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1. INTRODUCCION

La definicion del trazado definitivo del cable aéreo y por ende la ubicacién de las estaciones
y torres o pilonas, marca el derrotero a seguir para que la Especialidad de Geotecnia
intervenga en el analisis de las condiciones iniciales del entorno inmediato, en materia de
infraestructura vial de transporte y espacio publico asociado, para asi establecer el alcance
de los trabajos.

Los puntos de partida son, en primera instancia la consulta analitica de todo el acervo
existente de las fases antecedentes"del.proyecto y luego, el reconocimiento visual de la
zona. Las fuentes para consultar seran: Repositorio IDU, Transmilenio S.A., Secretaria de
Movilidad, Alcaldia Local, IDEAM, Empresa de Acueducto de Bogot4, IDIGER, entre otros.

El producto del ejercicio primario de valoracién y juzgamiento, es determinar la necesidad
de actualizar, ajustar y/o complementar la factibilidad particular de la especialidad a partir
de la informacion secundariajrecopiladay Paraiello,\se evaluaran diferentes alternativas de
solucién y, de acuerdo con criterios técnicos y econdmicos, se seleccionara la que provea
los mejores beneficios para el proyecto 'mediante.el uso-de una matriz multicriterio que sera
realizada a partir de los diferentes criterios de evaluacion de las especialidades, entre ellas,
la especialidad de geotecnia.

Una vez seleccionada la alternativa optima, se procedera a realizar la fase de estudios y
disefios de detalle, en donde, para la especialidad de geotecnia, se ejecutaran los trabajos
de campo, ensayos de laboratorio y analisis necesarios para la caracterizacién completa
del entorno geoldgico-geotécnico en donde se implantara el proyecto. Ademas, se
identificaran todos los riesgos socio-naturales presentes y las medidas de mitigacién que
minimicen tales riesgos.

En el presente documento se describe la metodologia que se seguira para la especialidad
de geotecnia en las fases de Recopilacion y Analisis de la Informacién, Factibilidad y
Estudios y Disefios de Detalle, siguiendo lo establecido en el “Capitulo 8-Componente de
Geotecnia” de las especificaciones técnicas del proyecto.

Esta Especialidad considera trascendental la interaccién habitual con los profesionales
homologos, de la Interventoria y la Entidad Contratante, con miras a la unificacién de
criterios en todos y cada uno de los ambitos propios , que propendan por el logro de
productos o entregables definitivos idoneos para presupuestar y construir.
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2. GENERALIDADES

El Instituto de Desarrollo Urbano, previo el cumplimiento de todos los requisitos legales,
mediante Resolucion N° 6339 del 19 de noviembre de 2020, adjudicé el proceso licitatorio
IDU-CMA-SGDU-015-2020, de conformidad con los criterios previstos en el Pliego de
Condiciones, anexos y demas documentos del proceso de seleccion. Con esta
adjudicacion el pasado 16 de diciembre de 2020, se suscribid el Contrato de Consultoria N.
1630/2020, con el Consorcio Cal y Mayor — Supering (en adelante Consorcio CS), para
ejecutar la Actualizacién, Ajustes y. Complementacion de la Factibilidad y Estudios y
Disefios del Cable Aéreo en San Cristébal, en‘la ciudad de Bogota D.C.”.

Para la ejecucién del Contrato de Consultoria, se establecié que deberia desarrollarse en
cuatro (4) Etapas, debidamente definidas'en cuanto alcance y tiempo; pero antes de iniciar
la ejecucion de cada una de estas etapas, se hace necesario estructurar una Metodologia
de trabajo, con el objeto de asegurar el cumplimiento de las obligaciones establecidas en
dicho Contrato, por lo tanto, en el presente informe, se hace entrega a la Interventoria de
dicha metodologia. -

3. OBJETIVO DE LA METODOLOGIA DE TRABAJO

3.1 OBJETIVO GENERAL

Presentar los lineamientos técnicos y metodoldgicos para el componente de Geotecnia y
Riesgos que se implementaran durante la ejecucion del proyecto para las fases de
Recopilacién y Analisis de la Informacién, Factibilidad y Estudios y Disefos de Detalle.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Definir los aspectos geotécnicos requeridos para realizar la construccién de las
cimentaciones de estructuras principales, secundarias, redes y demas estructuras
complementarias, asi como obras de estabilizacion de taludes y mitigacion del
riesgo.

e Describir las actividades, procedimientos y analisis que se llevaran a cabo desde el
componente de geotecnia y riesgos, que permitan llevar una secuencia ordenada
durante la ejecucion del proyecto en cada una de sus fases.

e Plantear, de manera general, los procedimientos para ejecutar la exploracion del
suelo, levantamiento de informacién en campo y ensayos de laboratorio, de acuerdo
con las caracteristicas del proyecto, normatividad vigente y estructuras a analizar.

e Establecer el contenido de los entregables para la especialidad de geotecnia y
riesgos en cada una de las fases del proyecto.
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4, METODOLOGIA GENERAL PARA LA EJECUCION DE LAS
ACTIVIDADES

A continuacién se presenta la metodologia de la especialidad de geotecnia que se seguira
durante la ejecucion del proyecto, en donde se definen actividades, alcance y entregables
para cada una de las fases.

41 RECOPILACION Y ANALISIS DE INFORMACION

Como actividad previa a la fase de factibilidad del proyecto, se plantea dentro del alcance
del estudio geotécnico la fase de recopilacion y analisis de informacién existente.

En esta fase se investigara, recopilara y analizara la informacién asociada con los
antecedentes del proyecto;. estudios_geologicas-y! geomorfoldgicos existentes, estudios
hidrogeoldgicos, estudios de-sueles previos, ejecutados en la zona de interés, zonificacion
sismica, cartografia estudios, mapas-tematicos y conceptos asociados a riesgos emitidos
por las entidades distritales, ademas-'de ' cualquier otro tipo de informacién que sea de
interés y que pueda ayudar-a comprender de una mejor.manera las condiciones geoldgicas
y geotécnicas del proyecto para realizar, de manera preliminar, recomendaciones
geotécnicas en cuanto a caracteristicas del subsuelo y criterios generales de cimentacion
para las estructuras principales.

Esta informacién sera consultada en la base de datos de los proyectos a cargo de entidades
como el IDU, IDIGER, IDEAM, empresas privadas que hayan ejecutado estudios en la zona
y demas fuentes de donde sea posible acceder a la informacién. Lo anterior se
complementara con una visita por parte de los especialistas en geotecnia y riesgos con el
fin de generar un diagnéstico de la situacién actual de la zona y posibles problematicas que
se puedan encontrar durante el desarrollo del proyecto. La informacién sera consolidada en
planos, tablas, esquemas, fotografias y figuras

Se prevé para esta fase una duracion de un mes cuyos entregables seran los siguientes:

e Metodologia detallada y cronograma de trabajos geotécnicos

e Informe de investigacion y recopilacion de informacién el cual contendra:
Antecedentes de proyectos en la zona de estudio, descripcion y analisis del entorno
geoldgico, geotécnico, las caracteristicas del subsuelo, el entorno sismico y de
amenaza y recomendaciones geotécnicas.
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4.2 FACTIBILIDAD. ACTUALIZACION, AJUSTES Y COMPLEMENTACION
DE FACTIBILIDAD.

En esta fase del proyecto, a partir de la informacién secundaria de la fase de recopilacion y
analisis de informacién y de informacion primaria obtenida de exploracién directa en sitios
especificos previamente concertados entre las partes, se realiza un pre-dimensionamiento
para las estructuras geotécnicas de las tres alternativas de solucién planteadas y, de
acuerdo con el analisis de la matriz. multicriterio.definida para el proyecto, se recomienda la
alternativa mas favorable en términos técnicos y econémicos. Para ello, se requiere como
insumo la implantacion geométrica del trazado, la topografia, el documento técnico de
soporte de la etapa de prefactibilidad-y los resultados de la exploracion directa para esta
fase. A continuacion, se detalla de manera general las actividades a desarrollar en la fase
de factibilidad (se seguiran las especificaciones del “Capitulo 8-Componente de Geotecnia”
del proyecto):

a. Exploracion y laboratorios Fase Factibilidad

Debido a la ausencia de informacion'geelogica‘y geotécniéa suficiente en algunos sectores
del trazado del Cable de San"Cristobal,;hechaidentificado durante la etapa de recopilacion
de informacidn existente, se recomienda una etapa de exploracién del subsuelo y ensayos
de laboratorio en fase de factibilidad que permita-complementar dicha informacioén y brinde
una visién completa de las-alternativas/a-analizar con:el/fin de poder seleccionar la mas
adecuada en términos geotécnicos de una manera confiable técnicamente.

Previo a la ejecucion de la exploracion del subsuelo y ensayos de laboratorio, se elaborara
un Plan de Exploracion Geotécnica en donde se justifique la necesidad de ejecutar estos
trabajos en la fase de factibilidad junto con su respectiva ubicacién y plan de ensayos para
verificacién y aprobacion por parte de de la interventoria y el IDU. En este plan de
exploracién se indicaran metodologias, cantidades, tipos de ensayo y valoracién econémica
en concordancia con el presupuesto disponible para esta actividad. Para la definicién de
posibles cantidades, ubicacion y tipo de exploracion, se realizara una visita técnica conjunta
entre consultoria e interventoria a la zona de estudio.

En el Plan de Investigacion Geotécnica para la fase de factibilidad, se incluiran planos de
localizacion de la exploracion junto con la informacién existente de otros estudios. Debera
tener en cuenta la localizacidon de redes existentes de servicios publicos previo a su
ejecucion.

Las condiciones del sitio después de ejecutada la exploracion debe quedar en iguales o
mejores condiciones a las iniciales. Esto se documentara con registros fotograficos antes y
después de la actividad.
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La exploracién directa se podra complementar con la utilizacion de métodos indirectos de
acuerdo con el criterio del especialista en geotecnia y debidamente justificados
técnicamente.

El plan de exploracién en fase de factibilidad debera contener como minimo los siguientes
items:
e Planos de localizacion e implantacion del proyecto, ubicacion de sondeos (nuevos
y existentes)
e Justificacidn técnica para exploracion y ensayos (items previstos y No Previstos).
¢ Protocolo del laboratorio para toma; transporte, conservacion y ensayo de muestras.
e Balance financiero del programa de exploracion geotécnica, geofisica y ensayos de
laboratorio.
¢ Cronograma detallado de trabajos de campo y ensayos de laboratorio.
e Certificados de calibracion de equipos de laboratorio, relacion de personal de campo
avalado por componente SST.
e Copia del PMT especifico para la exploracion aprobado por la SDM

b. Descripcion de-alternativas’

A partir de la informacion recopilada ‘en‘fases'anteriores; se plantearan tres alternativas de
solucion geotécnica. Se realizara una'descripcion detallada de cada alternativa presentando
los aspectos a considerarse.en el-analisis-y.que pueda.influir.en la ejecucion de los estudios,
disefios y construccion de las obras. Se presentaran los esquemas en planta y perfil con la
implantacion de las alternativas para facilitar los analisis geotécnicos y las
recomendaciones de solucion.

Si se debe evaluar el ajuste o actualizacién de una estructura existente, se debera incluir la
descripcion de la cimentacion, especificando tipo de intervencién que se pretende realizar
para cada una de las alternativas.

Se identificaran las interferencias con redes humedas y secas existentes a lo largo del
proyecto en cuanto a distanciamiento, profundidad y requerimientos de instrumentacion y
monitoreo para las alternativas de cimentacion propuestas

c. Caracterizacion del entorno del proyecto

Segun lo dispuesto en el Coédigo Colombiano de Disefio Sismico de Puentes, Norma
Colombiana de Diseno y Construccion Sismoresistente y la Microzonificacion Sismica de
Bogota Distrito Capital, se realizara una caracterizacion del entorno geoldgico,
geomorfoldgico, geotécnico y sismico para cada una de las alternativas. Se identificaran
ademas las amenazas y riesgos que puedan llegar a afectar a las alternativas en estudio y
sus posibles implicaciones.

En cuanto al entorno sismico, se presentaran los analisis de cada estructura a partir de la
informacioén existente.
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Para la caracterizacién del entorno geoldgico se consideraran como minimo los siguientes
aspectos, presentando la correspondiente cartografia a escalas previamente acordadas
con la interventoria, segun el nivel de detalle requerido:

Inventario de taludes

Inventario de zonas inestables

Descripcion litoldgica, hidrogeolégica y columna estratigrafica.

Delimitacién y espesor de cada una de las unidades de roca identificadas

Identificaciéon de zonas singulares que afecten el comportamiento mecanico como

fallas, diques, zonas de brecha, zonas de flujo, etc.

¢ Definicion del modelo estructural del.corredor vial en cuanto a: fallas existentes y su
actividad, estructuras geoldgicas y plegamientos existentes.

e Levantamiento estructural de las .discontinuidades de los macizos rocosos,
incluyendo aspectos como litologia, espaciamiento, estado de meteorizacion,
fracturacion, identificacion de familias de diaclasas, rellenos de diaclasas,
continuidad o persistencia del macizo, etc.

e Descripcion de la posible historia de esfuerzos.y_condiciones de plegamiento en el

area de influencia del 'proyecto '

d. Perfiles y Analisis Geotécnicos

Segun la informacién recopiladary el correspondiente fanalisis de cargas suministrado por
el componente estructural, se realizaran los analisis geotécnicos para las cimentaciones de
las estructuras, tratamiento de taludes y cimentacién de redes de las alternativas analizadas
con el propésito de evaluarlas en la matriz multicriterio.

Los resultados de los ensayos de laboratorio de la informacion existente se consolidaran
en tablas resumen que incluya como minimo la siguiente informacion: abscisa,
coordenadas, cotas, numero de sondeo, numero de muestra, profundidad, descripcién de
la muestra, clasificacion del suelo, humedad, granulometria, limites de Atterberg,
parametros de resistencia, parametros de deformacion, etc.

De acuerdo con el analisis de variabilidad de los parametros fisicos y mecanicos, se
presentara una sectorizacion en términos de tramos homogéneos. También se identificaran
las condiciones especiales del subuselo que deban ser analizados de manera
independiente.

Para taludes, se presentara el perfil tipico del talud de analisis junto con los parametros de
resistencia del suelo o0 macizo rocoso, posibles mecanismos de falla en los cuales se incluya
el analisis debido al rumbo y pendiente de los cortes y estimativo de cargas utilizado para
la respectiva modelacion.

Para la definicion de modelos geotécnicos, se presentaran los estimativos de cargas
suministradas por el componente estructural a las que estaran sometidas las estructuras a
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analizar para cada alternativa. Las cargas deberan estar soportadas con la normatividad
técnica aplicable y los estimativos particulares del proyecto.

Estos analisis geotécnicos serviran como base para el predimensionamiento de las
cimentaciones de las estructuras para cada una de las alternativas. Se utilizaran las
metodologias de analisis usuales enmarcadas dentro de la normatividad colombiana
vigente (NSR-10 o Microzonificacion sismica de Bogota, CCP-14, la que aplique segun la
estructura analizada) y sera incluida dentro del documento que se genere. Se anexaran
también las memorias de calculo que soportan los analisis de las estructuras analizadas.
Se incluirdn las modelaciones a ftravés de, software geotécnico con su respectiva
descripcion e interpretacion de resultados.

e. Riesgos Previsibles

Se identificaran y analizaran los riesgos que pueden llegar a presentarse durante la
ejecucion de los estudios y disefios, para cada una de las alternativas que se plantean y
analizan desde la factibilidad, indicando su posible solucién.

Asi mismo, se identificaran aquellos aspec;[os del componente de geotecnia, que deban ser
estudiados con mayor detalle’'y-que puedan llegar‘a afectar el cronograma de obra que se
defina para el proyecto. ; )

f. Cantidades de obra

Para determinar el costo preliminar de cada alternativa para el componente geotécnico se
presentaran cuadros de estimacion de cantidades de obra con sus respectivos soportes en
las memorias de calculo.

g. Matriz multicriterio

De manera concertada con la interventoria, se definiran los criterios y umbrales de
calificacion para realizar una evaluacién objetiva de cada una de las alternativas. Se
ponderaran diferentes aspectos tales como: dificultades durante el proceso constructivo,
costo inicial de la construccidn, costos asociados a la operacién, riesgos asociados a la
construccion plazos de cosntruccidn y cualquier otro aspecto que se considere de
importancia para el componente de geotecnia del proyecto.

De la definicion de criterios y umbrales, se presentara la evaluacion técnica y econdmica
de las alternativas de solucion geotécnica para cada una de las estructuras propuestas
indicando puntajes y calificaciones obtenidas.

Se presentara la alternativa de solucion geotécnica seleccionada que se desarrollara a nivel
de detalle en la fase de estudios y disefios

Se prevé para la fase de factibilidad una duracion de 3 meses y cuyos entregables seran
los siguientes:

10
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Informe de avance 1: Incluye los numerales 1) Descripcion de la localizacion,
zonificacion geoldgica, geotécnica, sismica, amenaza, etc. 2) Alcance e
implantacién del proyecto y planteamiento de alternativas de solucién, descripcién
del entorno geoldgico, geotécnico, sismico. 3) Inventario y diagnéstico de la
infraestructura existente a nivel geotécnico. 4) Ficha de diagndstico de taludes con
levantamientos estructurales del macizo rocoso (si aplica). 5) Marco teérico de las
metodologias y criterios de disefio a emplear. 6) Resultados de exploracién y
ensayos de laboratorio, registros fotograficos, cuadro consolidado de ensayos de
laboratorio (informacion secundaria).

Informe de avance 2: Adicional-a los numerales del Informe de Avance 1, se incluiran
los numerales 7) Evaluacidn geologica y geomorfoldgica. 8) Analisis de variabilidad
de resultados. 9) Perfiles estratigraficos. 10) Definicion de parametros de disefio
geotécnico para: cimentacion de - estructuras principales, secundarias,
complementarias, taludes y demas redes. 11) Estudios de riesgos, amenazas y
vulnerabilidad.

Informe de factibilidad-final-Ademas.de los numerales anteriores, debe contener los
numerales 12) Andlisis del” espectro” sismico. 13) Predimensionamiento y
modelacion de alternativas'''de’ 'disefio- geotécnico de estructuras principales,
secundarias, complementarias,)taludes |y |redes.14) Definicibn de criterios vy
umbrales de evaluacion a nivel geotécnico para seleccionar la alternativa 6ptima.
15) Analisis comparativo técnico y econdmico de alternativas a nivel geotécnico. 16)
Definicion de alternativa éptima para disefio. 17) Estimacion de cantidades de obra.
18) Riesgos previsibles y 19) Conclusiones y recomendaciones.

Plan de investigacion geotécnica: Como resultado de la fase de factibilidad, se
presentara el plan de investigacion del subsuelo que se llevara a cabo en la fase de
Estudios y Disefios correspondiente a las estructuras que presente la alternativa
seleccionada como: cimentacién para estructuras principales, redes de servicios
publicos, muros de contencidn, pasos deprimidos, puentes, taludes, tuneles, box
culvert y demas estructuras que requieran del analisis geotécnico.

Se indicaran metodologias, cantidades, tipos de ensayo y valoracién econdmica en
concordancia con el presupuesto disponible para esta actividad. Previo a la
ejecucion de las actividades en campo, el Plan de Investigacion Geotécnica debera
estar aprobado por la interventoria y la direccion técnica del IDU.

De encontrarse la necesidad de ejecutar items no previstos, se justificara
técnicamente dentro del entregable.

En el Plan de Investigacién Geotécnica, se incluiran planos de localizacion de la
exploracién junto con la informacion existente de otros estudios. Debera tener en
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cuenta la localizacion de redes existentes de servicios publicos previo a su
ejecucion.

Las condiciones del sitio después de ejecutada la exploracién debe quedar en
iguales 0 mejores condiciones a las iniciales. Esto se documentara con registros
fotograficos antes y después de la actividad.

El Plan de Exploracién Geotécnica debera cubrir las necesidades del proyecto
como: identificacion de acuiferos o redes de flujp de agua subterranea,
caracterizacion del subsuelo en sitios de. cruce con quebradas o drenajes naturales,
disefio y dimensionamiento de cimentaciones de estructuras, obras de proteccion,
redes, analisis de estabilidad de taludes, disefio de estructuras de contencion.

El numero de puntos de exploracion y su profundidad dependera del tipo de
estructura a analizar y de lo estipulado en la normatividad colombiana. (NSR-10,
CCP-14, NS-010 de EAAB).

La exploracién directa '’ se-podra /ecomplementar: con la utilizacién de métodos
indirectos de acuerdo. con el criterio .del especialista en geotecnia y debidamente
justificados técnicamente.

El plan de exploracion debera contener como, minimo los siguientes items:

e Planos de localizacion e implantacion del proyecto, ubicacion de sondeos
(nuevos y existentes)

e Justificacién técnica para exploracion y ensayos (items previstos y No
Previstos).

e Protocolo del laboratorio para toma, transporte, conservacién y ensayo de
muestras.

e Balance financiero del programa de exploraciéon geotécnica, geofisica y
ensayos de laboratorio.

¢ Cronograma detallado de trabajos de campo y ensayos de laboratorio.

e Certificados de calibracion de equipos de laboratorio, relacién de personal
de campo avalado por componente SST.

e Copia del PMT especifico para la exploracién aprobado por la SDM
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4.3 ELABORACION DE ESTUDIOS Y DISENOS

Una de las condiciones fundamentales para la elaboracion de los Estudios y Disefios, es el
aseguramiento del cumpliendo con las normas y especificaciones técnicas vigentes y
propias del proyecto teniendo en cuenta los principios de economia, eficiencia, celeridad y
calidad.

En esta fase se realizan los ajustes, actualizaciones, complementaciones y elaboracién de
estudios y disefios completos y al detalle de.la alternativa seleccionada en la fase de
factibilidad para todas las estructuras principales (torres o pilonas de sostenimiento,
puentes vehiculares, puentes peatonales, pasos deprimidos, intersecciones a desnivel, etc),
secundarias, complementarias, estabilidad de taludes, disefio de estructuras de contencion
que se requieran y cimentacién de redes de servicios publicos de ser necesario. Para
realizar los disefnos de detalle, se requiere ejecutar la campafa de exploracién del subsuelo
y los ensayos in-situ y de laboratorio definidos en etapas anteriores, que permitan
caracterizar de manera completa los materiales que serviran de fundacién para todas las
estructuras a disefiar (cimentaciones, taludes, estructuras de contencidn, etc). A
continuacion, se detalla delmanera.generall las actividades a desarrollar en la fase de
estudios y disefios (se seguiran lasespecificaciones del “Capitulo 8-Componente de
Geotecnia” del proyecto);

a. Trabajos en campo

Se realizara la investigacion geotécnica para el disefio de la cimentacion de las torres de
sostenimiento, estaciones, estabilidad de taludes y redes a partir de exploracion directa
(perforaciones mecanicos por rotopercusion y lavado, perforaciones manuales en donde
aplique, apiques, sondeos tipo CPTu y dilatbmetros en donde sea factible realizarlos) o
exploracién indirecta siempre y cuando esté acompanada de exploracion directa.

Durante los trabajos de exploracion en campo, se contara con el acompafamiento del
especialista en geotecnia del proyecto el cual verificara el tipo de material encontrado para
su respectiva descripcion e identificacién de cambio en las formaciones. Se realizaran
pruebas in-situ tipo SPT para materiales granulares, en suelos arcillosos de consistencia
blanda a media se extraeran muestras inalteradas con tubo de pared delgada tipo Shelby y
se realizara pruebas de veleta de campo en donde el material lo permita, y para material
coluvial o roca se utilizara broca y se extraera muestra continua mediante barrena. Se
informara sobre el nivel freatico, posible existencia de lentes con agua a presion superior a
la cota de la superficie, existencia de gases, resultado de resistencias in-situ, asi como el
porcentaje de recobro y RQD segun su aplicacion. La cantidad y profundidad de las
perforaciones dependeran de la estructura a analizar y se seguiran los lineamientos de la
normatividad colombiana (NSR-10 o CCP-14 segun aplique)
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Para suelos que se identifiquen como compresibles, licuables, colapsables, dispersivos o
expansivos se describird el método de diagndstico y ensayos o pruebas de campo que
indique la presencia de este tipo de suelos.

De requerirse disefios para puentes vehiculares o peatonales y para las pilas de
sostenimiento, la exploracion del subsuelo de cada puente proyectado debera seguir lo
exigido en el Codigo Colombiano de Construccion de puentes CCP-14, con relacién a la
profundidad y cantidad, incluyendo Ensayos de Penetracion Estandar (SPT), veleta de
campo, CPTu (en donde el suelo lo permita), tomando el muestreo de tipo alterado e
inalterado que garantice un conocimiento:de la estratigrafica incluido RQD (en caso que
aplique) y sus propiedades fisicas y"mecanicas. Se proyecta ejecutar como minimo una
perforacion por cada unidad de subestructura (CCP- 2014, numeral 10.4.2, Tabla 10.4.2-
1.) La profundidad a alcanzar en cada caso, obedecera al tipo de estructura, la estimacion
de cargas y el tipo de cimentacion proyectada; se proyecta extraer una (1) muestra alterada
de suelo cada 2.0 metros o en su defecto cuando se presente cambio de estratigrafia, e
inalteradas cada 3.0 metros o cuando se presente cambio de estrato. Si se considera
cimentacion profunda con pilotesque sejapoyen en.roca,.o estén embebidos 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 influéncia de la‘cimentacion, se proyecta tomar ntcleos de
3 m (10 pies) como minimo por debajo de lajcota prevista para la punta, o una longitud igual
al menos tres veces el diametro del p'ilote, en caso de que estos sean aislados, o de dos
veces la dimension mayor para pilotes en grupo, en cualquier caso se debe tomar la mayor
longitud que resulte de acuerdo con lo anterior. (CCP-2014, numeral 10.4.2, Tabla 10.4.2-

1).

De requerirse estudios para excavaciones, estabilidad de taludes y estructuras
complementarias de soporte y/o contencién, se diligenciaran fichas con la informacién
relevante de los taludes analizados, tales como dimensiones, tipo de suelo o formacién, tipo
de falla, presencia de agua, etc, que permitan diagnosticar la causa de inestabilidad. Para
el caso de taludes, se proyecta realizar como minimo y sin limitarse a ello, Tres (3)
exploraciones geotécnicas por talud, uno en la corona del talud, en la parte media y otro en
la pata o parte inferior; localizadas de forma tal que se pueda obtener un perfil geotécnico
tipico. De igual manera se presentara el perfil topografico tipico del talud y/o cuerpo del
deslizamiento, secciones transversales y obtencidon de la superficie de falla; debera
reportarse en todos los casos el nivel de agua, y efectuar los analisis de estabilidad
indicando si los mismos se efectuan en condiciones drenadas o no drenadas, teniendo en
cuenta la presencia de presion de poros en el suelo o de infiltracién, de igual manera con
la obtencién de parametros c y &, que sean conseguidos de acuerdo a las caracteristicas
del sector de analisis. En el caso de los taludes en roca, se debera realizar la sectorizacion
del macizo y se profundizara la informacién de los levantamientos estructurales realizada
durante la fase de recopilacién y analisis de la informacion y Factibilidad (actualizacion,
ajustes y complementacion de factibilidad) , con el fin de caracterizar la calidad del macizo
rocoso teniendo en cuenta aspectos como litologia, espaciamiento e inclinacion y direccion
de las discontinuidades, rellenos de las diaclasas, estado de meteorizacion, fracturacion,
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flujo de las discontinuidades, identificacion de familias de discontinuidades, continuidad o
persistencia del macizo, parametros de resistencia del relleno y roca y el de la matriz rocosa
con el fin de obtener los parametros de disefio de estas zonas

De requerirse estudios de respuesta sismica local, se proyecta realizar una exploracion de
50.0 m en suelos blandos. Esta profundidad podra ser inferior si se penetra en roca
competente por lo menos 5.0 m. Adicionalmente, cuando se estime que el estrato
competente se encuentra a profundidades mayores a 50 metros, pero cercanas a ésta, es
decir, del orden de 60 6 70 metros, se realizara la investigacion del subsuelo requerida para
la determinacién completa del perfil.de suelo.objeto del analisis. Se proyecta realizar la
extraccion de muestras representativas de todos los materiales cada 2.0 metros en los
primeros 50 metros de exploracion y cada- 4.0 metros para profundidades mayores,
realizando ademas ensayos convencionales.de Penetracién Estandar y Veleta de Campo.
Adicionalmente, se debera medir la fluctuacion del Nivel Freatico durante el tiempo que dure
la perforacion llevando registros diurnos y nocturnos. Se medira la velocidad de onda por
métodos como Down Hole, cono sismico o equivalentes. Estas mediciones podrian
realizarse cada 2.0 metros enilos*primeras 50 metros'de exploracién y cada 4.0 metros para
profundidades mayores. De esta forma se debera obtener la variacién de la velocidad de
onda de corte con la profundidad. ,

Para el caso de estudios geotécnicos para-redes de servicios publicos domiciliarios, se
realizara como minimo un:sondeo; barreno o apiqueen el area de influencia directa del
proyecto en el que se evidencia la interferencia con las redes humedas. En todo caso, el
plan de exploracion y plan de ensayos debera ser aprobado por el IDU antes de ejecutarlo.
Dicho plan de investigacion estara acorde con la normatividad vigente de la EAAB.

Adicionalmente, se llevara un registro diario del nivel freatico en las perforaciones. La
profundidad y cantidad de la exploracion dependera del tipo de estructura a analizar y las
cargas a las cuales sera sometida, y sera definida conjuntamente entre la consultoria, la
interventoria y la entidad.

b. Ensayos de laboratorio

Se realizaran los ensayos necesarios para conocer los parametros que permitan conocer
la resistencia, deformacion y compresibilidad del suelo de fundacion. Previo a su ejecucion,
se le presentara al IDU y a la interventoria un plan de ensayos de laboratorio.

A las muestras alteradas, se le realizaran ensayos de clasificaciéon (humedad natural,
granulometria y limites de plasticidad). Para el caso de las muestras inalteradas extraidas
se realizaran los siguientes ensayos: Humedad natural, clasificacion, peso unitario,
compresion inconfinada, corte directo (CD, CU o UU dependiendo de la naturaleza y
caracteristicas del entorno y estructura a analizar), consolidacion y triaxiales estaticos. Para
la evaluacién del potencial de licuacion se practicaran ensayos triaxiales ciclicos con
esfuerzo controlado y, en muestras de suelo granular, se ejecutaran ensayos que permitan
determinar la permeabilidad. Se plantean ensayos de expansion para materiales arcillosos
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susceptibles a este fendmeno asi como ensayos que permitan determinar la dispersividad
de los materiales de la zona. Para material rocoso se realizaran ensayos de corte directo al
contacto de la diaclasa y el relleno, carga puntual y compresion simple en roca.

De requerirse estudio de respuesta sismica local, se proyecta realizar ensayos basicos de
clasificacién de muestras cada 2.0 m en los primeros 50.0 m de exploracion y cada 4.0 m
para profundidades mayores. Ademas, se proyecta realizar ensayos de compresion
inconfinada cada 2.0 m en los primeros 50.0 m de exploracién y cada 4.0 m a profundidades
mayores, consolidacion lenta cada 10.0 m en los primeros 50.0 de exploracién y ensayos
tipo Bender Element, columna resonante y/o_ensayos triaxiales ciclicos para conocer el
comportamiento del médulo cortantewy capacidad de amortiguamiento. La cantidad y tipo
de ensayo se discutira entre la consultoria, la-interventoria y la entidad.

Los resultados de los laboratorios indicaran la norma de ensayo utilizada, equipo utilizado,
y certificado de calibracion. Se entregaran los registros crudos de campo, asi como los
perfiles construidos con las propiedades halladas a partir de los resultados de laboratorio.
Cada reporte de ensayo de laboratorio se-entregara de manera independiente indicando la
norma de ensayo que la rige (ASTM 4DU,/NTC, INVIAS| EAAB).

Nota: Las cantidades y demas detalles ‘especificos-para la exploracion, extraccion de
muestras y ensayos de laboratorio, consignados en los incisos a. y b. de este numeral,
corresponden a una estimacion  dependiendo del, tipo. de estructura a analizar y
normatividad a aplicar. Las cantidades finales de exploraciéon a ejecutar, asi cémo la
metodologia de muestreo y ensayos a realizar, seran aquellos que queden consignados en
el Plan de Exploracion Geotécnica aprobado por la interventoria y el IDU.

c. Perfil estratigrafico

A partir de la clasificacion del material mediante el Sistema Unificado de Clasificacion del
Suelo y demas informacion util desde el punto de vista geotécnico, se realizaran los perfiles
estratigraficos por cada sondeo dentro de planos planta-perfil con las respectivas
propiedades fisico-mecanicas de cada estrato identificado, con la implantacién de la
estructura y su correspondiente cimentacion, parametros de resistencia y compresibilidad
provenientes de los ensayos practicados a la profundidad exacta de muestreo y niveles de
agua o niveles freaticos encontrados.

Se presentara la variacion con la profundidad de cada una de las propiedades y parametros
obtenidos de la exploracion y caracterizacién del subsuelo.

En los registros de campo, se indicara la informacion de la existencia o no del nivel freatico
y su variacién durante los sondeos.

d. Analisis de cargas
Para la definicion de modelos geotécnicos de analisis, se presentaran los estimativos de
cargas, suministrados por el componente estructural, a las que estaran sometidas cada una
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de las estructuras que se pretenden analizar con cada una de las alternativas de
implantacién del proyecto. Dichas cargas deberan estar debidamente soportadas en la
normatividad técnica aplicable y los estimativos particulares que apliquen al proyecto.

Todas las estructuras deberan contar con su respectivo analisis de carga discriminado por
cada subestructura, incluyendo un diagrama ilustrativo. Ademas de la carga gravitacional,
se deben contemplar cargas horizontales o de origen sismico y sobrecargas,
independientemente del tipo de solucion que se proponga (ya sea superficial o profunda) y
con base en ellas debera efectuarse el diseno geotécnico.

e. Analisis de variabilidad de parametros

Con el fin de obtener los parametros geotécnicos de diseno, se utilizaran los resultados de
laboratorio y se realizara un tratamiento a los datos en donde se vean reflejadas las
tendencias y se obtenga el parametro considerado. Se describira la metodologia utilizada
para realizar el analisis de yariabilidad .de parametros-y emplear graficas en donde se vea
reflejada la tendencia. :

El resultado de este analisis“se-consignara en’ tablas reésumen con todos lo parametros a
emplear en el disefio. ]

f. Evaluacion geoldgica'y geomorfologica

Se contemplara la integracion de la geologia regional, local y de detalle, teniendo en cuenta
los aspectos de origen, litologia, estratigrafia y geologia estructural, unidades superficiales,
perfiles de meteorizacion, descripcion litolégica de las muestras extraidas y procesos de
erosion. Se presentaran mapas geoldgicos regionales y detallados a escalas 1:1000 y 1:250
con curvas de nivel cada 1.0 m y cada 0.5 m respectivamente.. Se acompanaran de una
descripcion geoldgica tabulada, registro fotografico y complementado con la siguiente
informacion:

Estratigrafia: Descripcion litoldgica, referencia de edad y origen, espesor, distribucion y
posicion en la secuencia de las distintas unidades litolégicas en el area de estudio. Teniendo
en cuenta el nivel de detalle, la geologia se debe realizar en unidad de roca, preferiblemente
asociandola a la formacién a la que pertenece, realizando el levantamiento de columnas
estratigraficas detalladas. El levantamiento geoldgico de detalle se debera hacer a escala
1:250, con curvas de nivel cada 0.50m, comprendiendo el reconocimiento de campo.

Geologia estructural: Identificacion de fallas (locales y regionales, si las hay), estructuras
anticlinales y sinclinales, y diaclasas cuando se trate de un macizo rocoso, en especial con
afloramientos en el area de estudio y establecer la diferenciacion de bloques estructurales.
Se debe realizar el levantamiento de datos estructurales (rumbos y buzamientos de las
capas y estructuras presentes), asi como la caracterizacion de las discontinuidades para
obtener la informacion suficiente y representativa, para poder efectuar los analisis de
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estabilidad de macizos rocosos y el analisis cinematico respectivo. La evaluacion geoldgica
debe estar orientada principalmente hacia la obtencion de un modelo geoldgico y
estratigrafico que permita optimizar la exploracion geotécnica e interpretar las condiciones
regionales y locales de estabilidad. A su vez la informacién obtenida durante la exploracién
geotécnica debera considerarse para mejorar el modelo geoldgico inicial. EI consultor
debera complementar la informacion anterior con planos en planta, secciones transversales
y elementos geoldgicos de caracter regional, si éstos son esenciales para la conformacion
del modelo geolégicogeotécnico local.

Evaluaciéon geomorfoldgica: se presentara una caracterizaciéon de las geoformas y de su
dindmica en el area de estudio, considerandola génesis de las diferentes unidades y su
evolucion. De manera precisa seran-cartografiados los procesos, con énfasis en los
movimientos en masa y erosidn. Se. efectuara un analisis multitemporal a partir de
fotografias aéreas, levantamientos topograficos anteriores o imagenes satélite que permita
evaluar la dinamica de dichos procesos, considerando como minimo tres fechas (reciente
de los ultimos dos afos, 20 y 40 o 50 anos atras). El levantamiento geomorfolégico con
énfasis en la localizacion/de losfprocesos dg jinestabilidad por movimientos en masa
identificados sera trabajado y presentado sobre.una base cartogréfica a escala 1:250, con
curvas de nivel cada 0.5/ metros'.como. minimo!.'El. levantamiento de los procesos
morfodinamicos presentes en el area-de estudio; debera incluir su localizacién, magnitud,
grado de actividad y factores detonantes y contribuyentes, con su respectiva ficha y registro
fotografico. Esto implica la descripcion y clasificacion de todos los procesos de inestabilidad
identificados en el area de estudio clasificandolos en antiguos y recientes de acuerdo con
su estado de actividad y segun los mecanismos de falla y forma de propagacion
considerando su regresién o progresion y el area de influencia directa de su actividad.

Hidrogeologia: El estudio debera determinar y evaluar las condiciones del agua
subsuperficial y superficial en condiciones normales y extremas mas probables en un
periodo de analisis de cincuenta (50) afos. Este estudio se hara a partir de un analisis
tanto de informacion secundaria, donde se analicen las condiciones hidrogeoldgicas
(acuiferos, nivel freatico), asi mismo las siguientes caracteristicas:

e Topografia del terreno.
e Uso actual del suelo.

e Textura de los materiales presentes y sus rasgos macro estructurales y/o de
fracturamiento.
¢ Climatologia y pluviometria del area.
e Resultados de las observaciones y mediciones pertinentes durante la etapa de
investigacion y exploracion.
Como conclusién del analisis hidrogeoldgico del area, el estudio fijara los parametros
correspondientes a:

e Posicién de nivel de agua o factores ru o condiciones de frontera para modelar una
red de flujo en condiciones normales.
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e Posicién de nivel de agua o factores ru en condiciones extremas de lluvias criticas
y el periodo de recurrencia de las mismas.

g. Modelo geolbgico-geotécnico

De acuerdo con los resultados de laboratorio y la caracterizacion geoldgica, se realizaran
modelos geoldgicos geotécnicos para cada una de las estaciones planteadas, asi como un
modelo para el alineamiento definitivo- del cable en donde se presentaran los perfiles
geotécnicos tipicos para cada caso con las propiedades fisicas y mecanicas de cada estrato
identificado. Se presentara el modelo geoldgico-geotécnico especifico para cada sitio de
implantacién de las pilonas de sostenimiento.

h. Analisis geotécnicos

De acuerdo con la informacion recolectada en campo, laboratorios, los modelos geolégicos
geotécnicos y las cargas ;suministradas; por, el .componente estructural, se analizara y
disefiara la cimentacién definitiva de ‘cada’estructura, asi como las obras complementarias
qgue se estimen convenientes.|Se realizaran las respectivas recomendaciones constructivas
y se presentaran los andlisis de capacidad.de.carga y asentamientos y las soluciones
pertinentes para suelos eon-condiciones-especiales—licuables, dispersivos, colapsables o
expansivos). Se utilizaran-las-'metodologias 'usuales'para’ la obtencion de capacidades
portantes, asentamientos y factores de seguridad siguiendo la normatividad colombiana
vigente (NSR-10 o Microzonificacion sismica y CCP-14, la que aplique segun la estructura
analizada).

En el caso de emplear programas de métodos numéricos se indicara el tipo de programa
utilizado junto con una breve descripcion del mismo, se indicaran claramente los parametros
y cargas de entrada y para el caso de las deformaciones, se incluiran imagenes en las que
se discriminen las deformaciones elasticas como expansiones por alivio de carga
(excavaciones) y asentamientos inmediatos, asentamientos por consolidacion primaria y
secundaria y los tiempos en que ocurrirdan cada uno y el asentamiento resultante.
Adicionalmente en las memorias de calculo se deberan incluir todos los archivos de entrada
y salida que permitan la visualizacién de las mismas.

Se incluira dentro del informe final las memorias de calculo completas indicando los criterios
adoptados, referencias bibliograficas y comentarios acerca de la magnitud de los valores
utilizados en los disefios.

Dentro de estos analisis, se contemplaran los problemas que pudieran originarse y
desarrollarse durante el proceso constructivo, asi mismo se disefiaran las técnicas
tendientes a mitigarlos, haciendo especial énfasis en los procesos de excavacion, la
proteccién de redes de servicios publicos domiciliarios y la estabilidad de las construcciones
vecinas. Lo que se debera ver reflejado en planos constructivos y en la cuantificacion de
las cantidades de obra.
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En el caso que la cimentacion requiera obras complementarias para el adecuado
funcionamiento de la estructura, tales como anclajes, muros, etc., se presentara el disefo
y los planos correspondientes.

Si de acuerdo a los materiales encontrados, es necesario establecer un mejoramiento, el
mismo debe especificase teniendo en cuenta las Especificaciones Técnicas Generales de
Materiales y Construccion para proyectos de Infraestructura Vial y de Espacio Publico en
Bogotéda D.C. — ET-IC_01, de no encontrarse en dicha norma se deberd plantear la
especificacion particular.

Se proyectara un sistema de monitoreo; geotécnico (topografia e instrumentacién) con
equipos para la medicion de desplazamientos en el terreno para las estructuras que por su
grado de complejidad lo requieran (torres de sostenimiento, puentes, pantallas, muros,
terraplenes, red matriz, etc). El sistema'de monitoreo quedara plasmado en planos,
cuantificado en las cantidades de obra y se indicara la periodicidad de la medicién.

e Excavaciones, analisis de estabilidad de taludes y estructuras complementarias de
soporte y/o contencion, pantallas; muros de'contencion, anclajes, etc. (en caso que
aplique):

Para el caso de excavaciones, ‘analisis—de— estabilidad de taludes, y estructuras
complementarias de soporte y/o:contencioni (silaplica);i se seguiran los lineamientos del
CCP-14 en los capitulos 10,11 y 12 y los que apliquen para este analisis. Se presentara a
la interventoria y al IDU para cada sitio inestable y estructura complementaria proyectada,
el tipo de exploracion del subsuelo, nimero de metros de perforacion y su distribucion. Se
analizara el comportamiento de las propiedades del suelo, variacién de parametros fisicos
y mecanicos, y se generara un modelo geoldgico geotécnico. Se contemplaran los
problemas que pudieran originarse y desarrollarse durante el proceso constructivo y se
disefiaran las técnicas tendientes a mitigarlos haciendo énfasis en los procesos de
excavacion, proteccion de redes de servicios publicos y la estabilidad de construcciones
vecinas.

En el caso de taludes de excavacion, se investigara el factor de seguridad de fondo, nimero
de estabilidad para determinar la necesidad de soporte, profundidad critica de excavacion,
deformaciones elasticas inmediatas de expansién de fondo y asentamiento inmediato,
analisis de estabilidad que determine la solucion por pantallas o muros de contencion,
condicién de comportamiento de la estructura cuando es parcialmente compensada,
compensada o sobrecompensada. Se debera tener en cuenta el nivel freatico inicial. De
acuerdo con lo anterior, se determinara la necesidad de pilotes de carga axial a compresién
o traccién. Se disenaran las pantallas o muros de contencidon en condicion estatica y
dinamica, teniendo en cuenta que en la parte interior de la pantalla existen cargas vivas y
cargas permanentes al igual que esfuerzos que puedan transmitir a las redes cercanas,
presiones hidrostaticas o hidrodinamicas y presencia de gases.
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Se evaluara la condicion critica de la excavacién durante el proceso constructivo en la cual
esta la excavacion sin carga. Se evaluaran las deformaciones laterales de las pantallas y
su afectacion en el entorno de la excavacién en por lo menos cinco veces la profundidad y
ancho de la excavacioén. Se proyectara un sistema de monitoreo de la excavacién indicando
tipo de equipo, sensibilidad y exactitud, sistema de alarma o semaforo que indique
situaciones normales, medias o altas de deformacion e indicando las acciones de
contingencia en el momento de una situacion critica. definicion de necesidad de estructuras
de contencion y/o anclajes.

Para el caso de estabilidad de taludes se definira el perfil estratigrafico tipico del talud y se
realizaran las modelaciones correspondientes para determinar la superficie potencial de
falla y los factores de seguridad para; de esta manera, establecer posibles medidas de
mitigacion en caso de ser necesario. Para los taludes, se realizara una ficha de diagndstico
como resultado de la visita de reconocCimiento, con las principales caracteristicas e
informacion basica del talud (longitud, altura, nivel freatico, evidencias de movientos en
masa antiguos, clasificacién del deslizamiento segun y posibles causas del mismo, y de
esta forma evaluar el estadoractual de/ilas fzonas en las que se pueden presentar
inconvenientes relacionados con la estabilidad de los taludes al implementar cada una de
las alternativas de solucién quée se-analicen en/esta fase. Para el caso de efecto sismicos,
se calcularan mediante métodos reconocidosy, debidamente sustentados.

Para laderas y taludes enroca, se determinanaila calidad del macizo rocoso y la definicion
de parametros de resistencia del macizo de acuerdo con las metodologias definidas para
tales fines, en la determinacion del tipo de falla para taludes en roca como resultado de los
analisis cinematico de los datos de discontinuidades de los macizos rocosos levantados en
campo vs. los datos de rumbo y buzamiento de los taludes de corte en roca (en los casos
que aplique) y resultados de la evaluacién de cargas estructurales, se deberan proponer,
disefiar y modelar como minimo tres (3) alternativas de estabilizacion, todas ellas factibles
y se deberan evaluar desde el punto de vista técnico y econdmico, efectuando las
respectivas recomendaciones sobre la alternativa a implementar. Asi mismo, se
diagnosticara y evaluara la incidencia de los arboles existentes en la inestabilidad
geotécnica que se presenta en la zona, a fin de determinar las cargas a las que estan
sometidas las estructuras en la actualidad y definir junto con los resultados obtenidos del
componente forestal, las cargas que se deben retirar y bajo las cuales se efectuaran los
disefios de las nuevas estructuras que permitan asegurar la estabilidad, funcionalidad y
durabilidad de las obras.

Para estructuras de contencién se seguiran los lineamientos del capitulo 11 del CCP-14.
Adicionalmente, para la condicion estatica y de sismo, se realizaran todas las verificaciones
de comportamiento, esto es, deslizamiento, volcamiento, capacidad portante, estabilidad
intrinseca y estabilidad general del sistema. En los analisis mencionados, se tendra en
cuenta el modelo geoldgico geotécnico con parametros del suelo de disefio, dimension de
las excavaciones y cargas temporales o permanentes. Se deberan presentar los resultados
obtenidos de los analisis de deformaciones (vertical y horizontal segun sea el caso), al igual
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que las caracteristicas geométricas de las estructuras, niumero de elementos y distribucion.
Se incluiran comentarios acerca de la magnitud de los valores alcanzados, en cuanto a la
estabilidad de la estructura se refiere, indicando si son admisibles o no. Los modelos
numeéricos contemplaran, ademas de la carga gravitacional, cargas horizontales o de origen
sismico, independientemente del tipo de solucion que se proponga y con base en ellas
debera efectuarse el disefio geotécnico. Al respecto se consignara en las memorias de
célculo el tipo de programa utilizado incluyendo una descripcion de los mismos y la
correspondiente interpretacion de los resultados.

Para anclajes, se seguiran los lineamientos del numeral 10.9 del CCP-14. Dentro del
informe se indicaran las caracteristicas del-perfil de suelo utilizado en el disefio, y
parametros del suelo y parametros del-macizo rocoso (si aplica) plenamente justificados a
la luz de los resultados de los ensayos de laboratorio. Adicionalmente, se presentaran los
resultados de los analisis geotécnicos, conlas correspondientes recomendaciones producto
del analisis (Técnico y Econémico) de las tres (3) alternativas de cimentacién disefadas,
en aspectos como tipo y profundidad de cimentacién, profundidad de socavacion, método
de estabilizacién con sus correspondientes;dimensiones y_niumero de elementos requeridos
y obras complementarias, seguin sea el caso.

En los informes escritos se deberan presentar ademas de la recopilacion de informacion,
analisis y recomendaciones de tipo-geocldgico-y geotécnico, las memorias de calculo
completas incluyendo analisisi de capacidad partante|:analisis de estabilidad, analisis de
esfuerzos bajo estados de carga limite, analisis de deformacion vertical y horizontal, segun
sea el caso, verificacion de los factores de seguridad que apliquen, presentando claramente
los criterios adoptados en los analisis, forma de obtencion de datos de entada, analisis de
fotografias aéreas, resultados obtenidos y alternativas estudiadas, con los correspondientes
referentes bibliograficos y tedricos empleados. Se presentaran recomendaciones del
proceso constructivo, incluyendo excavaciones y manejo de agua durante esta fase,
especificaciones de materiales, cantidades de obra y cualquier otro aspecto que se
considere conveniente para cumplir satisfactoriamente con el objetivo del proyecto y dar
solucion definitiva a los problemas de inestabilidad que afectan los sitios estudiados. Se
realizaran analisis de la estabilidad de los taludes, indicando el tipo de modelacion
proyectado o programa computacional indicado; teniendo en cuenta la longitud y altura del
talud, parametros del suelo o roca, factores externos, presencia del NAF, consideraciones
sismicas.

Se presentaran los respectivos factores de seguridad, estructuras de contencion
propuestas, con las respectivas memorias de calculo para cada estructura de contencién
proyectada, manejo de agua superficial y subsuperficial, disefio de las obras de drenaje
requeridas, y las respectivas recomendaciones del proceso constructivo, especificaciones
y/o ficha técnica de materiales propuestos, planos con detalles constructivos, cantidades
de obra y coordenadas y cualquier otro aspecto que se considere conveniente para cumplir
satisfactoriamente con el objetivo del proyecto. Los ajustes y/o actualizacion y/o
complementacién de los Estudios y Disefios Geotécnicos deberan estar integrados a los
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ajustes y/o actualizacion y/o complementacién de los Estudios y Disefos Hidrolégicos,
Hidraulicos y Estructurales que contempla el Contrato para cada sitio. Se elaborara la ficha
de diagndstico de taludes en donde se presenten las caracteristicas geométricas del talud
(longitud, altura, NAF, cargas externas, fisuras de traccion, coeficiente sismico).

Se definiran zonas con caracteristicas homogéneas, recomendaciéon de cimentacion,
taludes de corte y rellenos. En taludes se analizara la estabilidad de cada uno de los
sectores que presneten riesgo o potencial de inestabilidad. Se presentara el modelo
geotécnico de los taludes con los parametros utilizados, memorias de calculo, anélisis de
estabilidad, analisis del factor de seguridad bajo diferentes escenarios. Se daran las
recomendaciones de construccion, obras de mitigacién o contencién con su respectivo
disefio y memorias de calculo.

e Puentes vehiculares y peatonales (en'caso que aplique) o torres de sostenimiento
(pilonas):

De requerirse disefios de puentes)vehiculares’o'peatonales, un aspecto importante que
define los estudios y disefios en puentes es la zona sismica y geotécnica en la que se
ubican, de acuerdo con los resultados 'de'la Microzonificacion Sismica de Bogot4a, ya que
es de caracter obligatorio evaluar el potencial de licuacion en los suelos susceptibles a
licuarse. El disefio considerara el resultado de esta evaluacion incluyendo una
recomendacion para la modelacion estructural de los elementos de la cimentacion profunda
en caso de que efectivamente se presente la licuacion del suelo durante el sismo probable;
para tales fines se seguira rigurosamente los procedimientos indicados en el CCP-14.

Se realizara el analisis y disefios geotécnicos de las estructuras de aproximacion de los
puentes vehiculares y en el caso de los puentes peatonales se presentaran los disefios
geotécnicos y recomendaciones respectivas, para la cimentacion de rampas y escaleras.

Finalmente, se planteara la solucién recomendada con su respectiva justificacion y
definiendo el tipo y profundidad de cimentacion, teniendo en cuenta que esta ultima debera
estar ligada a las cotas y abscisado del proyecto; en caso de cimentaciones profundas, se
indicara ademas la cota inferior de la zapata cabezal. La informacién de las profundidades
finales de cimentaciéon de cada apoyo debe ser consignada en una tabla resumen en la que
se indique adicionalmente la longitud de la exploracién realizada y el cumplimiento
normativo de acuerdo con los requerimientos establecidos por el CCP-14.

Las capacidades portantes y deformaciones se calcularan de acuerdo con el CCP-14
teniendo en cuenta el método constructivo. Se presentaran los resultados obtenidos de los
analisis, al igual que las caracteristicas geométricas de la cimentacion, numero de
elementos y distribucion. Se incluirdn comentarios sobre los valores obtenidos indicando si
son admisibles o no. Los modelos contemplaran no solo cargas gravitacionales sino
también horizontales o de origen sismico. Se consignara el tipo de programa utilizado con
su respectiva descripcion e interpretacion de resultados. Se anexaran las memorias de
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célculo con los procedimientos detallados y con los analisis de estabilidad del conjunto de
la cimentacion.

De haber cruces con drenajes, se debera tener en cuenta el analisis de socavacion. Se
realizara una modelacién mediante elementos finitos de los esfuerzos inducidos en las
estructuras y las tuberias adyacentes de servicios publicos por las condiciones de carga del
puente transmitidas a la cimentacion.

Se presentara en el Informe Final las-caracteristicas fisicas del suelo y los parametros de
resistencia utilizados en el disefno al igual que los resultados alcanzados en el estudio
referentes a: tipo, profundidad y cota de.cimentacidn, dimensiones y numero de elementos,
valor obtenido de la capacidad portante y deformacion vertical y horizontal, analisis de
elementos de acceso a las estructuras (terraplenes, rampas, etc.). Se incluiran las
modelaciones y recomendaciones del proceso constructivo y de cualquier otro aspecto que
se considere conveniente para cumplir satisfactoriamente con el objetivo del proyecto. Para
perfiles de tipo F se adelantaran los ensayos de respuesta sismica de sitio y las demas
zonas restantes de acuerdo al codigo Colombiano de. Construccién de Puentes CCP-14,
presentando el analisis y definicion'de'parametros para él disefio estructural de todos los
elementos de cada sector. .

Para las zonas bajas de los puentes. se|/presentaran los correspondientes disefios y
recomendaciones con base en la investigacion del subsuelo para el disefno de las obras de
estabilizacion y proteccion de canales y/o drenajes naturales. Se incluiran los respectivos
planos de localizacion de sondeos y barrenos, debidamente georreferenciados
(coordenadas y cotas), planos de implantacion de la estructura con la configuracion del
detalle y cotas de cimentacién, planos de detalle para terraplenes de acceso a puentes y/o
planos de cortes en caso de ser necesario y los demas que se consideren necesarios para
dar claridad al estudio.

e Pasos deprimidos y/o Box Culvert (en caso que aplique)

Para pasos deprimidos y/o Box Culvert (en caso de que aplique), se determinaran las
propiedades fisico-mecanicas de los depdsitos del suelo que permitan realizar los
correspondientes andlisis de capacidad portante, deformacién por asentamientos o
expansiones y estabilidad de las obras aledafas, de acuerdo con los lineamientos basicos
que se describen a continuacién. De acuerdo con el Capitulo 12 del CCP-14 se tiene que
las estructuras enterradas a considerar comprenden los tubos metalicos, los tubos
metalicos construidos con placas estructurales, las estructuras de gran anchura construida
con placas estructurales, las estructuras en cajon construidas con placas estructurales, los
tubos de concretos reforzados, los arcos, estructuras en cajon y de seccion eliptica de
concreto reforzado prefabricado y vaciado “In Situ” y los tubos termoplasticos.

Para el analisis geotécnico, se seguira lo estipulado en el CCP-14 segun las pautas de los
capitulos 10, 11 y 12. Para los muros, pantallas y estructuras propuestas, se realizaran los
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analisis correspondientes conforme la normatividad vigente a la fecha de inicio del contrato,
considerando empujes laterales, para los estados activo, pasivo o de reposo segun sea el
caso. La selecciéon de dichos estados debe quedar plenamente justificada, teniendo en
cuenta entre otros aspectos, los procedimientos respectivos, deformacion de la estructura
y caracteristicas propias del suelo.

En los analisis se indicara la presencia o no de agua libre, agua a presion superior a la cota
superficial del terreno, gases, en cuyo caso deberan realizarse los analisis en concordancia
con este aspecto. Asi mismo, se realizaran las respectivas recomendaciones sobre la
cimentacion y contencion a ser implementada en la fase de obra. Se calcularan los empujes
debidos a cargas externas, temporales .0 ‘permanentes, debidas a cargas vivas o
sobrecargas en la parte superior de -los muros. Dichas cargas deberan calcularse por
separado de acuerdo con la incidencia sobre muros y pantallas de los pasos deprimidos.

Para el caso de efectos sismicos, estos se calcularan mediante métodos reconocidos y
debidamente sustentados. Adicionalmente, para la condicidon estatica y de sismo, se
realizaran todas las verificaciones de comportamiento,.esto es, deslizamiento, volcamiento,
capacidad portante, estabilidad'intrinseca y estabilidad-géneral del sistema.

Se realizara analisis de la estabilidad’ de ‘las'eXxcavaciones del proyecto y las laterales al
proyecto en un radio aproximado a5/veces/la‘profundidad de excavacion en la zona, con
analisis debidamente sustentados de la estabilidad de los taludes, deformaciones, flujo y
posibilidad de falla de fondo, empujes por compensacion o hidrostaticos. Para los analisis
mencionados, se tendra en cuenta como minimo aspectos relacionados con los parametros
del suelo, dimensién de las excavaciones y cargas temporales o permanentes.

En este aparte se presentaran los resultados obtenidos de los analisis de deformaciones
(vertical y horizontal segun sea el caso), al igual que las caracteristicas geométricas de las
estructuras, nimero de elementos y distribucion.

Se incluiran comentarios acerca de la magnitud de los valores alcanzados, en cuanto a la
estabilidad de la estructura se refiere, indicando si son admisibles o no. Para ello los
modelos numéricos contemplaran, ademas de la carga gravitacional, cargas horizontales o
de origen sismico, independientemente del tipo de solucion que se proponga y con base en
ellas se efectuara el diseno geotécnico. Al respecto se consignara en las memorias de
calculo el tipo de programa utilizado incluyendo una descripcion de los mismos y la
correspondiente interpretacion de los resultados.

Dentro del informe escrito se indicaran claramente las caracteristicas del perfil de suelo
utilizado en el disefio, y parametros del suelo plenamente justificados a la luz de los
resultados de los ensayos de laboratorio. Adicionalmente, se presentaran los resultados de
la evaluacion técnica, junto con la recomendacion del tipo de cimentacion-contencion a ser
implementada en la fase de obra, incluyendo aspectos como tipo y profundidad de
cimentacion, dimensiones y numero de elementos requeridos.

e Estructuras verticales, estaciones, cicloparqueaderos, etc (en caso que aplique)
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De ser necesario el disefio de estructuras verticales, estaciones, ciclo-parqueaderos etc, se
determinaran las propiedades fisico-mecanicas de los depdsitos del suelo que permitan
realizar los correspondientes analisis de capacidad portante, deformacién por
asentamientos 0 expansiones y estabilidad de las obras aledanas, se debe cumplir lo
indicado en la NSR-10 6 la normatividad que se encuentre vigente.

Para tal fin, se evaluara el perfil de suelo, condiciones de carga de las estructuras, niveles
freaticos y/o caracteristicas particulares, de las zonas en estudio en las cuales se
implementaran las cimentaciones para determinar la cimentacién mas conveniente, siempre
y cuando se garantice el adecuado=soporte- de las cargas de la estructura, minimas
deformaciones (asentamientos) y funcionalidad.

Dentro del informe escrito se indicara claramente las caracteristicas del perfil de suelo
utilizado en el disefio, y parametros del suelo plenamente justificados a la luz de los
resultados de los ensayos de laboratorio. Adicionalmente, se presentaran los resultados de
la evaluacién técnica, junto icon: la’ recomendacion -del tipo de cimentacién a ser
implementada en la fase de_obra, incluyendo aspectos como tipo y profundidad de
cimentacion, dimensiones y-humero-de’elementos requeridos. Se incluiran comentarios
acerca de la magnitud de los valores alcanzados; indicando si son admisibles o no.

e Analisis patoldgico 'de estructuras (en caso que-aplique)

De requerirse analisis patolégico de estructuras, Durante la fase de recopilacién de
informacion existente, se debera incluir la siguiente informacién: Estudios de suelos de la
estructura especifica, planos de construccion de la cimentacion, libro de obra del proceso
constructivo de la cimentacién y resultado del ensayo de carga en el caso de puentes,
exploracién del subsuelo (dependera de la informacién existente pues si no hay datos
suficientes se podran verificar estas caracteristicas mediante investigacién de campo previa
aprobacién de la interventoria. Del analisis de esta informacion, se dictaminara la bondad
de utilizar la estructura tal y como esta con las nuevas condiciones de esfuerzo y
deformacion o su refuerzo o cambio. Se entregara presupuesto detallado con las
especificaciones de materiales y construcciéon, que deben cumplir Especificaciones
Técnicas Generales de Materiales y Construccién para proyectos de Infraestructura Vial y
de Espacio Publico en Bogota D.C. — ET-IC 01.

e Determinacion de la respuesta sismica local para intersecciones a desnivel (en caso
que aplique)

Para intersecciones a desnivel (si aplica) se determinara un espectro de respuesta sismica
local con el fin de optimizar las soluciones de disefio de puentes vehiculares, peatonales y
pasos deprimidos nuevos en el caso de utilizar estructuras de contencion. En caso de que
existan espectros de respuesta sismica local aplicables se utilizaran dichos espectros. De
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no ser aplicables, se determinaran los espectros para los sitios puntuales de analisis a
través de estudios detallados de propagacion de onda teniendo en cuenta el efecto del
depdsito del suelo bajo el sitio en consideracion y la incidencia de la topografia de acuerdo
con lo dispuesto en el CCP-14.

Para la obtencién del espectro de sitio, se incluira la determinacion del perfil estratigrafico
de analisis y las propiedades geomecanicas tanto estaticas como dinamicas de cada
estrato. Se realizaran los analisis dinamicos correspondientes utilizando modelos
unidimensionales y bidimensionales a partir de los resultados de la investigacién geotécnica
y los resultados de laboratorio especificados en los numerales a) y b) de este capitulo. Se
obtendran curvas dinamicas en relacion. con el indice de plasticidad e indice de
consistencia. Se empleara en los analisis como minimo los acelerogramas de disefio a nivel
de roca utilizados en el Estudio de Microzonificacién Sismica de Bogota (Ingeominas —
Universidad de los Andes) que estan catalogados como representativos de las fuentes
sismogénicas: Lejana (Zona de Subduccién), Regional o Intermedia (Frontal de la
Cordillera) y Cercana (Inmediaciones del area de la ciudad). En caso de que el IDU asi lo
requiera, se presentara ante el"IDIGERlos resultadoside estos estudios de Respuesta
Sismica Local para su revision y concepto sobre el cumplimiento de los requisitos
estipulados en el Decreto 074 -del 80 'de.enera del 2001, por lo que no se aceptara la
implementacion del espectro obtenido hasta tanto no se obtenga el concepto de la IDIGER.

o Estudios geotécnicos para redes de-servicios publicos (en caso que aplique)

Para estudios geotécnicos para redes de servicios publicos (si aplica), se seguira la
normatividad en lo referente a aspectos geotécnicos de la cimentacién de redes e
interferencias con la infraestructura proyectada, en especial, las normas vigentes de la
Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota. Se realizara una modelacion mediante
elementos finitos de los esfuerzos inducidos en las estructuras y en las tuberias adyacentes
de servicios publicos domiciliarios (canales, sumideros, pozos especiales, camaras,
proteccion de tuberias del acueducto y alcantarillado existentes, etc.) por las condiciones
de carga de los puentes u otras estructuras transmitidas por el sistema de cimentacion
propuesto. Al respecto se consignara en las memorias de calculo el tipo de programa
utilizado incluyendo una descripcion de los mismos y la correspondiente interpretacion de
los resultados obtenidos.

De encontrarse que la cimentacién de la estructura puede potencialmente afectar la red, se
debera disefiar las medidas tendientes a mitigar dicha afectacion. En los casos de red
matriz, o en los sitios que las entidades de servicios publicos lo soliciten, se establecera un
programa de monitoreo geotécnico. Los analisis geotécnicos correspondientes a las redes
humedas, deberan ser incluidos tanto en el disefio geotécnico, como en el disefio hidraulico.

i. Analisis del riesgo publico
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De acuerdo con el tipo de proyecto y para cumplir lo establecido en el Decreto 172 de 2014
y el Decreto Distrital 334 de 2004 para la ciudad de Bogota se realizara un analisis de
riesgos y de medidas de prevencién y mitigacién. Para ello y a partir de la informacién
recolectada en fases anteriores, se identificaran y caracterizaran las fuentes generadoras
del riesgo, se consultara informacién historica sobre el proceso, se identificaran otras
amenazas secundarias que puedan desencadenarse, se determinara la frecuencia o
recurrencia en que se pueda presentar, se determinara la magnitud e intesidad en la que
se manifiesta, se determinara la extension y tamafo de la afectacion, se revisaran estudios
cientificos y técnicos disponibles, se definiran instrumentos de analisis y seguimiento y se
modelara el evento para cuantificar |las.posibles consecuencias. Se evaluara si por efecto
de la implementacién de algunas de las alternativas, se genera alguna situacién de riesgo
como movimientos en masa, ocurrencia de-sismo con posibles dafios estructurales y en
cimentaciones, eventos hidrometeorolégicos y demas eventos que ameriten la evaluacion
de amenaza y riesgo por movimeitnos en masa con el fin de proyectar las respectivas obras
de mitigacion.

Para este estudio se tendran en cuentajlos aspectos definidos en la Resoluciéon 227 de
2006 y su Resolucién IDIGER 110 de 2014. Para edificaciones, torres o pilonas de
sostenimiento que se hallen en-zona.media a/alta dé.amenaza se aplicara la Resolucion
227 de 2006 y 110 de 2014 en los cualesse-debera desarrollar los estudios basicos,
modelos geoldgicos-geotécnicos, analisis y evaluaciones de acuerdo con lo especificado
en dichas resoluciones. En 'los escenarios escogidos, se debe modelar el evento y
cuantificar las consecuencias (dano de las personas, las edificaciones, en los
equipamientos, de la infraestructura de otras redes...etc.). Si no existen metodologias
cuantitativas para modelar el escenario, debe hacerse un esfuerzo por prever de una
manera cualitativa cuales son las posibles consecuencias de la materializacién de por lo
menos tres tipos de riesgo como: el sismo, los deslizamientos e inundacion, entre otros.
Este analisis resulta fundamental para poder definir las medidas de gestion de riesgos en
el conocimiento, la reduccion y la respuesta.

El riesgo puede ser reducido asi: i) Controlando los grados de exposicion de la sociedad, ii)
Evitando que recursos naturales se transformen en amenazas por via de los procesos de
degradacion del ambiente natural, iii) Limitando la exposicion de la sociedad a los
fendmenos fisicos por medio de estructuras de retencién de estos (terrazas, muros, etc.),
iv) Aumentando la resiliencia (de los sistemas productivos de la sociedad frente a los
eventos fisicos), v) Reduciendo la vulnerabilidad de la sociedad en sus diferentes
dimensiones estructurales y vi) Previendo el riesgo futuro y controlando normativamente su
desarrollo (gestion prospectiva). Para la fase de Factibilidad se deberan realizar los estudios
de Riesgo, Amenaza y Vulnerabilidad hasta la fase | indicada en la resolucion 227 de 2006,
pero a nivel de predimensionamiento con el fin de poder realizar las cuantificaciones
necesarias para la evaluacion de alternativas. Y para la fase de Estudios y disefios, se
debera desarrollar el estudio de riesgo, amenaza y vulnerabilidad a detalle, con todos los
aspectos definidos en la Resolucion 227 de 2006 y su Resolucion Idiger 110 de 2014.
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Como parte de las actividades a desarrollar se consideraran las siguientes: Estimacion de
pérdidas esperadas por eventos naturales, estudio detallado de amenaza y riesgo por
fendmenos de remocién en masa y sismos, estimaciéon de dafos estructurales, evaluacion
de las pérdidas esperadas en la infraestructura. Se realizara una evaluacion de riesgos y
estimacion de costos para reparaciones de la infraestructura, planes y fondos de
contingencia para inspeccion y reparacion de los danos esperados, asi como para la
definicion de las podlizas de seguros por dafios. Se elaboraran los diferentes documentos
técnicos, mapas tematicos, mapas.de amenaza, vulnerabilidad y riesgo a escalas
aprobadas por el IDU y el IDIGER para los sectores que hacen parte de la zona de estudio
en donde se puedan observar e identificarlos resultados sobre el riesgo y amenaza que se
hayan establecido en el area de estudio. Se determinaran las estrategias de reduccién de
riesgos basicas tanto estructurales como no-estructurales que permitan reducir los niveles
de riesgo futuro y derivado de este aspecto, evaluar y presentar las diferentes medias y
alternativas de estabilizacién y/o mitigacion del riesgo, minimo tres (3), mutuamente
excluyentes, y realizar la evaluacién de riesgos respectiva que permita identificar la
alternativa mas favorable, considerando las pérdidas probables para cada alternativa de
mitigacion bajo los aspectositécnicos,.economicos, sociales, urbanisticos, ambientales y de
viabilidad para su ejecucion~Se definira. el plan de aecion a seguir con el fin de que se
describan la totalidad de las medidas identificadas”que permitan reducir los niveles de
riesgo. Se realizaran los Disefios geotécnicos definitivos de la alternativa recomendada
para la estabilizacion de taludes;,obraside mitigacion y/o-reduccion del riesgo, memorias de
calculo completas incluyendo: analisis de capacidad portante y asentamientos, analisis de
estabilidad, analisis de deformacion vertical y horizontal, explicando los criterios adoptados
en los analisis, modelacion matematica mediante elementos finitos en condicién estatica y
de sismo de los esfuerzos, deformaciones y asentamientos inducidos, resultados obtenidos

Se prevé para la fase de Estudios y Disefios una duracion de 7 meses cuyos entregables
seran los siguientes:

e Informe de avance 1: Incluye los numerales 1) Localizaciéon y descripcion del
alcance del proyecto. 2) Inventario y diagnéstico de infraestructura existente a nivel
geotécnico (estructuras, canales, taludes, redes, etc). 3) Resumen de la fase de
recopilaciéon y analisis de informacion secundaria. 4) Caracterizacion de la
localizacion del proyecto (microzonificacion geoldgica, geotécnica, sismica,
amenaza). 5) Evaluacién geoldgica y geomorfologica. 6) Plan de exploracion
geotécnica (plano de localizacién de apiques y sondeos). 7) Resultados de ensayos
consolidados. 8) Procesamiento de ensayos de laboratorio

e Informe final de Estudios y Disefios: Ademas de los numerales anteriores, debe
contener los numerales 9) Planos de planta-perfil de perfiles estratigraficos
consolidando informaciéon de laboratorios e implantacion de la infraestructura
proyectada. 10) Caracterizacion del macizo rocoso (si aplica). 11) Definiciéon del
perfil geotécnico de disefio y parametros de disefio. 12) Analisis del espectro
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sismico de disefio. 13) Estudios de riesgos, amenazas y vulnerabilidad. 14) Marco
tedrico de las metodologias y criterios de disefio a emplear, descripcion de los
programas a emplear 15) Memorias de calculo, modelaciones y verificaciones de
los disefios. Incluye comentarios de los resultados alcanzados y validados con los
factores de seguridad permitidos por la normatividad vigente. 16) Analisis
comparativo técnico y econémico de alternativas y definicion de alternativa 6ptima.
17) Planos de cimentacién de estructuras, planos de disefio de taludes, estructuras
de contencion y demas. detalles. de indole constructivo. 18) Planes de
instrumentacion y monitoreo con - sus respectivos planos de ubicacion de
instrumentos. 19) Cuadro de cantidades de obra y memorias de célculo detalladas.
20) Procesos constructivos detallados y recomendaciones de mantenimiento y
construccion. 21) Especificaciones generales y particulares de construccion. 22)
Identificacién y analisis de riesgos. previsibles. 23) Plan de contingencias. 24)
Recomendaciones y conclusiones.

CRONOGRAMA DE-ACTIVIDADES

El cronograma de actividades del proyecto se incluye como el Anexo A en el presente
informe. '
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ANEXO A. Cronograma de Actividades
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