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Resumen

ocasionan en los materiales usados en ingeniería 
civil. Se realiza una aproximación a conceptos tales 

en mampuestos cerámicos, depósitos de sales, 

materiales de construcción como lo son la alveoli-
zación, el fracturamiento, disgregación, corrosión 

en materiales de construcción y rocas. Se llegó a la 
conclusión de que los materiales de construcción 

-
les, ya sea en ataques químicos por la interacción 
de sulfatos y cloruros con los materiales, como en 

e hidratación de sales presentes en los poros de los 
materiales; son aquellos que presentan un mayor 

: Sal, sulfatos, cristalización de sales, 

used in civil engineering. An approach is made to concepts 
-

-

a series of case examples are shown in which the presence 

-
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-

é mostrada em que a presença de sais causou danos a 

-

INTRODUCCIÓN

E -

de vidas humanas. 

La humedad junto con las sales, son los principales factores en las patologías estructurales o 

de forma minuciosa. Para saber el comportamiento de los materiales de construcción se debe 

los poros se propaga la migración de soluciones salinas al interior del material. 

APROXIMACIÓN CONCEPTUAL 

a. Sales 

-

Barrera-Barrera, C.S (2017). “Origen, acción 

en materiales de construcción”. In L’esprit 
Ingénieux. Vol. 8, pp. 52-67.
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b. Cristalización de sales. 

-
-

terior de un material poroso existe una solución salina, el fenómeno de cristalización en los 
espacios capilares es inevitable, lo cual genera una presión sobre las paredes o a lo largo de 

(a) (b)

Fuente. (a) Autores ; (b) recuperado de 

-

 Se origina debido a la humedad presente en obra o recién terminada. 

meses.

-
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(Rincon & Romero, 2000) destaca:

Distribución heterogénea de las sales solubles en el interior del material. 
Estructura de la red capilar de porosidad: 
Grado de saturación acuosa de la red de poros. 

Condiciones ambientales de humedad, temperatura, velocidad del aire, etc.

-

-

por humedad o agua capilar, penetrando en los poros de los materiales” (Lopez Arce, 2012).

mecánicas bajas” (Lopez Arce, 2012)

de construcción; para el caso de las sales presentes en ladrillos, pueden deberse al morte-

Algunos materiales de construcción están compuestos por sulfato de sodio, sulfato potásico 

precipite con mucha facilidad. 

Las sales más frecuentes, así como las propiedades son las siguientes:
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TABLA 1. SALES MÁS FRECUENTES EN 
MATERIALES DE CONSTRUCCIÓN

CaCO3
Aspecto de velo blanco (exudación). Provienen de la carbonatación de cal. No 
peligrosa 0,0014

2CO3 Producidas por la carbonatación de álcalis libres del cemento. No peligrosas 112,0

CaSO4. los aluminatos del cemento. 0,209

Na2SO4 19,5

2SO4 12,0

MgSO4
Soluble, fácilmente cristalizable. Se presenta con escasa frecuencia. Todos los 26,0

N a N O 3 
3

NaCl Soluble, fácilmente cristalizable. Proviene de suelos o ambientes marinos. No 
peligrosa 35,7

CaCl2
del mortero. 59,5

BaCO3 2,2x10-3

BaSO4 sales más solubles. 2,2x10-5

Fuente. Recuperado de (Osuna Marcos, 1998)

-

-

-

forma periódica a lo largo de la vida de los productos cerámicos. 
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-

terial cerámico, mucha de las veces es cau-
sada por los defectos del material de juntas, 
lo cual produce una acumulación progresiva 
de las sales. Dicha clase de defectos, como 
un cambio de color, por ejemplo, puede 

-
ciales del material de juntas o incluso de las 
prestaciones del material cerámico. “Un solo 

de agarre en puntos localizados, provocan-

sales.” (Silvestre & De Brito, 2007)

-
idas por diferentes componentes como el 
sulfato de sodio, calcio, potasio, cloruros, 

-
drillo, tanto después del secado como de la 
cocción de las piezas. Después de la cocción 
pueden aparecer también sulfo-aluminatos 

2000). La aparición de esta patología tam-
bién se puede presentar en áreas limitadas 
del ladrillo.

“Los contenidos de sales solubles son del 
, Na , Mg , Ca , SO2 

-, Cl -). Se conoce la composición de muchas 

sales más diversas: Na2 SO4 2 SO4, CaSO4, 
FeSO4, CaCO3, Na2 CO3 4)2, NaAl 
(SO4)2, Al2 (SO4)3 -

manganeso, etc. La formación de sulfatos 
solubles en los ladrillos por reacción con los 

-
ciones habiéndose llegado a las siguientes 
conclusiones: La presencia de anhídrido 
sulfuroso en la atmósfera durante el secado 

-

en atmósfera sulfurosa. Si además de cocer 
en atmósfera sulfurosa, se seca el producto 
en la misma atmósfera el problema de la 

-
mente; La presencia de agua no es necesaria 

SO2
se pone en contacto con la arcilla cuando 

formación de ácido por reacción con el agua. 
Este ácido puede actuar fácilmente sobre 
sustancias insolubles para dar lugar a sulf-

-

contenía gases sulfurosos: Cuando las arcil-

calcio o de magnesio, muestran gran tenden-
cia a aumentar su contenido en sulfatos por 
cocción en atmósferas sulfurosas. Las arcillas 

las mencionadas atmósferas. El carbonato 
de magnesio en las materias primas es 
especialmente peligroso a este efecto; La 
presencia de estos gases sulfurosos se debe 

1998).

suelos 

Otra fuente no menos importante son las 

considera una fuente ilimitada para efectos 
de la contaminación de la obra. Unos de los 

-

-

-
ción de sulfatos solubles. Estos ascienden 
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-

terrenos salinos” (Osuna Marcos, 1998).

“Un buen ejemplo de ello es la ciudad de Adelaide en el Sur de Australia, construida básica-

de agua capilar puede alcanzar en sus fachadas hasta 1.5m de altura. El total de sales solubles 

-

después del mortero por ser más poroso. 

g. Velos 

aparecen en la masa cruda o verde, cuando la arcilla es moldeada, se somete al proceso de se-
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cado previo a la cocción” (Rincon & Romero, 

FIGURA 4 VELOS DE SECADERO.
Fuente. Recuperado de Mejía, S. Origen 

-
rece una vez cocido el ladrillo por la aparición 

se produce por la interacción entre la capa 
-

(Rincon & Romero, 2000). En la formación 
de esta patología hace parte la composición 

responsables de la aparición. 

FIGURA 5 VELOS DE HORNO.
Fuente. Recuperado de Mejía, S. Origen 

Estos 

pre-humectación al momento de limpiar o 
ser lavados estos mampuestos. El mortero al 
ser disuelto con el ácido, es absorbido lo cual 
se forman sales de silicatos.

FIGURA 6. DEPÓSITOS DE SILICATOS.
Fuente. Recuperado de Mejía, S. Origen 

Las cau-
-

readuras de carbonato de calcio, pueden 
ser molduras, bases, espuma de respaldo u 
otros materiales de construcción.

FIGURA 7. DEPÓSITOS DE CARBONATO DE CALCIO 

Fuente. Autores 

-

cristalización de sales formadas por NaNO3 
-

cias se formaban por la descomposición en 
el suelo de material orgánico conteniendo 
nitrógeno o por defectuosos sistemas de al-

designaban con los nombres de “salitre” o 

estas sales nitrogenadas aparezcan en obras 
-
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cer en cercanías de establos o estercoleros” 
(Rincon & Romero, 2000)

-
-
-

vamente hacia el interior del ladrillo. Esta sal 
se encuentra como: 

Solución en el agua de mar. 
SO4Mg* H2
reichardita)
SO4 2O (Sal de Epsom o de 
Sedlitz, epsomita). 
Sales dobles con SO4Na2. 

4Mg es su gran so-

cristalizar. En los ladrillos cocidos se puede 
encontrar SO4

Romero, 2000).

FIGURA 8. EFLORESCENCIAS DE 
SULFATO MAGNÉSICO.

Fuente. Recuperado de 

2. Esta 

sal puede producir también daños microes-

recristaliza debido a fenómenos de expansi-
ón de volumen” (Rincon & Romero, 2000)

FIGURA 9. EFLORESCENCIAS DE SODIO.
Fuente. Recuperado de Mejia, S. Origen de 

“Se presentan en 
forma de manchas de color verde amarillen-

Generalmente se deben a materias primas o 

 
FIGURA 10. EFLORESCENCIAS DE VANADIO. 

-
to de sodio. Su aspecto es de costra o capa 

dando un aspecto blancuzco o sucio al muro. 

FIGURA 11. EFLORESCENCIAS DE 

Nota. Recuperado de Mejia, S. Origen 
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I. DAÑOS OCASIONADOS A MA
TERIALES DE CONSTRUCCIÓN 
POR PRESENCIA DE SALES 

-
sencia de sales solubles producen deterioro 
afectando materiales como metales, cerá-

Lopez, 2012). Cuando existen presencia de 
sales “el deterioro ocurre como consecuen-

como en su interior donde genera sobrepre-

Lopez, 2012), “la presión de cristalización es 

durante la cristalización de las sales”

-
-

les de construcción, (Grossi & Esbert, 2000) 

Con respecto a la cristalización actúa de 

-

vacíos. El deterioro se produce cuando las 
tensiones superan la resistencia a la tracción 
de la roca.” (Grossi & Esbert, 2000). Según 
(Becerra, 2009) “Es posible observar la caí-
da progresiva de la resistencia frente a los 

aumenta el número de ciclos de cristaliza-
ción de sales, siendo posible determinar una 

del número de ciclos”; como consecuencia 
de la pérdida de resistencia se presenta 

presentar diferentes estados de hidratación, 
“Estas sales, una vez cristalizadas al variar 

pueden tomar o liberar agua de hidratación. 
Cuando se hidratan pueden desarrollar pre-

-

minerales pueden tener moléculas de agua 

aumento de volumen en relación a sus espe-
cies anhidras”

la presencia de sales en un material se 
encuentran:

Son mecanismos de erosión de rocas, según 
(Tena, Mandado, & García) si en dicha erosión 
se presenta liberación individual de granos 

roca presenta separación de láminas de roca 
se habla de descamación, “ambos pueden 
ser resultado de la presión ejercida por la 
cristalización o hidratación-deshidratación 
de las sales” (Tena, Mandado, & García). Este 
proceso de erosión cobra importancia con 

la acción eólica, por las ocasionales aguas 
circundantes o simplemente por gravedad” 
(Tena, Mandado, & García), dejando así al 

FIGURA 12. DISGREGACIÓN EN MONOLITO 

Fuente. Autores
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b. Alveolización

(Becerra, 2009)

-

 
(a)

 
(b)

c. Fracturamiento 

2006) dentro del sistema poroso, se encuentra el sistema de fracturas internas del material. 

-

de un suelo con alto contenido de sal.

FIGURA 14. DETERIORO DE ALCANTARILLA POR FRACTURAMIENTO CAUSADO POR CRISTALIZACIÓN DE SALES
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Es de gran importancia en la industria de 
la construcción entender el concepto de 
durabilidad del concreto asociado tanto a 

-

el concreto. 
los más peligrosos para el concreto, el agen-
te agresivo comienza por atacar los granos 
de Clinker hidratados, la pasta de cemento 

concreto son sulfatos de calcio, sodio potasio 

por cada uno es diferente, “en general, se 

superiores a las 1000 ppm, comienza a apre-

cuando se produce su degradación casi total” 
(Mingarro, 1996). 

-

sulfato de sodio reacciona, principalmente 
con los aluminatos hidratados para formar 

-
cos reaccionan con los silicatos dando lugar 

genere corrosión de los mismos, provocando 
así, una afectación mecánica del material. 

e. Corrosión en el concreto por cloruros

La corrosión inducida por cloruros se pre-
senta principalmente en ambientes marinos 
debido al alto contenido de ion cloruro en el 
ambiente. “Los iones cloruro están presen-

también los desplace el viento de la brisa 
-

tructuras de concreto cercanas a la línea de 
mar” (del Valle Moreno, 2001), el deterioro 

-
etran por el concreto hasta llegar a la armad-
ura de la estructura, de esta forma “los iones 
de cloruro libre desencadenan corrosión por 
picado, éstos atacan directamente la capa 

regenerarse” (Torres Gómez, Aperador, Vera, 

II. EJEMPLOS DE CASO

Deterioro del hormigón por cristalización 
de sales

Ingeniería, Universidad Nacional del Centro 
de la Provincia de Buenos Aires. 

Analizar el comportamiento frente 
a la cristalización de sales de una serie de hor-

En este estudio se evaluó el 
comportamiento de una serie de hormigones 

cristalización de sales, durante un periodo de 
15 años en un área experimental. En total se 

H1 elaborado con cemento portland normal, 

de ceniza volante Clase F, H4 cemento port-

Clase F, H5 cemento portland con adición 

puzolana natural Clase N, H7 cemento port-

-
mento portland normal altamente resistente 

proporciones de los hormigones en estudio.
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FIGURA 15. PROPORCIONES DE LOS HORMIGONES EN ESTUDIO

FIGURA 16. ASPECTO VISUAL DE LAS PROBETAS CILÍNDRICAS
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(CAMPOS & TORRE, 2006)

-

aparición.

. Se recogieron 20 muestras de 

San Isidoro en zonas donde aparecían como 

tanto del interior como del exterior fue 

muestreo se llevó a cabo 10 meses después 

microscopio electrónico de barrido, para el 
análisis de las muestras.

detectado tres 

desprotegida la iglesia frente a las precip-

libremente en la mampostería. Este hecho 

cristalización de sales en las portadas con el 
ascenso de la temperatura. Las asociaciones 
del segundo conjunto de sales se relacionan 

-
eros unidos a la presencia de humedad tanto 

morteros empleados. La tercera asociación 
está directamente relacionada con prob-
lemas en la canalización de aguas residuales.

(Duran ÖCAL, Cramer, & 
Siegesmund, 2009)

Caracterizar los agentes de deteri-
oro de los monolitos de piedra arenisca del 

sus patologías. Mediante el microscopio 

muestras, adicionalmente estudios de poro-
sidad, ultrasonido, resistencia, etc, mediante 
estos estudios se permite determinar los 
métodos más adecuados para la protección 
de los monumentos precolombinos. 

Los monolitos 
presentan formas de deterioro tales como 
arenización, alveolización, costras, descama-

-
dencias de las patologías presentes en los 

 

FIGURA 17. DETERIORO PRESENTE EN 
LOS MONOLITOS DEL INFIERNITO

Fuente. Recuperado de (Duran ÖCAL, 
Cramer, & Siegesmund, 2009)
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V. CONCLUSIONES

La acción de las sales como factor de dete-

origen tanto en factores ambientales (suelo, 
aire, agua); como en la composición de los 

-

de su estructura mineralógica provocando 

etringita, las cuales al ser sales expansivas 
provocan el fracturamiento interno por la 
sobrepresión ejercida en los poros de los 
mismos.

La presencia de sales representa un factor de 
deterioro grande tanto en rocas como en ma-
teriales de construcción usados en ingeniería 

representadas en proceso de alveolización, 

-

-
sión del concreto reforzado por presencia de 
cloruros.
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