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Resumen

Titulo: Practicaempresarial como auxiliar de ingenieria civil en el &rea de interventoria geotécnica

en la empresa E.D. Ingeotecnia S.A.S.”

Autor: Laura Daniela Rojas Arismendy™

Palabras Claves: Interventoria técnica, Estudios geotécnicos, Estudios AVR, Fendmenos de

remocién en masa.

Descripcion

Uno de los retos a enfrentar en el funcionamiento, manejo y proteccién de obras lineales, como las redes de acueducto,
refiere al control recurrente de los fendbmenos de remocion en masa que pueden repercutir en su estado y
funcionamiento. El canal de aduccion del rio Tona, abastece la red de acueducto del municipio de Bucaramanga, y
debido a que discurre por zonas de dificil topografia se encuentra expuesto a esta serie de factores, lo cual hace
necesaria la implementacion de estudios que garanticen el funcionamiento del mismo. Entre los trabajos desarrollados
para tal fin, se contraté el desarrollo del estudio AVR por movimientos en masa a escala 1:2000 en sitios catalogados
como criticos, a fin de evaluar y proponer obras de mitigacién en los sectores catalogados con amenaza alta a procesos
de remocién en masa. Debido a la complejidad técnica del estudio mencionado y a las fases que comprenden el
desarrollo del mismo, se requirid la Interventoria técnica del contrato celebrado y se presenta en este articulo la
metodologia implementada para llevar a cabo el seguimiento, supervision y control del proyecto en cuestion desde su
planteamiento, ejecucion y finalizacion, teniendo como referencia los lineamientos establecidos en las
especificaciones técnicas del Contrato CTO-018-2020 del amb y la guia metodolégica del SGC.

* Proyecto de grado
™ Facultad de Ingenierias fisicomecanicas, Escuela de Ingenieria Civil. Director: Wilfredo Del Toro Rodriguez, Msc.

Ingenieria Civil
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Abstract

Title: Business practice as a civil engineering assistant in the area of geotechnical intervention in

the company E.D. Ingeotecnia S.A.S.”

Author: Laura Daniela Rojas Arismendy ™

Keywords: Technical audit, geotechnical studies, AVR studies, mass removal phenomena..

Description

One of the challenges to solve in the operation, management and protection of linear works, such as aqueduct
networks, refers to the recurrent control of mass removal phenomena that can affect their status and operation. The
adduction channel of the Tona river supplies the agueduct network of Bucaramanga city, and because it runs through
areas of difficult topography it is exposed to this series of factors, which makes it necessary to implement studies that
guarantee the operation. Among the works developed for this purpose, was contracted the AVR study for mass
movements at a scale of 1: 2000 in sites classified as critical, in order to evaluate and propose mitigation works in the
sectors classified as having a high threat to removal processes mass. Due to the technical complexity of the
aforementioned study and the phases that comprise its development, the technical supervision of the contract signed
was required and the methodology implemented to carry out the monitoring, supervision and control of the project in
subject is presented in this article having as a reference the guidelines established in the technical specifications of the
CT0-018-2020 Contract of the amb and the methodological guide of the SGC.

* Proyecto de grado
™ Facultad de Ingenierias fisicomecanicas, Escuela de Ingenieria Civil. Director: Wilfredo Del Toro Rodriguez,
Msc. Ingenieria Civil
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Introduccion

Las Entidades publicas y privadas deben asegurar el cumplimiento del objeto y alcance
de los contratos que celebran, para lo cual es necesario contar con un grupo de trabajo que permita
tener la direccién general y la responsabilidad de ejercer el control y vigilancia de la ejecucion
del proyecto. Dicho seguimiento puede ser liderado por un equipo propio de la entidad contratante
0 mediante la subcontratacion de una compafia externa (Interventoria) que realice la gestion de
asesoramiento y cumpla con todos los lineamientos que se requieran. De manera general se puede
establecer que la interventoria de un proyecto comprende el seguimiento técnico, administrativo
y de calidad para el cumplimiento del contrato pactado entre una persona natural o juridica y la
Entidad correspondiente. (Garcés, Martinez, & Molano, s.f.).

La Planta de tratamiento La Flora hace parte del sistema de abastecimiento de agua
potable del Acueducto Metropolitano de Bucaramanga S.A. E.S.P. (en adelante amb). Desde los
inicios de su construccion en el afio 1961 hasta la fecha, se ha encargado del tratamiento de las
aguas provenientes del rio Tona obtenidas por las captaciones Golondrinas, Arnania y Carrizal y
transportadas por un canal de aduccion de una longitud de 23 Kilometros. Posteriormente
suministra las aguas tratadas en las redes norte, oriente y sur del sistema de distribucion. La planta
se encuentra localizada en el sector oriental del municipio de Bucaramanga (Santander), a la
altura del sector Morrorico, entre los 1170 m.s.n.m. y 1195 m.s.n.m.

Uno de los grandes retos a enfrentar en el funcionamiento, manejo y proteccion y de obras
lineales, como las redes de acueducto, refiere al control recurrente de todos los fendmenos

naturales y antrépicos que pueden repercutir antes, durante o después de concluido el proyecto.
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Entre estos fendmenos se encuentran los movimientos en masa, definidos como desplazamientos
de suelo y/o roca que pueden causar un gran impacto tanto en &reas rurales como urbanas y que,
dependiendo de su dindmica y extension, pueden ocasionar la destrucciéon y/o deterioro de
infraestructura pablica, viviendas, cultivos, etc.

La exposicién a esta serie de factores que pueden incidir en el estado y funcionamiento
del canal de aduccion, hace necesaria la implementacion de estudios de mayor detalle tales como
andlisis de amenaza, vulnerabilidad y riesgo para fendmenos de remocién en masa por medio de
los cuales se estudien, identifiquen y mitiguen zonas criticas que puedan afectar el
funcionamiento del servicio de acueducto.

Entre los trabajos desarrollados para el canal de aduccion del rio Tona se contraté el
desarrollo del estudio de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimientos en masa a escala
1:2000 en sitios catalogados como criticos, que permita evaluar y proponer obras de mitigacion
en los sectores catalogados con amenaza alta a procesos de remocién en masa.

En funcidn de lo anterior, debido a la complejidad técnica del Proyecto mencionado y a
las fases que comprenden el desarrollo del mismo, se llevd a cabo la Interventoria técnica,
administrativa, de calidad y HSE del Contrato celebrado para dar cumplimiento a las
especificaciones técnicas contractuales. La Empresa E.D. Ingeotecnia asumié el rol de
Interventoria del contrato CTO-018-2020 del Acueducto Metropolitano de Bucaramanga y con
el fin de dar apoyo a las actividades contempladas se llevé a cabo la practica empresarial como

auxiliar de ingenieria en el area de Interventoria Geotécnica.



PRACTICA EMPRESARIAL EN LA EMPRESA E.D. INGEOTECNIAS.AS. |13

1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Apoyar como auxiliar de ingenieria civil en la interventoria técnica y de calidad del
proyecto “Estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo con la inclusion del disefio de obras de
ingenieria para la mitigacion ante movimientos en masa, del canal de aduccion del rio Tona

hasta la planta de tratamiento de agua potable La Flora - POIR19.1”

1.2 Objetivos Especificos

Apoyar en el seguimiento, supervisién y control de los trabajos de campo, garantizando
que cumplan con las especificaciones técnicas del Proyecto.

Apoyar en la revision de los resultados de estudios de AVR y Disefios Geotécnico de sitios
criticos.

Apoyar en la elaboracion de los informes técnicos de gestion de la interventoria

verificando el cumplimiento de las especificaciones tecnicas del proyecto.
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2. Marco de Referencia

2.1 Interventoria Geotécnica

En este contexto, la interventoria se define como la actividad de supervisar e inspeccionar el
cumplimiento de los requisitos y especificaciones técnicas de un determinado proyecto. La
Interventoria es responsable de que el tiempo de ejecucion y la calidad del proyecto correspondan
con lo establecido en un determinado contrato, asi mismo debe estar presente en cada una de las
etapas del proyecto incluyendo el Seguimiento, Supervision, Control, Revision y Aprobacién de
las diferentes actividades de campo y oficina realizadas por el Contratista de los Estudios y Disefios

requeridos en el alcance del proyecto (Zambrano de la Garza, 1998).

2.2 El control como funcién de la Interventoria

El control es la accién necesaria para asegurar que se cumplan los objetivos, alcance,
lineamientos, y especificaciones; es el establecimiento de sistemas que nos permiten detectar
errores, desviaciones, causas Yy soluciones, de una manera expedita y econdémica. Partiendo de la
base, de que todo proceso, requiere algin método periodico de chequeo de lo que sucede realmente,
contra todas las metas propuestas, del analisis de las desviaciones presentadas y de la toma de
decisiones correctivas para ajustarse nuevamente a las metas propuestas, la construccion no es una
excepcion. Por el contrario, el proceso constructivo al estar sometido a tantos imprevistos, exige

un cuidadoso seguimiento y una decidida accion de correccion y ajuste (Orjuela, s.f.).



PRACTICA EMPRESARIAL EN LA EMPRESA E.D. INGEOTECNIAS.AS. |15

2.3 Estudios geotécnicos

El Estudio Geotécnico se define como el “Conjunto de actividades que comprenden el
reconocimiento de campo, la investigacién del subsuelo, los analisis y recomendaciones de
ingenieria necesarios para el disefio y/o construccion de las obras en contacto con el suelo, de tal
forma que se garantice un comportamiento adecuado, protegiendo ante todo la integridad de las
personas ante cualquier fendmeno externo, ademas de proteger vias, instalaciones de servicios
publicos, predios y construcciones vecinas” (Reglamento Colombiano de Construccion Sismo

Resistente NSR-10, 2010).

2.4 Estudios de Amenaza, Vulnerabilidad y Riesgo (AVR)

La gestion del riesgo es un proceso social que enmarca tres componentes principales: el
conocimiento del riesgo, la reduccion del riesgo y el manejo de desastres, cuyo fin es contribuir a
la seguridad, el bienestar, la calidad de vida de las personas y al desarrollo sostenible. (Ley 1523
de 2012).

El analisis del riesgo implica la consideracion de las causas y fuentes del riesgo, sus
consecuencias y la probabilidad de que dichas consecuencias puedan ocurrir, mediante la relacién
cualitativa, semicuantitativa o cuantitativa de la amenaza y la vulnerabilidad, con el fin de
determinar los posibles efectos sociales, econémicos y ambientales, y sus probabilidades. Como
resultado de la etapa de analisis del riesgo, se obtiene una estimacion de dafios, costos asociados y

pérdidas potenciales.
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La estimacién de la amenaza ante fendmenos de remocidn en masa, comprende tres fases
principales: definir un modelo geoldgico-geotécnico, plantear escenarios de analisis y zonificar la
amenaza (mapas), esto involucra la identificacion y cartografia de unidades geoldgicas para
ingenieria, el anélisis de elementos geomorfoldgicos, el desarrollo de la topografia a detalle y la
exploracién y caracterizacion de los materiales en profundidad con el fin de generar un modelo
geoldgico-geotécnico del area de estudio, lo cual incluye la consideracion de los factores
condicionantes de inestabilidad prevalentes en el area de estudio. Estos configuran la
predisposicion del terreno a la inestabilidad y estan directamente relacionados con las
caracteristicas geoldgicas, geomorfolégicas y geotécnicas del terreno.

El andlisis de la vulnerabilidad, por su parte comprende dos etapas fundamentales: la
identificacion de escenarios y la zonificacion de la vulnerabilidad (mapas). Los escenarios se
construyen con base en los escenarios de amenaza y consisten en la identificacion de los tipos de
dafios esperados, para lo cual se consideran variables de entrada los elementos expuestos (bienes
fisicos y personas) y la fragilidad de tales elementos ante el tipo de amenaza definida en el

escenario que se evalla (Servicio Geoldgico Colombiano, 2016).

2.5 Canal de aduccion del rio Tona hasta la planta de tratamiento de agua potable La Flora

Uno de los proyectos de mayor importancia en la historia del amb, es el sistema de aduccién
del rio Tona, construido entre 1916 y 1920 hasta el kildbmetro 12, de 1930 a 1945 hasta el kilometro
24 y en 1959 hasta la quebrada Arnania. La construccion del canal se desarrollo inicialmente como
una acequia en tierra, sin recubrimiento y mas tarde, como un canal en concreto de seccion

rectangular.
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Este sistema de abastecimiento de agua del amb esta en la cuenca del rio Tona, donde se
captan las quebradas principales Golondrinas, Arnania y Carrizal (R. Tona), a una elevacion
aproximada de 1400 msnm y las menores el Roble, el Brasil, el Puerto, el VVolante, Hoyo 1, Hoyo
2, Campo hermoso y Ranas, ademas de otras pequefias corrientes aprovechadas solamente en el
periodo seco, por debajo de la cota 1350 msnm a lo largo de la aduccion a las plantas de tratamiento
de la Flora y Morrorico.

El aprovechamiento se hace mediante una conduccion a gravedad de 23 km de longitud
aproximadamente, iniciando en las captaciones y desarenadores de las tres quebradas principales
(anteriormente mencionadas), continuando con un canal de concreto de seccion rectangular, doble
en algunos tramos, cubierto por losas de concreto; Durante los Gltimos afios las paredes del canal
se realzaron para aumentar su capacidad hidraulica tedrica a 1240 I/s, aunque en la practica se ha
logrado transportar hasta 1400 I/s, la pendiente longitudinal promedia del canal es de 0.35%, el
flujo es a superficie libre y en algunos sectores es presurizado.

El canal discurre por zonas de dificil topografia sobre la parte media y baja de la
microcuenca del rio Tona (figura 1), este se encuentra localizado parcialmente en la jurisdiccién
rural del municipio de Tona en las veredas, Arnania y Caragua bajo, la parte restante transita por
zona rural del municipio de Bucaramanga en las veredas Retiro Grande parte alta, Gualilo alto,
Retiro Grande parte baja y la Malafia ya en la entrada a la Planta la Flora. Entre el 85% al 90% del
caudal captado y transportado por el canal es entregado a la planta la Flora y el restante viaja hacia
la planta Morrorico, esta condicion de distribucion cambia en época de verano cuando la totalidad

del caudal se deja en la planta la Flora.
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Figura 1.

Microcuenca Tona.

Nota Tomado de. amb.

3. Proyecto: “Estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo con la inclusion del disefio de
obras de ingenieria para la mitigacion ante movimientos en masa, del canal de aduccién del

rio Tona hasta la planta de tratamiento de agua potable La Flora— POIR 19.1”

Las lluvias presentadas durante el mes de diciembre de 2010, causaron una serie de
deslizamientos y afectaciones en el canal de aduccion del rio Tona, ocasionando suspensiones en
la prestacion del servicio. Estos deslizamientos fueron solucionados inicialmente de manera
provisional y posteriormente con la ejecucion de las respectivas obras de estabilizacion.

Teniendo en cuenta lo anterior y la importancia que este sistema reviste en el suministro
de agua para el area de prestacion del servicio de acueducto, el amb realiz6 la contratacion para el
desarrollo de los estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo de todo el sistema, los disefios de
las obras de estabilizacidn y mitigacion de minimo cinco (5) de los sectores o zonas con mayor

criticidad o riesgo, con el fin de mitigar la vulnerabilidad y mejorar las condiciones de estabilidad
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del canal de aduccién del Rio Tona, adicionalmente realizar el levantamiento topogréfico de la
planimetria y altimetria del canal en toda su extensién, de las estructuras de control, contencion,
asi como la caracterizacion de la seccion del canal, transiciones, material de su construccion,
estado del mismo y en general toda la informacion que mediante la inspeccion visual permita
determinar la condicidn en que se encuentra y opera el canal actualmente.

Los estudios AVR permiten localizar sitios de riesgo y analizar su amenaza y
vulnerabilidad, con el fin de plantear obras de estabilizacién y mitigacion que garanticen no se
presenten afectaciones que puedan colocar en riesgo el funcionamiento del canal de aduccion.

El estudio contribuird a determinar la estabilidad o inestabilidad de la banca y las laderas
del mencionado canal, donde entran en juego variables como el entorno geoldgico e
hidrogeoldgico, el tipo de terreno, la pendiente, el agua, los sismos, los usos del terreno, los
trabajos de campo y laboratorio, sin desconocer la importancia del juicio de los expertos en los
procesos de evaluacion y analisis integral de riesgos.

Los resultados estaran plasmados en los informes correspondientes acompafiados con
mapas de amenaza, vulnerabilidad y riesgo (Escala 1:5000) de acuerdo con su nivel de amenaza
(alto, medio, bajo), a partir de los cuales se podra determinar los sitos con mayor criticidad que

requieran analisis detallado.
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4. Metodologia

Para llevar a cabo el desarrollo de la Interventoria del Proyecto, y con el fin de dar
cumplimiento a los objetivos propuestos planteados para el desarrollo de la préactica empresarial
se ejecuto la siguiente metodologia por parte del practicante:

FASE I: Apoyo en el seguimiento, supervision y control de los trabajos de campo,
garantizando que cumplan con las especificaciones técnicas del Proyecto.

e Estudio y analisis de la informacion de referencia para el desarrollo del proyecto.

e Capacitacion por parte de Ingeotecnia al practicante en los procedimientos de los
trabajos de campo existentes dentro del proyecto.

e Visitas de supervision a campo por parte del practicante para verificacion del
desarrollo de las actividades conforme a lo definido en los procedimientos y las especificaciones
técnicas.

e Seguimiento al cumplimiento del cronograma de ejecucion de los trabajos de campo.

FASE I1I: Apoyar en la revision de los resultados de estudios de AVR y Disefios
Geotecnico de sitios criticos.

e Revision por parte del practicante de los documentos tecnicos entregados por el
Contratista garantizando el cumplimiento con la metodologia requerida y especificaciones técnicas
del contrato.

e Seguimiento y supervision del desarrollo de la metodologia aprobada para la ejecucién

de los estudios de AVR y disefios geotécnicos de los sitios criticos.
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e Control al cumplimiento de las actividades planteadas en el cronograma.

FASE 11l: Apoyo en la elaboracion de los informes técnicos de gestion de la
interventoria verificando el cumplimiento de las especificaciones técnicas del proyecto.

e Revision de los reportes diarios de las actividades de campo desarrolladas por el
contratista.

e Elaboracién de informes de gestion semanal y mensual de la Interventoria, reportando
el avance y el cumplimiento en tiempo y calidad de trabajos desarrollados durante el periodo
respectivo.

e Elaboracién de informes de los hallazgos y/o recomendaciones evidenciados en las
visitas de campo.

e Asistencia a reuniones semanales para el seguimiento del avance del proyecto.

e Elaboracién de oficios requeridos durante el desarrollo de la Interventoria.

FASE 1V: Elaboracion del documento final

e Elaboracion el documento técnico que evidencie el desarrollo y resultado de la
Interventoria técnica del Proyecto, dando cumplimiento a los objetivos propuestos y enunciando las

respectivas conclusiones obtenidas del trabajo ejecutado.

5. Desarrollo Fase |

Apoyo en el seguimiento, supervision y control de los trabajos de campo, garantizando que

cumplan con las especificaciones técnicas del Proyecto.
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5.1 Estudio y analisis de la informacion existente y de referencia para el desarrollo del

proyecto.

Se llevo a cabo la revision de los documentos pertinentes al proyecto tales como las
especificaciones técnicas del Contrato, la normativa vigente para el desarrollo de las actividades
de campo, los textos técnicos establecidos para el desarrollo del estudio de amenaza,
vulnerabilidad y riesgo, y paralelo a esto se analizaron los resultados obtenidos en diferentes
proyectos que ha desarrollado la Empresa E.D. Ingeotecnia con el mismo enfoque técnico a fin de
relacionar al practicante con la metodologia a implementar por parte del Contratista.

Teniendo en cuenta que las especificaciones técnicas del Proyecto indican seguir los
lineamientos establecidos en la guia metodolégica del Servicio Geoldgico Colombiano (en
adelante SGC) escala detallada para desarrollar las actividades pertinentes al estudio de amenaza,
vulnerabilidad y riesgo, se llevé a cabo la revision y el estudio pertinente de esta guia a fin de
establecer los parametros de revision, control y seguimiento con los cuales se daria pie al desarrollo
de las actividades de la Interventoria técnica y de calidad del Proyecto.

Por otro lado, a fin de dar el seguimiento requerido en campo de las actividades de
exploracion geotécnica a realizar, se procedio a la revision y estudio de las normas técnicas y de
calidad de los ensayos pactados contractualmente por parte del amb y el Contratista como se

muestra en la tabla 1.
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Tabla 1.

Normativa para estudios geotécnicos.

Ensayo Norma
Penetracion estandar ASTM-D-6066
Rotacion ASTM-D-6066
Down Hole ASTM-D-7400
Refraccion sismica ASTM-D-577
MASW ASTM-D-1586
Tomografias Geoeléctricas ASTM-D-6431
Calicatas-apiques CTO-018-2020
Permeabilidad in situ INV E-130-07
Corte directo ASTM-D-1556
Compresion inconfinada INV-E-152
Clasificacion de muestras ASTM-D-2487
Contenido de humedad ASTM-D-2216,
Limites de Atterberg ASTM D-423,
Peso unitario ASTM-D-3080

Nota. Tomado de: SGC.

Se revisaron detalladamente las especificaciones técnicas del proyecto para las actividades
de topografia, estudio geotécnico y analisis AVR, teniendo en cuenta que alli se contemplan los

lineamientos establecidos para dar cumplimiento a las actividades a ejecutar y supervisar.
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5.2 Capacitacion por parte de laempresa E.D. Ingeotecnia en los procedimientos de los trabajos

de campo que se van a realizar en el proyecto.

Para las actividades de seguimiento, supervision y control de los procedimientos de campo,
E.D. Ingeotecnia realiz6 una fase de capacitacion detallada de la metodologia a implementar antes,
durante y después de las visitas de campo proyectadas. Dicha metodologia contemplaba
primeramente la etapa de estudio y analisis de informacion existente de los procedimientos a
supervisar, seguidamente se realizaron visitas de acompafiamiento en la ejecucion de ensayos de
campo a fin de contextualizar de forma practica lo aprendido tedricamente como se muestra en la

figura 2, y por Gltimo, se procedia con la realizacion de informes técnicos de dichas visitas.

Figura 2.

Capacitacion de las actividades de campo

Nota. Tomado de: E.D. INGEOTECNIA S.A.S
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5.3 Visitas de supervision a campo para verificar que las actividades se desarrollen

conforme a lo definido en los procedimientos y las especificaciones técnicas.

Para el desarrollo de las visitas de supervision de campo fueron solicitados previamente al
Contratista los procedimientos técnicos y de calidad especificos en los cuales se debia detallar la
metodologia a implementar para la adecuacion, ejecucion y finalizacion de las actividades de
campo. Estos procedimientos fueron revisados y aprobados por parte de la Interventoria teniendo
como referencia el cumplimiento de la normativa técnica vigente y el criterio de expertos por parte
de la Empresa E.D. Ingeotecnia.

Una vez aprobados los procedimientos, se realizaron durante el transcurso de ejecucion de
las actividades, veinte (20) visitas de campo donde se brind6 el seguimiento, supervision y control
requerido a los ensayos aprobados para exploracion geotécnica basica y detallada, ensayos in situ
y extraccion de muestras alteradas e inalteradas como se muestra en la figura 3.

Estas visitas se llevaron a cabo teniendo en cuenta el cronograma semanal enviado por el
Contratista y la capacitacion por parte de E.D. Ingeotecnia para realizar la supervision de las
actividades programadas.

Una vez realizadas las visitas de inspeccion se reporta por medio de Informes los hallazgos
técnicos, de calidad y HSE encontrados con su respectiva ubicacion y descripcion de las
actividades supervisadas, verificando el cumplimiento de los procedimientos aprobados por la
Interventoria y las normas técnicas y de calidad de los estudios. En los casos de incumplimiento
en alguna de las actividades supervisadas, se reporta en los documentos de gestion a fin de
comunicar al amb sobre lo ocurrido y de esta forma solicitar al Contratista un plan de accion para

subsanar o corregir.
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Figura 3.

Visitas de inspeccion

Nota. Tomado de: E.D. INGEOTECNIA S.A.S

5.4 Seguimiento al cumplimiento de las especificaciones técnicas para la ejecucion de los

trabajos de campo.

En el transcurso del proyecto, la Interventoria realiz6 el seguimiento al desarrollo de las
actividades de campo tanto de exploracidn geotécnica como de topografia por medio de las visitas
de inspeccién, este seguimiento comprendié la supervision del cumplimiento de las
especificaciones técnicas del proyecto, asi como la calidad en el desarrollo de las actividades. Por
otro lado, los reportes de actividades diarias solicitadas al Contratista permitieron evidenciar el
avance en las actividades de campo y de esta forma llevar un control técnico de las mismas.

La figura 4 muestra los parametros establecidos para dar seguimiento a las actividades de

campo y su desarrollo.
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Figura 4.

Supervisién actividades de exploracion geotécnica

ON GEOTECNICA

ACTIVIDADES DE

ACTIVIDAD

SEGUIMIENTO

Penetracion estandar
(ASTM-D-6066)

Rotacion
(ASTM-D-6066)

«Supervision de la extraccion y
conservacién de las muestras
obtenidas durante la ejecucion del
ensayo.

«Revision del formato de campo
llevado para registro de la
perforacién.

«Certificado de calibracion del
equipo de perforacion.

*Medicién de la profundidad del
pozo de perforacion

Hole
(ASTM-D-7400)

«Supervisién de la adecuacion del
sitio para la ejecucion del ensayo.

~Acompafiamiento durante la
ejecucion del ensayo supervisando
que la toma de datos sean limpias,
es decir, procurando la menor
cantidad de ruido posible.

«Medicién del pozo de ejecucién def
ensayo.

«Calibracién y licencia de los

“Wedicion de 3 Thea de Slecadion

Refraccion sismica - MASW
(ASTM-D-577, ASTM-D-577)

del ensayo, espacios entre geofono:
y adecuacion de los mismos.

«Verificacién del estado de los
gedfonos azules o rojos segdn el
tipo de linea.

Tomografias Geoeléctricas
(ASTM-D-6431)

«Reconocimiento del terreno para
una mejor ubicacion de la linea.

«Supervisién de ejecucion de los
golpes para toma de datos

Calibracion y licencia de los

Calicatas-apiques
(CT0-018-2020)

+Adecuacion del sitio de excavacion

«Extraccién y conservacion de
muestra de suelo para andlisis.

«Medicién de las paredes de la
excavacién,

*Registro de campo para

caracterizacion visual

Nota. Tomado de: E.D. INGEOTECNIA S.A.S

6. Desarrollo Fase Il

Apoyo en la revision de los resultados de estudios de

de sitios criticos.
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AVR y Disefios Geotécnico
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6.1 Revision de los documentos técnicos entregados por el contratista garantizando el

cumplimiento a la metodologia requerida y especificaciones técnicas del contrato.

Comprende la revisién y aprobacion de los documentos técnicos entregados por el
Contratista tales como metodologia a implementar para el desarrollo de las actividades que

comprenden los estudios de AVR vy el levantamiento topografico del Canal.

6.1.1 Actividades de topografia

El alcance de este item corresponde a la revision, supervision y control de las actividades
de topografia contempladas contractualmente dentro del Proyecto sobre la informacion a levantar
del canal y demas estructuras del sistema de aduccién Tona.

La figura 5 presenta las etapas contempladas para la ejecucién de las actividades

topogréficas y el seguimiento respectivo por parte de la Interventoria.
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Figura 5.

Etapas del levantamiento topogréfico

ETAPAS DEL LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

ACTIVIDAD

ESPECIFICACION TENICA

METODOLOGIA DE SEGUIMIENTO

Mojones

Para los 23 kilémetros de canal de aduccién, se
realizaran 30 pares de mojones, Los mojones
deben ser creados con base en la Red MAGNA -
ECO del IGAC, la cual consta de 46 estaciones
GNSS dispuestas estratégicamente en el
teritorio nacional y que tienen como funcion

Carteras de campo de los
posicionamientos: se entregardn las
planillas de cada uno de los puntos

posicionados donde se registra la
posicion de referencia, tipo de equipo,
altura y tipo de antena, ademas de un

| 29

servir como base de referencia para los croquis y descripcién del acceso al
levantamientos diferenciales. punto, para su posterior localizacién.

Visitas de inspeccién y reporte de

L . actividades

Materializacién mojones

Revision de los archivos rinex e

Para la verificacion de coordenadas, se realizara informes de georreferenciacion
un rastre6 GPS utilizando como apoyo las correspondientes al posicionamiento y
estaciones CORS del Instituto Geografico Agustin| triangulacion de los puntos de amarre
Codazzi. Las coordenadas de las estaciones materializados y posicionados en
MAGNA-ECO deben ser procesadas wEBee R
Georreferendiacién semanaimente con precision miimétrica, en |~ | 1

cooperacion con el Centro de Analisis Regional
del Servicio Internacional GPS (IGS-RNAAC-SIR
Regional Network Associate Analysis Center -
SIRGAS), lo cual garantiza su orientacion
permanente dentro de mismo sistema de
coordenadas al que se refieren los satélites

mojones

El levantamiento planimetro y altimétrico debe
realizarse mediante el empleo de estaciones
totales, cuya precision angular sea menor o igual
a 3" (segundos).
Levantamiento poligonales| ¢, joc itios sefialados como criticos se deberd
complementar el levantamiento topografico, de
acuerdo con Io solicitado por el geotecnista o la
interventoria, mediante el uso de un GPS
submetrico.

Visitas de inspeccion y reporte de
actividades

No pueden ser menores de 30 metros
(quince (15) metros a lado y lado del eje
del canal). Las secciones se realizaran a
Levantamiento secciones | o largo del alineamiento del canal cada

transversales 20 metros. También se deberan ubicar
todos los elemntos presentes en el canal.

El ancho del corredor sera de minimo

treinte (3) metros. <

Formatos de caracterizacion del canal

Apiques de 1.0 m de ancho, cada 20 m (debera
cada apique coincidir con la seccién transversal
levantada), en ese sitio se alzaran las tapas del
) canal que sean necesarias para caracterizar la
Ejecucién apiques de estructura del canal y se deberd dejar registro
caracterizacion fotografico con identificacion de cada uno de los
sitios donde se efectde esta actividad, la zona
intervenida con los apique se deberd dejar en
igual o superior estado al que se encontrd antes
de realizar la intervencion correspondiente.

Nota. Tomado de: E.D. INGEOTECNIA S.A.S

6.1.2 Metodologia para el desarrollo de los estudios AVR 1:5000 y 1:2000

Al inicio del desarrollo del proyecto se encontré una diferencia entre las especificaciones
técnicas del contrato y la guia metodolégica del SGC, por lo cual fue necesario definir en conjunto
con laamb y el contratista la metodologia a implementar.

El alcance del proyecto contempla el estudio AVR 1:2000 de cinco (5) sitios criticos sobre
el trazado del canal de aduccion, sin embargo, no es claro en la metodologia a implementar para

llegar a dicho analisis. Para tales fines el SGC establece una metodologia que requiere el analisis
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AVR 1:5000 como insumo para determinar, segun la zonificacion de la amenaza aquellos sectores
que presentan mayor criticidad.

Por otro lado, el anélisis AVR 1:5000 requiere definir, como lo muestra la figura 6, la franja
de estudio para la ejecucion del levantamiento cartografico, lo cual permite la caracterizacion
geolodgica y geotécnica del canal de aduccion, y debido a que las especificaciones técnicas del
contrato no contemplaron la definicién de este insumo, fue necesaria la evaluacion de una
propuesta que contemplara el levantamiento cartogréfico, su procesamiento y a partir de alli la

caracterizacion basica del canal de aduccién.

Figura 6.

Detalle franja de anélisis propuesto

Nota. Tomado de: E.D. INGEOTECNIA S.A.S

Una vez definida la franja del levantamiento cartografico para la ejecucion del estudio de
amenaza basica, se determind implementar la guia metodoldgica del SGC para el desarrollo de los

estudios AVR 1:5000 y 1:2000.
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6.1.3 Exploracion geotécnica basica para andlisis de amenaza a escala 1:5000

Una vez definida la franja de estudio del levantamiento cartografico a 170m, se procedi6 a
la evaluacion de la propuesta de exploracion geotécnica basica presentada por el Contratista, la

cual se muestra en la figura 7 con los comentarios realizados por parte de la Interventoria.

Figura 7.

Revision exploracion geotécnic a basica

Eabom wrbie

[
|
|

Nota. Tomado de: E.D. INGEOTECNIA S.A.S

Siguiendo los lineamientos establecidos por el SGC en la guia metodoldgica para estudios
AVR por movimientos en masa en el paragrafo “3.1.1.5. Exploracion del subsuelo y ensayos de
laboratorio” se realizd la evaluacion de la propuesta de exploracion geotécnica basica,
garantizando el cumplimiento de los términos contractuales de recursos en cuanto a cantidades de
ensayos para exploracion. A partir de los criterios anteriormente mencionados, la Interventoria en
su fase de revision emitié comentarios para ajuste de la propuesta, presentandose en total seis (6)
versiones de la misma. Finalmente, la propuesta aprobada para ejecucion (figura 8) garantizo el

cumplimiento de las especificaciones técnicas del Contrato y la guia metodologica del SGC.
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Figura 8.

Exploracién geotécnica bésica aprobada

Nota. Tomado de: E.D. INGEOTECNIA S.A.S

6.1.4 Definicidn de sitios criticos para AVR 1:2000

Teniendo en cuenta los términos contractuales del Proyecto, se establecio definir cinco (5)
sitios criticos que representen amenaza sobre el trazado del canal de aduccion del rio Tona hasta
la planta de tratamiento de agua potable La Flora, lo anterior a fin de intervenir dichos sitios con
obras de estabilizacidn que garanticen el funcionamiento y proteccion del sistema de acueducto de
la ciudad de Bucaramanga.

En el transcurso del Proyecto estos sitios fueron definidos teniendo en cuenta diversos
factores tales como antecedentes de movimientos en masa sobre los taludes superior e inferior de
canal, inspeccion visual por parte de los geotecnistas del Contratista y la Interventoria, reporte de
dafios de los trabajadores del amb y los resultados obtenidos de la zonificacion de la amenaza a

escala 1:5000.

6.1.4.1 Sitio Critico 1: K18+450. El sitio critico 1 evidencia procesos de erosion y

escorrentia activos, que fueron descritos por el personal operativo del amb como recurrentes
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cuando se presentan temporadas lluviosas. La geologia en la zona corresponde a un suelo de tipo
residual de roca ignea granitica, ocasionalmente, en algunos sectores aun aflora el material rocoso,
con alto grado de meteorizacién y oxidacion. Hacia el talud superior del canal, existen cambios de
cobertura y usos del suelo por manipulacion antrépica.

La figura 9 presenta lo observado durante una visita de inspeccion realizada al sitio por
parte del grupo técnico de la Interventoria y el Contratista, donde se evidencio la criticidad que
representaba segin la geoforma del sitio y obras de estabilizacion ya implementadas con
anterioridad las cuales no habian sido suficientes para contener los problemas de erosién que se

presentaban.

Figura 9.

Vista panoramica sitio critico 1

Nota. Tomado de: E.D. INGEOTECNIA S.A.S

6.1.4.2 Sitio Critico 2: K0+900. El sitio critico 2 posee el antecedente de hace 3 afos
cuando los habitantes de las viviendas ubicadas en la parte superior del talud tuvieron que ser
desalojados, ya que este amenazaba con desplomarse de nuevo como habia ocurrido en afios
pasados, el problema se agudiza en tiempos de altas precipitaciones, sumandose a esto las fuertes
pendientes que maneja el talud. Asi mismo, la geologia de la zona corresponde a una roca

metamorfica foliada, de textura néisica, con evidencia de diaclasamiento y meteorizacion que ha
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permitido el desarrollo de suelo residual. Esta litologia es afectada por el fuerte control estructural
del sistema de fallas Bucaramanga-Santa Marta en el Macizo de Santander.

Teniendo en cuenta antecedentes de movimientos en masa reportados en la zona fue
realizada una visita de inspeccion al sitio por parte del grupo técnico de la Interventoria y el

Contratista donde se permiti¢ identificar la criticidad que representaba (figura 10).

Figura 10.

Vista panordmica sitio critico 2

Nota. Tomado de: E.D. INGEOTECNIA S.A.S

6.1.4.3 Sitio Critico 3: K2+200. Este sitio evidencia segun el orto mosaico Yy registro
fotografico la presencia de fendémenos de remocion en masa en el talud inferior, asi como
pendientes abruptas, se reporta por parte del Contratista la presencia de deslizamiento activo con
evidencia de reptacion y cambios notables en la cobertura de uso de suelo debido a intervencion
antrépica del sector. Estos fendmenos se pueden corroborar a partir de la informacion suministrada
y analizada por el Contratista y en los resultados de la zonificacion de la amenaza a escala 1:5000
como se muestra en la figura 11, donde es identificado como un sitio de amenaza alta, por lo tanto,

se considera pertinente la evaluacion de la amenaza a escala detallada en este sitio, para la
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mitigacion de futuros eventos que puedan afectar la estructura y funcionamiento del canal de

aduccion.

Figura 11.

Andlisis de amenaza sitio critico 3

Nota. Tomado de: E.D. INGEOTECNIA S.A.S

6.1.4.4 Sitio Critico 4: Captacién Arnania. Este sitio es reportado por parte de los
Ingenieros del amb el dia 26/11/2020 debido a un deslizamiento ocasionado por altas
precipitaciones en la zona como lo muestra la figura 12, teniendo en cuenta que se encuentra
localizado exactamente en la bocatoma de la captacion Arnania representa alta amenaza al
funcionamiento del canal. Por otro lado, es cartografiado como un proceso en masa activo, por las
evidencias actuales reportadas en campo, de tipo complejo, pues presenta caida de bloques, y
deslizamiento traslacional con una superficie de ruptura en la corona del talud.

De acuerdo a la visita y la necesidad urgente de intervencion de este sitio, se catalogo este
punto como sitio critico y se propone la realizacion de exploracion geofisica y geotécnica
necesaria, con el fin de evaluar el comportamiento del talud afectado y proponer disefios para la

mitigacion del proceso activo en referencia dando rapida solucion a los procesos que actualmente
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estan generando complicaciones en la operacion de la captacion Arnania y pone en riesgo el

personal y la estructuras pertenecientes al canal alli localizadas.

Figura 12.

Fendmeno de remocion captacion Arnania

Nota. Tomado de: E.D. INGEOTECNIA S.A.S

6.1.4.5 Sitio Critico 5: K18+500. Teniendo en cuenta los resultados del mapa de amenaza
a escala 1:5000 (figura 13) y los fendmenos morfodinamicos cartografiados, se identifico el sitio
critico 5, el cual, habia sido descrito con anterioridad como un proceso en masa activo complejo,
pues presenta evidencias de deslizamiento, asi como caida de bloques y sin ningln tipo de obra de
mitigacion existente actualmente, lo que ocasiona inestabilidad para el canal de aduccion hacia su
costado externo. Los antecedentes reportados por los tomeros del acueducto evidencian el aumento
gradual de los procesos de remocion en masa a gran escala que se agudizan en temporadas de altas
precipitaciones y han obligado la realizacion de obras de mitigacion en el sector y el reforzamiento

de sectores puntuales del canal de aduccion.
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Figura 13.

Resultado amenaza sitio critico 5

B0 Amenaza alts

B Armenaza baje

Amenazs medie

W Amenaza muy sita

1 Amenaza muy baja

Nota. Tomado de: E.D. INGEOTECNIA S.A.S

6.1.5 Exploracion geotécnica detallada AVR 1:2000

A partir de los resultados del mapa de zonificacion de la amenaza a escala 1:5000, el
alcance contractual del Proyecto contempla la definicion de cinco (5) sitios criticos para estudio
AVR a escala detallada, ademas del disefio de obras de ingenieria para la estabilizacion de dichos
sitios criticos si asi lo requieren.

Para tales fines, se requirié la revision de las propuestas de exploracion geotécnica basica
de los sitios criticos definidos. Estos planes de exploracion presentados por el Contratista fueron
evaluados teniendo en cuenta los criterios establecidos por el SGC en la guia metodoldgica para
estudios de AVR por movimientos en masa.

Loa criterios de supervision de las propuestas de exploracion geotécnica detallada se
basaron en tres (3) items claves:

e Distribucion estrategica de los ensayos propuestos: Procurando la caracterizacion

del talud superior, inferior y banca de la via.
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e Ubicacion del canal de aduccién: Teniendo en cuenta que su proteccion es el objeto
del estudio.

e Accesibilidad a los sitios de exploracion: Garantizando la ejecucién de los ensayos
y el traslado de las maquinas.

De esta forma se llevo a cabo la definicion y seguimiento de los planes de exploracion de

los sitios criticos como se muestra en la tabla 2

Figura 14.

Seguimiento propuestas de exploracion geotécnica sitios criticos

PROPUESTA DE EXPLORACION GEOTECNICA DETALLADA

SITIO CRITICO ENSAYO CANTIDAD SEGUIMIENTO
Sondeo de rotacion
Sondeo de penetracion estandar

SITIO CRITICO 1: Calicata Ejecutado en su totalidad,
K18+450 Tomografia no represent retrasos ni
Refraccién sismica costos adicionales a los

Down Hole términos del Proyecto y los

resultados obtenidos
fueron de utilidad como
insumos para la realizacion
de los modelos geol6gico

Permeabilidad in situ

Sondeo de rotacion
Sondeo de penetracion estandar

SITIO CRITICO 2: Calicata geotécnicos, y el disefio
K0+900 Tomografia de la obra de estabilizacion
Refraccion sismica respectiva.
Down Hole

Permeabilidad in situ

Sondeo de rotacion
Sondeo de penetracion estandar
Calicata

SITIO CRITICO 3:

T rafic
K2+200 omografia

Refraccion sismica

En ej ion, debido a su
Down Hole proceso de definicién y
in situ ajustes requeridos a la
. Calicata propuesta de exploracion
SITIO CRITICO 4: Tomografia represento retrasos en

ARNANIA

términos de tiempo del

Contrato, sin embargo,
cumple con las cantidades
de exploracién geotécnica

Refraccion sismica

Sondeo de rotacién
Sondeo de penetracién estandar
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SITIO CRITICO 1: -
Tomografia
K18+450 UL
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Down Hole
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Nota. Tomado de: E.D. INGEOTECNIA S.A.S

6.1.5.1 Sitio Critico 1: K18+450. A continuacion, la figura 14 presenta la distribucion de

la exploracion geotécnica aprobada para el sitio definido como Sitio critico 1: K18+450.
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Figura 15.

Exploracion geotécnica Sitio Critico 1

Nota. Tomado de: E.D. INGEOTECNIA S.A.S

6.1.5.2 Sitio Critico 2: KO+900. A continuacion, la figura 15 presenta la distribucion de
la exploracion geotécnica exploracidn geotécnica aprobada para el sitio definido como Sitio critico

2: KO+900.

Figura 16.

Exploracion geotécnica Sitio Critico 2

Nota. Tomado de: E.D. INGEOTECNIA S.A.S
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6.1.5.3 Sitio Critico 3: K2+200. A continuacion, la figura 16 presenta la distribucion de
la exploracion geotécnica exploracion geotécnica aprobada para el sitio definido como Sitio critico

3: K2+200.

Figura 17.

Exploracion geotécnica Sitio Critico 3

Nota. Tomado de: E.D. INGEOTECNIA S.A.S

6.1.5.4 Sitio Critico 4: Captacion Arnania. A continuacion, la figura 17 presenta la
distribucion de la exploracion geotécnica exploracion geotécnica aprobada para el sitio definido

como Sitio critico 4: Captacion Arnania
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Figura 18.

Exploracion geotécnica Sitio Critico 4

Nota. Tomado de: E.D. INGEOTECNIA S.A.S

6.1.5.5 Sitio Critico 5: K18+500. A continuacion, la figura 18 presenta la distribucion de
la exploracion geotécnica exploracion geotécnica aprobada para el sitio definido como Sitio critico

5: K18+500.

Figura 19.

Exploracion geotécnica Sitio Critico 5

Nota. Tomado de: E.D. INGEOTECNIA S.A.S
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6.1.6 Definicién de sitios de revision

Una vez definidas las propuestas de exploracion geotécnica de los cinco (5) sitios criticos
y ejecutada la exploracion basica del canal de aduccion, ain se contaba con cantidades de
exploracion geotécnica considerando los términos contractuales del Proyecto.

Teniendo en cuenta esto y con el fin de obtener el mejor aprovechamiento de los recursos
contractuales, la Interventoria propuso la definicion de sitios de revision para caracterizacion,
andlisis e interpretacion de los ensayos realizados a fin de dar las respectivas recomendaciones
aplicadas a cada sitio segun los resultados obtenidos.

A partir de la calibracion del mapa de amenaza escala 1:5000 se definieron como sitios de
revision aquellas zonas donde se presentd amenaza muy alta segun los criterios del Consultor y
se solicitd que la exploracion geotécnica propuesta para cada sitio de revision sea localizada de

manera estratégica y optimizada a fin de obtener la mejor caracterizacion geotécnica del sitio.

6.1.7 Trazabilidad laboratorios

Todas las muestras obtenidas en la fase de exploracion debian trasladarse de forma
adecuada a un laboratorio de suelos, seguidamente el Contratista debia enviar el documento que
evidenciara la trazabilidad que se les daria a las muestras, de tal forma que la Interventoria pudiera
revisar y estar al tanto del tratamiento que se les daria a las muestras, asi como el cumplimiento

de las cantidades contractuales de ensayos de laboratorio.
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La trazabilidad de los laboratorios era revisada en funcién de los lineamientos establecidos
por el SGC en la guia metodoldgica, y teniendo en cuenta las muestras extraidas se solicitaba
realizar una distribucién estratégica de los ensayos identificando aquellas muestras que
evidenciaban el mismo tipo de suelo y procurando la caracterizacion fisica de los materiales que

permitiera la obtencion de los pardmetros geotécnicos para la modelacion.

6.2 Seguimiento y supervision del desarrollo de la metodologia aprobada para la ejecucion

de los estudios de AVR y Disefios geotécnicos de los sitios criticos.

Teniendo como referencia las especificaciones técnicas del Proyecto y la guia
metodoldgica para estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimientos en masa del
SGC se llevo a cabo la revision de la metodologia implementada por el Contratista para la
ejecucion de las fases que contemplan el estudio AVR a escala 1:5000 y a escala detallada 1:2000
sobre el trazado del canal de aduccion del rio Tona hasta la planta de tratamiento de agua potable

La Flora, las cuales se describen a continuacion.

6.2.1 AVR 1:5000

Para la revision de los estudios AVR 1:5000 se planted al Contratista un plan de trabajo
basado en las especificaciones técnicas del Contrato y la metodologia propuesta por el SGC.

Este plan de trabajo, el cual se muestra en la figura 19, fue de gran utilidad como
mecanismo de seguimiento y control al verificar el cumplimiento de los lineamientos establecidos

para cada etapa del estudio AVR 1:5000.
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Figura 20.

Ruta para analisis AVR 1:5000

RISATADOY

FeaaTE & e

Nota. Tomado de: SGC

6.2.1.1 Insumos. La revisién de los insumos correspondio a la cartografia basica del area
de estudio a escala 1:5000, informacién base a partir de la cual se genera la cartografia tematica
como lo muestra la figura 20. Asi mismo, se revisé el inventario de movimientos en masa y su

registro histérico.
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Figura 21.

Insumos para andlisis AVR 1:5000

Nota. Tomado de: E.D. INGEOTECNIA S.A.S

6.2.1.2 Factores condicionantes. A escala basica 1:5000, la revision de los factores
condicionantes compone la elaboracion de cartografia tematica, correspondiente a la identificacion
de cobertura y uso del suelo, unidades de geologia para ingenieria, elementos geomorfoldgicos
(morfogénesis, morfologia, morfometria y morfodindmica), ejecucion de la exploracién basica del
subsuelo y ensayos de laboratorio, e inventario de movimientos en masa. A partir de la revisiéon y
analisis de estos factores se definié el modelo geoldgico — geotécnico. La figura 21 muestra el
resultado de los mapas tematicos mencionados anteriormente como factor condicionante del

estudio de amenaza.
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Figura 22.

Factores condicionantes para analisis AVR 1:5000

Nota. Tomado de: E.D. INGEOTECNIA S.A.S

La Interventoria en calidad de supervision procedio a la revision de los mapas tematicos
presentados por el Contratista verificando que los resultados obtenidos fueran coherentes con el

Inventario de procesos morfodindmicos y la cartografia de la zona.

6.2.1.2.1 Parametros geotécnicos. Tras la ejecucion de la propuesta de exploracién
geotécnica basica aprobada, se tomaron los resultados de los ensayos de laboratorio y los
resultados de las correlaciones geotécnicas de disefio a partir de velocidad de las ondas p y ondas
s para definir las propiedades geotécnicas de disefio segin el modelo constitutivo de Mohr
Coulumb, esta revision se realiz6 asumiendo los valores medios obtenidos de ensayos de
laboratorio para la unidad geotécnica definida, tal y como lo enuncia la guia metodolégica del SGC
(2016). Se verifico que los resultados obtenidos fueran coherentes con las Unidades de Suelo
correspondiente.

Para la caracterizacion de la unidad de Roca se contemplaron los resultados obtenidos en
el ensayo de compresion segun la norma E-INV.152 para los testigos de roca obtenidos durante la

exploracion.
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6.2.1.2.2 Modelo geolodgico geotécnico. Las condiciones intrinsecas que determinan la
estabilidad del terreno, como tipo de material, espesor, pendiente, condiciones de agua, cobertura,
etc., presentan variabilidad espacial; por lo tanto, resulta conveniente identificar unidades
geotécnicamente homogéneas, con el fin de plantear en cada caso un modelo conceptual que
involucre en forma consistente las caracteristicas geologicas y geomorfoldgicas y los pardmetros
geotécnicos, de modo que se puedan hacer célculos de estabilidad para obtener en cada zona la
amenaza por remocion en masa de manera deterministica, basada en el calculo de los factores de

seguridad (SGC-UNAL,2016).

6.2.1.2.3 Determinacion zonas homogéneas. En la determinacién de las zonas geotécnicas
homogéneas se realizdé un analisis en funcién del tipo, caracteristicas geoldgico-geotécnicas,
distribucion de los materiales predominantes y demas condiciones geomorfoldgicas encontradas.

De este andlisis se definieron 12 zonas homogéneas sectorizadas como lo muestra la figura 22:

Figura 23.

Mapa de zonas homogéneas

Nota. Tomado de: E.D. INGEOTECNIA S.A.S
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Estas zonas son adecuadas para calibrar los resultados obtenidos del cruce de mapas de
UGI y elementos geomorfoldgicos, ya que corresponden a caracteristicas geoldgicas similares
segun los recorridos de campo desarrollados.

Teniendo en cuenta que estas zonas homogéneas no corresponden a las unidades de analisis
utilizadas para la evaluacion de la ecuacion del factor de seguridad, se solicit6 al Contratista aclarar

dentro del documento para evitar confusion en las terminologias.

6.2.1.2.4 Perfiles geoldgico geotécnicos. Para las zonas de estudio, se revisaron 26 perfiles
geoldgico-geotécnicos representativos como lo muestra la figura 21, de los diferentes sectores en
base a los resultados de la exploracién geotécnica y geofisica los cuales permiten visualizar la
distribucion de las UGI en profundidad a lo largo del mismo, requeridos para los anélisis de
estabilidad de laderas realizados.

Esta revision se realiz6 teniendo en cuenta los resultados obtenidos de los sondeos

realizados en la etapa de exploracion geotécnica y el procesamiento de los ensayos geofisicos.

Figura 24.

Perfil geoldgico geotécnico AVR 1:5000

Nota. Tomado de: E.D. INGEOTECNIA S.A.S
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6.2.1.3 Factores detonantes. La revision de los detonantes compone la determinacion de
los escenarios probables de lluvias y sismos, mediante la exploracion directa, indirecta y
recopilacién de registros histdricos. La revision se basé de acuerdo a la metodologia establecida
por la Guia Metodoldgica del SGC para estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por

movimientos en masa.

6.2.1.3.1 Detonante lluvia

e Seanaliz6 la informacion de las estaciones meteoroldgicas UIS y GALVICIA a fin de
evaluar la fluctuacion del nivel freatico en funcion de la precipitacion.

e Se definieron el nimero de curva y el uso del suelo para cada una de las UGI definidas
en el estudio.

e Debido a la ausencia de nivel fredtico, se realizé el proceso como lo indica el SGC:
Definiendo la superficie potencial de falla a partir de la informacién recopilada en campo y de la
exploracién geotécnica.

e Como resultado, en la tabla 3 se puede observar el calculo de la profundidad del nivel

freatico asociado a una lluvia de 20 afios de periodo de retorno (Pf20).
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Figura 25.

Evaluacion del Pf a partir de las UGI y el Pf20
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Nota. Tomado de: E.D. INGEOTECNIA S.A.S

6.2.1.3.2 Detonante sismo. Para este detonante, se definieron las fallas potencialmente
activas sobre la zona de estudio (falla Bucaramanga Santa Marta, falla del Suarez, Salinas y la
Frontal de los Ilanos Orientales), se identificaron los eventos sismicos principales, histéricos y
actuales registrados en el area de estudio, posterior a esto se sintetiza a dos: fallas Bucaramanga-
Santa Marta y Frontal Llanos Orientales.

Seguidamente se realiz6 la estimacion de la amenaza sismica basados en la zonificacién
sismogeotécnica indicativa del &rea metropolitana de Bucaramanga (INGEOMINAS 2001) como
lo muestra la tabla 4, acorde a lo que establece la guia, la cual menciona que para ciudades que
cuenten con estudio de amenaza sismica se pueden utilizar las curvas de amenaza sismica. Siendo
asi, se definen los valores de Aceleracion para estas fallas, sin embargo, por experiencia en analisis
simplificados realizados anteriormente, los valores de Aa son inferiores a los establecidos en la
NSR-10 para el sitio donde se localiza el area de estudio, siendo este valor de 0.25, a diferencia

del obtenido en el estudio mencionado anteriormente:
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Figura 26.
Amenaza sismica del Area Metropolitana de Bucaramanga considerando fuentes sismogénicas

individuales.
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Nota. Tomado de: E.D. INGEOTECNIA S.A.S

El coeficiente sismico de disefio para analisis pseudoestatico de taludes Kst tiene valor
inferior o igual al de amax y se admiten los siguientes valores minimos de Kst/amax dependiendo
del tipo de material térreo (reforzado o no) y del tipo de analisis.

Teniendo en cuenta el tipo de material identificado en la exploracién de campo y en lo
observado en la visita de campo, se asume un valor de Kst/ amax= 0,80, obteniendo un valor de

Kst de 0.2 para simular las Condiciones pseudoestaticas.

6.2.1.4 Zonificacion de la amenaza. Para la zonificacion de la amenaza, se realizo una
calibracion del mapa obtenido donde primeramente se presento el mapa de zonificacion a partir de
analisis e interpretacion de perfiles geologico geotécnicos trazados sobre el canal en cada zona
homogénea identificada. Por otro lado, se realizé otro mapa dando cumplimiento a lo establecido
por la guia metodologica del SGC, donde se debe determinar el factor de seguridad de cada unidad
de trabajo, definido por la malla y las columnas de suelo obtenidas. Este calculo se basa en el
método de equilibrio limite. En este caso, se debe aplicar la ecuacion de factor de seguridad para

talud infinito (Ecuacién 1) en cada una de las celdas de trabajo (SGC-UNAL,2016):
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Ecuacion 1. Evaluacion del factor de seguridad para talud infinito.

(¢ 'bsec a+ (ybh cos a - kybh sina -y _h_cos* a) tan &)

FS = !
pit sim a+kybh cos a

Esta expresion permite calcular el factor de seguridad para una delgada columna de suelo,
que proyectada a la superficie corresponde a un pequefio poligono en planta. Dado que con la
herramienta SIG es posible representar la superficie del terreno como una malla compuesta de
celdas, cada una caracterizada mediante capas atributos, los valores de factor de seguridad se
obtienen con facilidad mediante la ejecucion de operaciones SIG (SGC, 2018) asignado los

parametros respectivos para cada unidad de suelo como se presenta en la tabla 5.

Figura 27.

Parametros geotécnicos para evaluacion del factor de seguridad

Tabla 10). Paramsros o2 ressi=n02 03z 2 S¥3La00s da! Factor o2 sagundad
Pmindadda ce iz fala
Descspocon

him

Srt
Sr2
Stia
Sc1
Sc2
Sat
Rbt
Rb2
Stta
Saz
Scl
Fueste Consulor

ol |eofra] o
2 2] P2 P21 bod Roq P2 B2 P21 e

Nota. Tomado de: E.D. INGEOTECNIA S.A.S

A partir de la revisidn de los resultados obtenidos de la zonificacion de la amenaza a escala
1:5000 del tramo K0+000-K8+400, se evidencia en la figura 24 una diferencia significativa en los
mapas resultantes de las metodologias de analisis utilizadas como se muestra a continuacion: (lzq,

perfiles de anélisis e interpretacion. Der, algebra de mapas segln ecuacion de talud infinito):
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Figura 28.

Calibracion mapa de amenaza 1:5000

Nota. Tomado de: E.D. INGEOTECNIA S.A.S

Teniendo en cuenta esto, se realizd una calibracion de los resultados obtenidos, a fin de
obtener una zonificacién acorde a lo observado en campo y a lo evidenciado en la exploracion
geotécnica obteniendo el mapa de zonificacion de laamenaza del canal de aduccion que se presenta

en la figura 25.

Figura 29.

Resultado del mapa de amenaza 1:5000

Nota. Tomado de: E.D. INGEOTECNIA S.A.S

6.2.1.4.1 Requerimientos adicionales para calibracion. La ecuacion de talud infinito

definida en la metodologia del SGC considera una condicion de evento extremo al incluir ambos
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detonantes (lluvia y sismo) para el calculo del factor de seguridad. Se solicité al Contratista evaluar

diferentes escenarios de los detonantes lluvia y de sismo a fin de calibrar el modelo a condiciones

maés probables de amenaza.

e Detonante lluvia y sismo al 100%

Detonante sismo al 100% y lluvia al 0%

Detonante lluvia al 100% y sismo al 0%

Detonante lluvia y sismo al 50%

Detonante lluvia y sismo al 0%

6.2.2 AVR 1:2000

Para el desarrollo del estudio AVR 1:2000 se plante6 la metodologia representada en la

figura 26 basado en los parametros establecidos en la guia metodolégica del SGC.

Figura 30.

Metodologia zonificacién amenaza 1:2000

Nota. Tomado de: E.D. INGEOTECNIA S.A.S
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Para la revision de esta metodologia se llevd a cabo el plan de trabajo que se presenta en la

figura 27.

Figura 31.

Ruta zonificacién amenaza 1:2000
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Nota. Tomado de: SGC

6.2.2.1 Insumos. Los sitios criticos y de revisién para estudio AVR a escala detallada
fueron definidos en conjunto por la Interventoria y el Contratista con base a los resultados del
estudio AVR 1:5000 como insumo principal, asi como los productos obtenidos de la cartografia a

escala 1:2000.
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6.2.2.2 Factores condicionantes. Con el inventario de procesos morfodinamicos como
insumo para la determinacion de las UGI, uso de suelo y elementos geomorfoldgicos se procedio
a la ejecucion de la propuesta de exploracion aprobada para cada sitio que requeria estudio AVR
detallado.

Con las muestras recuperadas de los apiques, perforaciones y ensayos de penetracion
estandar propuestos se procede a realizar los ensayos de laboratorio para la estimacion de
propiedades fisicas y mecéanicas que permitan definir el comportamiento del suelo y la roca.

Asi mismo, se realiza el procesamiento de las lineas de refraccion sismica, MASW, Down
Hole y tomografia eléctrica con el fin de establecer perfiles sismicos y obtener un modelo del
subsuelo.

La Interventoria, por medio de revisiones parciales garantiz6 el cumplimiento de los
estandares establecidos para el tratamiento de las muestras y las relaciones para la determinacion

de los parametros geotécnicos de las unidades de suelo.

6.2.2.3 Perfiles geoldgico-geotécnicos. Para las zonas de estudio, se trazaron perfiles
geoldgico-geotécnicos representativos de los diferentes sectores en base a los resultados de la
exploracion geotécnica y geofisica los cuales permitieron visualizar la distribucion de las UGI en

profundidad a lo largo del mismo, requeridos para los analisis de estabilidad realizados.

6.2.2.4 Anélisis de estabilidad y probabilidad de falla. Para llevar a cabo la revision de
los modelos de estabilidad se solicito al Contratista el analisis de diferentes escenarios de falla en

condiciones estaticas, dindmicas y con variaciones en los niveles de humedad de suelo. Lo anterior,
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a fin de determinar la probabilidad de falla de cada sitio de estudio y de esta forma, enfocar la
solucion a la mitigacién de la misma.

Los modelos de estabilidad se realizaron utilizando el método de equilibrio limite segln lo
establecido por el SGC, se realizaron para movimientos en masa superficiales y profundos a partir
de los modelos geoldgico - geotécnicos de cada zona definidos con base en la informacion temética
de cartografia base, sensores remotos, geologia para ingenieria UGI, elementos geomorfoldgicos
y resultados de la exploracion geotécnica efectuadas.

En el proceso de revision por parte de la Interventoria se realizé un andlisis comparativo
de los resultados obtenidos a partir de las variaciones de los escenarios de falla para cada perfil

geoldgico geotécnico como lo muestra la tabla 6.

Figura 32

Resultados modelo de estabilidad analisis probabilistico
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De esta forma, y con base a los resultados obtenidos se determind la probabilidad de falla

anual para cada escenario planteado (tabla 7).
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Figura 33.

Probabilidad de falla anual
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A partir de esto, se reviso el resultado del mapa de amenaza de los sitios criticos (figura

28), teniendo en cuenta los parametros establecidos en la guia metodologica del SGC.

Figura 34.

Metodologia zonificacion amenaza 1:2000
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Nota. Tomado de: E.D. INGEOTECNIA S.A.S

6.2.2.5 Disefio de obras de estabilizacion. A partir de los resultados obtenidos de la
zonificacion de la amenaza en los sitios criticos, se determiné el area correspondiente a amenaza
alta, la Interventoria solicito al Contratista la evaluacion de diferentes alternativas de solucién

enfocadas en las necesidades de cada sitio.
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Se evaluaron términos de costo, mantenimiento, durabilidad y funcion de cada alternativa
a fin de emitir un concepto sobre la misma y de esta forma proceder al disefio de la obra de
estabilizacion correspondiente.

Asi mismo, se revisaron los modelos de estabilidad de los perfiles geoldgico geotécnicos
con la implementacion de las obras propuestas como se presenta en la figura 29, a fin de evaluar
la variacion del factor de seguridad y de esta forma emitir un concepto sobre la viabilidad de la

obra.

Figura 35.

Modelacién con obras propuestas
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Nota. Tomado de: E.D. INGEOTECNIA S.A.S

Una vez revisado el andlisis de las alternativas propuestas y mediante reuniones técnicas
en conjunto con el amb, la Interventoria y el Contratista se seleccion0 la alternativa mas adecuada
segun el sitio. A partir de esto, se procedié con el disefio de la obra seleccionada (figura 30), y
finalmente a la revision final y aprobacion del informe, planos, especificaciones técnicas,

presupuestos y cantidades de la obra.
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Figura 36.

Disefio de obras de estabilizacién

Nota. Tomado de: E.D. INGEOTECNIA S.A.S

6.2.2.6 Analisis de Vulnerabilidad. Teniendo en cuenta que el objeto de analisis del
proyecto es el canal de aduccion, el elemento expuesto para revision de la vulnerabilidad fue dicho
canal, para tal fin se llevo a cabo la siguiente metodologia:

e Reconocimiento general del canal en el sitio critico en estudio.

e Levantamiento y verificacion de las condiciones estructurales del canal.

e Anadlisis de la fragilidad de la estructura segun el SGC.

e Revision de la evaluacion de la intensidad del posible deslizamiento generado en la
estructura.

De esta forma, fue posible corroborar el calculo de la vulnerabilidad de la estructura en

cada sitio especifico y cuyo resultado se presenta en la figura 31.
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Figura 37.

Zonificacion vulnerabilidad
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Nota. Tomado de: E.D. INGEOTECNIA S.A.S

6.2.2.7 Evaluacién del riesgo. Atendiendo a la metodologia propuesta por el SGC, se
procedio a la revision de la evaluacion del riesgo sobre el canal de aduccidn en cada sitio critico.
Para la valoracion de los costos del bien fisico en analisis se verifico el analisis de las
consecuencias teniendo en cuenta costos de reposicion de tramo del canal y los costos derivados
generados por suspension del servicio de acueducto durante los arreglos realizados.

Para la determinacion de la categorizacion del riesgo, se realizd el andlisis del costo
aproximado del dafio, en el cual se relaciona el costo del dafio y el costo comercial del elemento
expuesto, a partir de este valor se estima el % del costo aproximado del dafio segun el resultado
obtenido en el riesgo, este resultado se analiza antes de la construccion de las obras y posterior a
la construccidn de las obras de mitigacion.

A partir de los resultados obtenidos y de acuerdo a la categorizacidn presentada se realiza
el analisis de Riesgo en el area en estudio antes (figura 31) y después (figura 32) de construidas

las obras de mitigacion.



PRACTICA EMPRESARIAL EN LA EMPRESA E.D. INGEOTECNIAS.AS. |62

Figura 38.

Categorizacion del riesgo sin obras
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Nota. Tomado de: E.D. INGEOTECNIA S.A.S

Figura 39.

Categorizacion del riesgo con obras
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Nota. Tomado de: E.D. INGEOTECNIA S.A.S

6.2.2.8 Control al cumplimiento de las actividades planteadas en el cronograma.
Considerando las etapas de planificacion, ejecucion, seguimiento y control de las actividades del
proyecto, se plantedé un cronograma inicial donde se contemplaron las actividades de campo,
laboratorio y oficina. Este cronograma facilito la supervision a dichas actividades, controlando los
términos de tiempo y recursos pactados contractualmente.

Asi mismo, semanalmente se realiz6 seguimiento a las actividades programadas por medio
de cronogramas semanales, a fin de coordinar las visitas de campo necesarias para supervisar las

actividades de exploracion, ensayos in situ y extraccion de muestras para analisis.
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Para dar seguimiento y control a los términos contractuales de recursos y cantidades, se
Ilevé a cabo la revision de las propuestas de exploracion geotécnica, ordenes de laboratorio y
propuestas de ejecucion de actividades topograficas y geotécnicas enfocado en la optimizacion de
los recursos contractuales del Proyecto, de esta forma la Interventoria realiz6 un balance entre las
necesidades del proyecto segun las caracteristicas geoldgicas de la zona de estudio y las cantidades

contractuales de ensayos geotécnicos para exploracién y caracterizacion del terreno.

7. Desarrollo Fase 111

Apoyo en la elaboracion de los informes técnicos de gestion de la interventoria verificando

el cumplimiento de las especificaciones técnicas del proyecto.

7.1 Revision de los reportes diarios de las actividades de campo desarrolladas por el

contratista.

Durante la ejecucion de las actividades de campo se realizo la revision de los reportes de
avance diarios con los cuales fue posible evidenciar el avance de los trabajos de campo,
inconvenientes presentados, control de cantidades y programacion de visitas de supervision de

campo.



PRACTICA EMPRESARIAL EN LA EMPRESA E.D. INGEOTECNIAS.AS. |64

7.2 Elaboracion de informes de los hallazgos y/o recomendaciones evidenciados en las visitas

de campo.

Para cada visita de técnica de inspeccion se elabord un informe reportando los hallazgos
técnicos encontrados, indicando las recomendaciones y observaciones a tener en cuenta a fin de

garantizar el cumplimiento de la normativa en la ejecucion de las actividades de campo.

7.3 Elaboracion de informes de gestion semanal y mensual de la interventoria, reportando el
avance y el cumplimiento en tiempo y calidad de trabajos desarrollados durante el periodo

respectivo.

A partir de la revision de los reportes diarios de actividades, las visitas técnicas de
inspeccidn y el seguimiento de las actividades de laboratorio y oficina se elaboraron informes de
gestion semanal y mensual en el periodo de tiempo respectivo, por medio de los cuales se dio

trazabilidad de la supervisién y control de los términos de tiempo y recursos contractuales pactados.

7.4 Asistencia a reuniones semanales para el seguimiento del avance del proyecto.

Semanalmente fueron realizadas reuniones entre las partes interesadas del proyecto
(Contratista, Interventoria y amb), las cuales permitian evidenciar el avance del proyecto, los
inconvenientes presentados, los hallazgos reportados por la Interventoria y las necesidades

adicionales del proyecto para cumplir con el objeto del mismo.
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7.5 Elaboracién de oficios técnicos requeridos durante el desarrollo de la interventoria.

Los oficios técnicos fueron utilizados para dar respuesta a las inquietudes presentadas por
el Contratista relacionadas a las especificaciones técnicas del Proyecto y los comentarios emitidos

por la Interventoria de las diferentes propuestas técnicas presentadas.

8. Desarrollo Fase 1V

Se llevo a cabo la elaboracion del documento técnico por medio del cual se dio evidencia
del desarrollo y resultado de la Interventoria técnica del Proyecto “Estudios de amenaza,
vulnerabilidad y riesgo con la inclusién del disefio de obras de ingenieria para la mitigacién ante
movimientos en masa, del canal de aduccion del rio Tona hasta la planta de tratamiento de agua
potable La Flora - POIR19.1”, indicando el cumplimiento a los objetivos propuestos y enunciando
las respectivas conclusiones obtenidas del trabajo ejecutado.

Se elabor¢ y presenté como aporte al area de Interventoria geotécnica de la Empresa E.D.
Ingeotecnia el formato para llevar a cabo el proceso de seguimiento, supervision y control del
desarrollo de la Interventoria, el cual resultard de gran utilidad para futuros Contratos de

Interventoria geotécnica en la empresa.
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9. Resultados

En el transcurso de las etapas de planificacion, ejecucion, seguimiento y control de las
actividades del proyecto en estudio, la Interventoria dando desarrollo a su labor de supervisar e
inspeccionar el cumplimiento de los requisitos y especificaciones técnicas del proyecto, hizo
entrega al amb de los documentos que evidencian el cumplimiento de dichas actividades tales
como:

Informes de actividades semanales.

e Informes de gestion mensuales.

e Informes de visitas de inspeccion con los respectivos hallazgos y comentarios.

e Reuvisiones técnicas de los insumos entregados por el Contratista

e Conceptos técnicos de los resultados de los estudios.

e Actas de reunion.

e Formatos de seguimiento de actividades.

e Reportes de cumplimiento del cronograma de actividades

e Relacion del cumplimiento del Contratista de los términos de tiempo y recursos
contractuales.

e Informe de gestion de la Interventoria con la recopilacion de las actividades

desarrolladas.
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Los cronogramas de actividades fueron de gran utilidad como mecanismo de control
durante el desarrollo del proyecto para el debido seguimiento por parte de la Interventoria ya que
de esta forma se pudo garantizar la supervision técnica y de calidad de las actividades ejecutadas.

Para la supervision de las actividades de campo y ejecucién de ensayos, los reportes diarios
fueron de gran utilidad ya que mediante la revision de los mismos se planificaron las visitas de
inspeccidn técnica y de calidad a estas actividades.

Por medio de informes diarios y visitas de inspeccion se dio seguimiento a los términos
contractuales de tiempo, controlando el rendimiento proyectado para cada una de las actividades
de campo.

Los informes de visita resultaron ser de gran apoyo en el proceso de revision de resultados
de los estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo ya que segun lo evidenciado en campo se podia
tener un panorama mas aterrizado de los resultados esperados y de esta forma se obtuvo una
calibracion de los mismos.

Las revisiones y conceptos técnicos emitidos por la Interventoria permitieron al Contratista
y al amb obtener un resultado del estudio AVR 1:5000 y 1:2000 adecuado a las especificaciones

técnicas del contrato dando cumplimiento a la normativa vigente y a la guia metodoldgica del SGC.

10. Conclusiones

e El estudio AVR 1:5000 permitio definir cuarenta y dos (42) sitios criticos sobre el

trazado del canal con la calibracion realizada al mapa de amenaza. A cinco (5) de estos sitios
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criticos se les realizo disefios detallados de obras de mitigacion teniendo en cuenta el diagndstico
geotécnico de cada uno, garantizando la proteccion del canal de aduccion como objeto principal
del estudio realizado.

e Debido a la complejidad técnica y conceptual del proyecto fue necesario adoptar los
criterios establecidos en la guia metodologica del Servicio Geoldgico Colombiano para dar
desarrollo al estudio AVR. Esto permitié determinar aquellas areas con mayor susceptibilidad a
presentar fendmenos de remocion en masa y de esta forma priorizar la realizacion de estudios,
disefios y obras de ingenieria en aguellas zonas donde el funcionamiento y estado del canal se vea
afectado.

e EI proyecto presentd un retraso de 2 meses, debido a la falta de claridad en las
especificaciones técnicas del Contrato, lo cual implic6 una adicion en tiempo y recursos para todas
las partes involucradas. Por lo tanto, se considera de suma importancia que las especificaciones
técnicas sean elaboradas y revisadas por personal experto en el objeto del proyecto.

e Se evidencia en el desarrollo del Proyecto la importancia de contar con una
Interventoria técnica especializada en el objeto del mismo, ya que esto garantiza que las
actividades desarrolladas por el Contratista cuenten con el criterio de expertos y a su vez cumpla
con los requerimientos del contrato.

e La metodologia planteada por la Interventoria para llevar a cabo el seguimiento,
supervision y control de las actividades desarrolladas fue ejecutada con éxito y se vio evidenciado

en la calidad y cumplimiento de las especificaciones técnicas del Contrato en asunto.
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11. Recomendaciones

e Se recomienda continuar invirtiendo en la Interventoria técnica para la ejecucion de
Proyectos extensos y complejos que requieran el criterio de expertos en el objeto del mismo.

e Se recomienda que las entidades Contratantes deben ser suficientemente claras en la
elaboracion de las especificaciones técnicas de los Proyectos con el fin de que los proponentes
puedan abarcar todos los insumos requeridos para dar cumplimiento al alcance del contrato, asi
mismo, garantizar la comprension del alcance por parte de los ofertantes a fin de evitar
reclamaciones o pagos de adicionales.

e Serecomienda que el principal criterio de seleccién en la etapa de licitacion no sea en
funcidn del precio de los proponentes, sino de la calidad certificada de los mismos, el tiempo de
experiencia en el area técnica de estudio y la experiencia en proyectos similares que puedan

garantizar la calidad y cumplimiento esperado.
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