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ESTUDIO SOBRE LAS EFLORESCENCIAS EN OBRA.

1°.- INTRODUCCION:

En genera buscamos que la obra presente resistencia frente a esfuerzos mecanicos
y a los agentes externos, y a la vez que ambos sean durables a lo largo de tiempo.
En las obras de ladrillo en particular, buscamos que esta presente solidez, inadterabilidad,
durabilidad y belleza, cudidades que normamente se consiguen en muy buena medida
pero que a veces estas se ven atenuadas aparecen las eflorescencias, de modo que €
ladrillo deja de ser ese elemento durable y resistente frente a los agentes externos,
observandose que la obra ha cambiado a un color padlido y pobre pudiendo perder
algunas de sus caracteristicas fisicas, solidez y durabilidad.

Las eflorescencias son manchas superficiales exteriores o abombamientos interiores
de los revestimientos 0 muros, debidos a sades solubles que, arrastradas por € agua de
amasado o de lluvia, precipitan a evaporarse ésta. Si e precipitado esen e exterior en
forma de mancha se llama eflorescencia normal, y se producen cuando la red capilar
estd bien desarrollada y hay agua suficiente para arastrar las sdes, o bien la
evaporacion es moderada. Cuando la red capilar es escasa, hay poca agua disponible o
la evaporacion es muy intensa, las sales precipitan a cierta distancia de la superficie, en
depdsitos que presionan la capa exterior y producen abombamientos, Ilamados
criptoflorescencias. S se forman en la zona de contacto entre la paed y d
recubrimiento pueden provocar la caida de éste, ya que, generdmente, sufren grandes
cambios dimensionales y expansiones por hidratacion. Asi d Na, SO, , estable por encima
de 32,5°C, en presencia de humedad y a temperaturas inferiores a la citada pasa a
N&aS0,.10H,0 teniendo la sa hidratada un volumen cuatro veces mayor que la anhidra.

Las eflorescencias pueden ser debidas a cualquier sd soluble, pero las maés
frecuentes son las producidas por sulfatos, nitratos y cloruros.

Las sales mas frecuentes asi como las propiedades son las siguientes.

SAL PROPIEDADES SOLUBILIDAD (gr/100ml)
CaCO;  Agpecto de velo blanco (exudacion). 0,0014
Provienen de la carbonatacion del agua de cal.
No peligrosa.
K,CO4 Producidas por la carbonatacion de los dlcais 112,0
NaCO; libres del cemento. No peligrosss. 7.1
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2 3x rrs = Ees)
CaSO,. Poco soluble, pero susceptible de expansionar 0,209
por formacion de ettringita con los aluminatos
del cemento.
NaSO, Soluble, facilmente cristalizable con expansion. 19,5

Muy peligrosa. Proviene de digtintas fuentes que
se estudian a continuacion.

K»,SO, Soluble, facilmente cristalizable. Viene de las 12,0
mismas causa que la anterior.

MgSO, Soluble, facilmente cristalizable. Se presenta 26,0
con escasa frecuencia. Todos los sulfatos solubles
pueden dar lugar a la formacion de ettringita.

NaNO; Constituyen € sdlitre. Solubles, facilmente cristali-
KNO; zables. Provienen de materia orgénica en descompo-
sicion. Son muy poco frecuentes.

NaCl Soluble, facilmente cristalizable. Proviene de suelos o 357
ambientes marinos. No peligrosa

CaCl, Soluble, delicuescente. Proviene de aditivos o de 59,5
reacciones del NaCl con la ca dd mortero.
Ataca alos pigmentosy favorece laformacion de mohos.

BaCO; Ambas son muy poco solubles por lo que se utilizara  2,2x10°
BaSO, en la fabricacion de ladrillos con el fin de desplazar 2,2x10°
la formacion de aguellas sdles més solubles.

Cualquiera de las sdes solubles citadas que se hale presente en la obra de
ladrillo puede producir eflorescencias. Savo agunos casos especificos de contaminacion
exterior, 1o norma es que las eflorescencias provengan del ladrillo, del mortero o de
ambos, aungue como veremos los primeros tienen grandes probabilidades de ser los
principales causantes de las eflorescencias.

2°.- ORIGEN DE LAS EFLORESCENCIAS:

Como hemos dicho antes, las sdes y sobre todo los sulfatos, pueden provenir de
digtintos elementos, sobre los que se deben estudiar la potencididad de eflorescer:
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2.A).- Eflorescencias debidas al mortero:

Las eflorescencias que pueda aportar € mortero en obras de fébrica de ladrillo
pueden provenir de:

[).- El é&ido.
I1).- El cemento.
[11).- Los aditivos quimicos.

I).- El é&rido utilizado podria provocar eflorescencias por contenidos de sales
solubles. No esd caso paraun éarido siliceo lavado que esta exento de tdes sales.

I1).- El cemento.

Para un mortero normal como € nuestro se utiliza un cemento que tiene unos
contenidos de saes solubles escasismo. El contenido total de dcais NaO + K,O no
suele alcanzar d 1%.

El Na O se encuentra fijado e inmovilizado en gran pate en forma de
disolucion solida con € auminato tricAcico C3A para dar Na - 8Ca0 - 3(Al,0s).
También e K,O se encuentra fijado e inmovilizado en gran parte, sino en su totalidad ,
en forma de disolucion solida con e silicato bicdcico C,S para dar K,O- 23 Ca0- 12
(SOy).

Puede haber una parte muy pequefia de los Oxidos acainos formando los
correspondientes sulfatos.

No hay que contar para nada con d sulfato de magnesio puesto que el Oxido se
encuentra libre en forma vitrea o cristalizado como periclasa, o blogueado formando
disoluciones solidas con otros constituyentes del clinker y en particular con € CsS.

En la hidratacion del clinker y del cemento se liberan en parte los dxidos de
sodio y potasio que en e medio acuoso de la pasta dan los respectivos hidréxidos.

También en dicha hidratacion se produce por hidrélisis e hidratacion parcides de los
silicatos cécicos, hidroxido de calcio (portlandita), poco soluble y poco disociado:

Ca(OH), «—— C&" + 20H"
Asimismo, el sulfato calcico del cemento poco soluble y poco disociado, forma
los iones correspondientes:

CaSO, «——— C&" + S0,
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Ambos equilibrios estdn muy desplazados hacia la izquierda, es decir en @ sentido
de los compuestos no disociados y en definitiva, delos sdlidos cristalizados a partir de
disoluciones sobresaturadas. La influencia de los dcalis en € primero de los equilibrios
es e que cabe esperar de la accion de masa del anién comin desplazando més aln
hacia la izquierda tendiendo a la insolubilizacion y cristalizacion de la portlandita, con
lo cua desaparecen iones calcio de la disolucién acuosa de la pasta de cemento.

Esta desaparicion hace por la misma razdn anterior que segundo equilibrio se
desplace a la derecha para reforzar losiones cacio desaparecidos, con lo cual se forman
también mas aniones sulfato, por disociacion del yeso. Estos aniones sulfato con cationes
acalinos K*, Na" formarian los correspondientes sulfatos alcalinos, solubles y totalmente
disociados como sdes de &cido y bases fuertes en cuyo caso estos sulfatos acalinos
podrian ser causa de eflorescencias.

Sin embargo esto no puede suceder asi porque previamente la practica totalidad del
sulfato célcico que se ha supuesto que da lugar a segundo de los dos equilibrios
anteriores, ha desaparecido por su reaccion con € CzA para regular € fraguado del
cemento, formando ettringita mucho més estable y de forma irreversible

CA + 3CaSO, + 32H,0 CsA -3CaS0O, - 32H,0

No cabe duda de que esto es asi porque de no serlo € cemento daria un
fraguado répido o instantaneo, lo cua sobre ser de todo punto indeseable, se notaria, es
decir, que no sucede. Por consiguiente y dado que a los cementos se les afiade € yeso
optimo esto es sin exceso sobre e necesario para regular @ fraguado y en todo caso en
cantidad muy inferior a la precisa para transformar todo e Cz;A en ettringuita hay que
admitir que la probabilidad de que en la pasta fraguada del cemento se puedan formar
sulfatos acalinos que den lugar a eflorescencias es extremadamente pequefia por no
decir nula. Y muchissmo menor que la notable probabilidad, por cierto bien confirmada
en multitud de casos, atribuible al ladrillo.

I11).- Los aditivos quimicos:

Los aditivos quimicos que contiene e mortero pueden llevar sdes solubles que
produzcan eflorescencias pero su contenido en sales puede ser como mucho del 0.4%
como indica e fabricante frente a un 2% de sales solubles que contiene € ladrillo.
Ademas la cantidad de estos aditivos que se afiaden a mortero suele oscilar entre €
0.3-0.5% sobre € peso de cemento.
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2.B).- Eflorescencias debidas al ladrillo:

| .- Sales solubles contenidas en ladrillo:

El contenido de sdes solublesen € ladrillo puede ser del 2% a mas o menos,
sdes que como es sabido son susceptibles de provocar eflorescencias. Andizadas estas
se han encontrado en €llas las sales més diversas.

A continuacion vamos a seflalar cuales son las sales contenidas en los ladrillos.
Los contenidos de sales solubles son del orden del 2% o més (K*, Na', Mg", Ca’, SO*°
, Cl7LL).

Se conoce la composicion de muchas eflorescencias dandose como presentes las
sales més diversas: Na, SO, , K, SO,, CaSO,, FeSO,, CaCO;, Na CO;, NaCl ,
KAI(SO4), , NaAl (SO, Al (SO4)sz , slicao sodico y compuestos de vanadio,
molibdeno, cromo, niquel, manganeso, etc.

Conviene sefidar, sin embargo, que las sadles que aparecen como eflorescencias en
el exterior del ladrillo tienen, por lo comdn, una composicién diferente de la que
poseen las sales solubles contenidas en e interior del mismo:

Sdles extraidas del ladrillo. Eflorescencias.

En la figura se muestran esquemdticamente la composicion de las sales extraidas
del ladrillo y la de las eflorescencias.

Se observa que las sales extraidas del ladrillo estan formadas en su mayoria (de
orden un 70 %) por sulfato célcico, y € resto lo congtituyen los sulfatos de sodio, de
potasio y magnesio. En las eflorescencias, por e contrario, predominan los sulfatos de
sodio, de potasio y también € sulfato de cacio aunque aparece en proporciones mucho
menores.

El hecho de que en la mayoria de las eflorescencias predominen los sulfatos de
sodio, de potaso y de magnesio, sendo que en e ladrillo predomina e sulfato de
cacio, puede deberse en principio a la separacion de sdes que se produce durante la
formacion de las eflorescencias, a causa de sus solubilidades de modo que los sulfatos
de sodio, de potasio y de magnesio son muchisimos mas solubles que e de calcio, y
por tanto son lavados hacia la superficie con mayor facilidad.
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[1).- Origen de las sales solubles contenidas en los ladrillos causantes de las
eflorescencias.

A modo de esquema las sdes solubles que contiene un ladrillo cocido pueden
tener los siguientes origenes:

1. Estaban presentes en las materias primas originales.

2. Se han formado durante e secado y la coccién por reaccién quimica
con losgases que han rodeado las piezas.

3. Se han originado durante la coccion por _interaccion de los distintos
componentes de las materias primas.

En la coccion de los ladrillos, sobre todo s provienen de arcillas con piritas 0 s
los humos de combustion contienen SO, , a temperaturas comprendidas entre 500 y
750°C se produce una reaccion entre € dioxido de azufre con los silicoauminatos
acdinos y magnésicos del ladrillo de modo que se oxida dando sulfirico, € cud
produce los sulfatos de las sdes causantes de las eflorescencias. EI NaSO, formado se
descompone por encima de los 950°C, por lo que puede aparecer en ladrillos y dar
lugar a eflorescencias. Por encima de esa temperatura se descompone la sal liberando
Oxidos bésicos, susceptibles de reaccionar con el cemento del mortero, d quedar en €
ladrillo como silicatos alcalinos.

Los sulfatos solubles, que son los constituyentes esencides de las eflorescencias,
pueden derivarse del azufre contenido en las materias primas en forma de:

a).- Sulfatos solubles.
b).- Sulfuros insolubles.
¢).- Sulfatos insolubles.

Uno de los componentes que presentan ato contenido en azufre son los esquistos
gue pueden dar lugar ladrillos eflorescentes. Hay veces que se observa que las piezas
cocidas contienen muchos méas materidles solubles que los esguistos crudos de que han
sido hechas pudiéndose encontrar (en algunos casos) en los productos cocidos cantidades
de sales solubles diez veces superiores y dado que la coccion de las probetas ha sido
hecha en ausencia de SO, , resulta que e material soluble debe su origen
exclusivamente a las reacciones que tienen lugar entre los componentes de las materias
primas.

Otro hecho cierto es que los sulfatos contenidos en las materias primas no son
necesariamente los que aparecen en e producto cocido, por lo que hay que procurar
evitar que dichos compuestos se sulfaten durante e secado y la coccién por efecto de
los gases de la combustién.

La formacion de sulfatos solubles en los ladrillos por reaccion con los gases
sulfurosos de los secaderos y de los hornos ha sido motivo de amplias investigaciones
habiéndose llegado a las siguientes conclusiones:
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1. La presencia de anhidrido sulfuroso en la atmésfera durante € secado y la coccion
de los ladrillos puede ser la causa de graves problemas de eflorescencias ya que se
forman los correspondientes sulfatos acalinos que dar lugar a estas.

2. Los materides que en forma natural no eflorescen, pueden hacerse eflorescentes por
coccion en amoésfera sulfurosa S ademés de cocer en atmoésfera sulfurosa, se seca
e producto en la misma amdsfera el problema de la eflorescencia puede agravarse
considerablemente.

La presencia de agua no es necesaria para que se verifiquen las reacciones entre
e SO, y la arcilla, pero s la amosfera sulfurosa se pone en contacto con la
arcilla cuando ésta aln contiene humedad, la tendencia a la eflorescencia aumenta
Esto es debido a la formacion de &cido por reaccién con € agua. Este &cido puede
actuar fécilmente sobre sustancias insolubles para dar lugar a sulfatos solubles. Las
eflorescencias mas abundantes se han obtenido con las probetas que entraron muy
himedas en € secadero que contenia gases sulfurosos.

3. Cuando las arcillas contienen como impurezas carbonatos de calcio o de magnesio,
muestran gran tendencia a aumentar su contenido en sulfatos por coccién en
amosferas sulfurosas . Las arcillas que contienen estas impurezas pueden dar
ladrillos muy eflorescentes s se cuecen en las mencionadas atmoésferas. El carbonato
de magnesio en las materias primas es especiadmente peligroso a este efecto.

4, La presencia de estos gases sulfurosos se debe generalmente a los combustibles
utilizados, como el fud y e carbén, en e proceso de secado y de coccion.

2.C .- Reacciones ladrillo-mortero:

Los dlicatos acainos solubles de ladrillo reaccionan con la cal liberada por €
cemento (0 con la usada para la confeccion del mortero bastardo), generando hidroxidos
alcalinos o magnésicos, los cuales a su vez, reaccionan con € yeso del cemento segun:

N&SO, + CgOH), — Casio, + 2NaOH
CasOo, + 2NaOH — Na,SO; + Ca(OH),

Si bien estas reacciones son muy poco probables.
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2.D .- Sudlo:

Hay suelos, como los esquistos y ciertas pizarras, los cercanos a zonas industriales
y los proximos a explotaciones agrarias con amplia utilizacion de abonos, que presentan
alta concentracion de sulfatos solubles. Estos ascienden por capilaridad a través de los
muros de fundacion y se evaporan en las zonas expuestas a aire, dando lugar a
eflorescencias y criptoflorescencias. De este tipo son también las producidas por nitratos
procedentes de abonos y humus orgénico o las producidas por cloruros, en terrenos
salinos.

2.E .- Aditivos:

La adicion de CaCl, para evitar los efectos del hielo puede dar lugar a reacciones
de los cloruros con los dcdlis libres del cemento, formandose sales solubles capaces de
dar eflorescencias, aungue este no es un proceso frecuente ya que actudmente los
aditivos utilizados para tales efectos estdn compuestos de moléculas organicas de cadena
larga las cudes no producen estas reacciones.

3.- DISTRIBUCION DE LAS EFLORESCENCIAS.

Las eflorescencias tienen d inconveniente que nunca se sabe cuando, donde y
como van a aparecer. Se sabe que tienden a manifestarse en determinadas &eas de las
obra, congtituyendo manchones de forma y tamafio variables, en los peores casos las
eflorescencias invaden la cas totalidad de la obra

S se piensa que la calidad de los materiales empleados ha sido en genera la
misma, queda claramente de manifiesto la importancia de los agentes externos. Entre los
factores genos a la naturaleza de los materiales, podriamos citar unos de carécter
ambiental o climético, como ciclos té&micos naturales, variaciones de humedad
atmosférica, régimen de vientos, etc., y otros relacionados con la propia construccion,
como sdlidas de tejados y terrazos, exposicion de las fachadas, calefaccion del edificio
posibles fugas de agua, etc.

4.- PREVENCION Y CURA DE LAS EFLORESCENCIAS.

1).- Medidas preventivas a tomar por e constructor :

A).- El usuario de ladrillos debe asegurarse de que estos no contienen cantidades
nefastas de sulfatos solubles, en especia de magnesio, sodio y potasio.

S no dispone de datos anditicos, ni de ensayos de eflorescencia en laboratorio,
debe pedir a fabricante la direccion de construcciones hechas con sus ladrillos y
redlizar una detenida inspeccion de las mismas. También, por encuesta local, debe
conocer cud es la reputacion de los ladrillos en € distrito de origen y en los medios
consumidores. En general, no se considera grave € problema de la eflorescencia, esto
se manifiesta débilmente durante un breve periodo de tiempo mientras se seca por
primera vez la obra de ladrillo, y después reaparece més débilmente aln durante uno, o
a lo sumo dos afios, cuando la humedad de las lluvias invernales se elimina por accion
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sdes dentro del ladrillo esta equilibrado de tal forma que su cristalizacién nunca se
produce en el exterior.

El peligro de que reaparezcan las eflorescencias, por rotura de ese equilibrio,
gueda siempre latente.

B).- Durante la construccion hay que evitar que los ladrillos se mojen demasiado.
En tiempo de lluvias fuertes hay que cubrir la obra no terminada y €l apilamiento de
ladrillos a pie de obra. Esta misma precaucion debe ser tomada también por € propio
fabricante.

C).- Hay que evitar a toda costa que los ladrillos cocidos, y las propias obras,
se contaminen por absorcion de sdes solubles de fuentes externas. El fabricante debe
desterrar la practica de apilar sus ladrillos a la intemperie sobre una capa de cenizas y
escorias del horno, ya que ambas estén cargadas de sales solubles que pueden pasar a
los ladrillos arrastradas por el agua de lluvia y e constructor debe asegurarse de que la
obra no va a ser contaminada por sales solubles que provienen de suelos salinos, ni de
productos industriadles, ni de terrenos que contienen escombros, cenizas, escorias U otros
residuos inorganicos u organicos.

Las eflorescencias producidas por contaminacion exterior suelen ser las mas
graves y las mas pertinaces.

D).- Debe evitarse que en la obra se produzcan percolaciones que vuelvan a
mojarla por lugares distintos de los normamente expuestos. No hay que olvidar que la
Unica solucion admisible es que la obra se moje exclusvamente por las superficies
expuestas a la més rdpida evaporacion. Si las eflorescencias no desaparecen
esponténeamente de la fachada en un periodo de dos o tres afios y, sobre todo, s
peasisten manchas localizadas , se puede sospechar con bastante razén que existen
penetraciones anormales de agua en la obra, lo cud naturamente puede ser debido a un
defecto del proyecto o a un defecto de realizacion. En estos casos, la primera medida
correctiva a tomar es la supresion de dichas entradas anormales de agua. Es muy
probable que con elo quede & problema totalmente resuelto.

E).- Cuando las paredes eflorescentes estan protegidas de la lluvia, € equilibrio
a que haciamos referencia en e apartado A) no se establece, y entonces puede ser
necesario cepillar la pared y lavarla con agua pura

I1).- Cura de las €florescencias:

A).- La naturdeza de las sdes que forman las eflorescencias son tan variadas
gue no se pueden recomendar tratamientos quimicos eficaces de uso general.

En e caso de eflorescencias blancas de sulfatos muy solubles puede bastar un
cepillado cuidadoso y un lavado con agua pura

Para e tratamiento de las eflorescencias de sulfatos acalinos se ha recomendado
en aguna ocasién e uso de una solucidén de jabdn sodico a 1% proyectada sobre la
pared. Este tratamiento, aplicado después de cepillar las eflorescencias, supone la
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aplicacion de 0,1 a 0,2 litros de solucion por metro cuadrado de muro, lo cud
corresponde a 1-2 gramos de jabon.

B).-. Se emplean diluciones diluidas de &cidos débiles (el &cido clorhidrico puede
ser muy adecuado para hacer desaparecer las eflorescencias de carbonatos ). Debe
primero aplicarse un cepillado en seco para eiminar las sales precipitadas, después
empapar la pared con agua limpia para impedir que la superficie del muro absorba el
acido en exceso, a continuacion se aplica @ &cido diluido y por Ultimo se lava bien €
muro otra vez con agua limpia para arastrar € exceso de &cido.

C).- El tratamiento con soluciones de siliconas, que se rediza principalmente con
el fin de impermesbilizar e ladrillo, ha resultado también eficaz para combatir las
eflorescencias. Ahora bien, este tratamiento es ineficaz s se aplica cuando las
eflorescencias ya se han producido. Por esta razon se recomienda efectuar € tratamiento
de os ladrillos en la misma fébrica Por tratamiento con siliconas se logra que se
desplace la zona de evaporacion desde la superficie del ladrillo hacia su interior. De
esta forma, las sales solubles ya no se depositan sobre la superficie, sino en € interior
de la pieza, haciendo que dichas eflorescencias permanezcan invisibles.

D).- Cuando aparecen manchas verdosas, debidas a vegetacion, en paredes muy
himedas, se puede aplicar una solucién diluida de carbonato de cobre que contenga un
poco de amoniaco. Suele ser un tratamiento eficaz.
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