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RESUMEN

Se realiz6 el andlisis de la incidencia geotécnica de los suelos presentes en el municipio de Ponedera,
(Atlantico, Colombia) para la construccion de un distrito de riego mediante la toma de muestras a través de
apiques manuales y ensayos de penetracién estandar (SPT). Esta informacién fue procesada en una base de
datos para su andlisis. Se obtuvo el tipo de suelo el cual en su mayoria se clasific6 como arcillas y limos
inorganicos (CL y ML) y en poca medida arenas limosas y arcillosas (SMy SC), se realizaron mapas en (SIG)
de zonificacion del tipo de suelo y capacidades admisibles. No se encontré nivel freatico en el area de suelo
investigada. Siguiendo los lineamientos del Reglamento Colombiano Sismo Resistente (NSR-10) y el RAS,
se concluye la utilidad para futuros estudios. Finalmente, el suelo explorado puede soportar capacidades de
carga a 3,0 metros de profundidad de 31,8 Ton/m?.
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GEOTECHNICAL ZONING FOR THE CONSTRUCTION OF AN IRRIGATION DISTRICT IN THE
DEPARTMENT OF ATLANTICO.

ABSTRACT

The analysis of the geotechnical incidence of the soils present in the municipality of Ponedera, (Atlantico,
Colombia) for the construction of an irrigation district was carried out by taking samples through manual piping
and standard penetration tests (SPT). This information was processed in a database for analysis. The type of
soil was obtained, which was mostly classified as inorganic clays and silts (CL and ML) and to a lesser extent
silty and clayey sands (SM and SC), maps were made in (GIS) of soil type zoning and allowable capacities. No
water table was found in the investigated soil area. Following the guidelines of the Colombian Earthquake
Resistant Regulation (NSR-10) and the RAS, the usefulness for future studies is concluded. Finally, the soil
explored can support load capacities at a depth of 3.0 meters of 31.8 Ton/m?2.

Keywords: Zoning; geotechnics; types of soils, GIS.
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1. INTRODUCCION

Desde sus inicios la geotecnia, ha sido importante para las diferentes actividades de los programas y
disciplinas que lo requieren. Durante muchos afios ha brindado apoyo a las diferentes investigaciones que se
han desarrollado a lo largo y ancho del pais.

Segun el censo de 2018, la poblacion en el municipio de Ponedera, departamento del Atlantico era de 23.848
habitantes, y las proyecciones para el afio 2035 estan alrededor de 30.201 habitantes [1], lo que muestra que
hay un crecimiento poco significativo en la poblacién, a causa de los pocos cascos urbanos presentes en el
municipio y que la gran mayoria de su extension es de tipo rural donde se practica la agricultura y la ganaderia.

Dichas practicas agricolas y ganaderas requieren de un sistema de riego en la mayoria de su extensién y por
las caracteristicas de un sistema de riego se debe tener en cuenta las normas como el Reglamento Técnico
del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico (RAS) para toda la parte de distribucion de agua y la NSR-
10 para las construcciones complementarias de este sistema. Por las razones anteriormente expuestas, se
hace necesaria la investigacion de los tipos de suelo que alli predominan, debido a que la ejecucion de este
tipo de proyectos demanda tener un amplio conocimiento de los suelos y las capacidades que estas pueden
soportar.

Se consideré de vital importancia realizar el analisis de incidencia geotécnica en toda la zona donde se
construira el distrito de riego en el municipio de Ponedera - Atlantico. Esto se llevd a cabo por medio de
ensayos idéneos para la exploracion del suelo segun las normas ya previamente mencionadas.

Por lo anterior, en el presente articulo se evaluaron diferentes pardmetros geotécnicos tales como el tipo de
suelo segun la clasificacién SUCs, los perfiles del suelo, la capacidad de carga admisible, cohesion y el angulo

de friccion interna para determinar su incidencia en la ejecucion del distrito de riego en el municipio de
Ponedera, en el departamento del Atlantico.

2. MATERIALES Y METODO

Area de estudio: La investigacion abarca un area de 7731,25 Ha dentro el municipio de Ponedera — Atlantico
mas exactamente entre los corregimientos Santa Rita y Puerto Giraldo.

En la figura 1 se visualiza la metodologia seguida para cada una de las etapas planteadas de la presente
investigacion.
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Figura 1. Etapas de la metodologia empleada

Etapa 1: Recolecciéon de informacion en campo con bases técnicas.

Identificacion del &rea de muestreo: Se identifico el &rea de muestreo segun la envergadura y magnitud del
sistema de riego que se planted construir en el municipio de Ponedera, dicha area se estipul6 entre los
corregimientos Santa Rita y Puerto Giraldo delimitada el Google Earth Pro.

Identificacion de los puntos de muestreo: Previa a la determinacion del area de investigacion, se realizo la
ubicacion de los puntos de muestreo tanto para los apiques como para los sondeos, teniendo en cuenta la
localizacion de las obras que se proyectaron realizar. En las figuras 2 y 3, se ilustra la localizacion de los
sondeos, estos fueron distribuidos sobre las obras proyectadas, de igual forma en la figura 4 se evidencia la
ubicacion de todos los apiques ejecutados.
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Figura 2. Localizacién de los sondeos de las obras menores (box culvert)
Fuente. Google Earth
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cion Bombeo 3

Figura 3. Localizacion de los sondeos de las obras mayores (canales, desarenador y estaciones de bombeo)
Fuente. Google Earth
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Figura 4. Localizacion de los apiques en distintas zonas del proyecto
Fuente. Google earth

Pruebas de campo: Se realizaron los respectivos ensayos de campo conformados con 79 apiques a una
profundidad de 2.0 metros y 72 sondeos a profundidades entre 2.00 a 6.00 metros. De cada ensayo, se
tomaron el nimero suficiente de muestras para la elaborar los siguientes ensayos de laboratorio.

Analisis granulométricos

Clasificacion de suelos en los AASTHO y SUCs
Célculo de la capacidad de carga admisible
Angulo de friccién interna

Determinacion de limite liquido

Determinacién de limite plasticos

Se tuvo en cuenta uno de los puntos donde se entr6 nivel freatico a una profundidad de 1.5 metros.

Etapa 2: Procesamiento de los datos

En esta etapa, se procesaron todos los datos obtenidos en los ensayos de laboratorio, clasificando los suelos
y las caracteristicas de los mismos segun los dichos resultados, como también la creacién de mapas de
zonificacion geotécnica con el programa ArcGIS dando como resultados los siguientes mapas:

Tipo de suelos (SUCs y AASTHO)
indice de plasticidad

Capacidades de carga admisibles
Angulo de friccién interna

Etapa 3: Andlisis y discusién de los resultados

El andlisis procedente de los resultados del procesamiento de los datos se enfocé en las areas geotécnicas
en funcién de todas las pruebas de laboratorio ejecutadas en la etapa 1 y procesadas en la etapa 2 ajustadas
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a los requerimientos que mencionan las normas anteriormente citadas, exponiendo las caracteristicas
geotécnicas del suelo en investigacion tales como el tipo, el angulo de ficcion interna, cohesion, las
capacidades de carga, entre otra.

3. RESULTADOS
En este capitulo se presentan los andlisis de los resultados obtenidos posteriores a la identificacion de las
areas de estudio, exploracién de campo y pruebas de laboratorio, los cuales contaron con ensayos de analisis

granulométrico, limites de consistencia (limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad) y cortes directos.

Todos estos ensayos fueron necesarios para la identificacién de los parametros en cada area identificada y a
continuacion se presenta el respectivo analisis y la zonificacion de cada uno.

- Zonificacion del tipo de suelos de la zona del proyecto para distrito de riego en el municipio
de Ponedera — Atlantico.

El &rea donde se realiz6 el estudio de suelo se ubica en el municipio de ponedera entre los corregimientos de
Santa Rita y Puerto Giraldo.

Grafica 1. Distribucion porcentual de los suelos del distrito de riego en el municipio de
Ponedera (SUCs)
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Grafica 1. Distribucion porcentual de los suelos de del distrito de riego en el municipio de Ponedera de
acuerdo al sistema unificado de clasificacion de suelos (SUCs).

El area de estudio es de 7731,25 Ha, de los cuales predomina un tipo de suelos CL (arcillas inorgénicas de
baja 0 media plasticidad, arcillas con grava, arcillas arenosas, arcillas limosas, arcillas pobres), de igual forma
en segunda instancia hay una gran presencia de (arcillas limosas ligeramente plasticas) segun la clasificacion
del Sistema Unificado de clasificacion de Suelos (SUCs) [3] el suelo predominante son arcillas inorganicas
(CL) cuenta con un porcentaje del 51,72% de la totalidad del &rea estudiada mientras que las arcillas limosas
(CL-ML) cuentan con 37,14% el porcentaje faltante corresponde a tipos de suelo conformados por arenas
arcillosas y mal gradadas. (Gréfica 1).
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Figura 5. Distribucion de los suelos en el area de influencia directa del proyecto de acuerdo al sistema
unificado de clasificacion de suelos (SUCs).

Fuente. Google Earth

- Zonificacién de la cohesion de los suelos presentes en el distrito de riego en el municipio
de Ponedera - Atlantico

Grafica 2. Distribucion porcentual de cohesion de los suelos del distrito de riego en el
municipio de Ponedera (SUCs)
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Grafica 2. Distribucion porcentual de la cohesion de los suelos en el area de influencia directa del proyecto.

En el area de influencia directa del proyecto del distrito de riego de Ponedera se puede encontrar suelos del
con diferente rango de cohesiones y teniendo en cuenta el area total del de la zona de 7731.25 Ha se saco la
distribucion porcentual de la siguiente manera: El 63,18 % del area total son suelo con una cohesioén inferior a
0,39 MPa, el 18,94% esta en un rango de 0,39 MPa a 0,48 MPa, el 6,45% estan en un rango de 0,48 MPa a
0,58 MPay el 11,43% superan los 0,58 MPa como se evidencia en la grafica 2 y se ilustra en la figura 6.
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Figura 6. Distribucion de la cohesion de los suelos en el area de influencia directa del proyecto.

Fuente. Google Earth

- Zonificacion de angulos de friccion de los suelos presentes en el distrito de riego en el
municipio de Ponedera - Atlantico

Grafica 3. Distribucion porcentual de angulos de friccion de los suelos del distrito de riego
en el municipio de Ponedera (SUCs)
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Grafica 3. Distribucion porcentual de angulos de friccién de los suelos en el area de influencia directa del

proyecto.

En la grafica 3, se evidencia la predominancia de los suelos con un angulo de friccion que puede variar de 26°
a 32°, sin embargo, no es el Unico rango que arrojaron los resultados de los ensayos realizados, por lo que en
la grafica anteriormente mencionada y en la figura 7 se evidencia el porcentaje de los rangos menores a 26°y

mayores a 32°.
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Figura 7. Distribucion de angulos de friccion de los suelos en el area de influencia directa del proyecto.
Fuente. Google Earth

- Capacidad de carga portante
La capacidad de carga en un suelo, es definida como la presidon que puede soportar el suelo antes de
presentarse la falla en la cimentacion. Para el calculo de la capacidad portante es necesario contar con las
propiedades geotécnicas del suelo (cohesién y angulo de friccién).
Teniendo en cuenta los valores arrojados por los ensayos de campo y laboratorio se calcularon las

capacidades portantes de las diferentes zonas a profundidades que varian de 1 a 2 metros de profundidad
utilizando la metodologia de Terzaghi, los resultados de estas se evidencian en la tabla 1.
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Tabla 1. Capacidades portantes del suelo en la zona de influencia directa del proyecto

PUNTO Prof. de desplante CAPACIDAD ADMISIBLE
(m) (Ton/m?)

S BOXCN1 2.00 176
5 BOXCN2 210 299
S BOXCN3 1,65 16,4
S BOXCN4 1,95 221
5 BOXCN5 2.00 246
S.BOXCNG 230 281
5 BOXCN7 2,80 18,8
S BXCNS 1,30 212
S.BXCNg 1,20 8.7
S BXCN10 0,90 9.8
S.BXCN13 1,10 9.0
S BXCN15 1,50 5.0
S BXCN16 2,80 .8
S.BOXCN17 2.00 M6
S BXCN18 2,60 249
S.BXCN19 1,10 6.0
S.BOXCN21 2,50 261
S.BOXCN22 220 273
S.BOXCN23 230 16,4
S5 BOXCN24 1,95 252
S BXCN25 1,80 10,0
S.BOXCN28 1,60 15,6
S5 BOXCN29 1,60 17,2
S.BOXCN30 1,60 16,5
S BOXCNI 1,60 99
S BOXCN32 1,60 249
S.BOXCN33 1,60 16,1
S BOXCN34 1,60 13,4
5.5IF 1 1,30 12,9
5.8IF2 1,00 8.1
S.8IF 3 1,80 228
5.5IF4 1,00 71
3 .1-Canal Estacion Bombeo 3 1,50 1.0
3.2-Canal Estacion Bombeo 3 1,50 120
5.3-Canal Estacion Bombeo 3 1,50 3.0
3 4-Canal Estacion Bombeo 3 1,50 7.0
3.5-Canal Estacién Bombeo 3 1,50 10,0
5.6-Canal Estacion Bombeo 3 1,50 12,0
3.7-Canal Estacion Bombeo 3 1,50 6.0
S.1-Tub. Aduccién 1,50 8.1
5.2-Tub. Aduccién 1,60 6.2
5.3-Tub. Aduccién 1,60 6.7
S.4-Tub. Aduccién 1,50 6.7
5.5-Tub. Aduccién 1,60 6.2
5.6-Tub. Aduccién 1,50 7.1
Estacion de bombeo 1 1.00 1.0
Estacion de bombeo 2 1.00 134
Estacién de bombeo 3 1,00 14 .4
Desarenador 1.00 124
Afraques 1,00 154
Oficinas 1,00 134

26



- Ensayo de penetraciéon estandar (SPT)

El ensayo de penetracion estandar se utiliza para hacer un reconocimiento geotécnico de los suelos [4], ya
gue permite caracterizar los suelos granulares (arenas y gravas arenosas), asi como también en terrenos
arcillosos para conocer la humedad natural del terreno u otras condiciones geotécnicas como lo es el tipo de
perfil de los suelos [5], que para este caso en particular los suelos varian en dos tipo se perfiles dependiendo
el numero de golpes y velocidad de onda cortante que el ensayo de penetracion estandar — SPT [6]. Como se
evidencia en la tabla 2.

Tabla 2. Determinacién del tipo de perfil del suelo en la zona de influencia directa del proyecto.

PUNTO Vs (mis) N° de golpes Perfil
corregido

S BOXCHN1 165 L E
S BOXCHN2 235 19 D
S BOXCN3 197 11 E
S.BOXCMN4 219 15 D
S.BOXCNSE 235 19 D
S BOXCNG 229 17 D
S.BOXCNT 159 5] E
S.BXCNS 245 21 D
S.BXCMN9 149 5 E
S BXCM10 159 5] E
S BXCMN13 235 19 D
S BXCM15 190 10 E
S BXCHM16 183 9 E
S5 BOXCHNAT 265 26 D
S BXCHN18 159 3] E
S BXCHN19 203 12 E
S BOXCHN21 224 16 D
S BOXCHN22 242 20 D
S BOXCHN23 159 5] E
S.BOXCHN24 235 19 D
S BXCMN25 242 20 D
S BOXCHN2S8 183 9 E
S.BOXCHN29 176 8 E
S.BOXCHM30 176 8 E
5. BOXCHN31 135 4 E
5. BOXCN32 250 22 D
5. BOXCHN33 197 11 E
5. BOXCHN34 165 7 E
5. 5IF 1 159 (5] E
5.5IF2 229 17 D
55IF3 149 5 E
5.5IF4 219 15 D
5.1-Canal Estacidon Bombeo 3 255 24 D
5.2-Canal Estacidon Bombeo 3 265 26 D
S.3-Canal Estaciéon Bombeo 3 163 L E
S.4-Canal Estaciéon Bombeo 3 219 15 D
5. 5-Canal Estacion Bombeo 3 242 20 D
5.6-Canal Estacion Bombeo 3 265 26 D
5.7-Canal Estacion Bombeo 3 208 13 E
S5.1-Tub. Aduccién 229 17 D
5. 2-Tub. Aduccién 2038 13 E
S5.3-Tub. Aduccién 214 14 E
5.4-Tub. Aduccién 214 14 E
5.5-Tub. Aduccién 205 13 E
S5.6-Tub. Aduccién 219 15 D
Estacién de bombeo 1 183 9 E
Estacién de bombeo 2 183 9 E
Estacion de bombeo 3 242 20 D
Desarenador 219 15 D
Atraques 219 15 D
Oficinas 183 9 E
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4. DISCUSION DE RESULTADOS

Teniendo en cuenta la zonificacién realizada en el area del proyecto que abarca 7731,25 Ha, se observa que
la mayoria de los suelos presentes segun la clasificacion de suelo SUCs son CL que denota arcillas inorganicas
de baja a media plasticidad, arcillas con gravas, arcillas arenosas, arcillas limosas y arcillas pobres [7]. En las
pocas zonas donde se identificaron materiales con particulas mas gruesas como las arenas mal gradadas
también se encontré porcentajes de arcilla, lo que corrobora que en toda el area estudiada la predominancia
de las arcillas es constante. Estos tipos de suelo poseen caracteristica de impermeabilidad y no presentan
drenaje debido a que es un suelo con particulas finas, de igual forma son suelos de buena compactacion y
una compresibilidad mediana [8].

En cuanto a las caracteristicas de cohesién en su mayoria son suelos con valores de cohesién inferiores a
0,39 MPa lo que coincide con el tipo de suelo encontrado que en su mayoria fueron arcillas inorganicas de
baja a media plasticidad [8]. Esta caracteristica presente en la totalidad del area explorada por el tipo de
material fino brinda condiciones de estabilidad en las excavaciones por la union entre las particulas. Caso
contrario en los asentamientos debido que en suelos cohesivos la probabilidad de tener asentamientos que
sobrepasen lo estipulado por la norma es mayor y aumenta si son suelos saturados [9].

De igual forma se observa que la predominancia en los dngulos de fricciébn también va acorde con las arcillas
inorganicas al estar en un rango entre 26° y 32°, este parametro varia segun la plasticidad del material
analizado, puesto que a mayor plasticidad menor seré el angulo de friccién [10]. Asi mismo es uno de los
parametros de mayor importancia para la evaluacién de la resistencia al corte por medio del cual se evalu6 y
calculé las capacidades de carga portante del terreno, teniendo en cuenta también la cohesion que el suelo
present6 [11]. Estas variables son importantes porque que hay una relacién directamente proporcional, debido
a que a mayor angulo de friccibn mayor seré la capacidad carga admisible.

Como altimo aspecto estudiado, se presenta la capacidad de carpa portante del terreno a una profundidad
méxima de 2,80 metros de profundidad [12], al ser suelos arcillosos y con los pardmetros anteriormente
mencionados, arrojé con el modelo de Terzagui capacidades que llegan hasta 31,8 Ton/m?2.

5. CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados del Andlisis Granulométrico realizado a cada una de las muestras del material
que compone la zona de exploracion se puede decir que los suelos estan conformados por SC, CL, ML, SM
de acuerdo al Sistema Unificado de Clasificacion U.S.C [13]. Se determind que los perfiles de suelo segun los
tipos de suelos encontrados fueron el perfil E y D de acuerdo a la Clasificacién de los perfiles de los suelos del
NSR-10.

Se realizaron 79 apiques a una profundidad de 2.00 m y 72 sondeos en donde las condiciones del proyecto al
ser de baja complejidad y al presentar rechazo a una profundidad menor no fue posible llegar a la profundidad
de 6.00 m en la mayoria de los sondeos.

El proyecto no representa mayor dificultad, ya que es un proyecto de baja complejidad y con el suelo tipo 2,
tiene poca variacion y las excavaciones no superaran 2,5 m en su mayoria. Dichas profundidades de
excavaciones, nimero de apiques y separacion de los mismos, se tomaron de acuerdo al manual de la Unidad
de Planificacién Rural Agropecuaria (UPRA) en su numeral 5.1.7.1.[14]
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