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Abstract

The aim of this study is to evaluate, diagnose and suggest how to repair an anaerobic prestressed
concrete tank which showed cracking and spalling in the dome within a year of being put into service.
Esclerometry, ultrasound of the concrete and potentials map of embedded steel tests were carried out in
the dome. Chemical analysis and x-ray diffraction tests were conducted on the concrete covering, This
was affected due to the considerable degree of permeability of the concrete. On the outside surface, acids
in the atmosphere diminished the pH in the interface water contained in the concrete pores. On the inside
surface, gas containing sulphide and carbon dioxide caused the same situation of the pH reduction in the
concrete pores., The result of these was the progressive deterioration of the concrete and the
reinforcement. Due to the advanced state of deterioration of the dome, two feasible repairing solutions
were proposed : Demolition of the existing dome slab, Use of the existing structure as formwork for
pouring a new concrete dome. The concrete mix should be prepared with Portland cement type V, low
water cement ratio (0,4), minimum cement content of 400 kg/m>, and a polymer covering applied to the
dome surface.
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Evaluacion, diagnostico y reparacion de un tanque
digestor afectado por corrosion

Resumen

El objetivo de este trabajo es hacer una evaluacion, un diagnéstico y una propuesta de reparacion de
un tanque anaerébico de concreto armado, el cual comenzo a evidenciar danos en la ciipula a un ano de su
puesta en servicio. Conocidas las condiciones se procedio a efectuar ensayos en la capula del digestor:
esclerometria, ultrasonido y mapeo de potenciales y en las muestras del concreto de recubrimiento:
analisis quimico y difraccién de rayos x. Esto permitié diagnosticar las causas que originaron el deterioro
las cuales pueden resumirse en: disminucién del pH de la fase acuosa contenida en los poros del concreto,
que por permeabilidad permitio el ingreso de los acidos presentes en la atmaosfera por la parte superior y
del gas que contiene acido sulfhidrico y diéxido de carbono por la parte inferior, afectando al concreto y
posteriormente al refuerzo. Debido al estado de deterioro del domo se propone la reposicion de la capula,
segun dos soluciones factibles: Demolicion de la losa existente 6 utilizacion de la misma como encofrado
perdido. El concreto debe disefiarse con cemento Portland tipo V, tener una baja relacion agua/cemento
(0,4), un contenido de cemento minimo de 400 kg/ m® y colocar un recubrimiento superficial polimérico.
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Introduccion

Los especialistas Shupack etal. [1] y McCar-
thy et al. [2] quienes han reparado tanques simila-
res a éste, indican que en la mayoria de los casos
el deterioro en tanques de concretos pretensados,
ocurre primeramente en el domo y en el anillo. En
esas zonas, el concreto puede evidenciar variacio-
nes en la proporcion arena/cemento. Por lo tanto
el deterioro se asocia con un recubrimiento insufi-
ciente, materiales de baja calidad y preparacién
deficiente de la superficie antes de la colocacién
del concreto. En estas condiciones, el agua entra
en contacto con el refuerzo por permeabilidad, fa-
voreciendo la corrosion del mismo y la posterior
delaminacion del concreto.

Por otro lado, el deterioro por corrosién en
tanques digestores anaerobicos, puede ser simi-
lar a lo reportado por Tahadiro [3], respecto al
ataque en tuberias de concreto que conducen
aguas residuales, que se produce por la presen-
cia de nutrientes, humedad, concentraciéon de
H, S, variaciones de pH y crecimiento de bacte-
rias oxidantes de azufre. También, Heuer et al. [4]
mencionan que en desagiies que contienen com-
puestos sulfurados estos pueden ser transforma-
dos en acido sulfhidrico y otros compuestos orga-
nicos sulfuroso, por la reduccién en condiciones
anaerdbicas, luego el acido sulfhidrico puede ser
oxidado en presencia de agua y oxigeno. Este aci-
do ataca al concreto produciéndose yeso y estrin-
gita, y en consecuencia se pone en peligro el acero
de refuerzo. Con estos antecedentes yvrevisando
las condiciones fisicoquimicas del tanque en es-
tudio se tratara de presentar un diagnéstico al
respecto.

Parte Experimental

Con el proposito de hacer la evaluacion del
tanque digestor se utilizo la siguiente metodolo-
gia: se analizo la influencia del ambiente, tanto
externo como interno, se revisaron los planos del
proyecto y se realizé una inspeccion visual para
verificar el estado de la estructura. Una vez cono-
cidas todas las condiciones, se procedi6 a efec-
tuar ensayos que permitieran hacer un diagnds-
tico adecuado del problema y proponer solucio-
nes al mismo. Estos ensayos fueron, en la capula
del digestor, esclerometria y ultrasonido, y en
muestras tomadas al concreto de recubrimiento,

analisis quimico, difraccion y fluorescencia de
RX. Durante un ano se efectuo un seguimiento
del tanque digestor, realizando perioédicamente
medicion de potenciales y andlisis quimico.

Ambiente externo e interno

La planta de tratamiento tiene dos digesto-
res [ y II, el primero con seis anos de construido,
el segundo de reciente construccién y ambos con
una capacidad de 9.000.000 L Frente a estos di-
gestores se encuentran unos tanques desulfura-
dores destapados, con aireamiento por agitacion,
por lo cual el ambiente externo es altamente
agresivo.

Las aguas crudas provenientes de la desti-
leria, que ingresan al digestor, tienen las caracte-
risticas siguientes promedios: pH = 7,
DQO = 20.000 ppm, sulfuros = 350 ppm, sulfa-
tos = 7.000 ppm y solidos disueltos = 23,2 g/1.

Los tanques digestores estan encargados
de realizar la estabilizacion de las sustancias or-
ganicas biodegradables contenidas en el efluente
crudo por medio de la accidon de bacterias anaero-
bias. De acuerdo a la informacién suministrada
por la empresa, la caracterizacion del gas interior
del digestor reporta la composicién siguiente:
65% de metano (CH,), 34,7% de dioéxido de carbo-
no (CO,), 0,3% de acido sulfhidrico (HyS) y trazas
de N,, CO y H,. Esto indica que en presencia de
humedad la atmésfera interna también es acida.

Estructura del tanque digestor
anaerdbico I

El tanque en estudio, es una estructura ci-
lindrica de concreto armado, con pared pretensa-
da de altura 10,35 m y una ciapula de casquete
esférico de altura 3,87 my de radio 16 m, que ter-
mina en un anillo exterior.

De acuerdo a los planos suministrados, la
cupula tiene una reticula de refuerzo constituida
por una doble malla formada con armadura de
¢ 1/8", en un sector comprendido desde el borde
del anillo hasta 7 m. radiales, a partir de esta
zona existe una malla simple de lecho inferior con
armadurade¢ 1/4". Ambas con separacién de 20
cm (Figura 1-a).

El espesor de recubrimiento es muy bajo,
ya que segun los planos el espesor total es de
10 em, lo cual indica un recubrimiento maximo
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Figura 1. a) Dimensiones del tanque anaerobico. b) Detalle de la degradacion observada en el cemento.

de las mallas de 3 cm. La presion interna que
ejerce el gas en la capula no fue tomada en cuen-
ta en el proyecto estructural, lo cual ha contribui-
do al agrietamiento superficial sobre todo en el
punto mas alto. El tanque tiene una valvula de
seguridad que se dispara cuando las presiones
son superiores a 18" de agua.

En cuanto al concreto usado, se descono-
cen datos de relacién agua/cemento, contenido
de cemento, uso de aditivos y porosidad inicial.
La tnica informacion conocida para el caso de la
cupula es la resistencia de diseno (210 kg/ cm 2).

Inspeccioén visual

Las paredesy el anillo de ambos tanques no
presentan danos evidentes, observandose el con-
creto en buen estado. Los danos principales se
presentan en el domo del tanque digestor I, espe-
cialmente en su punto mas alto, donde se obser-
van agrietamientos, desprendimiento del concre-
to, manchas de oxidos y la reticula de refuerzo
descubierta en algunas zonas (Figura 1-b).

Con el propésito de realizar los ensayos de
esclerometria, ultrasonido, mapeo de potenciales
y caracterizacion quimica de la estructura, se di-
vidi6 el tanque en cuatro zonas: zona 1, zona 2,

zona 3, zona 4, siguiendo los cuadrantes de una
media esfera (0, 90°, 180° y 360°) Cada cuadran-
te se dividié a su vez en cuatro partes arrojando
16 areas de ensayos segin la metodologia pro-
puesta por Shupack et al. [1] (Figura 2).

Ensayos de esclerometria
y ultrasonido

Los ensayos de esclerometria se fundamen-
tan en la estrecha relacién que existe entre la du-
reza superficial y 1a resistencia a compresién, si la
superficie del material no ha sufrido alteraciones.
Para este caso se realizaron aplicaciones en 64
puntos, resultando una resistencia promedio en
cada punto de cinco mediciones. El equipo utiliza-
do fue un esclerometro de rebote marca Control.
Se parti6 del supuesto que la superficie se ha car-
bonatado homogéneamente, su resistencia super-
ficial de hecho es mas alta, se desea determinar si
existe un gradiente de resistencia. Para realizar
cada medicion se limpi6 adecuadamente la super-
ficie, tratando de obtener una superficie lisa.

El método ultrasénico de transmision su-
perficial [5], se utilizé en este estudio para cono-
cer la uniformidad del concreto y delimitar zonas
de baja calidad, ya que en este caso no se pudo
determinar la resistencia, por la limitacién que
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impone la estructura al impedir usar la transmi-
sion directa.

Para hacer las medidas se escogieron cua-
tro areas (30cm x 30 em): I, IL. 11, IV pertenecien-
tes cadaunadeellasalaszonas 1, 2, 3y 4 previa-
mente especificadas. En las zonas 1y 2 se toma-
ron areas agrietadas (I y11), y en las zonas 3y 4 no
agrietadas (IIl y IV). En cada caso se realizaron
cinco mediciones (Figura 2 y 3).

Carbonatacion y mapeo
de potenciales

Se realizaron mensualmente cuatro medi-
ciones de profundidad de carbonatacién de la ci-

Figura 2. Plano de grietas de la cupula y zonas
usadas para los ensayos.
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pula en cada una de las zonas, realizando peque-
fias perforaciones mecanicas de maximo 1,5 cmy
utilizando la fenolftaleina como indicador. Tam-
bién con esa misma periodicidad se midi6 el po-
tencial electroquimico de la armadura embebida
en el concreto en cinco puntos de las zonas indica-
das, tomando como referencia un electrodo de
Cu/CuS0,, de acuerdo a la norma ASTM C 876.
Para realizar estas medidas previamente se hu-
medecia la superficie hasta saturacion, debido a
que el ambiente externo es muy htimedo y esto ga-
rantizaba condiciones similares en cada medi-
cion.

Analisis quimico del recubrimiento,
fluorescencia y difraccion de rayos x

Se retiré parte del recubrimiento de cada
una de las zonas afectadas. Estas muestras fue-
ron frituradas, removido el agregado grueso y ta-
mizadas por el tamiz #200, determinandose me-
diante analisis quimico, contenido de sulfatos y
cloruros. También a esas muestras se les realizo
analisis de fluorescencia (EDAX) y difraccion de
rayos x (XRD) utilizando radiacion Cu-a. La
abundancia relativa de los minerales se estimo
sobre la base de la intensidad de sus picos carac-
teristicos. Este ensayo se realizo para determinar
la presencia de azufre y yeso provenienies del
ataque quimico, y la fluorescencia de rayos x
para observar la abundancia relativa del elemen-
to azufre sobre calcio, silicio y aluminio elemen-
tos que forman aluminosilicatos calcicos, nor-
malmente presentes en el concreto.

20 cm.

v
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v
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Figura 3. Detalle de las areas del tanque usadas para los ensayos de ultrasonido.
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Figura 5. Ultrasonido superficial del domo.

Resultados y Discusion

Ultrasonido y esclerometria

Los ensayos de esclerometria y ultrasonido
verificaron lo inferido por la inspeccion visual. De
acuerdo a la esclerometria la zona mas afectada
corresponde a la parte superior de la ciipula, es
decir a una distancia de la base comprendida en-
tre los 14 m y el tope (Figura 4). La esclerometria
reporta un gradiente de resistencias mecanicas
que va disminuyendo a medida que se asciende
en la ciipula. En la parte superior el concreto ha

perdido cohesién siendo la resistencia promedio
de 150 kg/cm % que esta muy por debajo de la re-
sistencia de disefio (210 kg/em 2]. como se apre-
cia en la Figura 4 donde cada valor de resistencia
corresponde al promedio de cinco mediciones.

Los resultados del ultrasonido se presentan
en la Figura 5, en ese caso las respuestas de las
ondas en las zonas 1 y 2 demuestran que el agrie-
tamiento es profundo, ya que un concreto homo-
géneo y sin vacios tiene un comportamiento como
el presentado por la zona 4 donde la respuesta es
lineal con la distancia, en la zona 3 ya comienza a
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presentar variaciones, es decir, se evidencia for-
macion de grietas.

Medida de potenciales

La medicién de potenciales se realizd en
cinco puntos de cada zona, los resultados se pre-
sentan en la Figura 6. La zona 3 report6 al inicio
del experimento los valores menos negativos de
potencial, que corresponden a valores pasivos.
Sin embargo al transcurrir la evaluacion los po-
tenciales de todas las zonas se ubicaron en valo-
res inferiores a -300 mV. Aun cuando la zona 4 no
ha reportado pérdida en las resistencias mecani-
cas los valores de potencial corresponden a acti-
vidad de corrosién.

Analisis quimico, fluorescencia y
difraccion de rayos x

En la determinacion de sulfatos y cloruros
presentes en el recubrimiento, los cloruros estan
dentro de los rangos aceptables (menores de
0,2%). Las determinaciones de los sulfatos repor-
taron valores muy por encima de los que introdu-
ce el cemento (0,46% por peso de concreto). En la
zona 1 10,7%, en la zona 2 12,9%, en la zona 3
0,89% y en la zona 4 0.97%, todos por peso de
muestra de concreto,

De acuerdo a los ensayos mecanicos reali-
zados, al mapeo de potenciales y a los resultados
de contenido de sulfatos observados en el recu-
brimiento de la cupula, se infiere que el ataque
producido tiene su origen en el sulfidrico presen-
te en el ambiente, por lo tanto se efectu6 un anali-
sis mineraldégico de muestras tomadas de las
cuatro zonas, realizando el analisis en polvos y en
material superficial compacto. El ataque al con-
creto de recubrimiento por este efecto, de acuer-
do a Tadahiro et al. [2] y Mehta et al. [6], produce
yeso, calcita, estringita y barita, observandose
también expansion, agrietamiento y desintegra-
cion. En este caso los signos visibles menciona-
dos se observan especialmente en las zonas 1y 2,
especificamente en el punto superior, en donde
fueron retiradas las muestras.

Segun los analisis de rayos x de las mues-
tras compactas (Figura 7), las zonas 1, 2y 3
muestran la presencia de azufre en los tres casos,
siendo mayor la presencia en la zona 3. También
se evidencia la presencia de pequenas formacio-
nes de yeso en las muestras correspondientes a
las zonas 2 y 3. En la zona 1, a pesar de ser la de
mayor agrietamientos no se evidencia la presen-
cia de yeso. La calcita se presenta en las tres zo-
nas, siendo mayoritaria en la zona 1 que reporta
muy poco azufre y no reporta yeso.
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Figura 6. Medicion de los potenciales de la malla metalica de la capula.
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Figura 8. Difragtograma de rayos x de las muestras de concreto en polvo del digestor.

Las zonas 1, 2 y 3 reportaron calcita y azu-
fre, ninguna evidencio la presencia de yeso al rea-
lizarles los analisis de rayos x a las muestras en
polvo, es decir, a mayor profundidad de recubri-
miento (Figura 8).

Con la fluorescencia las senales de Cay S
fuertes verifican la formacion de yeso (Figura 9),

pero segin los rayos x hay mas cantidad de azu-
fre que de yeso. De acuerdo a esta observacion,
en todos los casos la calcita demuestra la carbo-
natacion, también se evidencia que se ha comen-
zado a formar el yeso superficialmente, lo cual
ocurre a pH menores a 3, verificandose puntual-
mente, pero a mayor profundidad no se ha forma-
do ni yeso ni estringita (Figura 8). El deterioro se
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Figura 9. Fluorescencia de muestras del recubrimiento del tanque.

manifiesta con descascaramiento, untuosidad
superficial y disgregacion. El ataque a las estruc-
turas metalicas es posterior iniciandose el proce-
so de corrosion de la armadura.

De acuerdo a los ensayos, las causas que
originaron el deterioro, son basicamente de ori-
gen quimico, unido al uso de un concreto de baja
calidad para este ambiente, a deficiencias en el
diserio y a detalles constructivos de la cupula. De
tal manera que el proceso de deterioro puede des-
cribirse asi:

Disminucion del pH de la fase acuosa con-
tenida en los poros del concreto que debido a su
alta permeabilidad permitio el ingreso de los aci-
dos presentes en la atmasfera, por la parte supe-
rior de la capula y del gas que contiene acido sul-
fhidrico y dioxido de carbono, por la parte inferior
de la misma, los cuales afectaron inicialmente al
concreto y posteriormente al refuerzo.

El gas sulfhidrico seco no es peligroso, pero
como en un volumen de agua pueden disolverse
hasta 45 volumenes de gas [7], la disolucion ata-
ca la masa del concreto, por lo tanto cantidades
insignificantes de sulfhidrico pueden llegar a ser
peligrosas por la formacion de azufre que se de-
posita y ataca al concreto al transformarse en
acido sulfurico, estringita o yeso. De acuerdo a
esto se infieren como reacciones en la atmésfera
externa las siguientes:

2 HyS + Oy = 2H,0 + 2S azufre

2S + 30, + 2H, O < 2 H,50, acido sulfurico
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Figura 10, Ciclo natural del azufre [4].

H,S0, + Ca(OH), & CaSO, 2H,0 yeso

3Ca0.Al,05 + 3(CaS0,. 2H,0) + 25H,0 <
3Ca0. Al;05. 3 CaS0,.31H,0 estringita

Como se conoce la destruccién del concreto
se produce porque los acidos que lo atacan, for-
man sales solubles con el Ca(OH), las cuales son
arrastradas por el agua. La accion del acido sul-
farico destruye el concreto con mayor rapidez
pues ademas de la accién agresiva del H" hay que
sumar la accién especifica del ion sulfato [8]. En
condiciones anaerobicas el proceso es distinto y
es el que debe suceder en el interior del tanque, el
ion sulfato se reduce a sulfuro [4] e inmediata-
mente forma acido sulthidrico (HyS), el cual ataca
la parte inferior de la cupula (Figura 10).

Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia. Vol. 21, No. 3, 1998



212

Malavé y col.

El factor [isico que favorecio la accion qui-
mica [ue €l bajo recubrimiento y la [alta de doble
malla en la parte superior de la ctipula que la hi-
cieron mas sensible a agrietarse por la presion in-
terna ejercida por el gas.

Conclusiones

De acuerdo a la evaluacion realizada, las
causas del deterioro de la capula se deben a defi-
ciencias en ¢l disefio y al uso de un concreto ina-
decuado para el ambiente, de manera que los aci-
dos sulfarico (externamente/mayor dano) y sul-
fihidrico (internamente) atacaron al concreto y
posteriormente a la armadura produciendo, pér-
dida de cohesion, corrosion y disminucion de la
resistencia mecanica.

En consecuencia, debido al deterioro de la
capula y en virtud de que las paredes y el anillo
no reportan ningun dano, se propone la repara-
cion segun dos soluciones factibles:

a) Demolicion de la losa existente y construc-

cion de una nueva; o

b)  Utilizacién de la losa exisiente como enco-
frado perdido y sobrevaciado.

En ambos casos el concreto debera disefiar-
se con cemento resistente al ataque de sulfatos,
preferiblemente Portland tipo V, tener una baja
relacién agua cemento (< 0,4) y un contenido de
cemento minimo de 400 kg/ms.

En caso de utilizar la losa como encofrado
perdido, su superficie debe prepararse adecua-
damente saturandola con agua, sin chorreado,
de manera que exista una mejor adherencia en-
tre el sistema vigjo y el nuevo. Sin embargo, de-
ben colocarse tacos aislantes, de plastico o de
concreto, entre la armadura vieja y la nueva que
garanticen un aislamiento eléctrico, evitando asi
que se produzca nuevamente celdas activas de
corrosion. Una vez concluido el proceso, se reco-
mienda colocar un recubrimiento externo poli-
meérico, por ejemplo poliuretano u otro trata-
miento superficial que evite el deterioro del con-
creto en un ambiente acido.
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