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1 INTRODUCCION

En este documento se describe de una manera clara, ordenada y objetiva la
forma en que el consultor debe desarrollar los estudios y disefios FASE ||
para carreteras, de tal forma que los productos entregados sean
verdaderamente la soluclén Ingenieril construible més adecuada para un
proyecto de una via nueva, Estos "REQUERIMIENTOS TECNICOS" son una
gula bésica que el consultor deberé seguir sin perjuicio de poder aportar
mas al objetivo de obtener unos disefios dptimos y claros que le permitan al
INVIAS contratar su ejecucién sin ninglin contratiempo técnico.

1.1 DEFINICION

Se entiende por “Estudios y Disefios de Carreteras Fase IlI" todos los
estudios y disefios definitivos que a través de metodologias y tecnologlas
avanzadas definen claramente el proyecto que cumplira con lo exigido por
los estandares Internacionales en lo que tlene que ver con seguridad,
comodidad, funcionalidad, urbanismo, desarrollo regional, Impacto ambiental
y conectlvidad.

1.2 OBJETIVOS

El objetivo principal es realizar todos los estudios y disefios definitivos de un
proyecto de carretera nueva, utilizando metodologias y tecnologlas de punta
que le permitan al pals avanzar en el tan necesitado y anhelado desarrollo de
la infraestructura vial para la competitividad.

Evaluar los costos precisos de la ejecucién de la obra, teniendo en cuenta los
costos de mitigacién amblental cuantificados en el EIA.

1.3 ENTREGA DE PRODUCTOS

Teniendo en cuenta la urgencla que tiene el pals de la ejecucién de las obras
disefiadas, el INVIAS exigiré al consultor, en los estudios y disefios de
tramos de via de mas de 10 km, entregas parclales de tramos estudiados y
disefiados en su totalildad. El consultor debera entregar al INVIAS,
transcurrido la mitad del tiempo de ejecucién de los estudios, el primer tercio
de la longitud del proyecto, un segundo tercio de longitud de proyecto se
debera entregar cumplido el 75% del plazo del estudio y el tramo restante al
finalizar el plazo del contrato.
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1.4 CRONOGRAMAS

El consultor debera elaborar un cronograma de ejecucién de estudios
teniendo en cuenta las areas que intervienen en el desarrollo de los estudios
las cuales seran programadas en funcién de las entregas parciales
solicitadas por el INVIAS en el numeral 1.3.

Es necesarlo aclarar que la forma de pago de la consultorla se realizara en
funcion del cronograma de entregas parciales, de tal manera que se cumpla
con ellas.
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2 BREVE DESCRIPCION DE LOS VOLUMENES A
DESARROLLAR EN ESTA CONSULTORIA

El Informe final de los disefios Fase Ill, debe comprender como minimo los

siguientes Volumenes para consegulr los objetivos y alcances definidos para
el estudio:

VOLUMEN [: ESTUDIO DE TRANSPORTE

Mediante informacion secundaria y primaria se cuantifica y proyecta el TPD y
se determina el nimero N de ejes de disefio. La capacidad y niveles de

servicio definiran parametros como la seccién transversal, velocidad,
pendiente, etc.

VOLUMEN Il: ESTUDIO DE TRAZADO Y DISENO GEOMETRICO,
SENALIZACION Y SEGURIDAD VIAL.

Con base en los datos estimados en el anterior volumen en cuanto a nivel de
serviclo, capacidad, se debera definir el tipo de via que se requiere, la
seccion tipica y se obtendra el disefio final en planta perfil.

VOLUMEN lil: GEOLOGIA PARA INGENIERIA

Geologla y Geomorfologia de detalle a lo largo y ancho del corredor de la
via, de tal forma que se identifiqifen todos los problemas de estabilidad que
se puedan presentar a la hora de la ejecucién de la obra. Caracterizacién de
las fuentes de materiales y ubicacién de los posibles sitios para la disposicién
del material sobrante de corte.

VOLUMEN IV: ESTUDIO DE SUELOS PARA EL DISENO ' DE

FUNDACIONES DE PUENTES Y OTRAS ESTRUCTURAS DE
CONTENCION

Mediante la ejecucién de sondeos se encontrara la caracterizacion detallada
de los suelos que serviran como fundacién de las obras proyectadas.

Debera determinarse las caracteristicas fisicas y quimicas en la composicién
de los suelos mediante ensayos de laboratorio e insitu.

VOLUMEN V: ESTUDIO DE ESTABILIDAD Y ESTABILIZACION DE
TALUDES

Se definiran las condiciones de estabilidad de laderas adyacentes,
determinando Inclinacién del talud, obras de contencién, de establlidad,
complementarias, para garantizar condiciones de seguridad en taludes de
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corte, sitios criticos, con igual tratamiento para zonas de disposicién de
sobrantes.

VOLUMEN VI: ESTUDIO GEOTECNICO Y DISENO DEL PAVIMENTO

A fin de determinar la estructura del pavimento se obtendra como resultado
de este volumen la caracterizaciébn de la subrasante, determinar y
caracterizar los materiales componentes de la estructura del pavimento, la
cual debe cumplir con funcionalidad, economia y durabilidad.

VOLUMEN VII: ESTUDIO DE HIDROLOGIA, HIDRAULICA Y
SOCAVACION

Se obtendra el disefio, dimensionamiento, ubicacién, niveles para drenajes
mayores y menores de obras como son (puentes, pontones, alcantarilias,
cunetas, y demas obras menores.) realizando estudios de socavacién, se
definira asi mismo obras de subdrenaje como son filtros, drenes horizontales,
zonas de inestabllidad, etc. Estas deben ser concordantes con el disefio
geométrico de la via.

VOLUMEN VIlI: ESTUDIOS Y DISENOS DE ESTRUCTURAS

Se disefiaran las obras basados en topografla, batimetria, disefio
geomeétrico, geologia, geotecnia, fundaciones, establlidad de taludes,
hidraulica, ambiental, urbanismo y demas areas aplicables, para obras como
son alcantarlllas, muros, puentes y pontones.

VOLUMEN IX: ESTUDIO Y DISENO DE TUNELES

Se determinara la tipologia y el disefio final de este tipo de obras con base
en estudios de transito, estudio de ventilacion, estudio geolégico y
geotécnico del sector, tipo de suelo, obras subterrdneas adicionales, etc.

VOLUMEN X: URBANISMO Y PAISAJISMO

Establecer la Interacclén entre la via y nlcleos poblacionales, sus usuarios
(peatones, motociclistas), Identificando puntos de conflicto, definir criterios
para el tema paisajistico, incorporar las soluciones para el disefioc geométrico,
seguridad, y en general con las areas afines.

VOLUMEN XI: GESTION PREDIAL

En el desarrollo del disefio del proyecto se debera establecer a través de una
Investigacion técnica y juridica las afectaciones territoriales del proyecto por
su construccion y operacion, determinar los titulos de propiedad y obtener
informacién de los predios afectados.
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VOLUMEN XII: ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL

Se definen parametros que buscan la racionalizacién de los recursos y
minimizar el Impacto y rlesgos ambientales, se definira las caracteristicas,
procesos, actividades a desarrollar, todo en busqueda de identificar los
riesgos de afectacion y vulnerabilidad para el ecosistema y proponer
soluciones, consignando estos parametros en el plan de manejo ambiental.

VOLUMEN XIll: ESTUDIO DE CANTIDADES DE OBRA, ANALISIS DE

PRECIOS UNITARIOS Y PRESUPUESTO PARA LA ESTRUCTURACION
DEL PLIEGO DE CONDICIONES

Se busca obtener la informacién necesaria tomando como base los estudios
y disefios de las areas que Intervienen y asl poder estructurar los pliegos de
condiclones para la etapa constructiva, condiclonando y estimando planes de
trabajo e Inversién para |la ejecucién de la obra.

VOLUMEN XIV: EVALUACION SOCIOECONOMICA DEL PROYECTO

En este volumen se hara un analisis econémico de los costos y beneficios de
la implementacién del proyecto.

VOLUMEN XV: INFORME FINAL EJECUTIVO.

En este volumen se presentara un informe ejecutivo que permita de una
forma clara y sencllila, localizar geograficamente el proyecto de via en
estudio, conocer la importancia socio-econémica del mismo y a través de
una ficha técnica resumen disponer de los resultados técnicos mas
importantes de |a consultoria.
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3 ALCANCE TECNICO DE LA CONSULTORIA

3.1 VOLUMEN I: ESTUDIO DE TRANSPORTE

Cuando se ha seguido la secuencia completa de la formulacién de proyectos
contemplada en estos requerimientos técnicos, se espera que el Estudio de
Transporte a nivel de Fase |l: Factibllidad, proporcionara todos los insumos
requeridos para proseguir, en caso de ser favorable, con los estudios a nivel

de Fase lll: Disefio, sin necesidad de acopiar informacién adicional o efectuar
analisis adicionales.

Esto significa que los analisis de transporte realizados a nivel de Fase Il:
Factibilidad, deben tener un nivel de detalle tal que, en caso de ser
recomendado el proyecto para proseguir con los estudios a nivel de Fase Il
Disefio, se cuente con todos los Insumos necesarios desde la perspectiva de
transporte.

Sin embargo, la practica ha puesto en evidencia que no siempre se sigue la
l6gica de la formulacién de proyectos y en ocasiones se decide contratar los
estudios a nivel de Fase lll: Disefio, sin haber estudiado las alternativas en
las fases anteriores. En estos casos, cuando se decide abordar el disefio sin
contar con los resultados de la fase anterior, es inminente incorporar el
Estudio de Transporte en el paquete de estudios a nivel de Fase llI: Disefio,

siguiendo la misma metodologla que deberia aplicarse en los estudios de la
fase anterior.

En este sentido, el Estudio de Transporte a nivel de Fase Ill: Disefio,
estudiara la alternativa que haya sido identificada y determinaré en forma
precisa, minimizando los niveles de incertidumbre, los flujos de transporte en
cada uno de los horizontes de planificacién, los costos y los beneficios
esperados con la puesta en marcha del nuevo proyecto de infraestructura; se
recalca que el Estudio de Transporte brindara toda la informacién que sea

requerida para los disefios definitivos en cada una de las otras areas que
Integran estos términos de referencia.

La realizacion del presente Estudio de Transporte implica la toma de
informacion primaria para calibrar adecuadamente los modelos de Macro-
simulacién, con los cuales se estimaran los flujos de transporte futuros. Asli
mismo, se contempla el uso de modelos de Micro-simulacién para
recomendar técnicamente la solucion que se debe dar a las intersecciones
viales y pasos urbanos, para lo cual seran modeladas distintas alternativas

de solucién a nivel y a desnivel, para elegir la que resulte mas aproplada con
base en criterios técnicos de evaluacion.
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Adicionalmente, el Estudio de Transporte contemplara anélisis detallados de
costos de transporte, analisis de capacidad y niveles de servicio, anélisis de
costos externos y analisis de sensibilidad.

De manera general el Informe correspondiente al Estudio de Transporte, para
el caso de los estudios a nivel de Fase lll: Disefio, debe considerar como
minimo los siguientes capltulos:

CAPITULO 1. OBJETIVOS Y ALCANCES

CAPITULO 2. INFORMACION SECUNDARIA

CAPITULO 3. ESTUDIOS DE CAMPO

CAPITULO 4. ANALISIS DETALLADO DE COSTOS DE TRANSPORTE
CAPITULO 5. MODELOS Y PROYECCIONES

CAPITULO 8. ANALISIS DE FLUJOS DE TRANSPORTE

CAPITULO 7. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

CAPITULO 8. ANALISIS DE CAPACIDAD Y NIVELES DE SERVICIO
CAPITULO 9. ANALISIS DE EXTERNALIDADES

CAPITULO 10. OTROS ANALISIS

CAPITULO 11. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

ANEXOS

3.11 CAPITULO 1. OBJETIVO Y ALCANCES

3.1.1.1 Objetivos

El objetivo principal del Estudio de Transporte a nivel de Fase llI: Disefio,
consiste en cuantificar los flujos, costos y externalidades de transporte sobre
el corredor vial Identificado para proceder con los estudios y disefios
definitivos que a través de metodologias y tecnologlas avanzadas definen
claramente el proyecto que cumplira con lo exigido por los estandares
Internaclonales en lo que tiene que ver con seguridad, comodidad,

funcionalidad, urbanismo, desarrollo regional, Impacto ambiental vy
conectividad.

El Estudio de Transporte a nivel de Fase lll: Disefio, se orientara por los
sigulentes objetivos especificos para estudiar el corredor vial identificado:
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e Cuantificar los flujos de transporte en cada uno de los escenarios y
horizontes de planificacién para la alternativa seleccionada.

e Evaluar los costos de transporte y los beneficios en términos de ahorros
en tiempos de viaje e insumos de la alternativa seleccionada.

o Obtener el TPD actual y futuro, composicién y tasas de crecimiento para
la alternativa selecclonada.

¢ Identificar el Transito Atraldo, desviado y generado, tanto de carga como
de pasajeros.

e Determinar el nimero acumulado de ejes equivalentes a 8.2 toneladas
en el carril de disefio.

e Proponer andlisis de sensibilidad.
¢ Brindar informacion de las situaciones con y sin proyecto.

o Definir el tipo de proyecto y facllitar la adopcién de los parametros de
disefio geométrico.

o Efectuar los estimativos de capacidad y niveles de servicio y examinar su
consistencia con la demanda maxima proyectada para el periodo
establecido como horizonte del proyecto.

o Estimar las externalidades para las situaciones con y sin proyecto.
3.1.1.2 Alcances

El alcance fundamental del Estudio de Transporte a nivel de Fase lll: Disefio,
consiste en aportar la informacién que permita proceder con los disefios
definitivos en cada una de las componentes que Integran los presentes
requerimientos técnicos.

En cuanto al enfoque que permitira analizar correctamente los flujos, costos
e Impactos del transporte, seran usados modelos de Macro-simulacion,
basados en modelos secuenciales de planificacion del transporte.
Adicionalmente, para resolver los problemas de intersecciones y pasos
urbanos, el estudio se apoyara también en modelos de Micro-Simulacién, los
cuales tomardn como insumo primordial los flujos existentes, los flujos
proyectados y las caracteristicas técnicas del proyecto en cada uno de los
escenarios y horizontes de planificacion.

Como se trata de un proyecto nuevo que se estudia a nivel de Fase Il
Disefio, sera necesario considerar con un buen nivel de detalle las redes de
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transporte del orden local, regional y nacional que hagan parte de la zona de
influencia directa e indirecta del proyecto. Para tal fin seran levantados
inventarios de la red disponible, incluyendo las redes de otros modos de
transporte que pudieran conectarse o resultar afectadas por |la
implementacién del nuevo proyecto de infraestructura; en este sentido, se
dara especial énfasis a los analisis de complementariedad de las redes de
transporte para los modos de transporte carretero, ferroviario y fluvial.

Asi mismo, se tomara informaclién primaria de demanda de transporte de
carga y pasajeros, mediante estudios de campo con el propésito de ajustar y
callbrar los modelos de transporte. Los principales estudios para el analisis
de la demanda y la calibracion de modelos de asignacion seran los de aforos
vehiculares, encuestas origen destino y encuestas de preferencias
declaradas para estimar valores econémicos que seran integrados en la
evaluaciéon econdmica del proyecto y para obtener elasticidades que
permitan la reallzacibn de analisis de sensibilidad de la demanda por
transporte en el nuevo corredor.

Ademas de estimar los flujos, costos y externalidades del transporte para el
nuevo proyecto de Infraestructura que se evalla, serd muy Importante
determinar el impacto que tendra la implementacién del proyecto nuevo
sobre las redes existentes, especialmente aquellas que se encuentran
concesionadas, con el fin de anticipar los efectos sobre los recaudos de
estos proyectos. Se entiende que la forma mas recomendable de apoyar ese
analisis sera mediante el uso de modelos de Macro-simulacién.

Otro alcance importante a nivel de Fase Ill: Disefio, consiste en la correcta
Identificacion de las soluciones mas recomendables para resolver los
problemas de pasos urbanos y de intersecciones con otras vias. En este
aspecto el Consultor debera apoyarse en modelos de Micro-simulacién para
abordar con propledad la experimentacién con diversas alternativas: pasos a
nivel o desnivel, glorietas, deprimidos, etc.

El Estudio de Transporte requerird de una coordinacion muy estrecha, de
doble via, entre los especialistas de transporte y el especialista econémico.
El especilalista econémico brindaré en primer lugar la informacién de caracter
econémico y soclal sobre la que se sustenta el analisis de demanda de
transporte en cada uno de los escenarios y horizontes de planificaciéon
considerados y posteriormente debera recibir, de parte de los especialistas
de transporte, los resultados referentes a costos y beneficios de transporte
para facllitar los analisis financieros y econémicos del proyecto.

3.1.2 CAPITULO 2. INFORMACION SECUNDARIA

Las fuentes de informacion secundaria se definirdan con base en las
particularidades del area de influencla del proyecto que se evallia a nivel de
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Fase lII: Disefio. Sin embargo, en términos generales, el Consultor debera
remitirse a los estudios mas reclentes que se hayan adelantado en el pals en
materia de modelacién del transporte.

Las principales fuentes y estudios que se pueden citar en este contexto y que
cuentan con amplio reconocimiento institucional son:

Ministerio de Transporte. Contrato 386 de 28 de diciembre de 2006, para
desarrollar y poner en funcionamiento modelos de demanda y oferta de
transporte, que permitan proponer opciones en materia de Infraestructura,
para aumentar la competitividad de los productos colombianos.

COLCIENCIAS. Proyecto codigo 1215-444-207430, Contrato 440-2007 para
“Estructurar e implementar el modelo conceptual que permita cuantificar la
demanda actual, estimar la demanda futura y determinar la movilizacién de
transporte de pasajeros en los modos terrestre por carretera, fluvial, aéreo a
nivel nacional e internacional”

INVIAS. Convenio 3479 de 2008. Estudios y analisis para la Investigacién de

la factibllidad técnica, socio-econémica y ambiental del corredor Atrato — San
Juan.

Ministerlo de Minas y Energia. Contrato GC No. 70 de 2009. Elaboracién
del estudio técnico sectorial “Infraestructura de transporte multimodal y de
logisticas integradas para el desarrollo de la industria minera en Colombla,
con énfasls en puertos”.

ICCU. Contrato Interadministrativo No, 049 de 2011. Estudio de oferta y
demanda de transporte del departamento para la modelacién de proyectos
de infraestructura.

No obstante el listado de estudios existentes que ha sido presentado, el
Consultor definira, de conformidad con la Interventoria, si basa su anélisis de
transporte en alguno de esos estudios sugeridos o si considera que otros
estudios brindan mejor Informacién para el caso especifico que se analiza.

En todo caso, con respecto a la informacién de voliimenes de transito sobre
vias alternas, el consultor debera utilizar los registros disponibles en el
INVIAS, asl como los provenientes de otros estudios semejantes que se
hayan elaborado en el area de Influencia del proyecto y que puedan servir
como referente en la calibracion y ajuste de modelos de transporte y demas

aspectos que aporten al cumplimiento de los objetivos y alcances del Estudio
de Transporte.

Los analisis de demanda de transporte tomaradn como referente las
estadlisticas socioeconomicas, demograficas, de produccién y consumo que
registran entidades del orden nacional como el DANE. Si el proyecto tiene
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importancia en el comercio Internacional, seran consultados adicionalmente
documentos de los gremios y de entidades como la DIAN que mantienen
informacién detallada de comerclo Internacional.

Con respecto a los volimenes de transito que permitiran ajustar los modelos
de transporte y dejarlos a punto para su correcta utilizacion, tendra particular
importancla la Informacién que se pueda obtener de los registros que se
llevan en el recaudo de peajes, ya que normalmente esa informacion es mas
reciente que la obtenida en las estaciones de conteo permanente y debido a

la manera como se acopla permite hacer andlisis de estacionalidad para
mejorar las proyecciones.

El Consultor también deberé remitirse a la informacién de transporte de carga
que maneja el Ministerio de Transporte, para conocer la cantidad de
toneladas de carga que se transportan sobre las infraestructuras existentes
que puedan resultar afectadas por la implementacion del nuevo proyecto.

Toda la Informaclién secundaria que se obtenga seré analizada, criticada,
revisada y ajustada antes de ser utllizada por el Consultor. El Informe
presentado sera correctamente referenclado y en los casos necesarios se
obtendran las autorizaclones correspondientes para poder utllizar la
informacién. El documento correspondiente a la informacién secundaria
debera ser estudiado y aprobado por el Interventor.

3.1.3 CAPITULO 3. ESTUDIOS DE CAMPO

En general, se tendran que tomar aforos vehiculares en las Infraestructuras
existentes sobre las cuales se espera que haya un impacto del nuevo
proyecto que se evallla. Tamblén seré necesario tomar encuestas de origen
destino y aplicar encuestas de preferencias declaradas con el fin de estimar
algunos indicadores que apoyen el analisis econémico del proyecto, tal como
el valor subjetivo del tiempo de viaje, y algunas elasticidades con las que se
puedan realizar anallisis de sensibllidad.

Las metodologlias de toma de informacion a utilizar seran las recomendadas
por el INVIAS, para aquellos estudios en los que existen manuales o gulas, o
las que a juiclo del Consultor y el Interventor del estudio sean las mas
recomendables para el cumplimiento de los objetivos y alcances del estudio.

En todo caso, antes de proceder con la toma de informacién de campo, el
Consultor debera someter a juicio del Interventor la metodologla y formatos a
utllizar. En la metodologla se especificaran claramente los sitios de toma de
Informacién, los recursos a utllizar y los mecanismos que aseguraran la
calldad de la Informacién acopiada. Se prestara especial atencién al disefio
experimental de las encuestas de preferencias declaradas para garantizar
que las mismas cumplan con los criterios de eficiencia que gobiernan esta
técnica de toma de informacion.
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Solo hasta cuando el Interventor haya manifestado su conformidad con las

metodologlas y formatos a utllizar, el Consultor podra Iniciar los estudios de
campo.

3.1.3.1 Aforos vehiculares

Con el fin de ajustar correctamente el modelo de transporte a utilizar para el
anélisls a nivel de Fase Ill: Diseflo, se mediran los volumenes vehiculares
Imperantes sobre el rea de Influencia del proyecto nuevo de Infraestructura.
Estos conteos se tomaran como minimo durante 3 dfas, 24 horas al dia, en
los puntos de aforo seleccionados de conformidad con la Interventoria.

Los formatos para el registro de los aforos vehiculares seran los que se usan
tradicionalmente en los estudios de transito y contendran como minimo:

Periodo
Movimiento
Voluimenes vehiculares
Auto
Colectivo
Bus

Camién

C-2 pequefio
C-2 grande
C-3

C-4

C-5

Mayor a C-5
Motocicletas
Bicicletas

Antes de proceder con la toma de informacién de aforos vehiculares, sera
necesario que la Interventoria apruebe sitios de aforo y formatos a utilizar, los

cuales deben ser ajustados de acuerdo con las particularidades del &rea de
Influencla del estudio.

3.1.3.2 Encuestas origen - destino

Las encuestas de origen destino permitiran obtener informacién acerca de la
cantidad y tipo de viajes en el érea de Influencia del proyecto, incluyendo
flujos de transporte de pasajeros y carga. Aunque existen varias técnicas
para acoplar este tipo de Informacién, se recomienda que se apliquen
encuestas de interceptacién sobre una muestra representativa de vehiculos
de pasajeros y de transporte de carga.
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No se considera necesario aplicar encuestas a vehiculos de transporte
publico colectivo de pasajeros por carretera, ya que las rutas, al estar
reguladas por las autoridades de transporte competente no pueden cambiar
su Itinerario unilateralmente sin mediar la autorizacién correspondiente. En
cambio, los vehiculos de transporte publico especlal de pasajeros deben ser
Incluidos en las observaciones ya que sus recorridos no siguen rutas pre-
establecidas.

Como las encuestas origen destino se deberan aplicar a un lado de la via,
sobre las infraestructuras que hagan parte del area de influencia del
proyecto, es necesario garantizar la presencia de las autoridades de policia,
para lograr una mayor colaboracion de los conductores y para garantizar la

seguridad de las personas encargadas de realizar la recopilacién de
informacién.

Para garantizar |la conflabilidad de las observaciones se debe Implementar un
disefio muestral riguroso que permita elegir cada uno de los elementos de la
muestra, de manera tal que se eviten sesgos en la toma de informacién. El
tamafio de la muestra y el disefio muestral a implementar sera aprobado por
el Interventor antes de dar inicio a la campafia de toma de datos.

3.1.3.3 Encuestas de preferenclas declaradas

La toma de informacién mediante encuestas de preferencias declaradas se
plantea con el propodsito de estimar el valor subjetivo del tiempo de viaje
(VSTV), que es un concepto clave en la modelizacién del transporte y
evaluacién de proyectos de transporte.

El VSTV se utlliza principalmente para dos propoésitos diferentes. Por una
parte, es un dato de entrada en el analisis costo — beneficio de nuevos
proyectos de infraestructura, ya que permite comparar en términos
economicos los ahorros de tiempo para los viajeros (y carga) causados por el
proyecto frente a los costos de inversién, slendo los ahorros en tiempo los
mas grandes beneficios de los proyectos de infraestructura. Por otra parte, el
VSTV también se utiliza en los modelos de prediccién de trafico, en los que
las variables explicativas se anallzan como una combinacién lineal de tiempo
de viaje, costo y otros atributos, llamada "costo generalizado".

Las encuestas de preferencias declaradas permitirdn estimar modelos de
eleccién discreta, los cuales, ademas de ser empleados para pronosticar las
elecciones de transporte en diferentes escenarios, pueden emplearse para
medir elasticidades con respecto a diferentes variables, principaimente
peajes, tlempos y costos. Adicionalmente permiten estudiar las
disponibilidades a pagar por las variaclones en diferentes atributos, con
especial atencién a los ahorros de tiempo de viaje, que se esperaria se

presentaran como consecuencia de la puesta en funcionamiento de la nueva
infraestructura.,

Abrll de 2011 13



REQUERIMIENTOS TECNICOS FASE IIl
Subdirecclén de Apoyo Técnico

S| blen existen tres categorias alternativas de disefioc experimental:
escalamiento, jerarquizacién y eleccién; se recomienda utilizar experimentos
de eleccion que brindan la posibllidad de presentar en forma simple y realista
el problema de eleccién a los individuos.

Con respecto a la metodologla para el disefio experimental, se consideraran
las sigulentes etapas:

Identificacién del ambito de eleccioén, los factores a considerar y su rango de
varlacion.

Preparacion de una versién Inicial del experimento, disefiando un borrador
del cuestionario a utilizar como instrumento de medicién.

Realizaclién de reuniones del tipo grupo focal, a fin de mejorar el
cuestionario. En estas reuniones los participantes completan el cuestionario

y exponen sus puntos de vista al respecto, con la finalidad de detectar
posibles ambigtiedades o falencias.

Evaluacién del resultado de la etapa anterior y redisefio del cuestionario.

Realizacién de un pre-examen a través de una encuesta piloto, para evaluar
los resultados y redisefiar el cuestionario de ser necesario.

Reallzaclébn de una simulacion, para verificar si el cuestionario permite
recuperar los valores de los parametros de cada atributo, utilizando métodos
economeétricos que permiten obtener la bondad del ajuste de las
estimaciones.

3.1.3.4 Aforos peatonales

De ser necesario, se tomaran aforos peatonales sobre las futuras
Intersecclones y pasos urbanos con el fin de alimentar y ajustar los modelos
de Micro-Simulacién, y con el propésito de apoyar las tareas de sefializacién
sobre el nuevo proyecto de infraestructura.

Las mediciones de volimenes peatonales se pueden hacer mediante
observacién, con uso de formatos manuales, mediante la utilizacién de
equipos automaticos, mediante cualquier otra técnica, computacional o no,
que facllite y asegure la calidad en |la recolecciéon de datos.

En todo caso, las técnicas de aforo manual son bien aceptadas ya que
normalmente los periodos de toma de informacién no superan las 12 horas
diarias, durante 3 dias consecutivos.
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3.1.3.5 Velocldades

Con el fin de ajustar los modelos de Macro y Micro-simulacion interesa
conocer la velocidad representativa del total de vehiculos que usan las
infraestructuras existentes en el area de influencia del nuevo proyecto de
infraestructura, para lo cual se parte de una muestra representativa de
vehiculos. Se recomienda el uso de radar, aunque cualquier otra técnica de
toma de datos podra ser empleada, previa aprobacién de la Interventoria.

3.1.4 CAPITULO 4. ANALISIS DETALLADO DE COSTOS DE
TRANSPORTE

Se espera que el nuevo proyecto de Infraestructura traiga consigo beneficios,
expresados principaimente como ahorros en los tiempos de viaje y
posiblemente en reducciones de los costos de transporte. Como los flujos de
transporte que recibird el nuevo proyecto de infraestructura serén
determinados con la utllizacién de modelos de Macro-simulacién, es
indispensable que se haga una correcta caracterizacién de los costos de
transporte, tanto para las Infraestructuras existentes como para la nueva
Infraestructura que se evalla, de tal manera que el modelo represente
acertadamente la realidad.

Los costos se estimaran con suficiente precisibn para todos los arcos
representativos del nuevo proyecto en el modelo. Las técnicas que utilice el
Consultor para tal fin garantizaran que los costos de transporte asociados
con el modelo representen apropiadamente los “verdaderos” costos que
tendrian los vehiculos en caso de que esa infraestructura fuese construida.
Merecera especial atencion la validacion de esos costos con base en los
costos de transporte de infraestructuras existentes que se asemejen al
proyecto que se modela. Asl mismo, seran incluidos los costos de peajes

existentes y proyectados para cada uno de los escenarios y horizontes de
planificacion.

El Consultor entregara una memoria detallada de los referentes, teorias,
supuestos, calculos y ajustes realizados para obtener los costos con los
cuales se caracterizaran los arcos en el modelo de transporte, de tal manera
que la metodologia empleada pueda ser replicada en estudios similares.

El anélisis de costos se hara por tipo de vehlculo y tomara en cuenta ademas
de la geometria de la infraestructura y el tipo de terreno, las demas variables
que a juiclo del Consultor o del Interventor permitan mejorar la manera como
el modelo representa el sistema de transporte que se estudia. Cualquier
modelo de costos propuesto por el Consultor sera sometido a consideracion
del Interventor, antes de dar Inicio a |las tareas de modelacién de transporte.
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3.1.5 CAPITULO 5. MODELOS Y PROYECCIONES

El Estudio de Transporte para el analisis de un nuevo proyecto de
infraestructura a nivel de Fase lll: Disefio, considera el uso de modelos de
Macro-simulacién para la estimacién de los flujos, costos, impactos y
externalidades de transporte, y la aplicacién de modelos de Micro-simulacién
para resolver de la mejor forma el problema de las intersecciones con otras
Infraestructuras y el paso urbano por las ciudades, en caso de ser necesario.

3.1.5.1 Modelos de Macro-simulaclén

Los modelos de Macro-simulacién a utilizar deben considerar dos grandes
ambitos: la oferta y la demanda de transporte. Adicionalmente consideran
dos momentos: el afio base, que es el periodo correspondiente a los datos
con los cuales se hace la callbracion del modelo, y los horizontes de
planificacién, que corresponden a aquellos escenarios de futuro en los cuales
se hace la simulacién con el modelo de transporte.

3.1.6.1.1 Oferta de Transporte

Acorde con la metodologia establecida, en primer lugar seran definidas las
redes de los modos de transporte de interés, realizando agrupaciones de
elementos con base en la adopcién de tramos homogéneos con fines de
modelacién del transporte, para luego seleccionar los atributos que
caracterizaran nodos y arcos.

El proceso se apoyara con herramientas computacionales para el andlisis
geografico y de transporte, tanto para la representacion grafica de las redes
como para el suministro de los datos. Podran ser utilizadas herramientas
computacionales como TRANSCAD, VISSIM, EMME/3, o las que a juicio del
INVIAS resulten més convenientes para garantizar la compatibilidad con
datos existentes.

Sera necesario definir funciones de costo generalizado en los distintos arcos
de la red. Estos costos ademds podran tener un caracter estocastico, es
decir, tienen asociado un nivel de incertidumbre que puede Incluirse en la
modelacién. Las funclones de costo deberan calibrarse, lo cual exige tomar
informacién pertinente; en principlo se considera que la utilizacion de

funciones tipo BPR podria ser una aproximacién inicial, no obstante sus
limitaciones.

Debido a la necesidad de probar proyectos especificos de infraestructura,
cobra vigencia el concepto de costo generalizado de viaje, que considera
entre otras las sigulentes varlables: Tlempo de viaje, demoras, costos de
operacion, tarifa por derecho de uso de Infraestructura, costos por congestion
y costos por transferencias de carga, si las hay.
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3.1.5.1.2 Demanda de Transporte

El andlisis de la demanda de transporte tomara como base la zonificacién
que haya sido adoptada con fines de anélisis de transporte. Se espera que la
zonificaclén adoptada tenga un mayor nivel de detalle en la zona de
influencla directa del proyecto.

Definida la zonificacién, se espera que el modelo de demanda de transporte
resuelva en forma secuencial los siguientes sub-modelos:

e Generacion
e Distribucién
e Particién modal

No se debe perder de vista que la demanda de transporte tlene una serie de
caracteristicas que se deben considerar durante el proceso de modelacién.
Entre estas se destacan (Orttizar y Roman, 2003):

Es eminentemente dinamica, de manera que corresponde a clertos patrones
en el tiempo; es decir, es estacionaria.

Es localizada en el espacio, al existir una fuerte relacién entre el sistema de
transporte y el sistema de actividades de una regién, asl como las
caracteristicas socioeconémicas, es evidente la fuerte componente espacial.

Es elastica a la oferta, lo cual Indica que demanda y oferta estan Intimamente

relacionadas. Ello significa que la provisién de oferta de transporte incidira
en los niveles de demanda.

Es una demanda no altamente diferenciada segun modo, tipo de producto,
periodo.

Es multidimensional, por lo cual deben considerarse distintos aspectos.
Ademas, hay multiples tomadores de decisiones que Interactuan
dinamicamente y definen los patrones de la demanda.

Todas estas caracteristicas deben ser tenidas en cuenta para definir las
varlables socloeconémicas que permitiran estimar el modelo de demanda de
carga y pasajeros, con base en la zonificacién adoptada. En general, es
previsible, dada la calidad de la informacién disponibl,e utilizar modelos

agregados, aunque también se podrian complementar con modelos
desagregados.

En una primera aproximacion se consideraran como variables explicativas las
sigulentes:

Variables socloeconémicas: Crecimiento del producto interno bruto,
exportaciones e importaciones segun producto, crecimiento de los equipos,
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tasa de cambio, tasa de empleo, crecimiento industrial y de otros sectores,
regulacién aduanera, crecimiento de poblacién, consumos por regiones.

Variables de la oferta: Tarifas por uso de infraestructura, fletes, indices de
conectividad, estado de la red de infraestructura.

Toda esta Informacion deberéd ser almacenada convenientemente en una
base de datos de tal manera que se facilite su manipulacién y la estimacién
de los modelos.

3.1.5.1.3 Asignacién

Para la estimacién de flujos se aplicard un modelo de asignacién y se
confrontaran sus resultados con resultados de aforos y otras fuentes de

ajuste y validaclén, para verificar que las rutas y magnitudes modeladas sean
consistentes con la realidad.

Se simularéa el efecto que en el sistema tendria la implementacién del nuevo
proyecto de infraestructura de transporte. En cada escenario se determinara
la cantidad de flujo que recibiran los nuevos componentes del modelo de red
y se calcularén los costos de transporte con y sin proyecto para proceder con
los disefios definitivos y con las valoraclones financiera y socloeconémica,

asl como con el analisis de los demés componentes de los requerimientos
técnicos.

Las simulaciones reallzadas consideraran el efecto que sobre la modelacién
tendrian los proyectos de Infraestructura méas importantes del pals y de la
region en los diferentes modos de transporte, como el tren del Carare y el
tren de cercanlas, entre otros.

3.1.5.2 Modelos de Micro-simulacién

Con la aplicaciéon de modelos de Micro-simulacion se pretende evaluar
técnicamente la mejor solucién para resolver los problemas que se pudieran
presentar en intersecclones y en pasos urbanos con la puesta en marcha del
nuevo proyecto de infraestructura.

En general, se espera que sea posible simular el Impacto de camblos en el
sistema estudiado, tales como modificar sentidos direccionales, aumentar o
disminuir el nimero de carriles, permitir el giro a la derecha en rojo, aumentar
longitudes de bahlas de giro, modificar planes de seméforos e iImplementar
complejos viales a desnivel, entre otros. Asl mismo, se pueden usar para
estudiar el impacto de grandes construcciones en las redes viales, como
centros comerclales o parqueaderos, entre otras.
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3.1.6 CAPITULO 6. ANALISIS DE FLUJOS DE TRANSPORTE

El modelo considerara los distintos componentes de transito tal como se
explica a continuacién:

Tréflco existente: En cada uno de los horizontes de planificaciéon sera
modelada la situacién base, sin proyecto, de tal forma que se pueda
identificar el trafico existente sobre los corredores de referencia.

Tréaflco desviado: En cada uno de los escenarios considerados en los
horizontes de planificaciéon sera simulado el proyecto identificado segun las
caracteristicas previstas y a partir de las diferencias con respecto a la
situacién base, sin corredores, se Identificara el trafico desviado con ocasiéon
de las nuevas caracteristicas simuladas.

Traflco Inducldo: Sera estimado en forma externa al modelo de asignacion,
ya que la estructura de modelacion que se utilizara es Inelastica en su fase
de generacién, en la cual la demanda se mantiene Invariable,
independientemente del estado de la infraestructura.

Es de aclarar que el trafico generado especificamente por desarrollos del uso
de la tlerra claramente atribulbles a la construccién de la alternativa
identificada, en aquellos casos que se considere necesario, sera estimado
con modelos externos a la plataforma de modelacién, incrementando estos

nuevos flujos de transporte a los que sean calculados con la aplicaciéon del
modelo.

En cada uno de los escenarios simulados se identificaran los flujos de
transporte sobre cada arco de la red vial contenida en el modelo y se
entregara un listado de los tramos viales con mayor demanda para que sean
evaluados posteriormente en el analisis de capacidad y nivel de serviclo.

Dependiendo de la metodologla adoptada para la estimacién de flujos de
transporte con el modelo de Macro-simulacién, es probable que el resultado
final se encuentre expresado en vehlculos equivalentes, asl que sera
necesario, mediante un analisis de flujos de transporte post-proceso,
determinar la participacion de cada una de las clases de vehliculos, tales
como: Autos, Buses y Camiones.

En caso de ser necesario, para efectos de estimar los ingresos producidos
por concepto de peajes en la nueva Infraestructura, expresar los flujos de
transporte en cada una de las categorias utllizadas en las estaciones de

peaje:
Categoria |: Autos y camperos

Categorla II: Buses
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Categoria lll: Camiones pequefios de dos ejes
Categoria |V: Camiones grades de dos ejes
Categoria V: Camiones de 3 y 4 ejes
Categorla VI: Camiones de 5 ejes

Categoria VII: Camiones de sels ejes

El consultor debera explicar detalladamente la manera como obtendra estos
flujos con base en las estimaciones realizadas por el modelo de Macro-
simulacién.

3.1.7 CAPITULO 7. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Los modelos de transporte calibrados permitiran la realizacién de analisis de
sensibilidad de la demanda de transporte por cambios ocurridos en las

variables relevantes del sistema, en sus dos grandes ambitos: la oferta y la
demanda.

Sera particularmente de interés evaluar cémo varian los flujos de transporte
sobre el corredor nuevo a partir de la variacion en los costos de la red,
ocasionados por la hipotética instalacion de peajes, o en general cualquier
situacion especifica que sea del interés de la entidad contratante.

Con respecto a la demanda de transporte, seria del interés evaluar la
sensibilidad de los flujos de transporte como resultado de la ampliacién de
zonas productivas en el area de influencia del proyecto o de cualquier otra

afectacion de las zonas de andlisis de transporte que pueda incidir en la
demanda de transporte.

3.1.8 CAPITULO 8. ANALISIS DE CAPACIDAD Y NIVEL DE SERVICIO

El consultor efectuara un analisis de capacidad y nivel de servicio sobre la
nueva Infraestructura proyectada, para el momento que se contemple su
entrada en servicio, hasta el afio que se estime como final de la vida Gtil del

proyecto, en periodos de 5 en 5§ afios para conocer la gradualidad de la
infraestructura.

Para el analisis de capacidad y nivel de servicio deberan utllizarse los
manuales vigentes del INVIAS o extranjeros, particularmente el Highway
Capacity Manual (HCM), debidamente calibrados a las condiciones propias
del pals, en cuanto a composicion vehicular y topografia principaimente. La
estimacion de capacidad vial y la determinacién de los niveles de servicio
deberan realizarse para la alternativa que se evalua en cada uno de los
horizontes y escenarios de planificacion.
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En todos los casos la determinacién de los niveles de servicio de la nueva
Infraestructura, en comparacién con el nivel de servicio establecido para el

periodo de disefio, permitira generar la eventual gradualidad de las obras del
nuevo corredor.

El analisis debera suministrar resultados y recomendaciones que permitan
verificar las caracteristicas geométricas éptimas o prestaciones del disefio en
el proyecto, en forma tal que atienda un volumen de trénsito correspondiente
al nivel de serviclo establecido.

3.1.9 CAPITULO 9. ANALISIS DE EXTERNALIDADES

Los costos totales del transporte normalmente son separados en costos
Internos y costos externos. Los costos internos, también llamados costos
privados o costos directos, incluyen los costos que los usuarios perciben
directamente, como ocurre con los costos de operacién y el costo del tiempo,

que son tomados en cuenta tradiclonalmente en todos los ejercicios de
modelacién.

Por otra parte, los costos externos, también denominados costos sociales o
costos indirectos, se refleren a aquellos costos que no son asumidos
directamente por los usuarios, tales como: costos de los accidentes, costos
de polucion, costos de la congestién Impuesta a otros usuarlos y en ciertos
casos, costos del uso de la infraestructura.

Se espera que el consultor haga una aproximacién satisfactoria al analisis de
los costos externos, para lo cual puede apoyarse iniciaimente en el modelo
de Macro-Simulacién previamente callbrado, asl como en andlisis post-
proceso a partir de los flujos de transporte modelados en cada uno de los
escenarios y horizontes de planificacién.

La cuantificacléon de los costos externos con y sin proyecto se hara de
manera conjunta con el especialista econémico, de quien se espera que
tenga un amplio conocimiento en el anélisis econémico de proyectos de

transporte. No se considera necesario simular la internalizacién de los costos
externos.

3.1.10 CAPITULO 10. OTROS ANALISIS

Es posible que cada proyecto de infraestructura en particular a nivel de Fase
IIl: Disefio, requiera de analisis adiclonales especificos, sin embargo, dados
los alcances definidos en los presentes términos de referencia, el Consultor
debera presentar, en forma complementaria a los anélisis descritos en los
capltulos anteriores, un anélisis de Intersecciones y pasos urbanos usando
técnicas de Micro-Simulacion.
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3.1.10.1 Analisis de intersecclones

En aquellos lugares en donde se presenten intersecciones importantes con
vias de jerarquia similar, o se prevean conflictos de transito que puedan
Inducir riesgo de accidentalidad, tales situaciones deberan modelarse, con el
objeto de identificar el tipo de interseccién a utilizar, a nivel o desnivel.

En cada una de las intersecciones o pasos urbanos a evaluar con modelos
de Micro-simulacién, el Consultor debera evaluar al menos dos o tres
alternativas para elegir entre ellas la mejor soluclén y precisar de esa manera
la estimacién de costos en la construcclén de infraestructura.

3.1.10.2 Impacto sobre infraestructuras existentes

Un aspecto Importante que debe ser analizado en forma detallada es el
impacto que producira la Implementacién del nuevo proyecto de
infraestructura sobre los flujos actuales y proyectados de las Infraestructuras
de transporte existentes, especlalmente en aquellos corredores que se
encuentran concesionados y en aquellos corredores donde la demanda de
transporte se acerca o supera la capacidad de la infraestructura.

El Consultor, para efectuar el analisis sobre Infraestructuras existentes
debera modelar la situacién base sin proyecto en cada uno de los horizontes
de planificacion y a partir de los flujos obtenidos en la situacién con proyecto,
calcular las diferencias para estimar asl la afectacién que producira el nuevo
proyecto sobre las infraestructuras existentes.

3.1.11 CAPITULO 11. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los objetivos y alcances del presente Estudio de Transporte parten de la
base que los analisis a nivel de Fase Ill: Disefio, estudiara la alternativa que
haya sido Identificada y determinara en forma precisa, minimizando los
niveles de Incertidumbre, los flujos de transporte en cada uno de los
horizontes de planificacién, los costos y los beneficios esperados con la
puesta en marcha del nuevo proyecto de infraestructura; se recalca que el
Estudio de Transporte brindara toda la informaciéon que sea requerida para

los disefios definitivos en cada una de las otras areas que integran estos
términos de referencia.

Se recomlenda, con base en los objetivos y alcances antes descritos, que el
presente estudio sea liderado por un profesional idbneo con experiencia en
trabajos similares. Es indispensable que el Estudio de Transporte a nivel de
Fase |lI: Disefio, se encuentre a cargo de un Ingeniero de Transporte y Vias

o de un Ingeniero Civil, con estudios minimos a nivel de Maestria en
Transporte.
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Adicionalmente se requiere la participacién de dos expertos mas, uno en el
area de la Macro-simulacioén, que debe ser Ingeniero de Transporte y Vias
con titulo de Maestria en Transporte, y otro en el area de la Micro-simulacién,
que puede ser Ingeniero de Transporte y Vias o Ingeniero Civil con tltulo de
Maestria en Transito, con amplia experiencia en trabajos similares.

3.1.12 ANEXOS

Toda la informacién secundaria que haya sido utilizada para el desarrollo del
Estudio de Transporte a nivel de Fase lil: Disefio, sera organizada en medio
digital y se catalogara de tal forma que se facilite su consulta, tanto por parte
del Interventor, como por cualquier otra persona que en el presente o en el
futuro se encuentre interesada en acceder a esa informacion.

Toda la informacién primaria obtenida mediante estudios de campo sera
almacenada en bases de datos, segin los estdndares que se hayan
acordado con el Interventor.

Los modelos de transporte utilizados, tanto para Macro-simulacién como para
Micro-simulacion deberan ser entregados en funcionamiento a la entidad

contratante, de tal forma que puedan ser utilizados para realizar simulaciones
posteriores.

3.2 VOLUMENI. ESTUDIO DE TRAZADO Y DISENO
GEOMETRICO

El Informe Final del Estudio de Trazado y Disefio Geométrico para
carreteras, debe considerar los siguientes capltulos:

CAPITULO1 OBJETIVOY ALCANCES

CAPITULO 2 INFORMACION GEOGRAFICA GEORREFERENCIADA
CAPITULO 3 CRITERIOS DE DISENO

CAPITULO 4 TRAZADO

CAPITULO 5§ SEGURIDAD VIAL

CAPITULO 6 SENALIZACION VIAL

CAPITULO 7 PLAN DE MANEJO DE TRANSITO

CAPITULO 8. SISTEMAS INTELIGENTES APLICADOS AL TRANSPORTE
CAPITULO 9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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ANEXOS
3.21 CAPITULO 1. OBJETIVO Y ALCANCES

3.2.1.1 Objetivo

Para esta etapa del proyecto, el Estudio de Trazado, Disefio Geométrico,
Sefializacion y Seguridad Vial consiste en el disefio y localizacién del eje
definitivo de la via tenlendo en cuenta el tipo de via exigido por las
necesidades de comunicaclén y las condiclones fisicas de terreno y de
transito esperado a fin de que su operacién ofrezca al usuario condiciones
excelentes de seguridad y comodidad. Este debera ser definido, Integrando
las demés disciplinas que comprenden el proyecto a fin de garantizar su
estabilidad y viabilidad técnica y econémica.

En concordancla y una vez definido el disefio geométrico se debe realizar el
disefio de la sefializacién y establecer los parametros y ajustes para el tema

de seguridad vial de forma tal que se brinde a los usuarios de la via
seguridad y bienestar.

3.2.1.2 Alcances

El consultor debera definir un disefio geométrico acorde con las normas y
criterios establecidos en El Manual de Disefio Geométrico del INVIAS vigente
a la fecha de elaboracion de los estudios y disefios. En casos especiales no
contemplados en el Manual Vigente, se podra hacer referencia a la ASSTHO
teniendo en cuenta las condiciones particulares para el caso Colombiano.

El trazado se debera integrar e interactuar con los estudios geolégicos,
geotécnicos y ambientales del corredor, con el propésito de garantizar
condiciones de establlidad, de esta manera se hard necesario efectuar
modificaciones al trazado de manera Iterativa hasta conseguir que cumpla
con todas las condiciones.

La localizacién del eje definitivo de proyecto implica la materializacién
(abscisado) de la totalidad del eje y la verificacién en campo el cumplimiento
de los criterios y consistencia geométrica y geotécnica del disefio, respecto al
entorno topografico de la ladera, tal como lo especifica el Manual de Disefio
Geomeétrico del INVIAS.

Se debera realizar un analisis de amenaza a procesos de remoclién en masa
e Identificacion de sitios criticos del alineamiento proyectado con el fin de que
sea un condicionante del trazado y para que todas las decisiones y obras
apunten a la solucion de estas probleméticas.

Asl mismo esta area del proyecto debe contemplar el disefio, ublicacién y
aplicaclon de los dispositivos para la regulacién del transito, Identificar
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riesgos, amenazas y vulnerabilidad de la operacién futura de la via,
identificando sus puntos criticos y su tratamiento con el fin de prevenir y
minimizar el riesgo de accidentalidad.

Para tal efecto, A partir del trazado geométrico de la via, el consultor realizaré
el estudio de seguridad vial para todo el proyecto, para lo cual debe
apoyarse en informacién primaria del estudio de transito, como los datos de
estad(sticas de accidentalidad de la policia de transito y/o fondo de seguridad
vial, con el fin de determinar puntos criticos en vias similares a la estudiada.

Revisar los sistemas Inteligentes aplicados al transporte, presentes en el
mercado, anallzar cada uno de ellos y determinar cudles pueden ser
aplicados en el proyecto y bajo qué condiciones de operatividad.

La Informacién suministrada con relacién al alcance y las actividades a
realizar, deben Interpretarse como una gula general al Consultor, para la
ejecucion de los estudios.

3.2.2 CAPITULO 2, INFORMACION GEOGRAFICA
GEORREFERENCIADA

La Informacion cartografica y topografica son los Insumos a partir de los
cuales se desarrollan los trabajos proplos de este volumen, por lo cual es de
vital Iimportancia que se cumplan los criterios establecidos en las
especificaciones técnicas de los productos geograficos base y se garantice
un estricto control de calidad en los trabajos realizados tanto en campo
(levantamlento) como en oficina (analisis y procesamiento).

Con las tecnologlas disponibles de adquisicién de informacion topogréfica
digital de alta precision se realizan disefios geométricos ajustados
rigurosamente sin la necesidad de hacer levantamientos topogréficos
exhaustivos de todo el corredor. Sin embargo en el momento no es posible
prescindir completamente de la topografia de campo convencional ya que
por tratarse de estudios cuyos planos se utilizaran en la construccién de las
obras se debe contar con una alta precisién que garantice el célculo de
cantidades de obra y presupuestos con margenes de error minimos.
Adiclonalmente es necesaria la realizaciéon del amarre horizontal y vertical del
proyecto a las coordenadas oficiales del IGAC y los levantamientos
detallados de acuerdo con los requerimientos de cada especialidad o area
técnica para zonas de interés como ponteaderos, portales, inestabilidades,
zonas boscosas, cruces de agua importantes entre otros.

El consultor podra escoger la tecnologia para el levantamiento vy
procesamiento de la Informacién entre Sensor Remoto Aerotransportado,
aerofotografias (digitales o digitalizadas) para restituciéon fotogramétrica
digital, imagenes de satélite o levantamientos topogréaficos convenclonales,
asl como el procedimiento a seguir, siempre y cuando se garantice a la V
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Entidad que el nivel de detalle de los productos geograficos generados

alcancen una escala 1:1000, para lo cual, se exige una precisién minima de
1:10.000

3.2.2.1 Actividades de topografia

Las actividades a realizar de topografia se describen a continuacién:

3.2.2.1.1 Georreferenciaciéon

Para efectos de establecer la red geodésica de georreferenciacién para
el proyecto, cada 3 km a lo largo del mismo, se materializaran un par de
mojones Intervisibles, fabricados en concreto, de forma trapezoidal o de
pata de elefante en caso de ser fundidos In situ, con las siguientes
dimensiones: base de 30cm x 30cm y una altura minima de 60cm; se
recomienda que la parte superior del mojén sobresalga de la superficie
del terreno una distancla minima de 10 cm.

Cada mojon debera tener una placa de bronce o aluminio en su parte
superior, marcada con el nombre del consultor, numero de contrato,
numero consecutivo del mojén, INVIAS y fecha de ejecucion.

La ubicacion de los mojones debera ser establecida teniendo en cuenta
que no sean afectados con las obras a realizar y que garanticen una
mascara de despeje de minimo 30°,

La red de mojones ubicada a lo largo del proyecto debera ser
posicionada con GPSs doble frecuencia de ultima generacién creando
una red geodésica de alta precision con el método estatico diferencial
con doble determinaciéon usando un minimo de 4 equipos. Los vértices
deberan ser determinados y ligados a la red MAGNA-SIRGAS.

El consultor debera entregar las especificaciones de cada uno de los
equipos GPS utilizados para el posicionamiento, asl como los parametros
de las antenas utilizadas. Los equipos deberan ser doble frecuencia sin
excepcion y preferiblemente tener sistema RTK y GLONASS.

Para realizar los calculos el consultor debera utilizar las efemérides
precisas del IGNS para las semanas en que se realizd el
posicionamiento. Los archivos de las efemérides precisas deberan ser

entregados, al igual que los archivos del posicionamiento en formato
RINEX.

El consultor debera entregar los puntos de apoyo utilizados de la Red
Magna-Sirgas (estaciones permanentes), los formatos de descripcién de
cada vertice, los esquemas de determinacién, los resiimenes de
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ocupacion, el resumen de calculos y el cuadro de coordenadas
calculadas.

3.2.2.1.2 Amarre Horizontal

A partir de la red de georreferenciacion, se establecera la poligonal del eje

definitivo del proyecto, la cual deberé cerrarse en cada pareja de GPSs, con
una precisién minima de 1:10.000.

Es recomendable, para efectos del replanteo, que los vértices (Pls) de la
poligonal del eje de proyecto se referenclen con mojones en concreto, (se
recomienda el método tradicional de cuatro mojones por vértice) ubicados
en lugares donde no sean afectados por la realizacién de las obras y en
donde puedan perdurar la mayor cantidad de tiempo. Estas referencias
tamblén podran localizarse en zonas duras como muros, cabezotes, puentes,
andenes, entre otros, que garanticen condiciones de establilidad.

Algunos de los mojones de estas referencias, pueden cumplir una doble
funcion: para referenciacion horizontal y para el amarre vertical (BMs), por lo
cual se recomienda numerarlos consecutivamente de acuerdo a la poligonal
e Identificarlos segln su funcién, la localizacién de las referencias y sus
mojones deben estar plenamente Identificadas mediante coordenadas
ligadas al proyecto y dibujadas en los respectivos planos de planta —perfil.
Los mojones de referenciacién se fabricaran con dimensiones de 10cm
x10cm y profundidad de 30cm con su respectiva placa de numeracion.,

3.2.2.1.3 Amarre Vertical

La poligonal realizada anteriormente debera ser nivelada y contra nivelada
utilizando como bases los BMs para hacer los clerres parciales.

Para hacer el amarre vertical se determinaréan los NPs del IGAC disponibles
a lo largo del proyecto y a partir de estos se establecera la metodologia para
corregir el error vertical de las nivelaciones.

De no existir NPs o ser escasos se podra trasladar cotas a los puntos de la
red de georreferenciacion mediante el modelo geoidal GEOCOL 2004 e ir

ajustando la nivelacién de tal manera que su error de clerre no sea mayor de
un centimetro por kilometro.

3.2.2.1.4 Trabajos Topograficos

Los levantamientos topograficos se realizaran de acuerdo con los
procedimientos y especificaciones establecidas en el Manual de Disefio
Geomsétrico y la metodologia que el consultor considere mas conveniente
para el desarrollo y rendimiento de sus trabajos, sin embargo esta debe
garantizar que la informacién tomada en campo proporcione datos claros y
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precisos que permitan un dibujo de planos que representen las condiciones
reales del terreno.

Sin perjuicio de lo establecido en el Manual de Disefio Geométrico de

Carreteras, y como gula, se sugiere la siguiente metodologia para la
realizacién de los trabajos de campo:

o Utilizacién de equipos de alta precisién y Ultima generacién.

o Para efectos de llevar un orden adecuado en los trabajos la nube de
puntos debe realizarse sobre secciones transversales, de tal manera
que se levanten todos los detalles y quiebres del terreno en un ancho

acorde con las exigenclas del proyecto, aprobado por la Interventoria y el
Gestor Técnico del Proyecto.

o Los levantamientos topograficos deben hacerse con un alto grado de
precision y de detalle; entre otras particularidades debe tenerse en
cuenta la definicion de lineas de paramentos, antejardines, silueta de
andenes, separadores, sardineles, accesos a garajes, bermas, bordes de
via, quebradas, rios, cercas, torres de energla, accesorios sobre lineas
matrices de redes de distribucion, postes, hidrantes, cajas, valvulas,
bancas, cunetas, alcantarillas, sefiales de transito, seméforos, armarios y
demas detalles que se encuentren dentro de la zona de Influencia y
tengan relevancla para el desarrollo del proyecto y que considere el
Consultor, la Interventoria o la Entidad.

e Todos los detalles se tomaran con estacién total y serédn guardados en
memoria Interna, donde los puntos que permiten la definicién de la planta
seran nivelados trigonométricamente.

o Es conveniente que en la cartera de campo se especificara en forma muy
detallada y clara el grafico aproximado del area de trabajo, anotando en
ella las caracteristicas, rumbos aproximados de sardineles, paramentos,
curvas, separadores, nombres de predios, nomenclaturas etc.

e Las carteras de campo contendran dibujadas la mayor informacién del
terreno, para poder orientar en forma adecuada los trabajos de oficina.
No se aceptaran simplemente listados de datos de computador
como carteras de campo.

o Para la ejecucién de los disefios especializados en las demas areas del
proyecto, se tomaran secciones transversales en todos los cruces
menores y mayores de agua, en donde se considere que se definan
obras de alcantarillas, muros puentes, etc. Estas se realizaran
materializando poligonales auxillares a lo largo del cauce, que para el
caso, no seran menores de 500 metros aguas arriba y 500 metros aguas
abajo del eje, las cuales se abscisaran, nivelaran y se tomaran las
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secclones fransversales en un ancho que sera determinado por
respectivo especialista, previa aprobacién de la Interventoria; asi mismo
con base en los datos tomados de estas poligonales, se determinaran
pendlentes de los cauces naturales.

o Se tomara topografia detallada en zonas en donde se considere se
diseflaran muros de Contencién, ponteaderos, portales, sitlos
potencialmente inestables de la ladera, etc. de acuerdo con las
instrucciones de los especialistas y de la Interventoria.

e Se incluyen en esta actividad los levantamientos topograficos requeridos,
para las areas en donde se localicen las fuentes de materiales,
campamentos, sitios determinados para la disposiciéon de sobrantes, etc.

e Una vez aprobado el eje de disefio por parte de la Interventoria se
materializara en el terreno siguiendo los estandares y procedimientos
establecidos en el Manual de Disefio Geométrico.

o Se realizaran las labores necesarias para la determinacién del amarre

horizontal y vertical del proyecto, tal como fue descrito en los capltulos
anteriores.

e Una vez aprobado el eje de disefio por parte de la interventoria se
procedera a materializarlo en el terreno, abscisandolo cada 10 mts de
acuerdo con los procedimientos y especificaciones establecidas en el
Manual de Disefio Geométrico.

o Se nivelaran todas las estacas del eje localizado, para efectos de
determinar el perfil longitudinal del terreno.

3.2.2,2 Fuentes de Informacién geografica

Teniendo como documento de referencia, lo establecido en el Manual de
Disefio Geomeétrico, el consultor podréd escoger la tecnologla de
levantamiento de informacién dentro de las sigulentes siempre y cuando los
resultados se presenten como maximo a escala de 1:1000 y pueda obtener
curvas de nivel cada metro.

e Sensor Remoto Aerotransportado.
o Aerofotografias y Restitucién fotogramétrica Digital.
e Imagenes de Satélite

Con base en lo anterior, es fundamental tener en cuenta que para obtener

resultados a dicha escala a partir de informacion raster, se debe garantizar

que el contenido y estructura de los datos provenientes de dicha tecnologla

cumpla ciertos parametros, es decir, para imégenes de satélite, una p
[

FARY

4)

Abril de 2011




kr(.(/

REQUERIMIENTOS TECNICOS FASE III
Subdirecclon de Apoyo Técnico

resolucion espacial (tamafio de la minima unidad de informacién incluida en
la imagen, denominada como pixel) méxima de 1 metro, o de tratarse de
aerofotografias digitales, un rango de GSD (Ground Sampling Distance —
Tamafio del pixel en el terreno) de 15 centimetros.

3.2.3 CAPITULO 3. CRITERIOS DE DISENO

Los criterios de disefio son los establecidos en el Manual de Disefio
Geomeétrico de Carreteras

A partir de la conceptualizacion del proyecto se deberan plantear las
premisas que debe cumplir el eje de disefio de la via.

Se debera establecer las caracteristicas geométricas que tendra el eje de
disefio como son:

Velocidad de disefio

Radios minimos

Ancho de Calzada

Anchos de Bermas

Ancho del Separador

Pendiente Méxima y Minima

Longitudes minimas de cada uno de los elementos

3.2.4 CAPITULO 4. TRAZADO

Se debera realizar el trazado cumpliendo con lo establecido en el Manual de
Diseflto Geométrico del INVIAS vigente a la fecha de la elaboracién de los

estudios y disefios, los criterlos y premisas establecidos en el capltulo
anterior,

En trazados de alta montafia se debera tener especial cuidado con el
alineamlento vertical, buscando que no se establezcan pendientes fuertes en
longitudes prolongadas ya que esto sera un limitante directo de la velocidad
del proyecto.

Las obras principales planteadas producto del trazado geométrico deberan
ser el resultado del andlisis de amenaza y establlidad geotécnica del
corredor. Tenlendo como premisa un horizonte minimo de 20 afios a partir de

la entrada en operacién de la carretera y las condiciones que gobernaran el
corredor.

El trazado deberé ser el producto de un andlisis interdisciplinario donde se
tenga en cuenta todos los puntos criticos, zonas potenciales de falla,
amenazas, reservas naturales y demas condicionantes del disefio. Se debera
realizar un plano donde se puedan apreciar todos estos elementos Junto con
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el trazado con el fin de evaluar su interaccién y los criterlos establecidos para
cada uno.

Cada sector particular podré tener diferentes soluciones por lo que el
consultor debe recomendar aquella que ofrezca las mejores condiciones
técnicas y que cumpla con todas las premisas establecidas.

El trazado debe contemplar, prever y disefar las Intersecclones que resulten
producto del disefio de acuerdo con los volimenes y demandas previstas.

Dentro del proceso de disefio el consultor deberd ir calculando el movimiento
de tlerras y debera optimizarlo con el fin de garantizar las menores longitudes
de acarreo. En Interacciébn con el especialista en geotecnia debera
determinar los porcentajes aprovechables de cada sector de corte asl como
los porcentajes de transicién del material de banco a suelto y a compacto. Se
debera realizar un esquema donde se determine la ubicacién de los cortes,

los llenos, los préstamos y sitios de disposicién de sobrantes con el fin de
determinar los acarreos.

3.2.4.1 Modelacién

El trazado debera ser realizado con software de disefio que permita realizar
la visualizacién de planta, perfil y seccién transversal de forma simultanea,
asl como que cada modificacién que se realice en alguno de estos elementos
se actualice en los otros dos.

El software debera permitir realizar modelaciones 3D de forma répida con el
fin de verificar y validar los criterios planteados. Estas modelaciones deberan
ser presentadas y entregadas a la Interventorla y al INVIAS durante el
proceso de disefio. Debera entregarse una modelacién del disefio aprobado
por la Interventoria delegada por el INVIAS.

El consultor a partir del disefio debera modelar o calcular las distanclas de
visibllidad, de tal manera que los sitios donde se presente este evento sean
minimos, en caso contrario debe el consultor proponer alternativas de
soluclén como el doble carril de ascenso o el doble carril de adelantamiento,
con miras a lograr que la operacion de la via sea expedita.

El consultor debera reallzar un anélisls de consistencia del disefio utilizando
los modelos aplicables al proyecto o utilizando el Interactive Highway Safety
Design Model (IHSDM). Con los resultados obtenidos, el disefiador debera
realizar cambios en los elementos del disefio geométrico con el fin de

mejorar o corregir los elementos que puedan poner en riesgo la seguridad de
los usuarios.

A partir de la modelacién anterior se debera entregar un perfil de velocidades
a lo largo del proyecto identificando las zonas donde se presenten cambios
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bruscos de velocidad. Se debera tener en cuenta que en Colombia las
velocidades a las que circulan los usuarios son muy superiores a las
velocidades de disefio.

3.2.5 CAPITULO 5. SEGURIDAD VIAL

Teniendo en cuenta lo establecido en el Manual de Disefio Geomeétrico de
Carreteras, el Consultor debera efectuar el estudio de seguridad vial de todo
el corredor aplicando entre otros el concepto de Auditorias de Seguridad

Vial para Identificar riesgos, amenazas y vulnerabilidad de la operacion
futura de la via en estudio.

Estas condiciones pueden potencialmente afectar a los usuarlos en todas
sus categorias: conductores, pasajeros, peatones, y ciclistas, entre otros.

El estudio de seguridad vial se hace a partir del analisis del disefio
geométrico de la via en planta y perfil, como resultado del mismo se deben
establecer acclones preventivas a Implementar en el corredor.

De otra parte: en el caso de vias bidirecclonales es decir de un carril por
sentido, se debe tener especial cuidado en la operacion de la misma, en
terrenos de alta montafia, es posible que se presenten frecuentemente sitios
de visibilidad reducida para maniobras de adelantamiento, bien sea por la
presencia de curvas horizontales o verticales, en estos casos y sl es

procedente se debe recurrir al disefio de un tercer carril para maniobras de
adelantamiento.

En el caso de vias dotadas de doble calzada cuando, ya disminuyen las
condiciones de conflicto con el sentido de circulacién opuesto, el consultor
hara un especial énfasis en proponer condiclones de facilidad de refugios en
las bermas a fin de apartar de los carriles de circulacién, los vehiculos que
por alguna circunstancia tengan necesidad de detener la marcha.

Para carreteras de alta montafia, el consultor, en busca de brindar seguridad
en la operacién de la via, debera proponer las llamadas rampas de
salvacion, las cuales se ubican en tramos de descenso pronunciado a

efecto de convertirse en refuglos para los conductores que tengan problemas
con los frenos de sus vehlculos.

3.2.6 CAPITULO 6. SENALIZACION VIAL

A partir del estudio de seguridad vial, se debe realizar el estudio y disefio de
la sefializacién tanto vertical como horizontal de la via, de acuerdo con el
Manual de Sefializacién Vial vigente a la fecha de elaboracion de los
estudios y disefios, tomando en cuenta ademas, el disefio geométrico de la
via, tanto horizontal como vertical y transversal.
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Se presentara la ubicacién de cada tipo de sefial, mediante la utilizacién del
abscisado correspondiente, indicando dimensiones y contenido; asl mismo,
se presentaran los cuadros resuimenes de las dimensiones de las mismas. El
disefio de la sefializacion debera ser compatible con el disefio geométrico de
la via, de manera que las sefiales no generen riesgo y posean 6ptima
visibilidad en concordancia con la velocidad del proyecto.

El consultor esta en la obligacion de asesorarse de un especialista en
materia de Seguridad Vial y Sefalizacién, como lo pide el Manual de
Sefializaclén vigente, que cuente con la experiencia de por lo menos dos
afios haber sefializado algunas de una vias de caracter nacional o reglonal,
para garantizar de esta forma que sea un profesional con un criterio ya
formado en la interpretacién de lo establecido en el Manual de sefializacién
vial a fin de evitar el uso inadecuado de |a sefializaclén, ya que en este caso
un exceso de sefializacién la torna en un elemento inocuo, e inutil para la
seguridad en la via.

En carreteras de montafia, el consultor deberd proponer el uso de las
barreras metalicas como elemento de contencién y de sefializaclén, para el
primer caso se propondran con un disefio tal que tengan un anclaje tal que
soporten |la envestida del vehiculo que la Iimpacte y lo re direccione a la via,
para el segundo caso estardn dotadas de los respectivos capta faros
bidirecclonales que las hagan visibles en condiciones de baja visibilidad.

En aras de la seguridad, en la operacién de la via el consultor debera hacer
un pormenorizado estudio de balizamiento del sector para determinar las
condiciones climaticas imperantes a lo largo del afio, a fin dotar de
elementos reflectivos, como las tachas, las lineas centrales, las de borde de
pavimento y de elementos reflectantes, los obstéculos que se puedan
presentar como las columnas de los puentes o los cabezotes de alcantarillas,
buscando en todo momento que la visibilidad de la via sea perfecta para el
conductor, aun cuando las condiciones atmosféricas sean adversas.

En el caso de Carreteras de montafia en donde frecuentemente se presentan
problemas con el adelantamiento, por falta de visibilidad y sl estos casos no
se han podido soluclonar con carriles adicionales de adelantamiento, el
consultor debera asesorarse de un especialista de transito que racionalice el

uso de la linea amarilla continua solo a aquellos casos estipulados en el
Manual.

El estudio de sefializacion definitiva se debe entregar en planos con
extension .dwg en escala 1:1000 en planta y perfil. En estos planos de
sefializacion se debe Inclulr la informacién necesaria como es: la localizacién
de accesos y salidas, la ubicacion de sitios de Interés como colegios,
escuelas, puestos de salud, en fin sitios que son sujetos de sefializacién, asl
mismo se deben ubicar los puentes vehiculares y peatonales, las cabezotes
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de las alcantarillas, etc., en fin todo objeto que sea susceptible de
sefializacion para que el conductor pueda tener un transito seguro.

En cada plano se deben incluir tablas con las cantidades a implementar en la
via segun tipo y codificacién respectiva.

3.2.7 CAPITULO 7. PLAN DE MANEJO DE TRANSITO

Para la construccién del proyecto el consultor deberé disefiar un Plan de
Manejo de Transito que busque mitigar el impacto de la construccion, este
debe ser presentado a la Interventorla y a la Autoridad de transito
correspondiente para su aprobacion.

Cuando la via existe, se debe tener en cuenta la circulacién del transito
actual para elaborar un plan de manejo de transito vehicular y peatonal para

el tramo afectado, que permita simultaneamente la construccién de la via con
la operacién de la misma.

Como resultado del disefio de la sefializacién de obra se deberan entregar
adicional al documento los planos de sefializacién tipicos para el manejo de
transito y cuantificar los recursos que permitan mitigar el impacto de la
construccién en las condiciones de movilidad y desplazamiento, Informando

previamente mediante la soclalizacién y con el detalle aproplado a la
comunidad afectada.

Este aparte debe incluir las recomendaciones sobre el empleo de varlos tipos
de dispositivos utilizados para el control del transito durante la construccién,
y las gulas de uso.

Para la realizacién del Plan de Manejo de Transito se debera seguir las
pautas indicadas en el Capltulo de Sefializacién de Obras del Manual de
Sefializacién Vial vigente a la fecha de elaboraclén de los estudios y disefios.

El consultor presentara un modelo del protocolo necesarlo para la
capacitacion de las personas encargadas de Implementar el Plan de manejo
de transito, de tal manera que este personal desempefie su papel con toda
la idoneidad del caso a fin de evitar accidentes en la obra.

El consultor debera presentar en su propuesta el estimativo de los costos
que involucren el Plan de Manejo de Transito, de tal manera que la entidad
contratante pueda asignar los recursos necesarios para este importante Item
de la seguridad vial. Se deben contemplar los costos de personal, los costos
de los elementos de sefializaciéon en etapa de construccién, tales como las
sefiales verticales, la demarcacién las colombinas, la cinta plastica los
conos, las flechas luminosas, los uniformes para el personal de control, asl
como los vehlculos necesarios para el desplazamiento de las sefiales, los
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equipos de comunicacién en fin todos los elementos que hagan falta para
una adecuado manejo de transito

Por otra parte, si blen se pueden presentar planes de manejo de transito
tipicos para situaciones que se repiten a lo largo de las vias, es necesario
para clertas actividades especificas (puentes, intersecciones, empalmes
entre calzadas nuevas y existentes, entre otras) presentar un Plan de Manejo

de Transito especifico que muestre las condiciones particulares del sitio en el
cual se va a construir la obra.

3.2.8 CAPITULO 8. SISTEMAS INTELIGENTES APLICADOS AL
TRANSPORTE

El Consultor debera examinar la conveniencia para el proyecto, durante la
ejecucion de las obras, y luego una vez sea construido, de procurar la
utilizacion de tecnologia propuesta en lo que se conoce como Intelligent
Transportation Systems -ITS-. Estos sistemas permiten la recoleccién,
almacenamiento, procesamiento, andlisis y distribucién de informacién
relacionada con el movimiento de vehiculos. Los criterlos a tener en cuenta
en su aplicacién dependen de la jerarquia vial del corredor y de la demanda
de vehlculos a transitar por la misma.

De ofra parte, estos sistemas de control inteligente permiten una mejor
gestion del transito para evitar o reducir la congestién vehicular, lo que se
traduce en una operacién mas eficlente y segura de la infraestructura vial,
una reduccion de los tiempos de viaje, una reduccién en el costo de consumo
de combustible y una disminucién de contaminacién atmosférica, En sintesis,
estos sistemas facilitan el uso racional del espacio vial.

Generalmente, la administracion y el control inteligente de una carretera, se
realiza por medio de los siguientes sistemas:

o Sistemas electrénicos para el conteo y registro del trénsito por categoria
vehicular, invasivos y no Invasivos de la superficie de la via. Incluiré la
sugerencia de posibles estandares tecnolégicos probados en otros
palses pero disponibles en Colombla.

o Sistemas de video y Circuito Cerrado de Television -CCTV- para la
inspeccién remota del comportamiento del trénsito vehicular y el
monitoreo con sensores instalados en sitios criticos, y transmisiéon de
Informacién mediante sistemas de telecomunicacién inalémbrica. La
utilizacion de este sistema permite la vigilancia cerca y al instante de las
condiciones de la carretera y la circulacién del transito.

¢ Pantallas de informacién y sefializacién e informacién dinamica de tipo
LED mévil de diferentes tamafios y capacidades, para usuarios,
conductores y viajeros, conocidos también como Avisos Electrénicos
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Inteligentes, que también ofrecen asistencia de seguridad en la
conduccién.

o Sistema de Pesaje Dinamico para vehiculos de carga.

o Sistemas para el cobro electrénico de peajes conocldo como Electronic
Toll Collection System, mediante tarjeta inteligente, o tamblén el sistema
de Telepeaje, que opera con equipos de lectura dindmica electrénica de
dispositivos instalados en los vehiculos.

o Software para el control y administracién del trénsito vehicular y su
componente econémico, con reportes de informacién de transito en
tiempo real en el centro de control y en otros sitios.

o Sistemas de estaciones de teléfono en ruta para la atencién de seguridad

vial para emergencias, accidentes y asistencla mecanica de vehiculos y
pasajeros.

o Frecuenclas moduladas de radio para la administracién de la via misma y
de Infraestructuras asocladas tales como tlineles, puentes y viaductos.

Existen tamblén otros elementos o equipos para la automatizacién y el
control vial, tales como sensores o transductores de transito, indicadores de
velocidad, sensores meteorolégicos, controladores de sefiales de transito y
pulsadores peatonales, cuya utilidad para el proyecto debe ser investigada.

Los sistemas y equipos ITS tlenden a integran personas, carreteras y
vehiculos. Tales adelantos vienen evolucionando en el mundo a un compas
tecnolégico y econémico muy réapido e interesante, y su utilizaclén se hace
cada vez mas necesaria, de manera que se aprecie un progreso en la
modernizaclén de los corredores viales en términos de la seguridad vial y del
control para pasajeros y carga. Con el uso gradual de estos avances
tecnol6gicos se espera también que puedan producirse eficlencias operativas
en el mantenimiento y control de la Infraestructura. Dependiendo de la
Jerarqula de la via en la red naclonal, el consultor debera cuantificar cuales,
cuantos y donde se utilizaran los anteriores elementos ITS para que los
mismos se incluyan dentro de las cantidades del proyecto a disefiar e
Incluirlos dentro del presupuesto del proyecto nuevo a construlir.

3.29 CAPITULO9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los documentos oficiales que establecen las especificaciones del contenido
de este volumen son los manuales técnicos publicados por la Entidad tales
como: Manual de Disefio Geométrico de Carreteras, Manual de Sefializacién
Vial, Manual de Drenaje para Carreteras, etc.
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El Consultor debera establecer las limitaciones encontradas durante el
proceso de disefio, que desvirtien el objetivo trazado inicialmente, en lo

pertinente a garantizar los criterios de disefio, la comodidad y seguridad de
los usuarios de la via.

Debera establecer los principales resultados obtenidos para el proyecto, asl
como un resumen descriptivo de las obras principales.

El Consultor debe formular las recomendaciones a tener en consideracion
durante |la etapa de construccion.

Por lo general la operacién vial, en distintos momentos y sitios, puede
generar accidentes. El objeto fundamental del Estudio de Seguridad Vial y
Sefializacion es la prevencién de la accidentalidad, que desde luego no
depende exclusivamente de este aspecto. No obstante, la calidad y
pertinencia técnica de la sefializacién en un proyecto vial, puede contribuir a
la mitigacién de los riesgos de accidentalidad y todas sus consecuencias
para conductores, vehiculos, peatones y para la socledad en general.

La aplicacién de la Ingenieria de Trénsito a la definicién precisa de todos los
elementos de seflalizaclén que pueden hacer mas segura la operacién de
una via, debe poder realizarse con algln criterlo de “redundancia” a efecto
de guardar y cumplir con todos lo indicado en el Manual de Sefializacion Vial
adoptado por las autoridades colomblanas y vigentes a la fecha de
elaboracién de los estudios..

El objetivo final de estudio de seguridad vial es lograr que el proyecto que se
estudia pueda registrar en el futuro un Incremento en los indicadores de
seguridad para el transito. Las estadisticas demuestran una Intima relacién
de la frecuencia y gravedad de los accidentes con los volimenes de transito,
las velocidades y las condiciones de la via. Por esta razén el propésito Gltimo
de un buen disefio vial en cuanto a sus especificaciones geométricas y de
seflallzacion es disminuir el factor de riesgo que pueda representar las
deficlencias de la propla via y de su operacién.

La utilizacién del "estado del arte” en el control y la operacién de las vias
mediante la implementacién de “sistemas inteligentes” debe ser contemplada
en sus muchos alcances y funcionalldades para disminuir la accldentalidad y
por ende aumentar la seguridad de la via.

3.2.10 ANEXO. PLANOS

Sin perjuicio de lo establecido en el capitulo 9 del Manual de Disefio
geométrico, se recomienda elaborar los planos requeridos para el proyecto
que considere el consultor, considerando como minimo los siguientes:
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3.2.10.1.1  Ubicaciéon geografica del proyecto

Se presentara un plano en donde se muestre la ubicacién del proyecto
respecto a la region y el contexto nacional, en Planchas de 1.0 X 0.7 m.

3.210.1.2 Reducido del proyecto

Se presentara a escala 1:25.000 en los formatos planta- perfil y debe
contener:

Reducido de la planta

o Distribucién de planchas de localizacién del proyecto con su respectiva
numeracion.

Abscisado cada 5 kildmetros.

Referencia detallada de las abscisas de Iniclacién y terminacién del
proyecto.

o Localizacion con sus respectivos nombres de rios y quebradas de
importancia.

e Ublcaclén y nombre de accidentes geograficos, municipios Yy
corregimientos que tengan comunicacién con el proyecto.
Orientacion del proyecto (norte- sur)
Esquema de la seccién transversal tipica

Reducldo del Perfil

Perfil longitudinal del terreno

Localizaclén de puentes, pontones, muros y obras complementarias.
Pendientes del proyecto

Abscisado cada 5 km.

Resumen de cantidades de obra

3.2.10.1.3 Planos topograficos
Planos de poligonal

o Ublcacién de Deltas-BMs
e Cuadro de Coordenadas y cotas corregidas de cada vértice.

Puntos levantados

e Representacion de cada uno de los puntos levantados a lo largo del
proyecto
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3.210.1.4 Planos de disefio

Se presentaran planos en los formatos planta- perfil o independiente planta y
perfil de acuerdo a las condiciones topograficas del proyecto.

Planos Generales

Se presentaran los planos generales de disefio como curvas tipicas, criterios
de disefio de retornos y carriles especiales, accesos, etc.

Planta

Escala 1:1.000

o Eje del proyecto rotulado con abscisas cada 20 m, lineas de marca cada
10 m y abscisa de los puntos singulares.

Borde de Ancho de calzada proyectada

Borde de Ancho de zona

Linea de Chaflan

Seccion transversal tipica

Se presentaran las secciones mixtas, en corte o lleno, segin sea el sector y
debera contener:

Ancho de calzada.
Bermas.

Pendientes transversales.
Dimensliones de la cuneta.
Taludes de Corte y Lleno.

o Cuadro de Especificaciones.

- Tipo de transito (TL, TM, TP)
TPD

Indice de clasificacién

Velocidad de disefio

Calzada

Bermas

Corona

Separador

Pendiente maxima y Minima
Radios minimos

Curvas verticales (longitud minima)
Distancia de velocidad de parada
Distancia de velocidad de paso
Ancho de estructura

- Gallbo
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Ubicaciéon de D-BMs y Cuadro de Coordenadas con cada uno de los
vértices que aparecen en el plano.

Escalas graficas.

Elementos de curvaturas del proyecto, incluye coordenadas de los PI.
Diagrama de peraltes.

Localizacion de alcantarillas, pontones, puentes y muros proyectados.
Cunetas revestidas con indicaciones de su entrega y descole.
Localizacién de filtros y entregas.

Zonas de Inestabllidad geotécnica.

Abscisados cada 1000 m., con indicacién del km, dentro de un circulo.
Nombres de los rios y quebradas, Indicando sentido de las aguas.
Nombres de propletarios

Perfil longitudinal
Escalas H 1:1.000 V 1:100

Perfil de terreno existente por el eje y la media banca superior e inferior
Proyecto de rasante con indicaclién de pendientes
Elementos de curvas verticales(Abscisas, cotas de PIV, Longitud, K)
Transicién de peralte.
Localizacién de sondeos y sus correspondientes perfiles estratigraficos.
Localizacién de alcantarillas, pontones, puentes y muros proyectados.
- Nombres de rios y quebradas
-~ Muros de contencién
- Movimiento de tierra cada 100 m.

Secciones Transversales

Las Secclones Transversales del estudio, se deben presentar en archivo
grafico y deben contener:

e Escalas horizontal y vertical 1:100.
e Se presentaran cada 10 metros
e Indicar en cada seccion la abscisa, las cotas de rasante y del terreno

natural, asi como el érea y volumen de corte y/o de terraplén de la secclén
y acumulado.

Planos de Sefiallzaclén
Los planos de sefializacién del estudio, se deben presentar en archivo

grafico y deben contener Escalas horizontal y vertical 1:1000 para corredores
y 1:500 para intersecciones.

>
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3.2.10.1.5 Carteras del proyecto y de replanteo

Se debera presentar los listados contenidos en el Manual de Disefio
Geomeétrico para Carreteras del INVIAS vigente; los cuales entre otros son:

Carteras de Topografia

Carteras de Levantamientos de Campo
Calculo de Coordenadas

Carteras de Poligonal

Carteras de Nivelacion

Certificados de Calibracién de Equipos

Carteras de Disefio

o Cartera de Alineamiento Horizontal.

Cartera de Alineamiento Vertical

Cartera de Rasantes y peraltes (Eje: Abscisa y Cota — Borde Izquierdo:
Peralte, Distancia y Cota - Borde Derecho: Peralte, Distancia y Cota).
Replanteo de la totalidad de la seccién transversal.

Cartera de Chaflén

Cartera de Movimiento de Tierras.

Analisis de Movimiento de Tierras.

Listado de Analisis de visibilidad.

3.3 VOLUMEN Ill. GEOLOGIA PARA INGENIERIA

El Informe Final de los estudios de geologla para Ingenleria y geotecnia a
nivel de Fase Ill, debera considerar los siguientes capltulos:

CAPITULO1 OBJETIVO Y ALCANCES

CAPITULO 2 GENERALIDADES.

CAPITULO 3 DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA

CAPITULO 4 ESTUDIO DE ANTECEDENTES

CAPITULO 5 ESTUDIOS DE CAMPO

CAPITULO 8 ESTUDIO GEOLOGICO DETALLADO DEL ALINEAMIENTO
CAPITULO 7 ESTUDIOS DE FUENTES DE MATERIALES

CAPITULO 8 ESTUDIO DE TUNELES
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CAPITULO @ ESTUDIO DE PONTEADEROS
CAPITULO 10 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CAPITULO 11 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

CAPITULO 12 INFORME DE GEOLOGIA PARA INGENIERIA FASE |l
ANEXOS

3.3.1 CAPITULO 1. OBJETIVO Y ALCANCES

3.3.1.1 Objetivo

El Consultor debera presentar el resultado de los estudios, que permitan la
definicién de las caracteristicas del proyecto y determinar mediante una
evaluacion y analisis detallados, los aspectos de estabilidad y seguridad,
clasificacion de excavaclones para pago, sitios establecidos para el
suministro de materiales de construccién y de disposicién de materiales
sobrantes.

El propésito de los estudios detallados a nivel de Fase lll, es la definicion de
las caracteristicas geolégicas de Ingenieria del proyecto.

3.3.1.2 Alcances

Los estudios deben determinar mediante una evaluacién y analisis
detallados, a escala 1: 2.000, los aspectos de estabilidad y seguridad de las
areas donde se desarrollara la via, la clasificacién de excavaciones para
pago, los sitios establecidos para el suministro de materiales de construccién
y los sitlos para disposiclén de materiales sobrantes. Ademés, comprendera
la investigacion geologica de ingenleria en los tlneles y ponteaderos.

Los estudlios deben satisfacer los sigulentes requisitos:

o Proponer los taludes mas favorables para garantizar condiciones
adecuadas de establlidad de las explanaciones, fundacién de los
terraplenes, otras estructuras, establlidad para las diferentes zonas de

comportamiento homogéneo, teniendo en cuenta las posibles fuentes de
amenaza o riesgo.

o Complementar en detalle la Investigaciéon geolégica y geotécnica en
tuneles, zonas inestables, ponteaderos, fuentes de materiales y botaderos
Identificados en la zona del corredor del proyecto.
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¢ Recomendar los sitios aproplados de explotacién de materiales de

construccién, los cuales cumplan las normas de calidad, a menor costo y
acorde con la viabllidad ambiental.

e Recomendar los sitios aproplados para disponer los materiales sobrantes

y el manejo de los mismos de acuerdo con lo estipulado en el EIA.

o Efectuar la mas acertada estimacién posible del costo por los movimientos

de tierras, con base en una adecuada clasificacién de los materiales para
pago.

e Recomendar la necesidad de introducir mejoras al proyecto desde el punto

de vista geométrico acorde con las condiciones geolégicas méas favorables
para realizar los cortes, y en concordancia con los riesgos y amenazas
evaluadas.

o Definir de manera conjunta con la geotecnia la locallzacion méas adecuada

para adelantar los trabajos de exploracién de campo mediante la
realizacion de perforaciones mecénicas en los sitios Inestables, corredor
del proyecto, fuentes de materiales, sitios de disposicién de sobrantes,
sitios de ponteaderos, etc.

3.3.2 CAPITULO 2. GENERALIDADES

En este capltulo el consultor presentar4 la localizacion del proyecto,
ublcacién de los sitios a evaluar y comentara brevemente los propésitos
contractuales, etapas y alcances de los estudios.

3.3.3 CAPITULO 3. DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA UTILIZADA

3.3.4 CAPITULO 4. ESTUDIO DE ANTECEDENTES

Este capltulo comprendera el analisis y condensacién de toda la informacién
disponible en relacion con el proyecto y cubriréd entre otros los siguientes
aspectos: Geologla y suelos, vegetacion, clima y uso de la tierra, geologla

para Ingenieria, geotecnia, riesgo sismico y volcanico y estudio de impacto
ambiental.

El consultor clasificara toda esta informacién segln su procedencia y
entregara un resumen detallado de todos los antecedentes relacionados
directa e indirectamente con el proyecto.
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3.3.5 CAPITULO 5. ESTUDIOS DE CAMPO

Los estudios relacionados en este caplitulo se presentaran de acuerdo a los
alcances sefialados, con reconocimiento geolégico y geotécnico de
superficie, exploracién del subsuelo, ensayos “in situ" o en el laboratorio de
tal manera que se tenga la caracterizacién geolégica del corredor, de los
sitios Inestables en particular, se Identifiquen las fuentes de materiales, los
sitios de disposicion de sobrantes y las condiclones geolégicas particulares
de los sitios de ponteadero.

3.3.6 CAPITULO 6. ESTUDIOS DE FUENTES DE MATERIALES

3.3.6.1 Objetivo y alcance

Este caplitulo se refiere a la localizacién, seleccion, cubicacién y clasificacion
de fuentes de materiales para la construccion de la estructura del pavimento,
concretos estructurales, terraplenes, pedraplenes y otros usos y al acopio de
informacién necesaria para obtener los permisos de explotacién ante las
autoridades competentes, teniendo en cuenta los criterios y requisitos
establecidos en el numeral correspondiente del Volumen - Estudio de
Impacto Amblental — EIA.

Este capltulo se refiere a la localizacién, seleccion, cubicacién y clasificacion
de fuentes de materiales para la construccion de la estructura del pavimento,
concretos estructurales, terraplenes, pedraplenes y otros usos y al acopio de
informacién necesaria para obtener los permisos de explotaclén ante las
autoridades competentes, teniendo en cuenta los criterlos y requisitos
establecidos en el numeral correspondiente del Volumen - Estudio de
Impacto Ambiental - EIA.

3.3.6.2 Informacién béasica

Se haran mapas geoldgicos a escala 1:2,000 de cada fuente potencial de
materiales de construccién. El mapa geoldgico se preparara a nivel de
afloramiento, con estaclones geol6gicas, contactos entre unidades
litoestratigraficas, posiclén estructural, orientacibn de diaclasas,
meteorizacion, y resistencia de los suelos y rocas. La localizaciéon de las
estaciones geoldgicas se realizara con las coordenadas Magna-Sirgas del
levantamiento topografico detallado del proyecto.

La resistencia de suelos y rocas se determinara con el Indice de Resistencia
Geolbgica descrito por Marinos et al. (2005).

Se deberan realizar las excavaciones necesarias por medio de apiques,
trincheras, y perforaciones corazonadas para determinar los espesores
disponibles de materiales y obtener las muestras representativas. Se
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prepararan columnas estratigraficas de las diversas unidades. Se haran
cortes geologicos verticales. Se hardn las descripciones detalladas de los

afloramientos, aplques, trincheras y corazones de suelo y roca de las
perforaciones.

3.3.6.3 Calculo de recursos y reservas

Se denomina recurso de materiales de construccién una cantidad de roca o
de arena o grava natural que pueda ser empleada en la construccién de la
estructura del pavimento, concreto estructural, terraplenes y pedraplenes,
para obras de Ingenleria. Se entienden por reservas la porclén de los
recursos Identificados que pueden ser explotables econdémica y legalmente.
Las reservas se clasifican de acuerdo con el grado de certeza geolégica
sobre su existencia, en reservas posibles, reservas probables y reservas
probadas. Las reservas posibles o Inferidas, son aquellas cuyas
estimaclones cuantitativas se basan principaimente en conocimientos
amplios sobre el caracter geolégico del cuerpo de material, para lo cual hay
pocas nuestras o mediciones, sl es que las hay. Las estimaciones se basan
en una continuidad o repeticion hipotética de algunas evidenclas geolégicas
como comparaciones con depésitos o yacimientos de tipo similar. Las
reservas probables o indicadas, son aquellas cuyos tonelajes se calculan en
parte por medio de mediclones, y en parte con base en proyecciones a
distanclas razonables segtin los indicios geolégicos. En este caso, los sitios
disponibles para inspeccién, medicién y toma de muestras estdn demasiado
espaciados o son Inadecuados para poder delimitar plenamente los cuerpos
de materiales pétreos. Las reservas probadas o medidas son aquellas cuyo
tonelaje se ha calculado utilizando las dimensiones que se aprecian en
afloramientos, trincheras, labores mineras y perforaciones. Los lugares de
Inspeccién, muestreo y mediciéon se espacian con tal proximidad que el
caracter geolégico del cuerpo se define con exactitud.

Se calcularan los volimenes de recursos y reservas de materiales, con el
mapa geologico y cortes geoldgicos verticales en serie.

3.3.6.4 Caracterizaclén de materiales

Con las muestras representativas se deberan realizar todos los ensayos de
laboratorio contemplados en las Especificaclones Generales de Construccién
de Carreteras y los procedimientos de las Normas de Ensayos de Materlales
para Carreteras del INVIAS vigentes a la fecha de los disefios, incluyendo el
estudio petrografico de secciones delgadas con el fin detectar la presencia
de compuestos que pudieran atentar contra la durabilidad y buen
comportamiento de los materiales como parte de la estructura del pavimento.
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3.3.6.5 Proyecto de explotacién

Un Ingenlero de Minas debe desarrollar el proyecto de explotacién de la
fuente de materiales, definilendo el acceso, el sistema de explotacién, el
descapote, los niveles de explotacion, la trituracion y claslificacién, los
equipos e instalaciones, los productos, y costos.

3.3.6.6 Informe de fuentes de materiales

El informe a nivel de Fase Ill de Fuentes de Materiales debe resumir toda la
Informacién generada por el estudio de cada una de las fuentes potenciales
para la construccion de la carretera.

3.3.7 CAPITULO 7. ESTUDIO DE TUNELES

El estudio de tuneles es un trabajo multidisciplinario llevado a cabo entre
otros por Ingenieros de vias, ingenieros especialistas en ttineles, topdgrafos,

gedlogos, Ingenieros geotecnistas, geofisicos, hidrogedlogos, perforadores y
auxliliares varlos.

El trabajo comprende las sigulentes actividades de campo o de oficina para
cada proyecto de tunel: analisis de Informacién existente; topografia;
geologla; sismica; perforaciones; caracterizacién geomecénica; corte
geolégico longitudinal; estabilidad de taludes en portales; hidrogeologla;
clasificacién geomecanica, informe de geologia para ingenleria; disefio final;
cantidades de obra, presupuesto y tiempo de construccion.

3.3.7.1 Andlisis de Informaclén existente

Se compllara y analizara toda la informacién existente sobre el proyecto de

tunel correspondiente, en particular los informes geolégicos de las Fases | y
Il

3.3.7.2 Topografia

Se hara el levantamiento topogréafico con estacion total en el campo, de una
franja de 200 m de ancha y de la longitud total del tinel proyectado, en
escala 1: 1.000 con curvas de nivel cada 1 m. El trabajo Incluye primero
todos los detalles topogréaficos, y luego la localizacién de las estaciones
geologicas, las lineas sismicas, los apiques y las perforaciones. Se fijaran

mojones de referencla amarrados al sistema de coordenadas y cotas del
IGAC.

De cada uno de los portales se hardn levantamientos topograficos a escala
1: 500 con curvas de nivel cada 0,50 m.
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3.3.7.3 Geologia

Inicialmente se hara el estudio de los informes geolégicos de reconocimiento
y preliminares, con mapas y secciones a escalas 1:25.000 y 1: 5.000. Luego
se hara la exploracién geolégica de campo, a nivel de afloramiento, a escala
1: 2.000, describlendo en cada estacién geoldgica la litologla, la orientacién
estructural, el diaclasamiento, la meteorizacion y la resistencia geologica. Se
determinara el contacto entre las diversas unidades litoestratigraficas, su
orientacion, los ejes de las estructuras y las fallas. Se ubicaran las areas de
inestabllidad, escarpes de deslizamiento, zonas de reptacién, grietas, etc. Se
haré la localizacién de zonas de humedad, manantiales, aljibes y pozos de
agua, el nivel del agua subterranea en los mismos, su caudal y la calldad
quimica del agua. Se llevara a cabo el estudio estadistico de las
discontinuidades, su orientacién, espaciamiento, relleno y condicién, seguin
las normas de la Socledad Internacional de Mecénica de Rocas. De cada

unidad litoestratigrafica se harén secciones delgadas para descripcién
petrogréfica.

De cada portal se haran el estudio geolégico detallado a escala 1: 500.

Se prepararan mapas geologicos, columnas estratigraficas y cortes
geolégicos verticales transversales y longitudinales al eje del tunel, y el
informe correspondiente.

3.3.7.4 Sismica

Dependiendo de la extension del proyecto de tunel se definira el nimero de
Iineas de sismica de refraccién de 110 m de longitud cada una. Se usara un
slsmografo portatil con tomas para 12 gedfonos espaciados 10 m entre s,
empleando un explosivo quimico de clorato de potasio, aluminio y antimonio.
Para cada linea sismica se realizaran cinco disparos, asl: uno en cada
extremo, uno en el centro de la linea, y uno mas alla de cada extremo. Este
método permite una interpretacién detallada y una medida de la velocidad
sismica en la roca en toda la seccién, de manera que se puedan detectar
cambios laterales de velocidad, los cuales puedan asoclarse con fallas o
zonas de mayor fracturamiento o meteorizacién. La interpretaciéon se hara
con métodos manuales y de computador. El resultado final consistira en
unos perfiles detallados de velocidades sismicas, correspondientes a los ejes
de las lineas seleccionadas, junto con un informe donde se incluird la
correlacién de las velocidades encontradas con los materiales o formaciones
geolbgicas presentes en la zona del estudio geofisico.

3.3.7.5 Perforaciones

El nimero y longitud de las perforaciones dependera de la extension de los
tineles. Se emplearan taladros con maquina de alimentacion hidraulica, con
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los accesorios y equipo auxiliar correspondiente, para perforar mediante
percusion y lavado en suelos o mediante rotacién con corona de diamante en
rocas, hasta una profundidad de 300 m.

La obtencién de corazones de roca no alterados de buena calldad solamente
se puede lograr si el perforador es experto y sl esta usando equipo de
primera calidad. Consecuentemente el contrato de perforacién debe apuntar
al recobro en el lugar de la longitud perforada. El ge6logo supervisor debe
vigilar que el equipo sea el requerido para la obra, esté en Oéptimas
condiciones de trabajo, y que sea usado correctamente. Un buen recobro en
terreno fracturado depende de la aplicacién del empuje correcto a la broca de
perforacién en rotacién. La tasa de avance fija que suministra una maquina
de alimentacién de tornillo significa altas presiones sobre la broca de
diamante en formaciones duras. En las formaciones blandas, la presién
sobre la broca serd muy baja pero el progreso lento de la broca permitira que
el material blando sea erosionado por el chorro de agua. En contraste, una
magquina de alimentacién hidraulica siempre mantendra el mismo empuje y
permitira que el taladro se mueva rapidamente a través de formaciones
blandas y por ende minimizando la erosién. El objetivo de perforaciones
estructurales es recobrar corazones no alterados, en los cuales se puedan
medir las caracteristicas estructurales del macizo. Esto puede lograrse o blen
con el uso de barriles tomamuestras de tubo multiple o por el uso de barriles
de gran diametro. En un barril de tubo multiple, los tubos o el tubo estan
montados sobre una balinera para que permanezcan estacionarios mientras
el tubo externo, el que lleva la broca de diamante, va rotando. El corazon
cortado por la broca, se aloja dentro del barril que no gira, donde permanece
hasta que se saca el tomamuestras del hueco. La remocion del corazén del
barril es la parte mas critica de la operacién. El sistema mas aconsejable es
usar un barril interno con hendedura, el cual se separa del conjunto
tomamuestras con el corazén dentro y luego se abre para revelar la muestra,
no disturbada o alterada. A veces contiene un forro plastico o metélico
delgado para soportar el corazén cuando éste se traslada a la caja de
muestras. La experiencia demuestra que entre mas diametro tenga el
corazoén el recobro es mayor, y por ello se recomienda perforar en diametro
NQ o HQ en los estudios de tlineles.

Sl el macizo que se estudia contiene muiltiples fallas y fracturas subverticales,
es convenlente hacer varias perforaciones subhorizontales, sobre todo en los
portales, que es donde necesitamos la mejor informacion posible. Los
equipos deben ser capaces de taladrar inclinados unos 150 m desde la
plataforma de perforacién.

El programa de perforaciones contempla la descripcion geolégica detallada
de todos los corazones. Se ejecutaran todas las labores de perforacion y
muestreo bajo la supervisién del gedlogo residente, con el fin de obtener el
mayor recobro posible y muestras de alta calidad representativas del estado
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inalterado del material. Hay que seleccionar brocas de diamante adecuadas
para las litologlas que se Investigan. Se controlaran y registraran por el
perforador en formularios especiales los parametros que Incidan en la calidad
del recobro y que contribuyan a la adecuada caracterizacién del material,
tales como, agua de lavado, lodos, niveles de agua, fugas de agua,
temperatura del agua, presiones, tiempos y longitudes de perforacién. El
nivel del agua se medira diariamente con sonda eléctrica. Se suministrarén y
referenciarén cajas portanticleos metélicas de 4.0 m de capacidad méxima.
Se guardaran y preservaran los nlcleos recobrados en estas cajas en la
secuencia correcta segin la norma ASTM D2113, colocando separadores
entre cada barrenada e Identificando claramente la profundidad respectiva.
Los corazones seran descritos en el sitio por el gedlogo dentro de sus cajas y
posteriormente se tomaran muestras de ellas para analisls completos de
laboratorio. En las perforaciones de suelos se haran ensayos de penetracion
normalizada, cada 1.50 m o cuando se presenten cambios en el material que
se esta perforando, empleando muestreador de cuchara partida, siguiendo
los procedimientos de las normas I.N.V.E.-101 hasta I.N.V.E.-107 vy
subsiguientes, que tengan relacién con los suelos, en la perforacién y en el
analisis de laboratorio. Se efectuara el recobro de nlcleos en todas las
perforaciones en roca, empleando técnicas y procedimientos de perforacién

que garanticen el mayor porcentaje de recobro posible, sigulendo la norma
I.LN.V.E.-108.

Una vez terminada cada perforacion se haran ensayos de permeabilidad
Lugeon cada tres metros, con tres presiones diferentes, siguiendo las
normas de la Socledad Internacional de Mecénica de Suelos.

Finaimente, se instrumentaran las perforaciones revistiendo con tuberia PVC
perforada para formar plezémetros tipo Casagrande, hasta dos de ellos en
algunas perforaciones y extensémetros en varias de ellas. Con el fin de evitar
accldentes y destrozos de la instrumentacién, los pozos estarén provistos de
tapas debidamente marcadas.

3.3.7.6 Caracterizacién geomecénica

La caracterizacién geomecénica de las diversas unidades geolégicas a lo
largo del tinel se basard en la ejecucion de los sigulentes ensayos de
laboratorio. Sobre suelos, para la establlidad de los portales, y sobre rocas,
para la excavacion y estabilidad del tunel, bajo las respectivas normas del
INVIAS, ASTM y la Socledad Internacional de Mecanica de Rocas ISRM:

Ensayos sobre suelos: humedad natural, peso unitario, lavado sobre tamiz

200, limites llquido y plastico, compresién inconfinada, corte directo, y
expansividad.
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Ensayos sobre rocas: carga puntual, ensayo brasllero, corte directo en
nucleos precortados, resistencia a la compresién méxima, resistencia a la
compresion maxima con un deformimetro, resistencia a la compresién
maxima con dos deformimetros, resistencia a la compresién méaxima con
deformimetros y ciclos de carga, preparacién de nucleos, peso unitario,
descripcion petrogréafica de rocas, dureza y abrasividad de rocas.

Un Ingenilero geotecnista sera el responsable de la caracterizacién
geomecanica, la seleccién de muestras de suelos y de rocas. La informacién
de campo, de laboratorio y de oficina seré procesada y a partir de ella se
elaboraran los calculos y andlisis de las propledades geomecanicas de los
materiales, los cuales se presentaran en formatos y cuadros adecuados para
su facil interpretacion.

3.3.7.7 Corte geolégico longitudinal

Empleando la Informacién geolégica de superficie, los perfiles sismicos, las
descripciones geolégicas de las perforaciones y la informacién geomecanica,
se preparara el corte geologico longitudinal. Tendra la sectorizacién por
tramos con estructura, litologla y propledades geomecénicas uniformes.

3.3.7.8 Establlidad de taludes en los portales

Empleando la informacién geolégica de superficie y del subsuelo, y la

informacién geomecénica, se haré el estudio de la estabilidad geotécnica de
los dos portales.

3.3.7.9 Hidrogeologia

Con base en el estudio geolégico, los datos de las perforaciones y las
pruebas de permeabllidad Lugeon, se hara el andlisis de las condiclones del
agua subterranea del proyectado tunel. Comprenderd la clasificacion
hidrogeolégica de las unidades de suelo y roca, la localizacién del nivel
potenciométrico a lo largo del eje del tunel y la direccién de los flujos. Se
preparara un mapa hidrogeolégico a escala 1: 2.000 del proyecto de tinel y
un Corte Hidrogeolégico Longitudinal a escala 1: 2.000. Incluye un célculo de

caudales de agua en litros por segundo por metro (Ips/m) de avance, para
cada tramo estructural del ttnel.

El programa de monitoreo de aguas subterrdneas para efectos ambientales
tlene por objetivo determinar el comportamiento y manejo adecuado de las
aguas subterréaneas en el sector del tinel, mediante analisis periédicos de los
niveles y la calidad quimica de las aguas. Los impactos a controlar son los
camblos en los niveles y en la calidad quimica de las aguas subterraneas,
por efecto de la construccién del tinel. Antes de Iniciar la construcclon de la
obra del tinel se mediré con sonda eléctrica el nivel del agua subterranea en
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cada uno de los piezémetros construidos durante la investigacién de Fase ||
y se tomaran muestras de agua de los piezémetros de los portales. Las
muestras se anallzaran en laboratorios ambientales para DBO, DQO, acidez
total, cloruros, carbonatos, dureza total, grasas y aceites, hierro total,
nitrégeno total, pH, sulfatos, conductividad y temperatura. En el campo se
determinaran temperatura, conductividad, pH y oxigeno disuelto. Se
realizaran medidas peri6dicas, cada mes, en cada uno de los plezémetros, y
se tomaran muestras periédicas, cada dos meses, en los piezémetros de los
portales. Como patrébn de comparacién para los niveles y los anéllsis
quimicos, se tiene el estado iniclal del agua subterranea durante la primera
medida de niveles y el primer muestreo. Las siguientes medidas y muestreo
demostraran si hay o no afectacién por las obras del tinel.

3.3.7.10 Clasiflcacién geomecanica

Se hara la valoracién geomecénica usando las Clasificaciones de Masas
Rocosas Diaclasadas de Bieniawski y Barton (Bieniawski,1989). Con el Corte
Geolégico Longitudinal para la Clasificacion RMR de Bieniawski en cada
tramo estructural y para cada orientacién del eje del tinel, se determinaré y
valorara la resistencia a la compresién inconfinada de la roca Intacta, el
Indice de calidad en testigos de perforacién RQD, el espaciamiento de las
discontinuidades, la condicion de las discontinuidades, el agua subterranea y
la orientacién de las discontinuidades. Para la Clasificacién Q de Barton, en
cada tramo estructural y para cada orientacién del eje del tunel, se
determinara y valorara el Indice de calidad en testigos de perforacién RQD,
el nimero de juegos de diaclasas, la rugosidad del juego de diaclasas o
discontinuidad més desfavorable, el grado de alteracién o relleno a lo largo

de la dlaclasa mas débill, la infiltracién del agua al tunel y las condiclones de
esfuerzo.

3.3.7.11 Informe de geologia para Ingenleria

Toda la Informacion precedente se compendiara y anallzara en el informe de
geologia para ingenieria del tinel. Este servira de base para la los disefios
finales del tunel, las cantidades de obra, los estimativos de tiempo de
construccién y el presupuesto.

3.3.712 Disefio final

Los ingenieros de tlneles y los ingenieros de vias, con el aporte de otros
especialistas haréan el disefio de los portales, los sistemas de construccién, y
los sistemas de soporte requeridos en los diferentes tramos del tlnel, con
toda la informacién geolégica y geotécnica generada.
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En el sector de los portales se analizaran alternativas y daran
recomendaciones para disminuir o evitar el riesgo por deslizamientos y las
obras correctivas necesarias en los puntos criticos.

3.3.8 CAPITULO 8. ESTUDIO DE PONTEADEROS

3.3.8.1 Objeto y alcance

En la Fase Ill se deben disefiar puentes o viaductos sobre cursos
importantes de agua o sobre terrenos que no soportan una carretera por su
superficie. Los estudios geolégicos de Ingenieria deben aportar toda la
informacién necesaria para asegurar la construccion estable de los puentes o
viaductos y su funclonamiento.

3.3.8.2 Anélisis de Informacién existente

Para comenzar, hay que complilar y analizar toda la informacién geolégica y
geotécnica existente sobre el ponteadero, Junto con los mapas topograficos,
fotografias aéreas, Imagenes de satelitales, batimetria, etc.

3.3.8.3 Estudio de la geologia reglonal

Hay que definir el marco geolégico del area de 10 km circundante del
ponteadero, en cuanto a unidades litoestratigraficas, estructuras y la historia
geoldgica. Se debe contar con un mapa geolégico reglonal a escala 1: 5.000
y cortes geoldgicos generales a la misma escala, preparado con base en
fotogeologla y control de campo. El estudio geolégico preliminar ya hecho
durante la Fase |l se debe utilizar para la parte central del nuevo mapa,
continuando con la misma metodologia que se empled en su preparacion.

3.3.8.4 Estudio geomorfolégico del ponteadero

Se debe estudiar la evoluciéon del rlo en el ponteadero y sus actuales
tendenclas de dinamica fluvial mediante el analisis cuidadoso de mapas y
fotografias aéreas a lo largo de tiempo. Debe disponerse de una serle larga
de fotografias aéreas, en lo posible de 50 afios. Hay que hacer mapas
geomorfoldgicos detallados a escala 1:2.000 de cada fecha.

3.3.8.5 Estudio de la geologia local

El gedlogo de ingenieria haré el estudio geologico detallado a escala 1: 2,000
de los sitios de ponteaderos. El mapa geologico se preparara a nivel de
afloramiento, con estaciones geolégicas, contactos entre unidades
litolégicas, posiciéon estructural, orientacién de diaclasas, meteorizacion,
escarpes de deslizamiento, grietas, areas de reptacién, manantiales y demas
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caracteristicas geolégicas. La localizacién de las estaciones geolégicas se
hara con base en las coordenadas Magna-Sirgas del levantamiento
topografico detallado. La resistencia de los suelos y rocas se determinara
con el Indice de Resistencla Geolégica (Marinos et al., 2005).

Es necesario que se haga parte de la exploracién geoldgica por rlo,
recorrléndolo en una lancha a motor.

Se excavarén los apiques y trincheras necesarias para describir los suelos y
la meteorizacion de las rocas. Si se requiere, se haran algunos sondeos
electricos verticales, lineas sismicas de refraccién, sondeos con georadar y
perforaciones corazonadas, para Investigar en detalle el subsuelo en algunos
lugares.

El nimero y longitud de las perforaciones dependera de la geologla del
sector del ponteadero y de la profundidad del cauce del rio. Algunas de las
perforaciones se haran en tierra firme en las aproximaciones del puents, vy
varias de las perforaciones habra que hacerlas desde plataformas flotantes o
ancladas sobre el fondo del rlo. Se emplearan taladros con maquina de
alimentacion hidraulica, con los accesorios y equipo auxiliar correspondients,

para perforar mediante percusién y lavado en suelos o mediante rotacién con
corona de dlamante en rocas.

El programa de perforaciones contempla la descripcién geolégica detallada
de todos los corazones. Se ejecutaran todas las labores de perforacién y
muestreo bajo la supervisién del gedlogo residents, con el fin de obtener el
mayor recobro posible y muestras de alta calidad representativas del estado
inalterado del materlal. Hay que seleccionar brocas de diamante adecuadas
para las litologias que se Investigan. Se controlaran y registraran por el
perforador en formularios especiales los parametros que incidan en la calidad
del recobro y que contribuyan a la adecuada caracterizacién del material,
tales como, agua de lavado, lodos, niveles de agua, fugas de agua,
temperatura del agua, presiones, tiempos y longitudes de perforaciéon. El
nivel del agua se medira dlarlamente con sonda eléctrica. Se suministraran y
referenciaran cajas portanicleos metalicas de 4.0 m de capacidad méaxima.
Se guardaran y preservarén los nucleos recobrados en estas cajas en la
secuencla correcta segin la norma ASTM D2113, colocando separadores
entre cada barrenada e Identificando claramente la profundidad respectiva.
Los corazones serén descritos en el sitio por el gedlogo dentro de sus cajas y
posteriormente se tomarédn muestras de ellas para anélisis completos de
laboratorio. En las perforaciones de suelos se haran ensayos de penetracién
normalizada, cada 1.50 m o cuando se presenten cambios en el material que
se esté perforando, empleando muestreador de cuchara partida. sigulendo
los procedimientos de las normas |.N.V.E.-101 hasta I.N.V.E.-107 y
subsigulentes, que tengan relacion con los suelos, en la perforacién y en el
andlisis de laboratorio. Se efectuaré4 el recobro de ntcleos en todas las
perforaciones en roca, empleando técnicas y procedimientos de perforacién
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que garanticen el mayor porcentaje de recobro posible, sigulendo la norma
I.N.V.E.-108.

Se haran las descripciones geoldgicas detalladas de los afloramientos,
apiques, trincheras y corazones de suelo y roca de las perforaciones.

Los cortes geolégicos verticales, a escala 1:2.000 integraran toda la

Informacién del subsuelo obtenida con los estudios geofisicos y las
perforaciones.

3.3.8.6 Estudlio de las amenazas geolégicas naturales

Es necesario definir qué amenazas geolégicas naturales hay en el sitio del
ponteadero y cémo afectaran el sitio de la nueva estructura. Por ejemplo,
habria que estudlar la estabilidad del cauce debida a la dinamica fluvial del
rio, el hundimiento regional producto de subsidencia o elevacién del nivel del
mar y el grado de sismicidad de la region.

3.3.8.7 Informe de geologia para Ingenleria del ponteadero

El Informe de geologla de ingenieria de cada ponteadero debe tener el
sigulente contenido:

e Introduccién.
e Alcance.
o Geologla Regional: Estratigrafia; Estructuras; Historla Geologica.

o Geologia Local del Ponteadero: Morfologla del Cauce; Estratigrafia;
Estructuras; Geomorfologla.

e Amenazas Geoldgicas; Estabilidad del Cauce; Sismicidad; Otras
Amenazas.

e Referenclas

3.3.9 CAPITULO 9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El consultor presentara en este capitulo, en forma clara y concisa, un Informe
Final de los Estudios Geolbgicos de Ingenieria de la Fase Ill con los
resultados de toda la Investigacién geoldgica de la Fase lll, asi como las
conclusiones y recomendaciones correspondientes a los aspectos tratados.
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Vial en Colombla; Segundo Simposio Colombiano de Geotecnia e Ingenieria
Geoldgica; MOP, Colombia, Bogota, D.E.

Rengers, N., (1973), Principios de Ingenieria Geoldgica; CIAF, Bogoté, D.E.
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and Classification using Aerlal Photographs; Vol.VIl, Ch.6 of the ITC
Textbook of Photo-Interpretation, 310 p., The Netherlands.

3.3.11 CAPITULO 11. INFORME DE GEOLOGIA PARA INGENIERIA
FASE IlI

El informe final de geologla para ingenleria, disefio de carreteras Fase lII,
tendra el siguiente contenido:

|- Introduccion: Propésito y alcance del informe, Informacién Existente:
Metodologla.

Il Geologla General: Unidades Geolégicas; Historia Geologica;
Estratigrafia; Composicién y Textura de las Unidades de Rocas; Estructuras;

Resistencia Geolégica; Sismicidad, Zonas de Falla; Meteorizacién; Suelos:
Erosién; Hidrogeologla.
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lll-  Geologla Para Ingenieria: Unidades Homogéneas; Puntos Criticos;
Ponteaderos; Tuneles; Cortes Importantes en Roca y Taludes; Rellenos;
Fenémenos de Inestabilidad y Medidas de Estabilizacién; Sitios de Puentes
Corrientes y Alcantarillas; Fuentes de Materiales; Amenazas Geolégicas
Naturales; Trabajabilidad; Botaderos de Sobrantes; Cantidades de Obra.

V- Referencias.

V- Concluslones y Recomendaciones.

ANEXOS

Mapa de Localizaciéon del Proyecto

Mapas de las Fuentes de Materlales Estudiadas

Mapas Geolbgicos de Cada Fuente  Escala 1: 2,000

Registro de Apiques y Trincheras de Cada Fuente de Materiales
Columnas Estratigraficas de Cada Fuente de Materiales Escala 1: 100
Registro de Perforaciones de Cada Fuente de Materlales

Cortes Geologicos de Cada Fuente de Materlales

Figuras del Proyecto de Explotacion de Cada Fuente de Materiales
Petrografia de Secciones Delgadas de cada fuente de materiales
Mapas Geologicos de Cada Tunel Escala 1: 2.000

Cortes Geolbgicos Longitudinales de Cada Tunel  Escala 1: 2.000

Mapas Geolégicos de los Portales de Cada Tunel Escala 1: 500
Cortes Geologicos de los Portales de Cada Tunel Escala 1: 500
Columnas Estratigraficas de Cada Tunel Escala 1: 100

Registro de Apiques y Trincheras de Cada Tunel
Registro de Perforaciones de Cada Tunel

Perflles de Lineas Sismicas en los Tuneles
Petrografia de Secciones Delgadas en los Tlneles

Ensayos Geotécnicos de Laboratorio en Suelos y Rocas de Cada Tunel
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Ensayos de Permeabllidad Lugeon en los Tuneles

Mapa Hidrogeolégico de Cada Tunel Escala 1: 2.000

Corte Hidrogeologico Longitudinal de Cada Tunel Escala 1: 2.000
Analisis Quimicos de Calidad de Agua

Niveles de Agua Subterréanea en Piezémetros

Clasificaciones Geomecénicas de Masas Rocosas Diaclasadas en los
TUneles

Mapas Geologicos Regionales de Cada Ponteadero Escala 1: 5.000
Cortes Geolégicos Regionales de Cada Ponteadero Escala 1: 5.000
Mapas Geomorfolégicos de Cada Ponteadero por fechas

Mapas Geologicos Locales de Cada Ponteadero Escala 1: 2.000
Cortes Geolégicos Locales de Cada Ponteadero Escala 1: 2.000
Registro de Apiques y Trincheras en cada ponteadero

Registro de Perforaciones de Cada Ponteadero.

3.4 VOLUMEN IV. ESTUDIO DE SUELOS PARA EL DISENO
DE FUNDACIONES DE PUENTES Y OTRAS
ESTRUCTURAS DE CONTENCION

El Informe Final a nivel de FASE Il sobre los estudios de suelos para el
disefio de fundaciones de puentes y otras estructuras de contencién debera
contener los siguientes capltulos:

CAPITULO 1. OBJETIVO Y ALCANCES

CAPITULO 2. RECOPILACION DE INFORMACION

CAPITULO 3. TRABAJOS DE CAMPO

CAPITULO 4. CARACTERISTICAS DEL SUBSUELO

CAPITULO 5. ANALISIS DE SOCAVACION

CAPITULO 6 ANALISIS GEOTECNICO
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CAPITULO 7. CONDICIONES ESPECIALES DEL SUBSUELO
CAPITULO 8. OBRAS COMPLEMENTARIAS

CAPITULO 9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
ANEXOS

3.41 CAPITULO 1.0BJETIVO Y ALCANCES

3.4.1.1 Objetivo

Comprende la realizacion de la exploracién y caracterizacién detallada de los
suelos en los sitlos en que se ubicaran obras a lo largo del trazado, conforme
los requerimientos para el desarrollo de los estudios a nivel de Fase .

3.4.1.2 Alcances

Ejecutar mediante sondeos o perforaciones, la exploracién del suelo de
fundacion de las obras proyectadas. Como complemento a estas
investigaciones se podran emplear métodos indirectos como sondeos
geoeléctricos o lineas sismicas.

Las exploraciones que se lleven a cabo deberan ser suficlentes para definir
en los estratos conformados por suelo: Espesor de los estratos, clasificacion
e Identificacion de los suelos, propledades de ingenierla pertinentes
(resistencia al esfuerzo cortante, compresibllidad, rigidez, expansién o
colapsabllidad). La profundidad de las perforaciones, las pruebas de
laboratorio por realizar deberan cumplir con las exigencias establecidas en
los capltulos 3 y 4 respectivamente.

3.4.2 CAPITULO 2. RECOPILACION DE LA INFORMACION

La informacién preliminar que debe recopilarse hace referencia a: Topografia y
Disefio Geométrico, Geologla, Hidraulica, Hidrologia, Estructuras, Planos,

Estudio de Impacto Ambiental y todo lo que se considere se debe incluir como
estudios anterlores.

3.4.2.1 Descripcion del proyecto

Apoyado en la visita de campo y con la informacién disponible, se hara una
descripcion general del proyecto desde el punto de vista geométrico,
morfolégico, Incluyendo requerimientos estructurales de cada una de las
estructuras proyectadas.
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3.43 CAPITULO 3. TRABAJOS DE CAMPO

Incluye todo lo relacionado con la descripcion del tipo de perforaciones
realizadas, su localizacién y abscisado, nimero y profundidad.

La definicién de la ubicacion de los sitios de exploracién para los sitios de
ponteadero debera hacerse de manera conjunta con el desarrollo del estudio
geolégico. Por cada unidad de subestructura debera realizarse una
perforacién, definlendo subestructura como parte del puente que reclbe las
cargas de la superestructura y las trasmite a las fundaciones. De esta
manera se requiere de la ejecucién de por lo menos un sondeo por estribo y
un sondeo por pila del puente.

En cada investigacion se deberan realizar ensayos de penetracion estandar
(SPT) cada 1.50 m y donde la consistencia de los materiales lo permitan se
recuperaran muestras inalteradas para la determinaciéon de los parametros
de resistencia y deformabilidad del suelo.

En el informe del estudio de suelos deben anexarse todos los registros de
perforacién debidamente referenciados en cuanto a cotas y coordenadas.

3.4.4 CAPITULO 4. CARACTERISTICAS DEL SUBSUELO

Para determinar las caracteristicas del subsuelo el Consultor debera tener en
cuenta la descripcién geolégica del sitio del proyecto indicando los tipos de
rocas predominantes y su disposicién estructural. Adicionalmente deberan
realizarse ensayos de laboratorio como son Granulometria y Limites de
Atterberg, humedad natural y de resistencia y deformacién a lo largo del
perfil del suelo entre otros.

Igualmente, se realizaran los ensayos necesarios para conocer la resistencia
y deformacién o compresibilidad del suelo de fundacién, anexando los
resultados y los resultados de resistencia de la roca (compresiéon simple)
cuando se vaya apoyar la cimentacién en ella.

3.4.4.1 Perfll estratigrafico

Las muestras de suelo deberan clasificarse utilizando el sistema de
clasificacién de suelos (USC) (AASTHO) y las rocas se describiran
incluyendo identificacion, grado de fracturamiento y demas informacién atll

desde el punto de vista de Ingenleria, condensandola mediante los perfiles
estratigraficos.
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3.4.5 CAPITULO 5. ANALISIS DE SOCAVACION

En el caso que se requiera este tipo de analisis, deben resumirse los
resultados de los estudios hidraulicos, hidrolégicos y de socavaclién
contenidos en el volumen correspondiente, referidos al célculo de la
socavacion general y local del cauce en el sitio del ponteadero, presentando
los resultados obtenidos, los cuales se tendran en cuenta para definir el
sistema de cimentacién y su profundidad. Es importante que se tenga
claridad del perfil de socavacién a lo largo del eje del puente para la
cimentacién de cada uno de los apoyos.

3.4.6 CAPITULO 6. ANALISIS GEOTECNICO

En el analisis geotécnico, se requiere evaluar diferentes alternativas,
recomendando la solucién mas viable, indicando el tipo y profundidad de la
cimentacién, previo analisis de la capacidad portante y deformacién, al igual
que las caracteristicas geométricas de la cimentacién; anexando la memoria
de calculo, incluyendo graficas y toda aquella informacién que proporcione
claridad al estudio.

El estudio geotécnico incluye ademas el analisis de estabilidad de las
estructuras de contencién, asi como el analisis sismico sobre las estructuras.
En el caso de cimentaciones profundas se deberé efectuar un anélisis de
resistencia frente a cargas laterales.

3.4.7 CAPITULO 7. CONDICIONES ESPECIALES DEL SUBSUELO

En caso de que se detecten sltuaciones especiales del suelo de fundacién,
tales como la presencla de suelos organicos, expansivos, suelos
susceptibles que licuefaccion o cualquler otro estado que Iimplique
inestabilidad de la estructura, se indicara su ubicaclién y se proporcionaran
recomendaciones especificas sobre el tratamiento que debe reclbir este
suelo en particular.

Ilgualmente, sera necesario determinar las condiciones requeridas para
garantizar las excavaciones temporales y permanentes para la implantacién

de la estructura proyectada, Incluyendo las obras de contencién que se
requieran para tal fin.

3.4.8 CAPITULO 8. OBRAS COMPLEMENTARIAS

El Consultor recomendara obras complementarias que sean requeridas para
el adecuado funcionamiento de la estructura, en las cuales debera incluirse
su disefio y planos requeridos.
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3.49 CAPITULO 9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se presentaran en forma sucinta, las caracteristicas fisicas del suslo y los
parametros de resistencia al corte y deformacién utilizados en el disefio al
Igual que los resultados alcanzados en el estudio referentes a: tipo,
profundidad y cota de cimentacién, dimensiones y nimero de elementos,
magnitud de la profundidad de socavacién, valor de la capacidad portante y
parametros de deformacién vertical y horizontal.

Se daran recomendaclones del proceso constructivo y de cualquier otro

aspecto que se considere conveniente para cumplir satisfactoriamente con el
objetivo del proyecto.

3.4.10 ANEXOS

o Esquema de Localizacién de las perforaciones.
o Registros de perforaciones.

¢ Resultados de ensayos de laboratorio e in situ.

e Memorias de calculo: Anélisis de estabilidad, Disefios de obras
complementarias.

e Planos topograficos, geolégicos y de obras (en planta y perfil) Escala
1:500.

o Fotografias del sitio en estudio.

3.5 VOLUMEN V., ESTUDIO DE ESTABILIDAD Y
ESTABILIZACION DE TALUDES

El Informe Final FASE |Il sobre los estudios para la establlizacién de taludes
debe considerar los sigulentes capltulos:

CAPITULO 1. OBJETIVO Y ALCANCES

CAPITULO 2. DIAGNOSTICO GEOTECNICO INICIAL DEL CORREDOR Y
SITIOS CRITICOS

CAPITULO 3. PLAN DE EXPLORACION DEL SUBSUELO Y ENSAYOS.
CAPITULO 4. TOPOGRAFIA EN SITIOS CRITICOS
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CAPITULO5 RECOMENDACIONES Y OBRAS REQUERIDAS PARA LOS
TALUDES DE CORTE

CAPIUTLO 6. RECOMENDACIONES Y OBRAS REQUERIDAS PARA
LOS TERRAPLENES Y ZONAS DE DISPOSICION DE
SOBRANTES

CAPIUTLO 7. ANALISIS DE ESTABILIDAD Y ESTABILIZACION DE
TALUDES EN SITIOS CRITICOS

CAPITULO 8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
ANEXOS

3.5.1 CAPITULO 1. OBJETIVO Y ALCANCES

3.5.1.1 Objetivo

Los estudios geoldgicos y geotécnicos tendran como fin determinar las
condiciones de estabilidad de las laderas existentes, definir las condiclones
como Inclinacién de taludes, obras de contencién, obras hidraulicas y de
proteccién de taludes, bermas, etc. Que garanticen la estabilidad de los
cortes que se requieran para la implantacién del proyecto. Igualmente,
deberan determinarse las condiciones de cimentacién y taludes para los
terraplenes que se requieran para la explanacién y los analisis de estabilidad
y capacidad de soporte para las zonas de disposicion de sobrantes.

En el caso de sitios criticos los estudios deberan determinar la dinamica del
movimlento, sus causas y las obras requeridas para su estabilizacién que
permitan la operacién vehicular de manera adecuada y segura

3.5.1.2 Alcances

Investigar detalladamente el comportamiento geomecanico de las
formaciones rocosas y las propledades fisico-mecénicas de los suelos a lo
largo del corredor y en mas detalle en los sitios criticos y en zonas de
disposicién de sobrantes con el fin de obtener los parametros necesarios
para la realizacién de los analisis de establlidad. En los tramos de terraplén

se requiere definir la condicién del subsuelo para el disefio de su
cimentacion.

3.52 CAPITULO 2. DIAGNOSTICO GEOTECNICO INICIAL DEL
CORREDOR Y SITIOS CRITICOS

Con base en el estudio geolédgico y teniendo en cuenta aspectos como
pendientes del terreno, hidrologia, cobertura vegetal, uso del suelo, etc. se
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determinaran zonas homogéneas que permitan definir modelos geoldgicos —
geotécnicos preliminares a lo largo del corredor y las condiciones generales
de las zonas de disposicién de sobrantes.

Para el caso de sitios criticos y como resultado del reconocimiento de la
zona, se podran establecer las posibles causas de los fenémenos de
inestabilidad y se identificar4d el problema de tal forma que se pueda
establecer su mecanismo de falla, los factores detonantes y contribuyentes a
la inestabilidad y a partir de éstos, definir un programa de actividades que
conduzcan a proponer alternativas para formular las medidas preventivas y
correctivas adoptadas como solucién.

3.5.3 CAPITULO 3. PLAN DE EXPLORACION DEL SUBSUELO Y
ENSAYOS

Una vez definido el trazado definitivo del proyecto, en planta y perfil, se
realizara un programa de investigacion geotécnica, basada en la altura de los
cortes y en las zonas homogéneas definidas. Estas investigaciones seran
directas con sondeos y recuperaciéon de muestras cuya profundidad debera
ser tal que se llegue al nivel de la subrasante proyectada. Sera necesario
minimo cuatro sondeos por zona homogénea y una separacién méaxima entre
sondeos de 2 km. Como complemento a lo anterior se podran emplear
métodos Indirectos como sondeos geoeléctricos o lineas sismicas.

En los tramos de terraplén sera necesario realizar sondeos para determinar
las condiciones del subsuelo. Su nimero y profundidad serén definidos por el
consultor con la aprobacién de la interventoria

Para el caso de sitios criticos, se deber4 elaborar un programa de
investigaclon y caracterizacién geolégica y geotécnica de las Aareas
Identificadas como potenclalmente inestables a lo largo del corredor de la
via, que permita recomendar las obras de estabilizacién necesarlas para
garantizar condiciones adecuadas de estabilidad y operacién durante el
periodo de disefio de la via. Las Investigaciones consistiran en sondeos cuyo
numero y profundidad deberan ser definidos por el consultor y aprobados por
la Interventoria. Se podrd complementar la exploracién mediante lineas

slsmicas y/o sondeos geoeléctricos, con el objeto de tener una descripcién
estratigrafica completa.

Todos los sondeos que se realicen deberdn quedar referenciados con
coordenadas. En cada investigacion se deberén realizar ensayos de
penetracion estandar (SPT) cada 1.50 m y donde la consistencia de los
materiales lo permitan se recuperardn muestras inalteradas para la
determinacion de los parametros de resistencia y deformabilidad del suelo.
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Es necesario que el consultor realice los trabajos de campo (perforaciones),

con los equipos requeridos que garanticen la profundidad minima de cada
uno de los sondeos.

Sobre las muestras de suelo, se realizaran ensayos de laboratorio tales
como son Granulometria y Limites de Atterberg, humedad natural y de
resistencia y deformacion a lo largo del perfil del suelo entre otros. Con las
muestras inalteradas se deberan realizar ensayos de corte directo

En roca, deberéa determinarse el RQD vy la resistencia a la compresién.

El consultor deberd elaborar registros detallados de las labores de
perforaclon, llenando el cuaderno de perforaciones en el cual se dejara
registro de los horarlos de trabajo, el equipo utilizado, tipo de brocas,
diametro de tuberla de perforacién, tuberia de revestimiento, materiales
encontrados, niveles de agua encontrados, rendimientos obtenidos, personal
empleado, y registro de cualquier situaciéon particular que se presente
durante la operacién. Este documento deberé ser verificado en su contenido
y aprobado por la Interventoria.

Cuando se Identifique suelos con contenidos de agua alto o presencia de
nivel freatico, se deben Instalar plezémetros de tubo abierto, los cuales se
deben Inspeccionar cada semana durante la fase de estudios y disefios.

3.5.4 CAPITULO 4. TOPOGRAFIA EN SITIOS CRITICOS

Para los sitios criticos se realizaré el levantamiento topografico que abarque
la zona afectada y se presentaran planos con curvas de nivel entre uno y
cinco metros seglin sea el caso. Dichos planos se haran a escala 1:200 6
1:500, definlendo en ellos puntos de control topogréfico de seguimiento del
fendmeno, debidamente referenclados con mojones de concreto. Igualmente,
se debera indicar todo tipo de corrientes de agua existentes en la zona y la

posicion de la corona, sus flancos, pata y los escarpes principales y
secundarios.

3.55 CAPITULO 5. RECOMENDACIONES Y OBRAS REQUERIDAS
PARA LOS TALUDES DE CORTE

Para cada zona homogénea se definira la inclinacién de los taludes, el ancho
de las bermas y la altura de las mismas con las cuales se tienen factores de
seguridad contra el deslizamlento aproplados que garanticen su estabilidad.
Igualmente, se deben definir las obras adicionales requeridas tales como
zanjas de coronacion, cunetas filtros, drenes horizontales, etc., que
garanticen un adecuado manejo de las aguas superficlales y subsuperficiales
y las obras de contencion requeridas como muros, anclajes, pernos etc. con
los cuales se tendréa la establilidad deseada.
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La definicién de estas obras debera estar basada en analisis técnicos y de
establlidad que fundamenten la necesidad de su utilizacién

3.5.6 CAPITULO 6. RECOMENDACIONES Y OBRAS REQUERIDAS
PARA LOS TERRAPLENES Y ZONAS DE DISPOSICION DE
SOBRANTES

Con base en los resultados de las investigaciones se definiran las
condiciones de cimentacion de los terraplenes y zonas de disposicion de
sobrantes la Inclinacién de los taludes, bermas y las obras adicionales
requeridas tales como cunetas filtros, etc., que garanticen un adecuado

manejo de las aguas superficiales y subsuperficiales con las cuales se tendra
la establlidad deseada.

3.5.7 CAPITULO 7. ANALISIS DE ESTABILIDAD Y ESTABILIZACION DE
TALUDES EN SITIOS CRITICOS

Esta etapa tiene como fundamento realizar el estudio geotécnico, que defina
el comportamiento mecanico de la masa en movimiento, que conduzca a la
determinacién del grado de establlidad, mediante la evaluacién del factor de
seguridad, en el caso de que el mecanismo de falla permita dicho anélisis.

Con base en lo anterior, se deberan recomendar las obras de establlizacién
definiéndose sus caracteristicas morfolégicas y geométricas, de tal manera
que permitan su construccion. Del mismo modo deberdn tenerse en
consideracién los aspectos ambientales inherentes a las condiclones de los
sitios a estabilizar.

El consultor debe presentar las diferentes propuestas de solucién para los

sitios de inestabilidad identificados, y proponer desde el punto de vista
técnico y econémico, la alternativa mas viable.

3.5.8 CAPITULO 8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Ademas de concluir acerca de los criterios establecidos y los resultados
obtenidos para la estabilidad de los cortes, terraplenes y sitios criticos, el
Consultor proporcionara las recomendaciones del proceso constructivo y de

cualquier otro aspecto que se estime conveniente para cumplir
satisfactoriamente con el objeto del estudio.

3.5.9 ANEXOS.
e Planos generales de localizacion.

o Esquema localizacién de los sondeos.

Abrll de 2011 66



REQUERIMIENTOS TECNICOS FASE Il
Subdirecclén de Apoyo Técnico

o Registro de perforaciones, y registro fotografico de cajas de muestras.

¢ Resultados de ensayos de laboratorio.
o Memorias de calculo: Memorias de estabilidad, Disefios de obras.

o Planos topograficos, geolégicos y de obras (en planta y perfil, segln el
caso).

e Fotografias.

e Planos con los disefios de las obras recomendadas y cantidades de obra.

3.6 VOLUMEN VI. ESTUDIO GEOTECNICO Y DISENO DEL
PAVIMENTO

El Informe Final FASE Il sobre el estudio geotécnico para disefio de
pavimentos, debera contener los siguientes capltulos:

CAPITULO 1. OBJETIVO Y ALCANCES

CAPITULO 2. DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA
CAPITULO 3. INFORMACION EXISTENTE

CAPITULO 4, TRABAJOS DE CAMPO

CAPITULO 5. CARACTERISTICAS GEOTECNICAS.
CAPITULO 6. ESTUDIO DE FUENTES DE MATERIALES
CAPITULO 7. DISENO DE MEZCLAS

CAPITULO 8. ESTUDIO DE TRANSITO

CAPITULO 9. DISENO DE PAVIMENTOS

CAPITULO 10. SECCIONES TRANSVERSALES
CAPITULO 11. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
ANEXOS

Abril de 2011 66



REQUERIMIENTOS TECNICOS FASE I
Subdirecclén de Apoyo Técnico

3.6.1 CAPITULO 1, OBJETIVO Y ALCANCES

3.6.1.1 Objetivo

El estudio a desarrollar debe permitir identificar, analizar y evaluar mediante
gulas, ensayos y metodologlias, los requerimientos necesarios para
determinar los disefios para estructuras de pavimentos nuevos.

3.6.1.2 Alcances

Identificar y caracterizar mediante técnicas de exploracién y muestreo los
materlales que conforman la subrasante en toda la longitud del proyecto.

Determinar y caracterizar mediante ensayos de laboratorio las
propledades fisicas y mecanicas mas Iimportantes de los suelos
representativos de la subrasante y homogenizar mediante los resultados
de CBR, sectores para el disefio de la estructura del pavimento.

Caracterizar geotécnicamente los materiales de obra, que componen la

estructura de pavimento, en especial materiales de rodadura y de capas
granulares, estabilizadas, segun el caso.

Definir los espesores y materiales mas apropiados que pueden ser
colocados de acuerdo a las condiciones del proyecto y que constituiran la
estructura de pavimento; asl como las zonas de extraccién y sitios para
disposicion de materiales sobrantes de los materiales durante la
construccion.

Disefiar una estructura que sea comoda, funclonal, segura, econémica y
que cumpla técnicamente con la normativa vigente.

Presentar recomendaciones técnicas, en especial en el proceso
constructivo que contribuyan durante el proceso de obra para mitigar
inadecuadas interpretaciones del disefio o Inadecuadas practicas de
ingenierfa que disminuyen la vida utll del pavimento.

Esas recomendaciones deben abarcar como minimo temas como:
Pavimento Flexible:

Controles en el proceso de fabricacién de la mezcla
Ensayos de laboratorio de control a la mezcla producida
Ensayos de control a los materiales granulares

Equipos recomendados
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- Controles cuando influya el medio amblente drasticamente como
lluvias

- Pavimento Rigido:

- Controles en el proceso de fabricacién de la mezcla de concreto

- Ensayos de laboratorio de control a la mezcla producida

- Ensayos de control a los materiales granulares

- Equipos recomendados para la colocacién

- Controles cuando influya el medio ambiente drasticamente como
lluvias

- Controles en la colocaclén de las dovelas y barras de anclaje.

— Calculo del umbral de corte de losas.

- Recomendaclones en la disposicién de las losas segiin modulacién
de las mismas.

-~ Caracteristicas de la formaleta.

Pavimento Articulado:;

- Ensayos comprobatorios de resistencias de los adoquines.

- Recomendar la disposicién de los adoquines seglin disefio.

- Especificar los materiales de soporte como arenas de base y sello.

- Especificar el proceso constructivo de colocaclén y sellado de
adoquines.

- Especificar los elementos de confinamiento de acuerdo a pendientes
longitudinales.

- Basado en el estudio de hidrologla seccién de drenajes analizar,
aceptar y/o complementar las obras de drenaje enfocado a la
estructura de pavimento para garantizar la vida Util de este.

3.6.2 CAPITULO 2. DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA

El Consultor debe generar al comienzo de los trabajos una metodologla de
disefio particular basada en este documento con algunos precisiones de
caracter técnico en el disefio tales como: métodos de disefio a emplear,
parametros de disefio, Informacién de entrada, entregables, etc., la cual debe
ser aprobada por la Interventoria, este documento aprobado ser4 la carta de
navegacion en el proceso, para disminulr las discusiones técnicas durante el
disefio y permitirda mantener la Integralidad de la Informacién de Insumos y
salldas parciales entre especialistas.

3.6.3 CAPITULO 3. INFORMACION EXISTENTE

Este capltulo deberd contener una recopilaciéon y andlisis de toda la
informacion que represente alguna utilidad para el proyecto. También
deberan consultarse los archivos de otras entidades gubernamentales o
privadas que tengan que ver con la carretera en estudio.
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La informacién que se consulte hace referencia principalmente a los
sigulentes aspectos: Geologla, Topografla, Geotécnica y fuentes de
materiales, Drenaje y Sub- drenaje, Transito, Factores ambientales, Disefio
de mezclas y Disefio de pavimentos.

Para el disefio de pavimentos se debe contar con informacién de médulos
dinamicos de materiales, leyes de fatiga de mezclas asfélticas y algunos
ensayos de caracterizacién de granulares que seran empleados en el

proyecto o con Formato, Informacién primaria para el disefio y ajustada a la
realidad del proyecto.

3.6.4 CAPITULO 4. TRABAJOS DE CAMPO

Debera contener una descripcién de la organizacién de los trabajos de
campo, asl como sus caracteristicas principales, tales como: tipo de
exploracion (manual o mecanica), su localizacién (indicando el abscisado y
ubicaciéon en plano) y su profundidad (que debera ser como minimo entre
1:50 m., y 2.00 m., por debajo del nivel de rasante existente o natural en el
caso de ser terraplén o dependiendo del analisis que se realice del estado
actual de la via que se va a Intervenir.

En caso de calzadas deprimidas se debera garantizar una profundidad de
auscultacion de minimo 1.50 metros por debajo de la rasante proyectada en
el disefio geométrico.

Las investigaclones de campo Incluyen la planeacién, localizacién, ejecucién
de perforaciones y/o apiques y toma de muestras para ensayos.

Los objetivos del muestreo incluyen: determinacién de los espesores de los
diversos estratos, obtencién del material para los ensayos requeridos de
laboratorio y eventualmente, la ejecucion de ensayos "in situ”

El numero y tamafio de las muestras debera ser suficiente para determinar la
clasificacion de suelos, y realizar los ensayos de resistencia y demas
pruebas que sean necesarias de acuerdo con las caracteristicas del
proyecto. Antes de completarse la investigacién de campo, se debe haber
desarrollado e Integrado un plan preliminar de ensayos de laboratorio, con el
fin de tener certeza de que el niimero y tamafio de las muestras tomadas son
representativas de los suelos existentes a lo largo del corredor en estudio.

La separacion entre perforaciones y apiques, sera controlada por el tipo y
perfil de los suelos que se vayan encontrando, tomando ademés como
referencla la informacién obtenida durante la ejecucién de los trabajos de
campo de los estudios anteriores. Por lo tanto, se debera precisar su
posicion estableciendo un patrén de espaciamiento normalizado en 250 m.,
buscando ademas que su ubicacién coincida en lo posible con los sitios
donde se garantice que la subrasante se encuentre a profundidades que
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puedan ser alcanzadas durante la ejecucién de la exploracién. Cuando se
detectan variaclones significativas entre perforaciones consecutivas, se
deberan realizar adicionales en puntos intermedios entre estas.

El muestreo debera ser sistematico y su plan deberd ser puesto a
consideracion y aprobacion de la Interventoria. Se deben utllizar los
procedimientos normalizados para la identificacién y clasificacion de las
muestras previamente a su envio al laboratorio.

Una vez se obtengan las muestras, el Consultor debera elaborar el programa
de ensayos de laboratorio, el cual debera ser aprobado por la Interventoria.

En ese programa de ensayos debe estar contemplado como minimo ensayos
de humedad Natural, limites liquidos y plasticos, Iimites de contracclén,

granulometrias con lavado sobre tamiz No. 200, Expansién libre, CBR
Inalterado y PDC.

Con base en la geologla del corredor y los resultados de las investigaciones
de campo se sectorizard el proyecto y se programaran y realizaran las
pruebas de laboratorio requeridas para determinar la resistencla del suslo en
términos de CBR. El nimero de pruebas seré definido por el consultor y
aprobado por la Interventoria teniendo en cuenta que se requiere como
minimo 3 pruebas por sector.

Las pruebas de CBR deberan realizarse en condiclones de humedad natural

y de saturacién (después de 4 dias de inmersién), con medicion de
expansion.

3.6.5 CAPITULO 5. CARACTERISTICAS GEOTECNICAS

3.6.5.1 Resultados de ensayos de laboratorio

La Investigacién de laboratorio abarca todos los ensayos y clasificacién
necesarios para Identificar adecuadamente las condiciones del suelo a lo
largo del corredor del proyecto. Los ensayos se deberan realizar de acuerdo
con las normas vigentes del Instituto Nacional de Vias y, para las pruebas no

contempladas por ellas, se aplicaran los estandares de ICONTEC y ASTM,
en este orden.

Dentro de los resultados de laboratorio debe haber una suficiente
caracterizaclon de la subrasante, de los materiales granulares nuevos, de los
materiales de rodadura, disefios de mezclas, formulas de trabajo, etc., de
acuerdo con la naturaleza del proyecto.

Los ensayos a realizar en los materlales granulares son los contemplados en
el articulo 300 o su equivalente de las Especificaciones Técnicas del INVIAS
vigente al momento de la ejecucién de los estudios.
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Para las mezclas asfélticas y sus agregados se deberan realizar los ensayos
contemplados en el articulo 400 o su equivalente de las Especificaciones
Técnicas del INVIAS vigentes.

Adicionalmente se debe realizar el ensayo de seccién delgada a los
materiales granulares que componen la mezcla asféltica.

3.6.5.2 Perflles estratigraficos

Obtenida la clasificacién, se debera elaborar un perfil detallado de los suelos
de subrasante a lo largo del proyecto, a partir del cual se definiran unidades
homogéneas de disefio. Una unidad homogénea de disefio es un tramo de
via en la cual las caracteristicas geolégicas y de drenaje natural, las
condiciones climéticas y topogréficas presentan una razonable uniformidad y
la exploracién geotécnica permite establecer la predominancia de suelos que
controlaran el disefio del pavimento. De Igual manera, la unidad requiere
uniformidad en transito de disefio y en pardmetros estructurales como
modulo reslliente de la subrasante.

La tramificacion debe obedecer a un coeficlente de variaclén menor a 0.4
con respecto al parametro escogido para sectorizar.

SI en un determinado tramo se presenta gran heterogeneidad en los suelos
de subrasante que no permitan la determinacién de uno de ellos como
predominante, el disefio se basaré en el més desfavorable que se encuentre.

Las muestras de suelos se clasificaran utilizando el criterio de AASHTO v Ia
USC.

La informacién anterior, asi como la descripcién detallada de cada suslo, se
condensaréa en perfiles estratigraficos por apique o sondeo, debidamente
referenclados y con una descripcién clara de los suelos encontrados,
mencionando temas como presenclas de sobretamafios, materla organica,

color, resistenclas en sltu, entre otros. Se debe menclonar la presencia o no
del nivel freatico.

Ademas se debe generar una tabla resumen de ensayos y clasificacion de
suelos que permita condensar la caracterizacién geotécnica obtenida.

Se debe Incluir una localizacién de la exploracién geotécnica
georeferenciada con coordenadas y abscisado en lo posible.

Debe haber un registro fotografico por perforacion en el cual se pueda
observar fecha, muestras, locallzacién, numero de apique o perforacién.
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3.6.6 CAPITULO 6. ESTUDIO DE FUENTES DE MATERIALES

Este capltulo se refiere a la localizacién, seleccion, cubicacién y clasificacion
de fuentes de materiales para la construccién de la estructura del pavimento,
concretos estructurales, terraplenes, pedraplenes y otros usos y al acopio de
informacion necesaria para obtener los permisos de explotacién ante las
autoridades competentes, teniendo en cuenta los criterios y requisitos
establecidos en el numeral correspondiente el Estudio de Impacto Ambiental,
contenidos en los presentes términos de referencia.

Se deberan realizar las excavaciones necesarias por medio de sondeos,
apiques, trincheras u otros procedimientos para determinar los volimenes
disponibles de materiales y obtener las muestras representativas, las cuales
se deberan someter a ensayos que permitan definir la bondad de los
materiales para los diversos usos, teniendo en cuenta las especificaciones
generales y particulares de construccién de materiales aplicables al proyecto.

Este capltulo debera contener |os resultados tanto de los trabajos de campo,
como de los ensayos de laboratorio realizados sobre muestras
representativas de las fuentes estudiadas, asl como la determinacién de
volumenes aprovechables y métodos de explotacion.

Se debera incluir un esquema de localizacién de las fuentes, asl como
esquemas Individuales para las finalmente recomendadas, en los cuales se
Indiquen claramente los accesos, con su estado y tipo de superficie,
distancias al proyecto, ubicacién de los puntos donde se tomaron las
muestras representativas, tipos y volumenes de material utilizable y
descartable, descapote, y sistemas recomendados de explotacién y
producciéon. Igualmente, se incluira un diagrama claro con el plan de
utilizacién recomendado.

Se deberan realizar todos los ensayos de laboratorio contemplados en las
Especificaciones Generales de Construccion de Carreteras y los
procedimientos de las Normas de Ensayos de Materiales para Carreteras del
INVIAS vigentes a la fecha de elaboracién de los contratos, segun el uso que
se pretenda dar a los materiales de las diferentes fuentes. Si la calidad,
cantidad, disponibilidad o costo de los materiales de las fuentes disponibles
no permite la construcciéon de subbases y bases convencionales, se deberan
estudiar alternativas de estabilizacion de los materiales disponibles,
empleando aditivos quimicos o cualquler otro que sea aplicable y
presentando los calculos y resultados de los disefios respectivos.

Para el caso de las mezclas asféalticas y de hormigdn, se deberan presentar
los célculos y los resultados de los disefios de laboratorio, férmulas de
trabajo, con los analisis y conclusiones correspondientes. En todos los
casos, se debera incluir tanto la informacién pertinente a los componentes
constitutivos de las mezclas, como su combinacién.
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3.6.6.1 Trabajos de campo

Los trabajos de campo comprenden las actividades de Exploracién,
localizacién y accesos.

En este aparte se hara la descripcién y caracterizacién de las fuentes de
materiales, describlendo los sitios donde se realicen aplques y perforaciones,
realizando la respectiva localizacién en un plano.

Ilgualmente, debera presentarse un esquema de localizacién indicando los
accesos y el estado de los mismos, distancias a la obra, asl como puntos de

investigacién del sub-suelo, en concordancia con los requerimientos del Plan
de Manejo Ambiental.

Efectuar los aforos para determinar el TPD siguiendo la metodologia INVIAS
y compararlo con la informacién existente, realizar un anélisis comparativo y
definir cual sera utilizado en disefio de pavimentos.

3.6.6.2 Ensayos de laboratorio

Se presentaran los resultados de todos los ensayos de laboratorio llevados a
cabo, Indicando los usos, métodos de explotacién, normas y las
observaciones que se deriven de cada uno de ellos para cada fuente.

Los ensayos a realizarle a las fuentes de materiales como minimo deben ser:
Desgaste en la maquina de los angeles, solidez, materia orgénica, azul de
metileno, equivalente de arena, gradacién, Ilimites de Attemberg,
caracteristicas quimicas, petrografia y mineralogia, de no tener instalada aun
la trituradora. Si la trituradora se encuentra instalada y funclonando se
deberan realizar todos los ensayos exigidos en el articulo 300 de las
Especificaciones Técnicas del INVIAS vigentes al momento de los estudios.

Asl mismo, se presentara en forma clara el volumen aprovechable, lo mismo
que el material de descapote de las fuentes seleccionadas.

3.6.6.3 Anallsis plan de utilizaclén

Se debe elaborar un plan de utilizacién de fuentes y acarreos de materiales
para cada fuente estudiada.

El plan de utilizacion de fuentes y materiales, debe Indicar las abscisas de
origen y terminaclén del proyecto, el nombre de las cludades o poblaciones
correspondientes a estas abscisas. Debe incluir una descripcién clara del
sitio de ubicacion de la fuente anotando la abscisa y la carretera o
carreteable en la cual se encuentra ubicada.
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Es Importante anotar si hay acceso a la fuente. En caso contrario, se debe
indicar la longitud de construccién y las cantidades de obra necesarias para
la construcciéon del acceso.

Se debe indicar el uso previsto para los materiales en la construccion de:
terraplenes, sub- base granular, base granular, base asféltica, de gradacion
ablerta, concreto, asfaitico, doble riego con emulsién asfaltica, o el que se
defina en el disefio.

Debe Indicar el volumen estimado del material a utilizar por cada fuente de
material.

Se debera indicar en caso de ser necesaria la utilizacién de explosivos o
cualquier técnica especlal para |la explotacion de la fuente.

3.6.7 CAPITULO 7. DISENO DE MEZCLAS

Se entregara Informe de resultados de laboratorio del disefio de las
diferentes mezclas que se prevea van a emplearse en la construccién del

pavimento, indicando en cuadros y/o gréficos los analisis correspondientes y
las conclusiones deducidas.

En particular, se tendran en cuenta estabilizaciones para suelos de sub-
rasante o para cualquier capa de pavimento, asl como mezclas asfélticas y
de concreto. Se deberan indicar, ademas, recomendaciones especlales y en
caso de ser necesario formular las especificaciones particulares en cuanto a
fabricaciéon y/o construccion.

Se deben tener resultados de ensayos de mddulos dinamicos de materiales
granulares y de mezclas asfélticas, ademas de la ley de fatiga de mezclas
asfalticas en caso que el disefio sea para pavimento flexible, si el caso es
pavimento rigido se deberan tener médulos dindmicos de los materiales
granulares a emplear en |a obra.

3.6.8 CAPITULO 8. ESTUDIO DE TRANSPORTE

Debera Incluir los parametros del analisis de transito adoptado para el disefio
del pavimento, de tal forma que permita calcular el nimero acumulado de
eJes equivalentes a 8,2 toneladas en el carril de disefio, para el periodo de
disefio y las alternativas consideradas, en lo que se reflere a pavimentos

flexibles, y el nimero de repeticiones esperados por tipo de vehiculo para
pavimentos rigidos.

Dentro del estudio de transito debera existir una investigacién de la
existencia de pesajes de vehlculos de carga, de existir dichos pesajes se
debe emplear esta Informacion para la estimaciéon del nimero de ejes
equivalentes.

Abrll de 2011 74



REQUERIMIENTOS TECNICOS FASE IlI
Subdirecclén de Apoyo Técnlco

Los resultados del Estudio de Transito serén los datos de entrada para el
disefio de pavimentos.

Para el estudio de alternativas de pavimentos asfalticos, el anélisis se
realizaré de acuerdo con los procedimientos descritos en el Manual para el
Disefio de Pavimentos Asfélticos en Vias con bajos volimenes de transito o
en el Manual para el Disefio de Pavimentos Asfalticos en Vias con Medlos y
Altos Volumenes de Tréanslto, segln corresponda. Para el disefio de
pavimentos se debe segulr lo estipulado en el Manual de disefio de
pavimentos de concreto para vias con bajos, medios y altos volimenes de
transito. Estos manuales han sido adoptados oficlaimente por el INVIAS y el
Ministerlo de Transporte. El periodo de disefio del pavimento, ser4 el que
establezca el manual respectivo, de acuerdo con las caracteristicas de la via.

3.6.9 CAPITULO 9. DISENO DE PAVIMENTOS

Contendra un estudio y anélisis completo de minimo dos (2) alternativas
propuestas de acuerdo con las metodologias empleadas en los manuales de
disefio de pavimentos adoptados por el INVIAS y pueden complementarse
esas alternativas con otras metodologlas recomendadas por el especialista
de la consultoria con el visto bueno de la Interventoria, de alll se debe
extraer la alternativa recomendada que obedecerd a la mejor alternativa
técnica, econémica, y funclonal para el proyecto. Para tal fin, se tendra en
cuenta la informaciéon geotécnica y el andlisis de transito. Se podran
presentar ademas, alternativas con tipos de pavimentos no contemplados en
los manuales nombrados, siempre y cuando no se pueda acceder a ninguna
de las opclones anteriores o haya un riguroso soporte técnico que demuestre

su superioridad o equivalencla estructural y de comportamiento respecto de
las anteriores.

Los tipos de estructuras que se recomienden, deberan estar adaptados a los
materiales disponibles siempre y cuando estos cumplan con las
especificaciones y ensayos del INV vigentes y a las caracteristicas climaticas
de la reglén del proyecto.

En el informe deberén Indicarse, ademas, los métodos de construccién,
procesos constructivos, tolerancias en los materiales, recomendaciones
técnicas, asl como las especificaciones particulares que debera cumplir cada
capa del pavimento.

Como complemento, pero nunca en reemplazo de los anterlores disefios, se
pueden presentar alternativas que impliquen el uso de materlales no
previstos en los métodos recomendados. Dichas alternativas pueden
comprender el uso de geotextiles, geomallas, escorias, cenizas, otros
estabilizantes diferentes al cemento Poértland y la emulsién asfaltica,
pavimentos de hormigén reforzado con juntas, etc. En todos los casos, la
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