UNA OBRA DE GRANDES DIMENSIONES
SEINSERIFANENEEERAEAS = COLOMBIANQO.
SE TRATA DE LA CENTRAL SOGAMOSO,
CUYA CONSTRUCCION DEMANDO DESAFIOS
LOGISTICOS, DE EXCAVACION DE TUNELES
Y, POR SOBRE TODO, RETOS TECNICOS.
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FICHA TECNICA

CENTRAL HIDROELECTRICA
SOGAMOSO

UBICACION: Departamento de
Santander, Colombia

MANDANTE: Isagen

MONTAJE MECANICO,
COMISIONAMIENTO

Y PUESTA EN MARCHA: Consalfa
CAPACIDAD: 820 MW

PERIODO DE CONSTRUCCION: 6 afos
INICIO OPERACION: Diciembre 2014
INVERSION APROXIMADA: US$ 1.395 millones
(4,3 billones de pesos colombianos)

S GENTILEZA ISAGEN




CENTRAL
HIDROELECTRICA
SOGAMOSO EN COLOMBIA

“RGIA
“NTO

PAULA CHAPPLE C.
PERIODISTA REVISTA BIT

ERCA DE CUATRO ANOS han pasado
desde que la obra de ingenieria entro
en operacion. La Central Hidroeléctrica
utiliza las aguas del rio Sogamoso, en el
departamento colombiano de Santan-
der, para la generacién de energia
eléctrica. Para ello cuenta con una
presa de enrocado con cara de
hormigon (CFRD o Concrete Fa-
ced Rockfill Dam) de 190 m de al-
tura y tres cavernas subterraneas
(de maquinas, transformadores vy
oscilacion), que albergan las tres
unidades de generacion tipo Fran-
cis mas grandes del pafs, de
acuerdo a lo que sefala la empre-
sa generadora Isagen, mandante
del proyecto.
Con una capacidad instalada de
820 MW y una generacion media
anual de 5.056 GWh/ano, es la
cuarta hidroeléctrica con mayor
capacidad instalada en Colombia,
con un aporte cercano al 8,3% de
la energia que se consume en el
pais anualmente.
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OBRAS SUBTERRANEAS

Tras la bocatoma, el recorrido se inicia en las compuertas de
conduccidon, ubicadas en la tuberia que alimenta de agua a las
turbinas. Dichas compuertas fueron fabricadas por secciones
en ltalia y luego ensambladas en sitio, utilizando un puente
grua de 70 toneladas instalado en la cdmara de compuertas.
Estas compuertas tienen por objeto proteger la turbina cuando
se presente un evento que requiera detener el paso de agua.

Los tuneles de carga, junto con sus obras anexas, integran
todo el sistema de conduccion de las aguas del rio Sogamoso
hasta las turbinas de generacidén localizadas en la caverna de
maquinas; en total, son tres tuneles de carga para igual niumero
de generadores.

Los tuneles superiores de carga son los encargados de cap-
tar las aguas del rio sobre la elevacion de 250 msnm., y condu-
cirlas hasta el sitio de generacion en la caverna de maquinas.
De seccion transversal de excavacion en herradura con paredes
curvas de 9,80 m de didmetro, para conformar un area util de
60,82 m?, la longitud de estos tuneles es de 134.80 m para el
tunel 1; 149.90 m para el tunel 2 y 165 m para el tunel 3.

Los tuneles superiores, en tanto, cuentan con un soporte pri-
mario de hormigon proyectado y revestidos con hormigdn con-
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vencional de 21 Mpa, para un espesor to-
tal de 0,50 metros.

Los pozos de carga, de seccion circu-
lar de 9,90 m de didametro, son los encar-
gados de conducir el agua desde los tu-
neles superiores hasta los tuneles
inferiores de carga. Tienen una longitud
vertical total de 92,81 m, entre cotas
249,22 y 156,41. Cuentan con soporte pri-
mario de hormigodn proyectado y revesti-
dos con hormigdn convencional reforza-
do de 21 Mpa, para un espesor total de
0,50 metros.

Los tuneles inferiores de carga, fueron
construidos con un revestimiento de hor-
migdén convencional de 21 Mpa a lo largo
de una parte de su alineamiento y un
blindaje de acero en el tramo final a su
llegada a la Caverna de Maquinas de ra-
dio 3,40 m, embebido en hormigdn con-
vencional de 21 Mpa.

LOS TUNELES
DE CARGA,
JUNTO CON
SUS OBRAS
ANEXAS,
INTEGRAN
TODO EL
SISTEMA DE
CONDUCCION
DE LAS AGUAS
DEL RiO
SOGAMOSO
HASTA LAS
TURBINAS DE
GENERACION.



CAVERNAS

La caverna de maquinas fue disefada
con una seccion tipo baul, con una longi-
tud de 142,10 m, un ancho de 24 m y una
altura maxima de 48,99 metros.

La caverna de oscilacion cuenta con
un disefio en secciodn tipo baul, con una
longitud de 100 m, un ancho de 20 m y
una altura de 43,10 m. Mientras que la ca-
verna de transformadores fue disefiada
con una seccion tipo baul, con una longi-
tud de 113,80 m, un ancho de 14 m y una
altura de 15,80 m. Cabe destacar que la
cobertura de roca desde la excavacion
de la central hasta la superficie es de
aproximadamente 125 metros.

El conjunto de cavernas de maquinas,
caverna de transformadores y caverna
de oscilacion tiene el mayor volumen de
excavacion gue se haya ejecutado en

Colombia (rocas sedimentarias de dureza media a baja), esto
es de 209.757,27 m3. “LLa excavacion de la totalidad de la cen-
tral subterranea se llevd a cabo empleando el sistema conven-
cional de perforacion y voladura. La perforacion se ejecutd con
equipos jumbo (perforacion horizontal) y equipo de trackdrill
(perforacion vertical - banqueo), cargue, voladura y deshumo,
rezaga, desabombe e instalacion de soporte”, prosiguen desde
Isagen.

Finalizada la colocacion del soporte y con el frente de exca-
vacion asegurado, se iniciaba un nuevo ciclo de excavacion.

PRESA

La presa de la central Sogamoso se clasifica como una estructu-
ra de grandes proporciones; por su altura, “siendo una de las
mas altas del mundo en su tipo”, de acuerdo lo sefalan en Isa-
gen. Como elemento particular, esta presa cuenta con una ata-
guia construida en hormigoén compactado con rodillo (CCR) so-
bre la que se cimento el plinto inferior de la cara de hormigon.
Tiene una altura de 190 m, una longitud de cresta de 340 m y un
volumen de rellenos de aproximadamente 9 millones de metros

LA CAVERNA DE
MAQUINAS FUE
DISENADA CON
UNA SECCION
TIPO BAUL, CON
UNA LONGITUD
DE 142,10 m,

UN ANCHO

DE 24 m

Y UNA ALTURA
MAXIMA DE
48,99 METROS.
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cubicos. Su construccidn inicié en febrero de
2011 vy finalizd en noviembre de 2014. El em-
balse Topocoro, formado por la presa, tiene
un volumen de 4.800 millones de m*y cubre
7 mil hectareas al nivel maximo de operacién
a la elevacion 320 msnm.

El sistema de desviacion para el manejo
del rio durante la construccion de la presa,
consistid de dos tuneles de desvio excava-
dos en la margen izquierda, una pre-ataguia
del tipo enrocado con manto arcilloso hasta
la cota 201 msnm y una ataguia en CCR con
su cresta en la cota 170 msnm. “Ademas, se
construyd una contrataguia al pie de lo que
posteriormente seria el espalddn aguas aba-
jo de la presa. La desviacion del agua hacia
los tuneles y cierre del rio se efectud entre el
28y el 29 de enero de 2011”, comentan des-
de Isagen.

Los materiales de relleno de la presa se
obtuvieron, en parte, de las excavaciones
del vertedero y de un depdsito aluvial del
sitio llamado Hacienda La Flor, localizado
entre 4 kmy 6,5 km aguas abajo del sitio de
presa. “La cara de hormigdn estd conforma-
da por una serie de losas de hormigoén re-
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El traslado de los transformadores fue
una de las rutas criticas del proyecto.
De acuerdo a Isagen, fueron los equipos
mas complejos de trasladar debido a su
peso que era de 250 toneladas.

Esto requirio de un estudio de
transporte y del reforzamiento de los
puentes en la via Barranca-Brasil.

forzado de espesor variable, fundidas en el sitio sobre la super-
ficie conformada por bordillos de hormigoén extrudado, los que
a su vez protegen la cara expuesta de los rellenos”, sefalan
desde Isagen.

En la parte inferior, las losas de hormigdén empatan con un
plinto que se ancld a la ataguia en CCR por medio de barras de
acero y en la parte superior con un muro parapeto de hormi-
gon reforzado en la cresta de la presa.

El talud de la cara de hormigdén es de 1.5 H: 1.0 V. La cara de
hormigon se dividid en franjas monoliticas o losas principales,
separadas por juntas verticales de dilatacion. El ancho tipico
de cada una de las franjas es de 15,0 metros.

En los estribos y sobre la ataguia se construyo el plinto en
hormigdén conformado por 16 tramos, los cuales se cimentaron
sobre roca o hormigdn de reposicion. Entre la cara de hormi-
gon vy el plinto se conformo una junta perimetral.

Con el objeto de asegurar la impermeabilidad de los estribos,
desde el plinto y hacia el interior del macizo rocoso, se cons-
truyd una pantalla cortaflujo, mediante la excavacion de gale-
rias horizontales y verticales que se rellenaron con hormigdn,
con una longitud de 40 m de profundidad en el estribo izquier-
do y 50 m en el estribo derecho y un area total de 19.657 m?
hasta alcanzar la cota 322 msnm. Adicionalmente y para com-
plementar el control de infiltraciones en la zona de contacto de
la presa con los estribos, fue construida una cortina de inyec-
ciones entre las cotas 170 msnm y 322 msnm.



PANTALLA DE HORMIGON

Para la construccion de la pantalla de hormi-
goén vy la cortina de inyecciones, se constru-
yeron varias galerias de acceso sobre ambos
estribos, con una longitud aproximada de
749 metros. “lgualmente fue necesaria la
construccion de galerias inclinadas de inyec-
cion con una longitud aproximada de 510 m
y de galerias de drenaje sobre ambos estri-
bos con una longitud aproximada de 1102 m.
Las inyecciones fueron realizadas con lecha-
da de cemento a todo lo largo del perimetro
de las losas de hormigon en el pie de la presa
y desde los extremos interiores de la pantalla
cortaflujo a lo largo de las galerias inclina-
das”, detallan desde la empresa.

La cortina construida a lo largo de las ga-
lerias inclinadas por encima de la elevacion
170 msnm, estuvo compuesta por dos filas
de huecos con una longitud de 40 m; vy la
cortina semi vertical a la elevacion 170
msnm se conformd por tres filas de inyec-
ciones con perforaciones desde la superficie
del plinto localizado sobre la ataguia, con

La construccidn de la
estructura del canal del
vertedero se construyé
de abajo hacia arriba,
iniciando por el deflector;
siguiendo con el tramo de
alta pendiente, que incluye
dos aireadores; la curva
convexa, el tramo de baja
pendiente y la estructura
de control.

profundidades de 60 metros y 120 metros.

Los rellenos de la presa se clasificaron de acuerdo con su
funcion dentro de la zonificacion de la misma, las condiciones
de compactaciéon de estos rellenos se determinaron mediante
terraplenes de prueba vy la calidad de los materiales se controld
mediante ensayos tanto en el sitio de la fuente como en el de
su disposicion final después de compactacion.

La proteccion del espalddn de aguas debajo de la presa se
conformd con una capa de enrocado de 2 m de espesor (rip-
rap), constituido por blogues de roca de tamafos superiores a
60 centimetros.

Finalmente, la construccion de la estructura del canal del ver-
tedero se ejecutd de abajo hacia arriba iniciando por el deflec-
tor (agosto de 2011 a febrero del 2012), siguiendo con el tramo
de alta pendiente, que incluye dos aireadores (mayo 2011 a ju-
nio de 2012), la curva convexa, el tramo de baja pendiente (ene-
ro 2013 a agosto 2014) vy la estructura de control (junio 2012 a
diciembre 2014).

El vertedero estd ubicado en el estribo izquierdo de la presa, es
del tipo canal abierto controlado con compuertas, tiene como fi-
nalidad evacuar los excesos de agua cuando se supere la capaci-
dad de almacenamiento del embalse (cota 320 msnm), esta dise-
fado para evacuar la creciente maxima probable del rio
Sogamoso. Energia colombiana en movimiento. B
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Formas lineales sencillas y elegantes.
Facil instalacion, perfecto acabado y méxima fiabilidad.
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CAMALEON LINNUM TRIANGULAR LINNUM RECTANGULAR

Caudal: Hasta 0.8 I/s, conforme a la norma EN 274.
Diserio: Disefio estilizado, mayor facilidad para realizar pendientes de la ducha. Perfecto acabado y funcionamiento.
Aplicacién: Para plato de ducha en obra tanto en el hogar (salas de bafio) como para camarines, spa y gimnasios.

-

Av. Jorge Alessandri Rodriguez 10.900 - San Bernardo ® Fono: (+56) 22 592 4000 e infovinilit@aliaxis-la.com



Innovaciones Sustentables
con Sello Holandes

in duda uno de los conceptos mas de moda

en la actualidad es la Sustentabilidad. Lo

escuchamos mencionar relacionado con

alimentos, transporte, edificios, y en muchos
otros productos © servicios que quieren mostrar
responsabilidad con el medio ambiente y conciencia
por el futuro.

‘Sustentabilidad’, debe verse como el objetivo de
la humanidad referente al equilibrio del ecosistema-hu-
mano, mientras que ‘desarrollo sustentable’ se refiere
al enfoque holistico y los procesos temporales que nos
llevan al punto final de la sustentabilidad. En 2005, la
Cumbre Mundial sobre Desarrollo Social identificd
tres objetivos de desarrollo sustentable, conocidos
como los tres pilares de la sustentabilidad: el desarro-
llo econémico, el desarrollo social y la proteccion del
medioambiente.

Strukton, empresa constructora comprometida con
la sustentabilidad, ofrece soluciones competitivas e
innovadoras a los problemas que enfrentan sus clien-
tes. Este compromiso se ve reflejado en sus politicas
de Responsabilidad Social Empresarial (RSE), teniendo
“Pensar juntos en términos de vida operacional”, como
el centro de su politica, con las personas, el planeta y
la rentabilidad como sus pilares. El primer pilar, “Per-
sonas”, trata sobre la empleabilidad sustentable, el
bienestar, alentando a sus empleados a desarrollar sus
habilidades, competencias y destrezas comerciales, in-
cluyendo también a subcontratistas y proveedores. Es
un compromiso explicito a formar parte de la sociedad,
involucrando a los residentes en los proyectos, invirtien-
do en la formacion de estudiantes y ofreciendo trabajo a
las personas con acceso restringido al mercado laboral.

El segundo pilar, “Planeta”, esta relacionado tan-
to con limitar sus propias emisiones y desperdicios,
como las de sus clientes. Por ejemplo, en la forma de
extender la vida operativa de productos y servicios
que ahorran energia. Strukton busca formas de redu-
cir sus emisiones de CO,.

Para el tercer pilar, “Rentabilidad”, Strukton trabaja
continuamente en nuevos modelos de negocios y es-
tructuras de financiamiento para asegurar la rentabili-
dad de sus innovaciones. Estas deben proporcionar
una alternativa sustentable y a su vez recuperar su
inversion.

Strukton tiene muchos desafios relacionados con
estos tres pilares, los cuales enfrenta a través de la
innovacion y la cooperacién en las areas de su es-
pecializacion. Es asi como muchos de los productos
y proyectos de Strukton contribuyen directamente a
la sustentabilidad desde un comienzo. Strukton de-
sarrolla productos ferroviarios que aseguran reducir
sustancialmente las emisiones de CO, por movilidad.
El enfoque de ciclo de vida para los proyectos de edi-
ficacién genera ahorros de energia y edificios susten-
tables. Strukton también utiliza la filosofia del ciclo de
vida en sus Proyectos Publicos-Privados. Los proyec-
tos civiles contribuyen con instalaciones de energia
descentralizadas y mediante la reutilizacion éptima de

residuos, aridos y materiales secundarios.

Algunos ejemplos de productos y servicios desa-
rrollados son: reciclaje de 100% de asfalto y hormi-
gon; software de monitoreo para edificios sustenta-
bles (Pulse); consultoria para reduccion de energia;
entre otros. A continuacion se describen en detalle
algunos de ellos.

» DMI Dust Control 150:

Control de adhesion de polvo en grava, hormigén de
via y paredes de tlneles para proyectos de metro y
trenes interurbanos. Producto compatible con el me-
dio ambiente.

» Verdygo:

Plantas de tratamiento de aguas residuales, modula-
res y sustentables. Mddulos estandares, escalables,
transportables, plug&play, tecnologia probada, reutili-
zables. Reduce el consumo de energia y los materiales
requeridos. Se puede utilizar cualquier tecnologia de
tratamiento seleccionada, adaptada a las necesidades
especificas del cliente, con ajuste rapido y econémico.
» Eco Silence Wall:

Barrera de sonido o panel acustico de concreto con
pasto elefante o miscanthus. El pasto elefante absor-
be 5 veces mas de CO, que la fibra de madera. La
mezcla resulta en un hormigén liviano (65% del peso
normal), 100% reciclable, clasificacion de sonido A4
de acuerdo a NEN-EN 14388.

» Solaroad:

Via que convierte la luz solar en electricidad. La red vial
funciona como una fuente inagotable de energia ver-
de y sustentable. La electricidad generada puede ser
usada para alumbrado publico, sefales de control de
tréfico, hogares, bicicletas y otros vehiculos eléctricos.

4k Strukton
N

International

Compania holandesa del
sector de la construccion, en-
focada en trabajos ferroviarios,
infraestructura vial, tecnologia
y edificacion.

El mantenimiento y la gestion,
utilizando tecnologia de punta,
dominio del conocimiento y el
trabajo especializado,

son la base de la empresa.
Con més de 95 afnos en el
rubro, presente en Australia,
Bélgica, Chile, Dinamarca,
Holanda, Italia, Medio Oriente,
Suecia y Estados Unidos.

www.strukton.com
+562 2348 4051
francisco.escudero@strukton.com
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Aislacion térmica, impermeabilizacion
vy hermeticidad para construccion
en madera

a madera es un excelente material. Sus pro-

. ‘ . Tabiqueria
piedades de resistencia tanto a la compre- con tecnologias
sion, la flexion y su médulo dinamico —suma- StoGuard y

do al hecho que tiene una huella positiva de StoTherm Silt
carbono- o convierten en un excelente elemento para
dar solucioén a la estructura y cerramiento de proyectos
de arquitectura.

Mas aun, contando Chile con tanta riqueza de dicho
material, cruzado con las politicas publicas derivadas
del Plan de Descontaminacion Atmosférica o la Regla-
mentacion Térmica, las bases estan echadas para el
desarrollo de otras formas de trabajar con la madera:
planchas aislantes de lana de madera.

Paralelamente a lo positivo de la madera, que ab-
sorbe didxido de carbono en todo el proceso de cre-

cimiento del arbol, no debemos olvidar que la refores- SIP con
tacion planeada, eleccion de especies arboéreas sin tecnologias
dafnos colaterales y huella de carbono derivada del StoGuard y
transporte y produccion, son elementos que también StoTherm

deben ser computados para poder decir “éste material
es sustentable”.

Entendiendo que el retorno medioambiental de usar
cualquier material aislante se encuentra alrededor de
los 0,6 y 0,8 anos y que la verdadera huella de carbono
de cualquier proyecto se define por el consumo ener-
gético durante su vida util —=y no en la produccion de
sus materiales o en la ejecucion de la obra— podemos
ver aqui representados los distintos niveles de solucio-
nes que brinda Sto para alternativas constructivas que
adoptan la madera.

Entendiendo que la madera tiene una gran debilidad SIP con
que es la intrusion de agua, podemos ver en las solu- tecnologia
ciones Sto para la envolvente la constante presencia StoGuard y
de la tecnologia hermética e hidréfuga StoGuard. revestimiento
tipo fachada
ventilada de
siding

sto
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Aislacion térmica? StoTherm. Acondicionamiento acustico? StoSilent. Sto

e

VITRAHAUS
Herzog & de Meuron Architects

Prismas tubulares, yuxtapuestos, con
una expresion monocromatica y
monolitica en su fachada.

El reconocido estudio opté por las
soluciones StoTherm para la resolucion
energético-estética de su envolvente.

Alta eficiencia energética
Muros o losas ventiladas
Enorme libertad de disefio

= StoTherm EIFS

MAXXI MUSEUM
Zaha Hadid Architects

El hormig6n armade, tan versatil elemento
para la materializacion de obras, genera en
los interiores un tiempo de reverberancia
indeseado. “Eco”.

La renombrada Arquitecta optd por las
soluciones StoSilent para poder brindar
una experiencia acustica de calidad a los
que visiten el Museo MAXXI en Roma.

100% de absorciéon sonora
Techos o muros

Sin juntas
StoSilent
Direct g
Sto Chile Avda. José Miguel Infante 8456, Renca, Santiago. Chile. 4030000. Tel: 2+56 (2) 2386 2569 » Temuco: Dagoberto Godoy 090 Bodega 7. Stoiiﬂ,”é??éf&'}ina;

Comuna Padre Las Casas. Temuco. Chile. Tel: +56 45 2591591 « Concepcion: Tucapel 945 Concepcién, Chile. Tel: +56 41 2325 0627. contacto@stochile.com
www.stochile.com o @ Q



