramo del tinel de 0+443.70 a 0+651.40 de los mapeos de frente disponibles de la Asesoria (Ref.
21).

Durante la preparacion del presente informe, inicialmente los mapeos de frente y los datos de
discontinuidades de CCC ltuango no estaban disponibles para el analisis. Posteriormente al recibir
los datos, también se analizd y produjo resultados muy similares con respecto a las principales
discontinuidades.




{

CONSULTING |

SKAVA CONSULTING - EMPRESAS PUBLICAS DE MEDELLIN

E.S.P.

Informe de Estudio De Causa Raiz Fisica

Versiéon 0

Pagina 8 de 11

ep

Dip

63

| Dip Direction = Label

User Planes

183

67
23

mmm £

274
104

Plot Mode

Pole Vectors

Vector Count

Hemisphere

Projection

250 (250 Entries)
Lower

Equal Angle

S
Figura 4 Evaluacién de los datos de discontinuidad para el tramo del tunel de 0 + 443.70a0
+ 651.40 derivados de los mapeos de frente de la asesoria (Ref. 21).

Se pueden identificar tres conjuntos de discontinuidades, dos conjuntos de diaclasas y la foliacién.
Se puede ver que estos conjuntos estan orientados practicamente ortogonales entre si. Ademas,

hay un namero significativo de juntas orientadas al azar.

Vale la pena sefalar que la orientacion de los dos conjuntos de diaclasas y la foliacion corresponden
bien a la orientacién de los conjuntos de discontinuidades mas pronunciados identificados en otras
partes del proyecto. La orientacion de la foliacién también coincide con la orientacion determinada

en otra parte del proyecto. Mecanicamente, la foliacion actia como una discontinuidad y apoya la
separacién del macizo rocoso (ver Figura 5).
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Figura 5 Fotografia se muestra el banco en la GAD en la abscisa 0 + 534.5 (tomada de Ref.
23)

De acuerdo a lo que se puede ver en la Figura 5, la foliacién se encuentra bien desarrollada y esta
estrechamente espaciada (estimativamente 0.2 m o menos). La separacion a lo largo de la foliacién
es visible, particularmente en el lado izquierdo de la fotografia. Se debe tener en cuenta que el perfil
del tinel es altamente ondulado en el techo del tlnel, esto se tratard mas adelante en este informe.

La Tabla 4 resume los datos de la geometria de las discontinuidades analizadas. El espaciamiento
se calculé como valor medio de los datos presentados en la Ref. 22. La persistencia se determino a
partir del mismo conjunto de datos. Segun estos datos, el macizo rocoso consistiria
predominantemente en bloques en forma de cuboides. Sin embargo, el diaclasamiento altamente
pronunciado relativo a la foliacidon, demostrado por la persistencia comparativamente alta sugiere
blogues més bien tabulares. Solo en el perimetro de la excavacion, se pueden desarrollar bloques
con forma tetraédrica debido al proceso de voladura. Sin embargo, las discontinuidades orientadas
al azar pueden conducir localmente a una desviacion de esta estimacion.

La orientacion (azimut) del tinel es de 092 en la primera seccién y luego en la curva cambia a 042
(Abscisas 0+430 a. 0+520).

Tabla 4 Informacién geométrica determinada para la seccién del tinel 0+443.70 to 0+651.40.

Manteo | Direccién | Espaciamiento | Persistencia | Direccion Direccion
© de Manteo (m) (m) de manteo | de manteo
© aparente aparente
en el tramo | en el tramo
042 092
Foliacion 23 104 0.16 10 a 20 11 22
(Diaclasamiento)
Familia de 67 274 0.32 3a10 55 67
diaclasas J:
Familia de 63 183 0.35 3a10 56 01
diaclasas J»
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El gneis foliado en el area del tunel se caracteriza por presentar una estructura blocosa (“Blocky”) a
muy blocosa (“very Blocky”). Segun Palmstroem (2005, Ref. 24), esta informacion geométrica sugiere
un volumen promedio de bloque de 18 dms?, aproximadamente. Se producen resultados similares
utilizando la correlacién sugerida por Cai et al. 2004 (Ref. 25).

Es importante tener en cuenta que este tipo de macizo rocoso se desintegrara en muchos bloques
durante el fallamiento de un tinel o cavidad. Esto explica bien, por qué podria desarrollarse una
cavidad muy grande durante la progresién de la falla. En consecuencia, para obstruir el GAD se
requiere un gran volumen de material defectuoso a la vez, de lo contrario, los residuos de la roca
serian transportados rapidamente por el flujo.

Orientacion de las estructuras geoldgicas con respecto ala direccién del flujo.

Se sabe que las discontinuidades con manteo aguas abajo admiten procesos de erosion, ya que esta
orientacién es mucho més propensa a la penetracién de agua en las discontinuidades y al desalojo
de bloques que las discontinuidades orientadas aguas arriba. En las estimaciones cuantitativas de
la erodabilidad de macizos rocosos, esto se explica por el nimero de estructura del terreno Js” o en
un estudio mas reciente de Pells et al. (2016, Ref. 26) con el factor de reduccién Edoa (ver Anexo
7.2.12).

La Figura 6 muestra estos tres conjuntos con respecto al eje del tunel y la direccion del flujo.

092

-

€81/€9

Figura 6 Orientacion de las discontinuidades con respecto al eje del tinel / direccion del
flujo.
Inicialmente, el tunel se dirige hacia 092 y después del giro hacia 042.

La Figura 7 muestra esta orientacion de las discontinuidades relevantes con respecto a la orientacion
del tdnel y el flujo de agua. Se puede notar inmediatamente que la orientacion e de las
discontinuidades es desfavorable con respecto a la erosion. El agua puede penetrar en las
discontinuidades de la foliacion por los blogues pueden desprenderse.
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Figura 7 Croquis esquemaético que muestra el desarrollo de bloques tetraédricos en el
invertido del tunel, no en escala. (a) Secciones transversales con orientacion de la junta
indicada en la direccién del flujo antes y después de la curva del tinel. Los niumeros dados
representan la caida aparente en el dibujo. (b) Vista en planta.
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Anexo 7.2.12

Evaluacidn resistencia a la erosion del piso del tunel
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Capacidad de resistencia a la erosion del piso del tunel

Dadas las caracteristicas de ttnel hidraulico de la GAD, en que a diferencia de los taneles de desvio
izquierdo y derecho, en que el flujo en su interior se realizaba sobre el piso descubierto y no sobre
una losa de concreto, como es el caso en la mayor parte de los taneles izquierdo y derecho, debe
analizarse la resistencia a la erosién del macizo rocoso.

Existen tuneles de desviacion sin revestimiento, o parcialmente revestidos. Estas secciones sin
revestimiento estan ubicadas en roca, que se considera en la etapa de disefio como suficientemente
resistente a la erosién. Se puede tolerar cierta erosién en el disefio, pero la expectativa es que la
erosion sera de un alcance muy limitado y no supondra un riesgo inaceptable para la estabilidad y
seguridad del tanel.

La resistencia a la erosion de un macizo rocoso es dificil de juzgar. En la etapa de disefio, la calidad
del macizo rocoso se juzga utilizando informacién de investigaciones geolégicas y hallazgos
geoldgicos regionales. Durante la construccion del tanel, se revela informacién geoldgica especifica
del sitio, por lo que se puede requerir una revision del disefio. Las secciones excavadas del tanel
pueden dafiarse por voladura y la extension e importancia de los dafios por voladura pueden ser
dificiles de cuantificar. Ademas, resulta dificil inspeccionar el piso del tinel por la roca suelta y el
deterioro ocurrido durante la construccion, lo que dificulta el examen geoldgico, o incluso cubre
estructuras geoldgicas importantes, como zonas de cizallamiento o areas de debilidad.

Por lo tanto, en la mayoria de los casos, la verdadera calidad del macizo rocoso con respecto a la
erosion en el piso del tinel no se puede apreciar. Después de la remocién del material superficial o
el material suelto por efecto de la tronadura, puede ocurrir una erosion significativa.

Para evaluar la resistencia a la erosion del macizo rocoso se emplean dos métodos.

a) Método 1: Annadale (2006, Ref. 36) presenta un método para estimar cuantitativamente la
erosionabilidad comparando el indice de erosionabilidad K con un cierto valor de umbral de potencia
de flujo. Asi:

P.=K%5 para K > 1.0
Donde Pc es la potencia de flujo critico para causar erosiéon y K es el indice de erosion.

El potencial erosivo del flujo de agua puede calcularse mediante analisis hidraulicos analiticos o
numeéricos. El indice de erosion se determina a partir de los parametros geotécnicos del macizo
rocoso encontrado.

Ademas, Annandale demuestra con un ejemplo de caso de estudio la aplicacién exitosa del método
para tineles hidraulicos (Capitulo 10 en Annandale, 2006, Ref 36).

b) Método 2: Pells (2016, Ref. 26) estima la erosionabilidad comparando el valor GSI con el potencial
erosivo del flujo. Para tener en cuenta la influencia de la orientacion de las estructuras geoldgicas,
se sugiere un factor de reduccion en el GSI original. Sobre la base de los resultados de los estudios
de caso obtenidos en 30 vertederos sin revestimiento, se proporciona un grafico que permite
clasificar de manera semicuantitativa el potencial de erosionabilidad ("despreciable, menor,
moderado, mayor, extenso").
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En adelante, ambos métodos se utilizan para estimar la erosionabilidad del piso en la GAD. El
potencial erosivo del flujo se determind mediante calculos hidraulicos analiticos y mediante un
enfoque numérico (Apéndice 2.9).

Latasay el alcance de la erosion no se abordan con estos métodos. Sin embargo, en esta etapa del
andlisis, considerar estos factores no es necesario.

Método 1: Derivacion de los valores de entrada para el indice de erosionabilidad K

El indice de erosién K se calcul6 siguiendo el procedimiento sugerido por Annandale (2006, Ref. 36).
Esta representado por la ecuacion;
RQD _ ],
K= M;X —X—X]
R

donde Ms es el nimero de resistencia de macizo, RQD es la designacién de calidad de la roca, Jn es
el ndmero de conjunto de estructuras, Ja es el nUmero de alteracion las estructuras y Js es el nimero
de estructura relativo del terreno.

Es importante tener en cuenta que los factores en la ecuacién anterior estan relacionados linealmente
con K. Por lo tanto, es esencial proporcionar una estimacién mas realista de cada uno de los
pardmetros de entrada. También se sefiala que los factores en la ecuacion no necesariamente se
refieren directamente a los valores Q para la clasificacion del macizo rocoso (es decir, Ref. 30).

Se derivaron tres conjuntos de parametros:

. “Macizo rocoso completo” o “Macizo rocoso promedio”: se considera el conjunto de datos
que representa mejor las condiciones a escala del tinel.

. “Peor escenario”: este conjunto de datos considera las peores condiciones determinadas en
los mapeos de frente para cada parametro de entrada a escala del tinel.

. “Zonas de cizallamiento” o “Cizallas”: se refiere a las zonas de cizalla, sélo, en una escala
de centimetros a un metro (ver Figura 1).
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Los parametros derivados para el calculo del indice de erosionabilidad (K) se basan en la evaluacion
de la documentacion de los mapeos de frente, a excepcion de la resistencia a la compresion uniaxial
(UCS), que se informa en la Ref. 10 y en la Ref. 17.

T . . > S 3 - : >

Figura 1 Fotografia de la Ref. 13. Zona de cizalle ("cizalla") con un espesor de
aproximadamente 25 cm. Considerar que el material de la zona parece ser roca triturada y
no es evidente un mayor espesor.

. Macizo rocoso completo y Peor escenario
Ms

El nimero de resistencia de macizo se determiné a partir del UCS con un valor de 90 MPa (+ 16
MPa). Se dedujo segun lo indicado en la Ref. 36: p.102 utilizando un peso unitario de referencia de
27 kN/m3. La densidad de roca fue tomada de la Ref. 17 como 26.5 kN/m3. Esto resulta en Ms=88.3.

Téngase en cuenta que la Ref. 36: Tab. 4-3 sugiere un valor de Ms de 70 para un UCS que varia de
56 MPa a 103 MPa, lo que reduciria K alrededor de un 20%.

Finalmente, se selecciona un valor de Ms de 80 para el “Macizo rocoso completo”.

Para el "Peor escenario”, se eligi6é el mas bajo de todos los datos disponibles es decir un UCS (61
MPa) y se seleccion6 un valor de Ms de 60.

La intemperizacion no se tuvo en cuenta al determinar el parametro Ms.

RQD
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El RQD se determind a partir de los datos de mapeo de frente disponibles de ambas partes, es decir
se consideraron los mapeos realizados por CCC, asi como los realizados por Integral (ambos para
el tramo entre las abscisas 0+443.70 a 0+648.50). El valor medio de 53 fue seleccionado para el
"Macizo rocoso promedio”.

El RQD minimo obtenido durante el mapeo frente fue de 30. Este valor se seleccioné para el "Peor
escenario".

Jn

Como se muestra en el Anexo 2.11, el macizo rocoso contiene generalmente tres conjuntos
estructuras mas diaclasas aleatorias. Esto segin Annandale (2006: Tab. 4.6) entrega un valor Jn =
3.34.

Es importante notar que en la ecuacion para la determinacion del indice de erodabilidad, presentada
anteriormente, Jn y Ja aparecen en el denominador. Por lo que, para producir un peor escenario (es
decir valor K més bajo), deben considerarse valores mas altos para Jn Yy Ja.

El valor méas alto o "peor" de Jn reportado en la documentacion geoldgica fue de 15.0. Describe
"cuatro o mas diaclasas " esto resulta segun la Ref. 36: Tab. 4.6 en J, = 5.0 como pardmetro de
entrada para la determinacion de K.

Jry Ja

Para estimar Jr y Ja se consideraron los resultados de todos los mapeos de frente disponibles. Esto
llevaa Jr=1.5y Ja = 2.0 para la “Macizo rocoso promedio”.

Las discontinuidades que son descritas como “planar suave” o aquellas que contienen “panizo suave”
reciben una aspereza conjunta Jr = 1.0, segun lo indicado en la Ref. 36: Tab. 4.7 se utiliza un valor
de Jr=1 para el “Peor escenario”

Js

La evaluacion del numero de estructura relativo del terreno Js requiere el angulo de inclinacion de la
discontinuidad con el espesor cerrado con respecto a la direccion del flujo. Teniendo en cuenta un
angulo de inclinacién de 24° para la "diaclasa de foliacién", y espaciamiento de las discontinuidades
de 1:2, 1:4 y 1:8, respectivamente, lo que lleva segin Ref. 36: Tab. 4-9 a un numero de estructura
relativo del terreno de Js = 0.72.

Se supone que este valor es valido tanto para "Macizo rocoso completo" como para el "Peor
escenario”.

. Zonas de Cizalle
Ms

Para las zonas de cizalle se determiné un valor de 3.95 para este pardmetro segun lo indicado en la
Ref. 36: Tab. 4.4. Esto significa "roca blanda" con un UCS de 5 MPa.

RQD
Para zonas de cizalle se estima un valor de RQD de 20.

Jn
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El Macizo rocoso contiene generalmente tres conjuntos de diaclasas mas diaclasas aleatorias. Esto
resulta de acuerdo con la Ref. 36: Tab. 4.6 en un valor Jn = 3.34. Este valor se asume para “zonas
de cizalle”.

Jry Ja

Un namero de Ja de 3.0 se da en la Ref. 36: Tab. 4.8 para “relleno no cohesivo, no arcilloso o no
suavizante”, asi como para “relleno mineral de arcilla fuertemente consolidado y no suavizante, con
o sin roca triturada”. Por lo tanto, para las "zonas de cizalle" se selecciona un valor de 3.0.

Js

Teniendo en cuenta un angulo de inclinacion de 24° para las zonas de cizalle paralelas a la foliacion
y las relaciones de espaciamiento de la union de 1: 2, 1: 4 y 1: 8, respectivamente, se determina, de
acuerdo con la Ref. 36: Tab. 4-9, a un numero de estructura del terreno relativo Js = 0.72.

Datos de entrada para el indice de Erosion (K) y Potencial Critico de Erosién del Flujo

Los datos de entrada para el indice de erosionabilidad K para los tres casos considerados se
resumen en la Tabla 1.

Tabla 1 Resumen de datos para la determinacién del indice de erosionabilidad Ky la
potencia de flujo critica Pc.

“Macizo rocoso completo” “Peor Caso” “Zonas de cizalle”

Ms 80 60 3.95

RQD 53 30 20

Jn 3.34 5.0 3.34 (5.0)*

Jr 15 1.0 1.0

Ja 2.0 3.0 3.0

Js 0.72 0.72 0.72

K 685.51 86.40 5.68

* un valor de 5.0 podria ser también apropiado.
. Evaluacion de la erosionabilidad usando el indice de erosién K

Los valores K derivados se consideran la mejor suposicion y representan sélo el orden de magnitud.
La razdn es que varios pardmetros, especificamente Jr, Ja Se derivan de una descripcion cualitativa
del gedlogo. Sin embargo, los datos disponibles se consideran valiosos para usarlos como una guia
general al evaluar la erosionabilidad.

A partir de los resultados presentados en el Anexo 8.7, la potencia de flujo critico Pc correspondiente
se determina como se muestra en la Tabla 2. El lector debe estar consciente de que los datos
proporcionados (dos digitos) pretenden una precisién, que no se da. El "juicio geoldgico" encontrado
en la seleccién de los parametros de entrada puede llevar a una variacion en el valor K de £ 10%, o
incluso mas.

Tabla 2 Valores K calculados para los tres casos considerados. También se presenta la
potencial erosivo critico del flujo, asi como el potencial erosivo de flujo determinada para el
piso del tunel.

“Macizo rocoso completo”

“Peor escenario”

“Zonas de cizalle”

K-value

685.51

86.40

5.68

Pc

133.97

28.34

3.68
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Potencial erosivo
métodos analiticos 6.1
[KW/m?]
Potencial erosivo
métodos numeéricos 4.7
[KW/m?2]

El potencial méximo del flujo determinado de los célculos hidraulicos analiticos y numéricos fue de
6.1 kW/m2y 4.7 kW/m?2 (Tabla 2), respectivamente. Es evidente que mediante estos valores no se
indica la erosién en la escala del tunel para los casos "macizo rocoso completo” y "Peor escenario”,
pero para las "zonas de cizalle”, la capacidad erosiva del flujo es superior a la capacidad resistente
de erosionabilidad del macizo por lo que la se esperaria que exista erosién en las zonas de cizalle a
nivel del piso de la GAD.

Dados los valores presentados anteriormente es evidente que se debe haber activado el desgaste
en el &rea més débil de la roca, es decir, en las zonas de cizalla. La erosion de las zonas de
cizallamiento conduce a una "rotura" en el perfil del tinel y macizo rocoso blocoso adyacente queda
directamente expuesto a una mayor carga hidraulica, acelerando la progresion de la erosion en el
macizo rocoso de gneis en blocoso.

En la GAD, para el tramo considerado en detalle (es decir entre las abscisas 0+443.70 a la 0+651.40),
las zonas de cizalle identificadas (incluida una falla de 2 m de ancho) comprenden en total una
longitud a lo largo del tunel de aproximadamente 4.0 m, que es inferior al 2%. Si no se realiza el
mapeo de la geologia después de cada tronadura, es posible que no se identifiquen las zonas de
cizalle.

Los célculos hidraulicos numéricos sugieren que el mayor potencial erosivo del flujo se produjo al
final de la curva en la alineacion del tlnel en la abscisa 0+513. La zona de corte identificada méas
cercana reportada en la documentacion geoldgica cruza el piso del tlnel en la abscisa 0+520 (Ref.
21). Es posible suponer que esta zona de cizalle en particular haya desencadenado el evento, sin
embargo también puede haber otras zonas de cizalle en esta area, que no se identificaron durante
la construccion, y que alguna de ella haya desencadenado el evento.

Método 2: Estimacion del eGSI

Como se mensiond, en la Ref. 26 se sugiere utilizar el indice de resistencia geoldgica (GSI)
considerando adem@s la orientacion de las estructuras para estimar el potencial critico al cual se
desarrolla la erosion, el parametro determinado a traves de este enfoque se denomina eGSl.

El eGSI se deriva para el “Macizo rocoso promedio”, pues se considera que estos datos representan
mejor las condiciones en la escala del tunel, lo que se suma a que esta aproximacion se sugiere solo
para macizos rocosos blocosos y se considera inadecuado para rocas débiles (Ref. 26).

El GSI fue mapeado tanto por la asesoria como por el contratista de obras. Ambos produjeron un
rango de valores y proporcionaron el GSI minimo, méximo y més representativo. Dado que todos
estos valores se determinaron mediante inspeccién visual y comparacion con la tabla proporcionada
por Ref. 25, todos los valores se utilizaron para determinar un GSI promedio y se asumié una
variacion de + 5, que se considera representativa del macizo rocoso. Se determiné una un GSI
promedio de 51 para el macizo rocoso durante los mapeos de frente. Por lo tanto, se seleccion6 un
valor de 51 £ 5 para “maciso rocoso promedio”.
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En la Ref. 26 se desarrolla una reduccion del GSI real tomando en cuenta la orientacion de las
estructuras (diaclasas) en el macizo rocoso cuando se encuentra bajo carga hidraulica. Para la
estimacioén de esta reduccion, se introdujo un factor (Edoa) para el "ajuste por la orientacién de las
discontinuidades" para la erosién. La aplicacion de este factor conduce a un indice de resistencia
geologica (GSI) reducido para la erosién "eGSI":

GSI + Egpg

eGSI = max{ 0

La Figura 2 proporciona el pictograma, que se sugiriere en la Ref. 26 para determinar el Eda. Parece
razonable aplicar este factor de reduccion, ya que la orientacion de la discontinuidad mas frecuente
en el macizo rocoso, es decir, la "diaclasa de foliacion" (presenta un manteo de 24° aguas abajo) es
muy conocida y su variacion es pequefa. Para un angulo de manteo de 24° de la " diaclasa de
foliacién" y la relacion de espaciado entre conjuntos de 1:2, 1:4 y 1:8, respectivamente, el Edoa puede
estimarse en -15.

B SR 20y NONOOD VAN KK LA it e T

Figura 2 Ajuste por la orientacion de las discontinuidades respecto a la erosiéon Eqoa
producida por el flujo paralelo del lecho (de la Ref. 26). Para un dngulo de manteo de 20°
direccion aguas abajo y unarelacion de separacién de conjuntos de 1:2, 1:4 y 1:8,
respectivamente, Eqoa puede aproximarse a -15.

Considerando que Eda=-15 lleva a eGSI de 3545 para el “macizo rocoso completo”.
Evaluacion de la erosionabilidad utilizando eGSl

La Figura 3 muestra los resultados utilizando el método sugerido por la Ref. 13 y la potencia erosiva
del flujo. Hay una erosién menor a moderada indicada para el “Macizo rocoso promedio”.
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Figura 3 Resultados de la evaluacién de la erosionabilidad utilizando el enfoque propuesto
en la Ref. 26. La barraindica el rango de eGS. La barra gris representa los resultados de los
calculos hidraulicos analiticos del potencial erosivo del flujo y la barra roja muestra los
resultados numeéricos del potencial erosivo del flujo.

Por lo tanto, mediante el enfoque de estimacién de la erosién propuesto por Pells, se puede
determinar un nivel de erosién menor.

Finalmente, se puede concluir que ambos métodos propuestos no predicen un nivel de erosién
importante en el macizo rocoso Tipo lll. Sin embargo mediante el enfoque propuesto por Annandale
se podria esperar que se produzca erosion en las zonas de cizalla.
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Anexo 7.2.13

Evaluacion de Cavitacion
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Evaluacién de cavitacion

Para la evaluacion de cavitacion se realiza la comparacion del indice de Thoma que corresponde,
definido como:

En que:

H = (pam+ p)/y = altura de presion (absoluta) ejercida sobre la solera (m).
Hv = altura de presion de vapor (m), valor absoluto.

vk = velocidad a nivel de las protuberancias (m/s)

patm = presion atmosférica supuesta igual a 10,33 m.c.a.

Para determinar este Ultimo parametro se adaptara la expresioén siguiente utilizada en el analisis de
la cavitacion en rapidos de vertederos:

Vi 1.7

v 0.24+ log (%)

Siendo:

x = distancia considerada a partir del inicio de una protuberancia (m).

k = 0,165 m = rugosidad representativa de la altura de la protuberancia (valor determinado
en el Anexo 8).

v = velocidad media del flujo en la GAD (m/s).

La velocidad v debe ser menor que la velocidad media v. Situdndose en una posicidn conservadora
se ha adoptado para x el valor de 5 m.

Los problemas de cavitacion se pueden presentar cuando el indice de THOMA o es inferior al
pardmetro de cavitacién incipiente o; esto es o < g, para el cual se puede considerar valores de
acuerdo a lo presentado en el ACI 210-93, los valores recomendados en este cédigo se presenta a
continuacién.
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Figura 1 Valores en que se inicia el dafio por cavitacién.
(Tomada de ACI-210-93)

El analisis se ha realizado para dos niveles en el embalse con la GAD con flujo en presidn, a las cotas
272 my 239,20 m. Adicionalmente, se han considerado dos niveles con la GAD funcionando bajo la
condicidn de flujo en superficie libre, a las cotas 226 my 221 m.

En la tabla incluida a continuacién se indican los resultados obtenidos.

CALCULO DEL o DE THOMA

Nivel emb. (m) 272 239,2 226 221

Caudal Q (m3/s) 1900 1200 700 300

v (m/s) 9,9 6,2 4,28 3,51
Pérd. hasta Bh 23

zona falla (m)

H (m) 48,5 221 12,2 6,1

Hv (m abs) 0,3 0,3 0,3 0,3

vk (m/s) 9,7 6,1 4,2 3,5

o 12,1 16,7 24,4 26,3
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Se observa que en ninguno de los casos se da la condicion o < gj, por lo que no estarian dadas las

condiciones para que se produzca cavitacion debido a las irregularidades de la solera.

Por otra parte, teniendo en cuenta que los resultados presentados el Anexo 8 “Modelo hidraulico
3D tunel de desvio del sistema auxiliar de desviacion” se entrega informacion suficiente para
efectuar una estimacidn adicional de la posibilidad de cavitacién por vaporizacién, se ha efectuado
el cdlculo correspondiente, obteniéndose los resultados que se incluyen en la tabla incluida mas
abajo. Los antecedentes empleados corresponden a la seccidn de la GAD situada a continuacién de
la curva existente en el tramo inicial de su trazado, individualizada como seccidon N23 en el informe

en cuestion y que, conforme a lo establecido en el mismo, es la mayormente critica.

CALCULO DEL o DE THOMA CON LOS
ANTECEDENTES DEL MODELO HIDRAULICO

DE EDIC
ESC.1 ESC. 2
Nivel emb. (m) 262,15 234,3
Caudal Q (m3/s) 1760 1050
v (m/s) 9,1 9,5
H (m) 300 17,0
H, (m abs) 0,3 0,3
Vi (M/s) 7,5 4,5
o 108,0 26,2

En este caso se ha considerado para el valor vi la velocidad junto a las paredes en la seccién N23
de la GAD, entregada por el modelo hidraulico 3D.
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