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Abstract 
The aim of this study Is to evaluate , diagnose and suggest h ow lo repair an anaerobic preslres sed 

con crete tank which sh owed cracking and spal1ing in th e dome within ayear of being put Into service . 
Esclerometry, u ltrasound ofthe con crete and potentials map of embedded s teel tests were carried ou t in 
the dome. Ch emical analysis and x-ray diffraction tests were conducted on the concrete covering. This 
was affecled du e lo the considerable degree of p enneabilily of lhe concrete. On the outside su rface, acids 
in the a tmosphere diminish ed the pH in the interface water contained in the con crete pa res. On lhe inside 
surfac ,gas con taining s ulphide and carbon dioxide ca u sed the same silualion of th e pH redu cUon in the 
concrete pores. The result of t hese was the progresslve deterioraUon of the concrete and the 
reinforcemenl. Due to the advanced state of deteriora Uon of the dome. lwo feaslble repairing soluüons 
were proposed : Demolltion of t.h e existing dome slab. Use of the existing structure as fonnwork for 
pouring a new concrete dome. The con crete mix should be prepared with PorUand cement type V, low 
water cement raUo (0.4). minimum cement content of 400 kg/ m 3

, and a polyrner covering applied to the 
dom e surface. 

Key words: Concrete. anaerobic, detertorate, corrosion. rehabilitation . 

Evaluación, diagnóstico y reparación de un tanque 
digestor afectado por corrosión 

Resumen 
El objetivo de este trabajo es hacer una evaluación. u n diagnóstico y un a prop uesta de reparación de 

u n tanque anaeróbico de concreto armado. el cual comenzó a evidenciar daños en la cúpula a un año de su 
puesta en servicio. Conocidas las condiciones se procedió a efectuar ensayos en la cúpula del digestor: 
esclerometria. ultrasonido y mapeo de pot.enciales y en las muestras del concr to de recubrimiento: 
análisis qu ímico y difracción de rayos x . Esto perm1tió diagnosticar las causas que ortginaron el deterioro 
las cuales pueden resumirse en: disminución del pH de la fase acuosa contenida en los poros del concreto, 
que por permeabilidad permitió el ingreso de los ácidos pres entes en la a tmósfera por la parte supertor y 
del gas que contiene ácido sul1hídrico y dióxido de carbono por la parte inferior. afectando aJ concreto y 
pos1.ertonnente al refuerzo. Debido al estado de deterioro del domo se propone la r eposición de la cúpula, 
según dos s oluciones factibles: Demolición de la losa existente ó utilización de la m isma como encofrado 
perdido. El concreto deb e diseñarse con cem ento Portland tipo V. tener una baja relación agua/ cem ento 
(0 ,4). u n contenido de cemen lo mínimo de 400 kg/m3 y colocar un recubrimiento superficial polimériCo. 

Palabras clave: Concreto. anaeróbico. deterioro, corrosión, rehabilitación . 
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205 Tanque de concreto con daños en la cúpula 

Introducción 

Los especialistas Shup ack el al. [1 J y McCar
thy et al. [2J qu ien es han reparado tanques s imila
res a éste, indican que en la mayoría de los casos 
el d terioro en tanques de concretos pr tensados, 
OCWTe primeramente en el domo y en el anillo. En 
esas zonas , el concreto p uede evidenciar variacio
nes en la proporción arenal cemen to. Por lo tanto 
el deterioro se asocia con un recubrimiento insufi
ciente, materiales de baja calidad y preparación 
deficiente de la superficie antes de la colocación 
del concreto. En estas condiciones, el agua en tra 
en contacto con el refuerzo por penneabiUdad, fa
voreciendo la corrosión del mismo y 1 posterior 
delaminación del concreto. 

Por otro lado, el deterioro por corrosión en 
tanques digestores anaeróbicos, puede ser simi
lar a lo reportado por Tahadiro [3], respecto al 
ataque en tuberías de concreto que conducen 
aguas residuales, que se produce por la p resen
cia de n u trien tes , humedad. concentración de 
H2. S, vaJiaciones de pH y crecimien to de bacte
rias oxidantes de azu fre . También. Heu ret al. [4J 
men cionan qu e en desagües que con tienen com
pu estos sulfurados estos pueden ser lransforma
dos en á cido su Uhíd rico y otros compuestos orgá
nicos s ulfuroso, por la reducción en condiciones 
anaeróbicas, luego el ácido sulfhídrico puede ser 
oxidado en presen cia de agua y oxígeno. Este áci
do ataca al concreto producién dose yeso y estrin
gita, y en consecuencia se pone en peligr o el acero 
de refuerzo. Con estos antecedentes y revisando 
las cond iciones físicoquímicas del tanque en es
tudio se tratará de presentar un diagnóstico al 
respecto. 

Parte Experimental 

Con el propósito de hacer la evaluación del 
tanque digestor se utilizó la siguiente metodolo
gía: se analizó la influencia del ambiente, tanto 
externo como interno, se revisaron los pIanos del 
proyecto y se realizó una inspección visual para 
verificar el estado de la estructura. Una vez cono
cidas todas las condiciones , se procedió a efec
tuar ensayos que permitieran hacer un diagnós
tico adecuado del prob lema y propon er solucio
n es al mismo. Estos ensayos fu eron, en la cú p u la 
del diges tor , esclerom etria y ultrasonido, y en 
muestras tomadas al concreto de recubrimiento, 

aná lisis qUlmlco . difracción y fl uorescencia de 
RX. Durante un año e efectuó u n seguimiento 
d 1 tanque digestor, realizand o periódicamente 
medición de poten Ciales y análisis químico. 

Ambiente externo e interno 

La planta de tratamien to tiene dos digesto
res ( y JI, el primero con seis años de cons truido. 
I segundo de reciente construc Ión y ambos con 

una capacidad de 9.000 .000 L ren te a est.os di
gestores se en cuenlran unos tanques desu lfura
dores destapados. con aireamiento por agitación, 
por lo cual el ambiente externo es altamente 
agresivo. 

Las agua s crudas provenientes de la desti
lería, que ingresan a1 digestor. tien en las caracte
rísticas siguientes promedios: pH 7 , 
DgO = 20.000 ppm, sulfuros = 350 ppm. sulfa
tos = 7.000 ppm y sólidos disueltos = 23,2 g i l. 

Los tanques digestores están en cargados 
de r alizar la estabilización d las s u stancias or
gánicas b lodegradables con tenidas en el efluente 
crudo por medio d e la acción d e bacterias anaeró
bias. De acuerdo a la información s u m inistrada 
por la empresa, la caracLerizaclón del gas interior 
del digestor reporta la com posición siguien te: 
6 5% de metano (CH4) , 34,7% de dióxido de carbo
n o (C0 2). 0,3% de ácido sulfhídrico (H2S) y trazas 
de N2, ca y H2. Esto indica que en presencia de 
humedad la atm.ósfera in terna también es ácida. 

Estructura del tanque digestor 
anaer6bico I 

El tanque en es tudio, es una estructura Ci

lín drica de concreto armado, con pared pretensa
da de altura 10,35 m y una cúpula de casquete 
sférico de altu ra 3,87 m y de radio 16 m , que ter 

mina en un anillo exterior. 

De acuerdo a los planos s uministrados, la 
úpula tiene una retícula de refuerzo constituida 

por una doble malla formada con armadura de 
</> 1/8", en u n sector comprendido desd e el borde 
del anillo hasta 7 m . radiales, a partir de esta 
zon a existe una malla simple de lecho inferior con 
armadura d e </> 1/4". Ambas con separación de 20 
cm ( igu ra 1-a). 

El espesor de recubrimiento es m u y b ajo, 
ya que según los planos el espesor total es de 
10 cm. lo cua l indica n recubli miento máximo 
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Figura l . a ) Dimensiones del tanque anaeróbico . b) Detalle de la degradación observada en el cemento. 

de las m a llas de 3 cm. La presión in terna que 
ejerce el gas en la cúpula no fue tomada en cuen
ta en el proyecto estructural, lo cual ha contribu i
do al agrietamiento superficial sobre todo en el 
punto más alto. El tanque tiene u na válvula de 
seguridad que se dispara cuando las pres iones 
son superiores a 18" de agua. 

En cuanto al concreto usado, se descono
cen datos de relación agua/ cemento, contenIdo 
de cemento. uso de aditivos y porosidad Inicial . 
La única información conocida para el ca so de la 
cúpula es la resistencia de diseño (210 kg/ cm 2 ). 

Inspección visual 

Las paredes y el anillo d e a mbos tanques no 
presen tan daños evidentes , observándose el con
creto en buen estado. Los daños principales se 
presentan en el domo del tanque dIgestor 1, espe
cialmente en su punto más a lto, donde se obser
van agrietamientos. desprendimiento del con cre
to. manchas de óxidos y la reticula de refuerzo 
descubierta en algunas zonas (Figura l-b). 

Con el propósIto de realizar los ensayos de 
esclerometria. ultrasonIdo, mapeo de potenciales 
y caracterización química de la estructura, se di
vidió el tanque en cuatro zonas : zon a l. zona 2 , 

zona 3. zona 4 , sigu iendo los cuadrantes de una 

media esfera (O. 90°. 180° Y360°) Ca da cuadran
te se dividió a su vez en cuatro partes arrojando 
16 ár as de ensayos según la metodología pro
puesla por Shupack et al. [l l (Figur 2). 

Ensayos de esclerometria 
y ultrasonido 

Los ensayos de esclerometria se fundamen
tan en la es trecha relación que exis te entre la du 
reza superficial y la resistencia a compresIón. s i la 
superficie del material no h a sufrido alteraciones. 
Para es te caso se realizaron apUcaciones en 64 
puntos. resultando una resistencia promedio en 
cad pun to de cinco mediciones. El equipo utiliza
do fue un esclerómetro d rebote marca Control. 
Se partió del supues to que la superficie se ha car
bonatado homogéneamente. su resistencia s u per
ficial de hecho es más alta, se desea determinar si 
existe u n gradiente de resistencia. Para realizar 
cada medición se limpiÓ adecuadamente la super
ficie, tratando de obten er un superfic ie lisa. 

El método ultrasónico de transmisión su
perficial [5). se utilizó en este estudio para con o
cer la uniformidad del concreto y delimitar zon as 
de baja calidad, ya que en este caso no se pudo 
determinar la resistencia, por la limitación que 
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207 Tan que de con creto con daños en la cúpula 

impone la estructura al im pedir usar la tr ansmi
sión directa . 

Para h acer las m edidas se es cogieron eua 
tra áreas (30cm x 30 cm): I. n. 1II . IV pertenecien 
tes cada una de ellas a las zon as 1. 2.3 Y 4 previa
mente especificadas. En las zonas 1 y 2 s e toma

ron áreas agrietadas (1 y II). y en las zonas 3 y 4 no 
agrietada s (III y IV). En cada caso s realizaron 
cinco mediciones (Figura 2 y 3 ). 

Carbonatación y mapeo 
de potenciales 

Se realizaron mens ualmente cuatro medi
ciones de profundida d de carbonatación de la cú 
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Figura 2 . Plano de grietas de la cúpula y zonas 
usadas para los ensayos. 
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ZONA 1, AREA I 
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pula en cada una de las zonas. realizando peque 
ñas perforaciones mecánicas de máximo 1.5 cm y 
u tiliZando la fenolftaleina como indicador. Tam
bién con esa misma periodicidad se midió el po
tencial electroquímico de la armadu ra embeb ida 
en el concreto en cinco pu ntos de las zonas indica 

das. lomando como referencia Wl electrodo de 
Cu /CuS04' de acuerdo a la norma ASTM e 876. 
Para realizar es las medidas previamen te se hu 
m edecía la superficie hasta saturación. debido a 
que el ambiente externo es muy húmedo y es to ga
rantizaba condiciones similares en cada medi 
ción . 

Análisis químico del recubrimiento, 
fluorescencia y difracción de rayos x 

Se retiró parte del recubrimiento de cada 
una de las zonas afectadas. Estas m uestras fue
ron tritura das, rem ovido el agregado grueso y ta 
m izadas por el tamiz #200, determinándose m e 
diante análisis químico. contenido de sulfatos y 
cloruros. También a esas muestras se les realizó 
análisis de fl uorescencia (EDAX) y difracción de 
rayos x (XRD) u tilizando radiación Cu-a. La 

abundancia relativa de los m inerales se estimó 
sobre la base de la inlensidad de sus picos cara c 
terís t icos. Este ensayo se realizó para deterrrúnar 
la presencia de azufre y yeso provenientes del 
ataqu e químico. y la fluorescencia de rayos x 
para observar la abundancia relativa del elemen
to azufre sobre calcio. silicio y aluminio elemen
tos que forman aluminoslli tos cálcicos , nor
malmente presentes en el concreto. 
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e~ 
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Figura 3. Detalle de las áreas del tanque u sadas para los ensayos de ultrasonido. 
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Figura 5. Ultrasonido superficial del domo. 

Resultados y Discusión 	 perdido cohesión iendo la resistencia promedio 
de 150 kg/ cm 2 , que está muy por debajo de la re 
sislencia de diseño (210 kg/cm 2). como se apre mtrasonido y esclerometria 
cia en La Figura 4 donde cada valor de resistencia 

Los en sayos de esclerometria y u ltrasonido corresponde al promedio de cinco mediciones. 
verificaron 10 inJerido por la inspección visu al. De 

Los resultados del ultrasonido se presentanacuerdo a la esclerometria la zona más afectada 
en la F igura 5, en ese caso las respuestas de lascorrespon de a la parte superior de la cúpula. es 
ondas en las zonas 1 y 2 demuestran que el agriedecir a una dis tancia de la base compren dida en
tamiento es p rofundo. ya que u n concreto homotr los 14 ID Yel tope (Figura 4). La esclerometria 
gén eo y sin va cíos tien e un comportamiento comoreporta un gradiente de resistencias mecánicas 
el presentado por la zona 4 donde la respuesta esque va disminuy endo a medida que se asciende 
lineal con la distancia. en la zona 3 ya comien za aen la cúpula. En la parte superior el concreto ha 
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209 Tanque de concreto con daño en la cúpula 

presentar variacion es, es decir, se evidencia for
mación de grietas. 

Medida de potenciales 

La medición de po en ciales se realizó en 
cinco pu n tos de cada zona. los r sullados s e pre
sen tan en la Figura 6. La zona 3 reportó al inicio 
del experimento los valores menos nega tivos de 
potencial. que corresponden a valores pasivos. 
Sin embargo al transcu rrir la evaluación los po
ten ciales dc todas las zonas se ubicaron en valo
res inferiores a -300 mV. Aun cuando la zona 4 no 
ha reportado perdida en las resistencias mecáni
cas los valores de poten cial corresponden a acti 
vidad de corroSión. 

Análisis químico, fluorescencia y 
difracción de rayos x 

En la determinación de sulfatos y cloruros 
presentes en el recubrimient o, los cloruros están 
dentro de los rangos aceptables (menores de 
0,2%). Las determinaciones de los sulfat.os repor
taron valores muy por encim a de los que introdu
ce el cemento (0 .46% por peso de concreto). En la 
zona 1 10.7%. en la zona 212.9%, en la zona 3 
0.89% y en la zona 4 0.97%, todos por peso de 
m uestra de concreto. 

Potencial mV electrodo Cu/CuSO, I 

De acu erdo a los ensayos m ecánicos rea li
zados, al mapeo de potenciales ya los resultados 
de contenido de sulfatos observados en el recu
brimiento de la cupu la. se infiere que el ataque 
producido tiene su origen en el s uU'idrico pr sen 
t en el ambiente. por)o tanto se efectuó un análi
sis mineralógiCO de muestras tomadas de las 
cu atro zonas, realizando el análisis en polvos yen 
material superficial compacto. El ataque al con
creto de recubrimiento por este efecto, de acuer
do a Tadahiro el al. [2J y Meh ta et a l. [61. produce 
yeso, calcita. estringita y barita, observándose 
tambien expansión , agrietamiento y desintegra
ción. En este caso los signos visibles menciona
dos se observan especialm ente en las zonas 1 y 2, 
especificamente en el punto superior, en donde 
fueron retiradas las muestras. 

Según los análisis de rayos x de las m ues
tras compactas (Figura 7) , las zonas l. 2 Y 3 
muestran la presencia de azufre en )05 tres casos, 
siendo mayor la presencia en la zona 3. También 
se evidencia la presencia de pequeñas forma cio
n es de yeso en las muestras correspondien tes a 
las zonas 2 y 3 . En la zona l . a pesar de ser la de 
mayor agrietamientos no se eviden cia la presen 
cia de yeso. La calcita se presenta en las tres zo
n as. siendo m ayori taria en la zona 1 que reporta 
muy poco azufre y n o reporta yeso. 
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Figura 6 . Medición de los potenciales de la malla m etálica de la cúpula. 
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Figura 7 . Difragtograma de rayos x de las muestras de concreto compactas del digestor. 
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Figura 8 . Difragtograma de rayos x de las muestras de concrelo en polvo del digestoL 

Las zonas 1,2 Y 3 reportaron calcita y azu pero según los rayos x hay más cantidad de azu
fre . ninguna evidenció la presen cia de yeso al rea fre que de yeso. De acuerdo a es ta observación, 
!izarles los analisis de rayos x a las mueslr s en en todos los casos la calcita demuestra la carbo
polvo. es decir. a mayor profundld d de recubri n alaciÓn. también se eviden cia qu e se ha comen
miento (Figura 8) . zado a formar el yeso superficialmen te. lo cual 

ocurre a pH menores a 3, verificándose puntualCon la fluorescencia las señales de Ca y S 
men te. pero a mayor profundidad no se h a forma fuertes verifican la formación de yeso (Figura 9). 
do n í yeso n i estringlla (Figura 8). El deterioro se 
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211 Tanque de concreto con daños en la cúpula 

Ca: Calcio 
$ : Azufre 
SI: Silicio 
/\1: A luminio 

Zona 1 28 

Zona 2 28 

Zona 3 28 
0."0 El".OC 

Figura 9. Fluorescen cia de m uestras del recubrimien to del tanque. 

manifiesta con descascara miento, untuosidad 
superficia l y disgregación . El ataque a las estruc
tu ras metálicas es posterior iniciándose el p roce
so de corrosión de la annadura. 

De acuerdo a los ensayos, las causas que 
originaron el deterioro , son básicamente de ori
gen químico, unido a l uso de un concreto de baja 
calidad para este ambien te, a deficiencias en el 
diseño ya detalles constructivos de la cúpula. De 
tal manera qu e el proceso de deterioro puede des
cribirse así: 

Disminución del pH de la fase acuosa con
tenida en los poros del concreto que debido a su 
alta permeabilidad permitió el ingreso de los áci 
dos presentes en la atmósfera, por la parte s u pe
rior de la cú pula y del gas qu e contiene ácido sul
fhídrico y dióxido de carbon o, por la parte ÍJÚerior 
de la m isma, los cu ales afectaron inicialmen te al 
concreto y posteriormente a l refuerzo. 

El ga s sulfhídrico seco no es peligroso, pero 
como en un volumen de agu pueden disolverse 
h asta 45 volúmenes de gas [7]. la disolu ción ata
ca la masa del concreto, por lo tanto cantidades 
insignificantes de su lfhídrico pueden llegar a ser 
peligrosas por la formación de azufre que se de
posita y ataca al con creto al transformarse en 
ácido sulfúrico. estringita o yeso. De acuerdo a 
esto se infieren como reacciones en la a tmósfera 
externa la s siguientes : 

2S + 302 + 2H2 ° -+ 2 H2S04 ácido s ulfú rico 

Figura 10. Ciclo natural del azufre [4]. 

3CaO.A120 3 + 3(CaS04 · 2H20) + 25H20 .. 
3CaO. A1203' 3 CaS04 .31H20 estringita 

Como se conoce la destrucción del concreto 
se produce porque los ácidos que lo atacan, for
man sales solubles con el Ca (OH)2 las cuales son 
arrastradas por e l agua. La acción del ácido sul
fú rico destruye el concreto con m ayor rapidez 
pues además de la acción agresiva del H+ hay que 
sumar la acción específica del ion sulfato [8]. En 
con d iciones anaeróbicas el p roceso es distinto y 
es el que debe s uceder en el interior del L:'U1que, el 
ion su lfato se r educe a s u lfuro [4] e inmedia ta
mente rorma ácido sulfhídrico (H2S1, el cual ataca 
la parte Inferior de 1 cúpula (Figura 10). 
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El faclor físico que favoreció la acción quí
mica fue I bajo recubrimiento y la falta de doble 
malla e la parte supe¡i or de la cúpula que la hi
cieron más sensible a agrietarse por la presión in
tem a ejercida por el gas. 

Conclusiones 

De acu erdo a la evaluación realizada , las 
causas del deterioro de la cú pula se deben a defi
ciencias en el diseñ o y al uso de un concreto ina
decuado para el ambien te . de manera que los áci
dos sulfúrico (externamente / mayor daño) y sul
flhidrico (in ternamen te) atacaron al concreto y 
posteriormente a la armadura producien do, pér 
dida de cohesión, corrosión y disminución de la 
resistencia m ecánica. 

En consecuencia, debido al deterioro de la 
cúpula y en virtud de que las paredes y el anillo 
no repor tan ningú n daño, se propone la repara
c ión según dos soluciones factibles: 
a) Demolición de la losa existen te y construc 

ción de una nu eva; o 

b) UUlización de la losa existen te como enco
frado perdido y sobrevaciado. 
En ambos casos el con creto deberá diseñar

se con cem ento resistente al ataque de sulfatos, 
preferiblemente Portland tipo V, tener u na baja 
relación agua cemento « 0,4) y un contenido de 
cemento mínimo de 400 kg/ m 3 

. 

En caso de utilizar la losa como encofrado 
perdido, su superficie debe prepararse adecua
damente saturándola con agua, sin chorreado, 
de manera que exista una mejor adherencia en
tre el sistema viejo y el nuevo. Sin embargo, de 
ben coloc se tacos aislantes, de plástiCO o de 
concreto, en tre la armadura vieja y la nueva que 
garanticen un aislamiento eléctrico, evitando así 
que se produzca nuevamen te celdas activas de 
corrosión . Una vez concluido el proceso, se reco
mienda colocar un recubrirrúento externo poli 
mérico, por ejemplo poliuretano u otro trata
miento s uperficial que evite el deterioro del con 
creto en un ambiente ácido. 
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