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1. ESTUDIO TECNICO

El Servicio Geoldgico Colombiano (SGC) a través del Proceso INVESTIGACION, EVALUACION Y
MONITOREO DE AMENAZAS GEOLOGICAS, desarrolla proyectos para generar conocimiento
geocientifico, mediante la investigacién, evaluacion y monitoreo de los procesos que originan
amenazas de origen geoldgico, con el fin de apoyar el ordenamiento del territorio, la gestion
del riesgo, los planes de desarrollo de infraestructura y por lo tanto el desarrollo del pais. Entre
dichos proyectos, se encuentra la zonificacion de amenaza por movimientos en masa a
diferentes escalas y en particular las definidas en el Decreto 1077/2015.

Por otra parte, la Ley 1523 de 2012 determina que las zonificaciones de amenazas por
movimientos en masa se constituyen en un insumo para la gestién del riesgo de desastres; con
el propésito explicito de contribuir a la seguridad, el bienestar, la calidad de vida y al desarrollo
sostenible.

El SGC y el Ministerio de Vivienda Ciudad y Territorio (MVCT), suscribieron el convenio 719 de
2020, mediante el cual se elaborardn estudios técnicos para la incorporacion de la gestion del
riesgo en el proceso de revision o implementacién de los planes de ordenamiento territorial,
asi como fortalecer técnicamente a las entidades territoriales priorizadas en dicha materia.

Por lo anterior, se requiere realizar 14 perforaciones de 15 metros (en promedio) de
profundidad para un total de 210 metros lineales de perforacién con diametro HQ, con
recuperacion continua de muestras de los materiales presentes en el area de estudio; en
dichas muestras se deberan realizar ensayos de laboratorio para una caracterizacién fisico —
mecdnica de los materiales geolégicos recuperados, que servira como insumo para la
construccion del modelo geolégico geotécnico del area de estudio, permitiendo de esta forma
cuantificar la amenaza por movimientos en masa en el municipio de Cali-Valle del Cauca.
Adicionalmente, se requiere instalar instrumentacion geotécnica con el fin de realizar el
monitoreo de los desplazamientos, tasas de movimiento, niveles fredticos y piezométricos en
sitios estratégicos, mediante el uso de inclindmetros y piezometros.

Como trabajo complementario a la exploracién directa se requiere realizar cinco (5) lineas de
refraccion sismica de 120 m cada una, obteniendo tomografias sismicas en los perfiles
predeterminados; cuatro (4) tomografias eléctricas en longitudes de 100 metros cada una, con
sensores espaciados cada 5 metros, en perfiles previamente definidos, sobre los cuales se
obtendra para los materiales presentes cambios de resistividad. Es importante mencionar que
se requiere realizar Sondeos Eléctricos Verticales (SEV), cinco (5) por cada tomografia eléctrica,
como puntos de control a lo largo de las tomografias eléctricas.

Con esta informacién se pretende configurar un modelo geoldgico-geotécnico, que ademas
permitira realizar el andlisis de estabilidad de las laderas en las zonas de estudio y la
zonificacién de amenaza por movimientos en masa en la zona urbana y de expansion urbana de
cada uno de los municipios.



2. OBJETIVOS
2.1 Objetivos General

Prestar servicios para realizar la exploracién geotécnica directa mediante perforaciones por
rotacion mecdnica en didmetro de muestreo HQ con muestreo continuo, suministro e
instalacion de instrumentacién geotécnica, ejecucidn de apiques, ensayos de laboratorio y
realizar la exploracién geotécnica indirecta mediante ensayos de refraccidn sismica,
tomografias eléctricas y pruebas Downhole, en el municipio de Cali — Valle del Cauca.

2.2 Objetivos especificos

e Desarrollar exploracidn geotécnica con equipo de perforacidn mecanica por rotacion
con recuperacion continua de nucleos en didmetro HQ, con profundidad promedio
entre 10 y 30 m, en aproximadamente 14 sitios, escogidos dentro del area definida,
para un total de 210 metros lineales de perforacion.

e Obtener muestras inalteradas de los materiales geoldgicos perforados para su
descripcién visual y para la ejecucién de ensayos de laboratorio.

e Ejecucién de apiques con toma de muestra inalterada (bloque) y levantamiento
geoldgico de los materiales observados en las paredes y fondo de la excavacion.

e I|dentificar la profundidad del nivel de agua detectada en cada una de las perforaciones
y apiques ejecutados.

e Suministrar e instalar la instrumentacién geotécnica para doce (12) sitios de
perforacidon, mediante la instalacidon de cuatro (4) piezémetros tipo Casagrande y ocho
(8) inclindmetros, en los sitios definidos por el SGC.

e Realizar ensayos de laboratorio sobre las muestras recuperadas en las perforaciones,
con el fin de caracterizar los materiales geoldgicos, mediante ensayos de clasificacidn,
resistencia y compresibilidad.

e Desarrollar exploracion geotécnica indirecta mediante el método de refraccion sismica
para obtener tomografias sismicas en 5 sitios ubicados en el drea urbana, periurbana,
de expansidn urbana y parte rural de los municipios de Cali departamento de Valle del
Cauca, para un total de 600 metros lineales.

e Realizar exploracién mediante tomografias eléctricas en 4 sitios definidos por el SGC
con una longitud de 100 metros cada una, para un total de 400 metros lineales.

e Realizar 5 Sondeos Eléctricos Verticales (SEV), en cada una de las tomografias eléctricas
para control y calibracion del modelo, para un total de 20 SEV.

e Realizar pruebas tipo Down-hole en 3 sitios de perforacion.



e Calcular las velocidades compresionales (Vp) y de corte (Vs), para las ondas de cuerpo,
de los diferentes estratos que componen el subsuelo de la zona de estudio y con base
en estas velocidades, presentar un modelo que muestre las diferentes capas del
subsuelo, la forma del contacto entre ellas y sus espesores.

e Elaborar secciones litoestratigraficas del subsuelo correlacionando las resistividades
eléctricas con los probables materiales a encontrar.

e Determinar las profundidades de la roca, zonas de fallas y discontinuidades laterales.

e Calcular los mdédulos elasticos del subsuelo conocidos como médulo de Young (E),
modulo de corte maximo (G), médulo de deformacion volumétrica (K) y relacién de
poisson, a partir de Vp y Vs.

e Mostar discontinuidades geofisicas correlacionables con fallas geoldgicas, pliegues y en
general discontinuidades de cualquier tipo en el subsuelo.

3. GENERALIDADES

3.1 Area de estudio

El drea de estudio estd compuesta por Dos (2) poligonos que ocupan un drea de
aproximadamente de 116 Ha en el municipio de Cali Departamento del Valle del Cauca
Tabla N° 1- Fuente SGC| Area y niimero de poligonos por municipio

Municipio Numero de poligonos
Cali 2



Colombia

7D
ol
o
AR y
& \/"‘\g \:T\Si L/n\
;\/%‘\ /Xr }’é\f
§ 20 Y \;7&,\
LSV b \
LAl 172
(oAl = X 2
~ )12,7 K’ \\\/\ ,[/\:Z, o /\bl
\‘u S, =
Sl N

CANDELARIA

PUERTO TEJADA

JAMUNDI

Figura 2. Localizacién area de estudio-municipio de Cali, Departamento del Valle del Cauca
Fuente: autores

3.2 Unidades Geoldgicas o tipos de materiales a identificar en exploracion

3.2.1 Municipio de Cali—Valle del Cauca

A partir de la informacién secundaria consultada del mapa de Unidades Geoldgicas
Superficiales del proyecto de Microzonificacidon Sismica del Municipio de Cali (INGEOMINAS,
2005) (figura3), los materiales posibles a encontrar en el area de estudio en la exploraciéon
geotécnica, estdn asociados a Suelos Fuvio-torrenciales (Sft), Materiales intermedios

sedimentarios (Is), Abanicos Aluviales (Sal2), Suelos de estériles de mineria y Suelos Coluviales
(Sco), la descripcion de estas unidades se presenta a continuacion.



e Suelos Fluvio-torrenciales (Sft)

Estos suelos son predominantemente clastosoportados y medianamente compactos, son
depositados en un ambiente fluvio-torrencial, con episodios volcdnicos, donde se presentan
intercalaciones horizontales de niveles tobdaceos y flujos clastosoportados, formados por
fragmentos de rocas igneas basicas (predominantemente diabasas y gabros) que varian en
tamafio desde pocos centimetros hasta los 80 centimetros, embebidos en una matriz areno-
limosa parda. Los niveles de tobas varian de espesor desde unos pocos decimetros hasta 1,50
metros

e Material Intermedio Sedimentario (Is)

Se presenta como un material derivado de la Formaciéon Guachinte, con colores amarillo y
crema, intensamente fracturado, con meteorizacion moderada a alta, facilmente excavable con
el martillo. Son comunes en estos materiales los fendmenos de erosiéon laminar y por
escurrimiento concentrado, asociado principalmente a las zonas donde los paquetes de
arcillolitas son mds espesos o frecuentes. El espesor estimado puede ser mayor a los 5 metros.

¢ Abanicos Aluviales (Sal2)

Se trata de todos los materiales asociados a flujos torrenciales dejados por los principales
afluentes del rio Cauca al llegar a la planicie aluvial de éste, debido a una pérdida repentina en
la capacidad de arrastre de las corrientes, al encontrar una disminucién en la pendiente. Se
componen principalmente de cantos, gravas y bloques de rocas diabasicas con presencia
espordadica de rocas sedimentarias, de formas angulares a subredondeadas, en matriz areno-
arcillosa. Estos abanicos son de tipo coalescente, es decir, presentan contactos laterales
interdigitados por su crecimiento conjunto.

e Suelos Coluviales (Sco)

Son depédsitos de materiales sueltos y de composicion heterogénea, conformados por
fragmentos de roca angulares a subangulares, depositados por la gravedad, reptacidon o
movimientos en masa. En la zona de estudio estos depdsitos se encuentran asociados
principalmente a las rocas sedimentarias de la Formacidon Guachinte, lo cual puede ser
explicado por la estratificacidn, fragilidad y fracturamiento las cuales desarrollan superficies de
debilidad que son comunes en esta formacion, participando de forma importante en la
inestabilidad de las laderas.



Estériles de Mineria (Sam)
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Son los materiales producto de las excavaciones subterrdneas que se realizan para la
Estdn conformados por fragmentos angulares de tamafos

explotacién del carbén.
centimétricos a métricos, los cuales se encuentran cubriendo localmente roca sedimentaria. En
muchas ocasiones se presentan de manera compacta, debido a las aguas superficiales con alto
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4.1

ALCANCE DE LOS TRABAJOS DE CAMPO Y LABORATORIO

Exploracidn geotécnica directa

Se realizard en el drea periurbana y urbana del municipio de Cali, en el area de estudio
establecida a escala 1:2.000, asi:

Ejecucidon de catorce aproximadamente (14) perforaciones mecdnicas con equipo de
rotaciéon, muestreo continuo, didametro de muestreo HQ para un total de 210 m de
perforacidon (municipio de Cali) a profundidad de 15 metros (en promedio).

Suministrar e instalar la instrumentacion para doce (12) sitios de perforacion
distribuidos asi: cuatro piezémetros tipo Casagrande y ocho inclinémetros, en los sitios
definidos por el SGC.

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

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

Ejecucion de 20 apiques de 1,5 a 2,0 m de profundidad con toma de muestra en bloque
con el fin de caracterizar los materiales mas superficiales en el area de estudio.

4.1.1 Ensayos de Laboratorio de Suelos y Rocas

Granulometria por tamizado con lavado: 20 ensayos

Limites de consistencia: 50 ensayos

Lavado sobre tamiz 200: 10 ensayos

Granulometria por hidrémetro: 15 ensayos

Peso unitario (Roca): 15 ensayos

Peso unitario (Suelo): 35 ensayos

Compresién inconfinada (Roca): 5 ensayos

Compresién inconfinada (Suelos): 10 ensayos

Compresidn triaxial - CU (3 puntos): 5 ensayos

Corte directo - CD, parametros pico y residual (3 puntos). 6 carreras: 15 ensayos
Corte directo - CD, parametros pico y residual (3 puntos). 6 carreras (roca): 3 ensayos
Consolidacidn lenta con descarga y recarga: 6 ensayos

4.1.2 Instrumentacién geotécnica

Suministro e instalacién de tuberia y aditamentos para inclinédmetro en 8 perforaciones
(longitud aproximada 120 m).



e Suministro e instalacion de tuberia y aditamentos para piezémetro tipo Casagrande en
4 perforaciones (longitud aproximada 60 m).

e Realizar medicion inicial de niveles piezométricos o inclindmetros en los pozos
instrumentados una vez se concluya la instalacion de la instrumentacion en cada
perforacion.

4.2 Exploracidn geotécnica indirecta

Se realizara en el drea urbana, periurbana, de expansién urbana y periurbana de la zona de
estudio del Municipio de Santiago de Cali, Departamento del Valle del Cauca.

e Ejecucion de 5 lineas sismicas por método de refraccion sismica, para el calculo de
velocidades de ondas de cuerpo independientes tanto compresionales P, como de
corte S, con longitud de cada linea de 120 m y un arreglo geométrico de 5m cada
gedfono. La localizacidn definitiva podra variar si el SGC o el contratista asi lo
consideran de acuerdo con las condiciones de campo, con soporte técnico concluyente
entre las partes y debidamente soportado.

e Calcular las velocidades compresionales (Vp) y de corte (Vs), para las ondas de cuerpo,
de los diferentes estratos que componen el subsuelo de la zona de estudio y con base
en estas velocidades, presentar un modelo que muestre las diferentes capas del
subsuelo, la forma del contacto entre ellas y sus espesores.

e Ejecucién de 4 tomografias eléctricas de longitud aproximada de 100 metros cada una,
para un total de 400 m. La localizacién definitiva podra variar si el SGC o el contratista
asi lo consideran de acuerdo con las condiciones de campo, con soporte técnico
concluyente entre las partes y debidamente soportado.

e Ejecucién de 20 sondeos eléctricos verticales (5 por cada tomografia eléctrica), el
alcance en profundidad podra variar de acuerdo con las condiciones del terreno y a la
longitud de cada tomografia eléctrica.

e Ejecucidén de 3 ensayos Down Hole en tres de las perforaciones instrumentadas con
inclindmetros.

e Elaborar secciones litoestratigraficas del subsuelo correlacionando las resistividades
eléctricas con los probables materiales a encontrar.

e Determinar las profundidades de la roca, zonas de fallas y discontinuidades laterales.

e Calcular los mdédulos elasticos del subsuelo conocidos como médulo de Young (E),
modulo de corte maximo (G), médulo de deformacién volumétrica (K) y relacion de
poisson, a partir de Vpy Vs.

e Mostar discontinuidades geofisicas correlacionables con fallas geoldgicas, pliegues y en
general discontinuidades de cualquier tipo en el subsuelo.



5.1

ESPECIFICACIONES TECNICAS

ESPECIFICACIONES TECNICAS EXPLORACION DIRECTA

En la tabla 3, se relacionan las actividades a contratar con su respectiva especificacion técnica.

Tabla 1. Especificaciones técnicas asociadas

1. EXPLORACION DE CAMPO

iTEM . L .
DESCRIPCION Especificaciéon Asociada
11 ASTM D2113
' Perforacion mecanica por rotacion, didametro HQ ASTM D5876
1.2 | Suministro e instalacién tuberia y aditamentos para inclindmetro ASTM D6230
1.3 | Suministro e instalacion tuberia y aditamentos para piezémetro ASTM D5092
1.4 | Apiques 1,5 a 2,0 m de profundidad INVIAS E-104-13
ASTM D777 (Vp)
1.5 | lineas de refraccion sismica (120 ml/cu) Par§ (Vs) lineamientos
relacionados en el anexo
técnico
1.6 | Prueba de tomografia eléctrica - Lineas Geoeléctricas (100 ml/cu) ASTM D6431 - 18
1,7 | Prueba Down-hole ASTM 7400
fTEM 2. ENSAYOS DE LABORATORIO
DESCRIPCION Especificaciéon Asociada
2.1 | Humedad Natural ASTM D2216-10
2.2 | Granulometria por tamizado con lavado ASTM D 422-63 reaprobada
2007)
2.3 | Limites de consistencia ASTM D 4318-10
. ASTM D 422-63 (reaprobada
2.4 | Lavado sobre tamiz 200 2007) / D-6913
, s ASTM D 422-63 (reaprobada
2.
5 | Granulometria por hidrémetro 2007) / D-6913
2.6 | Peso unitario ASTM D7263-09 (2018)
2.7 | Peso unitario ASTM D7263-09 (2018)
2.8 | Compresion inconfinada ASTM D 2938 (roca)




2.9 | Compresion inconfinada ASTM D 2166 - 06 (suelos)
., . - ASTM D 4767 - 11 ASTM D

2.10 | Compresidn triaxial - CU (3 puntos) 2850/03 a (reaprobada 2007)
)11 Corte directo - CD, pardmetros pico y residual (3 puntos). 6 ASTM D3080/D3080M - 11

carreras
512 Corte directo - CD, pardmetros pico y residual (3 puntos). 6 Roca

carreras

ASTM D-2435

2.13 | Consolidacion lenta con descarga y recarga

ASTM D 2216-10

Fuente; Autores

Igualmente, los trabajos a realizar deben atender a las especificaciones técnicas que se
exponen a continuacion:

Obtener las coordenadas de localizacién de cada una de las exploraciones indicadas en
campo por el supervisor, expresadas en coordenadas geogrdficas y las
correspondientes cotas en msnm, amarradas a la cartografia del IGAC en el sistema
MAGNA SIRGAS.

Realizar perforaciones mecanicas por rotacion con recuperacién continda de muestras
en diametro HQ, en un total de 210 m en de catorce (14) perforaciones mecanicas en el
municipio de Cali, Departamento del Valle del Cauca.

Las perforaciones se deberdn realizar exclusivamente por rotacion. No se aceptara el
avance de perforaciones por percusion y lavado.

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

Se deberd mantener durante las perforaciones, profesionales en Ingenieria Civil,
Geologia o Ingenieria Geoldgica en calidad de residentes de campo, segun las
cantidades dadas posteriormente, teniendo en cuenta la importancia que reviste su
presencia y el requerimiento del personal propuesto. Estos profesionales deben
dedicar tiempo completo durante la ejecucidn de los trabajos de campo.

La recuperacidon de muestras debe ser continua. Cada una de ellas debe identificarse
correctamente mediante un rétulo visible que indique los nombres del Proyecto y de la
perforacidn, fecha, nimero y profundidad de la muestra, longitud de recuperacién y
observaciones si es necesario. Las muestras deben permanecer aisladas de la
intemperie, deben ser envueltas totalmente con papel aluminio y posteriormente




envueltas totalmente con vinipel. El rétulo de identificacion debe insertarse entre las
diferentes capas de vinipel evitando que quede en contacto directo con la muestra
para evitar que se humedezca. Debe indicarse sobre la muestra, la direccidn de la
perforacion, mediante una flecha. Las muestras envueltas deben descansar sobre
canaletas semi-cilindricas de PVC y posteriormente envolver el conjunto muestra-
canaleta con vinipel. Finalmente, para su preservacion, traslado y entrega, las muestras
deben almacenarse en las cajas estandar de la Litoteca Nacional, de color azul, seguin
se muestra en la figura 9, con marcas de tope y base, etiquetando cada una de las cajas
con la identificaciéon del Proyecto, perforacion, nimeros de las muestras, intervalo de
profundidad, fecha, contratista y equipo de perforacion.

e Las muestras, incluida la caja azul estandar de la Litoteca Nacional, se debe entregar en
los sitios y fechas indicadas por el SGC. El costo del empaque y transporte de los
nucleos estaran a cargo del Contratista.

e Las cajas azules, estdndar de la Litoteca Nacional, son fabricadas con polipropileno de
alta densidad (PEAD) se componen de dos partes, cuerpo y tapa, las dimensiones de las
cajas son: 960 mm de longitud x 240 mm de ancho x 100 mm de alto (Figura 5).

Figura 5. Caja azul estandar de la Litoteca Nacional. (sobre la tapa se aprecian ademas las
canaletas de PVC)

Fuente; Autores

e En cada una de las cajas de muestras, al tomarse una para realizar ensayos, se debe
insertar en su reemplazo listones de madera con la informacién de los ensayos
realizados y la fecha de los mismos, de tal manera que las muestras sobrantes, no
utilizadas por el Contratista para la realizacién de ensayos de laboratorio, deben
entregarse segun las especificaciones dadas, en las instalaciones del SGC, en la ciudad
de Bogota.



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

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

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

Uso de polimeros

Uso de bentonitas

Reduccidn de la presidon de hinchado de la tuberia de perforacion
Reducir la cantidad y presion de agua usada en la perforacion
Reducir la velocidad de rotacion en la perforacion

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

Los apiques se realizardan manualmente a profundidades de entre 1,5 my 2,0 m, en
funcién del tipo y distribucidon de los materiales presentes, logrando obtener en lo
posible cada muestra cubica con dimensiones de 25cm x 25cm x 25cm, y recubriendo la
muestra totalmente con vinipel, rotuldndola de la misma forma indicada para las
muestras de perforacidn y empacandola para su transporte en una caja de madera.

Una vez terminada la perforacion se debera proceder a la instalacién de la respectiva
instrumentacién, tomando datos de referencia inicial; niveles de agua inicial para
piezdmetros, referencia topografica en la corona para el caso de los inclinémetros, y
demas informacion necesaria para la interpretaciéon de datos geotécnicos.

La instrumentaciéon mediante instalacién de los 4 piezdmetros tipo Casagrande (en
cada municipio) debe seguir los lineamientos y recomendaciones establecidos en



normas técnicas como las presentadas por el Eurocode 7 (Geotechnical design) o
AASHTO T 252-09.

La adecuacién de las perforaciones que se destinaran para este tipo de monitoreo,
posterior al lavado de las perforaciones, involucra la disposiciéon de tuberia de ABS
(Acrilonitrilo Butadieno Estireno) ranurada, de 70 m.m. de diametro externo. Su
instalacion conlleva el sucesivo acople de tramos de 3m., con uso de uniones de 160
mm de longitud, que se insertan progresivamente en el pozo hasta alcanzar su
profundidad maxima. Posterior a esta actividad, se procede a estabilizar y confinar la
tuberia con el vertimiento de arena gruesa (que pasa el tamiz N°4 y es retenida por el
N°8), ocupando completamente el espacio libre entre la tuberia y la pared de la
perforacion.

Asi mismo, la instrumentacidon para monitoreo con inclinémetros en los 8 puntos
definidos, debe ajustarse a los lineamientos y recomendaciones establecidos en
normas como INVIAS I.LN.V.E - 171, AASHTO T 254 o ASTM D6230-98.

Los piezdmetros tipo Casagrande constan de un tramo de tuberia perforado y
recubierto con geotextil, que se dispone a la profundidad que se pretende monitorear,
y que esta en contacto exterior con material drenante (arena gruesa) que se vierte para
cumplir con la funcién de filtro. Suprayaciendo este nivel se materializa un sello
impermeable con arcilla.

Inmediatamente se coloque cada elemento, se deberd implementar una Ficha Técnica
particular, que debe contener datos como fecha de colocacion, localizacidn geografica,
nivel inicial (para el caso de piezdémetros), entre otros datos particulares.

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

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

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



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

e El laboratorio de geotecnia propuesto para la ejecucion de los ensayos de clasificacidn,
resistencia y compresibilidad a las muestras recuperadas debe contar con certificacién
vigente.

Teniendo en cuenta los tiempos establecidos en la tabla 4, el SGC, considera que para poder
garantizar que la falla se dé en condiciones drenadas, los ensayos de corte directo deberan
realizarse implementando untiempo minimo hasta lafalla (tf) de 240 min, excepto para
materiales clasificados como MH y CH, ya que para estos (tf) serd de 1440 minutos.

Tabla 2. Tiempo de falla

USCS Classification (D2487) Minimum Time to Failure, 1,
SW, SP (<5% fines) 10 min

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

SC, ML, CL, SP-SC 200 min

MH, CH 24 h

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

Fuente: ASTM D2487

5.2 ESPECIFICACIONES TECNICAS EXPLORACION INDIRECTA

En la tabla 4, se relacionan las actividades a contratar con su respectiva especificacion técnica.

Tabla 3. Especificaciones técnicas asociadas

1. EXPLORACION DE CAMPO
TEM . e .
DESCRIPCION Especificacion Asociada
15 lineas de refraccion sismica ASTM D777 (Vp)




1,6 | prueba de tomografia eléctrica ASTM D6431 - 18

L7 | prueba Down-hole ASTM 7400

Fuente; Autores

Ilgualmente, los trabajos a realizar deben atender a las especificaciones técnicas que se
exponen a continuacion:

Localizar los sitios de exploracidn indirecta del subsuelo con base en las indicaciones
sefialadas en campo por los profesionales del Servicio Geoldgico Colombiano;
determinando con exactitud las coordenadas de localizacién amarradas a la cartografia
del IGAC en el sistema MAGNA SIRGAS y expresada en coordenadas geograficas,
teniendo en cuenta el punto de elevacién en m.s.n.m. Esta ubicaciéon puede ser
realizada con GPS manual.

Se deberd presentar una descripcién detallada de la metodologia a desarrollar y
equipos a utilizar; tanto de la adquisicion como de la interpretacién de los datos. Asi
mismo una relacién de los trabajos ejecutados por el proponente (objetivos, cliente,
lugar y fecha de ejecucion, duracion, sintesis de los resultados), que correspondan
especificamente a la tematica en cuestion, anexando soportes que asi lo certifiquen.

Se debera mantener durante la exploracién geofisica, profesionales en Ingenieria Civil,
Geologia o Ingenieria Geoldgica con posgrado en geofisica en calidad de residente de
campo, segun las cantidades dadas posteriormente, teniendo en cuenta la importancia
que reviste su presencia y el requerimiento del personal propuesto. Estos profesionales
deben dedicar tiempo completo durante la ejecucidn de los trabajos de campo.

Todos los elementos e insumos necesarios para la ejecucion de los trabajos deben ser
suministrados por el contratista. En este caso es posible que se requiera generar
espacio para los procesos mediante corte de vegetacion.

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

5.2.1 Lineas de refraccién sismica

Se realizardn ensayos de refraccién sismicas en una longitud total 600 metros; de las
capas someras hasta una profundidad de 50 m en las dreas de estudio, la localizacién
definitiva podrd variar si el SGC o quien este designe o el contratista asi lo consideran
de acuerdo con las condiciones de campo, con soporte técnico concluyente entre las
partes y debidamente soportado.

Las mediciones de refraccion sismica se llevardn a cabo a lo largo de los perfiles
longitudinales con el uso de gedfonos de configuracién triaxial o multicanal 3D, de tal



manera que un Unico sensor registre los tiempos de llegada de ondas Vp y Vs, o
mediante el uso de gedéfonos uniaxiales verticales para registrar los tiempos de llegada
de ondas Vp y uniaxiales horizontales para registrar el tiempo de llegada de ondas Vs.

e Los equipos para exploracién sismica (lineas de refraccidn sismica) deberan contar con
gedéfonos espaciados cada 5m. No se aceptarda equipos donde se realice una sola
medicion y posteriormente se asuma la relacién de poisson, o una relacién entre
Vp/Vs.

e Para la ejecucién del ensayo, no se aceptara la medicion de ondas P y ondas S, con
métodos de ondas superficiales (MASW, SASW, ReMi, etc), ni ningln otro método que
estime la variacion de la velocidad de propagacion de las ondas con la profundidad.

5.2.2  Prueba de Tomografia eléctrica

e Se realizardn 4 pruebas de tomografia eléctrica, con longitudes de 100 metros, para un
total de 400 m, El ensayo se deberd realizar con la técnica multielectrédica, con
disposicion lineal de electrodos ubicados a una distancia constante

e Todas las medidas se deberan realizar de forma totalmente automatizada, es decir sin
necesidad de mover manualmente ningun electrodo.

e Los electrodos en superficie se deberdn colocar cada 5 metros de forma equiespaciada,
formando una linea recta.

Se requiere realizar el analisis de la variacién vertical del valor de la resistividad en 5 puntos por
cada tomografia, para un total de 20 SEV.

5.2.3 Prueba Down-hole

e Realizar ensayos tipo Down-Hole en (3) de las perforaciones definidas por el SGC. Estas
perforaciones seran acondicionadas mediante la instalacidon en su interior de tuberia
PVC como la usada para inclinometros (ranurada), con didmetro interno de 2.5
pulgadas, siendo acorde con el tamafio del sensor o geéfono, garantizando que quede
totalmente centrada y vinculada al subsuelo, tal como lo exige la norma ASTM D-7400-
17 “Standard Test metdods for Downhole Seismic Testing” siendo esto realizado por
una firma contratada para tal fin.

e Para el caso de las pruebas en el municipio de Sotara, Cauca (3 pruebas), se realizara en
perforaciones acondicionadas mediante la instalacion en su interior de tuberia PVC
como la usada para piezémetro, con didmetro interno de 2.5 pulgadas, siendo acorde
con el tamafio del sensor o gedfono, garantizando que quede totalmente centrada y
vinculada al subsuelo, tal como lo exige la norma ASTM D-7400-17 “Standard Test



metdods for Downhole Seismic Testing” siendo esto realizado por una firma consultora
contratada para tal fin.

e El equipo requerido para la ejecucién del ensayo serd un gedfono triaxial (registra
ondas p y ondas s, respectivamente), con desplazamiento a lo largo de la tuberia, con
medicion cada metro en profundidad, garantizando la estabilidad del sensor en cada
medicidn.

e El procesamiento e interpretacion de los resultados obtenidos en campo debe

presentarse a manera de perfiles geofisicos describiendo el espesor de los estratos,
correlacion litolégica, velocidades de onda P y S de los materiales.

6. METODOLOGIA DE TRABAJO

6.1 METODOLOGIA DE TRABAJO EXPLORACION DIRECTA

Las actividades generales que se deben seguir para la correcta ejecucidon de los trabajos de
exploracién del subsuelo e instrumentacion son las siguientes:

e Recopilacién y andlisis de informacion. Es obligacion del contratista recopilar y analizar
informacidn de tipo geoldgico y geomorfoldgico relevante de las zonas de estudio.

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

e Las perforaciones se deberan realizar toda la exploracién directa y recuperacion de las
muestras durante los primeros 30 dias calendario de iniciado el contrato.

e El contratista debera adelantar las perforaciones en las cuales se implementara la
instrumentacién, en los lugares que indique el SGC.

e Las primeras 12 perforaciones que realice el contratista, deben ser las perforaciones
donde se implemente la instrumentacion.

e Los veinte (20) apiques, se realizaran dentro de los primeros 15 dias de haber iniciado
el contrato, en los puntos definidos previamente por el SGC; se deberan describir cada
uno de los horizontes de suelo encontrados con el fin de conocer los materiales
identificados en superficie que apoyaran la descripcidn litolégica de las unidades
aflorantes superficialmente.

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



Registro de campo detallado de perforacidn: Se debe realizar un registro detallado de
campo, con descripcién gréafica y registro fotografico detallado, que incluya
nomenclatura, el punto de referencia para todas las medidas de profundidad,
localizacién, cota de inicio y terminacién del punto exploratorio, equipo, sistema de
perforacidon utilizado, sistema de muestreo, columna estratigrafica en la cual se incluya
la descripcion de cada estrato y profundidades del techo y base de cada uno,
profundidad total de la perforacidn, niveles fredticos o niveles de agua en cada punto
exploratorio, incluyendo toda observacién sobre condiciones de agua, adicionar la
informacidn pertinente requerida por las especificaciones del sondeo o por el SGC. Tipo
de muestra, profundidad de la muestra tomada y longitud de recuperacion. Debe
realizarse una descripcion detallada de la textura, plasticidad, color y demas
caracteristicas geotécnicas basicas que puedan relacionarse. Durante la perforacion,
debe mantenerse un registro de tiempo que muestre la tasa de penetracién, los tipos
de brocas utilizadas en cada porcién de la perforacién y una cualificacién del nivel de
pérdidas del agua de perforacién (bajo, medio, alto). El registro de campo de
perforacion sera diligenciado por el residente, esta informacion se enviara diariamente
via correo electrénico al supervisidon, una vez termine la jornada de trabajo con el
contener el avance logrado en el dia; una vez finalizada cada perforacion se debe
entregar al supervisor una copia legible del registro correspondiente, al dia siguiente de
haber finalizado la perforacidn, el contratista hara entrega en limpio del archivo nativo
del registro de campo de la perforacidn.

El Contratista debera entregar un reporte técnico semanal, en el cual se hard el
recuento de las actividades ejecutadas, los problemas presentados, su avance, la
respuesta a preguntas efectuadas en el informe anterior, inventario de muestras
tomadas, inventario de muestras remitidas al laboratorio, perfiles de exploracion
obtenidos con el respectivo registro fotografico. Los informes se entregardn al
supervisor del SGC o quien esté designado por parte del SGC, para su revisidén y
discusidn conjunta el dia de la reunion semanal entre las partes que se establezca en la
ejecucién del contrato.

El plan de ensayos de laboratorio sobre las muestras de suelo y/o roca seleccionadas,
sera definido por el supervisor técnico designado por el SGC. El envio de la totalidad de
las muestras al laboratorio, debe realizarse segln las especificaciones dadas
anteriormente, con el fin de optimizar los tiempos de ejecucién de la fase de ensayos
de laboratorio y garantizar la ejecucidon del contrato en el tiempo establecido.

Para la instrumentacién geotécnica se debe suministrar e instalar la tuberia con las
siguientes especificaciones en los puntos de perforacién definidos por el supervisor, de
acuerdo con el tipo de instrumento a instalar.

o Tuberia ABS y aditamentos para inclindmetro para 8 perforaciones (longitud
estimada 120 m) y didmetro exterior no menor a 70 mm. tres en cada municipio

o Tuberia PVC y aditamentos para piezometro tipo Casagrande en 4 perforaciones
(longitud aproximada 60 m) y didmetro de 1” a 1.5”.



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

Figura 6. Esquema del piezdémetro tipo Casagrande (Fuente: SISGEO, 2016)

Fuente; Autores

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

Se debera detallar en el informe técnico el o los tipos de procesamientos, andlisis e
interpretaciones realizadas sobre la caracterizacidon de muestras, generacién de
columnas geoldgicas y levantamiento de perfiles estratigraficos en apiques o calicatas.
Las memorias seran revisadas por el supervisor. Se debera entregar al final un registro



de datos de campo detallado. Si es del caso, se deberan dar respuesta a las inquietudes
y hacer los ajustes que fuesen necesarios.

e Presentacion mediante columnas geoldgicas estratigraficas de cada sitio de
exploracién, las descripciones de las perforaciones y apiques.

e El contratista debera realizar la totalidad de los ensayos de laboratorio y entrega
resultados a mas tardar al cumplimiento de los dos meses de haber iniciado el
contrato.

6.2 METODOLOGIA DE TRABAJO EXPLORACION INDIRECTA

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

e Se requiere realizar las actividades en un (1) frente de trabajo, cumpliendo con cada
una de las especificaciones técnicas y los profesionales requeridos.

e Recopilacién y andlisis de informacién: Es obligacion del contratista recopilar y analizar
informacidn de tipo geoldgico, geomorfoldgico y geotécnico relevante de la zona de
estudio.

e Modelo geoldgico y de referencia de la zona de estudio: Se deberd establecer el
modelo geoldgico y estructural de partida, constituyendo una linea base para la
descripcién adecuada y acorde con las unidades geoldgicas presentes en el drea de
estudio y para la interpretacion geofisica del subsuelo. Para tal fin el SGC suministrara
la informacion geolégica pertinente.

e Reconocimiento de campo y definicidén de arreglos y limitantes de la exploracién: Antes
de comenzar la exploracion geofisica se debe realizar un reconocimiento de campo
para identificar las caracteristicas del terreno, sus limitantes y disefiar los mejores
arreglos para la toma de informacién, no obstante, lo sugerido en los presentes
términos de referencia.

e Levantamiento de informacidon geofisica en campo: Estas actividades se deberdn
planear concertadamente con el supervisor designado por el SGC, con el fin de
garantizar la integralidad de cada una de las investigaciones.

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

e Procesamiento e interpretacién: Se deben especificar las etapas del procesamiento y
los criterios de interpretacién de los datos geofisicos, los cuales deben basarse en el
modelo geoldgico, mostrando el proceso con un flujograma. El procesamiento de la



informacidn geofisica, debe disponer de alta tecnologia con el fin de garantizar la
calidad de las interpretaciones. Se deben entregar tomografias sismicas y eléctricas.

Para realizar los respectivos cdlculos de velocidades no se acepta informacién asumida
y/o correlacionada, como parametros de entrada, en el caso de la densidad del medio
o peso unitario del material, este debe ser entregado por parte del SGC.

Confrontacion con pardmetros geotécnico: Los resultados deberan ser congruentes y
validados con las caracteristicas geomecanicas identificadas en la exploracion directa.

El Contratista deberd entregar un reporte técnico semanal, en el cual se hara el
recuento de las actividades ejecutadas, los problemas presentados, su avance, la
respuesta a preguntas efectuadas en el informe anterior, lecturas de exploracion
obtenidos, con el respectivo registro fotografico, ensayos geofisicos ejecutados, entre
otros. Los informes se entregardn al supervisor del SGC o quien esté designado, para su
revisién y discusiéon conjunta el dia de la reunidon semanal entre las partes que se
establezca en la ejecucion del contrato.

OBLIGACIONES ESPECIFICAS DEL CONTRATISTA

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

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

Garantizar la penetracion y exploracion en todo tipo de material, para lo cual debera
contar con los elementos de perforaciéon y pruebas necesarios, asegurando en todo
momento la calidad de las muestras e informacion obtenidas.

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

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

Finalizadas cada una de las perforaciones, suministrar e instalar la tuberia vy
aditamentos del piezdmetro e inclindmetro, segln sea el caso.

Finalizada la instalacion de la instrumentacion se deberd proceder al sellado del pozo,
con la colocacidn de una placa de identificacion, seguin se especificéd previamente y a la
restauracién de los lugares intervenidos que permita su correspondencia con el
entorno.



Finalizadas las perforaciones no utilizadas para monitoreo, se deberda proceder al
sellado del pozo rellendndolo superficialmente con el material extraido. El sitio donde
se ejecuto la perforacién debe entregarse limpio y en las mismas condiciones previas a
los trabajos.

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

Nota: Las muestras no utilizadas para los ensayos antes mencionados deben entregarse
debidamente identificadas, embaladas y empacadas, mediante envios semanales a las
instalaciones del Servicio Geoldgico Colombiano, en Bogota.

Las pruebas de refraccion sismica y de resistividad eléctrica deberan contar con las
especificaciones técnicas convenidas y el andlisis de la informacidn obtenida acorde
con las normas existentes para este tipo de actividades. Requiriendo una descripcion
detallada de la metodologia a utilizar, tanto de la adquisicién como del procesamiento
e interpretacion de los datos. Esta metodologia deberd estar de acuerdo a las normas
para la adquisicion, procesamiento e interpretacion de métodos vigentes.

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

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

Todos los elementos e insumos necesarios para la ejecucidn de la exploracién
geotécnica deben ser suministrados y asumidos por el contratista.

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

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

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

Suministrar y mantener, durante la ejecucién del contrato y hasta la liquidacion del
mismo, el personal profesional y técnico ofrecido, exigido y necesario.



Considerando que para la ejecucion de trabajos de campo se requiere alguna mano de
obra no calificada, es recomendable y beneficioso para el proyecto, el procurar
involucrar y ofrecer trabajo temporal a la comunidad, de tal forma que ésta no adopte
una posicidn adversa al proyecto, sino que haya una concertacién con la comunidad
sobre las medidas a adoptar en el terreno para el buen desarrollo de los trabajos
(guias, ayudantes, trocheros, vigilantes, entre otros).

Dedicar el personal requerido en el sitio de ejecucidén y contar con su disponibilidad de
trabajo de acuerdo con el cronograma de ejecucién de los trabajos y las necesidades
del mismo. Igualmente se debera tener disponibilidad de personal para atender
emergencias, para esta actividad se informard al supervisor sobre el personal
disponible, junto con los teléfonos y direcciones donde se puedan ubicar.

Asumir el pago de los salarios, prestaciones sociales, indemnizaciones y honorarios de
todo el personal que ocupe en la ejecucién de los trabajos, quedando claro que no
existe ningun tipo de vinculo laboral de dicho personal con el SGC ni responsabilidad en
los riesgos que se deriven de esa contratacion.

Responder por cualquier tipo de reclamacidn, judicial o extrajudicial, que instaure,
impulse o en la que coadyuve su personal o sus subcontratistas contra el SGC, por
causa o con ocasion del contrato.

Contar con vehiculos u otros medios de transporte para la movilizacién del personal,
equipos y muestras de suelo o roca, de tal forma que asegure el cumplimiento del
cronograma, ademas debera disponer para la ejecucién de los trabajos de todos los
permisos, autorizaciones, controles, dispositivos, medidas preventivas y requisitos
legales vigentes exigidos por el Ministerio de Transporte, Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, Ministerio de Salud y demas autoridades de transito regionales y
nacionales.

El Contratista debera cumplir con un Plan de Manejo Ambiental y un Plan de Seguridad
Industrial, los cuales deberan ser avalados por la supervision de parte del SGC. El Plan
de Manejo ambiental debe establecer explicitamente que, para la ejecucién de los
trabajos, el Contratista no podra utilizar agua extraida directa o indirectamente de
fuentes naturales como: nacederos, corrientes, lagos o lagunas, cualquiera que sea su
tamafio.

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

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



e Ajustarse a los estdndares, formatos, modelos y demds especificaciones que le
entregue o indique el SGC para la ejecucién del Contrato.

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

e El Contratista debera suministrar y disponer de todos los aspectos, tanto técnicos, de
personal, logistica que permitan obtener resultados 6ptimos y dentro del plazo
convenido.

8. EQUIPOS

Por lo menos un (1) equipos de perforacion por rotacidn, estos equipos deberan tener una
potencia minima del motor de 30 HP y antigliedad no mayor a 15 afios.

El oferente debe presentar una relacion detallada de los equipos propuestos para la ejecucidn
de los trabajos, indicando su propietario o propietarios y anexar carta de compromiso de
disponibilidad de los mismos. Asi mismo, para cada uno, se debe incluir una descripcion
detallada de las especificaciones técnicas (caracteristicas, modelo, marca, mantenimientos,
calibraciones, capacidad, margen de error, certificaciones, estado entre otros).

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

El contratista debera certificar que cuenta tanto con los equipos de campo y como de oficina
adecuados para cumplir el objeto de la contratacidon. Estos deben ser de marcas reconocidas en
el mercado y con la capacidad suficiente para el logro eficiente de los resultados.

El ensayo de refraccién sismica se realiza por medio de un equipo denominado cdmara de
refraccion o sismdgrafo, al cual se adapta una red de gedfonos (receptores) que son los
encargados de recibir la informacién de las ondas sismicas después de atravesar el subsuelo.
Una fuente de energia (explosivo, martillo u otras fuentes) y un sistema de disparo se anexan al
sistema descrito para generar energia acuUstica, que se introduce en el subsuelo y
posteriormente recibida en los gedfonos. Los arreglos geométricos que se hacen con los
gedfonos y la fuente dependen de los objetivos del levantamiento (profundidad y valores de
velocidades de onda, entre otros).

En particular para el presente trabajo, los equipos requeridos para el desarrollo de las
actividades necesarias del proyecto serdn aportados en su totalidad por el proponente y sus
caracteristicas minimas serdn las siguientes:

e Equipo digital (sismdgrafo) de minimo 24 canales de entrada
e Rango de frecuencia entre 2 y 2000 Hz

e Resolucion de conversion A/D 24 bit

e Rango dindmico 110 -144 dB



e Gedfonos para medicién de ondas

e Cable de refraccidon. (Cable conector), longitud extendida de 120m, con intervalo de
gedfonos de 5m.

e Equipo GPS de alta precisién

e Accesorios necesarios: platina, cable para tendido de linea de minimo 120 metros.

e Fuente de energia: martillo.

e Software. Analisis de datos

El software a utilizar debe garantizar la correcta adquisicién, manejo, procesamiento,
mapeo e interpretacion de la informacién. Es importante aclarar que el equipo debera
contar con gedfonos triaxiales o gedfonos uniaxiales verticales y horizontales
independientes para la medicién de las ondas P y ondas S. No se aceptara equipos donde
se realice una sola medicidon y posteriormente se asuma la relacion de Poisson o una
relacion entre Vp/Vs.

La medicién de las Ondas Vp y Vs, deben ser métodos no invasivos de refraccion sismica
multicapa y deben ser mediciones de onda de cuerpo que viajan a través de la tierra y por
ningln motivo se acepta métodos para medicién de ondas superficiales que viajan a lo
largo o cerca de la superficie de la tierra (SASW, MASW, ReMi, MAM, (Vs) etc).

La tomografia eléctrica emplea los valores de resistividad aparente, medidos con los
dispositivos geoeléctricos sobre la superficie del terreno, para generar imagenes del subsuelo
donde se representan los valores de la resistividad verdadera de las diferentes zonas.

e Equipo de Unidad central

e Electrodos: su longitud debe ser la suficiente como para poderse fijar firmemente en
cualquier terreno, ya que su funcion es la de proporcionar el contacto eléctrico entre el
equipo y el suelo.

e Los cables o conductores de cobre

e losconectores

e Bateria. Fuente de alimentacidn que proporcione energia a todo el sistema

e Software. Procesamiento de datos

El contratista deberd certificar que cuenta tanto con los equipos de campo y de oficina
adecuados para cumplir el objeto de la contratacion. Estos deben ser de marcas reconocidas en
el mercado por su calidad y con la capacidad suficiente para el logro eficiente de los resultados,
la cual debe estar acorde con las caracteristicas de longitud y localizacidn preliminar de la
exploracién.

El equipo para la ejecucidn de ensayos "Down-Hole” deberda contar con las siguientes
caracteristicas minimas:

e Sensor o gedéfono de registro de sefiales de varios canales triaxial (3 canales) con
umbral de frecuencias amplio (registro de ondas p y ondas s respectivamente)
e Sensor (acelerémetro) de envié de pulsos electromagnéticos



e Unidad de adquisicion de datos

e Torpedo inclinométrico

e (Cinta métrica

e Pequefio artefacto inflable para fijar el gedfono
e Software de almacenamiento de datos

o fuente de energia: martillo

9. PRODUCTOS ESPERADOS

El Contratista debera entregar al SGC cada uno de los archivos digitales y andlogos, de los
informes semanales en los cuales se indicara la ejecucién de la Programacion establecida para
el proyecto (Estado de Avance y justificacion del mismo) en el cual se relacionen las actividades
adelantadas de cada municipio, indicando los contratiempos, novedades del proyecto, registros
fotograficos y demas informacién de relevancia para el proyecto.

Todos los productos deberan ser entregados en su totalidad a satisfaccion del SGC, previo visto
bueno del supervisor. El proponente debera entregar los siguientes productos:

e Dos (2) informes finales escritos, cada uno con su respectiva copia, que obedece a cada
uno de los municipios y también debera ser entregado en copia magnética en formato
Word, compatible con todas las versiones de Windows y una versién en formato PDF
(también en archivo digital) en donde se incluya toda la informacion cruda,
dromocronas, timebreaks, procesamiento de datos (para Vp y Vs) y en formato Excel y
PDF los informes de los ensayos laboratorio.

e Descripcién de los equipos empleados, metodologias para la ejecucién de los trabajos,
localizacién de los sitios de medicion, descripcion general de la geologia local,
interpretacién de resultados, informacidn digital sin procesamiento en formato texto
(*.TXT) o compatibles, informacidn digital procesada.

e Los informes deben incluir, tomografia 3D del subsuelo en donde se observe la
correlacién litoldgica, el tiempo de llegada y cada una de las velocidades de onda,
resistividades eléctricas entre otros, en medio magnético y andlogo; registro
fotografico del trabajo de campo que complemente, tanto el item donde se describe la
metodologia empleada, asi como en la descripcion de la ejecucidon en cada uno de los
sitios de exploracion.

e Para cada linea de refraccidn sismica se deberd realizar un perfil de refractores y
velocidad tanto para onda P como para onda Sy la respectiva tomografia sismica. Estas
velocidades deben estar asociadas a pardmetros mecdnicos tales como mddulos
elasticos del subsuelo conocidos como médulo de Young (E), mddulo de corte maximo
(G), modulo de deformacion volumétrica (K) y relacion de Poisson.



Resultados de ensayos Down-Hole donde se muestre la variacidn de las velocidades de
onda de acuerdo con el perfil estratigrafico obtenido en la exploracién del subsuelo.
Estas velocidades deben estar asociadas a pardmetros mecdnicos con los médulos
eldsticos del subsuelo conocidos como mdédulo de Young (E), médulo de corte maximo
(G), médulo de deformacion volumétrica (K) y relacidon de Poisson.

Diagramas de dromdcronas para cada linea de refraccién.
Registros en papel y medio magnético de las primeras llegadas.

Tomografias sismicas y eléctricas y la respectiva interpretacién de los resultados
asociadas a las unidades geoldgicas existentes en la zona de estudio y las condiciones
de agua subterranea o subsuperficial.

Informes parciales y finales. Deberd contener la descripcion de las capas del subsuelo
caracterizadas por su espesor y velocidad de las ondas longitudinales P y ondas
transversales S, resistividades y correlacién litolégica. Se deberd interpretar el tipo de
perfil del subsuelo encontrado en los horizontes mds superficiales con fines de
comportamiento dindmico, asi como también la informacién complementaria obtenida
de cada uno de los ensayos SEV (5 por cada tomografia eléctricas) Para esto ultimo, el
contratista debe participar con el equipo técnico del SGC, en la integracidon de los
resultados de la prospeccién geofisica al modelo geolégico y geotécnico conceptual
realizado para el area.

Contenido minimo del informe final:

1. GENERALIDADES
1.1 Alcance del estudio
1.2 Organizacion del informe
1.3 Descripcion de actividades realizadas
1.4 Delimitacidon geométrica del area de estudio
2. BASE TOPOGRAFICA CON PUNTOS EXPLORADOS
2.1 Relacionar e indicar los puntos
3. EXPLORACION DIRECTA
3.1 Método de trabajo
3.2 Investigacion del subsuelo
3.3 Localizacion de la exploracion

3.4 Registros



4. ENSAYOS DE LABORATORIO
5. INVESTIGACION Y CARACTERIZACION GEOTECNICA INDIRECTA
5.1 Método de trabajo
5.2 Exploracion del subsuelo
5.2.1 Ensayos de refraccidn sismica
5.2.2 Ensayos de tomografia eléctrica

5.2.3 Ensayos de Dow-hole

6. INTERPRETACION Y RESULTADOS
7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
8. BIBLIOGRAFIA
9. ANEXOS

En el capitulo de exploracidn del subsuelo se debe hacer la descripcién de los equipos
empleados, las metodologias aplicadas para la ejecucién de los trabajos, localizacién de
los sitios de exploracién, descripcién general de la geologia local, interpretacién de
resultados de los ensayos de laboratorio, informacién digital sin procesamiento en
formato texto (*.TXT) o compatibles, informacién digital procesada de los registros de
campo y laboratorio.

Formatos de las columnas estratigraficas de las perforaciones en medio magnético y
analogo; registro fotografico del trabajo de campo que complemente, tanto el item
donde se describe la metodologia empleada, asi como el de la descripcidon de la
ejecuciéon en cada uno de los sitios de exploracién, correlacién litoldgica, entre otros,
en medio magnético y andlogo.

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

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



10.

Secciones litoestratigraficas del subsuelo a partir de los tipos y distribucién de los
materiales geoldgicos registrados en las perforaciones y apiques, de la observacion
visual y de las correlaciones efectuadas con los resultados de la exploracién indirecta.

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

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

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

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

PERSONAL REQUERIDO

Para la realizacién del plan de exploracidn geotécnica se deberd contar con un equipo de
trabajo, el cual debera cumplir como minimo con las condiciones indicadas en la tabla 5.

Tabla 4. Personal minimo requerido exploracidn geotécnica

. . . Dedicacion
Cargo Perfil Experiencia minima Cantidad [—; -
Tiempo | Porcentaje

Profesional en . .

. R Director de 4 estudios o

ingenieria Civil, .

. . proyectos en actividades
. Geodlogo o Ingeniero . .,

Director de ) , relacionados con exploracién

Gedlogo con titulo L. . L 1 2 meses 20%
Proyecto geotécnica directa o indirecta

de posgrado P

] (consultoria o institucionales)
relacionado con las .
; (Aplica Nota 1)

funciones del cargo

Profesional en Participacion en 4 estudios o
Profesional ingenieria Civil, royectos de geotecnia

! 8¢ _ | Proyectos de geotecni 1 1 mes 100%

Residente Geodlogo o Ingeniero | (consultoria o institucionales)

Gedlogo (Aplica Nota 2)




Profesional en Participacion en 4 estudios o

Profesional ingenieria Civil, proyectos de actividades de
s Gedlogo o Ingeniero | ejecucion e interpretaciéon de

Especializado . , ., . .
Geodlogo con titulo | exploracidn geotécnica directa 1 1 mes 100%
de posgrado en o indirecta (consultoria o
geotecnia o institucionales) (Aplican Notas
geofisica. 1y2)

Técnico de

erforacion .

P Operario 1 1 mes 100%

(uno por

municipio)

Auxiliar  de

P .

perforacion | i 5 1 mes 100%

(uno por

municipio)

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

11. PLAZO DE EJECUCION

- El plazo de ejecucién de los trabajos de exploracion sera de DOS (2) meses.




