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1. INTRODUCCION

SKAVA Consulting, en adelante SKAVA, ha elaborado el Estudio de Causa Raiz Fisica del taponamiento
de la Galeria Auxiliar de Desviacion (en adelante GAD), éste estudio tiene como resultado el “Informe de
Estudio de Causa Raiz Fisica” [Ref. 1]. La conclusion del estudio es que la causa raiz fisica probable del
taponamiento es la erosion progresiva del piso de la GAD, la cual habria ocurrido en zonas de debilidad

de la roca (zonas de cizalla) provocada por efectos del flujo del agua.

CAUSA RAIZ FISICA PROBABLE DEL TAPONAMIENTO DE LA GAD

Erosién progresiva del piso de la GAD en zonas de debilidad de laroca (zonas de cizalla y/o
fallas), provocada por efectos del flujo del agua.

En la Figura 1 se muestra el arbol de hipotesis de fallas que se elabord en el “Estudio de Causa Raiz
Fisica” [Ref. 1]. En éste se observa que se identificaron y analizaron un total veintiocho (28) hip6tesis de
causa fisica. Se descartaron veinte (20) hipétesis, seis (6) hipétesis se consideran como probables factores

contribuyentes y dos (2) de ellas combinadas son la causa raiz fisica probable.

Los seis (6) Factores Contribuyentes probables identificados son:

FACTORES CONTRIBUYENTES
Deteccion de singularidades geolégicas
Eleccion del soporte del piso
Perfil irregular y perturbacion por voladura
Flujo pulsante
Golpe de ariete
Oscilacion de subpresiones al interior de la roca

oOlg|MwWINE
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Figura 1. Arbol de Falla
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2. OBJETIVO Y ALCANCE

El objetivo del presente informe es profundizar el andlisis de la razén por la cual se pudo haber
materializado la hipétesis, de la causa raiz fisica probable que provoco el taponamiento de la GAD. Y con
esto, se determine si pudo haberse presentado alguna desviacion en cuanto a la aplicacién de normas,

regulaciones o buenas practicas de ingenieria.

El alcance del informe comprende sélo lo ocurrido en la GAD, desde la etapa de disefio y hasta el momento
del taponamiento de ésta. No se analiza los eventos ocurridos posteriormente, es decir, después del 30

de abril de 2018. Tampoco se analiza el resto de las obras del proyecto.

Se analizan, las etapas de disefio, construccion y operacion de la GAD; dando énfasis a los factores
contribuyentes probables y a la causa raiz fisica probable, identificados en el “Informe de Estudio de Causa
Raiz Fisica” [Ref. 1].

3. DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO DE LA GAD

3.1 Descripcién general

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
ltuango 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 generacién 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

tineles de descarga que devuelven el caudal al rio Cauca.

Para la construcciéon de estas obras se desarrollé un sistema de desvio temporal del rio compuesto
inicialmente por dos (2) tuneles de desviacién, llamados tunel izquierdo y tlunel derecho; luego, por
necesidades ajustes de disefio durante la construccion, y de cumplimiento de plazos surge el tinel llamado

Galeria Auxiliar de Desviacion.
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El fundamento de adicionar un nuevo tinel al sistema de desvio, de acuerdo con lo indicado por el
disefiador, en el documento I-1-2194-034-R01 Rev.0 [Ref. 2] “ANALISIS DE REQUERIMIENTO DE
REVESTIMIENTQ”. Dicha explicacion se presenta en el siguiente parrafo.

“El Sistema Auxiliar de Desviacion (SAD) surge como una medida remedial o alterna, para evitar el retraso
en la entrada en operacion del proyecto, ante los problemas que impidieron la construccion oportuna de
las estructuras de operacion de las compuertas en la entrada de los Tuneles de Desviacion lzquierdo y
Derecho. Por lo anterior, las compuertas originalmente previstas para dichos tlneles se colocaron dentro
del nuevo sistema de desviacion, conjuntamente con las compuertas y equipos de la descarga de fondo,

con el fin de permitir el inicio al llenado del embalse”

A continuacion, en la Figura 2, se presenta el esquema de disposicion general de las obras mas

importantes del proyecto.

Tlneles
de
Desvio

i o i

Galeria Auxiliar

T g

de Desviacion i e

PLANTA 5
GENERAL AR it
[ Proyecto Hidroeléctrico Ituango | ) q i

Figura 2. Disposicion General de las Obras. Vista en planta.
(Adaptado de Ref. 3)
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En la Figura 3 se muestra una vista isométrica de todas las obras subterraneas del proyecto. Ademas se
indica en colores los distintos sectores que se definieron para la GAD. Los sectores definidos para la GAD

son los siguientes:

|Z] Sector 1: Ventana de aceleracion, Galeria de acceso acamarade
compuertas de la GAD, Galeria de construccion No. 3, Cdmarade -
operacion de las compuertas de la GAD y pozos de las Compuertas :
deslizantes de la GAD.

Sector 2: GAD tunel principal y galeria de construccién N.3

Sector 3: GAD tunel principal, Ramales izquierdo y derecho, Galeria -
de construccion No.1, Galeria de aireacion, Galeria de acceso a 4
camara de Compuertas de la descarga de fondo, Tunel de descara de;
fondo y Camara de compuertas de la descarga de fondo.

[@ sector 4: GAD tunel principal (futuro tinel de descarga No.4) y
galeria de construccion No.2.

d: 5

PROYECTO HIDROELECTRICO ITUAN Satsfa
Sistema Auxiliar de Desviacion (SAD) construccion 2—
Isometrico
(—Ver nota 3
B Sector 1: Ventana de aceleracién, Galeria de accesoa cémara de
compuertas de la GAD, Galeria de construccion No. 3, Cimara de /
operacion de las compuertas de la GAD y pozos de las Compuertas \ ki, 5
deslizantes de la GAD. = &
g $08201
B sector 2: GAD tunel principal y galeria de construccion N.3 5
escarga G 4607,
I Sector 3: GAD tinel principal, Ramales izquierdo y derecho, Galeria oot il Y0 o acomea f 200
de construccion No.1, Galeria de aireacion, Galeria de accesoa 500,
camara de Compuertas de la descarga de fondo, Tnel de descara de: X 00
fondoy Camara de compuertas de la descarga de fondo. T
B sector 4: GAD tunel principal {futuro tinel de descarga No.d) y & Ct S 0,
galeria de construccion No.2. i::g,' o la A femtomatonss .00
\ esviacicn - \ | ~Casa de maquinas 200,09 Galeria auxitar
\ " i s g 4 de la desviacion
\ ; constryeelly 3 00
Ventana de e as b f
) aceleracion f fondo = 15 025, 800,09
=il Caverna de T / ~HKisaon g9
. 'y % X operacion —y ¥ 48g
leria 14700, baPoR Gap
: 3 Ktsps,
B construccion 3 o .10
P G construccién < .00
s> aria e Socesad "oy superior sur - Galeria de
Puente Tenche T ONNGGR G compYates o £ aireacion
Galerla g:"';i::::s P gy Tinel de
_ construccion 4 descarga de > - /.% descarga No.4
fondo - % Notas:
7 Y, Tanel de descarga d
1% % @ dafond 1. Lasabscias de inicio y final de la Galeria Auxiliar de
Galeria auxilar = = i, sy Desviacion (GAD), estan indicadas en el plano
de la desviacion 79 Ramales zquierdo y D-PHI-034-TUN-GE-C-010
—Vernota 1 - 7 £nkEho 2. Lasabscisas de empalme entre la Galeria Auxiliar de
: - Pozos de compuertas Desviacion GAD y el Tunel de Descarga 4, estén indicadas
N de la GAD en el plano D-PHI-073-TDS-TD-C-100
7 — 3. Laabesisa final del Tunel de Descarga 4, esta indicada en el
fin 3ind
«;59 v plano D-PHI-O73-TOS-TD-C-030

Figura 3. Sectorizacion empleada para la construccién de la GAD. Vista isométrica.
(Adaptado de Ref. 3)

3.2. Formas y dimensiones de los tuneles de desvio

Los tres tlneles de desvio, es decir, el izquierdo, derecho y la GAD, fueron disefiados cada uno de ellos
con la misma forma y dimensiones. La forma es del tipo arco de medio punto, cuyas dimensiones son 14

m de ancho basal y 14 m de alto, tal como se presenta en la Figura 4.
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IAR DE LA DESVIACION

—_—— e S

EJE DEL TUNEL DE LA GALERIA AUX|

14,00 ‘

Figura 4. Geometria de los tuneles de desvio.

3.3. Geologia general

Todas las obras subterraneas del proyecto, incluidas los tineles de desviacién, se emplazan en la margen
derecha del rio Cauca. Esta, de acuerdo a lo expresado en el Informe de Caracterizacion Geoldgica
Geotécnica del sitio [Ref. 4] 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”.

3.4. Aspectos hidraulicos

Desde el punto de vista hidraulico, el disefio del desvio se hizo de tal forma que cada uno de los tres
tineles por si sélo es capaz de desviar el caudal medio del rio Cauca, funcionando hidraulicamente con
escurrimiento libre. El caudal medio del rio Cauca es de 1.000 m?3/s.

De acuerdo a lo expresado por el Disefiador, “SAD-Presentacion-Skava-HidrologiaHidraulica” [Ref. 5], el
disefio del Sistema Auxiliar de Desvio (en adelante SAD) contemplaba un nivel de seguridad hidrol6gico

minimo de 500 afios de periodo de retorno. Una grafica explicativa se presenta en la Figura 5.
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0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 obl
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= 10000 m.s.n.m
S 5000
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2 1000 Llenfr Enjris; 260 derecho
o 500 -
[C: Lleno presa 386
= 100 ||Fin preataguia (240 Lleno presa 370 m.s.n.m
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o
1'2 nicio periodo de Cierre tinel derecho
5 o
293 desvicion
1 T i T T T T T T T T T
© 2 ¥ X 2 0 e e = = = o
s 3 = 3 = 3 = 3 s = 5 3

Figura 5. biseﬁo Opefacic’m y Segﬂridad sisteﬁa de desviabic’m.

3.5. Secuencia de excavacion

De acuerdo a lo expresado por la interventoria, en el documento PHI-IFF-LC1-011 Rev. O [Ref. 6], la
metodologia constructiva seleccionada para la GAD fue la de perforacién y voladura, con la particularidad
de que dadas las dimensiones de estos tlineles se excavé en dos etapas. La primera correspondiente a la

béveda del tunel y la segunda correspondiente al banco del tdnel. En las Figura 6 (a) y (b) se muestra un

esquema explicativo.

EJE TUNEL

B
e T g
~—
=

R R N,

4
G
‘ I‘ EJE TUNEL

(a) Boveda, primera etapa de excavacion. (b) Banco, segunda etapa de excavacion.
Figura 6. Esquema explicativo de metodologia de excavacion.
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3.6. Soporte disefiado

La metodologia utilizada para la definicion, durante la construccion, el tipo de soporte a instalar consiste
en lo siguiente. Cada cierta cantidad de pasos de avance de excavacion, se hace una evaluacién de la
calidad geotécnica del macizo rocoso, para esta evaluacién se emplea la clasificacion geomecanica del
indice Q de Barton (NGI, 2015) [Ref. 7]. Utilizando el parametro Q se clasifica la roca como calidad I, 11, Ill
o IV. Luego, en los planos aprobados para construccion, para cada calidad de roca existe un soporte, estos

son soportes tipo I, 11, Il y V. La relacion entre la calidad de roca y tipo de soporte es biunivoca.

En el plano de soporte D-PHI-C34-TUN-EXC-010 revision 1 [Ref. 8], mostrado en la Figura 7 se muestra

los soportes.

Los rangos de valores del indice Q para la clasificacion geotécnica de la calidad de roca |, II, lll y IV y los

correspondientes soportes a instalar se resumen en la Tabla 1.

Tabla 1. Valores Q para las rocas Tipo |, I, lll y IV y los correspondientes soportes para la GAD en el
sector 2.

Galeria auxiliar de desviacion 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 | TIPO Il
Boveda Hastial Q Baveda Hastial
Pernos ERL 8 L=ém Pernos BRL 8 L=ém
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
TIPO Il TIPO IV
-— Boveda Hastial Q Baveda 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 piso 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.

Hay que mencionar que la definicion de los rangos de calidad de roca (roca tipo I, I, Il y IV) y los
correspondientes soportes fueron definidos por el disefiador en la etapa de ingenieria previa a la

construccion. Por otra parte, durante la construccion, la evaluacién del macizo rocoso, la clasificacion del
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tipo de terreno; la realizaron en conjunto la Asesoria y el Constructor. Para realizar la clasificacion del

macizo rocoso ambos utilizaron mapeos geolégico-geotécnico del frente de excavacion.

Es importante sefialar, a modo de contexto, que las calidades de roca y tipos de soportes definidos por el

Disefiador-Asesor para la GAD son similares a los definidos previamente para los tineles de desviacion

izquierdo y derecho. Con la diferencia en el disefio de la losa de piso. Durante la etapa de disefio, los

tineles izquierdo y derecho contemplaban la losa de piso sistematica a todo lo largo de ellos. Mientras que

el disefio de la GAD indica que la losa de piso se instalara sélo para la calidad de roca tipo IV.

Este cambio de criterio de disefio se debe a que, segln lo evidenciado en la comunicacién D-PHI-CCE-

ADM-1-C4264 [Ref. 9], durante la construccién de los tineles de desviacién izquierdo y derecho se realiz6é

una evaluacién de la condicion de la roca, mediante esta evaluacibn se determindé que en

aproximadamente un 25% de la longitud de estos no era necesaria la instalacion de la losa de piso. Esta

metodologia traspasa parte del disefio de la etapa de ingenieria previa a la etapa de ingenieria durante la

construccion. Esto es una practica habitual en la construccion de tuneles.

De acuerdo a los célculos de evaluacion de erosion realizados por SKAVA esta decision es aceptable,

siempre y cuando se realice correctamente una evaluacion y diagndstico del piso.
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Figura 7. Plano de soporte y excavacion de la GAD.
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Figura 8. Soportes instalados en el SAD. Fuente: presentacion hecha por la Interventoria Ago/2018.
3.7. Cronologia del desvio del rio y taponamiento de la GAD
Para el entendimiento de lo ocurrido en el colapso de la GAD es necesario conocer bien la cronologia de

los eventos sucedidos antes y durante el taponamiento. En la Figura 9 se muestran en una linea de tiempo

los hitos importantes con sus correspondientes fechas y niveles del embalse.

Linea de tiempo
>
Fechas 17-02-2014 22-09-2017 12-10-2017 20-10-2017 20-02-2018 18-03-2018 28-04-2018 21:00 29-04-2018 19:00 30-04-2018 12:30
Niveles del embalse 239,20 m.s.n.m 277,92 m.s.n.m 268,05 m.s.n.m
L . . Segundo y
. LI df' rlojpen Cierre Ramal 1 Cierre Ramal 1 Primer definititivo
Hitos tuneles izquierdo i N . taponamiento de .
Tunel Izquierdo Tuanel Derecho taponamiento de
y derecho la GAD
la GAD
Hitos Inicio operacién Cierre Ramal 2 Cierre Ramal 2 Destaponamiento
GAD Tunel izquierdo Tanel Derecho de la GAD

Figura 9. Linea de tiempo del desvio del rio y taponamiento de la GAD.
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3.7.1. Desvio inicial del rio por tineles de desvio izquierdo y derecho

El desvio del rio Cauca se produce el dia 17 de febrero de 2014, fecha en la cual entran en operacion los

tineles de desvio izquierdo y derecho.

3.7.2. Inicio de operacion de la GAD

El 22 de septiembre de 2017 comenzé a operar la GAD. Con esto se iniciaron los trabajos de cierre de los
tineles izquierdo y derecho. Primero se cerr6 el Ramal 1 (Tunel Izquierdo), el 12 de octubre de 2017, luego
el Ramal 2 (Tunel Izquierdo), el 20 de octubre de 2017. A continuacion el 20 de febrero de 2018 y 18 de

marzo de 2018 se cerraron los ramales del tinel derecho.

Se destaca que los tuneles izquierdo y derecho operaron sin la GAD desde el 17 de febrero de 2014 hasta

el 22 de septiembre de 2017, esto implica que operaron durante 3 afios y 7 meses sin la GAD.

A partir del 18 de marzo de 2018 el sistema de desvio del rio Cauca cuenta solo con la GAD.

3.7.3. Taponamiento de la GAD

El primer taponamiento de la GAD se produce el 28 de abril de 2018, luego el dia 29 de abril de 2018 se

destapond, finalmente se produjo un segundo y definitivo taponamiento el dia 30 de abril de 2018.
4. DESCRIPCION ORGANIZACIONAL DEL PROYECTO
Para efectos de entender todos los aspectos que podrian haber influido en el taponamiento de la GAD, es

necesario tomar en consideracion el contexto general del proyecto durante las etapas de disefio,

construccion y operacion de la GAD.

Se comenzara por describir el contexto organizacional y la asignacién de roles de los principales actores

gue estuvieron involucrados en el proyecto de la GAD.

4.1. Descripcién organizacional del proyecto para las etapas de disefio y construccion

4.1.1. Disefador, Constructor e Interventoria
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El disefio y construccion de la GAD se gesta una vez desviado el rio por los tuneles de desvio originales,
es decir durante la construccion de las obras principales del proyecto. Por lo que se decide emplear a los

mismos actores que se estaba empleando para el resto del proyecto.

Por lo anterior el disefio de la GAD fue ejecutado por la empresa de ingenieria Consorcio Generacién
ltuango. El alcance del disefio comprende el estudio hidrolégico, estudio geologico-geotécnico, disefio
hidraulico, disefio de las obras hidromecanicas (compuertas), disefio estructural de las obras civiles, y el

disefio del soporte del tinel; es decir, fue el responsable de disefio multidisciplinario y total de la GAD.

Al Consorcio Generacién ltuango, ademas de ejecutar el disefio de la GAD (previo a la etapa de
construccion), se le encargd la Asesoria durante la construccion. El alcance de esta labor es hacer
acompafiamiento durante la construccién cumpliendo el rol, entre otros, de: mapeo geoldgico-geotécnico
del frente de excavacién, clasificar geotécnicamente el macizo rocoso, definir el tipo de soporte a instalar,
ejecutar los planos de obra terminada del tanel y ajustar el disefio, en los casos en que las condiciones
reales encontradas durante la construccion fueran distintas de las supuestas durante la etapa de estudios
y disefio. En adelante, en este informe al Consorcio Generacién ltuango, se le denominard como

Diseflador-Asesor.

La construccion de la GAD se le encargé al Consorcio CCC Ituango, quien estaba a cargo de la
construccion de las obras principales del proyecto. CCC Ituango tenia como alcance construir la GAD de
acuerdo a lo sefialado en los planos y especificaciones del proyecto. Las obras debian construirse con la
calidad indicada en el disefio, de forma segura, cumpliendo los plazos y los costos del proyecto. En

adelante, en este informe al Consorcio CCC Ituango se le denominara como Constructor.

Al consorcio Ingetec-Sedic dentro del marco de la Interventoria de las obras del proyecto se le encargé
ademas la Interventoria de la construccién de la GAD. El alcance de la interventoria fue velar para que el
Contratista de Construccion ejecutara las obras de la GAD de acuerdo al disefio, es decir, segun se indica
en los planos y especificaciones. También tenia la responsabilidad de hacer el Aseguramiento y Control
de Calidad de la construccion. Ademas debia llevar el control de la programacién y los costos del proyecto,
velando por que se cumplieran los plazos, hitos y el presupuesto. Es la Interventoria quien debia detectar
las no conformidades durante la Construccion y hacer que estas desviaciones fuesen corregidas. En

adelante, en este informe al consorcio Ingetec-Sedic se le denominara como Interventoria.
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4.1.2.

Comités de Disefio y Obra

De acuerdo a lo informado por EPM a SKAVA, para efectos de organizacion, administracion y

comunicaciones durante la etapa de construccién se constituyeron dos comités, estos son el Comité de

Disefio y el Comité de Obra. Se debe sefialar que estos comités se constituyeron para ver todo el proyecto,

es decir, la GAD es so6lo una de la parte de las obras del proyecto que son atendidas en estos comités.

En el Comité de Disefio participan EPM, el Disefiador-Asesor y la Interventoria. Tiene por objetivo reunir a

estos tres actores y “resolver inquietudes y dudas constructivas que se han generado en la obra y se

plantean soluciones para el normal desarrollo de las obras” del proyecto.

En el Comité de Obra participan la Interventoria y los Contratistas de Construccion de obras, montaje,

pruebas y puesta en operacién del proyecto. Tiene por objetivo reunir a estos actores con el propésito de

evaluar el estado del proyecto y avance de las diferentes actividades, discutir temas de trascendencia para

el proyecto, solucionar inquietudes y dudas constructivas, elevar inquietudes de disefio y demas

requerimientos que sean necesarios abordar para el normal desarrollo de las obras.

fnador-Asesor

Consorcio Generacién

Ituango

Contratista BOOMT
EPM

Comité
de
Disefio

Interventoria

L Consorcio INGETEC-SEDIC

|

Constructor
Consorcio CCC [tuango

.

(

|B

oard de Consultores

Comité
— de Obra

Figura 10. Organizacién proyecto ltuango en la etapa de construccién.
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4.2. Comunicaciones

Durante la etapa de construccién EPM, el Disefiador-Asesor y la Interventoria compartian en terreno el
mismo edificio de oficinas, en el mismo campamento. Esto a juicio de SKAVA, es una ventaja del proyecto,
ya que acerca a los grupos de profesionales involucrados en el proyecto, permitiendo que las

comunicaciones fluyan rapidamente.

Desde el punto de vista contractual las comunicaciones oficiales entre el Disefiador-Asesor y el Constructor
eran a través de la Interventoria. De forma similar, las comunicaciones oficiales entre el Disefiador-Asesor

e Interventoria eran a través de EPM.

5. DISENO DE LA GAD

5.1. Definiciones previas

El disefio y seleccidn definitiva de los soportes se dividié en dos etapas. Estas son:
e Disefio antes del inicio de la construccién.
e Disefio durante la etapa de construccion.

Disefio antes del inicio de la construccion.

La primera actividad correspondi6 a las investigaciones geolbégicas geotécnicas, luego con esta
informacion se hizo un modelo interpretativo de la condicién geolégica-geotécnica del terreno, finalmente

se hizo el disefio de la GAD.

En el numeral 5.2 se resume lo hecho por el Disefiador-Asesor antes del inicio de la construccién. En el
numeral 5.3 se presentan los comentarios de SKAVA respecto del disefio antes del inicio de la

construccion.

Verificacién y ajustes del Disefio durante la etapa de construccion
En esta etapa de construccion, el Diseflador-Asesor tuvo la responsabilidad de la evaluacién de la calidad

geotécnica de la roca y la definicién del tipo de soporte a instalar.

Era labor del Disefiador-Asesor asegurar, con su definicion de soporte durante la construccion, que el tinel

sea estable para la etapa de construccion y operacion. Teniendo presente las futuras condiciones de




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

Informe Complementario del Anélisis de - .
Causa Raiz Version 0 Pégina 19 de 40

SKAA

CONSULTING

operacion que pudiesen significar solicitaciones distintas y adicionales a las que ocurren durante la
construccion, por ejemplo las solicitaciones que produce el flujo de agua, con esto en mente, evaluar si el
disefio hecho en gabinete en la etapa anterior era adecuado y suficiente para resistir todas las

solicitaciones y condiciones reales observadas en terreno.

5.2. Disefio antes del inicio de la construccién

Para efectos del objetivo planteado en este informe, se procedera a revisar el disefio de la GAD hecho por
el Disefiador-Asesor, tomando en consideracion el disefio geotécnico y el disefio del revestimiento. Esta
revision comprende sélo el sector 2 de la GAD, es decir, desde la progresiva K 0+422.77 hasta la
progresiva K 1+154.28, ya que es la zona en la que se produjo el taponamiento. No se hara la revisién del
disefio hidraulico, tampoco al disefio de las estructuras civiles como son las estructuras del portal de
entrada y el sector de compuertas.

De acuerdo a los antecedentes que ha recibido SKAVA, el Disefiador-Asesor entregé como producto de

su trabajo los siguientes documentos:

e ANEXO TECNICO — ESPECIFICACIONES TECNICAS DE CONSTRUCCION - CONSTRUCCION
DE LA PRESA, CENTRAL Y OBRAS ASOCIADAS, de marzo 2012, [Ref. 10].

e Plano D-PHI-034-TUN-EX-C-010 rev.1 Excavaciones Secciones Tipicas, [Ref. 8].

e “MEMORIA DE CALCULO GEOTECNICO”, codigo I-M-2194-034-GYG-01, [Ref. 11].

e “ANALISIS DE REQUERIMIENTO DE REVESTIMIENTO”, cédigo I-1-2194-034-R01, [Ref. 2].

Es importante sefialar que el plano D-PHI-034-TUN-EX-C-010 en su revision 0, aprobado para
construccion, fue recibido por el contratista mediante la carta INT-CC-CCCI-917/15 el dia 10 de agosto de

2015. La construccion de las obras subterrdneas de la GAD inici6 el 14 de octubre de 2015 [Ref. 3].

5.2.1. Disefio geotécnico

En el documento denominado “MEMORIA DE CALCULO GEOTECNICO” [Ref. 11] se presenta el disefio

geotécnico de la GAD.

En la introduccién del informe se describe el contenido de éste. En el parrafo siguiente se transcribe el

contenido del informe.
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“La primera parte de este informe contiene las generalidades del proyecto, donde se describe la
configuracion geomeétrica la GAD. Seguidamente, se describe la geologia donde esta ubicado la
excavacion. En este mismo apartado se presentan los levantamientos de campos realizados por Integral
S.A, tanto a nivel superficial como a nivel subterraneo de las obras excavadas hasta la fecha. Luego se
describe la metodologia para el disefio de la excavacion, subterranea y superficial. Definida la metodologia
y la caracterizacidn geoldgica, se presenta la caracterizacién geotécnica para la roca intacta y para el

macizo rocoso, asi como sus discontinuidades. Finalmente se presenta el disefio del sostenimiento”.

5.2.2. Disefio del revestimiento

En el documento denominado “ANALISIS DE REQUERIMIENTO DE REVESTIMIENTO” [Ref. 2], de fecha

28 de agosto de 2018, se presenta el estudio que define el requerimiento o no de revestimiento de la GAD.

En la introduccidon del informe se describe el contenido de este. En el parrafo siguiente se transcribe el

contenido del informe.

“En este documento se presentan los antecedentes, criterios de disefio y andlisis principales realizados
para la definicién del tipo de revestimiento permanente requerido para la correcta operacion de la Galeria

Aucxiliar de Desviacién-GAD), obra principal del Sistema Auxiliar de Desviacién-SAD.”

En los numerales siguientes se procede a describir y analizar lo ejecutado por el disefiador en el documento
“ANALISIS DE REQUERIMIENTO DE REVESTIMIENTO” [Ref. 2].

5.2.2.1. Condiciones hidraulicas de disefo

En el informe se describe en términos generales la operacion hidraulica del tinel y las condiciones que
controlan el disefio del revestimiento. A continuacion se hace un resumen de los principales parametros

hidraulicos:

i Velocidades de operacién

Las velocidades consideradas en el disefio son las siguientes:

o Velocidad méaxima de disefio= 17,2 m/s
e Velocidad minima de disefio= 3,5 m/s
e Velocidad media de disefio= 5.1 m/s (50% de probabilidad de excedencia)
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En la Figura 11, se observa que existe un 40% de probabilidad de excedencia para la velocidad de 6 m/s.
También se observa que existe un 90% de probabilidad de excedencia para la velocidad por sobre 4 m/s,
es decir, practicamente todo el tiempo la GAD estara operando con velocidades altas (ver en Tabla 2
valores recomendados por distintos autores). Debido a esto, hay que prestar especial atencién a los

efectos que generan las velocidades altas en tlneles hidraulicos, como por ejemplo: la erosion y cavitacion.

Tabla 2. Velocidades de flujo recomendadas en tuneles no revestidos.

Autor Referencia Velocidad recomendada
Brox . . .
[Ref. 13] Practical Guide to Rock Tunneling Menor a 3 m/s
H hri . . .
[Ruerppli]les Design and Construction of Unlined Water Tunnels — an Update | Menor a5 m/s
Benson . . . Menor a 4 m/s
D f Unl L P T I
[Ref. 15] esign of Unlined and Lined Pressure Tunnels Recomendado 2 - 3 m/s

Menor a 3 m/s para tlneles

U.S. Army corps . L
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Figura 11. Comparacién velocidades de disefio original (TDD) durante la construccién de la Descarga
de fondo y GAD.
Tomada de Ref. 17.

ii. Flujo de transicién

De acuerdo a lo sefialado en la Memoria de Célculo Hidraulico [Ref. 17], el 70% del tiempo la GAD operara

a flujo libre, por lo tanto el 30% restante el flujo sera en presién o en transicion.
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En la Figura 12 se presenta la curva de calibracién teérica de la Galeria Auxiliar de Desviacion, en la cual
se observa la variacion del nivel del embalse con respecto al caudal conducido por el sistema de

desviacion.

300 /
290 /
— 280

3 / ——Flujo presién
5 250
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— 240 Transicion
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0 500 1000 1500 2000 2500
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Figura 12. Curva de calibracion teérica de la Galeria Auxiliar de Desviacion.
Tomada de Ref. 17.

Es importante observar en la Figura 12 que para los niveles del embalse comprendidos entre 228 msnm y
234 msnm (aproximadamente) el flujo es de transicion (flujo pulsante). Durante las transiciones entre flujo
libre y flujo en presion se producen en el tinel variaciones de presion no controladas sobre el perimetro
de éste, similares a pulsaciones. Las pulsaciones de presidn producen fuerzas de presidn y succién sobre
la roca. Si previamente se ha iniciado un proceso erosivo, las pulsaciones de presién son un Factor
Contribuyente Probable adicional que aceleraria la erosion.

Durante los dias previos al taponamiento inicial de la GAD (28 de abril), los niveles del embalse estuvieron
alrededor a 234 msnm (ver Figura 13), es decir, muy cerca del limite superior de la zona de transicién del
flujo, por lo que probablemente se produjo un flujo pulsante, lo cual seria un factor contribuyente para la

Causa Raiz Fisica Probable del colapso.
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Figura 13. Caudales y niveles en el embalse dias previos al taponamiento de la GAD.
Modificado de Presentacion hecha Integral a SKAVA Ref. 5.

5.2.2.2. Estados de carga
En este informe se sefala que se consideraron las condiciones hidraulicas de operacién del tlnel, es decir,
se verificaron los siguientes “estados de carga”:

e Presién exterior.
e Presion interior.

e Velocidad del flujo de agua.
5.2.2.3. Verificaciones realizadas
5.2.2.3.1. Verificacion para presién exterior
El Diseflador-Asesor verificd el caso en que la presidn exterior supera a la interior, generando una
subpresién que pudo haber generado inestabilidad en las cufias de roca. A juicio de SKAVA esta

metodologia de verificacién es adecuada y se ajusta a las buenas précticas.

5.2.2.3.2. Verificacion para presién interior

La metodologia utilizada por el Disefiador-Asesor para la verificacion de la condicién en la que la presion

interior supera a la exterior corresponde a la propuesta por Merrit (1999) [Ref. 18] en el documento “Merrit
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A. Geologic and geotechnical considerations for pressure tunnel design. ASCE Geotech. 1999”. La
verificacion consisti6 en comprobar que la presién interior del tdnel no produce hidrogateo o
hidrofracturamiento en la roca. Con esta metodologia de andlisis se determinan las zonas del tanel que

requieren revestimiento o no y el tipo de revestimiento (blindaje de acero u hormigén convencional).

La metodologia de verificacion para la presion interior utilizada por el Disefiador-Asesor es, a juicio de

SKAVA, adecuada y se ajusta a las buenas practicas.

5.2.2.3.3. Condicion de velocidad del flujo (desgaste por erosion)

El Disefiador-Asesor en el documento “Analisis de Requerimiento de Revestimiento”, Ref. 2, para efectos
de verificar la condicion de la velocidad del flujo y que producto de esta situacién no se genere erosion en
el tunel, hizo un “estudio de casos” y luego lo comparé con las condiciones de operacion y velocidades de

la GAD, llegando a la conclusién que no se generaria erosion.

El estudio de casos considerd 5 ejemplos de proyectos en los cuales se construyeron tineles de desvios
gue operaron con altas velocidades. En la descripcién que hace el Disefiador de los casos, hay algunos
tineles que tienen revestimiento y solera de concreto, en otros no se indica si tienen o no revestimiento y

solera de concreto.

La conclusion del “estudio de casos” por el Disefiador-Asesor es la siguiente:

“Analogamente a lo definido para el disefio del revestimiento permanente de los tuneles de desviacion,
teniendo en cuenta el comportamiento de los proyectos antes descritos frente a la velocidad del flujo, y las
caracteristicas de la roca del proyecto, se considera que para las velocidades medias y maximas previstas
para los tuneles de desviacion del Proyecto Ituango no se requiere de revestimiento o tratamiento adicional

al soporte de construccién por concepto de abrasion de la roca y concreto lanzado circundante.”

5.3. Observaciones al disefio antes del inicio de la construcciéon

A continuacion se entregan las observaciones y opiniones de SKAVA respecto al “disefio antes de la

construccion”.

5.3.1. Observaciones del disefio geotécnico
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Al revisar el disefio geotécnico (Ref. 11) se observa que se contemplé el soporte necesario para resistir
las condiciones que impone el macizo rocoso, las cuales se producen durante la construccién y son de

accion permanente.

A juicio de SKAVA, la metodologia utilizada por el Disefiador-Asesor para definir el soporte geotécnico es
adecuada y se ajusta a las buenas practicas actuales del disefio de tuneles. Ademas, SKAVA realiz6
calculos independientes para verificar el disefio del soporte, concluyendo que el soporte disefiado es

adecuado para resistir las solicitaciones del macizo rocoso.

De acuerdo a lo sefialado por el Disefiador-Asesor, la verificacion del tdnel ante las solicitaciones
hidraulicas que ocurririan durante la operacion esta contenida en el informe “Analisis de Requerimiento de

Revestimiento” (Ref. 2).

5.3.2. Observaciones al disefio del revestimiento

5.3.2.1. Observaciones al disefio estructural del revestimiento.

La metodologia usada por el Disefiador-Asesor para el disefio del revestimiento consistié principalmente
en la verificacién estructural, tomando en consideracién la accidon de las presiones del agua interior y
exterior. Evalué primero la necesidad de instalacion o no de revestimiento de modo de evitar el hidrogateo
o hidrofracturamiento a través del método de Merrit. Llegé a la conclusion que no era necesario un

revestimiento estructural.

SKAVA esté de acuerdo con la metodologia utilizada por el disefiador para la verificacién de la necesidad
o no de instalar un revestimiento por condiciones de las solicitaciones estructurales. Se observa por parte

del disefiador un entendimiento del problema y se utilizaron las buenas practicas de la ingenieria.
5.3.2.2. Observaciones al disefio hidraulico del revestimiento.

Como ya se mencion6 en el numeral “5.1.2.3.3. Condicién de velocidad del flujo (desgaste por erosion)”,
para la verificacién de la necesidad de revestir el tinel por efectos de las velocidades del flujo de agua, el
Disefiador-Asesor utilizé la metodologia de “estudio de casos” mostrando 5 proyectos con tuneles
hidraulicos con flujo a altas velocidades, ademés sefial6 que utilizd como referencia los tlneles de desvio

izquierdo y derecho, ya en operacion en el proyecto.

De los 5 casos, al menos en dos de ellos son revestidos con concreto lanzado y con losa de concreto en
el piso, es decir, estos casos no son equivalentes a la GAD, ya que ésta Ultima no tiene losa de concreto

en el piso y la roca esté expuesta al flujo del agua.
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En los casos de estudio no se indican las calidades de la roca o si para las zonas de roca débil o muy débil
se hicieron o no algun tipo de tratamiento o revestimiento. Esto implica que los casos de estudio podrian

no ser equivalentes a la GAD.

A juicio de SKAVA, en el “estudio de casos” hecho por el disefiador no se ha demostrado que estos casos

son equivalentes a la GAD. Por lo tanto, los ejemplos podrian no ser validos.

Como referencia a lo sefialado en el parrafo anterior, la asociacion internacional de tuneleria (ITA) en el
documento ITA Guidelines for the Design of Tunnels [Ref. 20], en el numeral 4.4. Empirical Approach,
indica una serie de requerimientos que se debe cumplir entre proyectos para hacerlos asimilables. En el

disefio de la GAD no se cuenta con evidencia de que estos parametros de equivalencia se cumplan.

Ademas del “estudio de casos”, el Disefiador-Asesor utilizd la experiencia ganada en el tlnel izquierdo y
derecho del desvio original del proyecto, en los cuales el 26% de la longitud total de estos tlneles no se
instalé losa de piso (informacién obtenida de la Tabla 5, del anexo 3 de la Ref. 9) y operaron por mas de 1
afio antes del inicio del disefio de la GAD y 3 afios en total en condiciones de flujo de agua similares a la
gue operaria la GAD. Debido a que estos tlineles estan en el mismo proyecto, en el mismo macizo rocoso
y operaron en las mismas condiciones que operaria la GAD, es informacién valiosa. A juicio de SKAVA, la
decision del Disefiador-Asesor de usar la informacion de los tlneles existentes es correcta e ineludible.

Hay que sefialar que el utilizar la experiencia de los tuneles izquierdo y derecho, cumple los requerimientos
presentados por la ITA en el documento mencionado anteriormente.

A partir de la informacién disponible para SKAVA, el entendimiento de la historia de lo que se hizo con el

revestimiento del piso de los tineles de desvio originales es la siguiente:

El disefio de los tuneles de desvio originales (izquierdo y derecho) consideraba que el 100% del piso
debia tener losa, pero de acuerdo a lo indicado por el Diseflador-Asesor, durante la construccion se
evalué no instalarlo en 100% (ver Ref. 9). Se hizo una priorizacidn por parte del Disefiador-Asesor
definiendo que en “zonas de roca tipo IV y donde se requiriera, de acuerdo con la inspeccion visual
detallada que se fuera realizando durante los levantamientos de campo”. Finalmente se instal6 losa

de piso en el 74% del piso y no se instal6 losa en el 26% restante.

A juicio de SKAVA, el ajuste del disefio durante la etapa de construccion es una practica normal. Los
ajustes se deben hacer de acuerdo a las condiciones reales observadas en terreno y después de una
evaluacion técnica del disefiador. Por lo tanto, SKAVA opina que el procedimiento descrito por el

Disefiador-Asesor es adecuado.
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Ahora, volviendo al Disefio de la GAD, como ya se sefial6 el disefiador indica en su comunicacion Ref. 9
gue utilizé la experiencia ganada en los taneles de desvio original para el disefio del revestimiento. De
forma similar a lo hecho en los tineles de desvio originales (izquierdo y derecho), el Disefiador-Asesor
toma la decision (antes del inicio de la construccion) que se instalaria losa de piso sélo en la roca tipo IV y
“donde se requiriera, de acuerdo con la inspeccion visual detallada que se fuera realizando durante los

levantamientos de campo’.

Se entiende que el procedimiento indicado en la Ref. 9 del Disefiador-Asesor, se refiere a la forma en que
se define la instalacion o no de losa de piso, no se ha pronuncia respecto a la aplicacion del procedimiento

de tratamiento de cizallas y debilidades geoldgicas indicado en la Especificacion Técnica.

Revisando la informacion de los tuneles izquierdo y derecho, SKAVA no ha encontrado evidencia que en
el 26% sin losa de piso, se hayan detectado zonas de debilidad en la roca (grietas, zonas de cizalle o fallas
geoldgicas). Es decir, es probable que las zonas sin losa de piso de estos tuneles son las de roca de mejor
calidad y sin cizallas. Por lo tanto, no seria correcto concluir que la GAD no tendria problemas de erosion,

ya que en la zonas débiles continua el riesgo de erosion.

Respecto al “estudio de caso” hecho por el Disefiador-Asesor, se puede demostrar que existe experiencia
en el mundo de tineles hidraulicos que han sufrido colapso como producto de la erosion del agua en zonas
de roca débil. A modo de ejemplo, en la referencia “Some tunnel failures and what they have taught” del
libro Hazards in tunneling and on falsework (Institution of civil Engineers. London 1975 del autor J. Donovan
Jacobs) [Ref. 21] se presentan tres tuneles de centrales hidroeléctricas que fallaron, uno en Canada y dos
en Australia. Esto demuestra que el método de “estudio de casos” hecho para la GAD como metodologia

de disefio es débil y podria llevar a un mal diagndstico del fenémeno de erosion.

Otra ejemplo de un tdnel colapsado por erosién es tanel del proyecto Lower Vinstra Il hydropower tunnel

[Ref. 23]. En las Figura 14 y Figura 15, se muestra este caso.
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Figure 1: The old (in blue) and
new (in red) Vinstra
hydropower plant (collapse
area indicated with yellow
star)

Water filling of the headrace tunnel took place in autumn 1989. After about 2 years of power production,
a serious collapse took place in the drill & blast tunnel 2.5 km upstream of the underground power house.
More than 20,000m’ of loose materials had been spread out along this 2.5 km long part of the headrace
tunnel.

El llenado del tnel
de aduccién ocurrié
en el otofio de
1989. Después de 2
afos de
produccion, ocurrié
un serio colapso a
2,5 Km aguas arriba
de la casa de
magquinas. Mas de
20.000 m3 de
material
proveniente del
colapso se
depositaron a lo
largo de 2,5 Km del
tinel de aduccion.

La zona colapsada se
indica con la estrella
amarilla.

Figura 14. Vista esquematica de los tlneles del proyecto Lower Vinstra Il hydropower
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Probable cause of the collapse

Observations in the headrace tunnel upstream of the collapse found that clay fillings in many
faults/weakness zones had been washed or slid out sometimes to a depth of 2 - 3 m. Other location with
similar conditions that had been supported by shoterete showed no signs of cracking or damage. This
indicates that the collapse had started in the unsealed parts of the zones of weak, clayey” rock which had
been left without any protective support. Softening of the clayish material and reduced friction properties
after inundation were probably the main causes.

Due to the softening of the clayey material and erosion by the water flow, the size of the tunnel here was
increased resulting in sliding and collapses until the debris filled most of the tunnel profile downstream of
the collapse area and almost blocked the water flow. It was concluded that if the shotcrete had been
installed in the whole wall and in the invert, sealing of the loose materials, the collapse could have been
avoided.

Figure 6 shows a possible explanation for the development of the collapse.

syslematic
rock balting

successive slide

o Ty, development
-
\
’ “ ‘I
_\E Reof and walls were 7
< supparted by shat- R ;
crate down to roadway | 2
roadwa'
I4  Floor removed and i i i i
i rock in invert excavated i Figure 6: Possible development of the failure, mainly
rock surface: not supported =~ "= in the right side (looking downstream)

Probable causa del colapso

Al observar el tunel de aduccion,
aguas arriba del colapso se
encuentra que los rellenos
arcillosos en muchas fallas
geoldgicas y zonas débiles de la
roca han sido lavados o
deslizados, hasta profundidades
de 2 a 3 m. Otras zonas con
similares  condiciones  que
fueron soportadas con concreto
lanzado no muestran signos de
agrietamiento o dafio. Esto
indica que el colapso ha
comenzado en las zonas débiles
con rellenos arcillosos no
selladas que fueron dejadas sin
ningun tipo de soporte. El
ablandamiento de los
materiales arcillosos y la
reduccion de las propiedades
resistentes después del llenado
probablemente fue la principal
causa.

Debido al ablandamiento del
relleno de arcilla y la erosion
producida por el flujo hidraulico,
el tamafio del tudnel se
incrementé  resultando  en
deslizamiento y colapsos hasta
que el detrito llend la mayor
parte de la seccién del tunel
aguas abajo del area del colapso
y ademas taponeo el flujo de
agua. Se concluyé que si se
hubiese instalado concreto
lanzado en toda la pared y el
piso, sellando para evitar la
pérdida de materiales, el
colapso podria haber sido
evitado.

La figura muestra la posible
explicacion del desarrollo del
colapso.

Figura 15. Posible causa del colapso del tinel del proyecto Lower Vinstra Il hydropower.

Con los contraejemplos de casos mostrados por SKAVA, se demuestra que el Diseflador-Asesor, en la

etapa de diseno previo a la construccion, al utilizar las consideraciones de “estudio de casos” podria haber

hecho un mal diagnéstico de los efectos de la erosion en las zonas del tanel en la que la roca quedaria

expuesta a la accion del flujo del agua. Adicionalmente no hay evidencia que el Disefiador-Asesor hizo

algun célculo de potencial erosivo especifico para la GAD.
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Con el fin de evaluar analiticamente la posibilidad de erosion en la GAD, SKAVA hizo calculos
independientes del potencial erosivo (ver Informe de Causa Raiz Fisica SKV373-003-001-INF-001),
concluyendo que:
e Considerando los parametros geotécnicos del macizo rocoso tipo Il no se habria producido
erosion en este tipo de roca.
e Sin embargo, en las zonas de debilidad, como una zona de cizalla, es probable que se produzca

erosion.

Los resultados del analisis hecho por SKAVA se muestran en la Figura 16.
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Figura 16. Resultado analisis de erosion.

De los analisis hechos por SKAVA se concluye que en las rocas tipo |, Il y lll la probabilidad de erosion por
efectos del agua es baja y que la decision del Disefiador-Asesor de no solicitar sisteméaticamente losa de
piso fue adecuada. Sin embargo, fruto de este andlisis, se puede ver que las zonas de cizalle si son
erosionables.

Por otra parte, en el item “3.2. Tratamiento de grietas, zonas de cizalladura y fallas menores” de la
especificacion técnica del proyecto se aborda e indica el tratamiento de las zonas de cizalla y debilidad,

esto disminuiria el riesgo de erosion para las zonas débiles.
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Es importante sefialar que si bien el disefio (previo a la construccién) no es un Factor Contribuyente al
fendmeno de erosion, el Disefiador-Asesor transfirid a la etapa de construccién la decision final para la
instalacion de la losa en el piso y la decisién del tratamiento de zonas singulares, es decir, el riesgo de

disefio se transfirié a la etapa de construccion.

6. CONSTRUCCION DE LA GAD

Los actores que intervienen durante la construccién son EPM, el Disefiador-Asesor, el Constructor y el
Interventor. Lo roles y responsabilidades de cada uno de esto estan descritos en el item 4.1.1 Disefiador,
Constructor e Interventoria. La forma seleccionada para organizar el proyecto es una de las formas

clasicas utilizadas a nivel mundial.

A continuacion se abordan los aspectos de Calidad, Plan de Ejecucidn e Ingenieria de Disefio que pudieron

contribuir al fenémeno de causa raiz fisica.

6.1. Calidad de la Construccion

La calidad de la construccion se cheque6 durante el progreso de la excavacion mediante los siguientes
controles:

¢ Medicion de resistencia concreto lanzado

e Medicion de ductilidad concreto lanzado

o Medicion de espesores concreto lanzado

e Pruebas de arrancamiento de pernos

e Mediciones de perfiles de excavacion.

6.1.1. Calidad de los materiales del soporte

De acuerdo a las responsabilidades definidas en el proyecto las actividades de control de calidad fueron

efectuadas por el Interventor, con el apoyo del Constructor donde se requiriera.

De acuerdo a los resultados presentados por el Interventor en el reporte PHI-IFF-LC1-011-R0, “Informe
Final de Obras Principales Parte 3 — Sistema Auxiliar de Desviacion” [Ref. 6] y en sus anexos, se observa
gue en la GAD se realizaron los ensayos especificados para verificar la calidad del soporte. Se aprecia
gue se cumplio con lo especificado para la calidad de concreto lanzado y de los pernos, es decir, se cumplié

con: la resistencia, ductilidad y espesores, en el caso del concreto lanzado; con la resistencia en el caso
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de los pernos. En aquellos casos en que inicialmente no se cumplié con lo especificado se tomaron las

medidas de correccion indicadas en las especificaciones técnicas.

A juicio de SKAVA, los procedimientos utilizados para el control de la calidad de los materiales del soporte
se ajustan a las buenas précticas internacionales de este tipo de obras. Hay evidencia que se hicieron los
controles de calidad de los materiales del soporte y no se observan problemas en estos que podrian haber

contribuido a la Causa Raiz Fisica Probable.

6.1.2. Perfil de excavacion

Ademas del control de calidad de los materiales, en un tlnel hidraulico la calidad de la construccion
también debe considerar el cumplimiento de la forma, dimensiones minimas y la rugosidad del perfil de

excavacion.

La especificacion en el item “3.1.1.3 Limites de excavacion” establece los requerimientos de la calidad de
la terminacion de la excavacion de todo el proyecto. La especificacion indica que se debe cumplir como
minimo con el perfil tedrico de excavacion y que no se aceptan subexcavaciones. Respecto a la
sobrexcavaciones, las especificaciones no establecen un limite para estas, tampoco se indica en la

especificacion controles de rugosidad para los tineles hidraulicos.

Durante la construccién de la GAD el Interventor hizo controles de la forma y dimensiones del tinel a través
de la obtencién de perfiles transversales topograficos sisteméticos. Al analizar los perfiles se observa que
no hay presencia de subexcavaciones, es decir, se cumpli6 con lo especificado en relacion a la

subexcavacion.

En relacién a las sobrexcavaciones, y tal como se sefial6 en el Informe de Causa Raiz Fisica [Ref. 1] en

” @

el item “4.3.2.1.c.ii. Perfil Irregular y Perturbacion por Voladura” “... en la 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 geoldgicas 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”.
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Figura 17. Visualizacion CAD del perfil final del tinel en la zona de la curva de la GAD.

El color marrdn del Figura 17 representa las zonas con sobrexcavaciones.

Con el objeto de mostrar la irregularidad de la excavacion en el piso y a modo de ejemplo se muestra en
la Figura 18 fotos del piso del tinel de descarga 4 (este tunel forma parte de la GAD). Se aprecia que la

irregularidad o rugosidad de la superficie de excavacion es alta.

(b)

Figura 18 Terminacién de la excavacion del piso del tinel de descarga 4. Fotos obtenidas del informe I-
2194-PHI-034-184-GEO-TD4-01 REV.0 hecho por Disefiador-Asesor.

Tal como se sefiald en Informe de Causa Raiz Fisica, la irregularidad del piso se considera como un Factor

Contribuyente Probable.
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6.2. Plan de ejecucién

La construcciéon de la GAD se inici6 el 12 de julio de 2015. Las excavaciones subterraneas de la GAD se
iniciaron el 14 de octubre de 2015 y se terminaron el 20 de julio de 2017. Finalmente, la puesta en
operacion fue el 22 de septiembre de 2017.

En la Figura 20 y 19 se presentan: “Programa contractual-AMB-16, Programa ajustado (se modifico la
fecha de inicio de las obras exteriores) y el Programa contractual vs ejecucion real de las obras de la SAD”
(Tomado de Ref. 3)

Se observa que el hito de inicio se cumplié, sin embargo la fecha programada para el desvio (30 de julio
de 2017) no se cumplio, ya que la fecha del desvio fue el 22 de septiembre de 2017, es decir, hubo un

desfase de 54 dias respecto a lo programado.

Programa contractual-AMB-16

Nombre de tarea Duracién Comienzo Fin
00 en | o no d .... eh | mar | abr may liun i ano_sep ot | nov | di ene feb | mar abr oy jun | 200 | sen
OBRAS DEL SISTEMA ALXILIAR DE DESVIACION Tasdes 12072015 som7ROAT [ 1
Obras a cielo ablerto 305dias 130702016  13/05/2017 T 1
(e accesos, enportal  305dias 130712016  13/05/2017 13/05
Excavacionsublerrinea T2dlas 12072015 2070017 || 1
Excavacién galerias de construccion 357 dias 121072015 200712016 2707
Excavacion galeria para desviacion 628dlas 14102015 2072017 207
Obras enzona de compuertas. 502dias 220212016  7A7R0IT I ]
Excavaciones 263dias 220212016 101172016 10/11
Concretos ymontajes 263dias 1802016 71072017 7707
Construccion Descarga de fondo S549dias 4012016 SIOTROIT T 1
Excavacion 152dias  4/01/2016  3006/2016 3/06
Concretos ymontajes 376dias 2500612016 5072017 5/07
Puesta en operacion de la galeria de 0 dias. 300TR01T 300772017 & 30/07
* . * 4 . . . .
Programa ajustado (se modifico la fecha de inicio de las obras exteriores)
Nombre de tarea ‘Duradén Comienzo  |Fin 16 oz
iul_lago | sen | oct | nov | dic |mP feh | mar | abr | mav! iun L inl_|aao |sen | or nov! dic ‘em& feh | mar | abr [may iun | iul |ano |sen |
(OBRAS DEL SISTEMA AUXILIAR DE DESVIAGON (AJUSTADO} 749 dias 120772015 3000712017
Obras a cielo abierto 206dias 201072016 130572017
(¢ ion accesos, enportal  206dias 2002016 13052017
Excavacinsublerrinea T22dies 12072015 2072017 | | 1
Excavacion galerias de construccion 357dias  1207/2015 20772016 2707
Excavacion galeria para desvacion 628dias  1AM02015 2072017 o 207
Obras en zona de compuertas S02dias 22022016 7072017 [ 1
Excavaciones 263dias 22022016  10/1/2016 10711
Concretos y montajes 263dias  18M0/2016 7072017 o b/ 7
Construccion Descarga de fondo Sd9dias 4012016 5072017 T 1
Excavacién 152dias 4012016 3062016 3/06
Concretos y montajes 376dias 250672016  SOT017 T s
Puesta ion de la galeria de 0 dias. 30012017 300772017 & 30707

Figura 19. Fuente

: presentacion hecha por el a Interventor en Ago/2018.
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Nombrede tarea Duracion de [Com enzo Fin de linea ‘Duncié-uml |Cnnn|mrai ‘finad ot otz
finea bse | previsto e Tl lano |seo | oct nov | dic ene feb |mar | abe o fun |ful laao 'sen | oct [nov | dic | ene lieb | mar |abs | mew [iun | iul lano lseo |oct [nov 1
OBRAS DEL SISTEMA AUXILIAR DE DESVIACION 79 dias 120772015 30072M7 803 dias 1200772015
Obrae a dielo abiero. W5 dias V072016 1I062MT  HMEdise  MO2ME6  HOVHT . . . L I - - T 1
Construccion accesos, excavacion y concrelos en potal 305dias  1307/2016 13052017  316dias 201072016 31082017 . . . T 200 ) ) 31/08
1307 R 145
Excavacion subemanca TR2dias 12072015 2072M7 740 das 120772015 207017 [ —
Excavacién galerias de consiruccion 357dias 12072015 2072016  383dias  1207/2015  28007/2016 : : : 28007 i i
Excaacién galeria para desviacion E2Bdias 14102015 2072017  646dias 1410015 20072017 14410 - - - ) ) 20/07
W0 P — o7
Obras.en zona de compuertas S02dias 220212016 TIOTI2N7 527 dias 20472016 10N09201T T R |
Excavaciones 263dias 22022016  AW1V2016 223dias 2042016 10/11/2016 i i 2/04 : : w/n i i
— 22 [ ——
Concretos y monlajes 263dias  1810/2016  7OV2017  22ddias  S0OV2017  100W2017 . /01 | 10/08
wi . 7o
Construecion Descarga de fondo 549dias 4012016 SOT217 566 das  HOIR0I6 22007100 e ——————————————————— |
Excavacion 152dias 410172016 JON2016  WBdias  HOV2016 26112016 i i 401 : : 26/11 i i
T e e vvs
‘Concretos y montajes 3f6dias  25/06/2016 S072MT 264 dias. 1112016 22072017 v 2z/e1
Labed K.
Puesta en operacion de la galeria de desviacion O dias 302017 300772017 Odias 220002017 22002017 "3 228
& 3007
+ La puesta en operacion del sistema auxiliar de desviacion SAD, se cumplic el 22 de :
pues P S . . - P . Convenciones: . Programa contractual
septiembre de 2017, 54 dias despues de la fecha contractual, sin embargo se logro antes
de que terminara la temporada seca del segundo semestre del ano. — Ejecucion real

Figura 20 Programa contractual versus cronograma de ejecucion del SAD.
Tomada de Ref. 3.

Al comparar los tres programas anteriores, se observa que la duracion la construccion y las fechas de
inicio y término programadas de las obras subterrdneas, correspondientes a la GAD, fueron siempre las
mismas. Esta demostraria que no hubo aceleracion en programacién de la construccion de la GAD.

6.3. Ingenieria durante la construccion

La préactica habitual en los proyectos de tineles es que el disefio y seleccidn definitiva de los soportes
continla hasta el final de la etapa de construccion, ello debido a que es necesario ajustar los disefio
ejecutados antes del inicio de la construccidon a las condiciones reales encontradas en el sitio de
excavacion, las que pueden variar de las hipétesis 0 supestos considerados en las etapas previas del

disefo.

En el caso del proyecto Hidroituango y en particular en el proyecto de la GAD el Disefiador-Asesor continué
su participacién durante la etapa de construccién cumpliendo la funcion de asesorar durante la
construccion. Las principales responsabilidades de Disefiador-Asesor eran: hacer y validar los mapeos
geologicos geotécnicos de la excavacién, evaluar y definir la clasificacién geotécnica del macizo rocos,
seleccionar el tipo de soporte a instalar (de acuerdo a las clasificaciones geotécnicas y tipo de soporte

definidos previemente en la etapa de disefio), hacer los ajustes al proyecto que fuesen necesarios para
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asegurar la estabilidad definitiva del tinel ante variaciones de las condiciones reales del terreno, registrar

y ejecutar los planos “as-built” de la GAD.

Respecto a las tareas hechas por el Disefiador-Asesor durante la construccion se comenta que:

Los mapeos geolégicos se desarrollaron empleando metodologias acorde al estado del arte. Los
mapeos si bien no pueden ser evaluadas completamente, se realizaron de forma consistente.
Ademas se considera que dada la gran cantidad de obras subterraneas existentes previamente en
el proyecto existia experiencia acumulada suficiente entre los gedlogos para desarrollar la tarea de
forma correcta. Se debe sefialar que de acuerdo a la informacion recibida por SKAVA, en la practica
el mapeo de la GAD fue desarrollado en forma independiente tanto por Disefiador-Asesor como por
el Constructor. Cuando hubo discrepancias, siempre se opt6 por la clasificacién mas conservadora,

es decir, la que implicaba mayor cantidad de soporte.

Los registros de los mapeos y de los soportes instalados se encuentran contenidos en los planos
As-built del proyecto de la GAD, ejecutados por Disefiador-Asesor. Se observa que la cantidad de
informacion contenida en estos es planos es importante y abundante (geologia, tipo de terreno,
descripcion litolégica, parametros de las discontinuidades, descripcidn de las infiltraciones de agua,
valores de RQD, valores de Q, resultados del monitoreo de convergencias, cantidad de soportes

instalados).

El mapeo geolégico de frente tiene como objetivo clasificar el macizo rocoso, sin embargo, también
cumple la funcion de la deteccién de singularidades geoldgicas como zonas puntuales de debilidad
0 cambios abruptos de calidad del macizo rocoso. Respecto a la deteccion de singularidades
geoldgicas, se sefiala que es inevitable la posibilidad que existan singularidades geolégicas no
detectadas en los tramos donde el mapeo no existe. Aun en macizos homogéneos como el macizo
en que se encuentra emplazada la GAD. Tal como se sefial6é en el Informe de Estudio de Causa
Raiz Fisica Probable, la probabilidad de no deteccion de singularidades geoldgicas es un factor

contribuyente.

Debido a que la Causa Raiz Fisica Probable del colapso y posterior taponamiento de la GAD es la
erosion producida en el piso, la eleccion de instalar losa de piso y/o de hacer el tratamiento de zonas
de debilidad geologica en el piso en la roca expuesta al flujo de agua es un Factor Contribuyente
muy importante. La eleccién de la proteccién del piso con losa y de la zonas en la cuales se debe
hacer el tratamiento de fallas o cizalla se debia hacer durante la etapa de construccién y era el

Disefiador-Asesor quien debia ejecutar esta labor.
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En los planos aprobados para construccion de la GAD, so6lo 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 instalé losa de piso. La decision de no instalar
losa de piso es consistente con lo sefialado en la etapa de disefio, sin embargo, también se ha
sefialado por el Disefiador-Asesor que debia hacerse una evaluacion al final de la construccion de
las zonas sin losa de piso para determinar si algunos casos singulares requerian de todas formas
losa. No se ha encontrado evidencia en los documentos revisados por SKAVA que esté revision final
se hizo.

Por otra parte, durante el mapeo geolégico se identificaron estructuras débiles como zonas de cizalla
de espesores de hasta algunos metros. Estas zonas de cizalla o debilidad geoldgica se pueden ver
en los planos de obra terminada (o planos “As-Built”). También se observa en los planos As-Built
gue en las zonas de cizalla no se hizo un tratamiento especial. No se ha encontrado evidencia en

los documentos revisados por SKAVA la razén por la cual no se habria hecho el tratamiento.

A juicio de SKAVA la combinacion del potencial erosivo del agua (producto de la alta velocidad), con
la presencia de un piso no revestido y zonas de roca singularmente débil (fallas y/o zonas de cizalla)
son la Causa Raiz Fisica mas probable del colapso y posterior taponamiento de la GAD. Las razones
por las cuales se tomé la decisiéon de no revestir el piso y no hacer un tratamiento en las zonas de

debilidad, se deben probablemente a un mal diagnostico.
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7. CONCLUSIONES

La causa raiz fisica probable fue la erosion progresiva de una zona de cizalle a nivel del piso de la GAD,

causada por el flujo de agua en el tlnel.

En este informe se ha buscado determinar si hubo desviaciones por parte del Disefiador-Asesor, el
Contratista Constructor, o la Interventoria en cuanto a aplicacion de normas, regulaciones o buenas

practicas de la ingenieria y construccion.

7.1. Conclusiones de la construccion

En lo relativo al sector 2 de la GAD, hemos observado que -en su gran mayoria- la labor del Constructor
se ajusta a las exigencias del proyecto (planos y especificaciones). La excepcién es la sobre excavacion.

Esta, en el sector del colapso, fue mayor que en otros sectores y es un factor contribuyente probable.

Por otra parte, la documentacion analizada elaborada por el Interventor no evidencia desviaciones de las

practicas comunes de la industria y refleja un control adecuado de la calidad de la ejecucion.

7.2. Conclusiones del disefio y asesoria

Como se ha dicho en el cuerpo del informe, el disefio de este tipo de obras es un proceso continuo que se
inicia antes de la construccion. Luego, se ajusta o modifica por el Disefiador-Asesor durante esta para

adecuarse a las condiciones efectivamente materializadas.

En esta linea podemos emitir las siguientes conclusiones:

e En el disefio geotécnico del tunel se siguieron las metodologias, las buenas practicas y estado
actual del arte. El disefio geotécnico se hizo considerando las solicitaciones que impone el macizo
rocos y la construccion del tanel.

o Durante la etapa de disefio, previo a la construccion, el estudio de verificacion de la necesidad de
revestimiento para la GAD, considerando el efecto de las presiones del agua y su efecto
estructural, el Disefiador-Asesor siguio las metodologias adecuadas, las buenas préacticas y estado
del arte.

o ElDisefiador-Asesor sefial6 en la comunicacion D-PHI-CCE-ADM-1-C-4264 que el criterio definido

en la etapa de disefio para la instalacion del piso de concreto durante la construccion seria “...
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segun los resultados que arrojara la inspeccién que se realizara durante los levantamientos de
campo”. El diagnédstico en obra es un procedimiento adecuado y comuin para la seleccion de la
instalacion del piso.

o Enelitem “3.2 Tratamiento de grietas, zonas de cizalladura y fallas menores” de la Especificacion
Técnica, que es un documento general para todo el proyecto, se indica un tratamiento de refuerzo
de las zonas de grietas, cizalle y/o fallas geolégicas, de modo de evitar el inicio del proceso de
erosion. Por lo tanto, si bien el disefiador consideré que no habia riesgo de erosiéon en el disefio
de la GAD (ver documento I-1-2194-034-REV-01-R0), habia un procedimiento para mitigar este
riesgo.

e Durante la construccion, el Disefiador-Asesor diagnosticé las caracteristicas geolégicas del macizo
rocoso y de las zonas débiles, de cizalla o fallas. También definié el requerimiento de soporte o
tratamientos especificos. Por Ultimo, especifico la necesidad de revestimiento de piso u otros
tratamientos para zonas débiles, de cizalla o fallas en este. Es en esta secuencia donde se
evidencia una desviacion respecto de los documentos de disefio mencionados en el punto anterior.

e En particular, en la zona del taponamiento, el plano de mapeo geoldgico y soportes de excavacion
denominado “D-PHI-034-TUN-MG-B-002 REV.1” evidencia una cizalla entre las progresivas
0+519 y 0+538. Por otra parte, los planos de obra terminada de excavaciones y secciones tipicas
D-PHI-034-TUN-EXC-010 y D-PHI-034-TUN-MG-002 no presentan ningun tipo de tratamiento a
nivel de piso. Ademas, el Disefiador-Asesor, en su comunicacion “D-PHI-CCE-ADM-1-C4264” pag.
37 indica que una vez terminada la excavacion de la GAD se requiri6 limpieza de piso hasta roca
sana, sin embargo no se evidencia ninguna instruccién que sea consistente con sus documentos
de disefio mencionados anteriormente en cuanto al tratamiento de zonas de cizalla.

Los puntos anteriores explicarian la existencia de una zona de cizalla expuesta a la erosién donde el flujo
del agua tenia su mayor potencial erosivo. Es en este punto donde probablemente se inicia el proceso de
erosion y posterior taponamiento del tanel.
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