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l Ataque Físico por 
Sales (PSA, por sus 
siglas en inglés) está 
asociado a la crista-
lización de sales en 
los poros cercanos a 

la superficie del concreto o las 
rocas[1,2]. De acuerdo con Mehta y 
Monteiro[3], PSA (también llamada 
sal de intemperismo o esfuerzos 
por hidratación de la sal) tiene la 
misma apariencia de superficie 
dilatada causada por los ciclos de 
congelación y deshielo (Figuras 1 
y 2). El objetivo de este artículo 
es ofrecer una breve revisión del 
estado actual del conocimiento del 
PSA en el concreto.

Entre las sales responsables 
del PSA en el concreto, en orden 
decreciente de agresividad, están: 
sulfato, carbonato y cloruro de 
sodio. Asimismo, se conoce que el 
sulfato de magnesio y el de calcio, 
así como el cloruro de calcio y el 
nitrato de sodio, pueden ser cau-
santes del PSA en rocas. El PSA se 
asocia a materiales como concreto, 
rocas, o mamposterías en contacto 
con la humedad del suelo, que 
contiene sales disueltas. Debido 
a que el agua de mar contiene 
cloruros, sulfatos, sodio y magne-
sio; suelen ser los suelos marinos 
la principal fuente de estas sales, 
pues durante años al ser estas 
transportadas por las aguas subte-
rráneas y de escorrentía superficial, 
se acumulan en sitios específicos. 
Las rocas porosas o el concreto 
expuesto en estos sitios pueden 
absorber la disolución salina, que 
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es posteriormente transportada 
hacia la superficie.

En el frente de evaporación, una 
disolución salina puede convertirse 
en sobresaturada, y cristalizar las 
sales. Los cristales de sal superficia-
les que se forman (eflorescencia), 
Fig.3(a), generalmente no son per-
judiciales; también pueden formarse 
debajo de la superficie, cuando la ve-
locidad de disolución en la superficie 
es menor que la de evaporación[4]. 
Estos cristales que se forman debajo 
de la superficie (subflorescencia) 
pueden producir el  desprendimien-
to de la superficie Fig.3(b).

Fig.3(a): Eflorescencia en la 
superficie de un espécimen de 
concreto parcialmente sumergido 
en una solución de sulfato de sodio 
al 5%, y Fig.3(b): Subflorescencia 
debajo de la superficie del espé-
cimen mostrado en (a) bajo las 
mismas condiciones[5].

Mecanismo de 
esfuerzo

El sulfato y el carbonato de sodio 
pueden sufrir transformaciones en 
la fase de hidratación por cambios 
de humedad o de la temperatura 

PSA en la superficie de la cimentación de un muro de concreto por 
sulfato de sodio. La sal ha provocado la caída de la superficie de concreto 
protegida por una capa de pintura de látex; que al ser transpirable, 
permite un frente de evaporación en la superficie.

Fig. 1
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ambiente, o por ambos. La conver-
sión de una fase menos hidratada a 
una más hidratada viene acompa-
ñada de un aumento considerable 
en el volumen. Por ejemplo, la 
conversión de la fase de sulfato 
de sodio conocido como tenardita 
(anhidro Na2SO4) a la fase conocida 
como mirabilita (Na2SO4.10H2O) 
viene acompañada por un incre-
mento en el volumen de un 314 %. 
La Fig.4 muestra el diagrama de 
fase del sulfato de sodio (NaSO4). 
Se ha observado tenardita disuelta 
en disolución, antes  de la cristali-
zación de la mirabilita, pudiéndose 
apreciar la presión de cristalización 
a partir de la precipitación de sa-
les y del crecimiento de cristales, 
contribuyendo así al PSA[5]. Si la 
presión es mayor que la resistencia 
a la tensión de la pared del poro 
en la que se produce el cristal, 
se desarrollan microgrietas en la 
matriz circundante.

Los principales factores que 
influyen en la presión de crista-
lización son: el grado de sobre-
saturación de la disolución; la 
distribución de sal en los poros y 
del tamaño de poro; y resistencia 
a tensión del material poroso. El 
grado de sobresaturación es el 
factor más influyente, debido a 
que las disoluciones sobresatu-
radas cristalizan más rápido que 
las menos sobresaturadas, y un 
ritmo acelerado de cristalización 
causa más daño que uno lento. 
Además, la teoría muestra que 
pequeños tamaños de poro 
desarrollan mayores presiones 
de cristalización que los más 
grandes[6].

Investigación sobre 
PSA en concreto

La Asociación del Cemento Port-
land (PCA por sus siglas en inglés) 
llevó a cabo pruebas de larga 
duración en campo, en concreto 

expuesto a suelos con contenidos 
de sulfato[7-11]. Aunque los estudios 
se dirigieron al ataque de sulfatos 
químicos, Stark[11] encontró que el 
PSA fue la principal causa de dete-
rioro. Estos estudios son importan-
tes porque muestran fotografías 
del concreto experimentando 
el PSA en las diversas etapas de 
deterioro.

Folliard y Sandberg[12] desarro-
llaron ensayos a pequeños especí-
menes de concreto de resistencia 
normal, sometidos a diversas 
condiciones de exposición con 
NaSO4. El entorno de prueba más 
agresivo se lograba al sumergir 
completamente las muestras en 
una disolución al 30% de NaSO4 
con un ciclo de temperatura de 
entre 30 y 5 °C. Al reducir la tem-
peratura, la disolución se volvió 
altamente sobresaturada, lo que 
causó cristalización de sales en los 
poros del concreto. El estudio de 
muestras elaboradas con una re-
lación agua–material cementante 
(a/cm) de 0.50 mostró una total 
desintegración después de 30 
ciclos. Sin embargo, una mezcla 
similar con 0.30 de relación a/cm 
y 30% de sustitución del cemento 
Portland por cemento de escorias, 
mostró sólo el 3% de pérdida de 
peso después de 70 ciclos.

Irassar et. al.[13] realizaron ensa-
yos durante 5 años, en concretos 
con relación a/cm de 0.52 expues-
tos a suelos con NaSO4. Al igual 
que en los estudios de la PCA, los 
ensayos se diseñaron para investi-
gar el ataque químico por sulfato; 
el entumecimiento superficial por 
encima del suelo fue el mecanis-
mo de esfuerzo predominante 
y la causa se identificó como la 
cristalización de sales. Concretos 
con elevados porcentajes de reem-
plazo del cemento Portland por 
puzolanas (40%) o cementos de 
escoria (80%), muestran el mayor 
entumecimiento.

Haynes et. al.[14] investigaron 
durante 3 años probetas de con-
creto (mezcla con cemento tipo II y 
relación a/cm de 0.65) parcialmente 
sumergidas en una disolución de 
NaSO4 al 5%, expuestas a diversos 
entornos ambientales. Los resul-
tados mostraron que los mayores 
entumecimientos se produjeron 
justo sobre el nivel de la disolución 
en condiciones ambientales que se 
mantuvieron constantes; sin embar-
go, el incremento más significativo 
tuvo lugar cuando el concreto se 
expuso a condiciones ambientales 
cíclicas, resultando en cambios 
de fase de la sal. Las condiciones 
ambientales fueron decisivas en la 
causa del deterioro.Cuando las pro-
betas experimentan un cambio en 
estas, que favorecen a la tenardita 
o a la mirabilita, el entumecimiento 
del concreto se produce durante los 
siguientes 2 días. Posteriormente, 
en el ambiente en que se forma la 
mirabilita, no se producen mayores 
entumecimientos.

Bassuoni y Nehdi[15] estudiaron 
el concreto autocompactante 

PSA en losa de piso por carbonato de sodio.

Fig. 2
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expuesto a diferentes entornos 
de NaSO4. La concentración de la 
disolución fue del 5% de NaSO4 y 
el PSA se estimuló en dos de tres 
ambientes. Las mezclas de concre-
to estudiadas contenían dosis va-
riables de materiales cementicios 
suplementarios, mientras que la 
relación a/cm se mantuvo constan-
te en 0.38. Los ambientes fueron 
ciclos de humedecimiento y secado, 
o de humectación parcial y secado; 
durante un período de 2 años. 
Se produjeron entumecimien-
tos importantes en dos mezclas 
que contenían combinaciones de 
mezclas cuaternarias compuestas 
de cenizas volantes, cemento de 
escorias y humo de sílice o polvo 
de piedra caliza, como cementan-

ambas sales. Las condiciones am-
bientales que causaron el mayor 
entumecimiento para la exposi-
ción NaCO3 fueron las mismas 
que para el NaSO4, sólo que se 
requirió un mayor período de 
tiempo para provocar un entu-
mecimiento equivalente. En las 
condiciones del ensayo, el NaCl 
causó menor entumecimiento 
que los causados por el NaCO3 
y NaSO4 (Figura 5 a, b, c). Este 
último fue el causante del mayor 
deterioro.

La solubilidad del NaCl no fue 
muy afectada por los cambios de 
temperatura, por lo que no se crea 
una disolución altamente sobresa-
turada. Por lo tanto, los deterioros 
por el NaCl se produjeron por 
delicuescencia y reprecipitación, 
cuando la humedad ambiental 
relativa es mayor o menor que la 
humedad relativa de equilibrio 
(mecanismo diferente que el del 
NaSO4 y NaCO3); aunque en todos 
los casos, el daño es debido a la 
presión de cristalización.

Hacia la mitigación 

Un subcomité del Comité ACI 201, 
Durabilidad del Concreto, está 
redactando un capítulo acerca del 
PSA para ser incorporado en el 
ACI 201.2R, "Guía para Concreto 
Durable". Las recomendaciones 
para mitigar el PSA aún no están 
completamente desarrolladas, 
pero pueden hacerse algunas reco-
mendaciones de carácter general.

Actualmente no existen crite-
rios para establecer los límites de 
contenido de sales para atenuar 
el PSA. Si existen cimentaciones 
de concreto con evidencias de 
PSA (eflorescencia o descasca-
ramientos de la superficie cerca 
del suelo), se pueden obtener y 
analizar muestras de los cristales 
de sal para su identificación. Los 
métodos de prueba pueden incluir 

te sustituto del 50% del cemento 
Portland tipo I. En estas muestras 
se registraron mayores entumeci-
mientos, llegándose a fracturar con 
fisuras transversales a lo largo de la 
porción seca (en el procedimiento 
de humectación parcial), antes de 
que finalizara la exposición. A éstas 
se les determinó la distribución del 
tamaño de poro, encontrándose 
claramente que tenían una mayor 
proporción de poros más peque-
ños, que en las otras mezclas.

Los resultados del ensayo so-
bre exposiciones al carbonato y al 
cloruro de sodio (NaCO3 y NaCl) 
fueron reportados por Haynes 
et. al.[16]. El tiempo de exposición 
fue de 3 años y las concentraciones 
de la solución eran del 5% para 

Fig. 3 (a): Eflorescencia en la superficie de un espécimen de concreto 
parcialmente sumergido en una solución de sulfato de sodio al 5%, 
y Fig. 3 (b): Subflorescencia debajo de la superficie del espécimen 
mostrado en (a) bajo las mismas condiciones[5].

Diagrama de fase del sulfato de sodio. 

Fig. 3 (a)

Fig. 4

Fig.3 (b)
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ensayos de índice de refracción en 
aceite[17] o métodos de difracción 
por rayos X. Si las cimentaciones 
no muestran ningún rasgo de 
PSA, las muestras de suelo, o 
las aguas subterráneas pueden 
examinarse para así identificar y 
evaluar la composición de la sal. 
Si las sales predominantes son el 
NaSO4 y/o el NaCO3, puede que 
se presente el PSA.

Está demostrado que una alta 
resistencia a tensión, mejora la re-
sistencia del concreto al PSA. Tradi-
cionalmente se recomienda que se 
especifique una baja relación de a/
cm para la obtención de una elevada 
resistencia; sin embargo, esto puede 
aumentar la proporción de peque-
ños poros en la matriz de cemento; 
lo que puede resultar desventajoso 
en el caso del PSA. La experiencia 
demuestra que un concreto débil 
(resistencia a la compresión menor 
a 17 MPa) puede ser vulnerable al 
entumecimiento progresivo por 
sales y, posiblemente, manifestar 
un deterioro significativo. Aunque 
los concretos de resistencia media 
(de alrededor de 28 MPa) pueden 
resistir el PSA, no son considerados 
inmunes; por lo que entonces el 
entumecimiento será más que un 
problema estructural, un problema 
estético. Resistencias mayores a 41 
MPa mejoran el desempeño; sin 
embargo, el potencial de daño lo 

Es necesario continuar investi-
gando para fundamentar lo ante-
riormente comentado; y así poder 
determinar la influencia de la distri-
bución del tamaño de poro, de la 
resistencia, de la relación a/cm, y 
de las condiciones ambientales en 
la vulnerabilidad del concreto ante 
el PSA. Para aquellos proyectos en 
los que sean inaceptables los PSA, 
una alternativa podría ser aislar el 
concreto del suelo.

Nota: Este artículo es una traducción 
del inglés, del documento original-
mente publicado como: “Physical 
salt attack on concrete”, publicado 
en Concrete International, noviembre 
del 2011.
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Especímenes de concreto después de 104 semanas de inmersión parcial 
en disoluciones de: (a) NaSO4 al 5%, (b) NaCO3 al 5%, y (c) NaCl al 
5%. Las condiciones ambientales en las primeras 76 semanas oscilaron 
entre los 20°C y 54% y 20°C y 82%, de temperatura y humedad relativa, 
respectivamente; y después de 76 semanas entre los 20°C y 31%, y 20°C y 
82% [14,16].

Fig. 5

a b c

definen las condiciones ambien-
tales, por lo que bajo condiciones 
severas puede no ser posible evitar 
el deterioro.
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