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1 OBIJETIVO

En este componente se debe realizar la caracterizacién geoldgica, geotécnica,
geomorfoldgica, hidrogeoldgica, sismica y de amenaza existentes en el corredor,
para hacer recomendaciones, generar sustento y realizar el disefio geotécnico
de las estructuras contempladas en el Proyecto como:

Viaductos o puentes de la linea férrea

Puentes vehiculares o peatonales

Tuneles

Estructura de via férrea

Edificaciones (centros de transferencia de carga, estaciones de pasajeros,
centros logisticos, entre otros).

Pasos férreos o vehiculares deprimidos

Estructuras de contencién de tierras

Estructuras de pavimentos y espacio publico asociado,
Proteccion y cimentaciones para redes

Demas estructuras que lo requieran.

Los estudios deben asegurar la viabilidad de las obras, servir de apoyo para el
disefio, realizar caracterizacion del subsuelo, detectar zonas problematicas con
sus respectivas propuestas de manejo, sugerir las metodologias constructivas
mas apropiadas y permitir la valoracién integral de las obras.

2 NORMATIVA

Para la elaboracion del disefio de factibilidad se deben utilizar todas las normas
vigentes de aplicacién, tanto nacional como internacional, instrucciones,
recomendaciones y pliegos oficiales vigentes en la Republica de Colombia, la
normativa urbanistica y medioambiental local y las directrices vigentes sobre la
ordenacion y contenido de los proyectos, asi como las instrucciones que dicte el
Revisor Técnico o Interventor cuando no existan otras sobre el tema. El
seguimiento de la normatividad es solo una guia general y no exime al Consultor
de la responsabilidad legal que tiene sobre la calidad de los estudios y disefos,
por lo que debe profundizar, ampliar y cubrir todo aspecto técnico no contenido
en ella.

2.1 Geotecnia

Los estudios indicados en el presente capitulo deberdn estar orientados de
conformidad con la normatividad relacionada a continuacioén:

e Normas Técnicas Colombianas — NTC.
e Coddigo Colombiano de Diseno Sismico de Puentes Ministerio de Transporte
CCP-2014 Resolucién 108 de 26 de enero de 2015 o el que se encuentre
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vigente a la fecha de inicio del contrato, aplicado en obras de
infraestructura vial tales como: puentes vehiculares, puentes peatonales,
box culvert, estructuras de contencién, estabilidad de taludes.

e Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente NSR-10 Ley
400 de 1997 Decreto 926 de 2010, aplicado a edificaciones verticales,
estaciones de sistemas de transporte.

e Norma Colombiana de Disefio y Construccidon Sismo Resistente NSR/10 o
vigente

e Asociacién Francesa de Normalizacion — AFNOR.

e Normas de Ensayo de Materiales para Carreteras 2013 - INVIAS.

e Especificaciones Generales de Construccion de Carreteras 2013 - INVIAS

e Manual de Disefio de Cimentaciones Superficiales y Profundas para
carreteras 2012 INVIAS

e Normas AASHTO - American Association of State Highway and
Transportation Officials para la ejecucion de pruebas de campo y ensayos
de laboratorio.

e Normas ASTM American Society for Testing Materials para la ejecucion de
pruebas de campo y ensayos de laboratorio.

e Normas AREMA aplicables

2.2 Pavimentos

Los estudios indicados en el presente capitulo deberan estar orientados de
conformidad con la normatividad relacionada a continuacion:

e Resolucién 4100 de 2004 del Ministerio de Transporte, “Por la cual se
adoptan los limites de pesos dimensiones en los vehiculos de transporte
terrestre automotor de carga por carretera, para su operacién normal en
la red vial a nivel nacional”.

e Especificaciones Generales de Construccién de Carreteras y Normas de
Ensayo para Materiales de Carreteras (INVIAS, 2013), especificamente la
normatividad para ejecucidon de ensayos de campo y laboratorio.

3 ALCANCE

A través de este documento se deben conocer las condiciones preponderantes
que se identificaron en el subsuelo del corredor. Es importante anotar que los
criterios presentados en los siguientes numerales, corresponden a unos criterios
basicos para la elaboracion de los estudios geoldgicos, geotécnicos, geofisicos e
hidrogeoldgicos y disefios de geotecnia y pavimentos, pero sera responsabilidad
del Consultor realizar las actividades y analisis que permitan elaborar un estudio
confiable.
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Para la realizacion de los trabajos, ademas de los reconocimientos in situ del
terreno y de los ensayos de laboratorio que sean necesarios, se utilizara la
documentacion bibliografica y cartografica disponible, asi como la informacién
gue proporcionen otros trabajos técnicos, estudios y proyectos anteriores,
normas y especificaciones del INVIAS, NSR-10 y CCP 14.

El Consultor asumira la responsabilidad del control y vigilancia de los trabajos
anteriores, asi como la interpretacién de los datos obtenidos en la recopilacién
de informacién disponible y asumira las recomendaciones finales, producto de
los analisis geoldgico-geotécnicos realizados en el Proyecto.

Asi mismo, se estudiaran las caracteristicas de las obras realizando un informe
con la descripcidn de su geologia previsible, de los niveles freaticos y de las
caracteristicas geomecanicas de los materiales a atravesar, las dificultades para
su excavacion, y tratamientos especiales de cimentacién, asi como las unidades
mas indicadas para su correcta valoracion.

El estudio abordara, como minimo, la evaluacidon de los siguientes puntos:

- Presentacion del perfil geoldgico y geotécnico a lo largo del trazado del
corredor y de las plantas geoldgica, mediante un informe con sus
respectivos planos. En ambos se representara la litologia, la estructura
de las capas e hidrogeologia de los terrenos atravesados, realizados
mediante perforaciones y los ensayos de laboratorio necesarios
expuestos del INVIAS. Para los tramos en tlunel se presentaran plantas
geoldgicas en superficie y a cota de eje de tunel.

- Presentacion de la caracterizacion  geoldgica, geotécnica,
geomorfoldgica e hidrogeoldgica del subsuelo a lo largo del trazado de
la linea mediante un informe y planos.

- Identificacion y evaluacion de los puntos problematicos, de acuerdo
con las caracteristicas geotécnicas alrededor del trazado de la linea,
donde se presentaran minimo dos alternativas de mitigacién, a nivel
de ingenieria conceptual, por cada punto y se tendran en cuenta
factores econdmicos y constructivos, con la recomendacion del
Contratista para definir las acciones necesarias.

- Estudio de riesgos geotécnicos y recomendaciones para su mitigacién
donde se tendran en cuenta factores econdmicos y constructivos.

- Anadlisis geotécnicos con la evaluacién de capacidad portante,
presiones de tierras, estabilidad de taludes y excavaciones, estructuras
subterraneas, muros, terraplenes, asentamientos y subsidencia en el
area de influencia del estudio, a lo largo del trazado de la linea del
metro.

- Informe con las recomendaciones para la definicidn de las soluciones
constructivas, haciendo hincapié en el emplazamiento y disefio de los
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de los parametros de disefio geotécnicos para las diferentes unidades
geotécnicas identificadas a lo largo del trazado y el perfil geotécnico
aplicable para el disefio de cada tramo de tunel y de cada estructura o
de sus cimentaciones. Dicho perfil incluira la definicién del nivel freatico
de célculo, y, en su caso de los posibles niveles freaticos colgados que
pudieran existir.

- Informe con las recomendaciones de disefio de desmontes vy
terraplenes y medidas de proteccién de taludes, que incluira el analisis
de la plataforma, tanto en fondo de desmonte o excavacién como en
rasante superficial, asi como el estudio de la base de los terraplenes y
de sus diferentes capas constituyentes.

- Recomendaciones sobre la tipologia de cimentaciéon en estructuras y
obras de fabrica.

- Estudio de materiales y recomendaciones sobre la procedencia de
materiales para rellenos, aridos, balasto, etc.

- Estudio de wubicacién de posibles vertederos y, en su caso,
recomendaciones para el tratamiento previo de los materiales.

- Recomendaciones para el disefio sismico.

- Recomendacion de instrumentacion geotécnica para el monitoreo que
se instalara a lo largo del corredor férreo para la ejecucion del
Proyecto.

- Recomendaciones para la auscultacion geotécnica de presiones de
agua y tierra, control de deformaciones horizontales y asentamientos,
subsidencia regional e integridad estructural.

Ante la presencia de tuneles y obras subterraneas, éstas se definiran en planta
y alzado, especificando en los informes y planos las especificaciones y los galibos
propuestos (Véase ET-16 - Tuneles). y justificando la viabilidad de su
construccién, metodologia constructiva, estimacidon del costo segun el tipo de
terreno y explotacion a la vista de los problemas que puedan preverse.

Asi mismo, se estudiaran las caracteristicas de las obras subterraneas,
realizando un informe con la descripcion de su geologia previsible, de los niveles
freaticos y de las caracteristicas geomecanicas de los materiales a atravesar, las
dificultades para su excavacién, tratamientos previos, la entrada del tunel,
sostenimiento, revestimiento, acabados, y tratamientos especiales, disposicién
de aguas lluvias y residuales y sistema de transporte, asi como las unidades mas
indicadas para su correcta valoracion.

Se prestara especial atencién a la posible afectacion a construcciones cercanas
durante y después del proceso constructivo, asi como a la adecuacién de éste a
las limitaciones de espacio. Para tal fin, se disefara y propondra los parametros
para implementar un sistema de auscultacién apropiado que incluya el control
de puntos topograficos, asentamientos, desplazamientos horizontales y niveles
freaticos.
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El estudio de las obras subterraneas incluira en el informe como minimo:

- Planos con el perfil geoldgico y geotécnico con indicacidn de la litologia,
estructura e hidrogeologia de los terrenos atravesados, con
superposicion del trazado.

- Planta cartografica con superposicién del trazado a lo largo de la linea
del metro.

- Informe con la definicidn de las caracteristicas y parametros geolégico-
geotécnicos e hidrogeoldgicos a lo largo de la traza de la linea del
metro.

- Informe y planos con la propuesta justificada de la seccién en los
tlneles.

- Informe con la propuesta y justificacién del procedimiento constructivo
a emplear, que garantice la viabilidad de su ejecucion. Incluyendo
entre otros aspectos:

o Disefo detallado de los sistemas de soporte que se utilizaran
durante la construccién y operacion de las obras subterraneas,
incluyendo los disefios de revestimientos, arcos y otras
estructuras de soporte, basados en los resultados de los analisis
geotécnicos.

o Soporte de la modelacion con la simulacion del terreno y de las
estructuras subterraneas bajo diferentes condiciones de carga y
escenarios de excavacion.

3.1 Informe y planos con la definicion estructural de las obras
subterraneas. ETAPA DE DEBIDA DILIGENCIA

La busqueda, recopilacidn y analisis de informacion secundaria, debe contemplar
aspectos principales como: antecedentes de proyectos, estudios y hormatividad,
en lo relacionado con geologia, geomorfologia, zonificacion sismica,
antecedentes de amenazas por inundaciones o remocion en masa, hidraulica e
hidrologia, cartografia, uso del suelo, y en general todos aquellos aspectos que
permitan tener un adecuado conocimiento del proyecto desde el punto de vista
geotécnico, lo cual se debe complementar con el reconocimiento visual de las
zonas que hacen parte del proyecto, con el objetivo fundamental de realizar un
diagnostico preliminar.

El Consultor recopilara y analizara, previo al inicio de las actividades de disefo
objeto del presente Contrato, los diferentes estudios y disefios de la disciplina
realizados para el proyecto o sobre proyectos similares en el corredor, asi como
los estudios, disefios o estado de construccidon actual de otros proyectos de
transporte férreo o vial o de otro tipo de infraestructura que puedan tener
influencia o interaccidn con el Proyecto.
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Con base en los anterior se Identificaran las posibles deficiencias en la
informacién disponible, para evaluar su impacto en la realizacidon del estudio y
proponer, de ser necesarias, soluciones especificas para suplirlas.

e En general, se tomara como referencia los siguientes productos para el
area de influencia del trazado:

e Planos de cartografia geoldgica, geomorfoldgica e hidrogeoldgica

e Planos de base topografica, junto con fotografias aéreas e imagenes
satelitales.

e Planos e informacién hidroldgica y climatoldgica.

e Informe y planos con la zonificacidon geotécnica y estudios de amenaza
por fendmenos de remocion en masa.

e Informe y planos con el estudio de microzonificacidon sismica y estudios
de respuesta sismica local, junto con normativa vigente de espectros de
disefo sismico.

e Estudios geotécnicos previos en informes y planos para las obras de
infraestructura, edificaciones y redes de servicios.

e Base de datos de sondeos, monitoreos y apiques, asi como ensayos de
campo y laboratorio suministrados por las entidades a cargo.

e Por otro lado, se realizara una recopilacién de experiencias previas en la
construccién de obras o proyectos similares y de los métodos
constructivos empleados en el pais para obras similares.

Como resultado del proceso de recopilacion y analisis de informacion la cual debe
ser incorporada a la Geodatabase del proyecto, y considerando integralmente
otros de los estudios, como por ejemplo transito, topografia y redes entre otros,
el Contratista debera presentar el Plan de investigacion Geotécnica a realizar
para la Factibilidad, requerido para el analisis y disefio de todas las estructuras
del proyecto como: pavimento, tuneles, cimentacion para viaductos, estaciones
y estructuras principales, redes de servicios publicos, muros de contencion,
pasos deprimidos, puentes y demas estructuras que requieran del analisis
geotécnico. El Contratista debera revisar la investigacién del subsuelo realizada
en otros contratos y establecer la pertinencia de utilizar la informacién contenida
en éste, para determinar las complementaciones y verificaciones que considere
del caso, debidamente justificadas.

En todo caso, el Plan de Investigacion Geotécnica debera estar aprobado por
la Interventoria y presentarse para revisidn del Contratante. con el
correspondiente cronograma de ejecucion y valoracién econdmica de los trabajos
a realizar, e indicando claramente el presupuesto correspondiente a cada obra y
el presupuesto total para los Estudios Geotécnicos. Todo el Plan de
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Investigacion Geotécnica debera presentarse debidamente justificado desde
el punto de vista técnico.

Para cada uno de los andlisis geotécnicos de estructuras se definen en los
siguientes capitulos: parametros minimos, nimero de perforaciones, distancia,
ensayos a realizar, procedimientos y métodos. En caso de que el Consultor en
el planteamiento de su Plan de Investigacion Geotécnica requiera modificar
algunas de estas especificaciones, por disponibilidad de informacién secundaria,
cercania entre exploraciones de distintas estructuras, homogeneidad de ciertos
tramos o dificultad de acceso a sitios de perforacion, podra realizar la propuesta
debidamente justificada para aprobacién de Interventor.

3.1.1 Estudios de geologia

El Consultor debe en primer lugar consultar estudios previos, mapas y
bibliografia, para luego establecer caracteristicas geoldgicas realizando en esta
actividad el mapeo del terreno, con indicacién de fallas geoldgicas y de la
estructura litoldgica a lo largo del trazado, determinara el perfil geoldgico y
efectuara el analisis geoldgico estructural, hara la descripcion detallada de
las unidades geoldgicas presentes en la region, incluyendo su edad, origen
y distribucidn.

El estudio se efectuard en base a mapas topograficos o de restitucion
fotogramétrica a escala 1:25.000 o menos o de imagenes satelitales con escala
1: 1000000. Se realizara la evaluacion de la estabilidad de los taludes existentes,
en los sectores rocosos. Se examinara las propiedades de los materiales de
relleno y se pondra particular énfasis en la investigacion geoldgica de los
sectores criticos identificados. Se examinaran las superficies expuestas.
Igualmente, se realizara la caracterizacion de las posibles fuentes de materiales.

En el capitulo de taludes el consultor debe detallar en su alcance, la evaluacion
y mapeo de taludes existentes, incluyendo medidas de estabilidad (factor de
seguridad) bajo diferentes condiciones de carga, anadlisis de erosién y
sedimentacion y estudio de antecedentes de deslizamientos y su relacién con las
condiciones geoldgicas.

3.1.2 Estudios geotécnicos

Como producto del reconocimiento visual de la zona de proyecto, asi como
también del proceso de busqueda y analisis de informacion, el Consultor debe
entonces establecer caracteristicas geotécnicas, en las cuales se identificaran las
propiedades fisicas y mecanicas del subsuelo, la localizacidn sismica, geotécnica
y la existencia de amenazas como la remocién en masa, inundacién o incendio;
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a partir de las cuales se dan las respectivas recomendaciones geotécnicas, que
incluyan criterios generales de cimentacion para estructuras principales, redes
de servicios publicos, potenciales problemas de estabilidad, asi como también el
grado de riesgo y posible afectacion de las construcciones existentes frente a las
obras que resultaran de los estudios y disefios del Proyecto.

3.1.3 Pavimentos y espacio publico asociado

Con el propédsito de establecer las caracteristicas y condiciones de las
infraestructuras pertenecientes al proyecto, asi como también de orientar el
planteamiento de intervencién y disefio de pavimento y espacio publico
asociado, el Consultor debe realizar la identificacién, inventario y diagndstico de
las estructuras existentes del tramo(s) en estudio, y como resultado debe
producirse la respectiva cartografia a escalas avaladas por la el Contratante y el
Interventor, llevando un cuidadoso registro fotografico de todo el reconocimiento
visual y el correspondiente inventario de las condiciones geotécnicas mas
importantes del proyecto.

La informacion recopilada debe ser la suficiente para el disefio de nuevos
pavimentos vehiculares, ciclorrutas y espacio publico asociado, rehabilitacién de
pavimentos existentes y disefio de pavimentos para el sistema férreo.

3.1.4 Localizacidn de redes de servicios para perforaciones

El grupo encargado de realizar los sondeos del subsuelo, por parte del Consultor,
estara en estrecha comunicacién con el grupo encargado de realizar la
investigacion de redes de servicios existentes, con el fin de compartir
informacién que pueda ser (til para ambos y que se presentard mediante un
informe y planos.

El Consultor serd, en ultima instancia, el directo responsable de los dafios que
los trabajos de campo puedan ocasionar a terceros o a los servicios publicos
existentes.

3.1.5 Planteamiento del Plan de Investigacion Geotécnica

Como consecuencia del proceso de recopilacidon y andlisis de informacion, vy
considerando integralmente otros de los estudios requeridos para la factibilidad
del Proyecto, como por ejemplo transito, topografia y redes entre otros, el
Consultor debe presentar el Plan de investigaciones Geotécnicas a realizar
para la Factibilidad, correspondientes a todas las estructuras que se proyectaran
para el Proyecto. El Consultor debe revisar la investigacion del subsuelo realizada
en otros contratos y establecer la pertinencia de utilizar la informacién contenida
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en éste, para determinar las complementaciones y verificaciones que considere
del caso, debidamente justificadas.

El Plan de Investigaciones Geotécnicas debe incluir el detalle de los métodos de
exploracion utilizados, incluyendo la ubicacidon y descripcion de los apiques,
sondeos y ensayos de campo: descripcion de las técnicas de perforaciéon (tipo
de perforadora, diametro, profundidad alcanzada), Frecuencia y profundidad de
los sondeos en relacién con la geologia del sitio y resultados de ensayos in situ
(SPT, CPT, etc.) con graficos de correlacidon con las caracteristicas del suelo.Las
actividades de exploracion del subsuelo estan orientadas a determinar las
caracteristicas geoldgico-geotécnicas de los terrenos afectados por el trazado
del Proyectos. Para lograr su finalidad, se realizaran los sondeos, apiques y
perforaciones que se determinan en el proyecto de reconocimiento, de los cuales
se obtendran las muestras necesarias para determinar con precisiéon razonable
la caracterizacidn geotécnica de los materiales, por medio de Ensayos de
Laboratorio e Investigaciones geofisica y establecer posteriormente el
modelo geoldgico-geotécnico de analisis.

Asi mismo, la exploracion del subsuelo debe estar enfocada en la identificacion,
tanto de las acciones a considerar sobre la infraestructura a nivel, como el
método constructivo mas adecuado para la realizacion de las fundaciones de las
estructuras del sistema. Para alcanzar este objetivo, se realizaran las pruebas
de campo necesarias, con el fin de establecer las caracteristicas mecanicas y de
resistencia de los diferentes estratos o capas de suelo encontradas en los
registros de perforacion.

Los sondeos se realizaran con extraccion continua de testigo y deberan llegar
hasta una profundidad minima de 30 metros por debajo de la cota prevista para
la solera del tunel; en el caso de fundaciones profundas, deberan llegar hasta
una profundidad minima de 4 veces el diametro por debajo de la cota de la
punta; en el caso de fundaciones superficiales se debera reconocer hasta una
profundidad por debajo de la cota prevista para dicha cimentacién igual a 1,5
veces el ancho de la losa corrida de cimentacion o 2,5 veces el lado de la zapata
de mayor dimension (en cualquier caso, se fijara en el proyecto de
reconocimiento). En el caso de los tuneles profundos se debera acordar con el
Interventor la profundidad de las perforaciones requeridas.

Las muestras obtenidas durante la exploracion del subsuelo seran conservadas
en las correspondientes cajas portatestigos. Las muestras seran almacenadas
en locales con las condiciones apropiadas de conservacion y seguridad, hasta
tres (3) meses después de terminado el contrato de consultoria, siendo
responsable el Consultor de su guarda y custodia durante este plazo. Un (1) mes
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proximidad de la entrega de las muestras. Si vencido el término de la custodia
el Cliente no hubiere reclamado las cajas portatestigos, el Consultor, antes de
proceder a deshacerse de ellas, notificard sus intenciones al Contratante y
esperara un plazo maximo de dos meses para recibir respuesta.

3.1.5.1 Plan de investigacion geotécnica

Este plan debera ser preparado por el Consultor y aprobado por el Contratante,
estara constituido por los planos en planta y perfil a escala 1:5000 con indicacién
de las prospecciones y los trabajos de campo a llevar a cabo. ElI Consultor
presentara una memoria justificativa de las labores de reconocimiento
geotécnico con base en informacidn de referencia disponible, conceptos
geotécnicos y constructivos, asi como necesidades y objetivos de los mismos.
Los planos tendran un grado de definicién suficiente para que un técnico, que
pudiera ser otro distinto de quien los ha preparado, lleve a cabo el replanteo en
el campo de cada punto de prospeccién y para que pueda gestionar la peticidn
de los permisos necesarios de ocupacion de espacio publico y PMT (Plan de
Manejo de Transito).

El Consultor propondra el plan de trabajos a realizar. Una vez aprobado dicho
plan por el Contratante, y una vez materializados estos puntos en el terreno por
el Consultor, éste serd responsable de su posterior localizacion. También sera
responsable de la peticion de todos los permisos necesarios para la correcta
ejecucion de los trabajos de campo.

Los trabajos a llevar a cabo, descritos en este plan, seran programados en el
tiempo y expresados en un cronograma con indicacion de los recursos requeridos
(personal, maquinaria de perforacion, sondas, penetrometros, muestreadores,
retroexcavadoras, laboratorios, equipos de delineacion y equipos de ingenieria),
habilitando los plazos y el nimero de los mismos que permitan asegurar la
calidad del trabajo con arreglo a su rendimiento.

El Consultor pondra a disposicién del proyecto todos los recursos de personal,
medios y equipos necesarios para la correcta ejecucidon de los trabajos; asi
mismo, dispondra de técnicos calificados para el seguimiento en campo del plan
de reconocimiento.

Durante la realizacion del reconocimiento de campo debe haber constantemente
a pie de obra un técnico por parte del Consultor que debe tener la titulacion
adecuada (Ingeniero Civil), el cual debe redactar un parte diario de los aspectos
gue puedan resultar de interés al objeto del estudio, asi como las incidencias
surgidas.

Pagina 12 de 59



http://www.ani.gov.co/

W MINISTERIO DE TRANSPORTE Avenida Calle 24A Nro. 59-42 Torre 4 Piso 2.
»

PBX: 4848860 — www.ani.gov.coNit.
830125996-9. Cddigo Postal ANI 110221.

Este plan y su programa de trabajo a realizar seran las herramientas de control
de desarrollo de los trabajos. A tal fin, el Consultor entregara semanalmente y/o
con la periodicidad que indique el Contratante un informe de las prospecciones
y trabajos de campo realizados, que incluird las fotografias de los puntos de
prospeccion, los registros graficos y fotografias de los sondeos y los apiques,
junto con los porcentajes de avance de las actividades desarrolladas de acuerdo
con el cronograma que sera presentado por el Consultor al inicio del contrato.

El documento estara confirmado por la memoria, los planos, el presupuesto de
la prospeccidon de campo y ensayos de laboratorio que se pagaran como gastos
reembolsables, el programa, las especificaciones técnicas de las labores, el Plan
de manejo de trafico y un plan de seguridad y salud.

3.1.5.2 Especificaciones generales de los trabajos

Segun el plan de exploracién propuesto, en consideracién a las exigencias del
estudio y las condiciones de las zonas de estudio, el Consultor realizara los
siguientes trabajos, regulados por las indicaciones del presente documento:

e Ejecucién de sondeos mecanicos con extraccion de testigo continuo.

e Toma de muestras inalteradas y parafinadas.

e Identificacidn, preparacion, conservacion y envio al laboratorio de las
muestras obtenidas.

e Ejecucidon de ensayos de penetracién estandar (SPT).

e Ejecucién de ensayos de veleta de campo (SVT) y ensayo de penetrometro
de bolsillo.

e Ejecucidon de ensayos de penetracion dinamica tipo Borros y DPSH.

e Ejecucidén de ensayos de piezocono estandar y sismico (CPTU y SCPTU).

e Ejecucién de ensayos de Presiémetro (PMT) y Dilatdmetro (DMT).

e Ensayos de carga con placa (donde se prevea cimentaciones superficiales)

e Ensayos de permeabilidad tipo Lugeon y Lefranc.

e Instalacion de piezémetros de tubo abierto tipo Casagrande.

e Medicion y registro de niveles freaticos.

Los trabajos se ejecutaran siguiendo las normas técnicas vigentes de buena
practica, en orden a conseguir una satisfactoria identificaciéon de los terrenos
encontrados y la recuperacion de muestras representativas. En cualquier caso,
el Consultor seguird las indicaciones que reciba por parte del Contratante.

La campaia geotécnica de exploracion del subsuelo se complementara con una
campafia exhaustiva de investigacion geofisica. En general, se contemplaran,
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pero no se limitara, los siguientes tipos de exploracidon geofisica, en la cantidad
gue el Contratista estime conveniente y que se incluiran en el informe:

e Sondeos eléctricos verticales (SEV) y sondeos electromagnéticos (SEDT).

e Lineas de reflexidon y refraccion sismica.

e Ensayos Downhole.

e Tomografia eléctrica y sismica.

e Prospecciones con GPR y analisis espectral de ondas de superficie SASW.

e Analisis multicanal de ondas superficiales MASW

e Andlisis de micro trepidaciones en arreglo multicanal MAM y Método
sismico de refraccién de micro tremores ReMi.

Todo el equipo de trabajo debe estar en buenas condiciones durante el
transcurso de la campafa. Si a juicio del Contratante el equipo suministrado es
inadecuado, debe ser reemplazado a costa del Consultor por otros equipos
adecuados. El Consultor, en todos los trabajos que se le encomienden, debe
utilizar sus propios equipos materiales y humanos ofertados, con prioridad
respecto a los equipos de sus colaboradores o subcontratistas. Estos equipos no
podran ser sustituidos por otros distintos sin la aprobacion expresa previa del
Contratante.

El Consultor debe garantizar la realizacién de todos los trabajos necesarios para
la localizacion y replanteo de los puntos de investigacion y registro. En este
sentido, se indicaran las coordenadas y cotas de los trabajos de exploracion del
subsuelo, referenciadas al sistema de georreferenciacidon. En cualquier caso, el
Consultor realizara un informe y la representacion en planos de todos los puntos
de investigacion, junto a un croquis detallado y fotografia en color de cada punto.

El Contratante fijara el sistema y precision del replanteo y nivelacion, en funcion
del tipo de trabajo, su importancia y la existencia de cartografia y/o bases de
replanteo suficientemente préximas al drea de los trabajos, de acuerdo con las
especificaciones técnicas de las actividades de levantamiento topografico de los
presentes términos de referencia.

El Consultor se encargara de la recopilacién y oportuna entrega de todos los
registros, informes y datos obtenidos o preparados como parte de los trabajos
de exploracion del subsuelo. Asi mismo, se realizara la preparacién y entrega
del informe final que recoja todos los trabajos y datos obtenidos de los mismos.
El informe final debe ir acompafado del capitulo con todos los registros,
fotografias y localizacion de las labores de exploracion del subsuelo y ensayos
de campo.
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El Consultor, con base en los registros de perforacién debe presentar perfiles
tipicos de disefio, los cuales seran el resultado del andlisis acoplado
(profundidad, estrato, espesor) para cada estructura propuesta. Con base en el
planteamiento del perfil o los perfiles tipicos de disefo, se debe presentar la
descripcion y secuencia de ensayos de caracterizacién fisica y mecanica de cada
uno de los estratos que lo componen para establecer el comportamiento ante
solicitaciones externas.

El Consultor debe entregar al Interventor una copia del procedimiento de
ejecucion a utilizar para aquellos ensayos o trabajos que no estén regulados por
una normativa oficial publicada, asi como la verificacién y calibraciéon de los
equipos a utilizar.

El plazo de ejecucién de los trabajos deberd ser compatible con los plazos de
entrega de los productos de los estudios y disefios de factibilidad.

3.1.6 Exploracion Geotécnica para viaductos, estaciones y puentes
(Férreos, vehiculares y Peatonales)

Se tendra en cuenta las siguientes prescripciones generales consideraciones:

e Para la caracterizacion geotécnica de las estaciones del sistema, realizar
como minimo dos (2) perforaciones mecanicas en cada emplazamiento y
un ensayo CPTU.

e Para la caracterizacidon geotécnica de viaductos, y teniendo en cuenta las
perforaciones propuestas para el estudio de las estaciones, se deberd
realizar el nimero de sondeos mecanicos necesarios que garantice una
distancia maxima entre los mismos de 300 m. Por cada dos sondeos de
linea se realizara un ensayo CPTU equidistante de ambos.

e Para la caracterizacion geotécnica de las zonas donde se ubiquen
edificaciones como estaciones, patios, cocheras, centros de transferencias
de carga, entre otros, se debera definir los sondeos a realizarse para
caracterizar cada zona de edificacién, segun se acuerde con la
interventora.

e Se debe realizar la ejecucion de dos (2) perforaciones por puente vehicular
o peatonal a una profundidad minima de 60 metros y de 30 metros minimo
para puentes peatonales, o donde se presente rechazo. Ensayos de
caracterizacion fisica y mecanica de los estratos encontrados. (Se debe
contar como minimo con los siguientes ensayos, y sin limitarse a ellos:
Humedad natural, granulometria, limites de Atterberg, limites de
contraccion, peso especifico, peso unitario, compresion inconfinada, corte
directo, consolidacién, Proctor, etc.).
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e En el caso de que el trazado se aproxime a gasolineras o zonas de
almacenamiento de combustibles, se realizard un sondeo para analizar la
posible contaminacién medioambiental y la afecciéon de la misma a las
cimentaciones.

¢ De todos los reconocimientos realizados se deben dar coordenadas Magna
Sirgas, de acuerdo con el levantamiento topografico efectuado.

e Con base en mapas de amenaza o microzonificacién sismica, el Cddigo
colombiano de Puentes CCP-14 y los datos o informacién secundaria que
existan de ensayos de respuesta sismica en el corredor o areas aferentes
al proyecto se debe presentar una tabla resumen con la descripciéon de
zonas de respuesta sismica, de los sectores en donde se tenga previsto la
construccion de estructuras. En caso de que a criterio del Consultor se
requiera la realizacidon de nuevos ensayos de respuesta sismica local este
debera realizar o incluir la recomendacién y definir la especificacion de
€s0s para que sean realizados en la siguiente etapa de disefos del
proyecto.

e Zona espesor del depdsito.

e Descripcién geotécnica general.

e Descripcidon geoldgica de la zona

e Cargas para disefio estructural de factibilidad, suministradas por el
componente de estructuras.

Las perforaciones mecanicas y la toma de muestras de suelo se realizardn como
se indica a continuacion:

e En los suelos granulares se efectuaran ensayos de penetracién estandar
(SPT) a intervalos no mayores de 1.50 m y siempre que cambie la
naturaleza del terreno.

e En los suelos arcillosos y limosos se tomaran muestras inalteradas a
intervalos no mayores de 1.50 m mediante toma-muestras de pared
delgada o Shelby, intercaladas con ensayos de veleta de campo (SVT),
penetracion estandar (SPT) y/o testigos parafinados, de modo que se
obtenga una muestra o se realice un ensayo como maximo cada 2.0 m. Las
muestras de turba y suelos organicos seran obtenidas siguiendo las mismas
especificaciones.

e En la medida de lo posible, se tomaran lecturas de penetrometro de bolsillo
en las muestras y/o en los testigos de los sondeos en toda su longitud.

Los ensayos de laboratorio a realizar y su cantidad, seran, como minimo:

e Identificacion y clasificacién de suelos: granulometria por tamizado y/o
sedimentacion y/o limites de Atterberg, a realizar en un minimo del 50%
de las muestras totales.

e Determinacién del contenido de humedad natural, densidad seca y peso
especifico de las particulas en un minimo del 50% de las muestras
inalteradas y testigos parafinados..
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e Determinacién de contenidos de materia organica y sulfatos solubles en
suelo en al menos dos (2) muestras por sondeo y adicionalmente en
aquellas zonas en donde se prevea la presencia de elementos agresivos.

e Resistencia a la compresién simple en un 50% de las muestras inalteradas
y testigos parafinados.

e Ensayos de corte directo y corte torsional en al menos un 30% de los
testigos parafinados obtenidos.

e Ensayos triaxiales estaticos tipo CU y CD en el 10% de las muestras
inalteradas vy testigos parafinados disponibles.

e Ensayos de consolidacién unidimensional en un minimo del 20% de las
muestras inalteradas (suelos finos) y testigos parafinados de sondeos
localizados en zonas de cimentacion superficial (estructuras y/o rellenos).

e Analisis de expansividad (presidon de expansion, expansion libre y Lambe)
en un minimo del 20% de las muestras inalteradas (para estratos
superficiales de suelos finos de alta plasticidad) y testigos parafinados de
sondeos localizados en zonas de cimentacidén superficial (estructuras y/o
rellenos).

e Agresividad de las aguas en el concreto en el 100% de las muestras de
agua extraidas. Se determinara el pH de las aguas, CO2 agresivo, contenido
en amonio, magnesio, sulfatos y residuos secos.

3.1.7 Exploracion Geotécnica para Taludes

. La Informacién que debera ser obtenida a partir de sondeos, barrenos,
apiques o trincheras. Se realizaran minimo dos (2) exploraciones
geotécnicas por talud, localizadas de tal forma tal que se pueda
obtener un perfil geotécnico tipico.

. Ensayos de caracterizacion fisica y mecanica de los estratos
encontrados.

. Descripcion geoldgica de la zona

. Perfil tipico del talud y/o cuerpo del deslizamiento.

. Cargas para disefio de factibilidad, de obras de contencion y/o
mitigacion.

. Ficha de diagndstico actualizada con caracteristicas principales del
talud y/o deslizamiento.

. Informacion basica del talud en estudio como: - Longitud del talud, -

Identificacidon de sobrecargas o cargas externas, - Presencia de Nivel
Freatico, Presencia de fisuras de traccion.

. Para las actividades de exploraciéon geotécnica, los ensayos de
laboratorio para estabilidad de taludes, sin limitarse a ellos son:
humedad natural; granulometria; limites de Atterberg; limites de
contraccion; peso especifico; peso unitario; compresion inconfinada;
ensayo de corte directo, en la condicién requerida dependiendo el tipo
de suelo; consolidacién rapida; y consolidacion lenta con descarga

3.1.8 Exploracion Geotécnica para Redes Himedas:

. Planos de localizacion de redes humedas
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. Esquemas de investigacion de redes
. Implantacion de las alternativas del proyecto
. Exploracion del subsuelo: Se debera realizar como minimo 1 sondeo o

barreno o apique en el area de influencia directa del proyecto en el que
se evidencie la interferencia con redes humedas.

. Ensayos de caracterizacion fisica y mecanica de los estratos
encontrados
. La Tabla resumen de los ensayos de laboratorio deberdn contener

como minimo la siguiente informacidn: clasificacion del suelo por SUCS
o por AASHTO; limite liquido; indice de plasticidad; descripcién de la
muestra; compresiéon inconfinada, y demas informacién requerida por
las empresas propietarias de las redes.

3.1.9 Exploracion Geotécnica para Pavimentos

De acuerdo con los requerimientos del proyecto y con la informacién secundaria
disponible, se debe afinar la informacion de los pardmetros geo-mecanicos de
los suelos y estructura existente de pavimento que conforman los corredores
viales, de esta forma la exploracién se debe ver como una ampliaciéon y/o
actualizacion a lo existente. El Consultor debe proyectar la exploraciéon de
acuerdo con la magnitud de la obra especifica sin desconocer los datos existentes
y de acuerdo al presupuesto especificado.

La etapa de exploracion y localizacién de puntos, debe ser una accién conjunta
y concertada entre el Consultor, las entidades de servicios publicos, y los
propietarios de las estructuras que se hallen en el area aferente al sitio.

Para la exploracidon y mediciones a realizar se debe tener en cuenta:

e Se debe realizar un diagnéstico vial, a partir de la evaluacién superficial
(auscultacion visual), anadlisis de transferencia de carga y evaluacion
geotécnica.

e Para pavimentos existentes se recomienda realizar un diagnéstico donde se
realice el anadlisis de evaluacion funcional, a partir de la auscultacion visual,
evaluacion estructural (toma de deflectometria) que verifique el
comportamiento del paquete estructural existente, donde se analice su vida
remanente y evaluacién geotécnica, con el fin de verificar el perfil
estratigrafico existente, igualmente se podran proyectar mediciones de
espesores con georradar o realizar la extraccidon de muestras alteradas e
inalteradas con el objeto de validar la calidad de los materiales existentes.

e Se debe presentar en una base de datos georreferenciada (GDB) la
informacién de los ensayos de laboratorio y perfil estratigrafico por calzada
de los suelos de subrasante, y de las capas de materiales granulares
existentes, en el caso de que la via, posee estructura de pavimento. La
informacidén debe ser presentada por calzada. Para proyectos en donde la
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calzada estd compuesta por varios carriles, el Consultor debe presentar la
informacién por carril.

e La Informacion de los ensayos de laboratorio deben contener como minimo
la siguiente informacion, sin limitarse a estos: Abscisa, Muestra, Profundidad
del estrato, Descripcion de la muestra, nUmero de sondeo, perforacién o
apique; numero de muestra; profundidad del estrato; clasificacion del suelo
por SUCS o por AASHTO; humedad natural, limite liquido; indice de
plasticidad; descripcidon de la muestra; clasificaciéon de posible expansividad
de los suelos de subrasante, a partir de la obtencién de los limites de
Atterberg; CBR en condicién seca y en condicion de inmersidn; sectorizacion
geotécnica; CBR de disefio; mddulo resiliente de disefio, parametro que
podra ser determinado a partir de medicion directa, o a partir de
correlaciones con CBR o deflectometria; y tabla de proyeccidon de frecuencias
horarias y TPD, de acuerdo con el estudio de transito.

Mediciones e informacidn para pavimentos:

e Implantacién geométrica del trazado definido, la exploracion geotécnica del
proyecto en el area de influencia directa acorde con lo definido en la etapa
de prefactibilidad.

e Volumenes vehiculares a partir de informacién primaria o volumenes
vehiculares obtenidos a partir de informacién secundaria, siempre y cuando
se tenga una informacién secundaria muy cercana al proyecto.

e Tasas de crecimiento de transito.

e Proyeccion de frecuencias horarias y TPD.

e Determinacion del estado de condicidn superficial del pavimento, actividad
gue puede ser desarrollada por medio de la metodologia PCI.

e Capacidad de soporte de la subrasante a partir de la medicién directa en
campo, esta informacién se debe obtener mediante la ejecucidon de apiques
espaciados maximo cada 250 metros por calzada en el caso de pavimentos y
a una profundidad de 1.50 metros o hasta que se encuentre el nivel de la
subrasante, mientras que para espacio publico los apiques se realizaran
espaciados maximos cada 250 metros por tramo, o 1 apique por cada
interseccién.

e A partir de la caracterizacién geotécnica desarrollada en el corredor vial de
estudio, se debe presentar la tabla resumen de ensayos de laboratorio y los
correspondientes perfiles estratigraficos.

e Se debe realizar una tabla de sectorizacion geotécnica por parametros
encontrados.

e Para espacio publico, se debe tomar un apique por ejes conectores.

e Cuando las actividades a desarrollar en espacio publico corresponden a
mejoramiento o a actualizacion de la superficie del andén, No es necesaria la
ejecucion de apiques, puesto a que solamente se mejoraran los materiales a
superficie, teniendo como procedimiento, el cambio de la textura o el
terminado.
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e Seccién transversal recomendada en los componentes de geometria vy
espacio publico.

e Estudio de posibles fuentes de materiales.

e Estudio de posibles plantas de asfalto para pavimentos flexibles.

e Estudio de posibles plantas de concreto hidraulico en caso de que el
pavimento se proyecte en rigido.

e Identificacion de las entidades interesadas en el desarrollo del proyecto,
oficios de radicacion y/o actas de reuniones interinstitucionales en las que se
definan acuerdos que tengan incidencia en el proyecto.

e Riesgos asociados a la alternativa seleccionada.

e Estimacién de cantidades o indices para la alternativa seleccionada, que
permitan establecer un costo preliminar del componente.

e Conclusiones y recomendaciones a tener en cuenta en la siguiente etapa.

3.1.10 Ensayos y actividades de campo
3.1.10.1 Toma de muestras y testigos parafinados

La toma de muestras inalteradas para el reconocimiento en suelos blandos se
realizarda mediante la utilizacion de toma muestras de pared delgada o tubo
Shelby. Antes de proceder a la toma de una muestra, se retiraran todos los
materiales sueltos o alterados del fondo del sondeo.

La toma de la muestra se efectuara a velocidad constante, hincando lentamente
el toma-muestras en el terreno mediante presién. Una vez hincado el toma-
muestras, la muestra se cortarda del terreno por rotacidon, sacandose
seguidamente el toma-muestras con las debidas precauciones. En ningun caso
se aceptara el hincado de muestreadores de pared delgada o tubo Shelby por
medio de golpes o rotacion.

Extraido el toma-muestras y separado el varillaje, se eliminaran cuidadosamente
el menos 3,0 cm de la muestra por ambos extremos y se rellenaran
inmediatamente los huecos con parafina liquida. Los extremos del tubo que aloja
a la muestra deberan protegerse con tapas cuidadosamente ajustadas. Los tubos
gque contengan las muestras se etiquetaran para su identificacion,
almacenandose cuidadosamente para su envio al laboratorio.

El toma-muestras de pared delgada para reconocer los suelos blandos, tendra
de 1 a 2 mm de espesor de pared, longitud minima de 45 cm y diametro minimo
interior de 70 mm. No podran utilizarse toma muestras de diametros inferiores
sin la aprobacién del Contratante. Este tipo de toma muestras, en nimero
razonable, con los complementos necesarios para su uso, estard
permanentemente en obra como dotacién basica del equipo de sondeos.
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La toma muestras seleccionado para reconocer el resto de los suelos, sera de
pared gruesa de 4 mm de espesor, longitud minima de 60 cm y didmetro minimo
interior de 70 mm. La secuencia y demas condiciones de hinca de estos toma-
muestras seran las mismas que para la realizacion del ensayo SPT, con idea de
facilitar la correlacion del golpeo con dicho ensayo.

Cuando la resistencia del terreno sea elevada, impidiendo la toma de muestras
inalteradas de longitud suficiente para su posterior ensayo en el laboratorio y el
terreno sea cohesivo, se sustituird la toma de muestra inalterada por el
parafinado de un trozo de testigo obtenido de la mayor longitud posible (> 35
cm). Estas porciones, previa limpieza superficial, se recubrirdn con material no
absorbente, y el conjunto se protegerd con un bafio de parafina, de espesor
suficiente para asegurar la invariabilidad de sus condiciones de humedad.

En circunstancias especiales, el Contratante podrd autorizar otros sistemas de
proteccion de las muestras, siempre que se garantice su inalterabilidad. El
diametro minimo de las muestras parafinadas sera de 70 mm. Cada porcién de
testigo seleccionado se etiquetara para su correcta identificacion.

Las normas de aplicacidn para la toma de muestras inalteradas en sondeos seran
la ASTM D-3550/84 y ASTM D-1587/94.

3.1.10.2 Toma de muestras en saco

En los apiques se tomaran muestras alteradas en saco para la realizacion de
ensayos en el niumero y cuantia que se determinen. La cantidad por cada
muestra sera la suficiente para poder realizar al menos granulometria completa,
limites de Atterberg, un ensayo Proctor modificado y un CBR. Dicha cantidad
sera determinada en funcién del tamano maximo de los granos del material. Se
considera que el peso de cada muestra debera ser de la menos unos 60 Kg. para
los materiales mas finos.

El envasado de las muestras se realizara en sacos de plastico de suficiente
consistencia para su transporte y de modo que se evite durante el mismo la
pérdida de finos. De cada muestra en saco se tomara una fraccion suficiente
para la determinacién de la humedad natural. Esta fraccién se recogera en un
envase hermético. Cada envase sera etiquetado correctamente para su
identificacion, utilizando al menos dos (2) etiquetas adhesivas, una de las cuales,
se colocara en el interior del saco como medida de seguridad.

Este tipo de muestras se podra tomar bien en superficie o de cortes de taludes,
apiques o sondeos con barrera helicoidal.
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3.1.10.3 Envase, proteccion y transporte de muestras

Todas las muestras y testigos se envasaran convenientemente para evitar su
alteracion durante el transporte o almacenamiento, y se enviaran a la mayor
brevedad posible al laboratorio. Las cajas deberan estar siempre protegidas de
la intemperie.

Las muestras inalteradas deberan conservarse en el laboratorio en un ambiente
de temperatura y humedad controladas. Unicamente se procedera a la apertura
de los envases de las muestras que vayan a ensayarse y sélo en el momento de
la realizacidn de los ensayos correspondientes. El resto de las muestras deberan
conservarse en condiciones 6ptimas de humedad y temperatura.

3.1.10.4 Ensayos de penetracion estandar, SPT

Para el ensayo tipo SPT se empleara un toma-muestras de cuchara partida (split
spoon) acoplado al extremo inferior de una barra de 32 mm. La maza de golpeo
debe pesar 63.5 Kg. y la altura de caida sera 75 cm. En el ensayo se contara y
anotara el numero de golpes para 15, 30, 45 y 60 cm de avance de toma-
muestras.

Tanto el equipo utilizado como el procedimiento operativo del ensayo se
ajustaran a lo establecido en la Norma ASTM D 1586-84.

3.1.10.5 Ensayos de veleta de campo SVT (vane-test y vane-borer)

Para la realizacidon del ensayo de veleta de campo o shear-vane-test SVT, se
utilizard un molinete formado por cuatro aspas de relacion H=2D, siendo H la
altura de las aspas y D el diametro equivalente.

El equipo y las mediciones para el presente ensayo deben seguir las
especificaciones y procedimiento de la norma ASTM D 2573-72.

3.1.10.6 Ensayos de penetracion estatica piezocono, CPTU y SCPTU

Como ya se ha comentado anteriormente, se realizaran como minimo un (1)
ensayo CPTU en cada estacion. Ademas, por cada dos sondeos de linea se
realizara un ensayo CPTU equidistante de ambos.

El penetrometro debe ser del tipo cono holandés de 10 cm2 de seccién y capaz
de medir independientemente la resistencia en punta, el rozamiento lateral y la
presion de poros. Los resultados se adjuntaran en graficos adecuados y con los
datos precisos de localizacion, cota, etc., como en el caso de las penetraciones
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dindmicas. Igualmente, se realizara una fotografia a color donde se pueda
observar claramente su localizacion.

Los equipos para este ensayo iran equipados con sistemas de adquisicion de
datos, capaces de registrar en relacion con el tiempo la presién por punta, por
fuste e intersticial (sefiales analdgicas o acusticas que se transforman en sefiales
digitales y éstas se restituyen en forma grafica o numérica mediante un
ordenador situado en superficie).

Tanto el penetréometro y el equipo del ensayo de referencia, como su
procedimiento, ejecucién y presentacion de resultados se ajustaran a lo
establecido en la norma ASTM D 5778.

3.1.10.7 Ensayos de permeabilidad “in situ”

Se procedera a la realizacion de ensayos de permeabilidad in-situ, para la
caracterizacion hidrogeoldogica de todos los materiales encontrados en la
exploracion del subsuelo. El tipo de ensayo, Lugeon o Lefranc, se decidird segun
la naturaleza y estado del terreno.

En roca se realizardn ensayos Lugeon, reservandose los ensayos Lefranc para
suelos granulares o cohesivos y rocas blandas o rocas duras muy fracturadas. Si
al realizar ensayos Lefranc, la inestabilidad del terreno lo aconsejara, se
procederia a rellenar con gravilla el tramo de ensayo.

En ambos casos se aportara la descripcidon del método seguido, y las relaciones
presidon-admisién, carga de agua-admision, para cada tramo ensayado, con el
fin de poder estimar la permeabilidad y/o inyectabilidad del terreno.

Cuando sea necesario, se realizaran pruebas de bombeo con el fin de determinar
con mejor precisién la permeabilidad del terreno en los estratos que se considere
importantes para el desarrollo de la obra.

Para realizar los ensayos de permeabilidad in-situ, se debe seguir Ila
recomendacién de las normas ASTM aplicables.
3.1.10.8 Observaciones del nivel freatico

El Contratista debera llevar un registro del nivel freatico en al menos un (1)
sondeo por estacién y al menos (1) sondeo por cada tunel y, no sélo durante la
perforacion, sino también tras su finalizacién, al menos hasta la terminacion de
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la campafa. Para ello, en los sondeos seleccionados se instalara un piezémetro
de tubo abierto tipo Casagrande.

Estos tubos tendran un didmetro util comprendido entre 50 y 100 mm vy las
uniones seran soldadas o roscadas. Los extremos de estos tubos se deben tapar
y proteger adecuadamente. Durante la instalacion de los piezometros, se debera
proveer de material de filtro para la zona de medicion del nivel piezométrico, asi
como de bentonita granulada para sellar y aislar el filtro y lechada de bentonita-
cemento para completar el relleno entre el espacio anular de la perforacién y la
tuberia.

Los tubos piezométricos se nivelaran cuidadosamente, dejando en el extremo
libre una referencia de nivel. El Contratista tomara las medidas necesarias para
evitar el enterramiento del sondeo antes de la colocacion del tubo piezométrico.
Si fuera necesario, el tubo se colocara antes de retirar completamente la
entubacion. Los tubos, ademas de permitir el control diferido del nivel freatico,
podran ser utilizados en su momento para el rellenado u obturaciéon de los
sondeos. Si estuviera previsto realizar algin ensayo especial en el interior del
sondeo, se podra ordenar la colocacidon de un revestimiento provisional de las
caracteristicas que se precisen.

En los sondeos en curso se controlard la posicion del agua en los mismos,
indicando la profundidad a que se encuentra el sondeo, y la fecha y hora de las
lecturas. Durante la realizacion de cada campana de campo el Contratista
efectuara diariamente como minimo dos mediciones del nivel freatico en todos
los sondeos terminados, debidamente espaciadas o con la secuencia que se
indique segun la duracién de los trabajos.

Cuando se perfore en seco, se anotara el nivel al que se detecto por primera vez
el agua y la posterior evolucion de los niveles de ésta. Si se perfora con agua,
se realizaran al menos dos achiques de la misma, controlando los niveles de
achique y las posibles recuperaciones de nivel, de modo que se garantice la
comprobacion y posicion del nivel freatico. Por tanto, el Contratista debera
proponer y en su caso tener, a pie de obra, el adecuado equipo para realizar
estos achiques (cacillo, mini bomba, aire comprimido, etc.).

El Contratista llevard un registro de estos niveles, en el que se hara constar
junto a cada medicién, la fecha y hora en que fue efectuada, asi como todas las
incidencias que a su juicio puedan tener influencia en los niveles medidos,
lluvias, etc. En caso de que fuera preciso o conveniente, se instalaran
piezOmetros de modo que puedan aislarse los distintos acuiferos interceptados
en cada sondeo.
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Todos los registros de nivel fredtico deben tomarse de acuerdo con lo
especificado en la norma ASTM D-4750.

3.1.10.9 Toma de muestras de agua

Cuando se encuentra agua en el terreno en alguno de los puntos de
reconocimiento (sondeos, apiques, etc.), se procedera a la toma de muestras
para el estudio de su agresividad y/o potabilidad. Si se hubiese perforado con
adicion de agua, ademas de la muestra de agua del propio terreno, se adjuntara
una muestra del agua utilizada para perforar.

Las muestras de agua se envasaran en recipientes limpios de plastico o vidrio,
dotados de cierre hermético, procediéndose al llenado de estos después de
enjuagarlos con el agua a muestrear. Cada una de las muestras se etiquetara
correctamente indicando su procedencia.

La toma de muestra de agua para analisis quimicos se ejecutara de acuerdo con
lo establecido en la Norma UNE 41.122/95 o su equivalente.

3.1.11 Ensayos de laboratorio

Sobre las muestras obtenidas en las actividades de campo, se realizaran todos
los ensayos necesarios para conseguir la adecuada caracterizaciéon del suelo
atravesado, tanto desde el punto de vista del disefno como de la construccion,
definiéndose los parametros geotécnicos basicos al efecto.

Los ensayos de laboratorio comenzaran en el menor tiempo posible y se haran
simultdneamente junto con la ejecucidén de los trabajos de campo. El tipo de
ensayos a efectuar dependera del tipo de suelo localizado y la calidad de las
muestras extraidas.

El procedimiento de ejecucion sera el regulado por las normas descritas en el
cuadro siguiente o bien, en caso de no existir, estas seguiradn las reglas de la
buena practica establecidas y de acuerdo con lo definido con la Interventoria.

El Contratista debera realizar los ensayos necesarios por estrato, que le permitan
determinar los diferentes parametros de resistencia, deformacién vy
compresibilidad del suelo, asi como anexar los resultados de cada una de las
pruebas ejecutadas. Los parametros de resistencia y deformabilidad estaran en
funcién del céalculo de la capacidad portante y estabilidad de excavaciones, en
tanto que los parametros de compresibilidad permitirdn establecer los
asentamientos a corto, mediano y largo plazo.
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Dentro de la ejecucién y andlisis de los ensayos de laboratorio y de campo, el
Contratista debera identificar suelos dificiles (colapsables, expansivos o
dispersivos), con el objetivo de efectuar un detallado andlisis de las obras de
prevencion. El Contratista debera reconocerlos, identificarlos y disefar las
alternativas de tratamiento para asegurar la estabilidad de las obras.

Todos los ensayos se realizaran en un laboratorio acreditado por el Organismo
Nacional de Acreditacion de Colombia (ONAC), bajo la norma ISO/IEC
17025:2005 para la realizacion de ensayos de mecanica del suelo (SE).

Los resultados obtenidos de los laboratorios de ensayos deben indicar fuera de
la norma de ensayo el equipo utilizado y certificado de calibraciéon a fin de
establecer su calidad.

El resultado mismo que se halle dentro de las caracteristicas del suelo en
particular, cada resultado debe entregarse independientemente indicando la
norma de ensayo que la rige ASTM, NTC, INVIAS.

Se debe entregar los registros crudos de campo y los perfiles construidos con
las propiedades halladas en los resultados de laboratorio. Esto debe estar
incluido en la base de datos georreferenciada (GDB).

El nombre y datos de dicho laboratorio se deberan incluir en la documentacion
técnica que se acompafara a la proposicion.

GEOTECNIA' Y PAVIMENTOS

1 Apertura y descripcion de muestras Un I.N.V. E
- 102 -
07
2 Preparacién de cada muestra para cualquier nUmero Un ASTM
de ensayos. D7015

3 Apique hasta 3m de profundidad de 1,5X1,5 - Un
Extraccion de muestras, CBR - relleno y adecuacién
con equipo mecanico del sitio - incluye transporte

4 Determinacion de humedad natural. Un I.N.V. E
- 122 -
07

5 Determinacién de densidad aparente. Un ASTM
D-7263
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6 Determinacion de peso especifico del suelo. Un ASTM
0-4254

7 Determinacion del limite liquido de los suelos Un I.N.V.
E-125

8 Limite plastico e indice de plasticidad de los suelos Un I.N.V.
E-126

9 Determinacién del limite de retraccién. Un I.N.V.
E-125-
07,
I.N.V.
E-126-
07

1 Determinacién del tamafio de las particulas de los Un I.N.V.

0 suelos. E- 123-
07

1 Granulometria del material por sedimentacion o Un ASTM

1 lavado WK117
76

1 Equivalente de arena. Un I.N.V. E

2 - 133 -
07

1 Relacion de Soporte del Suelo (CBR DE Un I.N.V. E

3 LABORATORIO) - 148 -
07

1 Consolidacién unidimensional de suelos Un INV E

4 151:
2013

1 Comprensién Simple en suelos. Un I.N.V. E

5 - 152 -
07

1 Determinacion de la resistencia al corte: método del Un I.N.V. E

6 corte directo en suelos no cohesivos - 154 -
07

1 Determinacién de la resistencia al corte: método del Un I.N.V. E

7 corte directo en suelos cohesivos - 154 -
07

1 Corte torsional en suelos Un ASTM

8 D-6467

1 Compresion Triaxial estatico en suelos Un I.N.V. E

9 - 153 -
07

2 Compresion Triaxial ciclico en suelos. Un ASTM

0 D-5311
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2 Columna resonante en suelos Un ASTM

1 04015

2 Velocidad de onda de corte en laboratorio (bender Un ASTM

2 element) WK231
18

2 Colapsabilidad en edémetro segun norma. Un I.N.V. E

3 - 157 -
07

2 Presion maxima de expansidon, en muestra inalterada Un ASTM

4 o remodelada. D-3877

2 Expansién libre, en muestra inalterada o remodelada Un ASTM

5 en edometro. D-3877

2 Ensayo de dispersién o erosién interna (Pin-hole) Un ASTM

6 04647

2 Proctor normal. Un I.N.V. E

7 - 141 -
07

2 Proctor modificado. Un ASTM

8 0.1557

2 Anadlisis granulométrico de los agregados grueso y Un I.N.V. E

9 fino. = 2ig =
07

3 Densidad relativa y absorcién del agregado grueso o Un INV E

0 fino 223:

) 2013

3 Determinacion coeficiente desgaste de Los Angeles Un I.N.V. E

1 - 218 -
07,
I.N.V. E
- 219-
07

3 Compresion simple en roca, incluso tallado y Un ASTM

2 refrentado. D-2938

3 Compresion simple en roca con bandas Un ASTM

3 extensométricas. D-3148

3 Corte sobre discontinuidades rocosas Un ASTM

4 04554

3 Triaxial en roca Un ASTM

5 04406

3 Ensayo a traccién indirecta (brasilefio) Un ASTM

6 D-3967

3 Determinacion de la dureza Schmidt Un ASTM

7 0.5873
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3 Determinacion del desmoronamiento de rocas blandas Un ASTM
8 0-4644
3 Porcentaje de absorcion de agua Un ASTM
9 C-97
4 Carbonatos (cuantitativo) Un ASTM
0 04373
4 Determinacién del contenido de sulfatos solubles Un ASTM
1 C-1580
4 Determinacién de la materia organica Un ASTM
2 D-2974
4 Perforacion con Brocas y  Muestreo para Un I.N.V. E
3 Investigaciones en el Sitio 108N
07

4 Analisis quimico completo de agua para calificar su Un TGL-
4 agresividad al hormigén, determinando: pH, 11357

sustancias organicas solubles en éter, sulfatos,

sustancias solubles en agua, cloruros, hidratos de

carbono
4 Clasificacion de suelos y de mezclas de suelos y Un I.N.V.
5 agregados con fines de construccion de carreteras E-180

(Sistema AASHTO)
4 Sistema unificado de clasificacion de suelos para Un I.N.V.
6 propositos de ingenieria E-181
4 Densidad de Campo Método del Cono de Arena Un
7
4 Extraccion de Nucleos de concreto asfaltico Un
8 (Diametros 2", 3", 4"y 6")
4 PERFORACION MECANICA POR ROTACION EN SUELO m
9 BLANDO para profundidades hasta 10m. Incl.

recuperacion continua muestras, descripcién visual

estratos encontrados, lecturas de campo, tipo y

profundidad de muestras recuperadas, SPT, Veleta
5 PERFORACION MECANICA POR ROTACION EN SUELO m
0 BLANDO para profundidades desde 10m hasta 30m.

Incl. recuperacidn continua muestras, descripcion

visual estratos encontrados, lecturas de campo, tipo y

profundidadlde muestras recuperadas, SPT, Veleta
5 PERFORACION MECANICA POR ROTACION EN SUELO m
1 BLANDO para profundidades desde 30m hasta 50m.

Incl. recuperaciéon continua muestras, descripcidon

visual estratos encontrados, lecturas de campo, tipo y

profundidad de muestras recuperadas, SPT, Veleta
5 PERFORACION MECANICA POR ROTACION EN SUELO m
2 BLANDO para profundidades superiores a 50m. Incl.

recuperaaon continua muestras deSCFIpCIOH visual

52
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estratos encontrados, lecturas de campo, tipo y
profundidad de muestras recuperadas, SPT, Veleta

5 PERFORACION MECANICA POR ROTACION EN SUELO m

3 DURO para profundidades hasta 10m. Incl.
recuperacion continua muestras, descripcién visual
estratos encontrados, lecturas de campo, tipo y
profundidad de muestras recuperadas, SPT, Veleta

5 PERFORACION MECANICA POR ROTACION EN SUELO m

4 DURO para profundidades desde 10m hasta 30m. Incl.
recuperacion continua muestras, descripcién visual
estratos encontrados, lecturas de campo, tipo y
profundidad de muestras recuperadas, SPT, Veleta

5 PERFORACION MECANICA POR ROTACION EN SUELO m

5 DURO para profundidades desde 30m hasta 50m. Incl.
recuperacion continua muestras, descripcién visual
estratos encontrados, lecturas de campo, tipo y
profundidad de muestras recuperadas, SPT, Veleta

5 PERFORACION MECANICA POR ROTACION EN SUELO m

6 DURO para profundidades superiores a 50m. Incl.
recuperacion continua muestras, descripcién visual
estratos encontrados, lecturas de campo, tipo y
profundidad de muestras recuperadas, SPT, Veleta

5 PERFORACION MECANICA POR ROTACION EN m

7 COLUVION/ALUVION para profundidades hasta 10m.
Incl. recuperacion continua muestras, descripcion
visual estratos encontrados, lecturas de campo, tipo y
profundidad de muestras recuperadas, SPT, Veleta

5 PERFORACION MECANICA POR ROTACION EN m

8 COLUVION/ALUVION para profundidades desde 10m
hasta 30m. Incl. recuperacién continua muestras,
descripcion visual estratos encontrados, lecturas de
campo, tipo y profundidad de muestras recuperadas,
SPT, Veleta

5 PERFORACION MECANICA POR ROTACION EN m

9 COLUVION/ALUVION para profundidades desde 30m
hasta 50m. Incl. recuperacién continua muestras,
descripcion visual estratos encontrados, lecturas de
campo, tipo y profundidad de muestras recuperadas,
SPT, Veleta

6 PERFORACION MECANICA POR ROTACION EN m

0 COLUVION/ALUVION para profundidades superiores a
50m. Incl. recuperacién continua muestras,
descripcion visual estratos encontrados, lecturas de
campo, tipo y profundidad de muestras recuperadas,
SPT, Veleta
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6 PERFORACION MECANICA POR ROTACION EN ROCA m

1 para profundidades hasta 10m. Incl. recuperacion
continua muestras, descripcion visual estratos
encontrados, lecturas de campo, tipo y profundidad de
muestras recuperadas, SPT, Veleta

6 PERFORACION MECANICA POR ROTACION EN ROCA m

2 para profundidades desde 10m hasta 30m. Incl.
recuperacion continua muestras, descripcién visual
estratos encontrados, lecturas de campo, tipo y
profundidad de muestras recuperadas, SPT, Veleta

6 PERFORACION MECANICA POR ROTACION EN ROCA m

3 para profundidades desde 30m hasta 50m. Incl.
recuperacion continua muestras, descripcién visual
estratos encontrados, lecturas de campo, tipo y
profundidad de muestras recuperadas, SPT, Veleta

6 PERFORACION MECANICA POR ROTACION EN ROCA m

4 para profundidades superiores a 50m. Incl.
recuperacion continua muestras, descripcién visual
estratos encontrados, lecturas de campo, tipo y
profundidad de muestras recuperadas, SPT, Veleta

6 Ensayo de CPTU hasta 30 m m

5

6 Ensayo de CPTU hasta 50 m m

6

6 Ensayo de CPTU hasta 30 m (Cono Sismico SCPTu) m

7

6 Ensayo de CPTU hasta 50 m (Cono Sismico SCPTu) m

8

6 Ensayo de Downhole hasta 30 m (Sin perforaciéon, ni m

9 tuberia de PVC)

7 Ensayo de Downhole hasta 50 m (Sin perforacion, ni m

0 tuberia de PVC)

7 Sistema (Sondeo) eléctrico vertical (30 metros de m

1 profundidad)

7 Deteccidon de redes mediante barrido con georradar Un

2

7 Toma de deflexiones con equipo de alto rendimiento Punto

3 (FWD o HWD) para evaluacion de capacidad
estructural en pavimento flexible

7 Levantamiento de Fallas para determinar el PCI km-

4 (Norma ASTM D 6433-11) con equipo de alto Car

rendimiento (incluye calibracién, patronamiento,
movilizacion de equipo y vehiculo escolta)
7 Medicién de espesores en pavimento flexible con km-
5 georradar y actividad de perforacion para validacién Car
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de espesores y calibracion y patronamiento de
equipos
7 Ensayo de permeabilidad in situ tipo Lugeon Un ASTM
6 D4630
- 19
7 Ensayo de permeabilidad in situ tipo Lefranc ASTM
7 Un D4631
- 18
3.1.12 Investigacion geofisica

Las actividades de exploracién geofisica estaran encaminadas a complementar
el modelo geoldgico- geotécnico de andlisis, junto con la caracterizaciéon de los
materiales encontrados durante la campafa geotécnica. En general, su
programacién debe evaluar los siguientes aspectos:

- Determinacion de la estratigrafia y posicion del nivel freatico en el perfil
geotécnico.

- Identificacion de acuiferos y zonas de fallas geoldgicas, presencia de
discontinuidades y zonas fracturadas.

- Evaluacion Hidrogeoldgica: Analisis del comportamiento del agua
subterranea, incluyendo: Caracteristicas de los acuiferos presentes y
su interaccion con las unidades litoldgicas. Medicion de niveles de agua
y sus variaciones estacionales. Evaluacion del potencial de
contaminacion del agua subterranea durante la construccion.

- Perfil de velocidades de ondas de corte (Vs), ondas de compresion (Vp)
y resistividades en el terreno.

- Identificacion de la profundidad del basamento rocoso y/o zonas con
alto contraste de impedancia.

- Tomografia eléctrica y sismica del perfil geotécnico.

- Localizacion de redes de servicios y estructuras enterradas.

En los siguientes subnumerales se describen los diferentes tipos de investigacion
geofisica a utilizarse a lo largo del Proyecto, con el fin de complementar la
informacién geotécnica disponible.

3.1.12.1 Sondeos eléctricos verticales SEV y electromagnéticos SEDT

El equipo de instrumentacion estara formado por un milivoltimetro de estado
sOlido con lectura minima de 0.1 mV y escalas de medida de 1 mV a 100V, un
miliamperimetro con lectura minima de 0.3 mA y un rango de medidas hasta
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300 mA, un acumulador de bateria de 400 V y electrodos impolarizables de
material poroso y cobre.

Los datos obtenidos en campo deberan interpretarse en gabinete. Una vez
interpretadas las curvas de resistividades, se presentaran los resultados con los
valores de resistividad natural en Ohmios y los valores de espesor en metros,
confeccionandose perfiles geoeléctricos que han de correlacionarse de una forma
l6gica con la geologia de la zona. El error entre los valores de resistividad
obtenidos en campo vy los calculados en gabinete no superara el 5%.

En el caso de que la expansion lateral de las capas sea menor que la apertura
del dispositivo de medida o bien si existen contrastes laterales de resistividad,
se podran sustituir los SEV por sondeos electromagnéticos en el dominio del
tiempo (SEDT).

Los SEDT aportan una mayor focalizacién de las medidas segun el tamano del
bucle que se emplee, a su vez funcion de la penetracidon requerida. Los quipos
de SEDT habran de tener las caracteristicas adecuadas al rango de
profundidades a investigar (tiempos de muestreo, etc.).

Todas las investigaciones realizadas se reflejaran en un plano de planta, que
formard parte del informe final, donde se incluirdn los perfiles realizados, las
curvas de resistividades y toda la informacidn que sea necesaria para
complementar el perfil geotécnico de analisis.

3.1.12.2 Lineas de reflexion y refraccion sismica

Los trabajos geofisicos para la obtencion de perfiles geotécnicos mediante la
técnica de lineas de reflexién y refraccion sismica se realizardn con un equipo
capaz de trabajar con registros analdgico y digital y con gedfonos de 10 Hz,
tanto horizontales como verticales.

Cada equipo tendra un minimo de doce (12) canales independientes con
resolucion de ganancias, amplificacion de la sefal recibida y con memoria
independiente para cada canal. Debera observarse la sefial en pantalla CRT y
obtenerse los registros mediante fotografia o registro analdgico o impresora
incorporada de papel autosensible.

El niUmero minimo de disparos a efectuar por linea serd de tres (uno central y
dos extremos) en el caso de seis gedfonos; cinco en el caso de doce gedfonos
(uno central, dos extremos y dos exteriores), y siete de 24 gedfonos (tres
centrales, dos extremos y dos exteriores). Se proporcionara el registro digital de
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cada disparo y las curvas dromocronicas del conjunto de la linea. Con los datos
obtenidos en campo, se elaboraran unos perfiles con la velocidad sismica de
ondas de corte y compresion, Vs y Vp, respectivamente. Asi mismo, se indicara
el espesor de cada capa encontrada y se analizara su correspondencia con lo
descrito en el perfil geotécnico de los sondeos.

Se redactard un informe indicando las conclusiones sobre presencia de
discontinuidades, zonas fracturadas y constantes elasticas del terreno. Se
incluird un plano de planta con la situacién de los reconocimientos efectuados,
que formara parte del informe final.

3.1.12.3 Ensayos Down-hole y testificacion geofisica de sondeos

La testificacidn geofisica de sondeos se define como un conjunto de técnicas que
conducen al conocimiento de diferentes caracteristicas de los materiales
atravesados por un sondeo mecanico mediante la interpretacion de un registro
continuo o diagrafia.

En el caso especifico de ensayos Down-hole, se dispondrd de una sonda con
geodfono de componente triaxial (2 horizontales y 1 vertical) y un sismégrafo, en
donde se registraran los tiempos de viaje de ondas S y P a través del terreno en
profundidad. Las mediciones se realizaran por cada metro de avance de la sonda
dentro de la perforacién, tanto en ascenso como en descenso dentro de la
tuberia.

Por otro lado, las diagafias que se realizardan pueden ser combinaciones de los
siguientes: gamma natural, gamma-gamma, neutrdn-neutrén, parametros
eléctricos (resistividad-potencial eléctrico), sonica de onda completa y térmica.

Los registros se realizaran, tanto en el descenso como en el ascenso de la sonda
por el interior del sondeo, considerandose ambos como un Unico perfil. Las
medidas se realizaran utilizando cada una de las sondas correspondientes con
un equipo electrénico que interprete adecuadamente las sefales enviadas por la
sonda y que sea capaz de indicar en cada momento la posicién de la sonda, con
una precision de centimetros y la velocidad de la misma.

Con los datos obtenidos se elaborara un informe final que contenga las diagrafias
correctamente representadas, la interpretacién litolégica de las mismas vy las
distintas caracteristicas de los materiales atravesados, los datos del sondeo
mecanico que pudieran ser de interés para su interpretacion y un plano de
situacién en planta con las investigaciones realizadas. Asi mismo, se indicara
cual es el software y/o el método a aplicar para la interpretacion litoldgica o
paramétrica de las diagrafias.
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3.1.12.4 Prospecciones con geo-radar GPR

El geo-radar se basa en la emisidon de impulsos electromagnéticos, de muy corta
duracioén, en la banda UHF/VHF, que se repiten con una determinada frecuencia.

La frecuencia a emplear serd la adecuada para estudiar los niveles superiores
del terreno, con la resolucién adaptada al espesor de la capa mas fina. En
consecuencia, las antenas y conjuntos de los equipos a utilizar seran capaces de
operar en el rango de frecuencias mas adecuado a la profundidad y resolucion a
alcanzar.

Se indicara el método de procesado de la sefial y el software a emplear, asi como
las constantes dieléctricas estimadas para obtener la escala de profundidades.
Esta escala debe estar avalada y correlacionada mediante los datos de espesores
obtenidos de apiques manuales o mecanicas, previamente realizadas, situadas
en el perfil geofisico.

El Contratante podra exigir la ejecucién posterior de alguna calicata en puntos
de perfil elegidos al azar y/o sobre puntos de anomalias geofisicas, para
comprobar la precision de los espesores suministrados por el geo-radar. Esta
precision en la medida o determinacién de espesores estara comprendida en el
intervalo de (+3% y -3%).

Por otro lado, el geo-radar servira para la deteccion de redes de servicios y
estructuras enterradas que puedan verse afectadas durante la ejecucidon de las
campanas de campo y la obra misma.

3.1.12.5 Tomografia eléctrica y sismica

Las tomografias eléctricas y sismicas tienen por objeto determinar la distribucion
real de la resistividad de un perfil de medidas de resistividad aparente, obtenidas
con prospecciones eléctricas de corriente continua y de velocidades de onda del
subsuelo a lo largo del mismo perfil por medio de informacién de ondas de
superficie, complementada con lineas de refraccidn sismica y ensayos downhole.

Por medio de estos ensayos, se presentara una imagen del perfil del terreno en
la resolucion adecuada, junto con las principales caracteristicas de los materiales
encontrados.

La presentacion de resultados contendra el perfil del subsuelo a escala horizontal
1:5000 y vertical 1:500, siendo la superficie del terreno fiel reflejo de la
cartografia.
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3.1.12.6 Analisis multicanal de ondas superficiales MASW

La prospeccién por medio de MASW tiene como objeto determinar el perfil de
velocidades de onda de corte (vs) del subsuelo, a partir de la mediciéon de ondas
superficiales de forma activa (p.e. impacto con herramientas apropiadas). Se
realiza el registro usando un receptor multicanal de minimo 24 canales con
frecuencias entre 1 Hz y 30 Hz. Con la interpretacidon de la mediciéon de ondas
activas es posible obtener perfiles con profundidades de aproximadamente
30 m.

Con el objeto de obtener informacién en profundidades mayores a la obtenida
con la medicién activa (aproximadamente 100 m), se debe complementar la
medicidn activa con la medicion pasiva (p.e. trafico de vehiculos, paso de
maquinaria). La medicidn pasiva se denomina ReMi (refraccion de
microtremores) para arreglos lineales o MAM (Analisis de microtremores en
arreglo multicanal) para arreglos bidimensionales.

Con los datos obtenidos en campo, se elaboraran unos perfiles con la velocidad
sismica de ondas de corte Vs. Asi mismo, se indicara el espesor de cada capa
encontrada y se analizard su correspondencia con lo descrito en el perfil
geotécnico de los sondeos.

Se redactara un informe indicando las conclusiones sobre presencia de
discontinuidades, zonas fracturadas y constantes elasticas del terreno. Se
incluira un plano de planta con la situacion de los reconocimientos efectuados,
que formara parte del informe final.

3.2 DISENOS DE FACTIBILIDAD

En esta etapa se debera ejecutar el Plan de Investigacion Geotécnica
presentado y aprobado en la etapa de Debida Diligencia.

De acuerdo con la normatividad aplicable y con las necesidades definidas en el
diagnostico, el Consultor debe desarrollar los disefios de ingenieria.

Los criterios presentados en este documento corresponden a los criterios basicos
para la elaboracion de los Estudios Geotécnicos, pero sera responsabilidad del
Consultor realizar las actividades y analisis que permitan elaborar un estudio
confiable.

En la etapa disefio de factibilidad considerando la informacion disponible de la
exploracidon geotécnica realizada, los analisis correspondientes al componente
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de geotecnia y pavimentos se deben tener en cuenta las consideraciones
descritas a continuacion de acuerdo a las estructuras contempladas para el
Proyecto.

Dado que la ubicacién y tipos de ensayos a realizar de algunos puntos de
exploracidon dependeran de definiciones del trazado, ubicacién de edificaciones
y tipos de estructuras que se lograran durante el avance de estudios y disefios
factibilidad de otros componentes del Proyecto, el Plan de Investigacion
Geotécnica deberd plantearse y ejecutarse en mas de una etapa.

Dentro del alcance de la etapa de Debida Diligencia se debera realizar la version
inicial del plan, el cual debe incluir todos los aspectos metodoldgicos, logisticos
y de gestion de calidad de las actividades a realizar y la primera definicién de
puntos de exploracion a realizar sobre sectores definidos del trazado.

Posteriormente, durante el avance de la consultoria se debera plantear por los
menos una version adicional del plan, en la cual se actualice este y se definan
los puntos de exploracién y ensayos restante que se requieran para lograr los
insumos requeridos para los disefios geotécnicos de todas las estructuras del

Proyecto.

La temporalidad y relacién del Plan de Investigacidn Geotécnica, en sus distintas
etapas, con el demas componente de los estudios y disefios de |la Consultoria,
deberan ser propuestos por el Consultor en su Plan de Trabajo para lograr los
objetivos y plazos de los distintos componentes de los estudios y diseiios de
factibilidad.

3.2.1 Consideraciones Geotécnicas para excavaciones

Sea a cielo abierto o por tunel: este aspecto es aplicable a los disefios de las
estaciones y tramos del Proyecto que seran deprimidos, al igual que el disefio
de protecciones y/o traslados de redes.

Para el caso de excavaciones a cielo abierto se debe analizar la estabilidad de
las paredes o talud y con esta las estructuras cercanas sean edificaciones o redes
o cualquier otra que se halle dentro del area de influencia del proyecto y la
estabilidad del fondo.

En el caso de tuneles se debe evaluar la estabilidad de construcciones cercanas
y el sistema de redes o cambios en los esfuerzos, deformaciones, y cualquier
otro aspecto relacionado con el sistema de construccion.
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Se modelara segun el tipo de material que se halle en el medio segun sea en
condiciones no drenada o drenada, en el momento de la construcciéon vy
posteriormente, indicando todas y cada una de las cargas que pudieran tener
influencia en el comportamiento de la estabilidad del proceso de excavacion.

En el caso de existencia de aguas establecer los procesos de control y bombeo
a fin mantener la estabilidad de las estructuras cercanas. De igual manera
conociendo el régimen hidraulico, proyectar los sistemas de drenaje que
garantice que la estructura deprimida se mantenga sin agua libres, pero que no
pierda la estabilidad las areas aferentes.

Se tendrd en cuenta las deformaciones elasticas inmediatas; expansion,
compresion.

Se indicard el método de estabilizacion y/o contencidn; sean temporales o
definitivos mas adecuado y modelado segln los procesos o etapas de
excavacion, especificando el tipo de obra de estabilizacion utilizado y sus
caracteristicas técnicas

Se debe indicar como afectaria el proceso constructivo en las estructuras
cercanas, redes o cualquier otra estructura existente en el area aferente a la
obra especifica de excavacion.

Se recomendara los procesos y obras de proteccidn necesarias o su traslado en
caso de redes.

Se debera modelar el comportamiento del suelo con la nueva estructura en
condicidn inicial y con el tiempo, interaccién suelo estructura, la modelacién se
debe hacer con las metodologias analiticas, y verificado por modelaciones de
elementos finitos, indicando el programa utilizado.

En el caso de redes las modelaciones, comportamientos, protecciones o
traslados deben ser socializados con las empresas de servicios publicos.

Se debe entregar presupuesto detallado con las especificaciones de materiales
y construccidon, que deben cumplir la Normativa INVIAS vigentes.

Se ha indicado los tépicos minimos para el andlisis de una excavacion, pero si
existen situaciones que amerita otros tratamientos se debe estudiar en
compafia del Interventor.

Pagina 38 de 59



http://www.ani.gov.co/

W MINISTERIO DE TRANSPORTE Avenida Calle 24A Nro. 59-42 Torre 4 Piso 2.
»

PBX: 4848860 — www.ani.gov.coNit.
830125996-9. Cddigo Postal ANI 110221.

El Consultor debe proyectar un sistema de monitoreo con equipos para la etapa
de construccion del proyecto, asi, es imprescindible la utilizacién de piezémetros
e inclinometros para hacer seguimiento a las deformaciones en el momento de
construccién, y en un dado caso poder tomar decisiones en obra, como también
retroalimentar los disefos propuestos.

3.2.2 Consideraciones Geotécnicas para cimentaciones

El disefio o recomendaciones de cimentacion debe tener en cuenta dos aspectos
los cuales deben ser compatibles: como es la capacidad portante y los
asentamientos

e Capacidad portante: calculada con las metodologias aceptadas en el pais
y regidas por el CCP-14 y la NSR-10, o vigente, Titulo H.

e Asentamientos: Estos deben ser calculados hallando la consolidacién
primaria y secundaria que determine las deformaciones que sufrird el
depédsito de suelo y su afectacidn a superficie y con las estructuras
cercanas. Calculada con las metodologias aceptadas en pais y regidas por
el CCP-14 y la NSR-10, Titulo H

e Especificar si son necesarios materiales de mejoramiento y sus
especificaciones teniendo en cuenta la Especificaciones Generales de
Construccién de Carreteras 2013 - INVIAS. Se debe verificar con
modelacién de elementos finitos, indicando el programa utilizado y sus
caracteristicas.

e Se debe entregar presupuesto detallado con las especificaciones de
materiales y construccion.

e Memorias de calculo y registros de ensayos de laboratorio que soporten
las propuestas técnicas desarrolladas para cada solucion especifica

3.2.3 Consideraciones Geotécnicas para Taludes

e Se debe verificar la exploracion geotécnica desarrollada durante la etapa de
factibilidad, revisando que se hayan efectuado como minimo dos (2) sondeos,
uno en la corona del talud y otro en la pata o parte inferior; en todo caso se
debe complementar la informacion existente a partir de la ejecucion, de tal
manera que quede caracterizado cada uno de los estratos que forman parte
de la zona inestable, hasta que se encuentre un estrato competente.

e Se deben realizar las pruebas de campo necesarias para conocer las
caracteristicas mecanicas y de resistencia de los diferentes estratos
encontrados, en donde debe quedar indicado la presencia o no del nivel
fredtico y su variacion durante los sondeos, el resultado de resistencias in-
situ del suelo, asi como el porcentaje de recobro y RQD segun su aplicacion.

e Por cada estrato o capa de suelo encontrado se realizaran ensayos de:
clasificacién; granulometria y limites de Atterberg; humedad natural;
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ensayos de compresion inconfinada; consolidacién unidimensional; corte
directo, para la posterior obtencién de los parametros C y ®, dependiendo
del tipo de material encontrado en el perfil estratigrafico.

e Las perforaciones deben incluir ensayos in-situ, como el SPT y el ensayo de
veleta, y se deben reportar los valores de resistencia en el sitio, de tal manera
que se logre obtener un conocimiento amplio de las caracteristicas del perfil

estratigrafico.
[ ]

3.2.4 Consideraciones para el Analisis Patologico de Estructuras

En el caso de estudios patoldgicos de estructuras y/o redes existentes.

e Recopilacion informacidn existente. Se debe acopiar:

o Estudios de suelos de la estructura especifica.

o Planos de construccidn de la cimentacidn.

o Libro de obra del proceso constructivo de la cimentacién con
recomendaciones para construccidon en condiciones especiales, si
las hay.

o Resultado del ensayo de carga en el caso de puentes.

e Exploraciéon del subsuelo: la cual dependera exclusivamente de la
informacidn existente pues si no se encuentra datos suficientes queda a
criterio del Consultor con la aprobacion del Interventor para verificar las
caracteristicas geomecanicas del depdsito y la caracterizacion de la
cimentacion existente.

e Analisis de la informacion: El resultado de este andlisis dictaminara la
bondad de utilizar la estructura tal como esta con las nuevas condiciones
de esfuerzo y deformacion o su refuerzo o cambio.

e Los aspectos de disefo y proceso constructivo ya fueron tratados en el
numeral anterior

e Se debe entregar presupuesto detallado con las especificaciones de
materiales y construccion.

3.2.5 Consideraciones para el Plan de Manejo de Trafico

Dado que algunas perforaciones pueden llegar a generar afectacién al trafico
vehicular o peatonal se hace necesario que el Consultor adelante las acciones
para que las autoridades de movilidad o de transito o entidad competente en
cada ente territorial, aprueben los Planes de manejo de transito o instrumento
aplicable, cumpliendo con lo estipulado en el capitulo de obras temporales del
Manual de Sefalizacién vigente del Mintransporte o norma aplicable.

3.2.6 Consideraciones para el diseiio de subestructura de la via férrea:

De acuerdo con solucidon de via (en balasto, en placa, embebida) definida para
el proyecto en cumplimiento a lo establecido en la especificacion técnica ET-15:

=

©J
A

Pagina 40 de 59


http://www.ani.gov.co/

W MINISTERIO DE TRANSPORTE Avenida Calle 24A Nro. 59-42 Torre 4 Piso 2.
»

PBX: 4848860 — www.ani.gov.coNit.
830125996-9. Cddigo Postal ANI 110221.

VIA FERREA, y con base en los resultados de investigacién geotécnica, la
definicién de las caracteristicas del material rodante y de demanda, el Consultor
debe realizar el disefio de la subestructura de via.

3.2.7 Consideraciones para el disefno de pavimentos

Para el disefio a nivel de factibilidad de pavimentos se deben tener en cuenta los
siguientes parametros y consideraciones presentados a continuacién:

3.2.7.1 Consideraciones y Parametros de Disefio para Pavimentos
Rigidos

Para el disefio de pavimentos rigidos, se utilizard el método de la PCA 1984,
adicionalmente se debe realizar la verificacion con métodos empirico -
mecanicos, ASSHTO 1993 y/o elementos finitos.

A continuacién, se presentan los parametros de disefio que se deben tener en
cuenta para el disefo de pavimento rigido:

e Periodo de disefio: 20 afos

e Consumo de fatiga maximo: 100%

e Consumo por erosion maximo de la capa de soporte de la losa:

o Para mezclas asfalticas o materiales que presenten similar
comportamiento ante la degradacidon por efecto del agua y el
transito, el consumo maximo permitido es del 150%.

o Material granulares basicos estabilizados con cemento100%

e Factor de seguridad de carga (FSC): 1.10 - 1.20, segun importancia de
la via

e Factor de seguridad por repeticiones de carga (FSRC): 1.10

e Modulo de rotura del concreto (MR): Se deben obtener valores de mddulo
de rotura entre 4.3 y 4.5 Mpa. El disefo del pavimento debe elaborarse
con un solo valor de MR.

e La relacién largo / ancho de las losas debe entre los siguientes rangos
1.0<L/A<1.25 siendo: L: Longitud de la losa, A: Ancho de la losa, H:
Espesor de la losa.

e Distribucién de cargas por eje: El Consultor debe seleccionar el espectro
de cargas de los vehiculos segun las caracteristicas de transito obtenidas
por medio de los estudios de transito o demanda.

e Instrumentacién: ElI Consultor debe plantear un esquema de
instrumentacién, el cual debe ser implementado durante la construccién,
para hacer el seguimiento de las diferentes variables de analisis
detallando las frecuencias de medicion en el tiempo y el alcance de estas
(carga, deflexion, esfuerzos, gradiente térmico, etc.).
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e Especificaciones de referencia: Especificaciones técnicas de materiales y
construccién INVIAS, o aquella que la sustituya.

De la misma manera se presentan las consideraciones a tener en cuenta:

e La modulacion de las losas con relaciones de esbeltez mayor a 1.25 o
aquellas con interferencia de pozos, alcantarillados o cajas de servicios
publicos deben aparecer en un capitulo independiente, dentro de las
memorias de calculo donde se especifiquen las consideraciones de disefio
y los detalles constructivos (planos y esquemas).

e Las losas de concreto que queden ubicadas en zonas de intersecciones
viales a nivel o bajo consideraciones especiales (zonas de estaciones y
parqueos) deben disefiarse teniendo en cuenta la variable transito
(diferente al resto del corredor vial) y detalles particulares de juntas
(construccién, contraccion y de expansién, entre otras).

e Las juntas deben disefiarse tomando en consideracién la modulacién de
las losas, las caracteristicas del concreto a emplear y las condiciones
ambientales especificas del area del proyecto.

e Se debe realizar el disefio de las barras de amarre y de transferencia para
los pavimentos rigidos de manera que garanticen un adecuado
desempefio estructural.

e En el disefo de modulacion de las losas, se deben considerar los esfuerzos
y deformaciones causados por gradientes térmicos en cuanto a
fendmenos de alabeo.

e En el caso de efectuarse el disefio con efecto berma, el Consultor debe
soportar técnicamente dicho mecanismo, mediante modelos de
transferencia y disipacion de esfuerzos en el borde de las losas.

e Se debe realizar un analisis de sensibilidad del espesor del pavimento
respecto a la vida util del proyecto.

e Adicional a los espesores de las diferentes capas que componen la
estructura de pavimento, el Consultor debe efectuar los disefios de
drenajes superficiales y subsuperficiales que permitan mantener un
adecuado comportamiento estructural y funcional del corredor vial
durante la vida util del proyecto.

e La proyeccion de mezclas asfalticas bajo la losa de concreto hidraulico, no
deben ser consideradas como efecto estructural, y que afecte
directamente el espesor de la misma, estas deben ser tenidas en cuenta
como capa de nivelacion y anti erosion.
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3.2.7.2 Consideraciones y Parametros de Disefio para Pavimentos
Flexibles:

Para las capas de rodadura de mezclas asfalticas convencionales, mejoradas con
polimeros y de alto mddulo, se utilizaran metodologias de disefio de pavimentos
flexibles como: el método Shell 1978 con el adendo 1984, con verificacidon con
métodos empirico - mecanicos, AASHTO 1993 y elementos finitos.

A continuacién, se presentan los parametros de disefio que se deben tener en
cuenta para el disefio de pavimento flexible:

e Periodo de disefo: 10 afios, teniendo en cuenta actividades de
mantenimiento periddico y rutinario.

e Ejes Equivalentes: 8.2 toneladas

e Distribucién de cargas por eje: El Consultor debe seleccionar el espectro
de cargas de los vehiculos, segun las caracteristicas de transito obtenidos
por medio de los estudios de transito o demanda.

e Instrumentacién: ElI Consultor debe plantear un esquema de
instrumentacidon para hacer el seguimiento de las diferentes variables de
analisis detallando las frecuencias de medicion en el tiempo y el alcance
de las mismas (carga, deflexion, esfuerzos, gradiente térmico, etc.)

e Especificaciones de Referencia: Especificaciones generales de
construccién de carreteras 2013 INVIAS, y Normas de ensayo de
materiales 2013 INVIAS, o aquellas que las sustituya.

3.2.7.3 Consideraciones para el Espacio publico asociado:

Con base en los resultados de la investigacidn geotécnica realizada para el disefio
de pavimentos, el Consultor debe identificar y diagnosticar posibles condiciones
especiales del subsuelo como suelos colapsables, expansivos, fisurados o
dispersivos, asi como los posibles efectos de la vegetacién que puedan afectar
las estructuras de espacio publico asociado a las vias.

Deben determinarse las condiciones de carga particulares o condiciones
especiales del proyecto que requieran disenos y recomendaciones geotécnicas
adicionales como accesos a garajes, zonas de parqueo, pompeyanos y sétanos
bajo andenes entre otros.

Para las actividades de espacio publico asociado, en donde se lleven acciones de
mejoramiento, no es necesario realizar exploracién geotécnica.
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Los materiales empleados para espacio publico asociado deben cumplir con los
parametros indicados en las Especificaciones INVIAS vigentes.

3.2.7.4 Consideraciones para el diseiio de intervenciones sobre
pavimentos existentes

Para el disefio de intervenciones sobre pavimentos existentes se deben tener en
cuenta las siguientes consideraciones:

e A partir de los estudios deflectométricos se debe hacer una evaluacion del
estado estructural del pavimento.

e De acuerdo con el calculo de cargas vehiculares proyectadas, se debe
hacer un cdlculo de vida remanente.

e Si la vida remanente es inferior al periodo de analisis (10 afios para
pavimentos flexibles y 20 afios para pavimentos rigidos) se deben analizar
alternativas de intervencion.

e La soluciéon propuesta debe considerar mantener o reciclar la mayor
cantidad de materiales existentes.

e Como Ultima alternativa se propondra la reconstruccion total del
pavimento.

3.2.7.5 Consideraciones Generales de Diseiio de pavimentos

El Consultor con el soporte de programas de evaluacion de deterioro de
pavimentos, debe estimar el flujo de recursos apropiado para garantizar un
adecuado estado funcional y estructural del pavimento durante su vida util, el
cual debe conservar el mejor balance econémico y operativo del proyecto en
funcién de diversas estrategias de mantenimiento.

Las vias que se vean afectadas por el plan de manejo de desvios (transito
desviado y generado por transporte de escombros y material de construccion),
deben ser analizadas de manera particular desde el componente de pavimentos
por medio de un diagndstico y evaluacion deflectométrica para asegurar que al
final de la etapa de construccion del corredor estudiado, presenten igual o mejor
condicién funcional y estructural que el presentado inicialmente.

3.2.8 Plan De Auscultacion

El Contratista debera disefiar el Plan de auscultacién donde definira la cantidad
minima y la ubicacion de instrumentacion necesaria para realizar los monitoreos
geotécnicos, para que sea realizado a futuro por el contratista de construccién o
quién este a cargo de ejecucion de Proyecto.
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Los objetivos del plan son los siguientes:

e Control hidrogeoldgico de suelos, en profundidad mediante piezdmetros
abiertos y de cuerda vibrante.

e Control de deformaciones y desplazamientos del terreno en superficie
(subsidencias), originados por los trabajos de excavacién. Por ese motivo
se deberan instalar hitos de nivelacion superficial e hitos combinados, asi
como tubos inclinométricos y extensdometros incrementales (si la
Direccién de Obra lo considerase necesario se podrian llegar a utilizar
extensémetros de varillas).

e Control de movimientos en edificaciones y estructuras préximas a la zona
de las obras mediante topografia manual y automatizada basada en el uso
de prismas y teodolitos (manuales y robotizados).

e Control de estructuras integrantes de la propia obra mediante
inclinometros verticales biaxiales en pantalla, inclindmetros verticales y/o
extensiometros incrementales en el trasdds de pantalla, extensémetros
en pantallas e hitos combinados para el control de coordenadas XYZ.

e Presentacion de informes periddicos de las lecturas de la instrumentacién.

Seguimiento de la instrumentacion:

Para definir la frecuencia de lectura de cada instrumento en concreto, se ha de
considerar, por un lado, la distancia del frente de excavacién a la seccién en la
gue el instrumento en cuestién se encuentra cuanto mas cerca este, mayor
debera ser la frecuencia de lectura.

4 PRODUCTOS

Para cada etapa, aparte de los productos o entregables especificos se debe
entregar una base de datos georeferenciada y catalogada (en formatos .gdb o
.dwg o similares de tipo SIG o CAD, segun aplique). La base de datos debe
contener la informacién de referencia usada y la informacion de disefio que se
ha producido en el entregable, y debe estar construida en linea con las reglas
codificacion y estructura de la informacién definida en la Especificacion Técnica
- Gestion del proyecto de estudios y disefios (ET-22) y estar en concordancia
con el Plan de Ejecucion BIM a desarrollarse en la consultoria.

4.1 ETAPA DE DEBIDA DILIGENCIA

Dentro del entregable de Debida diligencia de la informacidn, se debe presentar
un informe en el que consolide los principales hallazgos de la recopilacion y
anadlisis de la informacidon existente y, con base en lo anterior preparar y
presentar el Plan de Investigacion Geotécnica.
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Como resultado del proceso de recopilacién y andlisis de informacién, vy
considerando integralmente otros de los estudios, el Contratista debera
presentar el Plan de investigacion Geotécnica a realizar en el producto de
Disefio de Factibilidad,

4.2 ETAPA DE FACTIBILIDAD TECNICA

Para la etapa de factibilidad a continuacién se presentan los productos que deben
ser incluidos de acuerdo con las estructuras que se contemplan en el proyecto.

Los informes de los estudios y disefios geotécnicos contendran como minimo la
siguiente informacién y capitulos:

e Memoria descriptiva de las actividades desarrolladas.

e Esquema de la localizacién de las perforaciones.

e Registros de perforaciones debidamente referenciados en cuanto a cotas
Y

e Abscisas del proyecto.

e Fotografias en color del emplazamiento de cada uno de los ensayos.

e Recopilacién y analisis de informacién disponible.

e Geologia, Geomorfologia e Hidrogeologia.

e Exploracion del subsuelo.

e Ensayos de campo y laboratorio.

e Caracterizacién geomecanica del trazado y modelo geolégico-geotécnico
de analisis.

e Analisis de Riesgos geotécnicos,

e Recomendaciones de disefo y apéndices donde se relacionen

e Entrega de datos crudos y demas soportes del estudio geotécnico.

Analisis geotécnicos con estimaciones de cargas de disefio y capacidades
portantes, estabilidad de terraplenes, excavaciones, presiones sobre
estructuras, muros y pantallas si se disefan, redes de flujo y comportamiento
sismico de la infraestructura.

Evaluacion de las diferentes alternativas de cimentacidon, excavaciones y las
obras complementarias que se estimen convenientes.

Conclusiones y recomendaciones geotécnicas que incluyan la determinacion de
métodos constructivos, programa de auscultacion, soluciones geotécnicas a los
posibles problemas, recomendaciones constructivas y disefio de Ia
infraestructura.
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Asi mismo, se realizara una evaluacién especifica de los siguientes aspectos:

Los factores de seguridad a tener en cuenta en la construccién del proyecto, los
cuales estaran en total acuerdo con la normatividad y el Cédigo Colombiano de
Construccién Sismo Resistente aplicable.

Drenaje, edificaciones vecinas en sitios criticos donde el eje de la linea se localice
a menos de 15 m de edificaciones, procesos constructivos y otros aspectos que
ameriten estudio.

En caso de que se detecten situaciones especiales del subsuelo, como la
presencia de suelos organicos, expansivos, colapsables, dispersivos,
susceptibles de licuacién o cualquier otro estado que implique inestabilidad de
las estructuras, se indicard su localizacién y se dardan recomendaciones
especificas sobre el tratamiento que debe recibir este suelo.

Recomendaciones de obras complementarias que sean requeridas para el
adecuado funcionamiento de las estructuras a implementar, en las cuales debe
incluirse el disefo y planos requeridos.

Conclusiones acerca de los criterios establecidos para el estudio, resultados
obtenidos y alternativas estudiadas.

Evaluacion de alternativas y recomendaciones del proceso constructivo y de
cualquier otro aspecto que se considere conveniente para cumplir
satisfactoriamente con el objetivo del Proyecto, en lo referente a los diferentes
elementos constitutivos del sistema (cimentaciones para estaciones, edificios,
etc.).

Identificacion de las entidades interesadas en el desarrollo del proyecto, oficios
de radicacion y/o actas de reuniones interinstitucionales en las que se definan
acuerdos que tengan incidencia en el proyecto.

Estimacién de cantidades o indices para la alternativa seleccionada, que
permitan establecer un costo preliminar del componente.

Conclusiones y recomendaciones a tener en cuenta en la siguiente etapa (incluye
aspectos técnicos, aspectos constructivos y plan de exploracion).

Especial énfasis se debe hacer por parte del Consultor a los analisis sismicos de
las diferentes estructuras, en razéon a la importancia y ubicacion del proyecto;
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Para tal efecto, se deben garantizar los parametros sismicos con los cuales se
efectien los disefios a partir de pruebas de campo y laboratorio, acompafiado
de la normativa de estudios de respuesta sismica local y de la Microzonificacién
Sismica disponible.

4.2.1 Reconocimiento del terreno y ensayos de campo
4.2.1.1 Sondeos

Por cada sondeo se adjuntara una ficha técnica, en el formato correspondiente,
que contenga la siguiente informacion:

a) Contratista.

b) Denominacion contractual.

c) Identificacidon del sondeo y referencia a los datos de levantamiento.

d) Coordenadas y cota del terreno.

e) Fecha de comienzo y terminacion.

f) Identificacién de la maquina utilizada.

g) Tabulacion de los resultados y detalles de todos los sondeos, tipo de
bateria, corona, utiles de perforacion, diametro del testigo y datos de
revestimiento con informacién completa de la disposicién vertical y
clasificacién de los materiales atravesados.

h) Para cada muestra obtenida, las cotas del principio y del fondo, tipo,
longitud y nimero (todas las muestras se numeraran consecutivamente).

i) Numero de golpes necesarios para cada 15 cm de penetracién de los
toma-muestras tipo cuchara partida.

j) Cota del nivel freatico y observaciones sobre el agua freatica.

k) Observaciones sobre variaciones en la pérdida del liquido de perforacion.

|) Método y cuantia de presidn utilizada para introducir el toma-muestras de
pared delgada y longitud y didmetro de cada una de las muestras
obtenidas.

m) Fotografia en color de todas las cajas portatestigos y de la zona donde se
hayan realizado todos y cada uno de los sondeos incluyendo la sonda
posicionada durante su ejecucién y la boca del sondeo finalizado.

n) Registro de la testificacion.

0) Resultados de los ensayos de campo y de laboratorio.

Ademas, en los sondeos en roca se incluira también:

a) Longitud y porcentaje de testigo obtenido para cada maniobra longitud
perforada. Numeracion correlativa de las muestras.

b) Tipo de roca, datos estructurales (buzamiento de las capas,
estratificacidon, juntas, relleno y esquistosidad).

c) Cota de cada cambio de tipo de roca.

d) Cotas en las que se observa cambios en la velocidad de avance del
sondeo, con las observaciones precisas.
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e) Parametros de perforacion (velocidad de avance, presion, par
revoluciones; en relacion con la profundidad), cuando se soliciten
expresamente; en caso contrario, sélo se anotardn observaciones
cualitativas de dichos parametros.

4.2.1.2 Apiques

Por cada calicata se adjuntard una ficha técnica que contenga la siguiente
informacion:

a) Fecha de ejecucion.

b) Datos comunes a todas las prospecciones.

c) Nombre del Contratista.

d) Denominacién contractual.

e) Identificacidon y coordenadas de posicidn.

f) Cota del terreno.

g) Fecha/s de ejecucion.

h) Maquinaria utilizada.

i) Condiciones sobre excavabilidad del terreno, estabilidad de las paredes y
posicion del nivel freatico.

j) Columna estratigrafica del corte visualizado en la cata, indicando
espesores y naturaleza del terreno atravesado y profundidad a la que se
han tomado las muestras.

k) Resultados de los ensayos de laboratorio (ensayos de identificacion,
Proctor, CBR, quimicos, etc.).

|) Fotografias en color de la cata y de la zona de ejecucion.

4.2.1.3 Ensayos de penetracion dinamica o estatica

Por cada ensayo de penetracién se adjuntara una ficha técnica que contenga lo
siguiente:

a) Contratista y nombre del técnico responsable designado por la misma.

b) Denominacion contractual.

c) Identificacion del ensayo de penetraciéon y referencia a los datos de
levantamiento.

d) Cota del terreno.

e) Fecha de ensayo.

f) Identificacidon de la maquinaria utilizada.

g) Profundidad obtenida y cota del fondo del reconocimiento.

h) Altura de caida y peso de la masa.

i) En los penetrometros dinamicos, niumero de golpes necesarios para cada
20 cm de penetracion con sus graficos correspondientes.

j) En los penetrémetros estaticos, resistencia en punta y rozamiento lateral,
con sus graficos, incluidos los de presién intersticial en los piezoconos vy
de disipaciones de la misma.

k) Dimensiones de la punta y diametro del varillaje.
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Cota del nivel freatico cuando sea posible su medicidn o estimacion.

m) Sistema de golpeo (automatico o manual).

n)

Fotografia en color del emplazamiento de cada uno de los ensayos.

4.2.1.4 Investigacidon geofisica

En la presentacién de los resultados de la investigacion geofisica, deberan
adjuntarse los siguientes datos:

a)
b)
)
d)
e)
f)
g)
h)

i)
j)
k)

Contratista y nombre del técnico responsable designado por la misma.
Denominacién contractual.

Plano de replanteo en planta de los perfiles investigados.

Identificacién de la prospeccion.

Coordenadas y cotas del terreno.

Fecha de su ejecucion.

Nombre del técnico u operador.

Perfiles de las alineaciones analizadas, junto con los datos que han sido
utilizados para la interpretacidon. Método analitico seguido.

Planos de isopacas o isobatas, con curvas de nivel cada 2 m.
Caracteristicas de los horizontes obtenidos.

Descripcion de los equipos utilizados, medios auxiliares y cuantas
observaciones sean precisas, en relacién con la ejecucion.

4.2.1.5 Ensayos de carga con placa

Se adjuntara el corte del terreno visualizado en la calicata abierta, especialmente
las caracteristicas del suelo bajo la placa.

Asimismo, se adjuntaran los partes de campo del ensayo, junto con la curva
presién-asentamiento y un croquis del montaje realizado, ademas de Ia
caracterizacion del suelo ensayado y de fotografias en color.

4.2.1.6 Estaciones geomecanicas

Se presentara una ficha individualizada de cada estacén tomada en campo,
conteniendo la descripcidén de los apartados siguientes:

a)
b)
)
d)
e)
f)

g)
h)
i)

Denominacién de la estacion.

Situacion.

Tipo de discontinuidades analizadas.

Orientacion de las discontinuidades.

Rugosidad de la discontinuidad.

Continuidad de la misma.

Espaciado medio medido.

Tipo de relleno, con observaciones organolépticas del mismo.
Presencia de aguas, oxidaciones, etc.
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j) Cada estacidén sera perfectamente identificable en los planos de planta
geoldgica que se realizaran para el estudio geotécnico.

4.2.1.7 Ensayos de laboratorio

En todos los ensayos se presentaran los valores numéricos y graficos
correspondientes, adaptados a los impresos normalizados en cada caso. En su
defecto, podran utilizarse impresos distintos, siempre y cuando sean
suficientemente claros y precisos para poder deducir de ellos los parametros
buscados. Todas las hojas de resultados y gréaficos de los ensayos vendran
firmadas originalmente por el jefe de laboratorio y con el sello del mismo.

Cada ensayo estara referenciado con el origen de la muestra, profundidad, tipo
de muestra, obra de procedencia, fecha de obtencién, fecha de ensayo y cuantos
otros datos se consideren precisos para la mejor interpretacién del mismo. Si se
estimara conveniente, el Contratante podria solicitar las hojas de calculo
utilizadas para la realizacion de cada ensayo.

4.2.2 Geotecnia para Fundaciones (Edificaciones, Estaciones, Puentes
férreos, vehiculares y peatonales)

Se debe efectuar la caracterizacién geomecanica del depdsito de suelo presente
en la zona de ubicaciéon de cada uno de los puentes vehiculares y peatonales,
con base en el estudio geotécnico, y efectuando la exploracion y los ensayos de
campo y de laboratorio necesarios para determinar el comportamiento fisico-
mecanico del suelo; con el objeto de realizar la interpretacién técnica que
permita evaluar los posibles mecanismos de falla, las condiciones de servicio
adecuadas, suministrar los parametros y las recomendaciones necesarios para
el disefio y la construccidn de las cimentaciones y obras relacionadas.

El disefio de fundaciones para las estaciones, edificaciones y de los puentes
férreos, vehiculares y peatonales, se debe presentar dentro del informe de
geotecnia:

e Perfil Estratigrafico.
e Analisis Geotécnico.
e Analisis de Capacidad Portante y Deformacion.

e Resultados, Conclusiones y Recomendaciones; detallando los trabajos
desarrollados a partir de la campafia geotécnica y ensayos de laboratorio.

El Contratista adjuntara en una base de datos georreferenciada (GDB) para cada
sondeo mecanico, que contenga la siguiente informacion:

a) Nombre del Contratista.
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b) Denominacion contractual.

c) Identificacidon del sondeo y referencia a los datos de levantamiento.
d) Coordenadas y cota del terreno.

e) Fecha de comienzo y terminacion.

f) Identificacion de la maquina utilizada.

g) Tabulacion de los resultados y detalles de todos los sondeos, tipo de
bateria, corona, utiles de perforacién, didmetro del testigo y datos de
revestimiento con informaciéon completa de la disposicion vertical vy
clasificacién de los materiales atravesados.

h) Para cada muestra obtenida, las cotas del principio y del fondo, tipo,
longitud y nimero (todas las muestras se numeraran consecutivamente).

i) Numero de golpes necesarios para cada 15 cm de penetracién de los
toma-muestras tipo cuchara partida.

j) Cota del nivel freatico y observaciones sobre el agua freatica.
k) Observaciones sobre variaciones en la pérdida del liquido de perforacion.

|) Método y cuantia de presidn utilizada para introducir el toma-muestras de
pared delgada y longitud y didmetro de cada una de las muestras
obtenidas.

m) Fotografia en color de todas las cajas portatestigos y de la zona donde se
hayan realizado todos y cada uno de los sondeos incluyendo la sonda
posicionada durante su ejecucién y la boca del sondeo finalizado.

n) Registro de la testificacion.
0) Resultados de los ensayos de campo y laboratorio.
p) Ademas, en los sondeos en roca se incluira también:

gq) Longitud y porcentaje de testigo obtenido para cada maniobra longitud
perforada. Numeracion correlativa de las muestras.

r) Tipo de roca, datos estructurales (buzamiento de las capas,
estratificacidon, juntas, relleno y esquistosidad).

s) Cota de cada cambio de tipo de roca.

t) Cotas en las que se observa cambios en la velocidad de avance del
sondeo, con las observaciones precisas.

u) Parametros de perforacién (velocidad de avance, presién, par
revoluciones; en relacion con la profundidad), cuando se soliciten
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expresamente; en caso contrario, solo se anotaran observaciones
cualitativas de dichos parametros.

Por cada ensayo de penetracion, el Contratista adjuntara una ficha técnica que
contenga lo siguiente:

a) Contratista y nombre del técnico responsable designado por la misma.
b) Denominacion contractual.

c) Identificacion del ensayo de penetraciéon y referencia a los datos de
levantamiento.

d) Cota del terreno.
e) Fecha de ensayo.

f) Identificacién de la maquinaria utilizada, dimensiones de la puntaza y
diametro del varillaje.

g) Profundidad obtenida y cota del fondo del reconocimiento.

h) resistencia en punta y rozamiento lateral, con sus graficos, incluidos los
de presion intersticial en los piezoconos y de disipaciones de la misma.

i) Cota del nivel freatico cuando sea posible su medicién o estimacion.
j) Fotografia en color del emplazamiento de cada uno de los ensayos.

El Contratista debe realizar los ensayos necesarios por estrato, para conocer los
parametros que le permitan determinar la resistencia, deformaciéon vy
compresibilidad del suelo de fundacion y anexar los resultados de cada una de
las pruebas ejecutadas. Para ello deben justificarse con los respectivos ensayos
de laboratorio los parametros obtenidos.

En todos los ensayos de laboratorio se presentaran los valores numéricos y/o
graficos correspondientes, adaptados a los impresos normalizados en cada caso.
En su defecto, podran utilizarse impresos distintos, siempre y cuando sean
suficientemente claros y precisos para poder deducir de ellos los parametros
buscados. Todas las hojas de resultados y graficos de los ensayos vendran
firmadas originalmente por el jefe de laboratorio y con el sello del mismo.

Cada ensayo estara referenciado con el origen de la muestra, profundidad, tipo
de muestra, obra de procedencia, fecha de obtencién, fecha de ensayo y cuantos
otros datos se consideren precisos para la mejor interpretacién del mismo. Si se
estimara conveniente, el Contratante podria solicitar las hojas de calculo
utilizadas para la realizacién de cada ensayo.

Se debe establecer el perfil de disefio y plantear al Contratante para su estudio
y concepto de conformidad, un completo plan de ensayos de laboratorio. En
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principio a las muestras alteradas ya descritas se deben practicar ensayos de:
humedad natural; clasificacion (granulometria y limites de plasticidad),

A las muestras inalteradas, se les debe practicar ensayos de: humedad natural;
clasificacién; peso unitario; compresion inconfinada; corte directo, triaxial y
consolidacion.

Para los efectos de evaluacion del potencial de licuacion de los suelos debe
practicarse los ensayos de triaxial ciclico con esfuerzo controlado y en las
muestras de suelo granular se deben ejecutar ensayos que permitan determinar
la permeabilidad.

La anterior informacidén sera condensada en perfiles estratigraficos por sondeo
dentro de los planos, especificamente en el alzado de cada puente proyectado
debe aparecer la columna estratigrafica detallada y la ubicacién exacta de las
mismas en los apoyos correspondientes, consignando los valores de los
parametros de resistencia y compresibilidad provenientes de los ensayos
practicados a la profundidad exacta de muestreo.

Consideraciones al respecto:

e En los registros de campo, debe quedar indicada la informacién de la
existencia o no del nivel fredtico y su variacidén durante los sondeos.

e Se deben presentar los resultados de resistencias in-situ del suelo, asi
como el porcentaje de recobro y RQD (en caso de que aplique).

e Para la caracterizacién geotécnica de la parcela en la que se ubique la
zona de Patio / Talleres se realizaran los sondeos que sean necesarios
atendiendo a lo indicado (y aplicable considerando un alcance de
factibilidad) en el Cédigo NSR-10 o la norma que la reemplace segun las
caracteristicas que finalmente tenga esta edificacion.

e Para el ramal de acceso a cocheras, se realizaran los sondeos mecanicos
necesarios a lo largo del mismo que garanticen una distancia maxima
entre los mismos de 500 m.

e Se deben realizar ensayos de Penetracién Estandar (SPT) y Veleta de
Campo.

e Sise considera cimentacién profunda con pilotes que se apoyen en roca,
se deben tomar nucleos de por lo menos 3 metros por debajo de la cota
prevista de la punta, para asegurar que no se trata de bloques. Si los
pilotes se embeben en roca y con el objeto de asegurar que no se trate
de bloques y asi mismo determinar las caracteristicas de la roca dentro
de la zona de influencia de la cimentacién, se deben tomar nucleos de 3
m como minimo por debajo de la cota prevista para la punta, o una
longitud igual al menos tres veces el diametro del pilote, en caso de que
estos sean aislados, o de dos veces la dimensidon mayor para pilotes en

()
A
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grupo; en cualquier caso se debe tomar la mayor longitud que resulte de
acuerdo con lo anterior.

e Debe presentarse la exploracidon y ensayos para los disefios geotécnicos
y recomendaciones respectivas, para la cimentacion de rampas y
escaleras de acceso al puente.

e Para la ejecucién de los ensayos de laboratorio, el Contratista debe contar
con el concepto de conformidad de la Interventoria y del Contratante
respecto al plan presentado y la valoracidn econdmica que esta efectle
en concordancia con el presupuesto disponible para esta actividad, sin
detrimento de la investigacidon del subsuelo requerida para las demas
obras proyectadas.

Se deben presentar en un formato GDB:

e Plano de localizacién de los sondeos y barrenos ejecutados, debidamente
georreferenciados al sistema de referencia Magna-Sirgas.

e Tabla consolidada de resultados de ensayos de laboratorio y los
correspondientes perfiles estratigraficos.

e Definicidn de modelo geotécnico, parametros de disefio y condiciones
especiales del subsuelo.

4.2.3 Estructura del corredor en tunel

En la estructura de linea en tunel se determinard, ademas, el perfil geoldgico-
geotécnico con escalas vertical y horizontales iguales, con definicién de fallas y
contactos mecanicos, zonas tectonizadas o alteradas, corrimientos, zonas
carstificadas o milonitizadas y rocas alterables, solubles o expansivas.

La caracterizacion geotécnica incluira los parametros de resistencia y
deformabilidad, permeabilidad, alterabilidad, expansividad y erosionabilidad por
sectores. Igualmente se incluira el valor RMR vy las clases de terreno atravesado
en relacion con el tipo de sostenimiento recomendado.

El estudio, analizara la perforabilidad mecéanica, la longitud de avance y
destroza, el revestimiento recomendado, la problematica previsible de la
excavacion, el calculo de subsidencias, los taludes de los emboquilles, el tipo de
paraguas recomendado y el caudal maximo previsto, y en general de cualquier
otro tratamiento que se considere oportuno.

Asi mismo, se determinara la seguridad respecto a inestabilidad de bloques o
corrimientos y el estado de tensiones y deformaciones del terreno, junto a los
criterios de admisibilidad y los consecuentes coeficientes de seguridad.
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4.2.4 Geotecnia para Taludes

Para los taludes potencialmente inestables en el area de estudio del Proyecto y
para los taludes generados con el Proyecto, se deben hacer los analisis de
estabilidad necesarios y el diseno las estructuras de contencion correspondientes
en los casos en que sea necesario proyectar, lo indicado en la normativa vigente,
como la Norma Colombiana de Disefio y Construccion Sismo Resistente NSR/10,
prestando especial atencidon a las zonas donde se puedan presentar sectores
inestables desde el punto de vista geotécnico y geoldgico.

e En el informe del estudio de suelos debe anexarse todos los registros de
perforacion debidamente firmados y referenciados en cuanto a cotas vy
abscisas del proyecto, asi como también los planos y tablas en los que se
consolide la informaciéon referente a los perfiles estratigraficos vy
caracterizacion de los materiales identificados.

e Definicién del alcance del proyecto que incluya la descripcidn del area de
influencia, la situacidn actual, las cargas a las que estara sometido el talud.

e Identificacion de potenciales problemas (suelos expansivos y suelos
licuables).

e Localizacion del proyecto en términos de la microzonificacion geoldgica,
geotécnica, sismica, y de amenaza.

e Analisis del espectro sismico de disefio a partir de informacidon secundaria
(NSR-10, microzonificacidén sismica).

e Informacién topografica bdsica del talud en estudio donde se pueda
identificar longitud del talud, sobrecargas o cargas externas, presencia de
aguas estancadas o del nivel freatico, presencia de fisuras de traccion, angulo
de inclinacién natural, etc.

e Si es en roca, levantamiento preliminar de discontinuidades con el fin de
establecer tipos de falla y analisis preliminar de estabilidad.

e Informe de diagndstico geotécnico del talud, clasificaciéon del deslizamiento,
segun metodologias existentes a partir de visita a terreno e identificacion de
posibles causas del deslizamiento.

e Plano planta perfil del proyecto, con sus respectivas secciones transversales.

e Esquema de la exploracién geotécnica, primaria y secundaria.

e Tabla consolidada de resultados de ensayos de Ilaboratorio y los
correspondientes perfiles estratigraficos.

e Anadlisis de la estructura geoldgica a intervenir.

e Definicion de modelo geotécnico, parametros de disefio y condiciones
especiales del subsuelo.

e Anaélisis de estabilidad de acuerdo con las metodologias existentes, teniendo
en cuenta las condiciones presentadas de geotecnia, geologia y morfologia
del talud a partir de la cual se proyecta las alternativas de solucidn.

e Planteamiento de posibles alternativas de estabilizacion.
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4.2.5 Geotecnia para Redes Himedas

Teniendo en cuenta los resultados de la investigacién de redes y de la
investigacion geotécnica preliminar, se ejecutara la exploracion del subsuelo
requerida, de acuerdo con las normas técnicas establecidas por las empresas de
servicios publicos. En todo caso el Consultor debe bajo su responsabilidad,
estimar el tipo de perforaciones a realizar, el nUmero de metros de perforacion
y su distribucién, y que permitan elaborar un estudio confiable, realizando
ademas la correspondiente valoracion econdmica de la investigacion del
subsuelo para esta actividad. De igual forma los disefios deben seguir la
normatividad indicada por la Empresas de servicios publicos o Empresas
operadoras de la infraestructura.

Los analisis geotécnicos correspondientes a las redes humedas deben ser
incluidos tanto en el diseifio geotécnico, como en el disefio hidraulico.

Como parte de la exploracién geotécnica para redes, el Consultor debe realizar
como minimo los siguientes ensayos sin limitarse a ellos: humedad natural;
granulometria; limites de Atterberg; clasificacion;

4.2.6 Geotecnia y mediciones para Pavimentos

Se debe recopilar y analizar la siguiente informacion:

Esta actividad se debe realizar a partir de la toma de muestras de materiales
para ensayos de laboratorio a los materiales de subrasante, asi como a las capas
de pavimento existente, esto con la finalidad de determinar sus caracteristicas
geotécnicas, espesores de capa, presencia del nivel freatico (si lo hay), y estado
general de las capas de apoyo.

El Consultor debe realizar una campana de exploracion geotécnica que se ajuste
a las condiciones del Proyecto, para lo cual se recomienda efectuar sondeos o
apiques a una profundidad minima de 1.50 metros o hasta cuando se encuentre
el nivel de la subrasante, estos deben tener un espaciamiento minimo de 75
metros calzada. Para vias donde la calzada tiene mas de dos (2) carriles, se debe
tomar la informacion por carril. Los apiques o sondeos deben ser ejecutados en
forma alterna (Tres bolillos), y deben quedar referenciados ya sea por
nomenclatura o por levantamiento topografico.

Se debe establecer el perfil estratigrafico, y plantear al Interventor y al
Contratante para su estudio y concepto de conformidad, un estricto plan de
ensayos de laboratorio. En principio a las muestras alteradas, se deben practicar
ensayos de Humedad Natural y Clasificacion (granulometria y limites de
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Plasticidad), con base en lo descrito en AASHTO o USCS, y a las muestras
inalteradas se les debe practicar ensayos de Humedad Natural, Clasificacion,
Peso Unitario, CBR, adicionando aquellos ensayos que se estimen convenientes
y en todo caso estableciendo el plan de ensayos de acuerdo con las condiciones
previstas del subsuelo. Los resultados obtenidos por apiques o sondeos deben
guedar correctamente referenciados con su correspondiente localizacién dentro
del proyecto e indicando claramente la delimitacién de cada estrato con sus
respectivas cotas.

Se debe determinar el Estado de Condicidon del pavimento. De acuerdo a lo
anterior, se debe ejecutar un diagndstico con el objeto de conocer el estado
superficial, estructural y la capacidad de soporte de la subrasante; en donde se
recopilen, midan y calculen aspectos como: tipo de superficie; existencia, tipo,
severidad y extensién de fallas superficiales; determinacion del PCI; estudio
deflectométrico, con verificacion del estudio por componentes; determinacién de
la capacidad estructural actual comparada con la requerida para el periodo de
analisis. Se recomienda emplear la metodologia estipulada en el Manual de
Rehabilitacion de Pavimentos Flexibles del INVIAS.

Fuentes de materiales, de tal manera que para la etapa de construccién se tenga
identificadas, entre otras, planta de agregados con sus respectivas
caracterizaciones, planta de asfalto (con la respectiva caracterizacion de los
agregados que conformaran las mezclas, caracteristicas del bitumen, leyes de
fatiga), planta de concreto hidraulico (caracterizacién por separado de los
agregados, y de las mezclas en concreto hidraulico).

Agentes estabilizantes, en caso de que como parte de la estabilizaciéon de la
subrasante sea necesario realizar estabilizaciones geotécnicas con algun tipo de
aditivo.

4.2.7 Control y aprobacion del estudio

Dentro del plan de Calidad del Proyecto, el Contratista deberd someter sus
trabajos a aprobacion, en lo que se refiere a las hipotesis técnicas de partida,
alcance de la obra, localizacion de emplazamientos de sondeos, métodos de
ejecucion, tipo de maquinas a emplear, laboratorio de ensayos propuestos, etc.

4.2.8 Plan de Auscultacion

El Contratista debera entregar el Plan de auscultacién a seguir antes y durante
la construccién de la obra, relacionando en este, los equipos, personal,
frecuencia de la toma de datos, y las medidas correctivas que deben tomarse.
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El plan de auscultacién debera ser entregado conjuntamente con el disefo del

tunel.
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