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RESUMEN

Este trabajo presenta el estudio realizado en una Estacion de Bombeo de Aguas Residuales luego de que
se observara una severa degradacion. El ataque del acido sulfurico biogénico en los sistemas de
alcantarillado es ampliamente estudiado en la literatura, sin embargo, los datos sobre situaciones reales
de construcciones aun son bastante limitados. Se realizaron analisis de concentracion de H2S en el aire,
profundidad de carbonatacion, ensayo de resistencia a la compresion, petrografia, SEM/EDS, XRD y
determinaciones quimicas en nucleos de hormigon extraidos por encima del nivel del efluente. Los
productos identificados en la superficie fueron gipsita, jarosita, hidroxido ferroso, cloruro ferroso y
posiblemente hisingerita. Los resultados demuestran la presencia en la superficie de ambos productos de
la disolucion de pasta de cemento y barras de acero de 16 mm ubicadas en la region atacada.
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Concrete degradation by the formation of biogenic sulfuric acid in a Sewage
Pumping Station

ABSTRACT

This work presents the study carried out in a Sewage Pumping Station after severe degradation
was observed. The attack by biogenic sulfuric acid in sanitary sewage systems is widely studied
in the literature, however, data on real work situations are still quite limited. Analyzes of the
concentration of H2S in the air, carbonation depth, compressive strength test, petrography,
SEM/EDS, XRD and chemical determinations were carried out in concrete cores extracted above
the effluent level. The products identified on the surface were Gypsum, Jarosite, Ferrous
Hydroxide, Ferrous Chloride and possibly Hisingerite. The results demonstrate the presence on
the surface of both products from the dissolution of cement paste and 16 mm steel bars located in
the attacked region.

Keywords: biogenic sulfuric acid attack: degradation; reinforced concrete.

Degradacio do concreto através da formacao de acido sulfarico biogénico em
uma Estacao Elevatoria de Esgoto

RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo realizado em uma Estacdo Elevatoria de Esgoto apds ser
constatado severa degradagdo. O ataque por acido sulfurico biogénico em sistemas de esgoto
sanitario ¢ amplamente estudado na literatura. entretanto, dados em situacoes reais de obra ainda
sao bastante limitados. Foram realizadas analises da concentracao de H2S no ar, profundidade de
carbontacdo, ensaio de resisténcia a compressao, petrografia, MEV/EDS, DRX e determinacdes
quimicas em testemunhos de concreto extraidos acima do nivel do efluente. Os produtos
identificados na superficie foram Gipsita, Jarosita, Hidroxido Ferroso, Cloreto Ferroso e
possivelmente Hisingerita. Os resultados demonstram a presenca na superficie tanto de produtos
oriundos da dissolucdo da pasta cimenticia quanto das barras de aco de 16 mm localizadas na
regiao atacada.

Palavras-chave: ataque por acido sulfurico biogénico; degradacido; concreto armado.
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1. INTRODUCCION

El ambiente del alcantarillado sanitario posee un microclima que favorece la formacion de acido
sulfurico biogénico (H,50,) debido a la presencia de bacterias oxidantes y sulfatoreductoras
(Estokova et.al., 2012). Este acido, producido por bacterias oxidantes, es extremadamente agresivo
para el hormigon ya que ataca la pasta de cemento, descalcificando los productos de hidratacion
del cemento, lo que provoca la pérdida de cohesion del hormigon (Wu et.al., 2018).

Otro punto critico es la reduccion del pH del hormigon a un valor extremadamente bajo, alcanzando
valores en torno a pH 1-2. En consecuencia, se produce la despasivacion del refuerzo y comienza
el proceso de oxidacion (Estokova et.al., 2012). De esta forma, el acido produce una accion
conjunta de degradacion tanto del hormigon como del acero en un corto periodo de tiempo,
pudiendo alcanzar tasas de deterioro de 12 mm/afio en muchos sistemas de alcantarillado sanitario
(Wu et.al., 2018). En el trabajo de Fernandes et.al., (2012) se presento un sistema de alcantarillado
sanitario con 300 km de extension, el cual sufrio deterioro superficial del hormigon en tan solo 2
anos después de su construccion. Actualmente se estan estudiando estrategias para mitigar la
degradacion de la infraestructura de alcantarillado, por ejemplo, el uso de bioconcretos que reducen
la cantidad de bacterias sulfooxidantes (Song et.al., 2021).

El proceso de degradacion del hormigon por acido sulfiirico biogénico, a pesar de ser ampliamente
discutido en la literatura, los datos de investigaciones realizadas en situaciones reales de trabajo
son aun son limitados (O'Connell et.al., 2010; WU et.al., 2020)). De acuerdo con Wu et.al., (2020),
las tasas de corrosion obtenidas en estudios de campo y laboratorio generalmente muestran una
gran variacion y aun es dificil establecer relaciones cuantitativas para ambas situaciones con base
en el conocimiento existente. Este trabajo busca, por lo tanto, relatar un estudio de caso realizado
en una Estacion de Bombeo de Aguas Residuales perteneciente a la Empresa de Saneamiento
Basico del Estado de Sao Paulo - SABESP, que presento severo deterioro con apenas 20 anos de
construccion y operacion. Se espera que los resultados del presente trabajo proporcionen
parametros que ayuden en la validacion de estudios realizados a escala de laboratorio y en el
desarrollo de estrategias que apunten a incrementar la vida util de las infraestructuras de
saneamiento.

2. FUNDAMENTO TEORICO

El ataque del acido sulfurico biogénico empieza con la formacion de acido sulfhidrico
acuoso (H,S) por parte de bacterias anaerobicas causantes de la desulfatacion, denominadas
Desulfovibrio desulfuricans, presentes en una de las capas del lodo efluente (Wu et. al., 2018).
Estas bacterias, en condiciones anaerobicas y con una concentracion de oxigeno disuelto (OD)
inferior a 0.1 mg/L, convierten los compuestos de azufre presentes en el efluente en acido
sulfhidrico acuoso (H,S) (House y Weiss et al., 2014; Wu et al., 2018).

Parte del sulfuro de hidrogeno acuoso se libera en forma gaseosa como sulfuro de hidrogeno (H,S)
sobre la linea de efluentes. El paso de H,S (aq) a la fase gas esta fuertemente influenciado por el
pH del efluente, las condiciones de equilibrio entre la fase gas/liquido, la temperatura y la
turbulencia (Wells et.al., 2009; Wu et.al., 2020).

El sulfuro de hidrogeno liberado se condensa en la superficie del hormigon donde es sometido a
multiples etapas de oxidacion por parte de microorganismos oxidantes del azufre, como las
bacterias aerobias del grupo Thiobacillus, que actian en diferentes rangos de pH, transformandolo
en acido sulfurico biogénico (House e Weiss, 2014; Monteny et.al., 2000; Wu et.al., 2018).

La colonizacion de microorganismos en el hormigon depende de la disponibilidad de nutrientes
(materia organica), la humedad y la reduccion del pH. La reduccion del pH del hormigon ocurre
por carbonatacion y por la acidificacion de la superficie causada por la liberacion de H, S (g) (Jiang
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et al., 2014). Cuando el pH superficial alcanza valores cercanos a 9, el medio ya presenta
condiciones suficientes para iniciar la proliferacion de bacterias tipo 7. thioparus (Wu et.al., 2018).
La actividad bacteriana es la encargada de regir la disminucion paulatina del pH de la superficie
del hormigon, alterando simultaneamente las comunidades microbianas actuantes. Las bacterias
Thiobacillus novellus, Thiobacillus intermedius v Thiobacillus neapolitanus empiezan a proliferar
hasta alcanzar un pH = 3.0, luego se produce una disminucion de las bacterias previamente
colonizadas por lo que se produce una rapida proliferacion de la bacteria Thiobacillus thiooxidans,
cuya presencia se asocia a una corrosion severa del acero (Scrivener y Belie, 2013).

La Portlandita Ca(OH),, principal responsable de la alcalinidad (pH = 13.0) de la matriz del
cemento, es el primer compuesto en reaccionar con el acido sulfirico, formando Gipsita
(CaS0,.2H,0). La gipsita precipitada puede reaccionar con fases que contienen aluminato para
formar Etringita (Ca0)5 Al,05. (CaS0y4)5.32H,0) (House e Weiss, 2014; Wells et.al., 2009). La
formacion de Etringita da como resultado tensiones expansivas que comunmente hacen que el
hormigon se agriete y facilitan la penetracion del acido, lo que acelera el proceso de degradacion
de la estructura (Wu et al., 2018). A partir de pH por debajo de 10.6, la Etringita es inestable y
empieza a disolverse (Duchesne y Bertron, 2013). Asi, la Etringita es un producto intermedio del
ataque acido, siendo la Gipsita el producto final de la reaccion (Davis et.al., 1998). A medida que
se agota la reserva de iones de calcio que proporciona a priori la Portlandita, las siguientes
reacciones se centran en la descalcificacion del silicato de calcio hidratado (C-S-H), principal
compuesto responsable de la resistencia mecanica del hormigon. El producto de esta reaccion es
gel de silice, un material sin capacidad portante (Monteny et.al.. 2000). En resumen, la degradacion
de la matriz de cemento ocurre en la region no sumergida, empezando desde la superficie y
avanzando gradualmente hacia el interior de la estructura.

3. METODOLOGIA

Este trabajo presenta el estudio realizado sobre la degradacion del hormigon en el pozo humedo de
una Estacion de Bombeo de Aguas Residuales perteneciente a la Empresa de Saneamiento Basico
del Estado de Sao Paulo (SABESP) puesta en funcionamiento en diciembre de 1999. Se realizaron
mspecciones internas de la estructura para obtener un registro fotografico y extraccion de muestras
de hormigon de la pared del pozo humedo del Elevador para su analisis.

. A

" : - t‘?f/., 5 4N o
Figura 1. (a) Vista al interior del pozo humedo (b) Degradacion del hormigon y del acero

La estructura cuenta con dos pozos circulares concentricos, seco y humedo, con un diametro de
25,60 m y 13,70 m, respectivamente. La primera se ejecutd en hormigon armado, con cubierta
metalica, y la segunda en hormigon pretensado. El pozo seco es donde se ubican seis juegos de
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motobombas y el pozo humedo, objeto de esta obra, con 18,70 m de altura, es la parte de la
estructura que recibe y envia las aguas residuales a la planta de tratamiento.

La inspeccion de la estructura se realizo en el pozo humedo (Figura 1a) y restringida al area de gas
(sobre el nivel del efluente). En esta region, la superficie del hormigon presentoé una condicion
atipica con capas de hasta 15 cm de espesor con pérdida de consistencia, siendo facil de remover
con el uso de una espatula (Figura 2a). El espesor determinado en el diseno de la pared es de 35cm.
El refuerzo pasivo de 16mm se encuentra oxidado (Figura 2b), con pérdida de seccion y secciones
seccionadas y/o completamente disueltas.

Figura 2. (a) Facilidad de remocion de la capa de hormigon degradado usando una espatula y (b)
estiramiento de la disolucion del refuerzo.

En el presente estudio se realizaron las siguientes pruebas:

3.1 Concentracion de gases

Se realizaron mediciones diarias de concentraciones de sulfuro de hidrogeno (H,S), en el area de
gas de la estacion de bombeo, durante el periodo 07/02/2020 al 30/11/2020, utilizando el
myDataSens H,S de Microtronics, con capacidad de medicion de 0-1000 ppm. El medidor recopila
y almacena datos automaticamente cada 5 minutos.

3.2 Analisis del frente de carbonatacion

El ensayo cualitativo para determinar el frente de carbonatacion del hormigon se realizo utilizando
una solucion compuesta por fenolftaleina, un indicador acido/base incoloro que cambia de color a
purpura a pH arriba de 9 (alcalino), denotando la presencia de Ca(OH),.

3.3 Resistencia a la compresion

El ensayo de resistencia a la compresion fue realizado en cuatro (04) nucleos cilindricos de
hormigon extraidos del muro, seguin ABNT NBR 7680-1/15, con diametro nominal de 75mm. El
ensayo de compresion de probetas cilindricas fue realizado de acuerdo con la ABNT NBR 5739/18.

3.4 Prueba petrografica

El analisis petrografico se baso en la norma ASTM C 856/2017 - “Standard Practice for
Petrographic Examination of Hardened Concrete”. Dos de los nucleos extraidos se utilizaron para
fabricar laminas delgadas con dimensiones de 2,5 cm x 4,0 cm para caracterizar la interfaz entre la
region aparentemente sana y la region atacada. Se utilizo un microscopio modelo DM4500 P
acoplado a una camara digital DFC7000 T, ambos de Leica, y una lupa binocular estereoscopica
modelo M-8, de Wild. La edicion de imagenes se realizo con el software LAS X. En el ensayo se
utilizo la técnica fotografica a traves de fotomicrografia para obtener imagenes ampliadas de la
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microestructura del material.

3.5 Microscopia electronica de barrido, difraccion de rayos X y determinaciones quimicas
En una misma probeta se realizaron analisis en tres capas diferentes: una capa exterior, obtenida
por raspado del hormigon sin consistencia, una capa intermedia y una capa interior, aparentemente
sana. Para microscopia electronica de barrido, la muestra raspada se seco en un desecador sellado
a temperatura ambiente durante 4 dias. Los fragmentos secos se montaron cuidadosamente en el
portamuestras de aluminio, con la ayuda de cinta de carbon y cinta de aluminio. Las muestras
intermedias y mas internas se rompieron con la ayuda de un martillo, en cada extremo del nucleo
de hormigon. Los fragmentos fueron recolectados, cuidadosamente seleccionados y rapidamente
montados en un portamuestras de aluminio, con la ayuda de cinta de carbono y cinta de aluminio
y cubiertos con una fina capa de oro-paladio.

Para el analisis de difractometria de rayos X, una alicuota de la muestra raspada se seco a (45+5)
°C durante 7 dias, mientras que los fragmentos de las muestras intermedias y mas internas se
trituraron en un mortero para obtener el mortero, luego se molieron en un mortero de porcelana
hasta pasar completamente por un tamiz ABNT N° 200 (75 um). Se utilizo el equipo de difraccion
de rayos X EMPYREAN modelo Panalytical, operando en radiacion Ka de cobre a 45 kV — 40 mA
y escaneando a 2° 26/min. La identificacion de compuestos se realizo utilizando el software X-pert
HighScore Plus de Panalytical (version 4.9) y patrones de difraccion proporcionados por el ICDD
(International Center for Diffraction Data) con actualizacion hasta 2017. Las determinaciones
quimicas se realizaron unicamente sobre el material raspado, asi: Determinacion de residuo
insoluble en agua en acido, con base en las directrices generales de la norma ASTM C114-18
"Standard Test Methods for Chemical Analysis of Hydraulic Cement" y ABNT NBR 13810:1997
"Agua - Determinacio de metais - Método de espectrometria de absorcio atémica por chama".
Determinacion de sodio (Na), potasio (K), hierro (Fe), magnesio (Mg) y calcio (Ca), solubles en
agua y acido, con base en los lineamientos generales de la norma ASTM C114-18 "Standard Test
Methods for Chemical Analysis of Hydraulic Cement" v ABNT NBR 13810:1997 "Agua -
Determinacao de metais - Método de espectrometria de absor¢do atomica por chama".
Determinacion de iones de cloruro e iones de sulfato solubles, de acuerdo con las directrices
generales de la NBR 9917:2009 "Agregados para concreto - Determinagao de sais, cloretos e
sulfatos soluveis".

4. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 Concentracion de gases

La concentracion de acido sulfhidrico presente en el aire tiende a aumentar con el aumento de la
temperatura, como se observa en la Figura 3. El aumento de la temperatura reduce la solubilidad
del H,S (aq) en las aguas residuales y favorece la liberacion en forma gaseosa con el acido
sulthidrico (Wu et al., 2018). Sin embargo, la temperatura no es el unico factor que influye en la
concentracion, ya que la liberacion de H,S (g) dentro de la bomba también esta influenciada por la
turbulencia. que esta directamente relacionada con el nimero de bombas en funcionamiento en el
momento de la medicion.
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Figura 3. Concentracion de H2S y temperatura a lo largo de los meses.

4.2 Analisis del frente de carbonatacion
Luego de remover la capa no consistente de aproximadamente 8 cm de la pared del pozo humedo, se
observo que el hormigon estaba carbonatado, ya que no cambio de color con la aplicacion de la

solucion de fenolftaleina. Luego, se hizo un orificio de 5 cm, observando que la region mas interna
del hormigon aun estaba alcalina, como se ilustra en la Figura 4.

Figura 4. Muro de pozo humedo con hornig(') alcalino.

4.3 Resistencia a la compresion

En los resultados de los ensayos de compresion directa, ilustrados en la Tabla 1. se observo que todos
los nucleos extraidos presentaron resistencias superiores a las especificadas en proyecto (20 MPa). A
pesar de la condicion atipica observada en la superficie del hormigon, este resultado ya era esperado,

ya que la parte utilizada en el ensayo era la parte central de la muestra, que todavia no parecia haber
sido contaminada por acido sulfuirico biogénico.

Tabla 1. Resultados directos de la resistencia a la compresion

. | Dimensiones medias (mm) | fci,ext, inicial feiext (*
& [ i ) Diametfo (d)) "(MPa) == (fm'a() )
1 109,2 73,6 56.3 -0,04 | 0,09 | 0,05 | -0,04 59,7
2 1112 73,6 55 -0,04 | 0,09 | 0,05 | -0,04 58,3
3 93,0 73.6 56 -0,07 | 0,09 | 0,05 | -0,04 51,7
4 145.3 73,6 54,1 0,00 | 0,09 | 0,05 | -0.04 59,5

NOTA - (*) Resultados corregidos de la resistencia obtenida en la ruptura de las probetas extraidas

por los coeficientes k1, k2, k3 y k4, conforme item 5.2 de la ABNT NBR76801:2015.
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4.4 Prueba petrografica

El grosor identificado de la region atacada en los portaobjetos preparados corresponde a 1,6 mm a 4,1
mm para la probeta 1 y de 500um a 3,7 mm para la probeta 2. La figura 5 muestra la ubicacion de la
interfaz entre la region atacada (arriba) y la region aparentemente no afectada (inferior) para ambas

probetas. Notese, en tonos azules, la presencia de microfisuras y microporosidad. La region atacada
de ambas probetas presenta tres zonas de alteraciones distintas:

p o x i, )
| | < B D, [—— u.' 8 A tmm
Figura 5. Ubicacion de la interfaz entre las regiones de las probetas (a) 1 y (b) 2. Polarizacion
simple con capacitor.

LMCC 8B

Zona primaria (mas externa): caracterizada por una intensa sustitucion de la pasta por cripta de baja
birrefringencia a material microcristalino, posiblemente Gipsita, con textura similar a “mortero”
(Figura 6). La probeta 1 también exhibe la presencia puntual de carbonatacion.

98 o
ra cap

Figura 6. Prime a de alteracion, posiblemee Gipsita en las probetas (a) | y (b) 2.

Polarizacion cruzada, con capacitor.

Zona secundaria (intermedia): muestra reemplazo parcial de la pasta, con impregnacion de
hidroxidos de hierro y posible materia organica (Figura 7). En el trabajo de Sun (2015), el
enriquecimiento en Fe, por precipitacion de oxido. fue atribuido como una de las causas de la
presencia de microfisuras en las zonas de alteracion del hormigon.
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Figura 7. Impregnacion de hidrox
Polarizacion simple con condensador.

Zona terciaria: esta es una zona de carbonatacion discontinua en la interfaz con el hormigon
aparentemente no atacado (Figura 8).

Figura 8. Presencia de carbonatacion (tonos amarillentos) en el umbral entre las regiones
atacadas (arriba) y aparentemente no afectadas (abajo) en las probetas (a) 1 y (b) 2. Polarizacion
cruzada con capacitor.

En ambas probetas (Figura 9), las tres zonas presentan abundantes microgrietas, sin relleno o

oy o 4 —
[ A2 19A W LU . 9 o [ ' =
Figura 9. Zonas de microporosidad en la pasta asociadas a microgrietas en tonos azules (a) 1 v (b)
2. Polarizacion simple, con condensador.

4.5 Microscopia Electronica de Barrido - SEM

El analisis de la microestructura reveld cambios mineralogicos considerables en la superficie
atacada (Figura 10). Se identificaron cristales de fase cristalina de sulfoaluminosilicato en la
muestra, con contenido de Ca, Fe y K. En la figura 10, las flechas apuntan a los sitios de analisis
por sistema de dispersion de energia (EDS — Figura 11).
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— B |

alinas de sulfoaluminosilicato que contienen Ca,Fey K.

Figura 10. SEM d las fses crist

En la micrografia del material raspado no se identifico la presencia de cristales de portlandita, lo
que indica que se ha disociado por completo. Se puede ver que el acido redujo la matriz a un
material mas poroso, consistente en particulas mas pequenas.
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Figura 11. Espectros de los microanalisis puntuales indicados en la Figura 10 (a) y (b)

En la muestra intermedia se analizaron dos fragmentos de las porciones clara y oscura. En la
porcion mas clara se identificaron cristales de morfologia rectangular de sulfato de calcio hidratado
(Foto 12.a), segun el espectro EDS (Figura 13) con fuertes senales de S y Ca, sugiriendo Gipsita
como componente principal y cristales de Etringita. (Foto 12.b)
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Figura 12. Muestra intermedia: fragmentos de la porcion transparente (a) sulfato de calcio
hidratado y (b) cristales de Etringita.

073-21 claro 1
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Figura 13. Espectro de la muestra intermedia de microanalisis puntual de la Figura 12.a

En los fragmentos analizados de la porcion mas oscura de la muestra intermedia se identificaron
cristales de aluminosilicato de calcio con azufre o sulfoaluminosilicato de calcio (Figura 14).

Figura 14. Cristales de aluminosilicato de calcio de muestra intermedia con azufre o
sulfoaluminosilicato de calcio - fragmentos de la porcion oscura
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Figura 15. Espectros de los microanalisis puntuales indicados en la Figura 14 ay b.

En la muestra mas interna, aparentemente no atacada, se pueden observar placas de portlandita
mayores de 10 jas de efringita no atologlcas en un teudo C- S-H (Flgura 16).

e B )

Figural6. SEM de la muestra més interna con aumento de (a) lm y (b) 20um
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4.6 Difraccion de rayos X - XRD
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Figura 17. Difractograma de rayos X - material raspado.

En la muestra raspada (Figura 17) se identifico la presencia en mayor concentracion de Jarosita y
Gipsita. Tazaki et al., (1992) encontraron resultados similares en tuberias de hormigon severamente
corroidas. Segun los autores, en condiciones de pH extremadamente bajas, la actividad bacteriana
puede descomponer la pirita (disulfuro de hierro, FeS:) para formar Jarosita. Habitualmente, los
principales microorganismos identificados implicados en estas reacciones son Thiobacillus
ferrooxidans v/o Thiobacillus thiooxidans. En el estudio de Song et al., (2020), cuando la supertficie
grabada del hormigon alcanzaba la superficie de las barras de acero, el proceso de corrosion de las
barras se aceleraba por el H,S, formandose sulfuro de hierro, siendo uno de los compuestos
identificados FeS.. Asi, es posible que la formacion de jarosita provenga del FeS.. formado por la
oxidacion de barras de acero de 16 mm ubicadas en la region atacada. La Gipsita también fue
identificada como el compuesto mas abundante en la superficie grabada del hormigon por autores
como Fernandes et al., (2012), Davis et al., (1998), Song, et al., (2018) y Song et al., (2020).
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Figura 18. Difractograma de rayos X — muestra intermedia.

Degradacion del hormigén mediante la formacién de acido sulfurico
biogénico en una Estacion de Bombeo de Aguas Residuales 201

Coni. G., Tafuri, A.. Costa, A.. Sakuma, G.

https://www.revistaalconpat.org/index.php/RA/article/view/571/1120 13117



14/1/24, 23:30 PDF.js viewer

Revista ALCONPAT, 12 (2), 2022: 279 — 295

Los resultados obtenidos por XRD confirman la presencia de Gipsita en el hormigon en todas las
capas analizadas. La presencia de Gipsita identificada en la capa mas interna (Figura 19),
aparentemente no atacada, tambien indica el inicio de la degradacion en esta capa. A partir de la
muestra intermedia ya es posible identificar la presencia de Etringita, probablemente debido a un
mayor pH capaz de garantizar la estabilidad de esa fase. La presencia de calcita en las muestras
intermedias y mas internas puede provenir del producto de la reaccion de carbonatacion entre el
hidroxido de calcio y el dioxido de carbono.
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Figura 19. Difractograma de rayos X: muestra mas interna.
4.7 Determinaciones quimicas
Los resultados obtenidos en las determinaciones quimicas de los materiales, expresados en base

original y en base seca, se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2. Resultados de la determinacion quimica superficial

Resultados, en %
. Ataque de Ataque de agua Diferencia
Determinaciones 5 Eh o s
acido nitrico (fraccion soluble en (fraccion soluble en
(HNO3) agua) acido)
Residuo insoluvel 65,1 56,7 8,4
Ferro (Fe) 0,73 0,01 0,72
Sédio (Na) 0,04 0,02 0,02
Potassio (K) 0,11 0,01 0,10
Célcio (Ca) 0,74 0,73 0,01
Magnésio (MgO) 0,01 0,01 0,00
fons silicato (Si032-) 0,49 0,38 0,11
fons sulfato (S042-) 0,41 0,40 0,01
fons cloreto (CI-) 0,11 0,05 0,06

NOTA — (*) La cantidad que falta para el 100% en la mesa se refiere al agua indeterminada. Se
destaca que ambos resultados de las determinaciones estan en la misma base de calculo y, por lo
tanto, fue posible determinar la diferencia entre ellos.
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Los elementos que se encuentran en la fraccion hidrosoluble estan asociados al gel acido formado
a partir de silicatos, sulfatos y cloruros de sodio, potasio, magnesio y calcio. La muestra analizada
presento pH 2.8 a 19,8°C. Esta condicion favorece la colonizacion de microorganismos oxidantes
de azufre acidofilos (p. ej., Acidithiobacillus Thiooxidans v Acidithiobacillus Ferrooxidans), que
se asocian con la oxidacion severa del acero (Wu et al., 2020), justificando la corrosion/disolucion
de barras de acero de 16 mm de diametro. El resultado del pH también justifica la ausencia de
Etringita en la capa superficial. Los microorganismos acidofilos, ademas de oxidar H,S a acido
sulfurico, son capaces de oxidar tiosulfato y azufre elemental que pueden depositarse en la
superficie del hormigon (Wells et al., 2009).

En cuanto a los niveles significativos de elementos encontrados en la fraccion soluble en ataque de
acido nitrico (HNO3) (insolubles en agua, en las condiciones de ataque propuestas en el citado
ensayo) se encuentran asociados a Jarosita [K,Fes(OH);,(S04)4] y posible presencia de
hisingerita [Fe;Si, 05(0H),4. 2H, 0], hidroxido ferroso [Fe(OH),] y cloruro ferroso [FeCl,].
Segln Alexander y Fourie (2011), el hidroxido de aluminio [Al(OH);] y el hidroxido de hierro
[Fe(OH)5] pueden precipitar en la capa después de la disolucion de las fases de aluminato y/o
hierro-aluminato dependiendo del ion concentracion hidrogeno en solucion - precipita hidroxido
de hierro a un pH superior a 1,0 y precipita hidroxido de aluminio a un pH superior a 3,0.

El acido sulfurico biogénico anula el ambiente alcalino que protege inicialmente las barras de acero,
provocando la corrosion del refuerzo. La corrosion tradicional de las barras de acero es un proceso
electroquimico que provoca la disolucion del hierro, formandose diversos productos de corrosion,
generalmente oxidos e hidroxidos de hierro. Sin embargo, como sefiala Song et.al., (2020), cuando
el ataque del acido sulfurico biogénico alcanza la superficie del acero, las reacciones y los
productos de corrosion pueden ser diferentes. En el trabajo de los autores, los principales productos
de corrosion de las barras de acero incluyen oxidos de hierro, oxihidroxidos de hierro, sulfuros de
hierro, cloruros de hierro y sulfato de hierro. Aunque los compuestos que contienen hierro se
derivan en su mayoria de la disolucion de las barras de acero ubicadas en la region atacada, estos
compuestos también pueden provenir de la disolucion de la pasta de cemento, ya que el cemento
Portland contiene alrededor del 3 % de Fe,03 (Jiang et al., 2014). La formacion de hisingerita, por
ejemplo, puede indicar la interaccion de Fe, producto de la corrosion del acero y/o pasta de
cemento, con Si procedente de la disolucion de C-S-H.

5. CONCLUSIONES

De la inspeccion de la Estacion de Bombeo de Aguas Residuales se pueden inferir las siguientes
conclusiones:
1. Factores como la temperatura y la turbulencia del efluente influyen en la velocidad de
degradacion de la estructura, debido a la mayor liberacion de acido sulthidrico al aire;

La resistencia a la compresion se conservo en toda la parte de la muestra, asi como su

alcalinidad, a pesar del severo deterioro y carbonatacion en la region mas externa del

hormigon;

3. En el ensayo petrografico se pudo visualizar que la region atacada presenta zonas de
distintas alteraciones, todas con abundante presencia de microfisuras;

4. El grabado acido incluye la disolucion de las fases de cemento, el transporte de especies
quimicas disueltas y la (re)precipitacion como minerales secundarios, como se observa en
XRD y SEM/EDS. La Gipsita, responsable del aspecto blanquecino observado en la
superficie del hormigon, vy la Jarosita fueron los principales compuestos identificados en la
superficie atacada. Ademads de los compuestos antes mencionados, se identificaron
hidroxido ferroso [Fe(OH),] y cloruro ferroso [FeCl, ] y la posible presencia de hisingerita,
lo que indica la interaccion de la silice proveniente de la disolucion de CSH con otros

]
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productos de la corrosion del acero y/o pasta de cemento. Los resultados muestran que
cuando el acido llega a la armadura, la capa que pasiva se anula, existiendo tanto productos
de corrosion en la superficie atacada, tanto de la disolucion de la pasta de cemento como
del acero, asi como una posible interaccion entre ambos. Solo se detecto Etringita en la capa
intermedia del hormigon, lo que confirma que es un producto intermedio de la reaccion.
La estructura analizada mostro un rapido deterioro en un corto periodo, presentando la
necesidad de intervencion antes del final de la vida 1til esperada, lo que indica que las
especificaciones normativas vigentes sin otras medidas de proteccion no garantizan la
durabilidad del hormigon en ambientes con alta concentracion de sulfuro de hidrogeno
2aseo0so.

h
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