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RESUMEN 

 

Colta es uno de los cantones de la provincia de Chimborazo cuya cabecera cantonal 

es Cajabamba. La mayor parte del territorio de este cantón está conformado por parroquias 

rurales, en donde los pobladores no acatan métodos de diseños al momento de planificar la 

construcción de sus viviendas; pues en su mayoría lo realizan de manera empírica con 

conocimientos básicos. El hecho de no considerar las normativas vigentes al momento de la 

construcción, resulta en el deterioro temprano de la misma; reduciendo así la vida útil de la 

vivienda y presentándose patologías relacionadas al contenido de sulfatos en el suelo 

(agrietamientos, humedad, asentamientos,  desprendimiento de concreto, corrosión del acero 

de refuerzo y eflorescencia).La presente investigación tiene como objetivo principal el 

análisis de la exposición por sulfatos en el suelo a los elementos superficiales de hormigón 

de viviendas del cantón Colta, partiendo por la identificación de los puntos para la extracción 

de muestras a través del uso del software ArcGIS y del método de muestreo sistemático. Se 

realizaron los ensayos de granulometría (NTE INEN - 696), contenido de humedad (NTE 

INEN - 690) y límites de Atterberg: límite líquido (NTE INEN - 691) y límite plástico (NTE 

INEN - 692) para la posterior clasificación del suelo utilizando el método Sistema Unificado 

de Clasificación del Suelo (SUCS). Así mismo se realizó el ensayo de concentración de 

sulfatos del suelo siguiendo la normativa ASTM C1580-20. En base a los resultados de las 

muestras extraídas se determinó que la mayor parte del territorio de Colta está formada por 

suelos tipo arenas limosas (SM). Además, se realizó un mapa con una zonificación con los 

distintos tipos de suelos, así también con las concentraciones de sulfatos que en su mayoría 

son de severidad “Severa” según la NEC y “Exposición clase 2” según la ACI. Finalmente, 

se determinó que si existe presencia de sulfatos en todas las muestras analizadas; además se 

identificaron posibles patologías relacionadas al contenido de sulfatos presente en el suelo.  

 

Palabras claves: Sulfatos, suelo, elementos superficiales, hormigón, patologías. 
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CAPÍTULO I. Introducción   

1.1 Antecedentes 

El cantón Colta pertenece a la provincia de Chimborazo, se ubica en la parte 

noroccidental, colindando al norte, con las parroquias San Juan y Licán perteneciente al 

cantón Riobamba; al sur, con el cantón Pallatanga y parte del cantón Guamote; al este, con 

las parroquias Cacha, Punín, Flores perteneciente al cantón Riobamba y la parroquia 

Cebadas de Guamote; y, al oeste, con la provincia de Bolívar. Es el cuarto cantón con la 

mayor población en la provincia de Chimborazo pues cuenta con 50.431 habitantes 

(Gobierno Municipal de Colta, 2018).  

Se encuentra a una altitud de 2750 – 3280 m.s.n.m. y posee una extensión de 850 

km2; estas características hacen posible la existencia de una variedad de microclimas 

dependiendo de la altura. Partiendo de esta información se sabe que el suelo existente entre 

los 2500 y 3000 m.s.n.m, es de color pardo grisáceo y posee una textura franco-arenosa; y, 

entre los 3000 y 3500 m.s.n.m, es de color negro y su textura va entre arenosa y franco-

arenosa (Gobierno Municipal de Colta, 2018). 

El suelo presente en el cantón Colta es de origen piroclásticos, por ende este cuenta 

con altos niveles de contenido orgánico (Regalado et al., 2015), lo que incide en la posible 

existencia de sulfatos en el suelo. Este ataque de sulfatos se manifiesta en el concreto de 

distintas formas. Mientras la pasta de la mezcla se combina con el sulfato al momento de 

secarse, se forman un nuevo elemento, etringita y a su vez este ocupa el espacio vacío y a 

medida que continúan formándose, hacen que la pasta se agriete generando daños más 

significativos en el concreto (Jiménez & Lozano, 2018). 

Según Cargua (2022), el crecimiento poblacional hace que la demanda de viviendas 

sea mayor dentro del cantón Colta, provocando un aumento en la construcción informal. 

Donde la mayoría de las edificaciones se construyen a través de mano de obra no calificada 

(mingas, peones, albañiles y maestros mayores), con conocimientos adquiridos 

empíricamente acerca de técnicas de construcción y a su vez la escaza información existente 

en el país sobre la acción de los sulfatos en el concreto hace que la edificación sea vulnerable 

al ataque del mismo.   

La cimentación al ser un elemento de la subestructura se encuentra en contacto 

directo con el suelo y por ende está expuesto al ataque químico por sulfatos, por lo que es 

importante conocer  la concentración del mismo; permitiéndonos identificar el nivel de 

severidad a la que está expuesta y de esta manera establecer requisitos de durabilidad en el 

diseño de mezcla del concreto (ACI, 2005). 

Pire (2013) menciona que el ataque de sulfatos al concreto tiene lugar cuando la 

solución de sulfato penetra en el concreto y reacciona químicamente con sus constituyentes, 
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principalmente con la matriz de cemento. Así pues, los factores que afectan la resistencia a 

sulfatos del concreto no son solamente aquellos que influyen en la reacción química con la 

matriz de cemento, sino también aquellos que influyen en la permeabilidad y la calidad total 

del concreto. 

El ataque por sulfatos es un tema crítico para la durabilidad de estructuras de 

hormigón expuesto a medios ricos en sales y entornos cíclicos; tales como los elementos 

superficiales. El mecanismo de daño de ataque de sulfatos sobre cemento significa un 

proceso  fisicoquímico complejo, incluyendo varias producciones perjudiciales como la 

formación de etringita y yeso que generan la expansión del material, presentándose 

desprendimientos, agrietamientos que pueden afectar al elemento estructural (Catur, 2021).   

Tomando en cuenta lo expuesto anteriormente, el objetivo de este trabajo de 

investigación es el análisis de la exposición por sulfatos en el suelo a los elementos 

superficiales de hormigón de viviendas en función de la concentración del SO4 en el suelo 

en el cantón Colta, provincia de Chimborazo. Generando una base de datos y una 

zonificación a nivel local, de los niveles de sulfatos en el suelo, de esta manera brindado 

datos reales para el correcto diseño de mezclas y el posterior cumplimiento de los requisitos 

necesarios de durabilidad establecidos en el reglamento para concreto estructural. 

1.2 Planteamiento del Problema 

A través de una visita exploratoria y un análisis visual de las viviendas dentro de la 

cabecera cantonal, Cajabamba, se pudo evidenciar ciertas patologías como el agrietamiento 

de la mampostería, presencia de humedad en la parte inferior de las paredes y 

desprendimiento de hormigón en la base de algunas columnas; lo que genera el 

debilitamiento estructural de la vivienda y la reducción de la vida útil para el cual fue 

diseñada. 

Considerando que los suelos del cantón Colta en su mayoría son arenoso y franco 

arenoso según el Gobierno Municipal de Colta (2018) se puede mencionar que son suelos 

que poseen gran susceptibilidad a movimientos sísmicos debido a que se densifica y por 

ende produce daño en las cimentaciones; además, durante la inspección visual se identificó 

que la mayoría de los pobladores del cantón cuentan con pozo séptico y esto sumado a la 

permeabilidad del suelo se deduce que hay concentraciones relativamente altas de sulfatos 

debido a la combinación de minerales presentes en el suelo y de aguas fecales (Coronel et 

al., 2011). 

Planteamos que los daños expuestos si son producidos por el ataque de sulfatos, 

tomando en cuenta a Londoño (2022), quien menciona que  las consecuencias del ataque de 

sulfatos no solo producen degradación por expansión y fisuración, también, una reducción 

en la resistencia mecánica debido a la pérdida de cohesión en la pasta de cemento, lo anterior 

también conlleva a una pérdida de adherencia entre la pasta y  las partículas de los agregados. 
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1.3 Justificación 

En el Ecuador existe poca información concerniente al ataque de sulfatos en 

cimentaciones superficiales, por lo que en la fase de diseño no se toman en cuenta dichos 

parámetros, resultando en la reducción la vida útil de la obra; por lo que es necesario un 

estudio de suelos, incluyendo dentro de ella el estudio de concentración de sulfatos para 

poder determinar la relación con el deterioro de las viviendas del cantón Colta. 

El cantón Colta no cuenta con una base de datos referente al contenido de sulfatos 

presente en el suelo, motivo por el cual la investigación tiene como propósito la medición 

de la concentración de sulfatos en el suelo con el fin de que en proyectos futuros se tome en 

cuenta esta información al momento de diseñar el hormigón de las cimentaciones. 

1.4 Objetivos 

1.4.1 General 

Analizar la exposición por sulfatos en el suelo a los elementos superficiales de 

hormigón de viviendas en función de la concentración del SO4 en el suelo en el cantón Colta, 

provincia de Chimborazo. 

1.4.2 Específicos 

 Clasificar el suelo del cantón Colta según el Sistema Unificado de Clasificación de 

Suelos (SUCS). 

 Medir la concentración de SO4 (sulfatos) en el suelo del cantón Colta mediante ensayos 

de laboratorio. 

 Realizar una zonificación de la exposición de los elementos superficiales de las viviendas 

al ataque químico por la concentración de SO4 en el cantón Colta. 
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CAPÍTULO II.  Marco Teórico 

2.1 Cimentación 

La cimentación forma parte de la subestructura en una edificación, este soporta todo 

el peso de la superestructura distribuyéndolo uniformemente hacia el suelo debido a que se 

encuentra en contacto directo con el mismo (NEC, 2014). 

Esta se divide en dos partes, el elemento estructural encargado de transmitir las 

cargas al terreno, o cimiento, y la zona del terreno afectada por dichas cargas, o terreno de 

cimentación. Donde esta debe resistir las cargas y sujetar la estructura frente a acciones 

horizontales como el viento y el sismo, conservando su integridad. La interacción entre el 

suelo y la estructura depende de la naturaleza del suelo, la forma y tamaño de los cimientos 

y la flexibilidad de la estructura (Yepes, 2020). 

El tipo de cimentación que se necesita en una edificación depende de las 

características mecánicas del terreno, el ángulo de fricción interno, posición del nivel 

freático. A partir de la información del suelo se determina la capacidad portante, que 

conjuntamente con la homogeneidad del terreno aconsejan usar un tipo cimentación u otros 

diferentes, donde es posible el uso de cimentaciones superficiales o profundas dependiendo 

las necesidades (Universidad autónoma de Baja California, 2023). La capacidad portante se 

define como el esfuerzo que tiene una masa de suelo para soportar peso sobre ella, esto varía 

dependiendo del suelo, si es rocoso, la capacidad de ese suelo será mucho mayor a la de un 

suelo blando (Cevaconsult, 2022). 

2.2 Cimentaciones superficiales 

Son aquellas que se apoyan en las capas superficiales o poco profundas del suelo. 

Por lo general estas cimentaciones se utilizan en terrenos rocosos o de muy buena resistencia 

(Montoya & Pinto, 2010). Cuando la profundidad a la que se encuentra la cimentación esta 

entre 0.50 y 4 metros también se la conoce como superficial. La reacción del suelo equilibra 

la fuerza transmitida por la edificación si se trata de una cimentación superficial y se presenta 

entre el suelo y la sección transversal  (Pauccar, 2016). 

NEC (2014), menciona que las cimentaciones superficiales se definen 

cuantitativamente de forma aproximada y arbitraria como aquellas en las que la relación 

entre su empotramiento (D) y su ancho (B) verifica:  

𝐷

𝐵
< 4 
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2.3 Tipos de cimentaciones superficiales 

2.3.1 Zapata aislada 

Las zapatas aisladas se utilizan para soportar cargas en un terreno firme. Estas pueden 

soportar un pilar aislado, interior, medianero o de esquina.  Su forma en planta puede ser 

cuadrada, cuando se le transmite una carga con excentricidad o rectangular si se conoce la 

dirección de la excentricidad. Las zapatas aisladas forman una losa gruesa que puede ser 

plana o inclinada, tal como se lo aprecia en la Figura 1 (Maldonado, 2020). 

Figura 1 

Zapata aislada 

 

Nota. En la figura se puede visualizar los diferentes tipos de zapatas aisladas. 

2.3.2 Zapata corrida o combinada 

La zapata combinada o corrida admite tres o más columnas alineadas o un muro, 

Figura 2. Estas se utilizan cuando las columnas se encuentran muy cercanas y que sus 

cimientos aislados se superponen, este tipo de zapata puede ser rectangular o trapezoidal y 

tiene la ventaja de que distribuye las cargas uniformemente (Maldonado, 2020). Este tipo de 

zapatas se utilizan cuando la capacidad portante del suelo es ligeramente baja como para 

emplear una zapata aislada. 

La Universidad Politécnica de Cataluña (2012) menciona que las zapatas combinadas 

se utilizan en el caso en que la distancia entre zapatas adyacentes es menor que las 

dimensiones de dichas zapatas, ya que en este caso resulta más económico excavar y 

hormigonar una sola zanja continua, que trabajar en un gran número de excavaciones 

individuales. 
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Figura 2  

Zapata combinada 

 

Nota. En cuanto a zapatas combinadas existen dos tipos y estos según la sección tal como 

se muestra en la imagen.  

2.3.3 Losa de cimentación 

Este tipo de cimentación superficial se lo emplea cuando la capacidad portante del 

suelo es relativamente baja, o en edificaciones en donde las zapatas están tan cerca que 

podrían solaparse. Además, cubre toda el área que queda debajo de una estructura y que 

soporta todos los muros y columnas (Montoya & Pinto, 2010). Existen dos tipos de losas de 

cimentación: losas aligeradas o nervadas y losas macizas, Figura 3. 

Figura 3 

Losa de cimentación 

 

2.4 Hormigón 

Es un materia artificial compuesto de cemento portland o algún otro tipo de 

conglomerante hidráulico, además de agregados pétreos y agua (NEC, 2015). 
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2.5 Patologías del hormigón 

El hormigón es un material resistente y duradero, capaz de soportar el peso de la 

estructura, pero este también es propenso a sufrir diversas patologías generando daños a lo 

largo de su vida útil ya sea por un mal diseño de la mezcla, su falta de mantenimiento o 

agentes externos que ocasione la reducción de la vida útil, estas se pueden dividir en varias 

categorías que son las siguientes (Cordero, 2021). 

2.6 Patologías por procesos químicos 

Los ataques químicos por medios externos afectan severamente al hormigón, debido 

a que este es un material alcalino y es vulnerable a ataques de sustancias acidas. Los lugares 

con mayor vulnerabilidad a estos tipos de ataques son es zonas industriales, áreas mineras 

debido a la contaminación del agua por extracción de los minerales, cuencas de agua en 

zonas montañosas, suelos con contenido de sulfato y pasos vehiculares que producen gases 

sulfurosos (Cordero, 2021). 

Estos ataques se presentan por la interacción de dos agentes que crean una reacción 

química, en donde el primero en un agente agresivo que se encuentra en el ambiente y se 

penetra el hormigón más vulnerable, el que no cuente con un revestimiento que proteja 

contra estos agentes. Por esta razón es recomendado seguir las normas vigentes en el diseño 

del hormigón y conocer las condiciones en las que se encontrara el material expuesto (Culma 

& Forero, 2021).  

Las patologías por procesos químicos se dividen en los siguientes ataques: 

 ataques por cloruros 

 ataques por sulfatos 

 reacción árido-álcali (Culma & Forero, 2021). 

2.7 Sulfatos 

Los sulfatos se encuentran naturalmente en el suelo, en el agua como ríos o cuencas 

y en los agregados; estos también se encuentran en zonas industriales relacionadas a la 

fabricación de químicos, bacterias aluminio y minería; este agente es soluble con el agua y 

logran penetrar las estructuras que se encuentran expuestas al mismo (Pire Garzon, 2013). 

2.8 Ataque de sulfatos en el hormigón 

Según nos comenta (Culma & Forero, 2021) que, al reaccionar los iones de sulfato 

con el aluminato tricálcico del cemento en presencia del agua, se produce el sulfato 

aluminato tricálcico, que cristaliza la estructura molecular del hormigón generando una 
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expansión ya que el volumen es de 2.5 veces superior al aluminato recomendado, esto 

conlleva a la segregación total del hormigón y quedar suelto el árido. 

Este dependerá de la velocidad y el grado de ataque según la cantidad de sulfato 

soluble disponible, la presencia de agua, la composición del cemento y de la permeabilidad 

del hormigón; de esta manera produciendo la pérdida gradual en la resistencia de la pasta de 

cemento endurecida, este ataque se puede evidenciar con la exudación de zonas blanquecinas 

y agrietamiento del mortero o recubrimiento en las partes externas del hormigón (Tomadin, 

2019).  

El ataque de sulfatos en el hormigón se considera dos tipos de reacciones químicas; 

la primera cuando se combina el sulfato con hidróxido de calcio libre, durante la hidratación 

del cemento y formándose el yeso o sulfato de calcio; la segunda es cuando se combina la 

solución se sulfato con el aluminato cálcico hidratado y forma sulfoaluminato de calcio o 

etringita (Tomadin, 2019). 

2.8.1 Formación de yeso 

Este reacciona con la capa exterior del hormigón produciendo ablandamiento del 

material y en el interior se mantiene cohesivo, esta afectación deteriora las esquinas y bordes 

del material, pero altera la resistencia mecánica (Tomadin, 2019). 

2.8.2 Formación de etringita 

Esta forma un incremento del volumen o expansión de la pasta endurecida, por lo 

cual crea fisuras, incrementos de porosidad y perdida de la resistencia mecánica del 

hormigón (Tomadin, 2019).  

2.9 Categoría y clase de exposición de sulfato 

Existen algunas normativas que han establecido niveles de exposición de acuerdo 

con la cantidad de concentración de los sulfatos tanto en el suelo (mg/kg) como en el agua 

(mg/l); estas son: ACI (American Concrete Institute) y NEC (Norma Ecuatoriana de 

Construcción). Tabla 1 y Tabla 2, respectivamente. 
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Tabla 1  

Requisitos para proteger al hormigón contra los daños provocados por ataques por 

sulfatos provenientes de fuentes externas 

Severidad de la 

potencial exposición 

Sulfato soluble 

en agua (SO4) 

Sulfato (SO4) en 

agua, ppm 

w/c  en masa, máx. 

Exposición Clase 0 0.00 a 0.10 0 a 150 Ningún requisito 

especial para resistencia 

a los sulfatos 

Exposición Clase 1 > 0.10 y < 0.20 > 150 y <1500 0.50 

Exposición Clase 2 0.20 a < 2.00 1500 a < 10000 0.45 

Exposición Clase 3 ≥ 2.00 ≥ 10000 0.40 

Exposición al agua de 

mar 

- - Ver sección 2.4, ACI 

201 

Nota. Fuente: (ACI, 2014) 

 

Tabla 2  

Categorías y clase de exposición según la NEC 

Categoría Severidad Clase Condición 

   Sulfatos solubles en 

agua (SO4) en el 

suelo, % en masa 

Sulfato (SO4) disuelto en 

agua, ppm 

S 

Sulfato 

No aplicable S0 SO4 < 0.10 SO4 < 150 

Moderada S1 0.10 ≤ SO4 ≤ 0.20 150 ≤ SO4 < 1500 

Severa S2 0.20 ≤ SO4 ≤ 2.00 1500 ≤ SO4 ≤ 10000 

Muy severa S3 SO4  > 2.00 SO4  > 10000 

Nota. Fuente: (NEC, 2015) 
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2.10 Hormigón resistente a sulfato 

La Norma Ecuatoriana de la Construcción determina ciertos criterios para una mezcla 

de hormigón resistente a sulfatos entre otras clases de exposición, tal como se lo puede 

evidenciar en la Tabla 3. 

Tabla 3  

Requisitos para mezclas del Hormigón 

Clase de 

exposición 

Relación 

a/c máx. 

f’c mín. 

MPa 

Requisitos mínimos adicionales 

Contenido 

de aire 
  

Límites en 

los 

cementantes 

Tipo de cemento 

Aditivo 

cloruro de 

calcio 

NTE 

INEN 152 

(ASTM C 

150) 

NTE INEN 490 

(ASTM C 595) 

NTE 

INEN 

2380(AST

M C 1157) 

S0 N/A 17 

Sin 

restricción 

en el tipo 

Sin restricción 

en el tipo 

Sin 

restricción 

en el tipo 

Sin 

restricción 

S1 0.50 28 II 
IP (MS), IS 

(<70) (MS) 
MS 

Sin 

restricción 

S2 0.45 31 V 
IP (HS), IS 

(<70) (HS) 
HS 

No se 

permite 

S3 0.45 31 

V 

Puzolanas 

o escorias 

IP (HS) y 

puzolanas o 

escoria  o IS 

(<70) (HS) y 

puzolanas o 

escoria 

HS y 

puzolanas 

o escoria 

No se 

permite 

Fuente: (NEC, 2015) 
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2.11 Granulometría 

Método de ensayo normalizado que cubre la determinación por tamizado de la 

distribución por tamaño de partículas de agregados finos y gruesos (ASTM, 2019). El 

tamaño total de las partículas se determina utilizando un tamiz de alambre con orificios 

cuadrados.  

2.12 Contenido de humedad 

Consiste de una muestra con una masa normalizada y en estado natural la cual es 

secada hasta eliminar el contenido de humedad en el árido tanto superficial y en los poros 

de las partículas, el contenido de humedad es expresada en porcentaje con respecto de la 

masa seca (ASTM-D-2216, 2019). 

2.13 Límites de Atterberg 

En suelos cohesivos, originalmente, Albert Atterberg definió seis "límites de 

consistencia" de suelos de grano fino: el límite superior de flujo viscoso, el límite líquido, el 

límite pegajoso, el límite de cohesión. El límite plástico, y el límite de contracción. En el uso 

actual de ingeniería, el término usualmente se refiere solo al límite líquido, al límite plástico 

y, en algunas referencias, al límite de contracción (ASTM, 2017). 

2.13.1 Limite líquido 

La ASTM (2017) menciona que el LL se presenta cuando el suelo pasa de un estado 

plástico a un líquido. La copa de Casagrande se ocupa para la determinación de este límite. 

2.13.2 Limite plástico 

Se presenta en el suelo cuando pasa de un estado semisólido a un estado plástico 

(ASTM, 2017).  

2.13.3 Límite de contracción 

ASTM (2017)  define al límite de contracción como la etapa en el que el suelo pasa 

de un estado semisólido a un estado sólido y se contrae al perder humedad. 

2.14 Clasificación SUCS 

En 1942 Arthur Casagrande planteó el Sistema Unificado de Clasificación de Suelos 

(S.U.C.S) como un método de clasificación de suelos usados principalmente en aeropuertos 

durante la Segunda Guerra Mundial. En años posteriores fue ligeramente modificado y 

adoptado por el ASTM como método normalizado de clasificación (Arízaga, 2014). 



 

 

 

 

  

26 
 

 

La norma a la cual se rige esta clasificación es a la ASTM D-3282 del 2015. En esta 

se contemplan dos grandes grupos: suelo de grano grueso y suelo de grano fino. 

2.14.1 Suelo de grano grueso 

Se dice que el suelo es de grano grueso cuando más de la mitad del material es 

retenido en el tamiz número 200. Este a su vez se subclasifica en: Gravas y arenas. 

2.14.1.1 Grava 

Se determina como grava cuando más de la mitad de la fracción gruesa es retenida 

en el tamiz número 4 (4.76mm). Esta se subdivide en: 

 GW: Gravas bien graduadas. 

 GP: Gravas mal graduadas. 

 GM: Gravas limosas. 

 GC: Gravas arcillosas  (ASTM, 2015).  

2.14.1.2 Arena 

Se determina como grava cuando más de la mitad de la fracción gruesa para por el 

tamiz número 4 (4.76mm). Esta se subdivide en: 

 SW: Arenas bien graduadas. 

 SP: Arenas mal graduadas. 

 SM: Arenas limosas. 

 SC: Arenas arcillosas  (ASTM, 2015). 

2.14.2 Suelo de grano fino 

Se dice que el suelo es de grano grueso cuando más de la mitad del material pasa por 

el tamiz número 200. Este a su vez se subclasifica en: limos y arcillas con LL < 50 y limos 

y arcillas con LL >50. 
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2.14.2.1 Limos y arcillas con LL < 50 

Esta se subdivide en: 

 ML: Limos inorgánicos y arenas muy finas, limos limpios, arenas finas, 

limosas o arcillosas, o limos arcillosos con ligera plasticidad. 

 CL: Arcillas inorgánicas de plasticidad baja a media. 

 OL: Limos orgánicos y arcillas orgánicas de baja plasticidad  (ASTM, 2015). 

2.14.2.2 Limos y arcillas con LL > 50 

Esta se subdivide en: 

 MH: Limos inorgánicos, suelos arenosos finos o limosos con mica, limos 

elásticos. 

 CH: Arcillas inorgánicas de plasticidad alta. 

 OH: Arcillas orgánicas de plasticidad media a elevada, limos orgánicos. 

 PT: Turba y otros suelos de alto contenido orgánico  (ASTM, 2015). 

2.15 ArcGIS 

ArcGIS es un software geoespacial que nos permite ver, editar, administrar y analizar 

datos geográficos. Este programa fue desarrollado por el Instituto de Investigación de 

Sistemas (Esri) para mapeo en escritorio, móvil y web. El enfoque de ArcGIS está en la 

inteligencia y el análisis de la ubicación (GIS Geography, 2023). 

Es un sistema útil que permite la organización y clasificación de información a través 

de un ordenador y puede compartir la información por medio de la red, ArcGIS Desktop es 

un programa que cuenta con tres aplicaciones principales; ArcMap, es la aplicación principal 

del software dedicada a la cartografía digital, permitiendo el análisis y edición de mapas; la 

segunda aplicación es ArcCatalog, esta permite el acceso y manejo de los datos 

geoespaciales, como crear nuevas coberturas, búsqueda de datos, visualizarlos y 

modificación de los metadatos; y la última aplicación es ArcToolbox, esta desarrolla las 

operaciones de geo procesamiento (Pauccar, 2016). 
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CAPÍTULO III. Metodología 

3.1 Tipo de Investigación 

La investigación tiene carácter experimental; además posee un alcance exploratorio 

y un enfoque cuantitativo; debido a que se determinarán las características y el nivel del 

sulfato presente en el suelo en cada una de las muestras tomadas de las diferentes parroquias 

del cantón Colta provincia de Chimborazo. 

3.2 Diseño de Investigación 

En el siguiente esquema se presenta el diseño a seguir para llevar a cabo el trabajo 

de investigación. 

Figura 4 

Esquema del diseño de la investigación 

 

Inicio Revisión del estado del arte

Delimitación de la zona de 
estudio

Extracción de las muestras en 
la zona de estudio 

Ensayos de laboratorio para la 
caracterización del suelo 

Ensayo de laboratorio para 
medir la concentración de 

sulfatos

Análisis de resultados de 
acuerdo a la zonificación

Conclusiones  
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Se inició con una búsqueda bibliográfica con el fin de encontrar toda la información 

relacionada al tema de investigación; determinando que existen pocos datos a nivel nacional 

y a nivel cantonal. 

Con la aplicación del muestreo sistemático y el uso del software ArcGIS se obtuvo 

el número de muestras necesarias y su ubicación en el mapa, delimitando la zona de estudio; 

con el cual se procedió a la extracción de muestras para seguidamente llevarlas al laboratorio 

y realizar los ensayos correspondientes.  

Una vez que se recolectaron los resultados de los laboratorios se los analizaron para 

continuamente ingresarlos en una base de datos teniendo en cuenta las zonificaciones, y así 

finalmente determinar los tipos de suelos y los índices de concentración de sulfatos presentes 

en el cantón Colta. 

3.3 Técnicas de recolección de Datos 

Para determinar la medida del mallado, primero se analizó el área de estudio en 

relación con un número de muestras inicial con el cual se trabajaría en la investigación; 

planteándose la idea de extraer el criterio principal del muestreo sistemático para que en 

función del tamaño de la muestra y el área de la población, sea posible determinar la amplitud 

del salto sistemático y construir una cuadrícula sobre la base de esta longitud conocida como 

distancia del mallado (Dávila, 2018). Una vez obtenida la distancia entre grillas se lo ingresó 

al programa ArcGIS con el propósito de determinar la ubicación exacta de extracción de 

cada muestra; permitiendo de esta manera obtener un ejemplar de cada cuadrícula.  

3.4 Población de estudio y tamaño de muestra 

La población de estudio de la investigación es el área que comprende al cantón Colta, 

836.397 km2 ;véase Figura 5; mientras que el tamaño de las muestra se determinó mediante 

una distancia entre grillas inicial de 2500m obteniendo 130 muestras, las cuales 

posteriormente se redujeron a 85 muestras con una distancia entre grilla de 3200m, debido a 

que con el primer tamaño de la muestra se excedió con el presupuesto planificado para el 

desarrollo de los ensayos por lo que se optó por una reducción en el tamaño de la muestra. 
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Figura 5  

Cantón Colta con sus parroquias 

 

Nota. En la figura se muestra la distancia entre grilla que se utilizó en el mallado, además 

de las parroquias que conforman el cantón Colta. 

Durante la recolección de muestras se obtuvieron solamente 60, esto debido a la 

inaccesibilidad a los sitios por la topografía del mismo. Lo anterior mencionado se lo puede 

corroborar en la Figura 6. 

Figura 6 

Ejemplo de puntos inaccesibles 

 

Nota. Los puntos que se visualizan en la imagen determinan los puntos a los que no se 

pudo acceder debido a la geografía del sitio. 
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3.5 Pregunta de investigación 

¿Existe relación entre el deterioro de los elementos superficiales de hormigón y los 

niveles de sulfato presentes en el suelo de las viviendas del cantón Colta, provincia de 

Chimborazo? 

3.6 Métodos de análisis e interpretación 

3.6.1 Granulometría 

Para determinar la distribución granulométrica de los suelos por tamizado se basó en 

la norma NTE INEN-696, la cual menciona el siguiente procedimiento: 

 Tomar una muestra mínima de 300 gr. 

 Secar la muestra en un horno a temperatura de 110 ± 5°C, hasta obtener una masa 

constante. 

 Registrar los pesos secos de las muestras. 

 Ordenar los tamices en forma ascendente según el tamaño de la abertura (INEN, 

2011).  

Tabla 4  

Tamices utilizados en el ensayo de granulometría 

Tamiz 

ASTM C 136 NTE INEN 696 

3” 75.00 mm 

1  1/2” 37.5 mm 

1” 25.00 mm 

3/4" 19.00 mm 

1/2" 12.50 mm 

3/8” 9.50 mm 

No. 4 4.75 mm 

No. 10 2.00 mm 

No. 40 0.425 mm 

No. 200 0.075 mm 

Nota. Se pueden visualizar los tamaños de las aberturas de los tamices según la normativa 

NTE INEN 696 y ASTM C 136. Fuente:(INEN, 2011); (ASTM, 2019). 
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 Colocar los tamices sobre el agitador mecánico y depositar la muestra en el tamiz 

superior. 

 Agitar los tamices.  

 Pesar el material que es retenido en cada tamiz y realizar los cálculos 

correspondientes (INEN, 2011). 

3.6.2 Contenido de humedad 

Para determinar el contenido de humedad del suelo se basó en la normativa NTE 

INEN-690; el cual menciona lo siguiente: 

 Pesar y registrar la masa del recipiente vacío, m1. 

 Colocar la muestra húmeda en el recipiente vacío y registrar la nueva masa, m2. 

 Colocar el recipiente con la muestra húmeda y secarlo en un horno a temperatura de 

110 ± 5°C, hasta obtener una masa constante. 

 Después de sacar del horno el recipiente con la muestra de suelo seca, pesar y 

registrar su masa, m3 (INEN, 1982a). 

3.6.3 Límites de Atterberg  

Para determinar el límite liquido  del suelo se basó en la normativa NTE INEN-691, 

el cual menciona al método de Casa Grande INEN (1982b). 

Para determinar el límite plástico del suelo se basó en la normativa NTE INEN-692 

(INEN, 1982c). 

3.6.4 Concentración de Sulfatos  

Para la determinación de concentración de sulfatos del suelo se adoptó la norma 

ASTM C1580-20, esta norma menciona el siguiente proceso: 

 Recoger una muestra como mínima de 100 gr. 

 Secar la muestra a una temperatura de 110 °C, durante un lapso de 18 a 24 horas. 

 Triturar la muestra seca y pasarla por un tamiz con malla de 0.6 mm de abertura. 

 Pesar dos muestras una de 30gr y otra de 3gr. 
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 Etiquetar un vaso de precipitados como MA y otra como MB; en estas se 

colocaran las muestras de 30 y 3 gr, respectivamente.  

 Agregar 250 mL de agua destilada a cada vaso de precipitados y agitarlo con un 

agitador magnético durante 1 o 1 hora y media.  

 Filtrar la extracción a través de dos papeles de filtro secos de textura media bajo 

succión. Repetir si la filtración si la solución no es clara.  

 Verificar el pH del filtrado usando papel de pH. Si es el caso corregir el pH con 

hidróxido de sodio, NaOH. 

 Usar una muestra de 10 mL para la muestra A1, 20 mL para la muestra A2, 10 

mL para la muestra Bl y 20 mL para la muestra B2. Diluir a un volumen de 100 

mL en un matraz volumétrico. 

 Verter los 100 mL en un vaso de precipitados de 250 mL.  

 Agregar y mezclar 5 mL de reactivo acondicionador.  

 Agregar 0,3 g de los cristales de Cloruro de Bario, BaCl. 

 Agitar la muestra durante 1 min a la misma velocidad constante para todas las 

muestras. 

 Retirar el vaso de precipitados del agitador y verter la solución en una celda de 

cristal. 

 Se utilizará primero en una de las celdas sin el reactivo en el espectrofotómetro 

para poder comenzar a usar el aparato. 

 Colocar la celda con la solución en el espectrofotómetro y registrar la turbidez a 

los 4 min después de verter la solución en la celda (ASTM, 2020).  
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CAPÍTULO IV. Resultados y Discusión 

4.1 Sondeo de campo 

A través del mallado en el software de ArcGIS, se determinaron los puntos de los 

que se extrajeron las muestras a una profundidad de 1.00 metro, tal como se lo puede 

visualizar en la Figura 7. Además se obtuvieron las coordenadas con las que se trabajó en 

la exploración y recolección de las muestras; véase Tabla 5. 

Figura 7 

Gráfica de los puntos de extracción de la muestra en el cantón Colta. 

 

Tabla 5 

Coordenadas de los puntos de extracción 

Nombre del punto Este Norte Parroquia 

C1* 728006.13 9785912.92 Juan de Velasco 

C2 730949.00 9786187.00 Juan de Velasco 

C3* 734406.13 9785912.92 Juan de Velasco 

C4* 740806.13 9785912.92 Columbe 
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C5 722161.00 9789174.00 Juan de Velasco 

C6 724096.00 9788965.00 Juan de Velasco 

C7* 728006.13 9789112.92 Juan de Velasco 

C8 731910.00 9788862.00 Juan de Velasco 

C9 732962.00 9788597.00 Juan de Velasco 

C10* 737606.13 9789112.92 Juan de Velasco 

C11* 740806.13 9789112.92 Columbe 

C12* 744006.13 9789112.92 Columbe 

C13* 747206.13 9789112.92 Columbe 

C14 754008.00 9789315.00 Columbe 

C15 721789.00 9792103.00 Juan de Velasco 

C16 723763.00 9792645.00 Juan de Velasco 

C17* 728006.13 9792312.92 Juan de Velasco 

C18 732972.00 9792213.00 Juan de Velasco 

C19 734407.00 9792301.00 Juan de Velasco 

C20* 737606.13 9792312.92 Juan de Velasco 

C21* 740806.13 9792312.92 Columbe 

C22* 744006.13 9792312.92 Columbe 

C23 747203.00 9792308.00 Columbe 

C24 750441.00 9792362.00 Columbe 

C25 753610.00 9792319.00 Columbe 

C26 721823.00 9795584.00 Cañi 

C27 723477.00 9794907.00 Juan de Velasco 

C28* 728006.13 9795512.92 Juan de Velasco 

C29* 731206.13 9795512.92 Juan de Velasco 

C30 734390.00 9795475.00 Juan de Velasco 

C31* 737606.13 9795512.92 Juan de Velasco 

C32* 740806.13 9795512.92 Columbe 

C33 744731.00 9796117.00 Columbe 

C34 747215.00 9795234.00 Columbe 

C35 750410.00 9795650.00 Columbe 

C36 753727.00 9795364.00 Columbe 

C37 756810.00 9795521.00 Columbe 

C38 722526.00 9798844.00 Cañi 

C39 723581.00 9799252.00 Cañi 

C40* 728006.13 9798712.92 Cañi 

C41* 731206.13 9798712.92 Juan de Velasco 

C42 734369.00 9798593.00 Juan de Velasco 

C43 736562.00 9799598.00 Juan de Velasco 

C44 741782.00 9799915.00 Columbe 

C45 743872.00 9798668.00 Columbe 

C46 747249.00 9798568.00 Columbe 
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C47 750395.00 9798644.00 Villa La Unión 

C48 753655.00 9798705.00 Santiago de Quito 

C49 756546.00 9798929.00 Columbe 

C50 723008.00 9801731.00 Cañi 

C51 723828.00 9801915.00 Cañi 

C52* 728006.13 9801912.92 Cañi 

C53* 731206.13 9801912.92 Cañi 

C54 735775.00 9801559.00 Juan de Velasco 

C55 737396.00 9802134.00 Juan de Velasco 

C56 742186.00 9801588.00 Columbe 

C57 743734.00 9802128.00 Columbe 

C58 746929.00 9801877.00 Villa La Unión 

C59 750338.00 9802170.00 Villa La Unión 

C60 753483.00 9802195.00 Santiago de Quito 

C61 756880.00 9801846.00 Columbe 

C62 723991.00 9804981.00 Cañi 

C63 727980.00 9805001.00 Cañi 

C64 730987.00 9805114.00 Cañi 

C65* 734406.13 9805112.92 Cañi 

C66 738485.00 9805238.00 Juan de Velasco 

C67 740166.00 9805433.00 Juan de Velasco 

C68 744014.00 9805575.00 Villa La Unión 

C69 747523.00 9805101.00 Villa La Unión 

C70 750356.00 9805110.00 Santiago de Quito 

C71 753702.00 9805171.00 Santiago de Quito 

C72* 737606.13 9808312.92 Villa La Unión 

C73 742223.00 9808376.00 Villa La Unión 

C74 743994.00 9808315.00 Villa La Unión 

C75 747144.00 9808198.00 Villa La Unión 

C76 750390.00 9808343.00 Santiago de Quito 

C77* 737606.13 9811512.92 Villa La Unión 

C78* 740806.13 9811512.92 Villa La Unión 

C79 744007.00 9811513.00 Villa La Unión 

C80 747201.00 9811506.00 Villa La Unión 

C81 750207.00 9811639.00 Villa La Unión 

C82* 740806.13 9814712.92 Villa La Unión 

C83 745104.00 9814155.00 Villa La Unión 

C84 747194.00 9814684.00 Villa La Unión 

C85 750408.00 9814703.00 Villa La Unión 

Nota. * Puntos inaccesibles, sin muestra de estudio. 
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4.2 Clasificación de suelos 

Una vez ensayada las muestras se obtuvieron los valores de la gradación 

granulométrica, límites de Atterberg (LL, LP y IP), contenido de humedad (w); con los 

cuales se pudo clasificar el suelo según la normativa SUCS (Sistema Unificado de 

Clasificación de Suelos); véase Tabla 6. 

Tabla 6  

Clasificación de suelos según SUCS 

No. 

Muestra 

Humedad 

Natural 

(%) 

Límite 

Líquido 

LL 

Límite 

Plástico 

LP 

Índice de 

Plasticidad 

IP 

SUCS 

 (Norma  

D 2487) 

Color de 

Muestra 

C2 22.61    GP-GM Café obscuro 

C5 73.90 87.00 70.98 16.02 GP Café obscuro 

C6 28.93 21.00 13.33 7.67 GP-GM Café obscuro 

C8 16.62    GP-GM Café obscuro 

C9 12.56    GP-GM Café obscuro 

C14 8.75    ML Café obscuro 

C15 14.43    SM Café claro 

C16 82.35 89.50 75.73 13.77 MH Café claro 

C18 24.66    SM Café obscuro 

C19 20.34 30.20 24.62 5.58 SM Café obscuro 

C23 30.19    SM Café obscuro 

C24 22.26    SM Café obscuro 

C25 14.46    GP-GM Café obscuro 

C26 72.62    SM Café obscuro 

C27 12.94    SM Café claro 

C30 13.33    SM Café obscuro 

C33 35.50    ML Café obscuro 

C34 32.79    SM Café negro 

C35 14.30    SM Café obscuro 

C36 15.68    ML Café obscuro 

C37 22.65 42.80 33.33 9.47 ML Café obscuro 

C38 66.55 95.32 75.77 19.55 MH Café obscuro 

C39 70.55 87.00 75.67 13.33 ML Café claro 

C42 19.67 44.70 33.63 11.07 SM Café obscuro 

C43 13.71    ML Café obscuro 

C44 37.62    SM Café negro 

C45 41.32    SM Café obscuro 

C46 50.75    SM Café obscuro 

C47 18.80    SM Café obscuro 
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C48 20.51    SM Café claro 

C49 39.69    ML Café negro 

C50 25.61 52.00 31.24 20.76 GP Café obscuro 

C51 20.53 26.77 49.42 14.50 SM Café obscuro 

C54 5.40    SM Café obscuro 

C55 11.79    SM Café obscuro 

C56 54.41 65.20 46.36 18.84 CH Café obscuro 

C57 71.64    SM Café obscuro 

C58 49.24    SM Café negro 

C59 19.11    ML Café obscuro 

C60 25.36    ML Café obscuro 

C61 29.34    ML Café negro 

C62 54.69 56.00 35.06 20.94 MH-CH Café obscuro 

C63 23.36    ML Café obscuro 

C64 48.76    SM Café obscuro 

C66 24.88    GP-GM Café obscuro 

C67 9.61    SM Café claro 

C68 37.33    SM Café obscuro 

C69 30.85    SM Café obscuro 

C70 15.18    ML Café obscuro 

C71 20.41    ML Café obscuro 

C73 22.46    SM Café obscuro 

C74 14.37 44.20 31.72 12.48 SM Café negro 

C75 10.18    SM Café claro 

C76 16.71    ML Café obscuro 

C79 13.39    SM Café obscuro 

C80 13.62    SM Café obscuro 

C81 18.54    SM Café claro 

C83 16.03    ML Café obscuro 

C84 19.42    SM Café claro 

C85 18.44    ML Café gris 

Nota. GP-GM = “gravas mal gradadas con limo”; GP = “gravas pobremente gradadas”; 

ML = “limos inorgánicos de baja plasticidad”; SM = “arenas limosas”; MH = “limos 

inorgánicos de alta plasticidad”; CH= “arcillas inorgánicas de alta plasticidad”; MH-CH = 

“Limos y arcillas de alta plasticidad”. 
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Figura 8 

Tabulación de los tipos de suelos del cantón Colta 

 

 

En total se ensayaron 60 muestras de las cuales 32 son arenas limosas, 16 son limos 

inorgánicos de baja plasticidad, 6 son gravas mal gradadas con presencia de limo, 2 gravas 

pobremente gradadas, 2 son limos inorgánicos de alta plasticidad, 1 es arcilla inorgánica de 

alta plasticidad y 1 que pertenece al grupo de limos y arcillas de alta plasticidad. 

4.3 Concentración de sulfatos 

Las nomas presentadas por la NEC y ACI permiten caracterizar a las muestras de 

suelo según la concentración del sulfato presentes, por lo que al obtener los valores de la 

concentración de sulfatos tanto en porcentaje (%) como en unidades partes por millón (ppm), 

se comparó los resultados con los valores que presentan las normas ACI y NEC; para 

proseguir a la respectiva categorización, tal como se lo presenta en la Tabla 7. 
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Tabla 7  

Categorización de las muestras según la concentración de sulfatos. 

Muestras 
Ubicación 

Parroquia 

Unidades % 

de SO4 

Unidades 

ppm o 

mg/kg 

ACI NEC 

C2 
Juan de 

Velasco 
0.265 2650.00 

Exposición 

clase 2 
S2 

C5 
Juan de 

Velasco 
0.196 1960.00 

Exposición 

clase 2 
S2 

C6 
Juan de 

Velasco 
0.265 2650.00 

Exposición 

clase 2 
S2 

C8 
Juan de 

Velasco 
0.066 660.00 

Exposición 

clase 1 
S1 

C9 
Juan de 

Velasco 
0.137 1370.00 

Exposición 

clase 1 
S1 

C14 Columbe 0.187 1870.00 
Exposición 

clase 2 
S2 

C15 
Juan de 

Velasco 
0.397 3970.00 

Exposición 

clase 2 
S2 

C16 
Juan de 

Velasco 
0.067 670.00 

Exposición 

clase 1 
S1 

C18 
Juan de 

Velasco 
0.265 2650.00 

Exposición 

clase 2 
S2 

C19 
Juan de 

Velasco 
0.052 520.00 

Exposición 

clase 1 
S1 

C23 Columbe 0.285 2850.00 
Exposición 

clase 2 
S2 

C24 Columbe 0.441 4410.00 
Exposición 

clase 2 
S2 

C25 Columbe 0.219 2190.00 
Exposición 

clase 2 
S2 

C26 Cañi 0.433 4330.00 
Exposición 

clase 2 
S2 
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C27 
Juan de 

Velasco 
0.125 1250.00 

Exposición 

clase 1 
S1 

C30 
Juan de 

Velasco 
0.173 1730.00 

Exposición 

clase 2 
S2 

C33 Columbe 0.183 1830.00 
Exposición 

clase 2 
S2 

C34 Columbe 0.186 1860.00 
Exposición 

clase 2 
S2 

C35 Columbe 0.136 1360.00 
Exposición 

clase 1 
S1 

C36 Columbe 0.333 3330.00 
Exposición 

clase 2 
S2 

C37 Columbe 0.164 1640.00 
Exposición 

clase 2 
S2 

C38 Cañi 0.079 790.00 
Exposición 

clase 1 
S1 

C39 Cañi 0.133 1330.00 
Exposición 

clase 1 
S1 

C42 
Juan de 

Velasco 
0.340 3400.00 

Exposición 

clase 2 
S2 

C43 
Juan de 

Velasco 
0.186 1860.00 

Exposición 

clase 2 
S2 

C44 Columbe 0.489 4890.00 
Exposición 

clase 2 
S2 

C45 Columbe 0.256 2560.00 
Exposición 

clase 2 
S2 

C46 Columbe 0.050 500.00 
Exposición 

clase 1 
S1 

C47 
Villa La 

Unión 
0.296 2960.00 

Exposición 

clase 2 
S2 

C48 
Santiago de 

Quito 
0.039 390.00 

Exposición 

clase 1 
S1 



 

 

 

 

  

42 
 

 

C49 Columbe 0.224 2240.00 
Exposición 

clase 2 
S2 

C50 Cañi 0.392 3920.00 
Exposición 

clase 2 
S2 

C51 Cañi 0.413 4130.00 
Exposición 

clase 2 
S2 

C54 
Juan de 

Velasco 
0.242 2420.00 

Exposición 

clase 2 
S2 

C55 
Juan de 

Velasco 
0.649 6490.00 

Exposición 

clase 2 
S2 

C56 Columbe 0.273 2730.00 
Exposición 

clase 2 
S2 

C57 Columbe 0.283 2830.00 
Exposición 

clase 2 
S2 

C58 
Villa La 

Unión 
0.271 2710.00 

Exposición 

clase 2 
S2 

C59 Villa la Unión 0.372 3720.00 
Exposición 

clase 2 
S2 

C60 
Santiago de 

Quito 
0.152 1520.00 

Exposición 

clase 2 
S2 

C61 Columbe 0.105 1050.00 
Exposición 

clase 1 
S1 

C62 Cañi 0.253 2530.00 
Exposición 

clase 2 
S2 

C63 Cañi 0.383 3830.00 
Exposición 

clase 2 
S2 

C64 Cañi 0.626 6260.00 
Exposición 

clase 2 
S2 

C66 
Juan de 

Velasco 
0.222 2220.00 

Exposición 

clase 2 
S2 

C67 
Juan de 

Velasco 
0.177 1770.00 

Exposición 

clase 2 
S2 

C68 
Villa La 

Unión 
0.211 2110.00 

Exposición 

clase 2 
S2 
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C69 Villa la Unión 0.142 1420.00 
Exposición 

clase 1 
S1 

C70 
Santiago de 

Quito 
0.297 2970.00 

Exposición 

clase 2 
S2 

C71 
Santiago de 

Quito 
0.176 1760.00 

Exposición 

clase 2 
S2 

C73 
Villa La 

Unión 
0.213 2130.00 

Exposición 

clase 2 
S2 

C74 Villa la Unión 0.316 3160.00 
Exposición 

clase 2 
S2 

C75 
Villa La 

Unión 
0.380 3800.00 

Exposición 

clase 2 
S2 

C76 
Santiago de 

Quito 
0.382 3820.00 

Exposición 

clase 2 
S2 

C79 
Villa La 

Unión 
0.223 2230.00 

Exposición 

clase 2 
S2 

C80 Villa la Unión 0.342 3420.00 
Exposición 

clase 2 
S2 

C81 
Villa La 

Unión 
0.286 2860.00 

Exposición 

clase 2 
S2 

C83 
Villa La 

Unión 
0.248 2480.00 

Exposición 

clase 2 
S2 

C84 Villa la Unión 0.078 780.00 
Exposición 

clase 1 
S1 

C85 
Villa La 

Unión 
0.155 1550.00 

Exposición 

clase 2 
S2 

Nota. S1= “Moderado”; S2= “Severa”. 

Con el fin de representar de manera clara el número de muestras que poseen las 

distintas categorías se tabularon de la siguiente manera: 
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Figura 9 

Tabulación de muestras según la categoría de exposición 

 

Nota. Categorización según ACI: Exposición clase 0, Exposición clase 1, Exposición clase 

2 y Exposición clase 3. Categorización según NEC: S0= “No aplicable”, S1= “Moderado”, 

S2= “Severa” y S3= “Muy severa”. 

En la Figura 9 se identifican que 47 muestras se categorizan como “Exposición clase 

2” o “Severa”; mientras que 13 muestras pertenecen a la categoría “Exposición clase 1” o 

“Moderado”, los cuales fueron determinados con los rangos de valores establecidos en las 

normas NEC-SE-HM y ACI 201. 
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Figura 10 

Comparación entre tipo de concentración y tipo de suelo en las muestras del cantón Colta 

 

Nota. S1= “Moderada”, S2= “Severa”, GP-GM = “gravas mal gradadas con limo”; GP = 

“gravas pobremente gradadas”; ML = “limos inorgánicos de baja plasticidad”; SM = 

“arenas limosas”; MH = “limos inorgánicos de alta plasticidad”; CH= “arcillas inorgánicas 

de alta plasticidad”; MH-CH = “Limos y arcillas de alta plasticidad”. 

Realizando una subdivisión de la concentración de suelos tomando en cuenta el tipo 

de suelo, se puede identificar que la mayor cantidad de muestras de suelo con las categorías 

de concentración de sulfatos severa y moderada, pertenecen a arenas limosas.  

4.3.1 Concentración de sulfatos en los distintos tipos de suelo del cantón Colta 

Las concentraciones de sulfatos según el tipo de suelo, se representan en la Figura 

11, Figura 12, Figura 13 y Figura 14. 
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Figura 11 

Concentración de sulfatos en suelo tipo GP-GM del cantón Colta 

 

Como se puede observar en la Figura 11; la mayor concentración de sulfatos para 

este tipo de suelo se encuentra en los puntos C2 y C6, los cuales están ubicados al suroeste 

de la parroquia Juan de Velasco. 

Figura 12 

Concentración de sulfatos en suelo tipo ML del cantón Colta 

 

En la Figura 12 se muestra que la mayor concentración de sulfatos está en los puntos 

C36, C59, C63 y C76; estos se encuentran al este de la parroquia Columbe, al sureste de 

Villa La Unión, al norte de Cañi y al noroeste de Santiago de Quito, respectivamente.  
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Figura 13 

Concentración de sulfatos en suelo tipo SM del cantón Colta 

 

La Figura 13¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. muestra que la 

ayor concentración de sulfatos se encuentra en las muestras extraídas C55 y C64, los cuales 

se ubican al noreste de la parroquia de Juan de Velasco y al noreste de la parroquia Cañi, 

respectivamente. 

Figura 14 

Concentración de sulfatos en suelo tipo GP, MH, CH, MH-CH  del cantón Colta 
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De los 4 tipos de suelo que se muestran en la Figura 14; el que contiene la mayor 

concentración de sulfatos es el C50, el cual se considera como un suelo de grava pobremente 

gradada y se ubica al oeste de la parroquia Cañi. 

4.4 Descripción de las patologías presentes en las viviendas en el cantón Colta. 

En base a los resultados obtenidos del estudio de concentración de sulfatos en 

conjunto con lo que se pudo evidenciar en la exploración de campo, se desarrolló la Tabla 

8; con el fin de  establecer si existe alguna relación entre los niveles de sulfatos por cada 

muestra con las patologías presentes en las viviendas del sector. 

Tabla 8  

Registro de patologías en viviendas del cantón Colta 

No. 

Muestra 

Coordenadas UTM Unidades 

ppm o 

mg/kg 

Patología Evidencia 

Este Norte 

C2 730949.00 9786187.00 2650.00 No hay viviendas 
 

C5 722161.00 9789174.00 1960.00 No hay viviendas 
 

C6 724096.00 9788965.00 2650.00 

Humedad, 

desprendimiento de 

recubrimiento 

Anexo 1 

C8 731910.00 9788862.00 660.00 

Humedad en 

mampostería, 

desprendimientos del 

recubrimiento 

Anexo 2 

C9 732962.00 9788597.00 1370.00 No hay viviendas 
 

C14 754008.00 9789315.00 1870.00 No hay viviendas 
 

C15 721789.00 9792103.00 3970.00 No hay viviendas 
 

C16 723763.00 9792645.00 670.00 No hay viviendas 
 

C18 732972.00 9792213.00 2650.00 

Humedad en 

mampostería, 

desprendimientos del 

recubrimiento 

Anexo 3 
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C19 734407.00 9792301.00 520.00 No hay viviendas 
 

C23 747203.00 9792308.00 2850.00 No hay viviendas 
 

C24 750441.00 9792362.00 4410.00 

Humedad en 

mampostería, 

desprendimiento de 

recubrimiento, 

eflorescencia 

Anexo 4 

C25 753610.00 9792319.00 2190.00 No hay viviendas 
 

C26 721823.00 9795584.00 4330.00 

Humedad, 

desprendimiento de 

recubrimiento, 

exposición del acero de 

refuerzo 

Anexo 5 

C27 723477.00 9794907.00 1250.00 No hay viviendas 
 

C30 734390.00 9795475.00 1730.00 

Humedad en 

mampostería, 

desprendimientos del 

recubrimiento 

Anexo 6 

C33 744731.00 9796117.00 1830.00 
Humedad en 

mampostería 
Anexo 7 

C34 747215.00 9795234.00 1860.00 No hay viviendas 
 

C35 750410.00 9795650.00 1360.00 

Humedad en 

mampostería, 

desprendimiento de 

recubrimiento 

Anexo 8 

C36 753727.00 9795364.00 3330.00 

Humedad, 

desprendimiento de 

recubrimiento, 

eflorescencia 

Anexo 9 

C37 756810.00 9795521.00 1640.00 
Desprendimiento de 

recubrimiento, humedad 
Anexo 10 

C38 722526.00 9798844.00 790.00 No hay viviendas 
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C39 723581.00 9799252.00 1330.00 No hay viviendas 
 

C42 734369.00 9798593.00 3400.00 No hay viviendas 
 

C43 736562.00 9799598.00 1860.00 No hay viviendas 
 

C44 741782.00 9799915.00 4890.00 Humedad Anexo 11 

C45 743872.00 9798668.00 2560.00 No hay viviendas 
 

C46 747249.00 9798568.00 500.00 Humedad, eflorescencia Anexo 12 

C47 750395.00 9798644.00 2960.00 

Humedad en 

mampostería, 

eflorescencia 

Anexo 13 

C48 753655.00 9798705.00 390.00 No hay viviendas 
 

C49 756546.00 9798929.00 2240.00 

Eflorescencia, humedad 

en mampostería, 

desprendimiento de 

recubrimiento 

Anexo 14 

C50 723008.00 9801731.00 3920.00 No hay viviendas 
 

C51 723828.00 9801915.00 4130.00 No hay viviendas 
 

C54 735775.00 9801559.00 2420.00 No hay viviendas 
 

C55 737396.00 9802134.00 6490.00 No hay viviendas 
 

C56 742186.00 9801588.00 2730.00 No hay viviendas 
 

C57 743734.00 9802128.00 2830.00 No hay viviendas 
 

C58 746929.00 9801877.00 2710.00 No hay viviendas 
 

C59 750338.00 9802170.00 3720.00 No hay viviendas 
 

C60 753483.00 9802195.00 1520.00 No hay viviendas 
 

C61 756880.00 9801846.00 1050.00 No hay viviendas 
 

C62 723991.00 9804981.00 2530.00 No hay viviendas 
 

C63 727980.00 9805001.00 3830.00 No hay viviendas 
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C64 730987.00 9805114.00 6260.00 No hay viviendas 
 

C66 738485.00 9805238.00 2220.00 

Humedad, 

desprendimiento del 

recubrimiento, 

eflorescencia 

Anexo 15 

C67 740166.00 9805433.00 1770.00 No hay viviendas 
 

C68 744014.00 9805575.00 2110.00 No hay viviendas 
 

C69 747523.00 9805101.00 1420.00 No hay viviendas 
 

C70 750356.00 9805110.00 2970.00 No hay viviendas 
 

C71 753702.00 9805171.00 1760.00 No hay viviendas 
 

C73 742223.00 9808376.00 2130.00 No hay viviendas 
 

C74 743994.00 9808315.00 3160.00 Humedad, eflorescencia Anexo 16 

C75 747144.00 9808198.00 3800.00 No hay viviendas 
 

C76 750390.00 9808343.00 3820.00 No hay viviendas 
 

C79 744007.00 9811513.00 2230.00 Humedad Anexo 17 

C80 747201.00 9811506.00 3420.00 
Desprendimiento de 

recubrimiento 
Anexo 18 

C81 750207.00 9811639.00 2860.00 No hay viviendas 
 

C83 745104.00 9814155.00 2480.00 No hay viviendas 
 

C84 747194.00 9814684.00 780.00 No hay viviendas 
 

C85 750408.00 9814703.00 1550.00 No hay viviendas 
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4.5 Discusión 

Del total de las 60 muestras se pudo determinar que los tipos de suelo predominantes 

en el cantón Colta son las arenas limosas (SM) y los limos inorgánicos de baja plasticidad 

(ML). Revalidando de esta manera la información brindada por el Gobierno Municipal de 

Colta (2018) ; el cual indica que el cantón Colta está conformado por suelos arenosos y 

franco-arenosos. 

El Gobierno Municipal de Colta (2018), señala que los suelos del cantón Colta están 

compuestos por suelos de origen volcánico. Estos suelos poseen propiedades como alto 

contenido de materia orgánica (MO) y a su vez la MO contienen tres de los elementos 

minerales básicos para el crecimiento de los cultivos: el nitrógeno (N), el fósforo (P) y el 

azufre (S), por lo que su función en el suelo es fundamental para la sustentabilidad de un 

agro-ecosistema (Córdova et al., 2015).  La aseveración anterior se la pudo corroborar 

durante la exploración en campo pues la mayor cantidad del territorio del cantón está 

destinado a la agricultura; con lo que se puede determinar que esta podría ser la razón por la 

que el 78% de las muestras presentan un contenido de sulfatos en el rango de 1500 a 10000 

unidades ppm lo que resulta en una categorización de severidad “S2” o “Severa” según lo 

determina la NEC (2015) y según la ACI (2014) se encontraría en “Exposición clase 2”. 

Mientras que el 22% restante de muestras están categorizadas con una severidad “S1” o 

“Moderada” según lo determina la NEC (2015) y según la ACI (2014) en una severidad de 

“Exposición clase 1”; esto teniendo en cuenta que están dentro de un rango de 150 a 1500 

unidades ppm de concentración de sulfatos. 

Las altas concentraciones de sulfatos en el suelo pueden resultar en la aparición de 

distintas patologías en el hormigón, como la presencia de zonas blanquecinas (eflorescencia) 

y agrietamiento del mortero o recubrimiento en las partes externas del hormigón (Tomadin, 

2019). Las viviendas que presentaron este tipo de patologías fueron las que están cercanas a 

las muestras con altos niveles de concentración de sulfatos  y que se encontraban en zonas 

con humedad alta, tal como se puede visualizar en el Anexo 4 de la muestra C24, Anexo 5 

de la muestra C26, Anexo 9 de la muestra C36, Anexo 15 de la muestra C66 y Anexo 18 de 

la muestra C80; las cuales están con una concentración de sulfatos en unidades ppm de  4410, 

4330, 3330, 2220 y3420, respectivamente. Estos son claros ejemplos de las posibles 

patologías que se pueden presentar por el ataque químico de iones de sulfatos. Se puede 

mencionar que existe una mayor concentración de sulfatos en zonas en donde la actividad 

principal es la agricultura; tomando en cuenta que los suelos dedicados a dicha actividad 

tienen altos niveles de materia orgánica. 
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CAPÍTULO V.  Conclusiones y Recomendaciones 

5.1 Conclusiones 

Se clasificó el suelo que conforma el cantón Colta, obteniendo los siguientes tipos 

de suelo: arenas limosas(SM) con un 53%, limos inorgánicos de baja plasticidad (ML) con 

un 27%, gravas mal gradadas con presencia de limo (GP-GM) con un 10%, gravas 

pobremente gradadas (GP) con un 3%, limos inorgánicos de alta plasticidad (MH) con un 

3%, arcilla inorgánica de alta plasticidad (CH) con un 2% y limos con arcillas de alta 

plasticidad (MH-CH) con un 2%, mismas que se encuentran representadas en el Anexo 19. 

Cabe recalcar que existen zonas del cantón aún sin estudiar debido al difícil acceso. 

Se midió la concentración de sulfatos solubles en el suelo del cantón Colta siguiendo 

la normativa ASTM C 1580-20  y de esta manera se determinó que los niveles de sulfatos 

del suelo representan un riesgo para los elementos de hormigón en viviendas; pues el 78% 

de las muestras ensayadas poseen una severidad “S2 (severa)” y el 22% restante tiene una 

severidad “S1 (moderada)”, basándonos en la NEC-SE-HM y en la ACI-318. Tomando en 

cuenta que los valores más altos de concentración de sulfatos se encontraron al este del 

cantón Colta en donde el suelo es usado mayormente para actividades de agricultura. 

Finalmente, se concluye que las cimentaciones superficiales de la vivienda del cantón 

Colta presentan patologías debido a la acción química de los sulfatos esto considerando las 

afectaciones que se pudieron observar en la parte inferior de la mampostería en las viviendas 

tales como humedad, eflorescencia, desprendimiento de la pintura, desprendimiento del 

recubrimiento de la base de la vivienda, desprendimiento del enlucido y exposición del acero 

de refuerzo, tal como se muestra en la Tabla 8 en donde se presentan las patologías y el nivel 

de concentración de sulfatos. Además, se realizó un mapa de zonificación con los niveles de 

concentración de sulfatos con la finalidad de tener una base de datos a tomar en 

consideración al momento de diseñar las cimentaciones de futuras edificaciones. El mapa se 

lo puede encontrar en el apartado de anexos, exactamente el Anexo 20. 

5.2 Recomendaciones 

Se recomienda tener en cuenta las normativas vigentes para el diseño del hormigón 

con el fin de evitar futuras patologías relacionadas a la concentración de sulfatos. Pues la 

resistencia del hormigón ante los sulfatos se mejora, si este es más densa e impermeable, tal 

como se lo menciona en la Tabla 1 que está basada en la normativa (ACI, 2014); otro factor 

a tener en cuenta es el tipo de cemento a utilizarse según la severidad de los sulfatos, tal 

como se lo muestra en la Tabla 3. 

Se recomienda para futuras investigaciones tomar en cuenta la concentración de 

sulfatos existente en el agua que se utiliza para la elaboración de hormigón, así también la 
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manera en la que este afecta al acero de refuerzo, evitando el uso de agua de riego pues este 

podría contener un alto nivel de sulfatos. 

Para futuras investigaciones se recomienda utilizar una grilla con distancia de 

mallado menor al utilizado en esta investigación con el propósito de tener un mayor número 

de muestras con el que se tendría un mejor nivel de confianza en cuanto a las respuestas, 

pues la concentración de sulfatos podría variar en una distancia menor a la del mallado 

utilizado. 
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ANEXOS 

Anexo 1 Evidencia de patología en el punto 6 

 

Anexo 2 Evidencia de patología en el punto 8 

 

Anexo 3 Evidencia de patología en el punto 18 
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Anexo 4 Evidencia de patología en el punto 24 

 

Anexo 5 Evidencia de patología en el punto 26 

 

Anexo 6 Evidencia de patología en el punto 30 
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Anexo 7 Evidencia de patología en el punto 33 

 

Anexo 8 Evidencia de patología en el punto 35 

 

Anexo 9 Evidencia de patología en el punto 36 
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Anexo 10 Evidencia de patología en el punto 37 

 

Anexo 11 Evidencia de patología en el punto 44 

 

Anexo 12 Evidencia de patología en el punto 46 
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Anexo 13 Evidencia de patología en el punto 47 

 

Anexo 14 Evidencia de patología en el punto 49 

 

Anexo 15 Evidencia de patología en el punto 66 
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Anexo 16 Evidencia de patología en el punto 74 

 

Anexo 17 Evidencia de patología en el punto 79 

 

Anexo 18 Evidencia de patología en el punto 80 
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Anexo 19 Clasificación de los suelos en el cantón Colta 
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Anexo 20 Zonificación según la concentración de sulfatos en el cantón Colta. 

 

 


