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Origen, Accion y Danos Causados
por Presencia de Sales en

Materiales de Construccion.

Origin, Action and Damages caused by
presence of salts in construction materials.

Origem, Acao e Danos Causados pela Presenca de Sais
em Materiais de Construcao.

Resumen

Este documento recopila informacion bibliogrdfica
acerca del origen, accion y dafios que las sales
ocasionan en los materiales usados en ingenieria
civil. Se realiza una aproximacion a conceptos tales
como: sales, cristalizacion de sales, eflorescencias
en mampuestos cerdmicos, depdsitos de sales,
eflorescencias mds frecuentes y una recopilacion de
los principales dafios causados por las sales en los
materiales de construccion como lo son la alveoli-
zacion, el fracturamiento, disgregacion, corrosion
por cloruros y ataques por sulfatos. Finalmente
se muestran una serie de ejemplos de caso en los
que las presencias de sales han provocado dafios
en materiales de construccion y rocas. Se llego a la
conclusion de que los materiales de construccion
son susceptibles al deterioro por presencia de sa-
les, ya sea en ataques quimicos por la interaccion
de sulfatos y cloruros con los materiales, como en
ataques fisicos principalmente por la cristalizacion
e hidratacion de sales presentes en los poros de los
materiales; son aquellos que presentan un mayor
coeficiente de absorcion capilar y mayor porosidad.
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Abstract

This document collects bibliographic information about the
origin, action and damages that salts cause in the materials
used in civil engineering. An approach is made to concepts
such as: salts, crystallization of salts, efflorescence in ce-
ramic masonry, salt deposits, more frequent efflorescence
and a compilation of the main damages caused by salts in
building materials such as alveolization, fracturing, disinte-
gration, corrosion by chlorides and sulphate attacks. Finally,
a series of case examples are shown in which the presence
of salts has caused damage to construction materials and
rocks. It was concluded that the construction materials are
susceptible to deterioration by the presence of salts, either
in chemical attacks by the interaction of sulfates and chlo-
rides with the materials, as in physical attacks mainly by the
crystallization and hydration of salts present in the pores
of the materials; are those that have a higher coefficient of
capillary absorption and greater porosity.

Key Words— Salt, Sulfates, Salt Crystallization, Damage,
Construction Materials.
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Resumo

Este documento coleta informagées bibliogrdfica

sobre a origem, agdo e danos que os sais causam nos

materiais utilizados na engenharia civil. Uma aproxi-

magdo é feita para conceitos como: sais, cristalizagdo

de sais, eflorescéncia em alvenaria de cerdmica,

depdsitos de sal, eflorescéncia mais frequente e uma

compilagdo dos principais danos causados por sais em

. , e materiais de construgdo como alveolizacdo, fraturacéo,
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Ingénieux. Vol. 8, pp. 52-67. pela presenga de sais, seja em ataques quimicos pela
interagdo de sulfatos e cloretos com os materiais, como
em ataques fisicos principalmente pela cristalizagdo e
hidratagdo de sais presentes em os poros dos materiais;
sdo aqueles que apresentam maior coeficiente de ab-

sorgdo capilar e maior porosidade.
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INTRODUCCION

ntender el deterioro de los materiales de construccién causados por agresiones fisi-
cas, quimicas, mecanicas o bioldgicas es de gran importancia en la labor de ingenieros
civiles, debido a que somos responsables de la integridad fisica de las edificaciones y
obras civiles que desarrollemos, por cuanto representan la seguridad y conservacién
de vidas humanas.

En las rocas, concretos y mamposteria se dan en gran medida deterioro por la presencia de
sales que junto a factores ambientales como los vientos y el agua dan origen a los procesos
de meteorizacidn y erosion.

La humedad junto con las sales, son los principales factores en las patologias estructurales o
de los materiales de construccidn, debido a que estas se van acumulando en las juntas, muros
o en el acero. Analizar el origen de las sales y de la humedad, conlleva varios estudios, debido
a que la complejidad en las eflorescencias o en el sistema capilar del material, se debe hacer
de forma minuciosa. Para saber el comportamiento de los materiales de construccion se debe
conocer su composicion, la porosidad del material la cual es de suma importancia, ya que por
los poros se propaga la migracidn de soluciones salinas al interior del material.

El presente trabajo tiene como objetivo recopilar informacién que ayude a entender el origen,

la accion y los daios que pueden ocasionar las sales en los materiales de construcciény en la
integridad fisica de las estructuras de roca, mamposteria y concreto reforzado.

APROXIMACION CONCEPTUAL

a. Sales

“Las sales forman un grupo muy importante de sustancias con particular interés en los mate- /

n

riales de construccién. Son el resultado de la reaccién quimica entre un 4cido y un dlcalio u
acido y un metal” (Addleson, 2001) //
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b. Cristalizacidon de sales.

“La cristalizacién de sales es uno de los mecanismos de alteracion mds importantes y agre-
sivos que puede sufrir un material, especialmente poroso” (Lopez Arce, 2012). “Si en el in-
terior de un material poroso existe una solucion salina, el fenédmeno de cristalizacién en los
espacios capilares es inevitable, lo cual genera una presidn sobre las paredes o a lo largo de
la estructura del propio material”. (Becerra Becerra & Gilberto Costa, Especificaciones de uso
de rocas ornamentales con base en ensayos de alteracion acelerada, 2008). Existen dos tipos
de sales cristalizadas en funcién del lugar donde se presentan: “puede ocurrir en la superficie
causando las tipicas eflorescencias o en el interior de su masa causando la sub-eflorescencia
que puede provocar un notable deterioro” (Irassar & Batic, 2010) (Figura 1).

FIGURA 1. ( A) EFLORESCENCIAS MONOLITO POZO DE DONATO (TUNJA); B) SUBEFLORESCENCIAS
Fuente. (a) Autores ; (b) recuperado de http://vgatec.blogspot.com.
co/2011/12/eflorescencias-en-fachada.html

c. Eflorescencias

(Becerra, 2009) define las eflorescencias como “cristales de sales que se forman en la super-
ficie de los materiales pétreos por evaporacién” de igual forma cita que la formacién de las
eflorescencias “estd directamente relacionada con la ascensién capilar”. Las eflorescencias
tienen un aspecto de manchas de color blanca. La presencia de las mismas puede ser en varios
tipos de rocas, pero (Becerra, 2009) afirma que “son mucho mas frecuentes en rocas porosas
con rapido flujo capilar.

Existen dos tipos de eflorescencias:

Eflorescencia Primaria Se origina debido a la humedad presente en obra o recién terminada.
Este tipo de eflorescencias se presentan casi en todas las obras, pero desaparece a los pocos
meses.

Eflorescencia Secundaria Estas eflorescencias se encuentran en obras o construcciones anti-
guas, debido a condiciones desfavorables a las que esta sometidas la estructura, ya sea por
la alta porosidad del material, elevada humedad, defectos constructivos, etc. Estas patologias
son inevitables y no desaparecen si no se les da un trato ingenieril.
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La aparicién de eflorescencias se ve influenciada por distintos fendmenos fisico-quimicos
entre los que (Rincon & Romero, 2000) destaca:

e Equilibrios quimicos de las disoluciones de sales.

e Distribucion heterogénea de las sales solubles en el interior del material.

e Estructura de la red capilar de porosidad:

e Grado de saturacidn acuosa de la red de poros.

e Configuracidon geométrica del conjunto y microestructura de la porosidad.

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

La capacidad de absorciéon de agua del material determina el tiempo de formacién de eflo-
rescencias, en el que se puede evidenciar que los materiales con alta capacidad de absorcion
eflorecen mds rapido que los de baja absorcion. “El valor minimo para producirse eflorescen-
cias es de una Capacidad de absorcion del agua (CAA) = 6%” (Rincén 2000). Relacionadas al
deterioro en materiales de construccion “las sales pueden proceder del terreno y ascender
por humedad o agua capilar, penetrando en los poros de los materiales” (Lopez Arce, 2012).

“Las rocas mas susceptibles a la meteorizacidn por cristalizacién de sales son aquellas con
mayor porosidad y coeficiente de adsorcion, con mayor nimero de micro-poros y propiedades
mecdnicas bajas” (Lopez Arce, 2012)

Adicional a esto (Lopez Arce, 2012) afirma que las sales pueden proceder del mismo material
de construccion; para el caso de las sales presentes en ladrillos, pueden deberse al morte-
ro en este caso pueden provenir del arido utilizado, el cemento, al igual que de los aditivos
quimicos. El material al estar compuesto por sales en su proceso de fabricacién, condiciona
con mayor facilidad la formacién de eflorescencias, lo que se deberia analizar en toda el area
del material antes de implementar en una construccion, ya que en su debido proceso puede
presentar composicion de sales que no estaban previstas.

Algunos materiales de construccion estan compuestos por sulfato de sodio, sulfato potasico
y sulfato magnésico, los cuales deben estar distribuidos proporcionalmente para evitar que el
sulfato sédico eflorezca mas facilmente y genere asi mismo sobre el sulfato magnésico que se
precipite con mucha facilidad.

Fuentes de Manchas y Eflorescencias Los aridos y el agua empleados para las distintas mezclas
utilizadas en la construccion, pueden contener sales solubles; Estas mezclas tienen en muchos
de los casos aditivos que pueden ser fuente directa de manchas o potenciar la aparicion de
eflorescencias.

Las sales mds frecuentes, asi como las propiedades son las siguientes:
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TABLA 1. SALES MAS FRECUENTES EN
MATERIALES DE CONSTRUCCION

SOLU.
SAL PROPIEDADES
(gr/100ml)
caco, Aspecto de velo blanco (exudacion). Provienen de la carbonatacién de cal. No 0,0014
peligrosa
K,CO, Producidas por la carbonatacién de alcalis libres del cemento. No peligrosas 112,0
Poco soluble, pero susceptible de expansionar por formacién de ettringita con
CaSo0,. . 0,209
4 los aluminatos del cemento.
Soluble, facilmente cristalizable con expansién. Muy peligrosa. Proviene de
Na_SO L . . -, 19,5
2774 |distintas fuentes que se estudian a continuacién.
K,SO, Soluble, facilmente cristalizable. Viene de las mismas causa que la anterior. 12,0
Soluble, facilmente cristalizable. Se presenta con escasa frecuencia. Todos los
MgSO - L 26,0
4 | sulfatos solubles pueden dar lugar a la formacion de ettringita.
NaN O, | Constituyen el salitre. Solubles, facilmente cristalizables. Provienen de materia
KNO, organica en descomposicion. Son muy poco frecuentes.
NaCl Soluble, facilmente cristalizable. Proviene de suelos o ambientes marinos. No 357
peligrosa !
Soluble, delicuescente. Proviene de aditivos o de reacciones del NaCl con la cal
Cacl, del mortero. 59,5
Ataca a los pigmentos y favorece la formacion de mohos.
BaCO, |Ambas son muy poco solubles por lo que se utilizara 2,2x10°3
BaSO En la fa?rlcauon de ladrillos con el fin de desplazar la formacion de aquellas 2 2x10°
4 | sales mas solubles.

Fuente. Recuperado de (Osuna Marcos, 1998)

“Cualquiera de las sales solubles citadas que se halle presente en la obra de ladrillo puede
producir eflorescencias. Salvo algunos casos especificos de contaminacién exterior, lo nor-
mal es que las eflorescencias provengan del ladrillo, del mortero o de ambos, aunque como
veremos los primeros tienen grandes probabilidades de ser los principales causantes de las
eflorescencias.” (Osuna Marcos, 1998)

d. Eflorescencias en mampuestos ceramicos

Las eflorescencias en los mampuestos ceramicos se presentan y se visualizan como manchas
blancas debido a depdsitos salinos, que aparecen en la superficie. Dado que las sales se de-
positan en la superficie por estar ésta mas expuesta a la evaporacion, resulta que los ladrillos
con mayor porosidad o texturas mas abiertas son los que tienen mayor tendencia a eflorecer.
De manera que cuando un ladrillo presenta una capacidad de absorcién de agua nula, practi-
camente no presenta eflorescencias (Rincon & Romero, 2000); esta patologia se produce de
forma periddica a lo largo de la vida de los productos ceramicos.
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Las eflorescencias que se presentan en el ma-
terial ceramico, mucha de las veces es cau-
sada por los defectos del material de juntas,
lo cual produce una acumulacion progresiva
de las sales. Dicha clase de defectos, como
un cambio de color, por ejemplo, puede
llevar a una pérdida de las caracteristicas ini-
ciales del material de juntas o incluso de las
prestaciones del material ceramico. “Un solo
defecto del material de juntas puede permitir
que el agua se filtre por debajo del mortero
de agarre en puntos localizados, provocan-
do el deterioro de la junta y reduciendo la
durabilidad del revestimiento ceramico,
proceso que sera tanto mas rapido, cuanto
mas agresivo sea el medio y la presencia de
sales.” (Silvestre & De Brito, 2007)

Las eflorescencias se encuentran constitu-
idas por diferentes componentes como el
sulfato de sodio, calcio, potasio, cloruros,
nitratos alcalinos y magnesio. Las sales se
originan a partir de la acumulaciéon que por
lo general aparecen en la superficie del la-
drillo, tanto después del secado como de la
coccion de las piezas. Después de la coccidn
pueden aparecer también sulfo-aluminatos
y carbonatos alcalinos (Rincon & Romero,
2000). La aparicién de esta patologia tam-
bién se puede presentar en dreas limitadas
del ladrillo.

“Los contenidos de sales solubles son del
orden del 2% o mas (K*, Na*, Mg*, Ca*, SO?
-, Cl 7). Se conoce la composiciéon de muchas
eflorescencias dandose como presentes las
sales mas diversas: Na, SO,, K, SO,, CaSO,,
FeSO,, CaCO,, Na, CO,, NaCl, KAI(SO,),, NaAl
(SO,),, Al, (SO,),, silicato sédico y compues-
tos de vanadio, molibdeno, cromo, niquel,
manganeso, etc. La formacion de sulfatos
solubles en los ladrillos por reaccién con los
gases sulfurosos de los secaderos y de los
hornos ha sido motivo de amplias investiga-
ciones habiéndose llegado a las siguientes
conclusiones: La presencia de anhidrido
sulfuroso en la atmédsfera durante el secado
y la coccion de los ladrillos puede ser la causa
de graves problemas de eflorescencias ya
qgue se forman los correspondientes sulfatos
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alcalinos que dar lugar a estas; los mate-
riales que en forma natural no eflorecen,
pueden hacerse eflorescentes por coccidn
en atmdésfera sulfurosa. Si ademads de cocer
en atmoésfera sulfurosa, se seca el producto
en la misma atmodsfera el problema de la
eflorescencia puede agravarse considerable-
mente; La presencia de agua no es necesaria
para que se verifiquen las reacciones entre el
SO, y la arcilla, pero si la atmosfera sulfurosa
se pone en contacto con la arcilla cuando
ésta aun contiene humedad, la tendencia a
la eflorescencia aumenta. Esto es debido a la
formacién de acido por reaccién con el agua.
Este 4cido puede actuar facilmente sobre
sustancias insolubles para dar lugar a sulf-
atos solubles. Las eflorescencias mas abun-
dantes se han obtenido con las probetas que
entraron muy humedas en el secadero que
contenia gases sulfurosos: Cuando las arcil-
las contienen como impurezas carbonatos de
calcio o de magnesio, muestran gran tenden-
cia a aumentar su contenido en sulfatos por
coccioén en atmdésferas sulfurosas. Las arcillas
que contienen estas impurezas pueden dar
ladrillos muy eflorescentes si se cuecen en
las mencionadas atmosferas. El carbonato
de magnesio en las materias primas es
especialmente peligroso a este efecto; La
presencia de estos gases sulfurosos se debe
generalmente a los combustibles utilizados,
como el fuel y el carbdén, en el proceso
de secado y de coccion” (Osuna Marcos,
1998).

f. Eflorescencias
suelos

provenientes de

Otra fuente no menos importante son las
sales solubles en el suelo, debido a que se
considera una fuente ilimitada para efectos
de la contaminacion de la obra. Unos de los
factores que contribuyen a esta patologia es
la lluvia, las humedades de obra y los pro-
ductos de lavado y proteccién. “Hay suelos,
como los esquistos y ciertas pizarras, los cer-
canos a zonas industriales y los préximos a
explotaciones agrarias con amplia utilizacién
de abonos, que presentan alta concentra-

cion de sulfatos solubles. Estos ascien%
i
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por capilaridad a través de los muros de fundacidn y se evaporan en las zonas expuestas al
aire, dando lugar a eflorescencias y criptoflorescencias. De este tipo son también las produ-
cidas por nitratos procedentes de abonos y humus organico o las producidas por cloruros, en
terrenos salinos” (Osuna Marcos, 1998).

“Un buen ejemplo de ello es la ciudad de Adelaide en el Sur de Australia, construida basica-
mente sobre una antigua salmuera y fundada en 1836. Existen miles de edificios afectados por
sales y cientos han sido tratados con ayudas de patrimonio de su ayuntamiento. El ascenso
de agua capilar puede alcanzar en sus fachadas hasta 1.5m de altura. El total de sales solubles
medidos por Cl indica que la concentracion de sales disminuye con la altura, como es légico,
puesto que ascienden desde el terreno”. (Lopez Arce, 2012). Las sales que se presentan en for-
ma de eflorescencias o que se encuentran mezcladas con los materiales son principalmente
cloruro sédico, sulfato sddico y nitratos. Los morteros y ladrillos que se estudiaron muestran
el alto contenido de cloruros y nitratos que la piedra, la cual estd formada por mas sulfatos,
después del mortero por ser mas poroso.

c

Total do sakes soibles o il ! undided

FIGURA 2. ASCENSO DE AGUA POR CAPILARIDAD. IGLESIAS ST. JOHNS, ADELAIDE, AUSTRALIA (A). MARCA SOBRE
LA FACHADA (B). CONCENTRACION DE SALES SOLUBLES ANALIZADAS POR CI EN ALTURA Y PROFUNDIDAD. FUENTE.
RECUPERADO DE LOPEZ, P. DANOS POR CRISTALIZACION DE SALES. INSTITUTO DE GEO CIENCIAS (CSIC-UCM),2007.

g. Velos

Son los depdsitos salinos que se forman en los mampuestos ceramicos en el momento de su
fabricacion y desempefio en las estructuras. Estos velos al paso del tiempo van acumulando
las sales que son arrastradas por el agua y se pueden distinguir debido a que las anomalias son
permanentes. Se presentan 3 tipos de velos:

Velos de Secado. El secado se produce por la accién del aire natural y este se acumula en
forma de sales en los materiales de construccion sin alguna forma especifica.

FIGURA 3 VELOS DE SECADO
Fuente. Recuperado de Mejia, S. Origen de las Eflorescencias. 2013.

Velos de Secadero. El secado se produce por la accion del aire industrial y este se acumula
en forma de sales, sobre las arcillas que han sido mecanizados. “Estas eflorescencias que
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 coccién” (Rincon & Romero,
2000). La aparicion de eflorescencias esta
influida por la atmdsfera de secadero.

FIGURA 4 VELOS DE SECADERO.
Fuente. Recuperado de Mejia, S. Origen
de las Eflorescencias. 2013.

Velos de Horno. “Es la eflorescencia que apa-
rece una vez cocido el ladrillo por la aparicion
de la denominada “capa de reaccion” que
se produce por la interaccién entre la capa
salina original y los componentes composi-
cionales y micro estructurales del ladrillo”
(Rincon & Romero, 2000). En la formacién
de esta patologia hace parte la composicion
quimica y la textura. La interaccion de la
atmosfera del horno, si contiene SO2, son las
responsables de la aparicién.

FIGURA 5 VELOS DE HORNO.
Fuente. Recuperado de Mejia, S. Origen
de las Eflorescencias. 2013.

Depdsitos de Sales

Depositos de Silicatos (White Scum) Estos
depdsitos se producen por la insuficiente
pre-humectacion al momento de limpiar o
ser lavados estos mampuestos. El mortero al
ser disuelto con el acido, es absorbido lo cual
se forman sales de silicatos.

FIGURA 6. DEPOSITOS DE SILICATOS.
Fuente. Recuperado de Mejia, S. Origen
de las Eflorescencias. 2013.

Depésitos de Carbonato de Calcio. Las cau-
sas que contribuyen a la formacion de chor-
readuras de carbonato de calcio, pueden
ser molduras, bases, espuma de respaldo u
otros materiales de construccion.

FIGURA 7. DEPOSITOS DE CARBONATO DE CALCIO

EN MUROS DE LA IGLESIA LAS NIEVES (TUNJA)
Fuente. Autores

Salitre o nitro de pared

Nombre tradicionalmente dado a las eflo-
rescencias, se refiere principalmente a la
cristalizacién de sales formadas por NaNO3
y KaNO3. “En la Antigliedad, las eflorescen-
cias se formaban por la descomposicidn en
el suelo de material orgdnico conteniendo
nitrégeno o por defectuosos sistemas de al-
cantarillado en las edificaciones antiguas se
designaban con los nombres de “salitre” o
“nitro de pared”. En la actualidad es raro que
estas sales nitrogenadas aparezcan en obras
de ladrillos y, en tal caso, sélo pueden apare-

7
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cer en cercanias de establos o estercoleros”
(Rincon & Romero, 2000)

Eflorescencias mas frecuentes

Eflorescencias de sulfato Magnésico
(SO,Mg). Es la eflorescencia mds destruc-
tora, ya que se manifiesta como un desmo-
ronamiento superficial que avanza progresi-
vamente hacia el interior del ladrillo. Esta sal
se encuentra como:

e Solucidn en el agua de mar.

e SO,Mg* H,0 monohidrato (Kieserita o
reichardita)

e SO,Mg*1/2H,0 (Sal de Epsom o de
Sedlitz, epsomita).

Sales dobles con SO Na,.

Lo que caracteriza al SO,Mg es su gran so-
lubilidad en agua y su alta expansion al
cristalizar. En los ladrillos cocidos se puede
encontrar SO,Mg que sufre un proceso al
disolverse en agua vy recristalizar (Rincon &
Romero, 2000).

FIGURA 8. EFLORESCENCIAS DE
SULFATO MAGNESICO.

Fuente. Recuperado de https://
obrasyreformasedefer.com/author/admin/

Eflorescencias de sulfato de Sodio (SO,Na,).
“Esta sal provoca roturas, debido a que la
eflorescencia provoca presiones resultantes
sobre la microestructura del ladrillo y puede
alcanzar valores del orden de 25N/mm?. Esta
eflorescencia puede formarse después de
que el ladrillo haya sido puesto en obra. Esta
sal puede producir también dafios microes-
tructuales a los ladrillos cuando cristaliza y
recristaliza debido a fendmenos de expansi-
on de volumen” (Rincon & Romero, 2000)

'esprit Ingénieux

FIGURA 9. EFLORESCENCIAS DE SODIO.
Fuente. Recuperado de Mejia, S. Origen de
las Eflorescencias. 2013. Disponible en linea:
https://es.slideshare.net/SergioPap/origen-
de-las-eflorescencias-octubre-16-2013.

Eflorescencias de Vanadio. “Se presentan en
forma de manchas de color verde amarillen-
to o amarillo de azufre y no se eliminan por
cepillado con las eflorescencias de sulfatos.
Generalmente se deben a materias primas o
combustibles” (Rincon & Romero, 2000).

FIGURA 10. EFLORESCENCIAS DE VANADIO.
Fuente. Recuperado de https://construcciontecnicasmc.
wordpress.com/2015/05/23/eflorescencias/

Eflorescencias de Sulfato de Calcio (Yeso).
Su aspecto es mas lechoso que en el sulfa-
to de sodio. Su aspecto es de costra o capa
ubicada mas en los poros del ladrillo que en
la superficie. Es menos soluble y el lavado
puede llegar a ser dificil y puede reaparecer
dando un aspecto blancuzco o sucio al muro.

FIGURA 11. EFLORESCENCIAS DE

SULFATO DE CALCIO (YESO)
Nota. Recuperado de Mejia, S. Origen
de las Eflorescencias. 2013.
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|. DANOS OCASIONADOS A MA-
TERIALES DE CONSTRUCCION
POR PRESENCIA DE SALES

“Ampliamente se ha aceptado que la pre-
sencia de sales solubles producen deterioro
afectando materiales como metales, cera-
micas, ladrillos, concreto y rocas por sus
efectos de cristalizacidn y por sus reacciones
guimicas con los componentes intrinsecos
del material pétreo” (Tatis Castro & Barbosa
Lopez, 2012). Cuando existen presencia de
sales “el deterioro ocurre como consecuen-
cia del fendmeno de cristalizacién que se
da tanto en la superficie expuesta de la roca
como en su interior donde genera sobrepre-
siones dependiendo del tipo y tamafio de los
poros de las rocas” (Tatis Castro & Barbosa
Lopez, 2012), “la presién de cristalizacion es
el mecanismo que mayor deterioro produce
durante la cristalizacion de las sales”

Existen varios autores los cuales afirman que
existen dos tipos de mecanismos mds comu-
nes que producen deterioro en los materia-
les de construccion, (Grossi & Esbert, 2000)
enuncia a la cristalizacion y la hidratacion.

Con respecto a la cristalizacién actua de
modo que “El empuje del cristal al crecer
en un poro o fisura produce tensiones loca-
les que tienden a agrandar dichos espacios
vacios. El deterioro se produce cuando las
tensiones superan la resistencia a la traccion
de la roca.” (Grossi & Esbert, 2000). Segun
(Becerra, 2009) “Es posible observar la cai-
da progresiva de la resistencia frente a los
esfuerzos compresivos en la medida en que
aumenta el numero de ciclos de cristaliza-
cion de sales, siendo posible determinar una
tendencia decreciente continua en funcién
del nimero de ciclos”; como consecuencia
de la pérdida de resistencia se presenta
como etapa final el fisuramiento de la roca.
Por otra parte, existen sales que pueden
presentar diferentes estados de hidratacién,
“Estas sales, una vez cristalizadas al variar
las condiciones de humedad y temperatura,
pueden tomar o liberar agua de hidratacidn.
Cuando se hidratan pueden desarrollar pre-

siones en las paredes de los poros que pue-
den conducir al deterioro de la piedra que las
contiene” (Grossi & Esbert, 2000). Adicional
a esto, (Becerra, 2009) afirma que “ciertos
minerales pueden tener moléculas de agua
incorporadas a sus estructuras cristalinas y
ser, por lo tanto, mas destructivas debido al
aumento de volumen en relacién a sus espe-
cies anhidras”

Entre los dafios especificos causados por
la presencia de sales en un material se
encuentran:

a. Disgregacion y Descamacion

Son mecanismos de erosion de rocas, segln
(Tena, Mandado, & Garcia) si en dicha erosion
se presenta liberacion individual de granos
se refiere a disgregacidn, por el contrario si la
roca presenta separacion de laminas de roca
se habla de descamacion, “ambos pueden
ser resultado de la presién ejercida por la
cristalizacién o hidratacién-deshidratacion
de las sales” (Tena, Mandado, & Garcia). Este
proceso de erosién cobra importancia con
la accion del viento y las condiciones micro
climaticas, debido a que son “eliminadas por
la accién edlica, por las ocasionales aguas
circundantes o simplemente por gravedad”
(Tena, Mandado, & Garcia), dejando asi al
descubierto una nueva superficie de roca
gue posteriormente sufrira el mismo ciclo de
erosion. “Este tipo de erosion puede causar
la pérdida de varios centimetros de roca en
superficies expuestas” (Becerra, 2009).

-

P

FIGURA 12. DISGREGACION EN MONOLITO

DE PIEDRA POZO DE DONATO (TUNJA)
Fuente. Autores
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b. Alveolizacion

(Becerra, 2009) describe que la “alveolizacién es un caso especial de desintegracion granular.
Se produce cuando la erosién de los gramos ocurre diferencialmente en la superficie de la
roca”; por su parte, (Valdeon, Esbert, & Marcos, 1985) se refiere a la alveolizacién como”
un fenémeno alteroldgico caracterizado por la formacidn y desarrollo de huecos o cavidades
de diferentes tamafios y morfologias, llamados alveolos, en el seno de las rocas”. Debido al
crecimiento de los cristales en fisuras y poros de la roca, la cual produce tensiones locales que
afectan la resistencia de la misma. Adicional a esto (Valdeon, Esbert, & Marcos, 1985) afirma
que si en el crecimiento de dichos cristales hay ademads fendmenos de hidratacién, favoreci-
dos por el aumento en la humedad relativa del aire, el desmoronamiento de las superficies
rocosas es aun mas rapido. En la figura 13 se muestran un ejemplos de alveolizacién.

(b)

FIGURA 13.( A) ALVEOLIZACION EN PANETE DE VIVIENDA DE LA CIUDAD DE TUNJA;
(B)ALVEOLIZACION EN SILLAR DE LA IGLESIA DE SANTA MARIA

Fuente. ( a ) Autores; ( b ) Recuperada de https://www.geocaching.com/geocache/
GC6RMAT_iglesia-de-santa-maria?guid=e2fff2e6-6a29-4eb9-b32a-2d3b1f28c6b2

c. Fracturamiento

“Las propiedades petrofisicas mas importantes que determinan la durabilidad de la roca son el
sistema poroso y sus propiedades mecanicas” (Benavente, Cueto, Martinez, & Garcia del Cura,
2006) dentro del sistema poroso, se encuentra el sistema de fracturas internas del material.
Teniendo en cuenta que “el principal mecanismo que genera dafios en materiales porosos es
la presion de cristalizacion” (Lopez Arce, 2012) se tiene que, “si la presion de cristalizacion es
suficiente para propagar las micro fracturas se producira una fracturacion y desintegracion de
la roca” (Benavente, Cueto, Martinez, & Garcia del Cura, 2006). En la figura 13 se puede evi-
denciar el deterioro de una alcantarilla en una ruta de la Patagonia Argentina por la presencia
de un suelo con alto contenido de sal.

FIGURA 14. DETERIORO DE ALCANTARILLA POR FRACTURAMIENTO CAUSADO POR CRISTALIZACION DE SALES
Fuente. Recuperado de (Irassar & Batic, 2010)
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d. Ataques por sulfatos (concreto)

Es de gran importancia en la industria de
la construccién entender el concepto de
durabilidad del concreto asociado tanto a
factores fisicos, mecanicos como quimicos,
en este caso los ataques por sulfatos se rela-
cionan con las agresiones quimicas que sufre
el concreto. “El ataque por sulfatos es uno de
los mas peligrosos para el concreto, el agen-
te agresivo comienza por atacar los granos
de Clinker hidratados, la pasta de cemento
sufre cierta expansion, se torna blanda y por
ultimo se agrieta” (Garzon Pire, 2013). Los
sulfatos que generan mayores ataques al
concreto son sulfatos de calcio, sodio potasio
y magnesio, aun cuando el ataque producido
por cada uno es diferente, “en general, se
admite que para concentraciones de sulfatos
superiores a las 1000 ppm, comienza a apre-
ciarse el deterioro del hormigdn, aunque es
a partir de una concentracion de 3000 ppm
cuando se produce su degradacion casi total”
(Mingarro, 1996).

El ataque por sulfato en el concreto es pro-
ducto de una reaccidn quimica en el cual “el
sulfato de sodio reacciona, principalmente
con los aluminatos hidratados para formar
etringita, mientras que los sulfatos magnési-
cos reaccionan con los silicatos dando lugar
a la formacién de yeso” (Mingarro, 1996),
estos solidos tienen un volumen mayor
que los reactantes sdlidos y las tensiones
pueden producir rompimiento de la pasta y
del concreto. Adicional al ataque quimico al
concreto, esto puede llevar a que se permita
el paso de cloruros al acero de refuerzo y
genere corrosiéon de los mismos, provocando
asi, una afectacion mecanica del material.

e. Corrosioén en el concreto por cloruros

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

tes en el agua de mar, pero es posible que
también los desplace el viento de la brisa
marina a la zona costera y los deposite en es-
tructuras de concreto cercanas a la linea de
mar” (del Valle Moreno, 2001), el deterioro
gue presentan los cloruros en estructuras de
concreto reforzado radican en que estos pen-
etran por el concreto hasta llegar a la armad-
ura de la estructura, de esta forma “los iones
de cloruro libre desencadenan corrosién por
picado, éstos atacan directamente la capa
pasiva del acero e impiden que ésta pueda
regenerarse” (Torres Gdmez, Aperador, Vera,
Mejia de Gutierrez, & Ortiz, 2010).

Il. EJEMPLOS DE CASO

Deterioro del hormigdn por cristalizacion
de sales

Autores. (lrassar & Batic, 2010) Facultad de
Ingenieria, Universidad Nacional del Centro
de la Provincia de Buenos Aires.

Objetivo. Analizar el comportamiento frente
alacristalizacién de sales de una serie de hor-
migones y analizar el progreso de deterioro.

Metodologia. En este estudio se evalud el
comportamiento de una serie de hormigones
con adiciones minerales activas frente a la
cristalizacion de sales, durante un periodo de
15 afios en un drea experimental. En total se
evaluaron siete tipos de mezcla de hormigon:
H1 elaborado con cemento portland normal,
H3 cemento portland con adicién de un 20%
de ceniza volante Clase F, H4 cemento port-
land con 40% de adicién de ceniza volante
Clase F, H5 cemento portland con adicién
de puzolana natural clase N en un 20%, H6
cemento portland con adicién de un 40% de
puzolana natural Clase N, H7 cemento port-
land con adicion de 80% en peso de escoria
granulada de alto horno y H8 se utilizd ce-
mento portland normal altamente resistente
a los sulfatos. En la figura 14 se presentan las
proporciones de los hormigones en estudio.
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Materiales, kg/m”

Mezcla Agregado  Agregado
Agua Cemento Adicion Fino Grueso
H1 CPN 167 314 - 703 1215
H3 20% C Volante 162 245 61 699 1209
H4 40% C Volante 158 182 121 689 1195
H§ 20% Puzolana 161 246 61 702 1210
HE 40% Puzolana 159 184 123 699 1198
H7 80% Escoria 167 63 253 698 1207
H8 CPARS 163 308 - 704 1214

FIGURA 15. PROPORCIONES DE LOS HORMIGONES EN ESTUDIO
Fuente. Recuperado de (Irassar & Batic, 2010)

Principales resultados. El deterioro es mayor en los hormigones con elevado contenido de
adiciones minerales activas (H7, H6, H4), debido a que presentan mayor ascensién capilar
y mayor fraccién de micro poros que obedece al refinamiento de los poros. Los resultados
después de los 15 afios se pueden apreciar en la figura 15.

'esprit Ingénieux

Gm 2afios 3Jafios 4afos Safos Tahos 10afos 15afios

H1 - CPN

HT - CPN+80%E HE - CPN+40%PN  HS5 - CPN+40%PN  H4 - CPN+40%CY  H3I - CPN+20%CV

H& - CPARS

FIGURA 16. ASPECTO VISUAL DE LAS PROBETAS CILINDRICAS
Fuente. Recuperado de (Irassar & Batic, 2010)
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Composicion y origen de las sales en la
Iglesia de San Isidoro (Ubeda)

Autores. (CAMPOS & TORRE, 2006)

Objetivo. Identificar y caracterizar las eflo-
rescencias y subeflorescencias, asi como
identificar su origen para controlar su
aparicion.

Metodologia. Se recogieron 20 muestras de
sales sobre sillares y morteros de la iglesia de
San Isidoro en zonas donde aparecian como
eflorescencias masivas. Un primer muestreo
tanto del interior como del exterior fue
realizado en plena intervencion del edificio
(marzo de 2004) mientras que el segundo
muestreo se llevd a cabo 10 meses después
de que concluyeran dichas obras (marzo de
2006). Se utilizaron difracciéon de Rayos X y
microscopio electrénico de barrido, para el
analisis de las muestras.

Principales resultados. Se detectado tres
tipos de agrupaciones de sales. Las primeras
se han relacionado con el periodo en el que
la sustitucidon de elementos del tejado dejé
desprotegida la iglesia frente a las precip-
itaciones. El agua se acumuld y se infiltré
libremente en la mamposteria. Este hecho
puntual provocd la disolucién y la rapida
cristalizacién de sales en las portadas con el
ascenso de la temperatura. Las asociaciones
del segundo conjunto de sales se relacionan
con la presencia de diferentes tipos de mort-
eros unidos a la presencia de humedad tanto
capilar como por infiltracién. Las diferencias
composicionales reflejan la diversidad de
morteros empleados. La tercera asociacion
estd directamente relacionada con prob-
lemas en la canalizacion de aguas residuales.

Caracterizacion de agentes del deterioro
de los monolitos de piedra arenisca del
Infiernito- Colombia

OCAL,

Autores. (Duran Cramer, &

Siegesmund, 2009)

Objetivo. Caracterizar los agentes de deteri-
oro de los monolitos de piedra arenisca del
Infiernito- Colombia

Metodologia. Consisti6 en primer lugar
en la recopilacion bibliografica del area de
estudio, se obtuvieron muestras del sitio,
pero no propiamente de los monolitos que
permitieran caracterizar las areniscas y
sus patologias. Mediante el microscopio
petrografico se estudié la mineralogia de las
muestras, adicionalmente estudios de poro-
sidad, ultrasonido, resistencia, etc, mediante
estos estudios se permite determinar los
métodos mds adecuados para la proteccion
de los monumentos precolombinos.

Principales resultados. Los monolitos
presentan formas de deterioro tales como
arenizacion, alveolizacion, costras, descama-
ciones vy disgregaciones, eflorescencias,
alteraciones cromaticas superficiales. En la
figura 16 se presentan algunas de las evi-
dencias de las patologias presentes en los
monolitos del Infiernito.

FIGURA 17. DETERIORO PRESENTE EN

LOS MONOLITOS DEL INFIERNITO
Fuente. Recuperado de (Duran OCAL,
Cramer, & Siegesmund, 2009)
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V. CONCLUSIONES

La accidn de las sales como factor de dete-
rioro se presenta mayormente en aquellos
materiales que se caractericen por tener
gran porosidad y absorcién capilar.

Las sales presentes en los materiales tienen
origen tanto en factores ambientales (suelo,
aire, agua); como en la composicion de los
mismos y en muchos casos su agresién se
debe a interacciones quimicas entre los ma-
teriales los cuales dan lugar a la modificacion
de su estructura mineraldgica provocando
asi el surgimiento de sales como el yeso y la
etringita, las cuales al ser sales expansivas
provocan el fracturamiento interno por la
sobrepresién 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 construccién usados en ingenieria
civil, generando tanto agresiones fisicas,
representadas en proceso de alveolizacion,
fracturamiento, disgregacién y descamacion
inducidas por la formacion de criptoflores-
cencias (subeflorescencias) al interior de los
poros del material; como quimicas entre las
cuales se encuentran el ataque por sulfatos
siendo de las mas representativas y la corro-
sién del concreto reforzado por presencia de
cloruros.
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