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Resumen
El pasado 28 de abril de 2018, el proyecto Hidro Ituango sufrié uno de los hechos mas
inéditos en el mundo de la construccién de hidroeléctricas y fue que a razén de la
obstruccion que se present6 en uno de sus tuneles de desviacion del rio, se acelerd el
Ilenado del embalse de forma no programada, generando un posible sobrepaso del agua
sobre la Presa, afectando las comunidades aguas abajo del proyecto por el crecimiento

subito de los niveles del rio.

En pro de evitar la catastrofe, la empresa EPM responsable de la construccidn,decide
dar paso del agua sobre el sistema de generacion de energia, sistema que, al noestar
finalizado, sufri6 dafios y afectaciones en las estructuras del macizo rocoso y

construcciones de todo el sistema de generacion.

Dada esta coyuntura, se plantea este trabajo de investigacion con el objetivo principal de
analizar posibles alternativas valoradas desde la perspectiva de vialidad constructiva y
comparativa a nivel programatico que proporcionen argumentos sélidos para reconstruir
la Caverna de Méaquinas del sector sur. EI comparativo se desarrollé entre reconstruir las
cuatro unidades faltantes en el mismo sector o en sectores diferentes,usando un analisis
de programacion y secuencias constructivas ldgicas, con lo que se determinaron las

diferencias entre las alternativas estudiadas.

La metodologia aplicada para la realizacion del proyecto tiene un enfoque cuantitativo
que permite reunir la informacion necesaria para el soporte técnico de identificacion de
la mejor alternativa constructiva usando parametros de lecciones aprendidas de la

construccion inicial del proyecto y otras tomadas de las experiencias de



expertos consultados que determinan la viabilidad de la secuencia de construccion vy el
andlisis programatico de la alternativa, dando un alcance que permita comparar la
condicidn actual contra la alternativa propuesta e identificar sus ventajas y desventajas.
Como parte del proceso de analisis de la mejor alternativa, se recurrid a la identificacion
de los referentes bibliograficos considerados relevantes en casos de procesos
constructivos de cavernas de gran porte. De esta manera, Se revisaron diez y siete
documentos en Science Direct, con los criterios de “triple restriccion ampliada en
proyectos de hidroeléctricas”, “secuencias constructivas logicas en la construccion de
proyectos hidroeléctricas” y “buenas practicas de ingenieria en la construccion de
proyectos hidroeléctricas”. Como resultado relevante se identificé la falta de literatura
referente a la construccion de hidroeléctricas con obras subterraneas, por lo tanto, los
temas relacionados a la triple restriccion se abordaron de forma general desde la
perspectivas de construccion proyectos de hidroeléctricos, el analisis de secuencias
constructivas se abordd con el apoyo de literatura de excavaciones subterraneas en
mineria, identificando analisis similares de estabilidad y secuencias constructivas como la
planteada en esta investigacion, por Gltimo, en relacion a las buenas préacticas de

ingenieria, se identifico el apoyo en la normatividad americana y nacional donde se puede

contar como referente para la toma de decisiones de planeacion y construccion de obras.

Finalmente, se concluye que la alternativa identificada es constructivamente logica y
cumple con todos los requisitos necesarios de construccion de las estructuras
principales para la puesta en servicio de las cuatro unidades del sector sur,

adicionalmente se identifica una ganancia programatica en la construccion de la
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alternativa propuesta versus la construccion en su localizacion actual. Este proyecto debe
ser complementado con un estudio investigativo geolégico y geotécnico que brinde

mayor informacion frente a las caracteristicas del sector identificado.

Palabras clave: Obstruccion, tineles, casa de maquinas, hidroeléctrica, presa.



Abstract
Last April 28, 2018, the Hidro Ituango project suffered one of the most unprecedented
events in the world of hydroelectric construction and it was that due to the obstruction
that occurred in one of its river detour tunnels, the filling of the reservoir was accelerated
in an unscheduled manner, generating a possible overtopping of the water over the dam,
affecting the communities downstream of the project due to the sudden growth of the
river levels.
In order to avoid the catastrophe, the company EPM, responsible for the construction,
decided to let the water flow over the power generation system, which, not being
finished, suffered damages and affectations in the structures of the rock massif and
constructions of the whole generation system.
Given this situation, this research work is proposed with the main objective of
analyzing possible alternatives valued from the perspective of constructive and
comparative viality at a programmatic level that provide solid arguments to rebuild the
power house in the southern sector. The comparative was developed between
reconstructing the four missing units in the same sector or in different sectors, using a
programming analysis and logical constructive sequences, thus determining the
differences between the alternatives studied.
The methodology applied for carrying out the project has a quantitative approach that
allows gathering the necessary information for the technical support of identifying the
best construction alternative using parameters of lessons learned from the initial

construction of the project and others taken from the experiences of experts consulted that



determine the feasibility of the construction sequence and the programmatic analysis of
the alternative, giving a scope that allows comparing the current condition against the
proposed alternative and identifying its advantages and disadvantages. As part of the
process of analysis of the best alternative, we resorted to the identification of
bibliographic references considered relevant in cases of construction processes of large
caverns. In this way, ten and site documents were reviewed in Science Direct, with the
criteria of "triple extended constraint in hydroelectric projects™, "logical construction
sequences in the construction of hydroelectric projects” and "good engineering practices
in the construction of hydroelectric projects”. As a relevant result, it was identified the
lack of literature related to the construction of hydroelectric power plants with subway
works, therefore, the topics related to the triple constraint were approached in a general
way from the perspective of construction of hydroelectric projects, the analysis of
construction sequences was approached with the support of literature on subway
excavations in mining, Finally, in relation to good engineering practices, support was
identified in the American and national regulations, which can be used as a reference for
decision making in planning and construction of works.

Finally, it is concluded that the identified alternative is constructively logical and meets
all the necessary requirements for the construction of the main structures for the
commissioning of the four units in the southern sector, additionally a programmatic gain
is identified in the construction of the proposed alternative versus the construction in its
current location. This project should be complemented with a geological and geotechnical

research study to provide more information on the characteristics of the identified sector.



Keywords: Obstruction, tunnels, powerhouse, hydroelectric, dam.
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Introduccion

El desarrollo social de un pais se puede evidenciar en la calidad de vida de las personas
que conforman esa sociedad. Contar con servicios basicos es un principio fundamental
para aportar en la mejora de la calidad de vida de las personas. Contar con sistemas de
generacion de energia amigables con el medio ambiente es una tarea claramente
establecida por el mismo ser humano, para con ello dejar de depender de sistemas de
generacion que contaminan mas nuestro ecosistema como es el caso de los combustibles
fosiles (Cubillos & Saavedra, 2011).

El proyecto Hidroeléctrico Ituango nace de la iniciativa de producir el 17% de
energia para nuestro pais y cubrir la gran demanda que se proyecta tener por el
crecimiento de la poblacion en los siguientes afios (Grupo EPM, 2017).

Con los acontecimientos descritos del 28 de abril de 2018 en el proyecto, la
necesidad de entrar en servicio toma mucha més relevancia al determinar la cantidad de
afectaciones que se desprenden de un suceso inédito como fue el taponamiento de los
taneles, el llenado anticipado del embalse y la obligada necesidad de inundar las obras
subterraneas para evitar una catastrofe incalculable con el desbordamiento de la Presa y
las afectaciones a las comunidades aguas abajo del proyecto (Agencia EFE, 2019).

En pro de mitigar las afectaciones causadas por dichos acontecimientos, el
siguiente trabajo de investigacion presenta un andlisis programatico de nuevas
alternativas de construccion para la generacion de energia del sector sur del Proyecto
Hidroeléctrico Ituango, y con esto, aumentar la posibilidad de contar con el sistema de

generacion completo lo antes posible, mitigando los impactos econémicos y dando
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cumplimento con los compromisos que tiene el proyecto referente al suministro de
energia.

Basados en los procesos de gestion de proyectos que establece la guia PMBOK
(2017), se desarrollaron una serie de fases que permiten determinar un arreglo 6ptimo del
analisis programatico que, desde una Optica gerencial, permita evaluar técnicamente la
viabilidad de construccion del sistema de generacion del sector sur en otro sector o
definitivamente concluir que programaticamente es mejor mantener la condicion actual

de disefio.
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Problema
El 10 de mayo de 2018 Empresas Publicas de Medellin (EPM) como responsable por la
construccion del proyecto Hidroeléctrico Ituango, decidid liberar el paso del agua por las
estructuras subterraneas sin estar culminadas las obras, todo esto a razon del lleno
anticipado del embalse por el taponamiento del tinel de auxiliar de desviacion (Agencia
EFE, 2019)

El taponamiento de los tineles que realizan la tarea de desviar el rio durante el
periodo de tiempo que tarda la construccién de la Presa y obras asociadas para la
contencion del embalse y el sistema de caudal ecolégico es el detonante de la condicion
de emergencia que se vivio en el proyecto Hidro Ituango (CONSULTING, SKAVA,
2019). Con el taponamiento del tanel de desviacion se anticip6 el llenado del embalse del
rio, sin tener las estructuras de contencién de agua principales listas como la Presa y el
Vertedero. EPM decidi6 encausar las aguas por las obras subterraneas tales como los
tlneles de conduccidn y sistemas de generacion para evitar la catastrofe humana
ambiental por el rebose del embalse en la Presa (Agencia EFE, 2019).

El paso incontrolado de agua por el sistema de generacion de energia, causé dafios
muy graves en la estructura de las obras que se adelantaban a la fecha, por causa de los
diferentes fendmenos fisicos presentados como socavacion, cavitacion, golpe de ariete,
entre otros, se causaron varios derrumbes, dafios de tipo geoldgico, afectaciones al
macizo rocoso, Yy en especial, afectaciones al sistema subterraneo de generacion del sector
sur de proyecto (CONSULTING, SKAVA, 2019).

Actualmente, el sistema de generacion del sector sur se encuentra bajo diferentes
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zonas de derrumbes, y se estima que el sistema de tdneles de conduccion tiene una
cantidad de material derrumbado cercano a los 150.000 m3, y la zona sur de Casa de
Magquinas, Almenara y los sistemas de comunicacion del lado sur presentan otro
derrumbe cercano a los 80.000m3 de materiales rocosos y arcillosos; adicionalmente del
material proveniente de los derrumbes generd taponamientos de los tdneles de descarga,
empeorando la situacion.

Los dafios y afectaciones de las obras en general, y especificamente del sistema de
generacion de energia del sector sur, se atribuyen a los altos niveles de caudal que
sometieron al tanel de desviacion del rio Cauca a trabajar en una condicion superior para
la cual fue disefiado y el incremento de los caudales que se presento por la temporada de
invierno que se tenia durante el periodo (IDEAM, 2018, pag. 3), generd procesos erosivos
que causaron derrumbes dentro del tunel de desviacién, y finalmente taponaron la salida
del agua (SKAVA, CONSULTING, 2019, pag. 29).

Tomando como base la guia de conocimientos PMBOK (2017) donde indica:
“...dentro de los activos de los procesos de la organizacién esté la base del conocimiento,
mencionando que las lecciones aprendidas son una de las herramientas fundamentales
dentro de la propia organizacion...”

El problema principal a estudiar es la consolidacion de la informacion de
lecciones aprendidas frente a sucesos similares en otras hidroeléctricas que permitan
analizar la factibilidad programatica de la construccion del sistema de generacion del
sector sur, determinando su ubicacion ideal e implementando la gestion de integracion y

cronograma como factores determinantes asociados a la gestion de recursos que indiquen
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la viabilidad constructiva de las alternativas, comparando con la situacién actual de
disefio; permitiendo generar indicadores que faciliten la revision del cliente sobre la
viabilidad de las alternativas de acuerdo a una perspectiva costo-beneficio.

EPM realiz6 acercamientos con la empresa CONSULTING SKAVA con el fin de
recopilar un informe causa raiz, con lo que se presentan entre las posibles hipotesis, fallas
técnicas en la concepcion de los disefios para la excavacion de tlneles de desviacion del
rio (CONSULTING, SKAVA, 2019, pag. 23), el tiempo de exposicién a la presion del
agua de obras subterraneas no disefiadas para tal fin tales como taneles no hidraulicos que
soportaron el paso no controlado de agua, las caracteristicas de los materiales empleados
en la construccion, tratamientos ejecutados en la roca excavada que no garantizan la
estabilidad de las estructuras, entre otras posibles. Son hipotesis que por la condicion del
embalse no se podran demostrar, impidiendo concluir con exactitud las causas que
desataron esta situacion en el proyecto Hidroeléctrico Ituango.

La consideracion actual que tiene EPM como responsable de la construccion es
recuperar esta zona y desarrollar la construccion del sistema de generacion del sector sur
como esté considerado en su proyecto original.

La dificultad de estabilizacion de este sector, la incertidumbre de no poder
conocer la magnitud real de los derrumbes y afectaciones causadas en el macizo rocoso,
asociadas a la necesidad de pensar que la Hidroeléctrica debe operar por un periodo
superior a 50 afios, genera cierto grado de incertidumbre sobre recuperar y trabajar en
esta misma zona alterada, y mas, poder garantizar a las empresas aseguradoras la

estabilidad y viabilidad del proyecto.
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Adicionalmente, el incumplimiento de las obligaciones para con la Comisién de
Regulacién de Energia y Gas (CREG), por parte de EPM es tan critico que requiere que
el funcionamiento de la hidroeléctrica sea en el tiempo pactado, debido a los altos costos
que conlleva la no generacion de energia.

Con lo anterior, se formulan las siguientes preguntas:

Al momento del cierre de los tlneles de desviacion, ;Como fue el proceso de
analisis de riesgos que se genera de las lecciones aprendidas de la construccién de
hidroeléctricas?

En estos momentos, ¢Qué tipo de alternativas constructivas es posible aplicar para
que, validadas con un soporte programatico, permitan colocar en operacion el total de las
unidades de generacion en el menor tiempo, manteniendo los criterios de lecciones

aprendidas como referente para su desarrollo?
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Justificacion

La situacion actual que atraviesa EPM como responsable por la construccion y puesta en
servicio del proyecto hidroeléctrico Ituango, es extremadamente particular y sin igual en
el mundo. El presente proyecto de investigacion es relevante debido a la falta de analisis
basados en estudios de lecciones aprendidas en obras similares de infraestructura que
permitan la correcta implementacion de estrategias en gestion de proyectos para el
desarrollo técnico de la reconstruccion del sistema de generacién de energia del sector
sur en el proyecto hidroeléctrico Ituango en el menor tiempo posible, siendo la
hidroeléctrica afectada por los diferentes problemas que se generaron a razén de los
eventos ocurridos el pasado 28 de abril 2018 por el taponamiento del tunel del sistema
GAD, lo cual obligo al llenado anticipado del embalse y dar paso del agua por el sistema
de generacion de energia en construccion, causando:

Dafios de tipo geoldgico y estructural en la zona de la caverna de unidades
generadoras, que, para ser solucionados requieren de la realizacion de todos los trabajos

de reforzamiento de la estructura que sean necesarios.

Derrumbes en las estructuras subterraneas por el paso incontrolado del agua;
siendo necesario garantizar la estabilizacion del macizo rocoso donde se localizarian las

estructuras.

Depdsito de material de derrumbe sobre las unidades de generacién, con cerca de
150.000 m3 de material, por lo cual es necesaria la remocion para efetos de finalizacién

de la construccion de las unidades generadoras, permitiendo tener un paso de agua
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controlado que brinde un mejor manejo de los nieles del embalse seguros para el proyecto

y la comunidad riberefia.

Llenado anticipado del embalse del rio, por lo que es muy importante contar con
un sistema alternativo al vertedero el cual tiene una capacidad de evacuacion de 22.600
m3/seg (Hidroelectrica Ituango, 2012, pag. 54) para el control de los niveles de agua del
embalse que pueden alcanzar crecientes de hasta 20.000m3 para un periodo de retorno de

crecientes del rio de 500 afos.

Inconvenientes en el control del embalse del rio frente a posibles crecientes,
siendo necesario el pronto inicio de la generacion de energia para tener el sistema de
evacuacion del agua por las turbinas generadoras, obteniendo una capacidad de
evacuacion de 1.348ma3/seg (Hidroelectrica Ituango, 2012) de forma controlada y segura

para el proyecto.

Otra situacion que se suma a la problematica, es el pago de multas ante CREG,
por lo cual se tienen sanciones muy perjudiciales para el proyecto, asi como el lucro
cesante, presentandose la solucion de colocar en servicio lo antes posible las unidades
generadoras, evitando sanciones y de esta forma cumplir con el proposito principal del

proyecto.

Por ultimo, el gran problema de racionamiento de energia que enfrentaria el pais
al no contar con el suministro energético del 35% que se tiene estimado aportara Hidro

Ituango.
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Las implicaciones que se generaron para EPM a nivel politico son de gran
responsabilidad, como los temas tratados en los debates con el Consejo de Medellin:

“...0tro de los puntos tocados en el debate de control politico a EPM, fue el de las
repercusiones econdmicas que traerd la emergencia y los caminos que la empresa debe
tomar. Para el concejal Bernardo Alejandro Guerra, la empresa debié desinvertir en UNE
(en la que participa con el 50 %) y se deben revisar inversiones como las que se tiene en
Oruro (Bolivia), Adasa (Chile) y Gas Oriente. “El escenario de desinversion debe ser
definitivo. No hay otra manera de salvar el proyecto. Aseguradores de riesgo dicen que es
el momento, no de que le entregue réditos al Municipio de Medellin, sino que este le
ayude a EPM”, acotd y concluyod que los impactos estimados, entre 2018 y 2022, en caja
son de $9,6 billones, “lo que traera muchas dificultades al proximo alcalde...” (Alvarez,
2018).

Por todo lo anterior, es necesario actuar de forma adecuada ante la necesidad

generacion de produccidn de energia para el pais, con la implementacién de estrategias
en gestidn de proyectos que aporten en la reconstruccion del sistema de generacion de
energia del sector sur que permitan su puesta en servicio en el menor tiempo posible y de
forma segura para los constructores y comunidades cercanas; manteniendo los estandares
normativos nacionales e internacionales en procesos de construccion, permitiendo otorgar
un alto nivel de seguridad en relacion a la estabilidad del macizo rocoso, garantizando el
control del embalse con el paso del agua por las estructuras finalizadas y disefiada para tal
fin y adicionalmente la puesta en operacién de las unidades en un menor tiempo al
establecido actualmente, que permitira dar cumplimiento con los compromisos adquiridos
en la subasta de energia, evitando acarrear multas econémicas.

Las estrategias constructivas que se deben implementar a razén de tener una

nueva localizacion, determinaran la efectividad en la construccidn, tiempos de desarrollo
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y lo mas importante, permitiran la simultaneidad de actividades que logren alcanzar el
objetivo principal de puesta en generacion de energia, asi como atender los compromisos

econdmicos ante la CREG.
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Objetivos
Objetivo General

Desarrollar el estudio de factibilidad técnica y plazo de diferentes alternativas de
reconstruccion del sistema de generacion de energia del sector sur mediante la aplicacion
del conocimiento de lecciones aprendidas, gestion de la integracion y gestion del
cronograma que se relacionan en el PMBOK.

Objetivos Especificos

Identificar las caracteristicas técnicas de lecciones aprendidas frente a la ejecucion
de proyectos de hidroeléctricos que permitan argumentar la viabilidad técnica de
reconstruccion del sector sur en otra localizacion.

Examinar la caracterizacion de las alternativas de reconstruccion del sistema de
generacion de energia mediante la aplicacion de las herramientas de gestion de
integracién y cronograma de la guia PMBOK.

Determinar la viabilidad técnica de la mejor alternativa de reconstruccion del
sistema de generacion de energia del sector sur en el proyecto hidroeléctrico Ituango que

permita su reconstruccion en el menor tiempo posible.



26
Alcance

El alcance del proyecto esta enmarcado en proponer una alternativa de construccién del
sistema de generacion del sector sur del proyecto hidroeléctrico Ituango en una
localizacion diferente a la definida actualmente en los planos de construccion; determinar
las actividades necesarias para llevar a cabo dicha propuesta; desarrollar los esquemas en
3 dimensiones que expliquen la propuesta; y, finalmente realizar el analisis programatico
de la alternativa que permita tener un comparativo entre la situacion actual del proyecto y
la alternativa planteada para de esta forma identificar el diferencial de tiempo de

construccién entre las dos situaciones.
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Limitaciones o restricciones
Entre las limitaciones que identificamos tendria el proyecto:

Este proyecto se desarrolla con fines académicos para la maestria en gerencia de
proyectos, y no hace parte de la toma de decisiones por parte de EPM para su
implementacidn y/o ejecucion.

Toda la informacion suministrada para el planteamiento de las alternativas hace
parte del estudio de una idea centrada en determinar la viabilidad constructiva de todo el
sistema de generacion del sector sur en otra localizacion y su componente cronoldgico,
por lo tanto, carece del analisis geotécnico y geologico necesario para concluir su
viabilidad, dicho estudio hace parte de otro analisis e investigacion especificos.

Los conceptos concluyentes de la secuencia constructiva determinada hacen parte
de las reuniones especificas con personal experto y experiencia propia del autor del
proyecto, por lo tanto, pueden existir otros procedimientos constructivos que apliquen
para el desarrollo del proyecto.

El tiempo de ejecucion del proyecto es una limitante en relacién al cumplimiento
de las fechas de entrega parciales que dependen de las revisiones de los asesores del

proyecto.
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Metodologia
Generalidades.
Cada proyecto es unico y como tal tiene sus desafios y particularidades que lo componen,
diferenciandolo de cualquier otro proyecto, existiendo varias formas de gestionar
proyectos acordes a las necesidades o los intereses de las empresas.

Le experiencia del mercado nos ofrece diferentes metodologias o estandares que
se han propuesto por diferentes organismos internacionales y con éxito contundente en la
aplicacion de los mismos. Estas metodologias tienen muchas cosas comunes, mantienen
el objetivo de contar con la gerencia de proyectos y, ademas, con el uso de herramientas
diferentes.

El Project Management Institute PMI, nos ofrece su guia de conocimiento
PMBOK (2017) que por tener un reconocimiento mundial, gracias a su conceptualizacion
estandar y uso de lenguaje internacional, la hace principalmente reconocida para su
implementacién en la busqueda del objetivo principal de este proyecto, de forma que se
pueda determinar la viabilidad técnica de la reconstruccion del sistema de generacion del
lado sur del proyecto hidroeléctrico Ituango y posteriormente buscar su aplicabilidad en
otro tipo de proyecto de infraestructura similares.

Para la implementacion de la metodologia a nivel PMBOK, tendremos la gestion
de Integracion donde “...Los directores de proyecto son responsables de guiar al equipo
para trabajar en conjunto, centrandose en lo que es realmente esencial a nivel de
proyecto. Esto se logra a través de la integracion de procesos, conocimientos y

personas...” (PMIL 2017. Pag. 66).
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La aplicacion de los conceptos conocidos a lo largo de la construccién de los
proyectos permite generar eficiencia y eficacia en la busqueda del cumplimiento de los
objetivos, las lecciones aprendidas son una herramienta que permite mantener el registro
y la trazabilidad de la manera en que fueron resueltas las diferentes situaciones que se
presentaron en los proyectos (Cardona Parra, 2019), esto, con el propdsito de fortalecer la
busqueda de objetivos del proyecto y evitar sobrecostos por procesos lentos o complejos
durante la planeacion o ejecucion y fortalecer la eficiencia econdémica del proyecto frente
a la complejidad de construccion o puesta en servicio, teniendo en cuenta las
caracteristicas de embalse del sector (Locatelli, Palerma, & Mancini, 2015).

Existen herramientas que permiten al gerente de proyectos ser eficaz en la toma
de decisiones y mas aun, ser competitivo y productivo en la ejecucion de sus proyectos,
teniendo la aplicacion de la triple restriccién ampliada como una de estas herramientas,
que, con su aplicacion en los procesos de gestion permite mantener un control frente a las
implicaciones de las restricciones en los diferentes procesos. Los altos costos que se
pueden generar en la ejecucion de proyectos de gran envergadura por los retrasos en
tiempo y puesta en funcionamiento son muy estudiados y analizados (Jenkins, 2016).
Otros autores en la busqueda de un analisis de la eficiencia de la produccién de los
proyectos hidroeléctricos vs el costo de implementacion, han implementado modelos
matematicos que les permita conceptualizar de una mejor manera la viabilidad de
construccion de los proyectos, identificando las dificultades para actuar de forma
eficiente (Abdus Samad Azad a, 2020). Otra caracteristica muy relevante es el

conocimiento de la informacion y la posible manipulacion de los resultados para terminar
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favoreciendo el desempefio o desarrollo de un proyecto, y la importancia de conocer
sobre el negocio y aplicar las experiencias y conceptos basicos se torna de suma
importancia para evitar engafios o generacion de falsas expectativas frente a los proyectos
(Schulz & Skinner, 2022).

Disefio cuantitativo, no experimental

Dado que el objeto principal de la investigacion, sera el estudio de factibilidad
constructiva, se tendra una teoria de disefio no experimental, que aplicard de manera
transversal y dara sustento teorico suficiente para generar un analisis critico de la
alternativa, se procedera a realizar una investigacion de tipo exploratorio-descriptivo para
identificar las posibles alternativas de reconstruccion del sistema de generacion del sector
sur del proyecto Hidroeléctrico ltuango.

Segun Hernandez Sampieri (2003), el tipo de disefio no experimental se define
como la investigacion que se realiza sin manipular deliberadamente variables, y en la que
solo se observan los fendmenos en su ambiente natural para después analizarlos. No se
modifica ninguna variable por la concepcion de la construccion.

Para Hernandez Sampieri (2003), el disefio no experimental se divide tomando en
cuenta, el tiempo durante el cual se recolectan los datos, estos son:

Disefio Transversal, donde se recolectan datos en un solo momento, en un tiempo
unico, su proposito es describir variables y su incidencia de interrelacion en un momento
dado.

Disefio Longitudinal, donde se recolectan datos a traves del tiempo en puntos o

periodos, se complementa la informacion para hacer inferencias respecto al cambio,
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establecer sus determinantes y sus consecuencias.

La determinacion de una nueva ubicacion requiere el complemento de varios
estudios (Jefteni¢, Raseta, Kolakovi¢, Kolakovi¢, & Mandi¢, 2021), identificar posibles
sitios y realizar los andlisis necesarios es un trabajo en equipo que requiere la
conceptualizacion de diferentes especialistas y el desarrollo de secuencias logicas y
metodologias de trabajo eficientes para lograr el cumplimiento de los tiempos
establecidos en los cronogramas de trabajo (Jean-Francgois Cyr, 2011). Para el desarrollo
especifico de esta investigacion se conto con la colaboracidn de tres especialistas cuyos
perfiles laborales se enmarcan en; Especialistas en movimiento de tierras con experiencia
superior 30 afios, especialista en construccion de obras subterraneas con experiencia
superior 30 afios y especialista y experto en planeacion y programacion de obras, con
experiencia superior a 40 afios.

El poder rescatar las experiencias de otros proyectos se conforma en la materia
prima fundamental para sustentar la metodologia de construccién (Thomas Gislera,
2018).

En vista de la dificultad que existe en relacion a la identificacion de experiencias
exactas frente a secuencias constructivas o metodologias de excavacion para
hidroeléctricas, nos apoyamos en experiencias y articulos de procesos de mineria (Xia-
Ting Feng, 2021), donde se muestran analisis de deformacion de las cavernas o la
modelacion de modelos finitos para considerar la estabilidad de las cavernas durante la
excavacion y construccion de las obras principales (Andrea Lisjak a, 2014). Otros

documentos que relacionan la importancia de la ejecucion de procesos l6gicos de
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construccion donde no se afecten unas obras al momento de ejecutar trabajos de
excavacion con cavernas cercanas en otras, es (Ran, 2019), y estudios apoyados en la
modelacion en 3D de secuencias de construccion de tuneles con (Beyabanaki Amir Reza
a, 2017) y (Han, Liu, & Mcmanus, 2019), son fuentes de consulta, donde las secuencias
I6gicas de construccidn son evidentes e identificadas en las etapas de planeacion para
permitir el correcto desarrollo de las actividades de forma segura y eficiente.

El enfoque dado al desarrollo de la aplicacion de las buenas practicas de
ingenieria esta enmarcado en la ética y la responsabilidad de ejecutar las actividades
acordes a la logica y la necesidad del desarrollo de las tareas, respetar los procesos y el
medio ambiente con estudios serios y confiables (Robert Pella, 2019).

Es muy importante resaltar que por buscar rapidez en la conclusion de los trabajos
muchas veces se incurre en equivocaciones que se tornan determinantes para el fracaso de
los proyectos (Huang, 2013) y se debe tener la mayor informacion para generar los casos
de estudio necesarios que permitan contar con un analisis de riesgo lo mas completo
posible que facilite la toma decisiones en un momento determinado (Marengo, 2013)

Para este proyecto como se indic6 anteriormente, se uso el disefio no experimental
ya que la base fundamental de la informacion se recopilo de la experiencia anteriormente
obtenida en la construccién inicial de las obras, igualmente las posibles alternativas de
reconstruccion, fueron de tipo exploratorio basados en supuestos técnicos que surgieron
de consultas propias a expertos de construccion de actividades similares.

Su aplicacion de manera transversal se indicara a razon de tomar como base

inicial las duraciones y secuencia empleada en la construccion inicial del sector sur,
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previo a la contingencia que ocasiond los dafios en el sistema de generacion. Segun los
disefios de investigacion transaccional o transversal se recolectaron los datos en un solo
momento, en un tiempo Unico. Su propdsito es describir variables, y analizar su
incidencia e interrelacién en un momento dado.

Enfoque Metodologico

El siguiente trabajo se desarrolla desde un planteamiento metodologico de
enfoque cuantitativo, ya que la necesidad de la identificacion de las mejores
caracteristicas de las posibles alternativas de reconstruccion es vital para la conclusién
gue permita tomar las mejores decisiones, igualmente es la que esta mas acorde a la
necesidad de comparacion de las diferentes posibilidades encontradas.

El método empleado fue bajo el analisis cuantitativo de datos, el cual se elaboro
bajo la técnica de andlisis de contenido de documentos, textos, registros fotograficos,
especificaciones técnicas y toda la informacion relacionada con el proyecto. tomando
como referencia Carlos Monje donde indica “...La pretension explicativa es caracteristica
de los estudios cuantitativos, de donde se deriva la prediccion, la manipulacion técnica y
el control sobre los acontecimientos o hechos, preferencialmente del mundo natural...”
(C.A. Monje 2011, pag.15).

Para el proyecto se determind un alcance de tipo correlacional, con el cual se
logré determinar y comparar la mejor alternativa de construccion estudiada, contra la
situacion actual de disefio conocida, esto permite bajo argumentos solidos, generar las
mejores recomendaciones al cliente. Segin Hernandez define la investigacion

correlacional como el ejercicio con la cual se relacionan las variables que se tiene, las
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cuales seran analizadas de forma que se pueda generar una conclusién ampliamente
argumentada (Hernandez S. R., Fernandez C. C and Baptista L.P. 2003).

Recoleccion de datos.

Para soportar el andlisis del problema, se realiz6 la recoleccion de datos
necesarios que fueron base para el desarrollo y fundamentacion de la investigacion. Esta
informacidn técnica consta de los planos donde esta disefiada la construccién
actualmente, especificaciones técnicas de construccion, fotografias y antecedentes
referentes al evento ocurrido que causo los dafios de las instalaciones actuales, e
identificacion de los tiempos tomados durante la ejecucion de las obras antes de la
contingencia presentada.

La informacion se puede consultar en documentos de caracter publico emitidos
por EPM en sus diferentes comunicados y sitios web, adicionalmente toda la informacion
proporcionada en los pliegos de la licitacion inicial del proyecto.

Instrumento de recoleccion de datos.

Como instrumento de revision documental de la informacién que se tiene de la
construccion inicial del proyecto, se utiliz6 informacién contenida en los documentos
tales como: especificaciones técnicas de construccion, datos historicos de actividades
ejecutadas, tiempos de rendimientos de las actividades desarrolladas, planos y disefios
usados en la construccion, adicionalmente se realizaron disefios basicos con la
localizacion de la otra alternara identificada, a las cuales se les realizé el cronograma de
obras de modo que se pueda analizar y comparar la alternativa propuesta, bajo los

mismos criterios de la opcion actual.
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Otro instrumento a utilizado fue el Grupo focal, donde se contd con los aportes
del personal experimentado en obras similares, los cuales dieron indicaciones sobre
mejorar la alternativa propuesta y profundizar en la construccion de las actividades
preliminares que finalmente conformaron el cronograma de actividades, igualmente
revisaron la secuencia de construccion de las actividades determinando la secuencia
planteada para la construccion de la alternativa.

Técnicas de procesamiento de datos.

Conocidos los antecedentes y parametros definidos para la construccion, basados
en los estandares establecidos en las especificaciones técnicas del proyecto actual, se
identificaron las posibles zonas que bajo el uso de modelaciones graficas permitieron la
construccidn de una nueva alternativa del sistema de generacion de energia del sector sur,
el uso de herramientas de disefio asistido por computador, permitio evidenciar el nuevo
sector de construccion.

Como resultado de las simulaciones anteriormente mencionadas se generaron
esquemas con medidas a escala y en diferentes visuales, permitiendo construir el soporte
de la documentacion que gener6 los reportes preliminares de la nueva localizacion del
sistema de generacion del sector sur. La propuesta grafica de la localizacién alternativa
cumple con las recomendaciones necesarias establecidas en las especificaciones técnicas
del proyecto actual, adicionalmente se realizaron todos los calculos necesarios de
dimensiones en tuneles y cavernas, asi como cantidades de materiales a excavar y
cantidades de concretos a construir.

Dichos esquemas se elaboraron previo a la lluvia de ideas desarrollada con la
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ayuda de los integrantes del grupo focal que alimento la primera instancia de alternativas.

Basados en la informacion anterior se implemento la utilizacion de cronogramas
de actividades diagrama de Gantt, el cual debe reflejar la cantidad de tiempo que tardara
cada una de las actividades necesarias que se ejecutaran y considerar los incrementos
posibles de las duraciones por el cumplimiento de las normas de bioseguridad,
adicionalmente se debe integrar un diagrama de Hitos, que permita identificar los hechos
mas importes asociados a la identificacion de las fechas de inicio y fin de las estructuras
mas relevantes del sistema de generacion.

Herramientas para el procesamiento de datos.

La elaboracion de los esquemas con las alternativas se desarroll6 con la ayuda de
software de disefio AutoCAD, igualmente el calculo de las cantidades de las actividades
se desarroll6 con la ayuda de la misma herramienta y adicionalmente plantillas de Excel
que permitieron unificar y cuantificar todos los datos necesarios que fueron el suministro
para la elaboracion del cronograma de actividades.

Para la elaboracion de los cronogramas se trabajo con el software Syncrho, el cual
permitid la construccién del cronograma bajo el uso de diagramas de Gantt y diagrama de
Hitos, este insumo serd utilizado para el analisis de las de las alternativas y desarrolla la
integracion de la linea de tiempo del cronograma con las alternativas gréficas en tres
dimensiones permitiendo visualizar las secuencias logicas necesarias para la construccion
de todas las estructuras de generacion.

Esta informacion fue evaluada bajo los criterios de las buenas practicas de la

construccion de obras y se deben considerar la implementacion de todos los protocolos de
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bioseguridad establecidos por la ley. Adicionalmente debe ser comparada con el
cronograma de las actividades de sistema sur en la localizacion actual; este cronograma
se construyo bajo los mismos criterios de diagramas de Gantt y diagrama de Hitos, esto
para tener el mimo punto de partida y facilidad de andlisis visual.

Como conclusién, se tomaran todos los informes parciales elaborados
anteriormente y basados en los resultados de los comparativos de los cronogramas
elaborados, se presento el consentimiento sobre la mejor propuesta de construccion,
tomando como insumo determinante la alternativa que tome el menor tiempo en la puesta
en servicio del sistema de generacidn del sector sur del proyecto Hidroeléctrico ltuango.
Desarrollo del proyecto.

Para el desarrollo del proyecto, fue necesario establecer 3 fases de seguimiento
que determinaran la ruta a seguir en pro del cumplimiento de los objetivos establecidos
previamente:

Fase 1. Fase de identificacion de alternativas
Actividades a desarrolladas:

Etapa 1: se realiz6 una reunion de iniciacion para determinar las caracteristicas
generales del proyecto y se establecio por medio de lluvia de ideas y grupos focales el
material necesario para la construccion del plan de direccion que permitio enrutar al
equipo de trabajo en el desarrollo del proyecto.

Etapa 2: se recopilo toda la informacion existente del proyecto, especificaciones técnicas,
planos de construccion actuales, fotos del estado actual del proyecto, informes de avance

de las obras.
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Etapa 3: teniendo como referencia la informacion anterior, los analisis de las
lecciones aprendidas y la literatura relacionada con analisis de la triple restriccion
ampliada, secuencias de construccion y aplicacion de buenas préacticas de ingenieria
consultadas desde el buscador Science Direct, se realiz6 el analisis e identificacion de las
posibles zonas de reubicacion del sistema de generacion del sector sur, partiendo de la
ubicacion actual y creando un borrador esquematico, el cual fue finalmente analizado con
los expertos, se selecciond la alternativa estudiada y de forma paralela se construyd las
WABS del cronograma de obras de la condicion actual del proyecto que permita tener un
punto de partida en relacion a tiempos y recursos que se emplearian en la construccion de
las obras y de esta forma construir posteriormente el cronograma de las actividades a
realizar con la alternativa propuesta.

Fase 2. Anélisis de las alternativas
Actividades a desarrolladas:

Etapa 4: se realiz6 una reunion con los expertos para la presentacion de las zonas
identificadas como alternativas de la reconstruccién para tener un concepto técnico que
permitid realizar la modulacion de la alternativa.

Etapa 5: se realizé la modulacion de la alternativa definida con los expertos,
apoyados en la ayuda de los disefiadores bajo el uso de software de modelacion de
disefios, generando modelos en 3D que permitieron evidenciar a escala la ubicacion de
las obras y su distribucion.

Etapa 6: Se determino la definicion de actividades para proceder con todos los

calculos de longitudes de tuneles, cantidades de excavacion, tratamientos, volumenes de
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concreto etc. suministro necesario para la elaboracion del cronograma y célculo de
recursos de la alternativa estudiada.

Etapa 7: se construy6 el cronograma de actividades con los datos identificados en
la etapa 6, se contd con el software Synchro especializado para el diagrama de Gant,
adicionalmente se conto con la asesoria de los especialistas, bajo reuniones de
socializacion, por medio de las cuales se realiz6 el analisis de rendimientos y secuencia
de ejecucién de las obras.

Fase 3. Fase de evaluacion y conclusiones
Actividades a desarrolladas:

Etapa 8: se realiz6 un comparativo de los cronogramas elaborados de las
diferentes alternativas estudiadas para definir a nivel programatico las diferencias que se
presentan en las diferentes propuestas de construccion.

Etapa 9: Analisis de los beneficios esperados, tomando como premisas los
factores de seguridad del proyecto y posibles afectaciones por sanciones econémicas.

Etapa 10: Discusion y conclusiones generales, donde se determine una posible
toma de decisiones para la construccion de la alternativa, o se generen espacios de

profundizacién de los andlisis estudiados.
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Resumen de contenido

Este documento esta construido en tres capitulos, los cuales desarrollan el estudio de
analisis programatico de una alternativa técnicamente validada para la construccion del
sector sur de generacion de energia del proyecto hidroeléctrico Ituango. EI primer
capitulo esta enfocado a desarrollar el marco tedrico conceptual, estado del arte y marco
legal, suministro basico para generar el soporte del estudio. EI segundo capitulo,
desarrolla el proyecto en general, esta dividido en dos fases que a su vez contienen una
serie de etapas que paso a paso toman la informacidn, conceptla, analiza, sustenta
gréficamente y programaticamente la alternativa planteada. Por Gltimo, tenemos el tercer
capitulo que contiene la fase tres del proyecto, donde se realiza el comparativo entre los
analisis programaticos en tiempo que tiene la alternativa de construccion y la condicién
actual del proyecto, permitiendo generar unas conclusiones que finalmente establecen las
bases de las discusiones necesarias que determinen viabilidad o incentiven a desarrollar

mas estudios complementarios de la alternativa propuesta.
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Marco tedrico
El desarrollo del siguiente apartado esta enfocado en determinar el marco sobre el cual se
soportara el fundamento de desarrollo del proyecto que establece como sus principios de
ejecucion.

Tomando como referencia el resumen de lecciones aprendidas determinado por
las diferentes experiencias del equipo de expertos que apoyaron el desarrollo de la
iniciativa y las lecciones identificadas a lo largo de la construccién del proyecto Hidro
Ituango, se consolidan los pardmetros que determinan la viabilidad de la secuencia
constructiva y su respectivo analisis programatico de la alternativa construccion del
sector sur de las unidades de generacion de la hidroeléctrica.

El término proyecto abarca muchas connotaciones y para cada ejecutor puede
tener un significado diferente; para definir un proyecto “se debe tener claro que debe
tener un inicio y un fin, igualmente es Gnico y puede ser un producto, servicio o resultado
(PMBOK, 2017, pag. 36)

Segun la Organizacidn Internacional de estandarizacién ISO (1SO 10006
(international Organization for Standarization), 2018, pag. 24) define el Proyecto como:

“Proceso Unico, que consiste en un conjunto de actividades
coordinadas y controladas con fecha de inicio y fin, llevadas a cabo para
lograr un objetivo conforme con los requisitos especificos y requerimientos
especificos, incluyendo limitaciones de tiempo, costo y recursos”

Para los ingenieros o arquitectos el termino proyecto es mas comdn a la

construccion, un proyecto de infraestructura se define como:
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“como aquel que busca el mejoramiento y construccion de nuevos bienes
0 servicios que buscan el bien comun en miras del desarrollo de un pais, por
ejemplo: Carreteras, puertos, aeropuertos, hidroeléctricas, etc.” (Fonseca
Meneses, 2018, pag. 7).

Tomando como referencia el PMBOK como la agrupacion de conocimientos, 1os
cuales son registrados en la guia, la cual consolida los conocimientos de diferentes
actores que de forma voluntaria, decidieron participar en la conformacién del documento,
consolidando entonces un recuento de conocimientos y buenas practicas que involucran
procesos, técnicas, habilidades. Para desarrollar un proyecto con éxito, la direccién de
proyectos es fundamental en la concepcion y desarrollo de un proyecto, el PMI (Project
Management Institut) la define: “Como la aplicacion de conocimientos, habilidades,
técnicas y conjunto de herramientas que nos permite alcanzar los requerimientos del
proyecto” (PMBOK, 2017, pag. 36).

Conocer el alcance total de la obra a desarrollar (SCOPE) es igualmente muy
importante para lograr con éxito y cumplimiento del cronograma de actividades,
permitiendo evitar sobre costos en los proyectos, hace parte de la conclusiones del
articulo escrito por Rémel, Gilberto y Aldo para la revista Jornal of Construction
Engineering donde después de analizar en diferentes proyectos el desarrollo de diferentes
tareas vs la planeacion inicial determinada se identifico que el objetivo principal se logra

cuando se tiene pleno conocimiento de la obra a ejecutar. Por lo tanto, la importancia de
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conocer el alcance es fundamental en la gestion de Planeacion de cronograma del
proyecto (Solis-Carcafio, Corona-Suéarez, & Garcia- Ibarra, 2015).

El éxito de un proyecto es un principio basico para los intereses de quienes se
benefician de los resultados (Stakholder) y de quienes lo desarrollan (Empresas) la
aplicacion de la gestion de proyectos es clave para el logro de los objetivos propuesto
(Whitty & Maylor, 209).

El Brigadier Bernard Schriever de la fuerza area de los estados Unidos, fue el
primero en integrar todos los elementos de un proyecto mostrando el programa y el
presupuesto, ejecutados en paralelo y no en secuencia como se acostumbraba, desde
entonces tenemos histogramas, cronogramas, conceptos de ciclo de vida de un proyecto y
el conocimiento basico de la perspectiva de un proyecto como conocimiento general
(Morris, Pinto, & Sdderlund, 2012).

El método basado en la optimizacion del cronograma desarrollado en base en las
actividades principales del proyecto, relacionadas con la integracion de los recursos que
permitiera fijar una linea base y poder medir los posibles desfases de cada actividad fue
muy determinante en cuanto a aceptacion como método (Kolisch, 1996),en linea con
Baccarini debe existir una diferencia amplia entre analizar el producto final de un
proyecto entregado con éxito desde el punto de vista de cumplimiento y el éxito de la
gestion del proyecto medido desde los términos fundamentales de tiempo, costo y
calidad; no es lo mismo decir que el proyecto fue exitoso cuando la empresa incurrid en

muchos gastos para el cumplimiento de los objetivos (D. Baccarini, 1999).
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Las técnicas de PERT/CPM son comUnmente conocidas en la administracion de
proyectos y siendo una metodologia tradicional que asocia la duracion y el costo,
consigue determinar la duracién de un proyecto (Taha, 2006).

El CPM permite encontrar la duracion de un proyecto cuando se conoce con
certeza las duraciones de las actividades, mientras que el PERT permite incorporar
incertidumbre en estas duraciones, pero considera sélo las duraciones esperadas para
identificar la ruta critica (Mufioz, 2010.)

Marco conceptual

La situacion actual de infraestructura en Colombia se citard un articulo de
Bancoldex para el afio 2013: “En los tltimos afios se ha ido desarrollando un amplio
consenso sobre el pesado lastre que representa la carencia de adecuada infraestructura en
Colombia para los propdsitos de lograr acelerar el crecimiento hacia el 6% anual de
forma sostenida (respecto del 4.5% que se observa actualmente por quingquenios) y para
incrementar la productividad multifactorial hacia un minimo del 2% (respecto del
promedio histérico reciente del 1% anual) (Sergio Clavijo, 2013)

En Colombia tenemos a diario noticias donde se conocen muchos desaciertos en
el desarrollo de proyectos de Infraestructura, actualmente tenemos gran cantidad de vias,
colegios, (Dinero, 2020) pendientes por construir y con grandes sumas de dinero que el
Consejo Superior de Politica Fiscal (Confis) aprobo con inversiones de 11.5 billones para
50 obras de infraestructura, generando cerca de 105.000 de empleos en las regiones
(Dinero, 2020), sabemos la dificultad que tiene el pais a nivel nacional para desarrollar

muchos de estos proyectos, por lo tanto, la importancia de la aplicacion de los conceptos
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de referencia que nos brinda el lenguaje universal de la guia PMBOK en los proyectos de
infraestructura, hace que la vinculacion con otras empresas de talla mundial se facilite al
tener claros conceptos como Cronograma, Costos, gestion de riesgos etc. que conlleven a
poder alcanzarlos con éxito los objetivos de cada proyecto.

Los proyectos de gran envergadura por su complejidad y gran cantidad de
actividades asociadas entre ellas generan gran importancia a la hora de definir su
secuencia y planeacion, causando en la mayoria de los casos una dindmica y variacién en
el tiempo. Los modelos de simulacion son herramientas que permiten gracias al apoyo
digital tener control e identificacion de actividades o identificacion simultaneidad en la
ejecucion; una buena modelo de simulacion ayuda a planear y construir un cronograma
I6gico para el desarrollo del proyecto (Alzraiee, Zayed, & O. Moselhi, 2015).

Siguiendo las recomendaciones basicas que forman parte de las directrices para la
Gerencia de proyectos, contenidas en el PMBOK Project Management Institute,
(PMBOK, 2017), se proporciona la base conceptual usada para el desarrollo de este
proyecto, en razon a la aplicacién de los procesos de Gestién del Cronograma del
Proyecto y Gestion de integracion; permitiendo establecer parametros que se
fundamentan en los procesos tedricos.

Gestion de integracion

Desarrollar el plan para la direccion del proyecto: Es el proceso de definir,
preparar y coordinar todos los componentes del plan y consolidarlos en un plan integral
para la direccion del proyecto. El beneficio clave de este proceso es la produccion de un

documento comprehensivo que define la base para todo el trabajo del proyecto y el modo
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en que se realiza el trabajo (PMBOK, 2017, pag. 84), con la aplicacion del plan de
direccion, se determina el plano inicial que seguira el proyecto y servira como referencia
al director del proyecto y sus integrantes para contar con el punto de partida y construir
de forma inicial el rumbo del proyecto.

Gestionar el Conocimiento del Proyecto es el proceso de utilizar el conocimiento
existente y crear nuevo conocimiento para alcanzar los objetivos del proyecto y contribuir
al aprendizaje organizacional. Los beneficios clave de este proceso son que el
conocimiento organizacional previo se aprovecha para producir o mejorar los resultados
del proyecto y que el conocimiento creado por el proyecto esta disponible para apoyar las
operaciones de la organizacion y los futuros proyectos o fases (PMBOK, 2017, pag. 98),
su aplicacion es fundamental en al aporte y conformacion de la estructuracion del
proyecto, tener presente las lecciones aprendidas de otros proyectos y evitar cometer los
mismos errores, genera una optimizacion de tiempo y costos en los proyectos.

Gestion del alcance del proyecto

Crear la EDT/WBS: El trabajo planificado esta contenido en el nivel mas bajo de
los componentes de la EDT/WBS, denominados paquetes de trabajo. Un paquete de
trabajo se puede utilizar para agrupar las actividades donde el trabajo es programado y
estimado, seguido y controlado. En el contexto de la EDT/WBS, la palabra trabajo se
refiere a los productos o entregables del trabajo que son el resultado de la actividad
realizada, y no a la actividad en si misma (PMBOK, 2017, pag. 157), la organizacion y

presentacion de forma rapida y completa es fundamental para el analisis gerencial que se
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debe tener, el uso de las WBS, permite ser mas eficientes en tiempo al poder interpretar la
informacion principal del proyecto en forma resumida.

Gestion del alcance del cronograma del proyecto

La Gestion del Cronograma del Proyecto incluye los procesos requeridos para
administrar la finalizacion del proyecto a tiempo. Los procesos de gestion del
Cronograma del Proyecto son:

Planificar la Gestion del Cronograma—Es el proceso de establecer las politicas,
los procedimientos y la documentacion para planificar, desarrollar, gestionar, ejecutar y
controlar el cronograma del proyecto.

Definir las Actividades—Es el proceso de identificar y documentar las acciones
especificas que se deben realizar para elaborar los entregables del proyecto.

Secuenciar las Actividades—Es el proceso de identificar y documentar las
relaciones entre las actividades del proyecto.

Estimar la Duracion de las Actividades—Es el proceso de realizar una estimacion
de la cantidad de periodos de trabajo necesarios para finalizar las actividades individuales
con los recursos estimados.

Desarrollar el Cronograma—Es el proceso de analizar secuencias de actividades,
duraciones, requisitos de recursos y restricciones del cronograma para crear el modelo del
cronograma del proyecto para la ejecucion, el monitoreo y el control del proyecto ( PMI,
2017, pag. 173)

Teniendo en cuenta la importancia de la gestion de cronograma en proyectos

donde por el alto volumen de actividades, es importante registrar y acompanar, se hace
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primordial conocer el funcionamiento y composicion del mismo, determinando el punto
de partida para la ejecucion de las actividades y control de las mismas, contar con el plan
detallado de las actividades a realizar, les proporciona a los integrantes del proyecto un
ayuda primordial en el desarrollo del proyecto.

Gestion de costos

La gestion de los Costos del Proyecto se ocupa principalmente del costo de los
recursos necesarios para completar las actividades del proyecto. La gestion de los Costos
del Proyecto deberia tener en cuenta el efecto de las decisiones tomadas en el proyecto
sobre los costos recurrentes posteriores de utilizar, mantener y dar soporte al producto,
servicio o resultado del proyecto (PMBOK, 2017, pag. 233).

La importancia de la gestidn de costos en uno de los pilares fundamentales en el
desempefio y éxito de un proyecto, el adecuado control de cada componente de las
actividades ejecutadas es fundamental para evitar sobre costos y poder mantener el
proyecto sobre el presupuesto inicial estimado, adicionalmente permite identificar los
posibles desvios que se puedan presentar en materia econdmica en el proyecto.

Gestion de las comunicaciones del proyecto

La gestion de las Comunicaciones del Proyecto incluye los procesos necesarios
para asegurar que las necesidades de informacion del proyecto y de sus interesados se
satisfagan a través del desarrollo de objetos y de la implementacion de actividades
disefiadas para lograr un intercambio eficaz de informacion (PMBOK, 2017, pag. 365).

La Gestion de las Comunicaciones del Proyecto consta de dos partes:

Asegurar que la comunicacion sea eficaz.



49

Implementar estrategias de comunicacion.

La importancia de la gestién de comunicacion es sin lugar a dudas el motor
principal en la gestion de proyectos, se evidencia a diario para un gerente o personal
directivo encargado del proyecto, enviando email, participando en reuniones, enviando
cartas etc. Hace parte de la gestion de comunicacion, por lo tanto, se debe mantener todo
el cuidado necesario a esta gestion para minimizar al maximo las equivocaciones entre el
equipo de trabajo y todos los clientes o personal implicado en un proyecto.

Gestion de los riesgos del proyecto

Incluye los procesos para llevar a cabo la planificacion de la gestion,
identificacion, analisis, planificacion de respuesta, implementacion de respuesta y
monitoreo de los riesgos de un proyecto. Los objetivos de la gestion de los riesgos del
proyecto son aumentar la probabilidad y/o el impacto de los riesgos positivos y disminuir
la probabilidad y/o el impacto de los riesgos negativos, a fin de optimizar las
posibilidades de éxito del proyecto (PMBOK, 2017, pag. 395).

El conocer los riesgos que puede contener un proyecto determina el punto de
partida a la hora de decidir hacer un proyecto o dimensionar el nivel de riesgo al que se
somete una compafiia a la hora de licitar para un proyecto. Es primordial realizar con
veracidad un andlisis apropiado para los riesgos que se pueden presentar en el proyecto a
ejecutar, esto determina el éxito de los objetivos con la culminacion del proyecto entre los
estandares definidos de tiempo y costo que finalmente puedan entrar a calificar los

proyectos de infraestructura.
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Gestion de conocimiento

Contar con una base de conocimiento minima para el desarrollo de una actividad
es evitar cometer errores que pueden costar tiempo y dinero para cualquier proyecto.
Conocemos la frese de Pail Presto “ quien no conoce su historia estd condenado a repetir
sus errores” las lecciones aprendidas es sin duda una de las mejores formas de poder
registrar ese nuevo conocimiento adquirido a lo largo de una situacion especial
presentada en el desarrollo de un proyecto y tiene como objetivo suministrar la
informacidn necesaria para evitar que en un futuro se cometa el mismo error que afecto
tanto el proyecto en dicho momento, con esto se garantiza el aprendizaje en la empresa y
se mantiene la mejora continua en sus proyectos. En el PMBOK® nos encontramos con
la definicion de Lecciones Aprendidas como “El conocimiento adquirido durante un
proyecto, que muestra cdmo se trataron los eventos del proyecto o como deberan
abordarse en el futuro con el propdsito de mejorar el desempefio futuro” (PMBOK, 2017,
pag. 722).

Lecciones aprendidas.

Un aparte muy determinante para el estudio y constitucion estratégica del
desarrollo de proyectos en poder contar con toda la experiencia vivida de las empresas en
proyectos similares, de esta forma poder alimentar el conocimiento con las experiencias
vividas y tomar las medidas necesarias para evitar errores o usar los aciertos en el nuevo
proyecto que se desea construir.

Para esto tomando como referencia la guia de conocimientos PMBOK en su sexta

edicion, define las lecciones aprendidas como uno de los apartes mas importantes en la
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gestion de proyectos en las empresas, claro estd que aprender de la historia es evitar
cometer los mismos errores en el presente, facilitar la documentacion y poder registrar
dichos sucesos es la clave para las empresas contar con esa base de datos y abrir la misma
al personal estratégico de la empresa para apoyarse de dichos conocimientos y aumentar
productividad, evitar errores y buscar la mejora continua.

El registro de dicha informacidn debe ser claro y preciso que permita
contextualizar a los lectores frente a situaciones similares que se puedan presentar en el
proyecto que se va a desarrollar, la guia de conocimientos del PMBOK 6, determina los
aspectos basicos que deben contener los registros de lecciones aprendidas:

Categoria de la situacién presentada (La categorizacion es decision de la
organizacion).

Descripcion de la situacion.

Impacto de la situacion en el proyecto y organizacion.

Recomendaciones y acciones propuestas (Estas son las lecciones aprendidas
aprovechables en el proyecto actual y futuros).

Adicionalmente define la utilizacion de los registros de lecciones aprendidas asi:

Se utiliza como insumo en gran parte de procesos de la gestion de proyectos.

A medida que se ejecuta el proyecto se le agregan nuevas entradas o se modifican
las existentes, al ir identificando nuevas lecciones aprendidas. Esto ocurre repetidas veces
a lo largo del ciclo de vida del proyecto.

La identificacion y registro de estas lecciones aprendidas es realizado por las

mismas personas que estan ejecutando el trabajo de proyecto.


http://www.pmoinformatica.com/2019/02/ciclo-de-vida-de-proyectos.html

52

Las lecciones aprendidas no tienen por qué limitarse a escritos, también se pueden
usar iméagenes, fotos, audios, videos y otros medios.

La importancia final radica en contar con una base de datos para consultas futuras,
de esta forma la organizacion puede constantemente estar consultando y actualizando la
informacién, enriqueciendo ese banco de datos, aprovechando al maximo la informacion
entre todos los integrantes de la compafiia (PMBOK, 2017).

Estado del arte

La determinacion de la produccion de energia de una hidroeléctrica se define por
la capacidad de produccidn instalada que tiene cada proyecto y normalmente al ser
proyectos ambiciosos de gran capacidad también son de gran complejidad para su
construccidn; las desviaciones en términos de costos y tiempo de ejecucion comparado
con los costos y plazos programados no son realmente muy satisfactorios, segun los
estudios de la Universidad de Oxfort (Ansar, Flyvbjerg, Budzier, & D. Lunn, 2014) the
Institute for Energy (Sovacool, Gilbert, & Nugent, 2014) the Environment, and Awojobi
& Jenkins (Awojobi & Jenkins, 2015) que analizaron ejemplo entre 58 y 235 proyectos
hidroeléctricos en todo el mundo, encontraron resultados de valores en sobre costos de
los proyectos que varian entre el 27 % al 99% y hasta un 44% en términos de tiempo de
ejecucidn; condicion que determina mucha importancia para el andlisis y adecuada
planeacion.

La gestion de integracion del proyecto que segun la guia PMBOK:

“La Gestion de la Integracion del Proyecto incluye los procesos y actividades para

identificar, definir, combinar, unificar y coordinar los diversos procesos y actividades de
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direccion del proyecto dentro de los Grupos de Procesos de la Direccion de Proyectos. En
el contexto de la direccion de proyectos, la integracion incluye caracteristicas de
unificacion, consolidacion, comunicacion e interrelacion. Estas acciones deberian
aplicarse desde el inicio del proyecto hasta su conclusion.

La Gestion de la Integracion del Proyecto incluye tomar decisiones sobre:
Asignacion de recursos, Equilibrio de demandas que compiten entre si, Examen de
enfoques alternativos, Adaptacion de los procesos para cumplir con los objetivos del
proyecto, y Gestion de las interdependencias entre las Areas de Conocimiento de la
Direccion de Proyectos.” (PMBOK, 2017, pag. 69)

La gestion de integracion es sin duda muy importante en la concepcion de un
proyecto, el vincular todas las &reas y poder estar enterado de todo el desarrollo del
proyecto es muy importante para que un gerente de proyecto se mantenga informado para
facilitar la adecuada toma de decisiones que se presentan en la dindamica de los proyectos.
La gestion de Cronograma que como se indica en la guia PMBOK:

“La programacion del proyecto proporciona un plan detallado que
representa el modo y el momento en que el proyecto entregara los productos,
servicios y resultados definidos en el alcance del proyecto y sirve como
herramienta para la comunicacidn, la gestion de las expectativas de los
interesados y como base para informar el desempefio” (PMBOK, 2017, pag.

175).
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Como el punto de partida e insumo principal que abordaremos en torno al estudio
de la factibilidad de las diferentes alternativas de construccion del sistema de generacion,
el cronograma se fundamental para el comparativo de las diferentes posibilidades
encontradas y permitir concluir desde el punto de vista programético la mejor alternativa
que permita al cliente tomar la mejor decision.

Actualmente los modelos Building information modelling (BIM) proporcionan
una versatilidad para los constructores, generando un ambiente de analisis completo que
gracias a la integracion de graficos visuales en 3D, y la adicion de una cuarta dimension
(Tiempo) de cronogramas, facilita la identificacion y anélisis de desarrollos de procesos
constructivos, posibles interferencias y optimizacion de recursos en estacas de tiempo
diferentes, beneficiando en costos y tiempo (H., Musa, P, H., & Oti, 2020).

Marco legal.

Para el desarrollo de los trabajos que se deben realizar en la construccion del
proyecto Hidroeléctrico Ituango, tenemos principalmente el manifiesto de la licencia
ambiental, otorgado por los entes legales del gobierno y que rige el cumplimiento de los
requisitos definidos en su resolucion y modificaciones, como documentacién legal
tenemos:

Resolucidon 0155 de 2009 Licencia Ambiental

Resoluciéon 0764 13 09 2012

Resolucidon 1891-Mofificacion Licencia Ambiental

Resolucidon 1980 12 octubre 2010 2a modificacion

Resolucion 2101 de oct 28 de 2009



https://www.hidroituango.com.co/documentos/licencia-ambiental/Resolucion_0155_de_2009_Licencia_Ambiental.pdf
https://www.hidroituango.com.co/documentos/licencia-ambiental/Resolucion_0764_13_09_2012.pdf
https://www.hidroituango.com.co/documentos/licencia-ambiental/Resolucion_1891_Mofificacion_Licencia_Ambiental.pdf
https://www.hidroituango.com.co/documentos/licencia-ambiental/Resolucion_1980_12_octubre_2010_2a_modificacion.pdf
https://www.hidroituango.com.co/documentos/licencia-ambiental/Resolucion_2101_de_oct_28_de_2009.pdf

55

Las consultas realizadas referentes a las resoluciones se realizan desde la
informacion publica de la documentacion del Proyecto Hidroeléctrico Ituango (Proyecto
Hidroeléctrico Ituango, 2016).

Otro de los aspectos importantes a tener en cuenta son los establecidos por la
Comision de Regulacién de Energia y Gas CREG donde se tiene Ley 1715 de mayo 13
de 2014, por medio de la cual se regula la integracién de las energias renovables no
convencionales al sistema energético nacional y se establece que:

“El pasado 25 de abril de 2014, la Comision de Regulacion de
Energia y Gas CREG publico la Resolucion CREG 026 “Por la cual se
establece el Estatuto para Situaciones de Riesgo de Desabastecimiento en el
Mercado Mayorista de Energia como parte del Reglamento de Operacion”.
Esta resolucion sirve como mecanismo que define las reglas para la
operacién y administracion del mercado de energia mayorista bajo
condiciones de riesgo de desabastecimiento.” (Mercado Energético
Colombiano, 2014, pag. 114)

Adicionalmente tenemos las resoluciones:
Resolucion 317 de 2008 Por la cual se declara de utilidad publica e interés social
los terrenos necesarios para la construccion y operacion del Proyecto Hidroeléctrico

Pescadero-Ituango.
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Resolucion 254 de 2010, Por la cual se declara de utilidad publica e interés social
zonas adicionales necesarias para la construccion y operacién del Proyecto Hidroeléctrico
Ituango.

Registro de lecciones aprendidas.

Las lecciones aprendidas segun el PMBOK son muy importantes para la gestion
de proyectos en una organizacion, pues es a través de estas que se documentan las causas
de los errores y aciertos, conocimiento que luego puede aprovecharse en futuras
iniciativas (PMOinformatica, 2018).

Aprender de los errores es una forma trascendental de poder evitar tener las
mismas perdidas de recursos econdmicos, accidentes de trabajo, que se pueden presentar
a lo largo del desarrollo de un proyecto, o incluso en su etapa inicial de licitacién. Esta
identificado por la guia PMBOK que el problema es no dejar registro de los diferentes
casos que se puedan presentar y con ello se incurre en que la experiencia de lo vivido
queda solo para las personas que enfrentaron dicha situacién, en caso que estas personas
se retiren de la compafiia el conocimiento y la experiencia se iria con ellos.

La importancia de contar con un registro adecuado es vital para logar dicho
objetivo y cada empresa es responsable de tener un historico y adecuado manejo de la
base de datos que determine para proteger y propagar esta informacion con sus
empleados o personal estratégico de forma que se consolide una mejora continua en la
compafiia.

Entre algunas de las lecciones aprendidas identificadas y a tener en cuenta para el

desarrollo de este proyecto, podemos identificar:
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Revestimiento de concreto en tdneles hidraulicos: No se considero en los disefios
la construccion de un revestimiento en concreto del tunel hidraulico que tendria la
responsabilidad de mantener la desviacion del rio cauca durante un periodo de 5 meses,
mientras se construia los tapones definitivos.

Control y registro en el cambio de disefios: Los diferentes documentos que se
reciben contienen planos y cambios en los disefios iniciales entregados para construccion,
es necesario contar con el control y seguimiento contractual de dichos cambios para
documentar los diferentes impactos que se pueden presentar en mayores tiempos de
ejecucion de las actividades por cuenta de los cambios en el alcance de las actividades.

Falta de disponibilidad de equipos de trabajo: El uso de equipos en mal estado o
de muchas horas de trabajo, generan constantemente retrasos en la ejecucion de
actividades, si el proyecto requiere equipos de mejor calidad 0 mas nuevos es necesario
evaluar compra de equipos nuevos o alquiler de equipos.

Trabajos superpuestos: Se realizan trabajos de instalacion de acero en el pozo de
presion a una altura de 50m, bajo el pozo se desarrollan trabajos simultaneos de
localizacion de puntos de referencia.

Lleno de oquedad en concreto: Con el paso del agua no controlado por los pozos
de presion 1y 2, se generd una oquedad a lo largo de los pozos de 63m de altura.

Analisis y control de la ruta critica: Contar con un seguimiento oportuno del
desarrollo de las actividades y la identificacion adecuada de la ruta critica del proyecto,

permite alertar de forma anticipada todos los posibles riesgos que se pueden presentar en
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la ejecucion del proyecto y mas en las actividades que tienen que ver con la ruta critica de
la obra.

Perforaciones exploratorias: No se contd con una exploracion adecuada de mapeo
geoldgico del sector a excavar, solo se realizaron 2 perforaciones exploratorias para
definir un area de excavacion de 800m2 aproximadamente y una profundidad de hasta
30m. Lo anterior conlleva a los ajustes en los tratamientos del sector durante las
excavaciones.

Inyecciones de consolidacién: Se mando a inyectar desde una la plazoleta 435 la
conduccion superior 2, terminados los trabajos se identifica lechada en la batea del tanel.

Inspeccion de taneles con video: Necesidad de conocer el estado de tuneles
tapados por derrumbes o tapones existentes.

A continuacion, presentamos una tabla donde se recrean algunas de las lecciones
aprendidas en la construccion de las obras y que deben ser tenidas en cuenta como
soporte del disefio de la alternativa planteada para la construccién y analisis de la

viabilidad constructiva de la misma.



Tabla 1.

Regitro de lecciones aprendidas.
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Titulo

Descripcion del Impacto
en los objetivos del proyecto

Leccién
Aprendida /
Recomendaciones

Clasifi
cacion acorde
al impacto

Revestimiento
de concreto en
tlneles
hidraulicos

Control y
registroen el
cambio de
disefos

Afectaciones en la culminacion de
las obras por el llenado del embalse
de forma no controlada, obligando
a inundar Casa de Maquinas
retrasando todo el proyecto y
generando un riesgo para las
comunidades aguas debajo del
proyecto

Mayores tiempos de ejecucion de
las actividades impactando el
resultado final del proyecto con
atrasos no estimados por el
aumento del alcance de las
actividades.

El andlisis geologico de
las zonas donde se tiene
intervenciones debe ser
muy exhaustivo para
poder prever posibles
inestabilidades de la roca.
Reforzar con concreto y
revestimiento metalico los
sistemas de conduccion de
agua en todo tipo de
proyectos se torna algo
COSt0s0, pero es mas
seguro para la vida util del
proyecto, sin embargo,
cada caso debe ser
revisado especificamente
por el disefiador del
proyecto.

Se debe tener un control
documental y un registro
escrito de los cambios de
disefio que se puedan
presentar por parte del
disefiador y evitar
reclamaciones a futuro
por atrasos en las obras.

Media

Media
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Falta de
disponibilidad
de equipos de
trabajo

Trabajos
superpuestos

Lleno de
oquedad en
concreto

Los equipos claves para el
desarrollo de actividades como de
perforacion en los procesos de
excavacion de tunele,
constantemente se encontraban
varados y con repuestos de
importacion que terminaban
afectando los rendimientos de cada
frente de trabajo donde se requirio
el equipo.

Buscando tener la simultaneidad de
actividades, se presenta una caida
de material y afectan la integridad
de un colaborador, los trabajos se
suspenden para realizar las
respectivas investigaciones y se
impacta el tiempo estimado para el
desarrollo de las actividades.

Inestabilidad del sector de
excavacion de los pozos de presion,
su cercania con el embalse genero
un alto riesgo de socavacion y
perdida absoluta del control del
proyecto.

Se debe considerar la
duracion de los proyectos
y de las actividades y
realizar el respectivo
analisis econdmico
referente a la compra o
alquiler de equipos,
adicionalmente revisar el
estado de horas trabajadas
de los equipos propios en
caso de tenerlos para
evitar perdias de tiempo
en el frente de trabajo.
Socializacién de alcance
de las actividades a
desarrollar con todos los
colaboradores para
entender los riesgos y
tener la oportunidad de
mitigarlos.
Adicionalmente se
instalan protecciones
colectivas de forma mas
estricta que se evite la
caida de materiales en
trabajos superpuestos,

La altura de caida de los
concretos no es normativa
y el mito de segregacion
de los agregados no es
valido, la garantia de un
concreto adecuado de
Ileno debe ser considerado
previamente en el
laboratorio para garantizar
que a medida que se
coloca concreto, el mismo
busca su Angulo de

Bajo

Alta

Alta
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Anélisis y
control de la
ruta critica

Perforaciones
exploratorias

Atrasos en la culminacion de las
obras por el desvid de recursos en
actividades que no correspondian
con la ruta critica de la obra,
afectando la entrega del producto

en el tiempo estimado previamente.

No contar con el mapeo exhaustivo
de las condiciones geologicas y
geotécnicas de las zonas a
intervenir, afecta el anélisis del
tratamiento de estabilizacion
necesario que se debe ejecutar.

reposo natural y mantiene
las caracteristicas de
resistencia requeridas para
cada disefio.

Los seguimientos
semanales permitieron
identificar rapidamente
los posibles desvios que
se presentarian al cabo de
un tiempo en el proyecto,
el control de obra de
forma anticipada permitio
evitar esos desvios y
mantener la mejor
optimizacion de los
recursos en todo
momento.

poder contar con toda la
informacion de los
tratamientos a realizar,
permite dimensionar
apropiadamente el recurso
y prever los materiales a
utilizar de forma
anticipada, con lo anterior
no se tienen atrasos en el
frente de obra por falta de
definicion de disefios de
tratamientos, mas la
espera de compra de

Alta

Media
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Inyecciones
de
consolidacién

Inspeccion de
tuneles con
video

Se debe entrar con equipos a
realizar la demolicion del material
para recuperar las condiciones del
thnel, este tanel se encuentra bajo
el nivel del embalse y
completamente sumergido

Por los derrumbes y construccién
de tapones preventivos era
necesario conocer la posibilidad de
ingresar a la zona, pero era
necesario determinar el estado
actual de los tlneles

materiales en caso de no
tenerlos en la obra

No se tomd en cuenta la Alta
posibilidad que la lechada
viajara a lo largo de las
discontinuidades y cayo el

material en el tdnel.

implementacién de Media
tecnologias diferentes en
parceria con otros

contratistas.

Conclusion del apartado 1.

Los conceptos basicos en los procesos de gestion que se implementan a lo largo

del desarrollo del proyecto, generan unos pilares solidos para facilitar el analisis futuro

que se debe realizar en el estudio de alternativas para proponer una localizacion diferente

para la construccion del sistema de generacion del sector sur.

Considerar la clasificacion de las lecciones aprendidas acorde al impacto

generado durante la etapa de construccion inicial del proyecto, permite evaluar de forma
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critica, el analisis de la propuesta de alternativa de construccion que se podria presentar
para optimizar la necesidad de generacion de energia para el cliente EPM; manteniendo
presente que se deben conservar los altos niveles de seguridad y calidad en cada proceso
de construccion de dicha alternativa.

La recopilacion de la informacion anterior permite crear ese soporte técnico
necesario para fundamentar que por medio del andlisis de lecciones aprendidas durante la
construccidn inicial del proyecto previo a los acontecimientos del 28 de abril del 2018 y
otras lecciones que se identificaron a lo largo de las etapas de reconstruccion del
proyecto, se puede inferir la necesidad de implementacion del analisis de construccion del
sector sur del sistema de generacion de la hidroeléctrica en otra localizacién y generar los

conceptos necesario de analisis programaticos y secuencia constructiva.
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Desarrollo del Proyecto
La informacion identificada en el capitulo anterior permitid crear el soporte técnico para
el desarrollo del analisis de las posibles alternativas a estudiar, basados en dichos
parametros este apartado examinara las alternativas y se concentrara en desarrollar el
estudio grafico de la concepcion de la alternativa, recopilara la informacion del estado
actual de las condiciones de construccion del proyecto en su disefio actual para generar
los cronogramas de obra tanto actual como de la alternativa seleccionada para conformar
el mayor nimero de informacién necesaria.

A continuacion, se muestra el desarrollo de las tres fases que componen el analisis
de las alternativas y su respectiva conclusion acorde al estudio técnico realizado que da
soporte de la conclusion establecida permitiendo generar un posterior debate
argumentativo sobre la aplicacion o no de la propuesta.

Fase 1 fase de identificacion de alternativas

Como punto de partida se realizaron reuniones con el personal experto, en la cual
se expuso la situacion actual del proyecto, el alcance que se daria al estudio de
alternativas para realizar los respectivos estudios y determinar el plan a seguir para el
desarrollo del proyecto.

Para el caso especifico del desarrollo de este proyecto, no se profundizara en la
descripcion especifica de todo el proyecto hidroeléctrico, estos detalles pueden ser
consultado en Proyecto Hidroeléctrico Ituango. (2016). Hidroeléctrica Ituango .

Obtenido de https://www.hidroituango.com.co/licencia-ambiental



https://www.hidroituango.com.co/licencia-ambiental
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El siguiente listado de estructuras generales, esta plasmado con el fin de permitir
definir el alcance de la evaluacion del estudio de las alternativas técnicas a analizar en
relacion a la recuperacion del sistema de generacion del sector sur.

Las ilustraciones 1 y 2 muestran el alcance de las estructuras que actualmente
considera el proyecto para la generacion de energia, tomando como referencia estas
estructuras, se realizé el planteamiento de la alternativa propuesta.

Componentes de estructuras generales del proyecto:

Caverna de Magquias.

Caverna de Almenara.

Caverna de pozos.

Tuneles de conduccion superior 5 — 6.

Galerias de acceso Caverna de Almenara.

Galerias de acceso Caverna de Maquinas.

Tuneles de Aspiracion.

Pozos de presion 5 a 6.

Tuneles de descarga 3y 4.
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Figura 1.

3D Hidro ltuango.

OBRAS
SUBTERRANEAS

Fuente. La otra opinién (La Otra Opinién, 2018)

Figura general del proyecto Hidroeléctrico Ituango con los componentes generales de la

concepcién inicial del proyecto
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Figura 2.

Obra subterranea actual.

conprucsin doscergo 4 PROYECTO HIDROELECTRICO ITUANGO

.......

Conduccién, central y descarga
Isometrico

Fuente. propia

Condicién general de obras subterraneas necesarias para la generacion de energia de

Hidro Ituango.
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Figura 3.

Perfil longitudinal de Hidro ltuango.

HIDROELECTRICA
PESCADERO ITUANGO

Fuente. La otra opinién (La Otra Opinién, 2018)
Se ilustra el perfil longitudinal del paso del agua desde la zona de embalse, pasando por
el circuito de generacion de energia y descargando nuevamente el agua en el cauce del rio

Cauca.
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Figura 4.

Perfil longitudinal de las Cavernas en Hidro Ituango

CAVERNA DE CAVERNA PRINCIPAL CAVERNA DE LA ALMENARA
TRANSFORMADORES

SIS0 SO DHNUOA
e

21178 P50 OF CENERICCRES

SLAE A K RN

ey

TENEL PE COMDUCEYN IFERDP—

TINEL B AsAcKn » WMNCA
nlnnout(rncc
PESCADERO ITUANGO

Fuente. La otra opinién (La Otra Opinion, 2018).

La Figura 4 explica en detalle un perfil longitudinal de las Cavernas que componen el
sistema de generacion de la central hidroeléctrica Ituango, se ilustra las condiciones

finales que tienen las Cavernas para la generacién de energia.

Las siguientes fotografias muestran el estado actual del sector sur, el cual presenta

la mayor afectacion a nivel geoldgico por la inundacion del todo el sistema.
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Figura 5.

Foto 1. Caverna de Maquinas.

Fuente. Revista Semana (Revista Semana, 2019) Foto Esteban Vega
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Figura 6.

Foto 2 Caverna de Almenara

Fuente. Revista Semana (Revista Semana, 2019) Foto Esteban Vega

La foto 2, representa la condicidn en que se encontré la Caverna de Almenara 1,
después del paso del agua por el sistema de conduccion y las cavernas del sistema de
generacion; se aprecia las grandes socavaciones causadas por el paso incontrolado del

agua en el sector.



Figura 7.

Foto 3 Caverna de transformadores

72

Fuente. Propia

En la foto 3 se identifica las condiciones en que se encontro la caverna de
transformadores y el inicio de los trabajos de limpieza del material de derrumbe
arrastrado por el paso incontrolado del agua dentro del circuito de generacién de

Hidroituango.
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Figura 8.

Foto 4 Tanel de descarga.

Fuente. Propia

La foto 4 muestra la condicion del tanel de descarga, la fotografia evidencia que
aun tieneagua pendiente de bombeo para cerca completamente el sector y permitir iniciar
los trabajos de limpieza y remocién del material de derrumbe depositado a lo largo del
tanel.

Las condiciones evidenciadas en los registros fotograficos, generan gran
preocupacion por las condiciones de inestabilidad que se presentaron en el sector de la
construccidn, igualmente se muestra la dificultad de calcular los dafios presentados en las
diferentes cavernas y tineles del complejo subterraneo del proyecto.

Listado de documento de consulta para el fortalecimiento de los criterios técnicos

que determinan las bases conceptuales del desarrollo de las alternativas a analizar.
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Informe de gestion 2018 hidro Ituango

https://www.hidroituango.com.co/uploads/informedeqgestiin2018r-ea8c4c72ab.pdf

Skava informe causa raiz fisica

https://www.epm.com.co/site/estudio-causa-raiz-proyecto-ituango

Informe de Sostenibilidad 2019 hidro Ituango

https://2019.informedesostenibilidadepm.com.co/pdf/35.pdf

Evolucidn de la situacion en el Proyecto Hidroeléctrico ltuango:

https://www.hidroituango.com.co/articulo/evolucion-de-la-situacion-en-el-proyecto-

hidroelectrico-ituango/396

Errores Técnicos, Estado Actual y Soluciones a la Problematica del Proyecto
Hidroeléctrico Pescadero - Ituango (Hidroituango)

https://www.cdhal.org/wp-content/uploads/2019/02/Resumen-T%C3%A9cnico-

de-los-Errores-de-Hidroituango-y-Posibles-Soluciones-MPG 1Febrero2019.pdf

Queé leccidn deja hidro Ituango para el pais.

https://uniandes.edu.co/es/noticias/ingenieria/que-leccion-deja-hidroituango-para-el-pais

Lecciones aprendidas durante la fase de disefio de proyectos de generacion de

energia hidraulica en INTEGRAL S.A https://repository.eafit.edu.co/handle/10784/11731



https://www.hidroituango.com.co/uploads/informedegestiin2018r-ea8c4c72ab.pdf
https://www.epm.com.co/site/estudio-causa-raiz-proyecto-ituango
https://2019.informedesostenibilidadepm.com.co/pdf/35.pdf
https://www.hidroituango.com.co/articulo/evolucion-de-la-situacion-en-el-proyecto-hidroelectrico-ituango/396
https://www.hidroituango.com.co/articulo/evolucion-de-la-situacion-en-el-proyecto-hidroelectrico-ituango/396
https://www.cdhal.org/wp-content/uploads/2019/02/Resumen-T%C3%A9cnico-de-los-Errores-de-Hidroituango-y-Posibles-Soluciones-MPG_1Febrero2019.pdf
https://www.cdhal.org/wp-content/uploads/2019/02/Resumen-T%C3%A9cnico-de-los-Errores-de-Hidroituango-y-Posibles-Soluciones-MPG_1Febrero2019.pdf
https://uniandes.edu.co/es/noticias/ingenieria/que-leccion-deja-hidroituango-para-el-pais
https://repository.eafit.edu.co/handle/10784/11731
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Etapa 3 la creacion de las WBS se encuentra definida a razon de la necesidad de
contar con un control y seguimiento del desarrollo de la construccion de las estructuras
principales que componen la alternativa y que son necesarias para la puesta en
funcionamiento de las unidades 5 a 8. De la misma forma es necesario contar con
criterios o parametros similares en el manejo de WBS del cronograma actual para facilitar
los andlisis comparativos de tiempo que se estableceran méas adelante en las conclusiones
del desarrollo del trabajo.
Tabla 2.

Listado de WBS sistema de generacion sector sur.

LISTADO DE WBS

Sistema de conducciones 5-8
Obras de casa maquinas
Tuneles de aspiracién
Cavernas de almenara

Tuneles de descarga
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Figura 9.

Cronograma situacion actual
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Nota. Andlisis programatico planteado para la construccion de las obras faltantes del
sistema de generacion del sector sur en la condicién actual de disefios y localizacion,
contemplando un periodo de tiempo para larecuperacién de las condiciones de las
cavernas que permita la reconstruccion de las unidades 5 a 8 y almenaras de forma

segura. Consulta link de apéndice A



Figura 10

Listado especifico de actividades
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Nota. frentes de trabajo que se deben implementar para la puesta en operacion del

sistema de generacién del sector sur, completando con las duraciones de lasactividades

que se deben construir.
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Fase 2

Estudio de la alternativa.

Etapa 4. Después de la realizacion y analisis de la informacion recopilada de la fase 1, se
pudo determinar la posibilidad de implementar una modulacién de la construccion de las
obras definidas en las WBS en un sector aguas debajo de la ubicacién actual, teniendo en
cuenta que el alcance de esta alternativa no tiene andlisis geoldgicos de la nueva
ubicacion se tienen en consideracidn aspectos igualmente importantes en relacién a
productividad u operabilidad de las unidades de generacién instaladas.
Etapa 5

Modulacion de la alternativa definida para determinar los conceptos constructivos

y ajustes necesarios en disefios especificos.
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Figura 11.

Vista 3D Modulacion.

ALMENARA

CASA DE MAQUINAS

CAVERNA DE POZOS

Fuente. Propia

La Figura 11 desarrolla una visual en sentido Sur — Norte en tres dimensiones de
la alternativa estudiada como propuesta de construccion del sector sur del proyecto Hidro
Ituango, se identifica la nueva localizacion de todo el complejo de generacion del sector

sur.
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Figura 12.

Vista 3D Modulacion

CAVERNA DE POZOS

ALMENARA

—— CASA DE MAQUINAS

Fuente. Propia

La Figura 12 desarrolla una visual en sentido Este — Oeste en tres dimensiones de
la alternativa estudiada como propuesta de construccion del sector sur del proyecto Hidro
Ituango, se identifica la nueva localizacién de todo el complejo de generacion del sector

sur y la conexién con los tuneles de descarga.
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Figura 13.

Vista 3D Modulacion.

—— ALMENARA

CASA DE MAQUINAS

Fuente. Propia

La Figura 13 desarrolla una visual sentido Norte — Sur en tres dimensiones de la
alternativa estudiada como propuesta de construccion del sector sur del proyecto Hidro
Ituango.
Consulta link de apéndice B.
Etapa 6
Con base en los andlisis de localizacion y disefios mostrados en las ilustraciones
anteriores, se realiza el listado de actividades y calculo de cantidades de las estructuras

definidas por el estudio y modelacion en 3D, condicho insumo se complementa la
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informacion para realizar en andlisis programatico del tiempo que tardara la construccion

de la alternativa propuesta.
Figura 14.

Listado de actividades y cantidades.

AREA
NOMBRE VOLUMEN (m3) ANCHO | HASTIALES | )\ +ira (m) | (SECCION) DIAMET) LONGITU
. | (m (m) 1 (m2) RO ("‘). D (m) §
Almenara 87548.85
Caverna de Casa de maquinas 142135.27
Caverna de pozos 16079.40 13.50 10.88 14.25 178.66 90.00
Conduccidn superior 5 20924.60 7.60 471.17
Conduccidn superior 6 21634.27 7.60 489.10
Conduccidn superior 7 22443.04 7.60 507.05
Conduccidn superior 8 23249.53 7.60 525.05
Galeria de acceso a Almenara EL.192.20 3777.02 5.00 3.75 5.00 23.12 162.95
Galeria de acceso a Almenara EL.192.20 4602.40 5.00 3.75 5.00 23.12 199.31
Galeria de acceso a Almenara EL.232.30 2211.26 5.00 3.75 5.00 23.12 103.66
Galeria de acceso a Almenara EL.232.30 6596.78 5.00 3.75 5.00 23.12 285.64
Galeria de acceso a Casa maquinas
EL.199.00 norte 2216.26 5.00 3.75 5.00 23.12 95.60
Galeria de acceso a Casa maquinas
EL.199.00 sur 5369.26 5.00 3.75 5.00 23.12 232.41
Galeria de acceso a Casa maquinas
EL.230.00 norte 4675.31 5.00 3.75 5.00 23.12 201.55
Galeria de acceso a Casa maquinas
EL.230.00 sur 411.78 5.00 3.75 5.00 23.12 17.60
Galeria de construccién 1 conducciones
superiores 2668.52 6.40 4.80 6.40 37.89 100.00
SGL?")Z:'; feimmtr”cc'on 2 conducciones 2742.07 6.40 4.80 6.40 37.89 100.00
Pozo de presiéon 5 5926.86 108.88
Pozo de presiéon 6 5926.86 108.88
Pozo de presién 7 5926.86 108.88
Pozo de presién 8 5926.86 108.88
Ramales de construccién codos pozos de
hresion P 7329.63
Tanel de acceso a Conducciones
superiores y caverna de pozos 14716.93 6.40 4.80 6.40 37.88 394.52
Tunel de aspiracion 5 3209.88 30.00
Tunel de aspiracion 6 3209.88 30.00
Tunel de aspiracion 7 3209.88 30.00
Tunel de aspiracion 8 3209.88 30.00
Tunel de descarga 3 48174.68 12.50 6.30 12.55 140.11 343.88
Tanel de descarga 4 69630.90 14.30 7.40 14.54 185.96 370.38

Nota. Consulta link de apéndice C.Etapa de Cronograma
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Para el desarrollo de los cronogramas se utiliza el Software Syncrho, que permite

crear lasecuencia de actividades y enmarcar los tiempos necesarios para la construccion
de cada actividad, vinculando las mismas en una secuencia l6gica y segura para su
desarrollo.

Dicho insumo permitira conocer el tiempo que tomara la construccion de la alternativa
propuesta, para posteriormente realizar la respectiva comparacion contra la duracion del

cronograma de la situacién actual, mostrado previamente.
Figura 15.

Cronograma de alternativa de construccion.
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Nota. Con el insumo proporcionado en el listado de actividades mostrado, se construyoel
siguiente cronograma, con el analisis programatico de la propuesta planteada para la
construccion de las obras faltantes del sistema de generacion del sector sur en la nueva
localizacion. Consulta link de apéndice D.



Figura 16.

Listado especifico de actividades de la alternativa.

Inicio od 0111272021 (")

Generacion Unidad 5 © od | 19092024
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GALERIAS DE ACCESO A CASA MAQUINAS
CAVERNA DE CASA MAQUINAS

Tunel de descarga 4 | 208¢ | 11/082022  03/01/2023

Nota. La Figura 16 enlista los frentes de trabajo que se deben implementar para la
construccion de la alternativa propuesta en la nueva localizacion del sistema de
generacion del sector sur, se genera del andlisis planteado en los esquemas en 3D
mostrados en las ilustracionesanteriores.
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Conclusion del apartado 2.

Las imagenes recopiladas, junto con la informacion documentada de la situacion
que se encontro las cavernas de la central subterranea, evidencian claramente la magnitud
de los dafios apreciados, adicionalmente se generan muchas incertidumbres frente a la
estabilidad del macizo rocoso, generando un panorama complejo frente a la decision de
mantener la construccion de las obras en el sector actual con tantos dafios identificados en
la zona.

El uso herramientas de disefio que permiten identificar las condiciones generales
de la alternativa propuesta, es considerado como un insumo determinante para la
secuencia de generacion de las cantidades necesarias para el desarrollo de cada actividad
y posteriormente poder estimar la duracion en tiempo de cada una de las actividades para
realizar la construccion del cronograma de trabajo para evaluar las actividades.

La aplicacion de las herramientas de gestion de integracion, gestion de
cronograma entre otras relacionadas en la guia PMBOK, se puede concluir en este
capitulo la importancia de la consolidacion de la informacién que permitio reflejar en los
disefios esquematicos en 3D la posibilidad de construccion del sistema de generacion del
sector sur de la hidroeléctrica en otra localizacion; igualmente el uso de herramientas de
gestion de cronogramas permitio construir los cronogramas de trabajo tanto de la
situacion actual como de la construccion de la alternativa, basados en principios basicos
de secuencias constructivas y el uso y aplicacion de las buenas préacticas de construccion

para este tipo de proyectos.
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Contar con toda esta informacion proporcionara al cliente los insumos necesarios

para determinar la importancia de ahondar mucho mas en la viabilidad de la alternativa.
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Resultados y discusion
Etapa 8. Comparativo de cronogramas.
Para facilitar el anélisis de los resultados obtenidos, mostraremos en la Figura 17
el comparativo de los cronogramas analizados que determinaran el menor tiempo de

construccidn entre las situaciones planteadas.
Figura 17.

Comparativo de cronogramas de obra.
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Nota. Comparativo de cronogramas de Gantt para el andlisis gerencial de la diferencia
de tiempos en la ejecucién de las actividades relacionadas con el sistema de generacion
delsector sur del proyecto hidroeléctrico Ituango.
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En la parte superior tenemos el resumen del cronograma para la recuperacion de
las obras en la condicion actual, donde su fecha de finalizacion esta marcada en el 30 de
mayo del 2025; la linea roja de la Figura 17, muestra la fecha fin programada de la
alternativa de construccién para el 18 de marzo 2025.

Por lo anterior descrito se tendria una diferencia de 73 dias efectivos donde la
alternativa de construccion propuesta finaliza antes que la condicion actual de
construccion de las unidades 5 a 8.

Se desarroll6 un plan de negocio que identifique los beneficios, las desventajas y
un analisis de riesgo que facilite la toma de decision para desarrollar la propuesta de
relocalizacién del sistema de generacién de lado sur de la hidroeléctrica de Ituango.

Consulta link de apéndice E.

Etapa 9 Beneficios esperados
La necesidad de tener el control absoluto sobre el proyecto tanto en su
periodo de construccién como de puesta en servicio es fundamental para EPM.
Entre los mayores beneficios de la propuesta se tendrian:

La ganancia en tiempo de construccion.

Reducir las pérdidas por lucro cesante de la generacion de energia.

Disminuir los atrasos en relacion a la puesta en generacion de la hidroeléctrica.

Reduccion de los riesgos durante la construccion al desarrollar las actividades en
una zona geologicamente mas estable.

Garantizar la durabilidad y estabilidad del proyecto para los siguientes 50 afios.



Tabla 3.

Beneficios de la construccion de la Alternativa

90

Beneficio ¢, Como? ¢Cuando?
1 La Controlando Con la
seguridad en la los niveles del puesta en servicio
estabilidad del embalse con la puesta  de minimos 2
proyecto. en servicio de las unidades
unidades generadoras  generadoras, de tal
forma que permita
el paso del agua del
embalse
2 Reducir Colocando en Con la

las pérdidas por
lucro cesante de
la generacion de
energia.

3 Disminuir
los atrasos en
relacion a la
puesta en
generacion de la
hidroeléctrica.

4 Reduccidn
de los riesgos
durante la
construccién al
desarrollar las
actividades en
una zona

servicio las 8
unidades generadoras
que te permitira
recibir el lucro por el
servicio de energia
vendido.

La nueva
localizacion permite
independizar la
construccién de los
dos sistemas de
generacion tanto de
lado norte como lado
sur, facilitando el
trabajo en paralelo
para los dos frentes
con simultaneidad de
actividades.

Construir en
una zona que desde el
punto de vista
geoldgico y
geotécnico que de
mejores garantias es
una de las grandes

finalizacion de la
construccién de las
8 unidades y su
puesta en servicio
progresivo.

Desde el
momento en que la
factibilidad del
proyecto sea dada,
la elaboracion de
disefios de detalle,
permitira planear y
adelantar la
movilizacion de
recursos

Desde el
momento que se
inicien las
actividades, ya que
la condicion de la
zona a intervenir,
tendria todos los




geoldgicamente
mas estable.

Garantizar
la durabilidad y
estabilidad del
proyecto para los
siguientes 50
anos.

ventajas para la
seguridad durante el
tiempo de
construccién como de
generacion.

Con la
instalacion de equipos
de instrumentacion
para el monitoreo de
la estabilidad del
macizo rocoso.

Se deben
mantener los
estandares de
seguridad y cumplir
con toda la
normatividad,
especificaciones
técnicas y demas
requisitos necesarios
para la construccion
del proyecto bajo los
parametros de calidad
de materiales y
procesos
constructivos.

tratamientos de
refuerzo necesarios
para garantizar la
estabilidad.

Instalacion
realizada durante el
proceso de
construccién y
posterior monitoreo
continuo durante la
generacion de
energia.

Desde la
compra de
materiales, durante
todo el proceso de
construccion y los
seguimientos de
mantenimiento
después de la puesta
en generacion;
asociado de
mantenimientos
preventivos para los
equipos.
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Desventajas.
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Entre las mayores desventajas que se pueden presentar tenemos:

Incremento en los costos de construccion que requieren liquides inmediata para

concluir las obras en el tiempo estimado.

Atrasos en la concepcidn de los disefios de detalle por parte de las empresas

disefiadoras del nuevo proyecto en su nueva localizacion.

Pérdidas de tiempo en la toma de decision sobre la aceptacion de los cambios de

localizacion del sistema de generacion del lado sur. (Toma de decision)

Ingenieria de detalle que determina la imposibilidad de construccion del sistema,

tomando mas tiempo en el estudio de redisefio.
Tabla 4.

Riesgos identificados

Riesgo Causa Efecto Nivel
Riesgo Por filtraciones de agua natural ~ Afectacion zona de Alto
inundacién del en techos. construccion de las
sistema de Por rompimiento de tapones o obras.
cavernas falla de los sistemas de Atraso del
compuertas. cronograma de obras

Zona alteridad desde la zona sur
que se conecte con el embalse.
Remocidn de jarillénes de
proteccion.

Crecente subita del rio Cauca
Filtraciones de agua
incontroladas.

Riesgo Por uso de equipos de soldadura
Incendio y al interior de las zonas de
Explosion: Gases  construccion.

y liquidos bajo Por falla en los equipos que
presion pueden generar conatos de
incendio.

Por el contacto de la ventilacion

Afectacion al tiempo
de puesta de
generacion del
proyecto.

Quemaduras en el Alto
personal.

incapacidad de los

operarios.

Descargas eléctricas

en equiposy

personal.
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Riesgo de
ejecuciones
técnicas (Ruta
Criticas)

Riesgo
Equipos
industriales de
movimiento
vertical:

cerca de las plantas de energia,
las cuales generan
constantemente calor.

Por manejo y manipulacion de
aceites y combustibles para
equipos o herramientas.

Por explosiones de las plantas de
energia al interior de las zonas de

excavacion.

Condiciones geoldgicas
desfavorables no identificadas en
los estudios.

Sismos

Procesos constructivos
inadecuados.

Falla en la ejecucion e
instalacién de tratamientos
definidos para la estabilizacion
del macizo.

Errores detectados en procesos
constructivos 0 montajes.

Errores en disefio detectados en
campo.

Por calidad de materiales.

Por errores en calculos de
reparaciones.

Por el estado natural de la base
del proyecto.

Caso fortuito e inesperado en
campo

Rotura de equipos

Fatiga de equipo
Inestabilidad del piso que
soporta el equipo.

Error en la manipulacion
del equipo por parte del

Dolor de cabeza,
nauseas
provocar la muerte

Dafio de las obras Alto
del sistema sur de

generacion. (Casa de

Maquinas,

Almenaras, Cavernas

de Transformadores,

tlneles de descarga y

obras subterraneas

adicionales)

Accidente con el Alto
personal de obra

Accidente con otros

vehiculos o equipos

en sitio.

Atraso de operacion
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Transporte de operario.
carga Trabajos de izaje
Discusion.

Todo el andlisis anteriormente descrito permite consolidar que la propuesta de
cambiar la localizacion actual de la reconstruccion del sistema de generacion del sector
sur del proyecto hidroeléctrico Ituango es favorable ya que poder culminar las obras
antes, es de gran beneficio para EPM como administrador de la construcciéon del
proyecto.

La consideracion de la operatividad de las ocho maquinas en el proyecto
hidroeléctrico ltuango, permite garantizar el control de las condiciones iniciales del
proyecto, donde la seguridad es fundamental para las comunidades aguas abajo del
proyecto. Tener el control del paso del agua por las ocho unidades, permite que el paso
del agua por la estructura del Vertedero, solo se realice en condiciones de crecientes del
rio y por lo tanto se preserva aun las la estabilidad de esta estructura.

Tomando como referencias un valor por debajo del promedio del precio del Kw
de energia en 220 pesos colombianos, y teniendo en cuenta que la capacidad de
produccion de las unidades 4 unidades del sector sur es de 1200 MW, tendriamos una
produccion diaria de 28.800 MW dia. Teniendo las unidades listas 73 dias antes de lo
planeado actualmente, se tendria una cantidad de energia disponible de 2°102.400 MW,
los cuales estimados con el valor promedio de 220 pesos se tendrian un total de

462°528.000 pesos por la venta de energia en ese periodo de tiempo estimado.
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La implementacion de la alternativa genera el beneficio programatico de contar con el
sistema de generacion en un tiempo menor que el estimado actualmente, adicionalmente
la condicidn de estabilidad del terreno donde se plantea la construccion es mejor
comparando el sector actual el cual se afectd geolégicamente con el paso no controlado

del agua.
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Conclusiones.

El proyecto desarrollo el estudio de la factibilidad de la construccion del sistema de
generacion del sector sur de la hidroeléctrica Ituango y determino que esquematicamente,
gréficos en tres dimensiones es posible cumplir con todas las estructuras necesarias para
la puesta en servicio de cuatro unidades de generacion. Adicionalmente basados en las
experiencias de expertos consultores y personales se determind tanto el cronograma de
ejecucion de dicha alternativa que proporciono los insumos necesarios para realizar el
comparativo que determina el menor tiempo de construccion entre la condicion actual y
la alternativa propuesta.

El anterior proyecto no determina la viabilidad geotécnica y geoldgica del sector
propuesto para la reconstruccion del sistema de generacion del sector sur, este analisis
por su complejidad, es necesario contar con la investigacién a profundidad por un equipo
de expertos.

Este proyecto no pretende ser determinante para una toma de decisién final por
parte de EPM, sino generar la posibilidad de profundizar méas en dicho andlisis realizado
que le permita fundamentar técnicamente el estudio de relocalizacion del sistema de

generacion del sector sur del proyecto hidroeléctrico Ituango.
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Apéndices B

Esquemas de Alternativa estudiada formato DWG

https://unadvirtualedu-

my.sharepoint.com/:u:/g/personal/gapriasg unadvirtual edu co/EUQqgKefzvapPrANhViINXOQhgBbGHt7CxJSABEmMHKQ9ubO

vg?e=RG6vqv
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Apéndices C

Actividades y cantidades formato Excel.

https://unadvirtualedu-

my.sharepoint.com/:x:/g/personal/gapriasg unadvirtual edu co/EUy O1cGMCpOhRs6

Vu6qo00BS-jqgYN4KyEciil AhisolQ?e=7EeVCa

AREA
NOMBRE VOLUMEN (m3) ANCHO | HASTIALES | \)Ra (m) | (SECCION) DIAMET| LONGITU
. 4 m o (m) 1 m2) |RO (m)| D(m)
Almenara 87548.85
Caverna de Casa de maquinas 142135.27
Caverna de pozos 16079.40 13.50 10.88 14.25 178.66 90.00
Conduccidn superior 5 20924.60 7.60 471.17
Conduccidn superior 6 21634.27 7.60 489.10
Conduccidn superior 7 22443.04 7.60 507.05
Conduccidn superior 8 23249.53 7.60 525.05
Galeria de acceso a Almenara EL.192.20 3777.02 5.00 3.75 5.00 23.12 162.95
Galeria de acceso a Almenara EL.192.20 4602.40 5.00 3.75 5.00 23.12 199.31
Galeria de acceso a Almenara EL.232.30 2211.26 5.00 3.75 5.00 23.12 103.66
Galeria de acceso a Almenara EL.232.30 6596.78 5.00 3.75 5.00 23.12 285.64
Galeria de acceso a Casa maquinas
EL.199.00 norte 2216.26 5.00 3.75 5.00 23.12 95.60
Galeria de acceso a Casa maquinas
EL.199.00 sur 5369.26 5.00 3.75 5.00 23.12 232.41
Galeria de acceso a Casa maquinas
EL.230.00 norte 4675.31 5.00 3.75 5.00 23.12 201.55
Galeria de acceso a Casa maquinas
EL.230.00 sur 411.78 5.00 3.75 5.00 23.12 17.60
Galeria de construccién 1 conducciones
superlores 2668.52 6.40 4.80 6.40 37.89 100.00
Sj;ii::) f'eic°”5tr“°°'°" 2 conducciones 2742.07 6.40 4.80 6.40 37.89 100.00
Pozo de presién 5 5926.86 108.88
Pozo de presiéon 6 5926.86 108.88
Pozo de presién 7 5926.86 108.88
Pozo de presiéon 8 5926.86 108.88
Ramales de construccién codos pozos de
Dresion P 7329.63
Iﬂg:ﬁ.gfeicyciiseamcfZZ”;SZZES 14716.93 6.40 4.80 6.40 37.88 394.52
Tanel de aspiracién 5 3209.88 30.00
Tunel de aspiracién 6 3209.88 30.00
Tanel de aspiracién 7 3209.88 30.00
Tunel de aspiracién 8 3209.88 30.00
Tunel de descarga 3 48174.68 12.50 6.30 12.55 140.11 343.88
Tanel de descarga 4 69630.90 14.30 7.40 14.54 185.96 370.38




Apéndice D

Cronograma de alternativa de construccion
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Apéndice E

Comparativo de cronogramas de obra
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