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Resumen

Guano es un canton de la Provincia de Chimborazo, Ecuador, el cual se caracteriza
por tener en mayor porcentaje suelos franco-arenoso con un 58.16%. El presente trabajo de
investigacion tiene como objetivo analizar la exposicion de los elementos superficiales de
hormigdn sometidos al ataque quimico por sulfatos tomando en consideracion la

concentracion que se encuentre en los diferentes tipos de suelo del cantén Guano.

Esta investigacion es de caracter experimental en la que se realizaron ensayos de
caracterizacion y determinacion de la cantidad de concentracion de sulfatos en el suelo a
71 muestras extraidas en la zona de estudio utilizando el método Sistema Unificado de
Clasificacion del Suelo (SUCS) y el método de prueba estandar para sulfato soluble en

agua en suelo.

Los resultados permitieron zonificar al suelo del canton Guano por clases de
exposicion al hormigén debido al ataque quimico de sulfatos segln la normativa local y
extranjera; se obtuvo una muestra con caracterizacion muy severay las restantes no aplicable
debido a la cantidad insignificante de sulfatos segun lo establecido en la norma Ecuatoriana
NEC-15. Ademas, se observé que los elementos superficiales de hormigdn en ciertas zonas
sufren de patologias como presencia de humedad, eflorescencia y disgregacion visible a

simple vista en las fachadas de las viviendas existentes.

Palabras claves: Exposicion, sulfatos, hormigén, elementos, suelo.



ABSTRACT

Guano is a canton of the Province of Chimborazo, Ecuador, which is characterized by
having a higher percentage of loamy-sandy soils with 58.16%. The objective of this
research work is to analyze the exposure of concrete surface elements subjected to
chemical attack by sulfates, taking into account the concentration found in the different
types of soil in the Guano canton. This investigation is of an experimental nature in which
characterization tests and determination of the amount of sulfate concentration in the soil
were carried out on 71 samples extracted in the study area using the Unified Soil
Classification System (SUCS) method and the method standard test for water-soluble
sulfate in soil. The results allowed zoning| the soil of the Guano canton by classes of
exposure to concrete due to the chemical attack of sulfates according to local and foreign
regulations; A sample with very severe characterization was obtained and the rest not
applicable due to the insignificant amount of sulfates as established in the Ecuadorian
standard NEC-15. In addition, it was observed that the superficial concrete elements in
certain areas suffer from pathologies such as the presence of humidity, efflorescence and

disintegration visible to the naked eye on the facades of existing houses.

Keywords: Exposure, sulfates, concrete, elements, soil.
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1. INTRODUCCION

Guano es un canton de la Provincia de Chimborazo en la Republica del Ecuador,
acunada por la magnificencia del mismo Chimborazo, el Altar y el Tungurahua, tiene una
superficie de 473.3 km2, delimitada al norte por la provincia de Tungurahua al Sur y al
oeste limita con el Canton Riobamba y una pequefia parte de la Provincia de Bolivar, y el

este con el rio Chambo (Instituto Espacial Ecuatoriano & MAGAP, 2012).

El canton Guano se caracteriza por tener suelos franco-arenoso (58.16%) , franco
(12.40 %) ,arena (15.61 %), areno francoso (5.14%) ,franco arcilloso (0.14%), franco
limoso (0.95%) y no aplicable (7.61%) por lo que se consideran suelos de poca

profundidad (GAD CHIMBORAZO, 2020).

Debido al rapido crecimiento del canton Guano en el ambito de la construccion de
viviendas, edificios y centros comerciales es necesario que todas estas estructuras
superficiales cuenten con una cimentacion (subestructura) que cumpla con las medidas
necesarias para evitar que en la superficie de apoyo de la cimentacion se presenten
alteraciones y este pueda transmitir directamente al suelo las fuerzas que actuen en ella

(INIFED, 2015)

El uso del hormigdn como elemento constructivo ha estado presente en multitud de
estructuras y edificaciones, las cuales con el pasar de los afios han ido cambiando con él,
procurando desempefiar de una manera adecuada con los criterios de disefio establecidos
en las normas, para la cual se debe tebe tener en cuenta las caracteristicas fisico mecénica y
quimicas a las que va a estar expuesta el hormigdn para que no se produzcan rasgos de

degradacién (Toirac Corral, 2009).
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El hormigdn es uno de los materiales de construccién mas utilizados debido a su
alta durabilidad, pero las limitaciones materiales, las practicas de disefio, construccion y las
condiciones de exposicion severas pueden afectar al hormigon, lo que puede provocar
problemas estéticos, funcionales o estructurales (Luis & Moncayo, n.d.). El ataque quimico
es uno de los factores que mas afectan la durabilidad de los hormigones, dentro de estos

quimicos los mas perjudiciales son los Sulfatos (Garzén Zufiga et al., 2016).

La exposicion de las estructuras superficiales al ataque de sulfatos es muy peligrosa
debido a que estos atacan al principal componente del cemento “los granos de Clinker
hidratados”, la pasta de cemento sufre cierta expansion, se torna blanda y por altimo se
agrieta, se fisura, tiende a desprenderse y disminuye su resistencia, lo cual ocasiona dafios

considerables en las estructuras superficiales de hormigon (Diaz Malagon, 2019).
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CAPITULO |

2. Planteamiento del problema

A partir de la exploracion visual en el cantdn Guano en general en las viviendas ubicadas
alrededor de él, se puede corroborar ciertas afectaciones ubicadas en los elementos superficiales de
hormigén de las estructuras como son: humedecimiento, eflorescencia, separacion del material,
desprendimiento del recubrimiento de concreto y como resultado la exposicidn del hierro de
refuerzo debido a la pérdida del material de recubrimiento. Por lo que llama la atencién de

investigar los motivos de la problematica.

En el cantdén Guano estudios de suelo realizados confirman que en este canton predomina tres
tipos de suelo franco arenoso, franco y arena con un nivel de aguas freaticas a profundidades bajas
(Instituto Espacial Ecuatoriano & MAGAP, 2012). Debido a esto se busca comprobar si una de las
principales razones de la afeccion en los elementos superficiales de concreto se debe al ataque de

los minerales que se encuentran disueltos en el agua.

El ataque de sulfatos al concreto tiene lugar cuando la solucién de sulfato penetra en el
concreto y reacciona quimicamente con sus constituyentes, principalmente con la matriz de
cemento. Asi pues, los factores que afectan la resistencia a sulfatos del hormigon son solamente
aquellos que influyen en la reaccién quimica con la matriz de cemento, sino también aquellos que

influyen en la permeabilidad y la calidad total del hormigén (Garzon Zufiiga et al., 2016)

Las estructuras superficiales de hormigon deben brindar seguridad y resistencia a pesar de estar
expuestas a agentes externos que las afecten su integridad y comportamiento, su ataque sobre el
concreto, que puede ser fisico o fisicoquimico ya que se da una reaccion con el aluminato célcico
hidratado, generando la formacion de yeso en los capilares y espacios vacios este efecto
principalmente causa el aumento de la compacidad del hormigén , produciendo una reaccién del
sulfato con hidréxido de calcio eliminado durante la hidratacion del cemento, formando sulfatos de

calcio (yeso), estas reacciones dan como resultado un incremento en el volumen de sélidos.
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3. Objetivos

Objetivo General

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

de viviendas del canton Guano, provincia de Chimborazo.

Objetivos Especificos

e Clasificar el suelo del cantén Guano segun el Sistema Unificado de Clasificacion

de suelos (SUCYS).

e Medir la concentracion de SO4 (sulfatos) en el suefio del cantén Guano mediante

ensayos de laboratorio.

e Realizar una zonificacién de la exposicion de los elementos superficiales de
hormigodn de las viviendas al ataque quimico por la concentracién de SO4 (sulfatos)

en el cantén Guano.

17



CAPITULO II

4. Marco teorico

Cimentaciones

Una cimentacion se define como un elemento estructural que se encarga de transmitir
las cargas generadas por la estructura de una manera adecuada hacia el suelo para lograr la
estabilidad de esta, dependiendo de las caracteristicas y propiedades del suelo estas pueden

ser superficiales o profundas (Garcia Pincay & Moreira, 2018).

Es importante conocer las caracteristicas, propiedades y profundidad del suelo que en
el que se va a construir para asi tener una idea de que tipo de cimentacion se deberia
utilizar. El realizar una cimentacién en un suelo blando es muy diferente a realizarlo en un
suelo rigido, el efecto de las fuerzas sismicas que acttan sobre un suelo blando es mayor
que en un suelo rigido. Otro factor que también depende del tipo de suelo que se tiene es
la dimension de la estructura, ya que en suelos de baja capacidad portante las dimensiones
de la estructura son mayores que en la de un suelo con una alta capacidad portante

(Rodriguez, 2019)

El objetivo principal de las cimentaciones es poder realizar estructuras en cualquier
tipo de terreno garantizando su estabilidad y capacidad de evitar dafios importantes en los
elementos estructurales y no estructurales a lo largo de los afios de vida de la estructura

(Garcia Pincay & Moreira, 2018).

4.1.1. Cimentaciones superficiales
Se denomina cimentacidn superficial al cimiento apoyado en la parte poco profunda
del suelo, esta cimentacién se utiliza cuando el suelo tiene una fuerte capacidad portante

para resistir las cargas debido a la estructura o también si se trata de construcciones de
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importancia secundaria o estructuras ligeras y su profundidad por lo general es inferior a 5
metros, las mas comunes son zapata aislada, zapata continua y losa de cimentacion (Garza

Vasquez, 2000)

También son Ilamadas cimentaciones directas debido a que todos los elementos
verticales de la estructura ocupan el espacio del terreno de cimentacion, es decir la
estructura descansa en su totalidad sobre el cimiento, logrando asi reducir los esfuerzos
unitarios que se transmiten hacia el suelo. En resumen, las cargas verticales generadas por
la estructura se reparten o distribuyen en un plano de apoyo horizontal que se trasmite al

suelo mediante la base de la cimentacion (Cabrera Palacios, 2010).

4.1.2. Cimentaciones profundas

Las cimentaciones profundas son necesarias cuando el terreno en donde se va a
construir no es lo suficientemente fuerte en su capa superficial, es decir el apoyo simple
por compresion no es factible, por lo que se requiere profundizar mas en busca de terreno
firme que nos permita asegurar la estabilidad de la estructura, su profundidad suele estar
entre 5 my 40 m, los métodos mas utilizados generalmente son los denominados pilotes,

micropilotes y pantallas.

A diferencia de las cimentaciones superficiales que solamente existe distribucion de
esfuerzos de compresion en la parte inferior del cimiento en las cimentaciones profundas
también existe distribucion de esfuerzo en las partes laterales del cimiento debido a que el
area transversal del elemento es menor en proporcion a la altura, por lo que se dice que las
cimentaciones profundas se asemejan al comportamiento estructural que tienen las

columnas (Garza Vasquez, 2000).
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4.2. Hormigon
El hormigon es uno de los principales materiales utilizados en la construccion por no
decir el mas empleado, esto es debido a las aportaciones a la hora de elaborar cualquier

construccion que requiera resistencia y durabilidad (Garza Vasquez, 2000).

La composicion del hormigdn generalmente suele ser una mezcla de un conglomerante
(cemento), regados aridos (arena y grava) y agua. En determinadas ocasiones suele ser

necesario el uso de aditivos que mejoran ciertas caracteristicas de la mezcla.

La dosificacion de la mezcla puede variar de acuerdo con las necesidades y usos que se
requieran del material. Mientras mas liquido se afiada a la mezcla esta serd mas manejable,

pero en consecuencia bajara su resistencia.

Para poder realizar la mezcla idonea lo primero que se debe de mezclar son los
materiales secos es decir el cemento con los aridos pétreos de manera homogénea, luego se
va afladiendo agua poco a poco hasta que la mezcla adquiera la consistencia requerida para

trabajar.

4.3. Patologias del hormigon

Para el sector de la construccion el hormigon armado se ha vuelto fundamental ya que nos
permite realizar cualquier tipo de estructura con caracteristicas de fuerza, resistencia'y
durabilidad. Para que el hormigén armado presente las caracteristicas deseadas se debe
evitar que entre en contacto con agentes externos como humedad y la temperatura que
puedan afectar la calidad del hormigon. Si el hormigon sufre alguna exposicion a los
agentes antes mencionados se generan patologias que son perjudiciales para el periodo de

vida atil del material, las que suelen presentarse en el concreto son:
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e Hendidura en el concreto
e Carbonatacién
e lrrupcion de ion sulfato
e Reaccion arido-alcali
4.4. Ataque Quimico por sulfatos en el hormigén
El ataque quimico por sulfatos en el hormigon es uno de los principales causantes del
deterioro de estructuras de hormigén armado, suele producirse cuando elevadas cantidades
de sulfatos que se hallan en el agua entran en contacto con el cemento. Al entrar en
contacto los sulfatos con el cemento se crea un hinchamiento de este que da paso a que se
generen fisuras en el hormigon facilitando el ataque de agentes externos y asi dar paso a

patologias mas graves.

Explicacion del proceso:

1. Difusion de los sulfatos procedentes del ambiente
®5ULFAT05 en el interior del hormigon.

2. Situacion normal del aluminato tricalcico hidratado
3. Conversiobn del aluminato tricalcico hidratado

(Cs A), dando lugar a la temida etringita que sufre

la expansion.

od

SUPERFICIE *
HORMIGON

4. Formacion de fisuras que facilita el acceso a los

ataques.

llustracion 1 Proceso de ataque de sulfatos al hormigdn

Fuente 1 (Porto Quintian, 2005)

4.5. Sulfatos

Los sulfatos son aquellas sales procedentes del acido sulfurico ( H,S0,). Estan
formadas por un aniény un catién, el anion contiene 1 atomo de azufre y 4 de oxigeno

(SO,). De acuerdo con el cation de enlace se podra obtener diversas variedades de sulfatos.
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Los sulfatos se encuentran en una gran variedad de suelos que posean una elevada
cantidad de minerales (barita, epsomita, tiza, etc.). Al ser sales son demasiado solubles por

lo que es facil encontrarlos en aguas naturales (agua de mar, aguas subterraneas).

Algunos sulfatos son mas agresivos con el hormigoén entre lo mas comunes tenemos como

es el sulfato de calcio.

Las aguas residuales o negras que son generadas por viviendas sin un adecuado sistema de
alcantarillado puede generar sulfatos ya que estas aguas contienen material organicoy a su
vez minerales que pueden entrar en contacto con algunos componentes de la cimentacion

de una estructura lo cual daria paso a patologias ya antes mencionadas(Calvo, 2008).

Consecuencias del ataque de sulfatos en el hormigon

Una de las principales consecuencias del ataque de sulfatos es un aumento de volumen
de los elementos de hormigon lo que conlleva a que estos se fisuren y se degraden, también
se da una pérdida de resistencia debido a que ya no se tiene una buena adherencia entre el
aglomerante y los agregados. El ataque de sulfatos tiene dos principales reacciones
quimicas a la hora de entrar en contacto con el hormigon (NMX-C-414-ONNCCE-1999,

2007).

e Reaccion del sulfato con hidréxido de calcio liberado durante la hidratacion del
cemento formandose sulfatos de calcio (Yeso).
e Reaccion de sulfato de calcio con el aluminato de calcio hidratado formando sulfato

aluminato de calcio (Etringita)

Las dos reacciones mencionadas generan una expansion del hormigon, pero solo la
segunda reaccién (Etringita) produce fisuras y un ablandamiento del hormigoén ya que los
sulfatos reaccionan al entrar en contacto con aluminato de calcio hidratado (NMX-C-414-

ONNCCE-1999, 2007).
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Categorias y clases de exposicion

La exposicion del hormigon a los sulfatos se puede dar de distintas maneras y esto va a
depender de las condiciones y el lugar al que va a estar expuesto el hormigon durante su
vida util, para lo cual las normativas DIN (Deustcher Industrie Normen), BSI (British
Standards Institution), ACI (American Concrete Institute), NEC (Norma Ecuatoriana de
Construccion), han establecido ciertos niveles de exposicion de acuerdo con la cantidad de

concentracion de los sulfatos en el suelo (mg/kg) y en el agua (mg/l)

Tabla 1 Categorias y Clases de exposicion por ataque quimico de sulfatos

Categorias Severidad Clase Condicion

Sulfatos solubles enagua  Sulfato (SO,) disuelto en agua ppm
(SO,) en el suelo, % en masa

No aplicable SO S0, <0.1 S0, < 150
S
150 < S0, < 1500
Sulfato Moderada S1 0.1<50,<0.2
Agua marina
Severa S2 02<50,<20 1500 < SO, < 10000
Muy severa S3 SO, > 2.0 SO, > 10000

Fuente:(NEC-SE-HM, 2015).

Tabla 2 Requisitos para proteger al hormigon contra los dafios provocados por ataques por
sulfatos provenientes de fuentes externas

Severidad de  Sulfato soluble en agua Sulfatos (SO4) en agua, a/c en masa, max.

la potencial exposicion  (SOa) ppm

Exposicion 0.00a0.10 0a150 Ningln

Clase 0 requisito especial para
resistencia a sulfatos

Exposicion >0.10y <0.20 >150 a <1500 0.5
Clase 1

Exposicion 0.2a<0.2 1500 a <10000 0.45
Clase 2

Exposicion >0.2 >10000 0.4
Clase 3

Exposicién al - - Ver seccion
agua de mar 2.4, ACI 201

Fuente: (ACI 201, 2012).
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Tabla 3 Normativa Britanica de clasificacion de los sulfatos en el suelo.

Entorno quimico

Entorno quimico

Caracteristicas ~ Método de Entorno quimico
o - - . Moderadamente Altamente
quimicas referencia Ligeramente agresivo - .
agresivo agresivo
Agua subterranea
SO4 mg/l EN 196-2 >200y <600 >600 y <3000 >3000 y <6000
Suelo
>12000 y
SO4 mg/kg EN 196-2 >2000 y <3000 >3000 y <12000 24000

Fuente: (BSI, 2013).

4.6. Proteccion del hormigén contra los ataques por sulfatos

Para obtener hormigones resistentes a los sulfatos lo primordial que se debe realizar es

retrasar el ingreso y movimiento del agua que entra en contacto con el hormigén para lo

cual es necesario reducir la relacion w/c, con esto se consigue una resistencia fisica si se

busca obtener una resistencia quimica lo necesario es trabajar con hormigones resistentes a

los sulfatos, la utilizacion de aditivos y el uso de hormigones permeables y densos.

Tabla 4 Requisitos para mezclas del Hormigon.

Clase de Relacion f°c min. Requisitos minimos adicionales
exposicion  a/c max. Mpa q
Limites en
Contenido de los
aire cementant
es
Tipo de Cemento
NTE NTE Aditivo
152 (ASTM 2380 calcio
(ASTM C
C 150) 595) (ASTM C
1157)
Sin Sin Sin Sin
S0 N/A 17 restriccion en  restriccién  restriccion L
. . . restriccion
el tipo en el tipo en el tipo
IP (MS), IS Sin
SL 05 28 I (<70) (MS) MS restriccion
IP (MS), IS No se
S2. 045 31 v (<70) (HS) HS permite
IP (HS)y
puzolanas
V puzolanaso 2 escorias HSy No se
S3 045 31 puz 01S(<70)  puzolanas .
escorias . permite
HS)y 0 escorias
puzolanas
0 escorias

Fuente: (NEC-SE-HM, 2015).
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4.7. Clasificacion SUCS

Dentro de la Mecénica de Suelos, la clasificacion de los tipos de suelos de acuerdo
con el “Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos” (S.U.C.S.) es el sistema més
utilizado para definir y determinar cualitativamente un suelo. Esta clasificacién tiene en
presente tanto la granulometria del suelo como la plasticidad (limites de Atterberg). Es por
eso que de acuerdo con esta clasificacion, los suelos pueden ser clasificados : grano fino

(limos y arcillas) ,grano grueso (gravas y arenas) (Garzon Roca et al.).

Tabla 5 Criterios para asignar Grupos de Simbolos y Grupos de Nombres Utilizando
Pruebas de Laboratorio

Criterios para Asignacion de Simbolo y Simbolo Nombre
Nombre de Grupo de Grupo
Grava fina con mas del 12 % de finos GM Grava arenosa con limos
Arena fina con mas del 12 % de finos SM Arena limosa con grava
Limos y arcillas (Limite menor a 50) ML Limo con arena
Limos y arcillas (Limite mayor a 50) MH Limo elastico con arena

Adaptado de: (ASTM D2487, 2011).

4.8. SIG ARCGIS

ArcGIS es actualmente la tecnologia de referencia en los Sistemas de Informacion
Geogréfica (SIG). Esta tecnologia ha sido desarrollada y mejorada afio tras afio por la
compafiia propietaria ESRI (Enviromental Systems Research Institute) desde hace mas de
30 afios. Actualmente ofrece una plataforma a nivel escritorio, servidor, online y
aplicaciones que permite una interoperabilidad completa a la hora de trabajar con los

Sistemas de Informacidn Geografica (SIG) (Garcia, 2021).
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CAPITULO I11

5. Metodologia

Para el presente capitulo, se pretende describir el tipo de investigacion, pregunta e
hipdtesis, varianza, nivel de confianza y métodos de recoleccion de datos, asi también
describir los equipos, procedimientos, practicas de laboratorio realizadas, materiales y

aditivos utilizados en la investigacion.

Tipo de Investigacion

La investigacion es de caracter experimental ya que posee un enfoque cientifico;
por lo que se obtendra valores de la cantidad de sulfatos en el suelo con muestras presentes
en cada una de las parroquias rurales, en este caso del canton Guano provincia de

Chimborazo.

Disefio de investigacion

La investigacion esta basicamente enfocada en 5 etapas: la identificacion de los
puntos donde se tomaréa la muestra; toma de la muestra en el campo; clasificacion del suelo
mediante el sistema SUCS; determinacion de la concentracion de sulfatos basado en el
ensayo ASTM C 1580-20 y finalmente el analisis de los resultados para realizar una

comparacion entre el tipo de suelo y la concentracién de sulfatos.

Con el prop6sito de identificar a que cantidad de sulfatos estan expuestos los elementos

superficiales de hormigdn en el suelo del canton Guano.
El disefio de la investigacion tiene 2 objetivos

e Dar una respuesta a la pregunta de investigacion propuesta.

e Controlar la varianza
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Hipdtesis de la investigacion

El tipo de suelo del cantén Guano de la provincia de Chimborazo, posee
caracteristicas diferentes en cada una de sus parroquias y su cantidad de sulfatos es variada

y afecta de diferente manera a los elementos no estructurales de las viviendas.

Pregunta de investigacion

¢ Cuadl seré la afectacion en los elementos superficiales de hormigon al relacionar el
tipo de suelo y la concentracion de sulfatos del mismo en las parroquias del cantén Guano,

provincia de Chimborazo?

Nivel de confianza

El nivel de confianza para la presente investigacion sera considerado un valor del
95% debido a que con este valor podemos asegurar que los resultados estaran dentro del

intervalo estimado.
Descripcion del area de estudio

Se detalla el area de estudio del proyecto de investigacion “Exposicion de sulfatos
en elementos superficiales de hormigoén en viviendas del cantén Guano, provincia de
Chimborazo” con referencias bibliograficas tomada de la Asociacion de Municipalidades
Ecuatorianas, se detalla el area de todo el cantdn es de 473.3 km?2. (Asociacion de

Municipalidades Ecuatorianas , 2010).
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-1

llustracién 2.Canton Guano

Unidad de analisis

Se esté considerando todas las parroquias pertenecientes al canton Guano por lo que
existe una concentracion total de todas las viviendas, debido a esto se considera que hay
una probabilidad de que siga existiendo un desarrollo urbanistico en cada una de las
parroquias pertenecientes ya que esta posee un area de 473.3 km?. (Asociacion de

Municipalidades Ecuatorianas , 2010).
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Poblacion de estudio

El area de estudio que sirve como muestra para la investigacion son todas las
parroquias que conforman el cantén Guano, de la provincia de Chimborazo. En las tablas 1
y 2 se encuentra la ubicacién, coordenadas y uso del suelo de cada uno de los tipos de

suelos que lo conforman.

Se obtendran muestras de 500 gr para realizar lo que es la organizacién SUCS la
cual se realizara para todos los ensayos en donde se determinara el tamafio de sus
particulas presentes, limite liquido e indice plastico y adicionalmente 300 gr para realizar

la determinacion de la concentracion de sulfatos basado en el ensayo ASTM C1580-20.

Técnicas de recoleccion de datos

Para la elaboracion del mapa del cantén de Guano se utiliz6 una escala de 1:2500 la
cual es considerada una escala grande y que nos permite tener una mejor vision a detalle
del terreno en estudio (Rossiter, 2004), una vez ya establecida la escala del mapa a utilizar
se procedid a realizar un tipo de muestreo sistematico y muestreo sistematico céntrico, con
estratos cuadrados (Haining, 2004), razén por la cual se lleg6 a tener un total de 70

muestras para realizar el estudio del tema de investigacion.

La recoleccion de los datos necesarios se los realizara mediante campafas de
exploracion en el area de estudio la cual es el canton Guano, provincia de Chimborazo, se
usara una pala tipo “Bellota”, cada perforacion se realizard de acuerdo con lo establecido
en la norma ASTM D420-18, la cual indica profundidades de 1 a 5 m (ASTM D420,
2018), para nuestra investigacion se decidié realizar las excavaciones a la profundidad de 1

m.
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Meétodo de Analisis e interpretacion de las muestras

Ensayo de Granulometria (INEN-696, 2014)

Después de haber realizado la recoleccidén de muestras de suelo, se realizaron los
correspondientes ensayos para definir su tipo acorde al SUCS, guiados en la norma ASTM
C136. Para lo cual se realizaron ensayos granulométricos para conocer qué clase de suelo

de cada muestra se sigui0 el siguiente procedimiento.

e De cada una de las muestras recolectadas se tomé una cantidad de 500 gr para las
cuales se lavaré para retirar cualquier materia orgénica que exista en su interior.

e Este material sera llevado al horno de secado a una temperatura entre los 110
°C+-/ 5°C por un total de 24 horas.

e Se escogera una serie de tamices a ser destinados para el ensayo como indica la

norma, estos tamices deben estar totalmente libre de cualquier impureza o

residuos.

Tabla 6 Tamices para ensayo de granulometria

Tamices Tamaiio de
abertura (mm)
17 25.40
3/4” 19.10
12> 12.50
3/8” 9.52
4 4.76
10 1.19
40 0.29
200 0.07

e El suelo deshidratado sera colocado en la serie de tamices una vez apilados de forma
decreciente como se muestra en la Tabla 6, el tamizado se lo desarrollara segun lo

recomendado en la norma (INEN-696, 2014).
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Se inicia con la realizacion del pesaje del material retenido en cada uno de los tamices, al
terminar se realizara una suma de la cantidad del material acumulado y este no debe
poseer el 1% del peso total inicial de la muestra seca.

Se especifica cual es la muestra con el método SUCS basado en la norma INV E-181-13.

Concentracion de los Sulfatos (ASTM C1580-20 / CP-PEE-$005)

Para poder desarrollar el ensayo del calculo de concentracion de sulfatos mediante
espectrometria UV-VIS en los suelos obtenidos en el canton Guano se adapto la norma

ASTM C1580-20 para la cual se siguieron los siguientes pasos.

e Para las muestras obtenidas del suelo se toma una cantidad de 300 gramos de
material del sitio extraido.

e EIl material obtenido sera secado a una temperatura de 110 °C +-5°C, por un lapso
de 24 horas.

e El material deshidratado se lo molera y se tamiza por una malla de 0.5 mm de
abertura.

e Subsiguiente se extrae una cantidad de 10 gramos de la muestra que pasa por el
tamiz, en una balanza analitica.

e Se agrega 40 ml de agua destilada, esta sera diluida con &cido nitrico (HNO5) al
3%, esta mezcla posteriormente sera agitada por una hora a 25°C.

e Ladebe reposar por 30 min para que decante, pasado este tiempo se filtra la
mezcla con la ayuda de un embudo de cristal y un papel filtro en un matraz

Erlenmeyer.
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llustracién 3 Filtracion de la muestra

Lo adquirido se colocara en dos celdas de vidrio de 10 ml para poder asi medir la

concentracion de sulfatos en el espectrometro.

El equipo sera encendido para asi poder usar 450 nm un paso de luzde a4 a5 cm.

En el caso de una de las dos celdas se dispondré el reactivo en base de cloruro de
bario B,Cl,, se agita la solucion y se empezara a cronometrar 5+- 0.5 minutos.
Se utilizara primero en una de las celdas sin el reactivo en el espectrometro para
poder comenzar a usar el aparato.

Posteriormente se coloca en la celda la solucién de cloruro de bario en el
espectrometro la cual mide la turbidez que generara las particulas de sulfato de

bario BaSO, y se lo registra en la pantalla digital.

llustracion 4. Determinacion de sulfatos por turbidimetria
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6.1. Exploracion de campo

En la tabla 7 se presenta una lista de las coordenadas de los puntos obtenidos para asi

CAPITULO IV

6. Resultados

posteriormente realizar los andlisis de laboratorio respectivos de las muestras obtenidas. En

el mapa se pude llegar a identificar los puntos en donde se realizaron las perforaciones que

tuvieran una profundidad de 1.00 m, dicho mapa fue realizado con la ayuda del software

ArcMap. Ver anexo 1.

Tabla 7 Coordenadas UTM, puntos de obtencidn de muestras de suelo, Cantén Guano

Elevacion Coordenadas UTM
Punto m.s.n.m. Este Norte
***( 5519 743736.5829 9838724.074
falaal | 4661 746324.6793 9838763.287
F*XD 4217 748795.1349 9838802.501
***3 4888 746226.6453 9836214.404
**xY 5680 743716.9761 9836430.079
**xG 4290 748755.9214 9836253.618
6 3845 751245.9838 9836234.011
7 4004 750912.6683 9838331.938
***g 4359 746363.8929 9833665.522
9 4012 748873.5621 9833841.983
10 3677 751285.1974 9833861.589
11 3504 753775.2598 9833606.701
12 3671 748755.9214 9831195.066
13 3474 751128.343 9831253.886
14 3415 753834.0802 9831253.886
15 3639 756245.7154 9833469.454
16 3912 758716.1711 9833567.488
17 3511 756186.8951 9831195.066
18 3835 758716.1711 9831234.279
19 4110 761245.4471 9833175.352
20 3869 761245.4471 9831234.279
21 3277 756186.8951 9828567.756
***D2 3471 758755.3847 9828626.576
***23 3785 761323.8743 9828665.79
24 3300 751324.411 9828685.397
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25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42

*43
44
45
46
47
48
49
50
51

*HAGD
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70

3478
3192
3205
3123
3217
3143
3309
3368
3103
2984
2895
2841
2989
2950
2858
2809
2766
2857
2589
2766
2748
2619
2631
2694
2614
2685
2817
2699
3210
2982
3118
3521
3271
3384
3827
3821
3925
3661
3262
2839
3026
3495
3674
3859
3460
2620

748677.4942
753932.1141
751304.8042
753834.0802
756226.1087
758755.3847
761323.8743
763755.1163
753853.687

756324.1426
758853.4186
761304.2675
756186.8951
758794.5983
761265.0539
761225.8403
763735.5095
763833.5435
766284.3923
766284.3923
763813.9367
766225.572

768813.6684
770695.9203
771107.6629
768794.0616
768852.8819
771382.158

771264.5172
768676.4208
766127.538

766225.572

768833.2751
771225.3036
763853.1503
763715.9027
766303.9991
768774.4548
771342.9444
773715.3661
773715.3661
771166.4833
768676.4208
766245.1788
771342.9444
773695.7593

0828744.217
9828724.61
9826234.548
9826273.761
9826254.155
9826234.548
9826195.334
9826254.155
9823685.665
9823705.272
9823705.272
9823685.665
9821509.311
9821215.209
9821274.03
9818823.181
9821293.637
9823724.879
9821332.85
9823764.092
9818999.642
9819058.462
9818901.608
9819391.778
9821195.603
9821215.209
9823744.485
9823764.092
9826293.368
9826234.548
9826214.941
0828822.644
9828744.217
0828763.824
9828724.61
9831195.066
9831214.673
9831253.886
9831175.459
9831155.852
9833724.342
9833685.128
9833645.915
9833665.522
9835998.73
9835685.021
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71
72
73
74
75
76
77
**XT8
79
80
***81
***82
***83
84
***85

2638
2338
2423
2355
2613
2452
2862
3100
3841
3679
5156
5311
4536
4014
3971

776166.2149
775930.9334
775832.8995
773519.2981
773538.9049
773656.5457
758833.8118
753853.687

746363.8929
753696.8326
741324.9476
741599.4427
746305.0725
748481.4263
763449.2817

9836449.686
9833724.342
9831410.741
0828822.644
9826332.582
9824038.587
9819078.069
9820901.501
9831097.032
9835861.482
9836488.899
9838802.501
9840978.855
9840861.214
9833341.735

Nota: *Puntos con nivel freatico 0.55-1.0m.; ** Puntos con nivel freatico a nivel del suelo natural;
***pPuntos de los que no se logré obtener la muestra de estudio.
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llustracion 5 Puntos de extraccion de muestras de suelo, cantén Guano.
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Una vez realizada la campafia de exploracion en los puntos 0,1,2,3, 4,5,8, 22,23, 52
78,81,82,83 no se pudo obtener una muestra para los ensayos de laboratorio ya que no se
cuenta con un acceso Vvial y la ubicacion geografica impide su extraccion por lo que se han

obviado mencionados puntos.

llustracion 6 Puntos 0,1,2,3, 4,5,8, 22,23, 52 78,81,82,83 de muestras no extraidas

Tabla 8 Recoleccion de muestras con nivel freatico

Puntos Nivel Freatico (m) - Observacion

43 0.60

Nota: Suelo saturado donde se extrajo una muestra a 0.60 m
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6.2. Ensayo de Granulometria

Una vez realizado el andlisis de las muestras de suelo del canton Guano se obtuvieron
cuatro tipos de suelos segun la clasificacién SUCS: ML (Limo Arenoso), SM (Arena
limosa con grava, GM (Grava arenosa con limo), MH (Limo elastico arenoso), como se

detalla a continuacion en la tabla 9.

llustracion 7.Preparacion de muestras previo el ensayo de limite liquido

Tabla 9 Resultados de ensayos de clasificacion SUCS, cant6n Guano

Limite indice indice
0, Acti 0,
% PASA Liquido plasgl)co Plastico w% SUCS DESCRIPCION SUCS
N° de
muestra
N° N° N° N°  N° N° N° N°
1" 3/4" 12" 38" 4 10 40 200
Sin
e Datos
Sin
e Datos
Sin
2 Datos
Sin
E Datos
Sin
s Datos
Sin
2 Datos
Limo Arenoso,
6 100 100 100 100 100 100 95 59 37 31 6 24 ML Plastico,Humedo,Color café
oscuro
Limo arenoso, no
7 100 100 100 100 100 100 98 68 0 NP 0 11 ML plastico,ligeramente humedo,
color café clara
8 Sin
Datos
Arena Limosa con grava, no
9 100 100 100 100 95 94 8 84 0 NP 0 7 SM plastica, seca, color café claro
Limo Arenoso,
10 100 100 100 100 100 100 95 63 40 32 8 25 ML Plastico,Humedo,Color café

oscuro
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90

93

98

91

78

49
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38

53
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53

38
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36

22

30

17
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41
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37
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31
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NP
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35
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ML
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SM
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Arena limosa, no
plastica,humedo,color
negruzco
Limo Arenoso,
Plastico,Humedo,Color café
oscuro
Arena limosa con grava,no
plastica,humeda,color café
clara
Limo arenoso con raices, no
plastico,humedo,color café
oscuro
Limo arenoso, no
plastico,humedo,color
negruzco
Grava arenosa con limo, no
plastica, seca, color gris clara
Arena limosa con grava,no
plastica,humeda,color café
clara
Limo arenoso con raices, no
plastico,humedo,color café
oscuro
Arena limosa, no
plastico,humedo,color café
oscuro
Limo arenoso, no plastico,
humedo, color negruzco
Limo arenoso, no
plastico,humedo,color
negruzco

Limo Arenoso, no
plastico,humedo,color café
claro
Limo arenoso, no
plastico,ligeramente humedo,
color café clara
Arena limosa con grava,no
plastica,humeda,color café
clara
Grava arenosa con limo, no
plastica, seca, color gris clara
Arrena limosa, no
plastica,ligermente
humeda,color café clara
Limo arenoso, no
plastico,ligeramente humedo,
color café clara
Arena limosa, no
plastica,ligeramente
seca,color café oscuro
Limo arenoso con raices, no
plastico,seco,color claro
Arena limosa, no plastica,
seca, color café oscuro
Arena limosa, con grava, no
plastica,ligeramente
humeda,color café claro
Arena limosa, no
plastica,ligeramente seca,
color café clara
Arena limosa, no
plastica,seca,color café oscuro
Arena Limosa con grava, no
plastica, seca, color café
oscuro
Arena limosa, no
plastica,ligeramente
seca,color gris claro
Arena limosa, con grava, no
plastica,ligeramente seca,
color gris clara
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85
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59
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49

66

92
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91
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86
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84
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46
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SM
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SM

SM

SM

SM

SM
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SM

ML

ML

Arena limosa, no
plastica,seca, color gris clara
Arena limosa, no
plastica,seca,color café clara
Arena limosa con grava, no
plastica,seca,color gris clara
Arena limosa, no
plastica,seca,color café clara
Limo elastico arenoso
organico con raices y olor
organico,muy plastica,muy
humedo.color gris clara
Arena limosa con grava, no
plastica,seca,color café clara
Arena Limosa, No
Plastica,seca, color café clara
Arena Limosa, No
plastica,seca, color café clara.
Arena limosa con grava, no
plastica,seca,color café clara.
Avrena limosa con grava, no
plastica,seca,color gris clara
Grava arenosa con limo, no
plastica, seca, color gris clara
Arena limosa, no plastica,
seca, color café oscuro
Arena limosa, no
plastica,seca,color café claro

Grava arenosa con limo, no
plastica,ligermente seca,color
café claro
Arena limosacon grava, no
plastica, seca, solo gris claro
Arena limosa, no plastica,
seca, color café oscuro
Avrena limosa, con grava, no
plastica,ligeramente
humeda,color café claro
Arena limosa con grava, no
plastica,seca,color café oscuro
Limo arenoso con raices, no
plastico,humedo,color café
oscuro
Arena limosa, no plastica,
seca, color café oscuro
Grava arenosa con limo, no
plastica,ligermente seca,color
café claro
Limo arenoso con raices, no
plastico,seco,color claro
Arena Limosa con grava, no
plastica,seca,color café oscuro
Arena Limosa, No
Plastica,seca, color café
oscuro
Arena Limosa con grava, no
plastica, seca, color café
oscuro
Arena limosa con grava, no
plastica,humeda,color
negruzco
Arena limosa con grava, no
plastica,seca,color negruzca
Limo arenoso,humedo,color
negruzco
Arena limosa con grava, no
plastica,humedo,color
negruzco
Limo arenoso, no
plastico,humedo,color
negruzco
Limo arenoso, no
plastico,humedo,color
negruzco
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NP Arena Limosa con grava, no

71 100 100 100 100 92 88 75 37 0 0 13 SM plastica, ligeramente seca,
color café oscuro
NP Arena Limosa con grava, no
72 100 100 100 100 88 79 59 32 0 0 10 SM plastica, seca, color café
0scuro
NP Arena Limosa con grava, no
73 100 100 100 100 99 95 76 34 0 0 16 SM plastica,humeda,color café
0scuro
NP Arena Limosa con grava, no
74 100 100 100 100 8 78 63 30 0 0 3 SM plastica seca,color café claro.
75 100 100 100 100 99 95 78 33 0 NP 0 1 gm Arenalimosacon grava, no
plastica,seca,color café claro.
NP Arena limosa con grava, no
76 100 100 100 100 98 93 71 22 0 0 2 SM plastica,seca, color gris
0SCuro.
Arena limosa con
77 100 100 100 100 99 98 72 14 39 33 6 3 SM  grava,plastica,seca,color café
claro
78
Limo
79 100 100 100 100 100 100 97 60 45 34 11 26 ML  arenoso,plastico,humedo,color
café oscuro.
Limo
80 100 100 100 100 100 100 94 53 39 30 9 26 ML arenoso,plastico,humedo,color
café oscuro.
Sin
el Datos
Sin
72 Datos
Sin
£ Datos
Arena Limosa con grava, no
84 100 100 100 100 8 78 63 30 0 NP 0 3 SM plastica seca,color café claro.
Sin
2 Datos

Nota: NP (No plastico).

Del total de las muestras; 20 son Limo arenoso, 45 Arena limosas con grabas, 5
Grabas arenosas con limo y 1 Limo elastico arenoso, en las cuales se realiz6 la
clasificacion SUCS la cual comprende Granulometria (ASTM S422), humedad natural
(ASTM D2216), limite liquido (ASTM D4318), Limite plastico (IP), indice plastico,

indice de grupo.

llustracion 8. Muestras de suelo ensayado el limite liquido, limite pléstico y indice plastico
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6.3. Concentracion de sulfatos

Se realizo el analisis de las muestras de suelo extraidas del canton Guano, se omitio el
analisis de las muestras en los puntos 0,1,2,3, 4,5,8, 22,23, 52 78,81,82 y 83 ya que no se
logro acceder a la ubicacion geografica debido a la complejidad de acceso de estos puntos.
Se logro obtener dos categorias y clases de exposicion de los elementos superficiales de
hormigon a los sulfatos acorde a los valores de la normativa ecuatoriana (NEC-SE-HM,

2015).

Tabla 10 Categorizacion de acuerdo con la cantidad de concentracidn de las muestras
analizadas

o Concentracion Concentracion Concentracion %en NEC (No_rma AC.' BSI (British DIN
o S R ST e e o e
sulfatos Construccién) Institute) Normung)
0 Sin datos
1 Sin datos
2 Sin datos
3 Sin datos
4 Sin datos
5 Sin datos
6 4.6 4.6 4.6 0.000 No aplicable cEI);ggsO?C?(,m consi,:grado consi'!grado
4 27 27 2.7 0.000 No aplicable cEI);FS)SSSCIon consiﬁgrado consiﬁgrado
8 Sin datos
9 a7 a7 a7 0.000 No aplicable cEI);Fs)gSO?C?C,)n consi,:jlgrado consi':grado
10 33 33 33 0.000 No aplicable (I:EI);Fs)gsscfclm consiﬁgrado consiﬁgrado
1 18 18 18 0.000 No aplicable 5);[5)25(;0@ consiﬁgrado consilggrado
12 a4 44 a4 0.000 No aplicable cEI);EgSO?C?C,)n consi,:jlgrado consilggrado
13 a7 4T 4T 0.000 No aplicable (I?I);Egzc??n consiﬁgrado consiﬁ(ejrado
14 27 27 2.7 0.000 No aplicable Egggscgc??n consiﬁgrado consitilgrado
n 3.1 8.1 3.1 0.000 No aplicable CElzggs(;c?chn consi,:grado consi'ggrado
16 38 38 38 0.000 No aplicable cEI);Fs)gsscfc,m consiﬁgrado consiﬁgrado
g 4.6 4.6 4.6 0.000 No aplicable Egggscgc??n consiﬁgrado consitilgrado
18 38 38 38 0.000 No aplicable CElzggs(;c?chn consi,:grado consi'ggrado
19 21 21 21 0.000 No aplicable cEI);Fs)gsscfc/m consiﬁgrado consiﬁgrado
20 3.2 3.2 3.2 0.000 No aplicable Egztenscgc?n consiﬁgrado consitilgrado
2 52 52 52 0.001 No aplicable cEI)e(iFs)gsOICIon consi,:jlgrado consi'zgrado
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1.3

9.4
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1.8

2746.6

4.4

6.2

1.7

1.9

3.4

4.4

15

5.8

Sin datos

0.6

1.4

1

2.6

0.8

3.7

3.4

4.6

2.7

4.8

4.4

2.7

2.7

1.8

5.8

2.6

3.1

13

4.9

3.3

1.3

9.4

9.4

1.8

2746.6

4.4

6.2

17

1.9

3.4

4.4

15

5.8

0.6

1.4

2.6

0.8

3.7

3.4

4.6

2.7

4.8

4.4

2.7

2.7

1.8

5.8

2.6

31

1.3

4.9

3.3

13

9.4

9.4

1.8

2746.6

4.4

6.2

1.7

1.9

3.4

4.4

15

5.8

0.6

14

2.6

0.8

3.7

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.001

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.001

0.001

0.000

0.275

0.000

0.001

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.001

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

No aplicable
No aplicable
No aplicable
No aplicable
No aplicable
No aplicable
No aplicable
No aplicable
No aplicable
No aplicable
No aplicable
No aplicable
No aplicable
No aplicable
No aplicable
No aplicable
No aplicable
No aplicable

No aplicable

Severa

No aplicable
No aplicable
No aplicable
No aplicable
No aplicable
No aplicable
No aplicable

No aplicable

No aplicable
No aplicable
No aplicable
No aplicable
No aplicable

No aplicable

Exposicion
clase 0
Exposicion
clase 0
Exposicion
clase 0
Exposicion
clase 0
Exposicion
clase 0
Exposicion
clase 0
Exposicion
clase 0
Exposicion
clase 0
Exposicion
clase 0
Exposicion
clase 0
Exposicion
clase 0
Exposicion
clase 0
Exposicion
clase 0
Exposicion
clase 0
Exposicion
clase 0
Exposicion
clase 0
Exposicion
clase 0
Exposicion
clase 0
Exposicion
clase 0

Exposicion
clase 3

Exposicion
clase 0
Exposicion
clase 0
Exposicion
clase 0
Exposicion
clase 0
Exposicion
clase 0
Exposicion
clase 0
Exposicion
clase 0
Exposicion
clase 0
Exposicion
clase 0
Exposicion
clase 0
Exposicion
clase 0
Exposicion
clase 0
Exposicion
clase 0
Exposicion
clase 0
Exposicion
clase 0

No
considerado
No
considerado
No
considerado
No
considerado
No
considerado
No
considerado
No
considerado
No
considerado
No
considerado
No
considerado
No
considerado
No
considerado
No
considerado
No
considerado
No
considerado
No
considerado
No
considerado
No
considerado
No
considerado

No
considerado
No
considerado
No
considerado
No
considerado
No
considerado
No
considerado
No
considerado
No
considerado

No
considerado
No
considerado
No
considerado
No
considerado
No
considerado
No
considerado

No
considerado
No
considerado
No
considerado
No
considerado
No
considerado
No
considerado
No
considerado
No
considerado
No
considerado
No
considerado
No
considerado
No
considerado
No
considerado
No
considerado
No
considerado
No
considerado
No
considerado
No
considerado
No
considerado

No
considerado
No
considerado
No
considerado
No
considerado
No
considerado
No
considerado
No
considerado
No
considerado

No
considerado
No
considerado
No
considerado
No
considerado
No
considerado
No
considerado
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1.9

2.5
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22
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0.9

0.6
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1.9
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2.2

0.000

0.000

0.001

0.000

0.001

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

No aplicable
No aplicable
No aplicable
No aplicable
No aplicable
No aplicable
No aplicable
No aplicable
No aplicable
No aplicable
No aplicable
No aplicable
No aplicable
No aplicable
No aplicable
No aplicable
No aplicable
No aplicable

No aplicable

No aplicable

No aplicable

No aplicable

Exposicion
clase 0
Exposicion
clase 0
Exposicion
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Exposicion
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Exposicion
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Exposicion
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Exposicion
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Exposicion
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Exposicion
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Exposicion
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Exposicion
clase 0
Exposicion
clase 0
Exposicion
clase 0
Exposicion
clase 0
Exposicion
clase 0
Exposicion
clase 0
Exposicion
clase 0
Exposicion
clase 0
Exposicion
clase 0

Exposicion
clase 0
Exposicion
clase 0

Exposicion
clase 0

No
considerado
No
considerado
No
considerado
No
considerado
No
considerado
No
considerado
No
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No
considerado
No
considerado
No
considerado
No
considerado
No
considerado
No
considerado
No
considerado
No
considerado
No
considerado
No
considerado
No
considerado
No
considerado

No
considerado

No
considerado

No
considerado

No
considerado
No
considerado
No
considerado
No
considerado
No
considerado
No
considerado
No
considerado
No
considerado
No
considerado
No
considerado
No
considerado
No
considerado
No
considerado
No
considerado
No
considerado
No
considerado
No
considerado
No
considerado
No
considerado

No
considerado
No
considerado

No
considerado

Segun las caracteristicas de los puntos analizados en donde la concentracion de

sulfatos en el suelo permite llegar a caracterizarlos mediante la comparacién de dos

normativas existentes se realizan dos diagramas de georreferenciacion.

Mediante las normativas NEC (Tabla 1) y ACI (Tabla 2), que comprenden rangos

de concentracion de sulfatos de 0 a 1000 ppm (partes por millén), se logré obtener dos

clasificaciones bajo criterios de severidad SO no aplicable de 0 a 150 ppm en las 71

muestras excepto en la muestra 43, ya que esta pertenece a una clase S2 que se considera
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Severa con un rango entre 1500 a 10000 ppm. Este punto se lo representé en un mapa

georreferenciado con la ayuda del programa ArcMap. Ver anexo 2.

Basandonos en la normativa britanica BSI (Tabla 3), los valores obtenidos de
concentracion de sulfatos presentan dos tipos de categorias entorno quimico no
considerado y entorno quimico ligeramente agresivo, de las 71 muestras ensayadas 69
pertenecen a la categoria de entorno quimico no considerado que tiene valores <200 mg/I,
y la 43 que pertenece a la categoria de entorno quimico ligeramente agresivo que tiene

valores >2000 y <3000 mg/1 o ppm.

De los ensayos realizados en el laboratorio se obtuvieron valores de 9.4 ppm y
menores de hasta 0.6 ppm. Por una parte, la normativa DIN Y BSI no consideran estos
valores para su categorizacion, Sin embargo, debemos tener en cuenta que la NEC y ACI

clasifican los mismo dentro del rango de no aplicables.

Dentro de los resultados analizados segun su tipo de suelo, tenemos una cantidad
predominante de 45 muestras de Arenas limosas (SM) con valores de cantidad de sulfatos
entre 0.8-9.4 ppm, 20 muestras de Limo arenoso (ML) con valores de cantidad de sulfatos
entre 1.6 a 6.5, 5 muestras de Grava arenosa (GM) tiene cantidades de sulfatos que van en
un intervalo de 0.6 a 4.4 ppm y 1 muestra de Limo elastico arenosos (MH) tiene valores

superiores a los 2000 ppm siendo esta la de mayor consideracion.

44



Descripcion de los elementos estructurales en viviendas en Guano.

Dentro de los resultados obtenidos en los estudios para la clasificacion SUCS como

con en la cantidad de sulfatos en el suelo y mediante las observaciones realizadas durante

la campafia de exploracion se pudo obtener que la mayor parte de la viviendas posee bajos

criterios de severidad no aplicable SO, donde se ubican algunas viviendas las cuales no
presentan patologias de ningln tipo, en el caso de ciertas viviendas analizadas las cuales
tienen un valor de 6.2 a 2746.6 ppm siendo los valores mas altos dentro del presente

estudio presentan patologias superficiales en ciertos elementos pero no de gran

importancia, es decir no afecta directamente a los elementos estructurales de hormigén, en

el caso de las viviendas que se encuentran alrededor del punto 43 la cual es considerada

como severa S2 presentan patologias que afectan directamente al hormigon, cimentaciones

y otros elementos superficiales que se encuentran directamente con el suelo expuesto.

Tabla 11 Puntos que no presentan patologias en las estructuras de concreto cercanas a

estos.
Coordenadas UTM Sulfatos
Puntos m.s.m Este Norte (Ssrf]) Patologia

6 3845 751245.9838 9836234.011 4.6 S.P
9 9 4012 748873.5621 4.7 S.P
10 10 3677 751285.1974 3.3 S.P
12 3671 748755.9214 0831195.066 4.4 S.P
13 3474 751128.343 9831253.886 4.7 S.P
15 3639 756245.7154 9833469.454 3.1 S.P
16 3912 758716.1711 9833567.488 3.8 S.P
17 3511 756186.8951 9831195.066 4.6 S.P
18 3835 758716.1711 9831234.279 3.8 S.P
20 3869 761245.4471 0831234.279 3.2 S.P
21 3277 756186.8951 0828567.756 5.2 S.P
23 3785 761323.8743 9828665.79 3.4 S.P
24 3300 751324.411 0828685.397 4.6 S.P
26 3192 753932.1141 9828724.61 4.8 S.P
27 3205 751304.8042 0826234.548 4.4 S.P
31 3309 761323.8743 9826195.334 5.8 S.P
34 2984 756324.1426 9823705.272 3.1 S.P
36 2841 761304.2675 9823685.665 4.9 S.P
37 2989 756186.8951 9821509.311 3.3 S.P
44 2766 766284.3923 9823764.092 4.4 S.P
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48
49
51
58
64
67
72
73
74
84

2694
2614
2817
3384
2839
3674
2338
2423
2355
4014

770695.9203

771107.6629
768852.8819
771225.3036
773715.3661
768676.4208
775930.9334
775832.8995
773519.2981
748481.4263

9819391.778
9821195.603
9823744.485
9828763.824
9831155.852
9833645.915
0833724.342
9831410.741
0828822.644
9840861.214

3.4
4.4
5.8
3.7
3.3
4.5
3.3
4.2
3.1

S.P
S.P
S.P
S.P
SP
S.P
S.P
S.P
S.P
S.P

Tabla 12 Puntos que presentan patologias en las estructuras de concreto cercanas a estos.

Nota: SP (Sin Patologia)

Puntos

m.s.m

Coordenadas UTM

Este

Norte

Sulfatos

SO4

(ppm)

Patologia

39

40

43

45

61

63

2858

2809

2589

2748

3925

3262

761225.8403

763813.9367

766303.9991

771342.9444

761265.0539

766284.3923

9821332.85

9821274.03

9818823.181

9818999.642

9831214.673

9831175.459

94

94

2746.6

6.2

6.5

Desprendimiento de
recubrimiento
Desprendimiento de
recubrimiento

Humedad,
eflorescencia,
desprendimiento del
recubrimiento
y exposicion del acero de
refuerzo

Desprendimiento de
recubrimiento
Desprendimiento de
recubrimiento
Humedad,
eflorescencia,
desprendimiento del
recubrimiento
y exposicion del acero de

refuerzo

(Anexo 6).
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7. Discusion

El canton de Guano al estar rodeado de tres grandes volcanes como lo son el
Chimborazo, Altar y Tungurahua, tiene una geologia de formaciones volcanicas en gran
parte de su territorio, razén por la cual la formacion de aluviones es muy comun en este
territorio (GAD Municipal de guano, 2019). Por lo general los aluviones estdn compuestos
por gravas, arenas, arcillas o limos; De los 85 puntos que se tenia programado analizar en el
canton de Guano solo fue posible analizar 71 puntos, ya que para los puntos restantes se
dificulté el acceso debido a su ubicacidn geografica motivo por el cual se opto por el descarte
de estos puntos. De acuerdo con los ensayos realizados a los 71 puntos que si se logro acceder
y obtener muestras se pudo constatar que gran parte del territorio de Guano esta conformado

por suelos de tipo ML (Limo Arenoso) y SM (Arena limosa con grava).

El hormigon es vulnerable al ataque de sulfatos encontrados en el ambiente, lo cual
es denominado un ataque quimico y la importancia del dafio que provoca este ataque se
determina por la concentracion de sulfatos encontrados en el suelo o agua (Aguirre & Mejia
de Gutiérrez, 2013), para que un ataque quimico por sulfatos en el hormigon se llegue a
considerar critico de consecuencias graves el porcentaje de concentracion de sulfatos debera
ser superior a los 2000 ppm y 0.5% (Bernal Camacho et al., 2013). Segun las normativas
empleadas para la realizacion del trabajo de investigacion el porcentaje de concentracion de
sulfatos corresponde a un nivel de ataque de clase exposicién 0 (ACI 201, 2012) o de nivel
no considerado (BSI, 2013), a excepcion del punto 43 que posee una concentracion de
sulfatos de 2746.6 ppm 0 0.275 %, superando el 0.2 % establecido en las normas ACI 201y
NEC-SE-HM, lo cual se considera una concentracion severa o exposicion de clase 3. Eso se
debe a que es un terreno agricola en donde el nivel freatico no es tan profundo, si bien
concentraciones lo suficientemente altas como la del punto 43 no impiden el crecimiento de
la vegetacion, es lo suficientemente alta como para causar problemas y patologias en el

hormigon.

La mayoria de las muestras analizadas en este estudio presentan bajos porcentajes de
concentracion de sulfatos a excepcion de 6 muestras que presentan valores mayores a 6
ppm, esto se debe a la baja salinidad que existe en el territorio del cantén de Guano segun
estudios realizados por equipo técnico de la fundacion CESA el 91,71 % del territorio de
guano es no salino, el 0.11 % es ligeramente salino, el 0.75 % es salino y el 7.43 % son

tierras miscelaneas es decir no aplica (GAD Municipal de guano, 2019). Los resultados
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obtenidos de las muestras ensayadas en esta investigacién coinciden con los realizados por
la fundacion CESA ya que en los lugares en donde existe salinidad en el territorio del canton
Guano fue en donde se registrd o se obtuvo los valores méas altos de concentracion de

sulfatos.

La presencia de cantidades altas o0 una prolongada exposicion de sulfatos provocan
fisuras en el hormigon ya que este sufre un aumento del volumen de los solidos y en
consecuencia puede llegar a provocar desprendimientos del hormigon (NMX-C-414-
ONNCCE-1999, 2007), las viviendas que presentaron este tipo de patologias fueron las
cercanas a los puntos en los que se obtuvo una mayor cantidad de sulfatos, se puede
evidenciar desprendimientos del hormigon en la vivienda mostrada en el anexo 4, lo cual es
un claro ejemplo del tipo de patologias que son provocadas por un ataque quimico de iones

de sulfatos.

Las aguas residuales contienen un gas llamado acido sulfhidrico (H,S) el cual no es
muy agresivo con el hormigon, sin embargo, al entrar en contacto con el agua se puede
formar acido sulfurico ( H,SO, ) el cual es altamente agresivo con el hormigén ya que
produce un ataque quimico doble el de acidos y el de sulfatos, la reaccion que tiene el
hormigon al entrar en contacto con el acido sulfarico es la de neutralizar las sustancias
alcalinas del hormigén dando paso a la formacion de sales solubles de caracter expansivo
(Otero Huerta, 2021), la muestra con el valor mas alto de concentracién de sulfatos es el
punto 43 con una cantidad de 2746.6 ppm, este punto se encuentra cercano a una planta de
tratamiento de aguas residuales, construcciones ubicadas cercanas al punto 43 evidenciaron
fisuras y desprendimientos del hormigén lo cual es un claro indicativo de un ataque
quimico debido a sulfatos ya que el hormigén ha sufrido un aumento del volumen de los

solidos hasta llegar a las fisuras.
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CAPITULO V

8. Conclusiones

Los suelos de las parroquias del canton Guano al estar conformados en su mayoria
por terrenos con zonas aridas donde existe la presencia de arenas limosas y limos arenosos
en su mayor parte, da lugar a la presencia de sulfatos ya sea por el origen natural del suelo
0 por la accién de aguas que fluyen a través del medio arenoso en donde se estanca y por la
presencia de material organico, debido a que la mayor parte es usado para el cultivo, la
acumulacion de sulfatos en ciertos puntos es mayor que en otros lo cual causa el deterioro

de los elementos superficiales de hormigdn en el caso de viviendas cercanas a cultivos.

Realizados los ensayos de concentracion de sulfatos solubles en el suelo del canton
Guano mediante turbidimetria arrojan que los niveles de SO4 en el suelo no representan un
riesgo considerable para elementos de hormigdn en viviendas , excepto en ciertos casos
donde debido a la presencia del nivel freatico y suelos agricolas donde el uso de
fertilizantes en el terreno causa un aumentan del nivel de concentracion de sulfatos en el
terreno, razon por la cual se evidencia dafios en los elementos de hormigdn de viviendas

cercanas.

Los resultados obtenidos mediante la investigacion realizada en las parroquias del
canton Guano, nos arroja dos clases de exposiciones segun las normativas utilizadas como
es laNEC, ACly BSI donde la exposicion por ataques quimicos es SO (no aplicable) y S2
(muy severa), en donde en las zonas con clase S2, son suelos usados para pastoreo en
donde pasan vertientes de agua subterranea y tiene un nivel fredtico a 0.60 cm (punto 43)
y de la misma manera con las normas europeas como es el BSI, el suelo del &rea de estudio
presenta dos entornos en su mayor parte un entorno no considerado dentro de la normay

uno como ligeramente agresivo siento un suelo MH (limo elastico arenoso) que posee
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concentraciones de sulfatos altos y por tal razon afectaria a los elementos superficiales de

hormigon cercanos a este punto.

El estado de los elementos superficiales de hormigon de las viviendas
pertenecientes al canton Guano, presentan patologias superficiales especificamente en el
hormigdn como son en su mayor parte humedad en paredes y eflorescencia y
desprendimiento de material en el recubrimiento de mampuestos y enlucidos provocadas
por la concentracion de sulfatos en el suelo, las mismas caracteristicas se las encontrd en

viviendas y complejos (punto 43) pero con una mayor severidad.
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9. Recomendaciones

Sin importar que los resultados del trabajo investigativo en su mayoria por no decir
en su totalidad evidenciaran bajas concentraciones de sulfatos y que estas cantidades no
representan afectaciones graves en el hormigon, debido al tipo del suelo que se tiene en el
canton de Guano que es rico en minerales y posee una buena absorcién del agua, se deberia
emplear medidas de prevencion para el ataque de sulfatos como un recubrimiento
impermeable o drenajes que no permitan que el hormigdn entre en contacto con el agua ya
que el agua ademas de ser el transporte de los sulfatos es el reactivo necesario para que se

presente el ataque quimico en el hormigon.

Se debe constatar que tipo de cemento se esta usando o se usara para la
construccion y el lugar donde se realizara la construccion para asi evitar posibles
patologias que se presenten en el hormigon debido a la concentracion de sulfatos, ya que
un hormigon poco denso y permeable no tiene un buen desempefio si la cantidad de

sulfatos en el terreno es alta.

Para futuras investigaciones se debe considerar la afectacion que tienen los sulfatos
si entran contacto con el acero, ya que este es otro material importante para el buen

desempefio de las construcciones.

Se recomienda basarse en la normativa ASTM C1580-20 para la determinacion de

la cantidad de concentracion de sulfatos para proximos estudios acerca del tema.

Se recomienda realizar un estudio acerca de posibles fugas o infiltraciones de aguas
residuales en el terreno debido a la planta de tratamiento de aguas residuales ubicada en la
avenida de los Elenes, ya que fue el punto con el valor mas alto de concentracion de

sulfatos del estudio realizado.
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11.Anexos

Anexo 1 Mapa de concentracion de sulfatos medidos con los rangos de la norma NEC.
realizado con la ayuda del software ArcMap

Canton Guano
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Anexo 2 Mapa de zonificacion de acuerdo con la concentracion de sulfatos encontrados
del cantén Guano.

Canton Guano
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Anexo 3 Desprendimiento del recubrimiento del hormigén punto 45

56



Anexo 4 Desprendimiento del hormigén, Humedad y eflorescencia del punto 61
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Anexo 5

Desprendimiento del recubrimiento del punto 40
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Anexo 6 Desprendimiento del recubrimiento y exposicion del acero del punto 63
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Anexo 7 Desprendimiento del recubrimiento del hormigoén y fisuras del punto 39

60



Anexo 8 Concentracion del sulfato de acuerdo con lo establecido en la norma ACI 201

Canton Guano
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Anexo 9 ldentificacion de viviendas que presentaron patologias y sin patologias

Canton Guano N
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Anexo 10 Mapa de zonificacion de la concentracion de sulfatos del cantén Guano
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Anexo 11 Mapa de zonificacion de las viviendas con afectaciones debido a los sulfatos
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Anexo 12. Punto con mayor concenteacion de sulfatos (43).
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