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1 OBIJETIVOS
1.1 Objetivo general

Prestar servicios para la exploracién de tuneles con Georadar para el barrio de Villa Lucia
y sus alrededores de la ciudad de Pasto.

1.2 Objetivos especificos

e Realizar la exploracién de tuneles con Georadar en un drea aproximada de 12.0
hectareas.

e Realizar la interpretacion de los resultados de campo.

e Generar un plano tridimensional con la ubicacién de los tuneles y su didmetro en
la zona de estudio.



2 AREA DE ESTUDIO

El drea de estudio se ubica en la ciudad de Pasto, ocupando un drea aproximada de 12.0
hectdreas. Detalles de la zona se presentan en la figura 1, destacandose el hecho que el
sector presenta un desnivel aproximado de 40 metros entre sus limites. Por otro lado, se
destaca que la mayor parte del terreno presenta pendientes que fluctian entre 5y 10
grados y hacia el sur se presentan las mayores pendientes del terreno, con inclinaciones
del terreno que varian entre 20 y 30 grados. En general segin INGEOMINAS (2003), los
mayores problemas de subsidencia se detectaron en los sectores cuya pendiente fluctua
entre 6 y 10 grados, figura 2.
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Figura 1. Localizacion de la zona de estudio
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Figura 2. Mapa de pendientes de la zona de estudio.




3 ESPECIFICACIONES TECNICAS

Como medida complementaria para la identificacion de los tuneles, se plantea la
ejecucion de pruebas con Georadar (GPR). La técnica del Georadar utiliza ondas
electromagnéticas para inspeccionar el suelo. El sistema de adquisicidon de datos es por
medio de una antena a una frecuencia fija que emite ondas que viajan a través del suelo,
en donde estas chocan contra los diferentes elementos que se encuentran enterrados y
parte de la energia de la onda se refleja y parte se refracta. El equipo por medio de un
receptor capta la respuesta de cada una de estas ondas y despliega la respuesta en una
pantalla, lo cual permite que esta informacién sea almacenada para un posterior
tratamiento de los datos. Para que la deteccion de los tineles sea posible, es necesario
que el tamafio minimo de estos sea de 1.0 metro. Analizando los antecedentes para la
explotacién de las arenas, encontramos que el tamafo promedio de los tlineles en Pasto
es de 2.0 metros, esto con el fin de que se pueda desplazar una persona.

3.1 Equipo GPR

Existen varias marcas reconocidas a nivel internacional sobre este tipo de equipo. A
manera de ejemplo, en la figura 3.

Figura 3. Operacidn de Georadar GPR en campo.




Los requerimientos minimos del equipo para la deteccidn de los tuneles son los
siguientes:

e Los pulsos emitidos por las antenas deberan fluctuar en los siguientes rangos:
o 50-100 Mhz para profundidades mayores a 10 metros.
o 250 Mhz para utilidades mixtas entre 1.0 y 5.0 metros.

e Pantalla o DVL

e Antena emisora / receptora de 250 Mhz

e Odometro

e Estructura del carro en Fibra de carbono

e Bateria

e Software de capturay escaneo libre.

e Contar con GPS, para la ubicacién del sitio que se esta estudiando.



4 METODOLOGIA DE TRABAJO

El método propuesto para el levantamiento de la informacién, aunque debido a las
restricciones generadas por las viviendas existentes puede ocasionar que esta actividad
no se pueda cumplir a cabalidad. De acuerdo a lo anterior:

e Se deberan levantar todas las zonas verdes, vias principales y secundarias, asi
como las viviendas que en el pasado han tenido problemas de subsidencia. Para
tal fin, el contratista debera solicitar los respectivos permisos por intermedio de
la alcaldia de Pasto.

e Levantamiento de informacién en campo: Estas actividades se deberdn planear
concertadamente con el supervisor designado, con el fin de garantizar la
integralidad de la actividad.

e Los equipos para llevar a cabo estas actividades deberan estar en buen estado,
que cumplan las especificaciones técnicas requeridas, que sean debidamente
verificados con el fin de garantizar la calidad de los trabajos.

e Procesamiento e interpretacion: Se deben especificar las etapas del
procesamiento y los criterios de interpretacién de los datos. El procesamiento de
la informacion, debe disponer de alta tecnologia con el fin de garantizar la calidad
de las interpretaciones.

e El contratista debera entregar informe donde se presente la interpretacién de los
resultados, asi como plano con la ubicacién de los tuneles.



5 OBLIGACIONES ESPECIFICAS DEL CONTRATISTA

Para alcanzar el objetivo planteado en el presente proceso contractual, se requiere que
el Contratista, dé alcance cabal a los siguientes aspectos:

e Realizar todas las actividades necesarias para cumplir con las obligaciones
derivadas de la contratacién.

e El contratista debera levantar todas las zonas verdes, vias principales vy
secundarias, asi como las viviendas que en el pasado han tenido problemas de
subsidencia.

e Guardar reserva y confidencialidad sobre el contenido de la informacién que se
le confie y ponga a su disposicién para cumplir el objeto de los presentes términos
y deberd hacer extensiva esta determinante al equipo humano vinculado a
cualquier actividad en su desarrollo.

e El almacenamiento digital de la informacién de trabajo y los soportes de
seguridad que se requieran para evitar la pérdida parcial o total de la informacién
son responsabilidad del contratista, quien serd el responsable Unico por los
perjuicios que le sean imputados por pérdida de informacién o entrega no
oportuna de la misma.

e Garantizar que todos los profesionales a quienes se les asignen labores en
desarrollo del contrato cuenten con matricula o tarjeta profesional vigente o
permiso temporal, cuando a ello hubiere lugar, de conformidad con las normas
aplicables.

e Garantizar que el equipo de trabajo propuesto sera el mismo que realizard la
ejecucidn del contrato.

e Asumir el pago de los salarios, prestaciones sociales, indemnizaciones y
honorarios de todo el personal que ocupe en la ejecucidon de los trabajos.

e Contar con los vehiculos u otros medios de transporte utilizados para la
movilizacion del personal y los equipos y disponer para la ejecucion del contrato
con todos los permisos, autorizaciones, controles, dispositivos, medidas
preventivas y requisitos legales vigentes.

e El transporte de los equipos es responsabilidad del contratista. El contratista
debe tener en cuenta las dificultades de acceso, la presencia de cercas, los
permisos que se requieren de los propietarios de los terrenos para el acceso de
los mismos y para el desarrollo de las actividades.

e Previo a la firma del Acta de Inicio por las partes, el Contratista debera relacionar
en un informe el listado de personal que ejecutara los trabajos de campo
(Profesionales y Técnicos debidamente en regla la documentacidn), el listado de
equipos y vehiculos disponibles para la ejecucidn de los trabajos.



Atender los requerimientos del supervisor para la debida ejecucién del Contrato
y realizar las correcciones, adiciones, revisiones o modificaciones que sean
solicitadas.

En este sentido, cabe resaltar la importancia que reviste esta actividad durante
los trabajos, por tanto, el Contratista deberd suministrar y disponer de todos los
aspectos, tanto técnicos, de personal, logistica que permitan obtener resultados
Optimos y dentro del plazo convenido.

El contratista debera certificar que cuenta tanto con los equipos de campo y de
oficina adecuados para cumplir el objeto de la contratacion. Estos deben ser de
marcas reconocidas en el mercado y con la capacidad suficiente para el logro
eficiente de los resultados. El software a utilizar debe garantizar la correcta
adquisicion, manejo, procesamiento, mapeo e interpretacion de la informacién.

10



6 PRODUCTOS ESPERADOS

Una vez realizado el levantamiento de campo, el consultor debera entregar informe
donde se presente la interpretacion de los resultados, asi como plano con la ubicaciéon
de los tuneles. Se recomienda que en lo posible se entregue modelo tridimensional con
la ubicacidn de los tuneles y su didmetro aproximado. La figura 4, es un ejemplo de la
manera como se deberd entregar los resultados. Con el fin de hacer compatible la
informacidn, al consultor se le suministrara el modelo digital del terreno.

Figura 4. Localizacion de tuneles con Georadar.
7 PLAZO DE EJECUCION DEL CONTRATO
El plazo de ejecucién de los trabajos para las pruebas con Georadar de DOS (2) semanas.
Se anota que para el efecto el Contratista deberd contemplar el desplazamiento del

personal a los sitios indicados, asi como los equipos y materiales necesarios, para la
correcta ejecucion de los trabajos sefialados en las presentes especificaciones.
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1 ESTUDIO TECNICO

Atendiendo la solicitud realizada por parte de la Alcaldia municipal de Pasto de elaborar
las especificaciones técnicas para realizar exploracidn directa, ensayos de laboratorio e
instrumentacion geotécnica en el Barrio Villa Lucia y sus alrededores, para efectos de
determinar la clasificacion y el régimen del uso del mismo, en el marco del fallo proferido
por el Consejo de Estado en el proceso de Accion Popular 52001-23-33-000-2015-00607-
0 en la ciudad de Pasto, Narifio, el Servicio Geoldgico Colombiano (SGC)

Por lo anterior, se requiere realizar 20 perforaciones de 25 m de profundidad cada una,
para un total de 500 m lineales de perforacién con didmetro HQ, con recuperacion
continua de muestras de los materiales presentes en el drea de estudio; en dichas
muestras se deberan realizar ensayos de laboratorio para una caracterizacion fisico —
mecdnica de los materiales geoldgicos recuperados, que servird como insumo para la
construccion del modelo geolégico geotécnico del drea de estudio, permitiendo de esta
forma cuantificar la amenaza , vulnerabilidad y riesgo de las viviendas ubicadas en el
barrio.

Adicionalmente, se requiere instalar instrumentacién para realizar el monitoreo de los
desplazamientos, tasas de movimiento, niveles fredticos y piezométricos en sitios
estratégicos, mediante el uso de extensdmetros y piezémetros.

El resultado final del estudio servird para toma de decisiones en relacién con el
Ordenamiento Territorial y la Gestién del Riesgo.
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2.1

OBJETIVOS

Objetivo general

Prestar servicios para realizar la exploracion geotécnica directa mediante perforaciones
por rotacion mecdnica en diametro de muestreo HQ, ensayos de laboratorio e
instrumentacion, en el barrio Villa Lucia y sus alrededores, en la ciudad de Pasto, Narifo.

2.2

Objetivos especificos

Desarrollar exploraciones geotécnicas con equipo de perforacién mecanica por
rotacién con recuperacién continua de nucleos en didmetro HQ, para 20 sitios
escogidos en el drea del barrio para un total de 500 metros lineales de
exploracion, los cuales se distribuirdn en el drea de estudio estratégicamente.
Obtener muestras inalteradas de los materiales geoldgicos perforados para su
descripcidén visual y para la ejecucion de ensayos geotécnicos de laboratorio que
permitan obtener propiedades de clasificacidon, pardmetros de resistencia y
pardmetros de deformabilidad.

Identificar la profundidad del nivel de agua detectada en cada una de las
exploraciones directas ejecutadas.

Instrumentar veinte sitios de perforacién mediante la instalacién de cinco
piezdmetros tipo Casagrande y quince extensémetros.

Realizar monitoreo de la instrumentacién instalada durante 06 meses, haciendo
12 lecturas quincenales en cada uno de los instrumentos. Una vez realizadas las
lecturas se deberd entregar a la semana los reportes de las mediciones
realizadas.



3 GENERALIDADES
3.1 Area de estudio

El drea de estudio se ubica en la ciudad de Pasto, ocupando un drea aproximada de 12.0
hectdreas. Detalles de la zona se presentan en la figura 1, destacandose el hecho que el
sector presenta un desnivel aproximado de 40 metros entre sus limites. Por otro lado, se
destaca que la mayor parte del terreno presenta pendientes que fluctian entre 5y 10
grados y hacia el sur se presentan las mayores pendientes del terreno, con inclinaciones
del terreno que varian entre 20 y 30 grados. En general segun INGEOMINAS (2003), los
mayores problemas de subsidencia se detectaron en los sectores cuya pendiente fluctua
entre 6y 10 grados, figura 2.
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Figura 1. Localizacion de la zona de estudio



Leyenda
[ sector vitia Lucia
Pendientes

Sector Villa Lucia
Pasto - Narifio

50 100 200 300

1:5.000

976500 977000 977500

Figura 2. Mapa de pendientes de la zona de estudio
3.2 Antecedentes

En el afo 1996 se identificaron los primeros problemas de inestabilidad en el Barrio Villa
Lucia, los cuales se manifestaron mediante el hundimiento de viviendas y algunos tramos
de las principales vias. Histéricamente la explotacién de las arenas se remonta al afno
1949, cuando se detectan bocaminas en cercanias del barrio Villa Lucia (figura 3).
Posteriormente la Universidad de Narifio adelanta un estudio en el afio, que buscaba
identificar la presencia de tuneles mediante técnicas geofisicas. Desafortunadamente los
resultados de tales pruebas no fueron concluyentes y no permitieron definir con
exactitud la presencia de los tuneles. De igual manera la Universidad de Narifio adelanta
un censo en el que identifican 44 viviendas afectadas por el fendmeno de subsidencia.
Dentro del estudio se identifican hundimientos en las vias especialmente en el tramo
comprendido entre las calles 4 y 5, con carreras 21 y 21A. Como medida preventiva en
ese entonces la alcaldia prohibe el paso de vehiculos pesados por el sector. Es importante
destacar que Villa Lucia corresponde a una zona densamente poblada, donde se han
registrado los mayores dafos en las viviendas, a consecuencia de los antiguos socavones
utilizados para la explotacion de las arenas.
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Figura 3. Bocaminas identificadas en cercanias de Villa Lucia (INGEOMINAS, 2003).
Fuente: fotografia aérea de 1949.

Dentro de las investigaciones adelantadas en el sector se destaca, el estudio denominado
Evaluaciéon de los efectos actuales de subsidencia y colapso por actividades de
aprovechamiento subterrdnea de recursos minerales en la ciudad de San Juan de Pasto,
adelantado por el entonces INGEOMINAS en el afio 2003, el cual es el punto de partida
para el presente estudio, ya que se realizd un inventario y anadlisis de la informacién
existente hasta ese momento. En este orden de ideas, en la figura 4 se ilustra la geologia
del sector destacandose los siguientes aspectos:

. Geoldgicamente en la zona afloran basicamente tres unidades: Qflw (flujos del
sector noroccidental), Qll (llenos antrépicos) y Qcac (depdsitos de cauce actual). Dentro
del estudio, INGEOMINAS recomienda realizar perforaciones con el fin de delimitar y
definir de manera precisa los espesores de los llenos antrépicos, asi como la ubicacion
de tuneles.

. Geomorfologia. En sector de Villa Lucia se destaca la presencia de las siguientes
unidades geomorfoldgicas: A10 (rellenos antropogénicos), A5 (zonas de colapso por
mineria), A4 (laderas moderadas de flujos). Detalles de estas unidades se ilustran en la
figura 5.
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Figura 4. Afloramientos de unidades geoldgicas superficiales en la zona de estudio.
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4 ALCANCE DE LOS TRABAJOS DE CAMPO Y LABORATORIO
4.1 Exploracion geotécnica directa

Se realizard en el drea urbana, especificamente en el barrio Villa Lucia y sus alrededores
de la ciudad de Pasto.

e Ejecucion de 20 a 25 perforaciones mecanicas con equipo de rotacion, muestreo
continuo, didametro de muestreo HQ, a una profundidad de 20 a 25 metros, para
un total de 500 m de perforacién. El SGC definira la profundidad de exploracion
para cada perforacién.

e En caso de encontrarse unidades de roca o el macizo rocoso, se debera penetrar
la roca al menos 2.0 m, para finalizar la perforacién, lo anterior de ninguna
manera se constituye en un porcentaje estimado de perforacién en roca por lo
que el contratista debera perforar todo tipo de materiales.

e Obtener muestras “inalteradas” con fines de caracterizacién de los materiales
geoldgicos del drea de estudio.

4.2 Ensayos de laboratorio de geotecnia

e Humedad Natural: 160 Ensayos

e Granulometria por tamizado con lavado: 60 ensayos

e Limites de consistencia: 90 ensayos

e Lavado sobre tamiz 200: 25 ensayos

e Granulometria por hidrometro: 10 ensayos

e Gravedad especifica: 20 ensayos

e Peso unitario: 80 ensayos

e Compresion inconfinada: 25 ensayos

e Compresidn triaxial - CU: 25 ensayos

e Triaxial ciclicos: 25 ensayos

o Corte directo - CD, parametros pico y residual: 25 ensayos. Duracion de la prueba
para la condicidn residual sera de 4.0 horas.

e Consolidacion lenta con descarga y recarga: 50 ensayos

4.3 Instrumentacion geotécnica

e Suministro e instalacion de tuberia y aditamentos para extensémetros de arafia
en 15 perforaciones.



Suministro e instalacién de tuberia y aditamentos para piezdmetro tipo
Casagrande en las 5 perforaciones.

Ejecucidon de campanfas de lectura de los piezdmetros y extensdmetros instalados
durante 06 meses, con periodicidad cada 15 dias, para un total de 12 campafias.
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5 ESPECIFICACIONES TECNICAS
En la tabla 1, se relacionan las actividades a contratar con su respectiva especificacién
técnica.
Tabla 1. Especificaciones técnicas asociadas
1. EXPLORACION DE CAMPO
ITEM )
DESCRIPCION Especificacidon Asociada
11 ASTM D2113
’ Perforacién mecdnica por rotacion, diametro HQ | ASTM D5876
19 Suministro e instalacion tuberia y aditamentos
) para extensémetros de araia.
13 Sumlnl.strtla e instalacion tuberia y aditamentos ASTM D5092
para piezdmetro
TEM 2. ENSAYOS DE LABORATORIO
DESCRIPCION Especificacidon Asociada
2.1 Humedad Natural ASTM D 2216-10
2.2 Granulometria por tamizado con lavado ASTM D 422-63 (reaprobada
2007)
2.3 Limites de consistencia ASTM D 4318-10
ASTM D 422-
2.4 Lavado sobre tamiz 200 2307) / D-691363 (reaprobada
, . ASTM D 422-63 (reaprobada
2. I h
5 Granulometria por hidrémetro 2007) / D-6913
2.6 Gravedad especifica ASTM D 854-10
. ASTM D-2937 (roca)
2.7 Peso unitario ASTM D-854 (suelo)
e . ASTM D 2938 (roca)
2.8 Compresién inconfinada ASTM D 2166 - 06 (suelos)
ASTM D 4767 - 11
2.9 Compresion triaxial - CU (3 puntos) ASTM D 2850/03 a
(reaprobada 2007)
S ATM D 3999-11 y ASTM D
2.10 | Triaxial ciclicos 5311-11
211 Corte directo - CD, pardmetros pico y residual (3 ASTM D 3080/D3080M - 11
puntos). 6 carreras
2.12 | Consolidacién lenta con descarga y recarga ASTM D-2435

Fuente: autores

Igualmente, los trabajos a realizar deben atender a las especificaciones técnicas que se
exponen a continuacion:
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Obtener las coordenadas de localizacion de cada una de las exploraciones
indicadas en campo por el supervisor, expresadas en coordenadas geograficas y
las correspondientes cotas en msnm, amarradas a la cartografia del IGAC en el
sistema MAGNA SIRGAS. Para tal fin se recomienda que la Alcaldia de Pasto
contrate la respectiva foto restitucion de la zona de estudio, en escala 1:2000, y
curvas de nivel cada 0.50 metros.

Realizar perforaciones mecanicas por rotacion con recuperaciéon continta de
muestras en diametro HQ, en un total de 500 m lineales distribuidos de la
siguiente manera:

o En la zona de estudio, se requiere de veinte (20 a 25) perforaciones
mecadnicas, con una profundidad de 20 a 25 m.

o Las perforaciones se deberdn realizar exclusivamente por rotacion. No se
aceptard el avance de perforaciones por percusién y lavado.

Debe garantizarse en todo momento la estabilidad de la pared de perforacion.
Cuando se use encamisado, la punta del mismo debe avanzar hasta una cota
superior a las cotas previstas del posterior muestreo. El nivel del lodo de
perforacién dentro de la perforacién debe permanecer siempre por encima del
rango de cotas del nivel freatico comprobado o estimado en el sitio.

Se deberd mantener durante las perforaciones, profesionales en Ingenieria Civil,
Geologia o Ingenieria Geolégica en calidad de Residentes de Campo, segun las
cantidades dadas posteriormente, teniendo en cuenta la importancia que reviste
su presencia y el requerimiento del personal Propuesto. Estos profesionales
deben dedicar tiempo completo durante la ejecucidn de los trabajos de campo.
Para tal fin el SGC, designara un funcionario experto en supervisar las
perforaciones y la instrumentacién.

La recuperacién de muestras debe ser continua. Cada una de ellas debe
identificarse correctamente mediante un rétulo visible que indique los nombres
del Proyecto y de la perforacién, fecha, nimero y profundidad de la muestra,
longitud de recuperacion y observaciones si es necesario. Las muestras deben
permanecer aisladas de la intemperie, deben ser envueltas totalmente con papel
aluminio y posteriormente envueltas totalmente con vinipel. El rétulo de
identificacidon debe insertarse entre las diferentes capas de vinipel evitando que
guede en contacto directo con la muestra para evitar que se humedezca. Debe
indicarse sobre la muestra, la direccion de la perforacion, mediante una flecha.
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Las muestras envueltas deben descansar sobre canaletas semicilindricas de PVC
y posteriormente envolver el conjunto muestra-canaleta con vinipel.

En el caso de muestras tomadas en tubos de pared delgada (Shelby), éstas no
podrdn ser extruidas en campo y deben transportarse en el tubo muestreador
hasta el sitio de destino. En cada extremo del tubo, se debe retirar al menos 1”
de suelo, que servird para la descripcién visual del material. Los extremos del
tubo deben sellarse con empaquetadores plasticos expandibles.

Para las perforaciones en materiales inconsolidados que puedan ser lavados
facilmente durante el proceso (arenas sueltas, matriz arenosa suelta de depésitos
coluviales o fluvio-torrenciales, materiales finos de consistencia blanda a muy
blanda, entre otros) se debe ajustar la velocidad de rotacién del equipo, las
condiciones del fluido de perforacidn vy si es el caso otros pardmetros mecanicos,
de modo que se obtenga la mejor calidad de la muestra; en todo caso, para este
tipo de materiales se debe recuperar muestras de bolsas del agua de lavado
adicionales a las recuperadas con el muestreador.

Teniendo en cuenta que las actividades a contratar tienen como fin primordial la
caracterizacion geomecdnica de los materiales encontrados en las zonas de
estudio, asi como determinar su disposicién en profundidad, para materiales de
dificil recuperacién el contratista implementara las acciones necesarias, de tal
forma que se garantice el muestreo contindo sin importar el tipo de material,
entre las que se encuentran:

Uso de polimeros

Uso de bentonitas

Reduccidn de la presion de hinchado de la maquina

Reducir la cantidad y presidon de agua usada en la perforacién

Reducir la velocidad de rotacién en la perforacion

Reducir la longitud de la corrida a 20 0 30 cm o0 menos si es necesario.

La instrumentacién mediante instalacién de los 10 piezdmetros tipo Casagrande
debe seguir los lineamientos y recomendaciones establecidos en normas técnicas
del Eurocode 7 (Geotechnical design) o AASHTO T 252-09.

Los piezdmetros tipo Casagrande constan de un tramo de tuberia perforado y
recubierto con geotextil, que se dispone a la profundidad que se pretende
monitorear, y que estd en contacto exterior con material drenante (arena gruesa)

13



gue se vierte para cumplir con la funcién de filtro. Suprayaciendo este nivel se
materializa un sello impermeable con arcilla.

Los extensdmetros que se proponen tienen por objeto determinar las
deformaciones que se presentaran en el terreno a diferentes profundidades. Para
tal fin se utilizaran los extensémetros magnéticos de arafia, los cuales estaran
espaciados cada metro. La idea es que los deformimetros indicaran a que
profundidad se estaran generando los asentamientos, asi como el asentamiento
total.

El Contratista debe tener en cuenta que debe asumir los gastos correspondientes
a la adecuacién de accesos y pago de servidumbres en los sitios de trabajo.
Ademas, debe asegurar la entrada a los sitios con los habitantes de la region.

Para la elaboracion del registro fotografico del muestreo, se debe utilizar una
camara digital. Debe fotografiarse cada una de las cajas de muestras, de tal
manera que se cubra eficientemente toda la caja para que la foto registre de
manera visible las caracteristicas de las muestras y el rétulo de la caja. Asi mismo,
para cada avance de perforacién, debe llevarse un registro fotografico que
incluya al menos una imagen en primer plano del total de muestras recuperadas
y ademas fotografias de detalle de cada tramo de muestra. Se recomienda que
una vez se tome cada fotografia, se revise su calidad (foco, nitidez, etc.) a fin de
descartar aquellas de baja calidad y proceder a repetir la captura de la imagen
hasta garantizar las mejores imdagenes.

Todos los elementos e insumos necesarios para la ejecucidn de los trabajos deben
ser suministrados y asumidos por el Contratista.

El Contratista debe tener en cuenta que debe asumir los gastos correspondientes
a la adecuacion de accesos y de espacios requeridos para la ejecucion de las
exploraciones.

El laboratorio de geotecnia propuesto para la ejecucién de los ensayos de
clasificacion, resistencia y compresibilidad a las muestras recuperadas debe
contar con calibracién vigente del triaxial, y corte directo.

Los ensayos de corte directo se deberan realizar seglin la clasificacién del
material, aplicando los tiempos de falla establecidos en la tabla 2. Sin embargo,
para la condicion residual la duracién minima de la prueba serd de 4 horas.
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Para los ensayos triaxiales dindmicos, se debera entregar las curvas de variacion

de la rigidez con la deformacion y del amortiguamiento con la deformacion.

Tabla 2. Tiempo de falla

USCS Classification (D2487) Minimum Time to Failure, t,
SW, SP (<5% fines) 10 min

SW-SM, SP_SM, SM (>5% fines) 60 min

SC, ML, CL, SP-SC 200 min

MH, CH 24 h

Note 15—The tabulated times are based on estimates of typical
normally consolidated coefficient of consolidation values for each soil
type and a 1 cm drainage path. A particular soil can vary considerably
from these typical values. Square root of time interpretations can yield
erroneously fast rates of consolidation for partly saturated or very stiff
materials. Shearing overconsolidated specimens will soften the material in

Fuente: ASTM D2487
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6

METODOLOGIA DE TRABAJO

Las actividades generales que se deben seguir para la correcta ejecucién de los trabajos
de exploracidon del subsuelo e instrumentacidn son las siguientes:

Recopilacion y analisis de informacién. Es obligacidon del contratista recopilar y
analizar informacidn de tipo geoldgico y geomorfolégico relevante de las zonas
de estudio.

Las perforaciones se deberan planear concertadamente con el supervisor
designado, con el fin de garantizar la integralidad de las investigaciones. Los
equipos para llevar a cabo estas actividades deberan estar en buen estado y
debidamente verificados con el fin de garantizar la calidad de los trabajos.

El contratista deberd adelantar las perforaciones en las cuales se implementara
la instrumentacion, en los lugares indicados.

El contratista remitird al o a los laboratorios, las muestras recuperadas de forma
periddica, por lo menos una vez por semana, garantizando el cumplimiento del
cronograma aprobado.

Registro de campo detallado de perforacion: Se debe realizar un registro
detallado de campo, con descripcidn grafica y registro fotografico detallado, que
incluya nomenclatura, el punto de referencia para todas las medidas de
profundidad, localizacién, cota de inicio y terminacion del punto exploratorio,
equipo, sistema de perforacion utilizado, sistema de muestreo, columna
estratigrafica en la cual se incluya la descripcién de cada estrato y profundidades
del techo y base de cada uno, profundidad total de la perforacién, niveles
freaticos o niveles de agua en cada punto exploratorio, incluyendo toda
observacion sobre condiciones de agua, adicionar la informacién pertinente
requerida por las especificaciones del sondeo. Tipo de muestra, profundidad de
la muestra tomada y longitud de recuperacion. Debe realizarse una descripcién
detallada de la textura, plasticidad, color y demas caracteristicas geotécnicas
basicas que puedan relacionarse. Durante la perforacién, debe mantenerse un
registro de tiempo que muestre la tasa de penetracidn, los tipos de brocas
utilizadas en cada porcién de la perforacién y una cualificacidon del nivel de
pérdidas del agua de perforacion (bajo, medio, alto). El registro de campo de
perforacién serd diligenciado por el residente en el formato aprobado por el
supervisor; una vez finalizada cada perforacién se debe entregar al supervisor
una copia legible del registro correspondiente, al dia siguiente de haber finalizado
la perforacidn, el contratista hara entrega en limpio del archivo nativo del registro
de campo de la perforacion.

El Contratista deberd entregar un reporte técnico semanal, en el cual se hara el
recuento de las actividades ejecutadas, los problemas presentados, su avance, la
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respuesta a preguntas efectuadas en el informe anterior, inventario de muestras
tomadas, inventario de muestras remitidas al laboratorio, perfiles de exploracidn
obtenidos con el respectivo registro fotografico. Los informes se entregaran al
supervisor o quien esté designado para su revision y discusion conjunta el dia de
la reunidn semanal entre las partes que se establezca en la ejecucidon del
contrato.
El plan de ensayos de laboratorio sobre las muestras de suelo y/o roca
seleccionadas, serd definido por el supervisor técnico. El envio de la totalidad de
las muestras al laboratorio debe realizarse segln las especificaciones dadas
anteriormente, con el fin de optimizar los tiempos de ejecucion de la fase de
ensayos de laboratorio y garantizar la ejecucién del contrato en el tiempo
establecido.

o Tuberia PVC y aditamentos para piezdmetro tipo Casagrande en 5

perforaciones y didmetro de 1” a 1.5.

Los Piezdmetros tipo Casagrande deben cumplir las especificaciones mostradas
en la figura 6.

Figura 6. Esquema del piezometro tipo Casagrande
Fuente: SISGEO, 2016

17



El sistema de los extensdmetros de arafia o magnéticos consiste en una sonda,
un cable graduado, un carrete con luz y vibrador o timbre, e imanes colocados a
lo largo de la tuberia de acceso. Estos imanes estan a lo largo de la tuberia (cada
metro) y cambian de posicién conforme el suelo circundante se mueva. Para
obtener las mediciones, se introduce la sonda en la tuberia y cuando pasa por un
campo magnético el carrete en la superficie alumbra y vibra dando la seiial al
operador de revisar la profundidad y la graduacion del cable. Los asentamientos
se calculan con la diferencia de la profundidad de los imanes con respecto a las
profundidades iniciales. La idea bdsica es ubicar en lo posible estos
extensdmetros en cercanias de los tuneles construidos en el pasado. La
configuracion del extensémetro se ilustra en la figura 7, en la que es necesario
llevar a cabo las siguientes actividades:

o Profundidad de exploracién:20.0 metros

o Separacion de las arafas cada metro

o El espacio existente entre la tuberia y las paredes de la excavacion se
deberdn rellenar con bentonita. Se debera garantizar en todo momento
la verticalidad de las perforaciones.

o Elconsultor deberd presentar graficas de sentamiento contra tiempo para
cada una de las arafias, asi como el asentamiento total.

o Materializacién de punto de referencia al lado del extensémetro para
control topografico. Estos puntos tienen por objeto, amarrar las lecturas
de los extensémetros en profundidad, con un punto de referencia externo
a la zona previamente establecido por el SGC. En la figura 8, se ilustra la
materializacién de un punto de referencia.
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Figura 8. Esquema de un punto de control, para medicidn de sentamientos totales del
terreno.

Luego de terminadas las perforaciones donde se realizard la instrumentacién
geotécnica y una vez instaladas adecuadamente las tuberias requeridas, se debe
proteger el tope de las mismas mediante la construccidn de un elemento de concreto
y/o mamposteria y una tapa metalica con candado de seguridad. Sobre cada uno de
estos elementos se debe colocar una placa de identificacién, la cual mostrara los
datos de coordenadas y cota del pozo, identificacidon del contrato mediante el cual
se instald dicho instrumento, fecha de finalizacién de la perforacion y profundidad
perforada. El sitio donde se ejecutd la perforacidon debe entregarse limpio y en las
mismas condiciones encontradas previo a los trabajos.

Se debera detallar en el informe técnico el o los tipos de procesamientos, analisis e
interpretaciones realizadas. Las memorias y resultados seran revisadas por el
supervisor. Se deberd entregar al final un registro de datos de campo detallado. Si es
del caso, se deberdn dar respuesta a las inquietudes y hacer los ajustes que fuesen
necesarios.

Presentacion mediante columnas geoldgicas estratigraficas de cada sitio de
exploracidn, las descripciones de las perforaciones.

Realizar la totalidad de los ensayos de laboratorio durante los primeros 40 dias
calendario de iniciado la actividad de exploracion.
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7 OBLIGACIONES ESPECIFICAS DEL CONTRATISTA

Para alcanzar el objetivo planteado en el presente proceso contractual, se requiere que
el Contratista, dé alcance cabal a los siguientes aspectos:

e Realizar todas las actividades necesarias para cumplir con las obligaciones
derivadas de la contratacién.

e Garantizar la penetracién en todo tipo de material, para lo cual deberd contar
con los elementos de perforacidon necesarios, asegurando en todo momento la
calidad de las muestras obtenidas.

e Cumplir con el metraje lineal de perforacién contratado. Si bien, la profundidad
definitiva de las perforaciones puede presentar variaciones con respecto a los
promedios estimados, de acuerdo con el tipo y distribucidon de los materiales
encontrados, la longitud total de perforacién no sera menor a la minima indicada
en los alcances.

e El muestreo sera continuo y se propenderd por la recuperacion completa de la
columna.

e Finalizadas cada una de las perforaciones, suministrar e instalar la tuberia y
aditamentos del piezémetro.

e Finalizada la instalacidn de la instrumentacion se debera proceder al sellado del
pozo, con la colocacién de una placa de identificacién, segun se especificd
previamente y a la restauracién de los lugares intervenidos que permita su
correspondencia con el entorno.

e Realizar los ensayos geotécnicos a las muestras, segun el tipo y cantidades
minimas ya mencionadas.

e Nota: Las muestras no utilizadas para los ensayos antes mencionados deben
entregarse debidamente identificadas, embaladas y empacadas.

e El almacenamiento digital de la informacion de trabajo y los soportes de
seguridad que se requieran para evitar la pérdida parcial o total de la informacién
son responsabilidad del contratista.

e Todos los elementos e insumos necesarios para la ejecucién de las perforaciones
deben ser suministrados y asumidos por el contratista.

e Contar con todos los profesionales y técnicos que se requieran para cumplir
cabalmente el contrato, ademas del personal minimo exigido.

e Garantizar que todos los profesionales a quienes se les asignen labores en
desarrollo del contrato cuenten con matricula o tarjeta profesional vigente o
permiso temporal, cuando a ello hubiere lugar, de conformidad con las normas
aplicables.
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Garantizar que el equipo de trabajo propuesto sera el mismo que realizara la
ejecucion del contrato.

Suministrar y mantener, durante la ejecucién del contrato y hasta la liquidacidn
del mismo el personal profesional y técnico ofrecido, exigido y necesario.
Considerando que para la ejecucién de trabajos de campo se requiere alguna
mano de obra no calificada, es recomendable y beneficioso para el proyecto, el
procurar involucrar y ofrecer trabajo temporal a la comunidad, de tal forma que
ésta no adopte una posicidn adversa al proyecto, sino que haya una concertacién
con la comunidad sobre las medidas a adoptar en el terreno para el buen
desarrollo de los trabajos (guias, ayudantes, trocheros, vigilantes, entre otros).
Dedicar el personal requerido en el sitio de ejecucién y contar con su
disponibilidad de trabajo de acuerdo con el cronograma de ejecucién de los
trabajos y las necesidades del mismo. Igualmente se debera tener disponibilidad
de personal para atender emergencias, para esta actividad se informard al
supervisor sobre el personal disponible, junto con los teléfonos y direcciones
donde se puedan ubicar.

Asumir el pago de los salarios, prestaciones sociales, indemnizaciones vy
honorarios de todo el personal que ocupe en la ejecucién de los trabajos,
guedando claro que no existe ningln tipo de vinculo laboral de dicho personal.
Contar con vehiculos u otros medios de transporte para la movilizacién del
personal, equipos y muestras de suelo o roca, de tal forma que asegure el
cumplimiento del cronograma, ademas debera disponer para la ejecucién de los
trabajos de todos los permisos, autorizaciones, controles, dispositivos, medidas
preventivas y requisitos legales vigentes exigidos por el Ministerio de Transporte
y demas autoridades de transito regionales y nacionales.

El Contratista deberd cumplir con un Plan de Manejo Ambiental y un Plan de
Seguridad Industrial. ElI Plan de Manejo ambiental debe establecer
explicitamente que, para la ejecucién de los trabajos, el Contratista no podra
utilizar agua extraida directa o indirectamente de fuentes naturales como:
nacederos, corrientes, lagos o lagunas, cualquiera que sea su tamafo.

El transporte de los equipos queda a cargo del contratista. El contratista debe
tener en cuenta las dificultades de acceso, la presencia de cercas, la localizacion
de las fuentes de agua y la gestion de permisos que se requieren de los
propietarios de los terrenos para el acceso de los mismos y para el desarrollo de
las actividades. Para esto ultimo, podra apoyar dicha gestién con la Alcaldia de
cada municipio.

Previo a la firma del Acta de Inicio por las partes, el Contratista debera relacionar
en un informe el listado de personal que ejecutara los trabajos de campo
(Profesionales y Técnicos debidamente en regla la documentacidn), el listado de
equipos y vehiculos disponibles para la ejecucidn de los trabajos.
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Guardar la confidencialidad de toda la informacién que le sea entregada o puesta
a disposicién con ocasién del Contrato.

Atender los requerimientos del supervisor para la debida ejecucién del Contrato
y realizar las correcciones, adiciones, revisiones o modificaciones que sean
solicitadas.

El Contratista debera suministrar y disponer de todos los aspectos, tanto
técnicos, de personal, logistica que permitan obtener resultados dptimos vy
dentro del plazo convenido.
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8 EQUIPOS

Por lo menos dos (2) equipos de perforacion por rotacién, que operardn
simultaneamente, estos equipos deberdn tener una potencia minima del motor de 50
HP y antigiiedad no mayor a 15 afos.

El oferente debe presentar una relacién detallada de los equipos propuestos para la
ejecucion de los trabajos, indicando su propietario o propietarios y anexar carta de
compromiso de disponibilidad de los mismos. Asi mismo, para cada uno, se debe incluir
una descripcién detallada de las especificaciones técnicas (caracteristicas, modelo,
marca y estado).

No se aceptaran equipos remanufacturados ni repotenciados y que no cuenten con la
capacidad suficiente para el logro eficiente de los resultados.

El contratista deberd certificar que cuenta tanto con los equipos de campo como de
oficina adecuados para cumplir el objeto de la contratacién. Estos deben ser de marcas
reconocidas en el mercado y con la capacidad suficiente para el logro eficiente de los
resultados. Para los ensayos de laboratorio el contratista debera demostrar la propiedad
de los equipos o anexar carta de disponibilidad de los mismos.
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9 PRODUCTOS ESPERADOS

Todos los productos que a continuacidn se relacionan deben entregarse en formatos
analogo y digital:

¢ Informes semanales de avance que relacionaran como minimo: las generalidades
del contrato, un resumen de las actividades realizadas durante el periodo,
registros de campo, resultados parciales, fotografias, porcentaje de avance,
imprevistos, entre otros (maximo 5 paginas).

e Dos copias del informe final en formato andlogo, que ademas debera tener como
anexo copia magnética en formato Word, compatible con todas las versiones de
Windows y una versién en formato PDF en donde se incluyan las memorias de
campo y el procesamiento de datos.

Contenido minimo del informe final:

1. GENERALIDADES
1.1 Alcance del estudio
1.2 Organizacion del informe
1.3 Descripcidn de actividades realizadas
2. BASE TOPOGRAFICA CON LOCALIZACION DE SITIOS DE EXPLORACION
2.1 Método de trabajo
2.2 Relacionar e indicar los puntos
3. EXPLORACION DIRECTA
3.1 Criterios
3.2 Investigacidn del subsuelo
33 Registros
ENSAYOS DE LABORATORIO
CONCLUSIONES
BIBLIOGRAFIA
ANEXOS

No v e

En el capitulo de exploracidén del subsuelo se debe hacer la descripcion de los equipos
empleados, las metodologias aplicadas para la ejecucion de los trabajos, localizacion de
los sitios de medicion, descripcidn general de la geologia local.

Formatos de las columnas estratigraficas de las perforaciones en medio magnético y
analogo; registro fotografico del trabajo de campo que complemente, tanto el item
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donde se describe la metodologia empleada, asi como en la descripcidn de la ejecucion
en cada uno de los sitios de exploracion.

Datos de campo en medio magnético: la informacién de campo debe presentarse
debidamente organizada, tanto en medio digital como analogo, este ultimo en los
formatos originales en los cuales se consigné en el momento de la toma. Debe
consignarse en cada formato de campo, la marca del equipo utilizado, el nombre del
operador, la fecha y demds observaciones técnicas pertinentes.

Mapa de localizacion de las exploraciones. Cada punto de medicidn debe contener la
localizacion geografica (descripcion del sitio con referentes permanentes del lugar), las
coordenadas y las condiciones relevantes al momento de toma de datos (dia lluvioso, dia
seco, humedad en el suelo, pendiente, observaciones de interés, entre otros). Deben
estar debidamente localizados en los respectivos mapas cartograficos a las escalas
correspondientes.

Registro fotografico detallado de cada una de las muestras y aspectos de los trabajos
realizados

Formatos de los ensayos de laboratorio y de campo realizados, en medio fisico y
magnético, junto con las memorias de calculo de cada uno de ellos.

e Acta de permiso para realizar labores de exploracién del subsuelo (debidamente
diligenciada), para cada punto de exploracion.

e Informes de avance semanal y un (1) informe final de las campanas de
instrumentacién geotécnica y ensayos de laboratorio.

NOTA: Los documentos que se produzcan en desarrollo del contrato deberan
proporcionar informacidn clara, completa, actualizada, aplicable y verificable en forma
sencilla sin redundancias. Se debera entregar un original y una copia de cada informe
presentado junto con sus anexos.
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10

PERSONAL REQUERIDO

Para la realizacidn del plan de exploracion geotécnica se deberd contar con un equipo de
trabajo, el cual debera cumplir como minimo con las condiciones indicadas en la tabla 3.

Tabla 3. Condiciones de personal

Dedicacién
Cargo Perfil Experiencia minima Cantidad . -
Tiempo Porcentaje
Profesional en
. Ingenieria Civil, | Director de 4 estudios o
Director de , . -
Gedlogo o Ingeniero | proyectos de geotecnia | 1 2 meses 20%
Proyecto , . e 1
Gedlogo, Maestria en | (consultoria o institucionales)
Geotecnia
Profesional S, .
. ro eslopa ve.n Participacién en 4 estudios o
Residente de | Ingenieria Civil, .
. . proyectos de geotecnia | 2 2 mes 100%
proyecto 1 Gedlogo o Ingeniero e 2
. (consultoria o institucionales)
Gedlogo
Técnico de .
. Operario 2 1 mes 100%
perforacién
Auxiliar de
uxiar: - - 4 1mes 100%
perforacién

Notas:1. No se incluyen interventoria, 2. No se incluye experiencia como profesional auxiliar

11

PLAZO DE EJECUCION

El plazo de ejecucidon de los trabajos serd de DOS (2) meses.
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