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r e s u m e n

En este artículo se presentan las consideraciones técnicas obtenidas en estudios experimentales para el diagnóstico de los daños de-
tectados en los paramentos de hormigón de diversas estaciones depuradoras de aguas residuales. Los resultados evidencian que gene-
ralmente el severo deterioro superficial observado en los paramentos emergidos es debido a la degradación producida por un ataque 
ácido generado por los procesos de digestión bacteriana del tratamiento biológico de las aguas residuales. También se evalúan los en-
sayos idóneos para el diagnóstico y la validez de las especificaciones aplicables para el diseño de la durabilidad frente al ataque ácido.
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a b s t r ac t

This paper presents the conclusions of experimental studies carried out for the diagnosis of the damages detected in concrete elements of 
various wastewater treatment plants. The results show that generally the severe surface deterioration observed in the concrete upper of the 
water level is due to the degradation produced by an acid attack generated by the bacterial digestion processes of the biological treatment 
of wastewater. The suitable tests for diagnosis and the validity of regulatory requirements for the design of durability against acid attack, 
are also evaluated.
©2022 Hormigón y Acero, the journal of the Spanish Association of Structural Engineering (ACHE). Published by Cinter Divulgación Técnica S.L. 
This is an open-access article distributed under the terms of the Creative Commons (CC BY-NC-ND 4.0) License

keywordS: Wastewater plant, acid attack, repair, tests, durability, concrete.

*  Persona de contacto / Corresponding author:
    Correo-e / e-mail: plopez@intemac.es  (Pedro López Sánchez).

1.
introducción

En los últimos años se han desarrollado numerosos estudios 
experimentales en el Laboratorio Central de INTEMAC para 
el diagnóstico de los daños detectados en los paramentos de 
hormigón de los distintos elementos por los que circulan y en 
donde se procesan las aguas residuales en las estaciones depu-
radoras: pozos y galerías de circulación y retorno, decantadores, 

canales de reparto, reactores biológicos, depósitos de fangos, 
etc. Estos elementos están sometidos a una degradación física 
(debido a la abrasión ocasionada por los sólidos en suspensión 
contenidos en el fluido circulante) y química (por los agen-
tes químicos disueltos en el agua que resultan potencialmente 
agresivos al hormigón).  

La agresividad de las aguas y lodos evaluada en las plantas 
de tratamiento de aguas residuales suele corresponder, según la 
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Instrucción de Hormigón Estructural EHE-08, a la de las clases 
específicas de exposición Qb (ataque medio) debido a los con-
tenidos de sulfatos y Qc (ataque fuerte) por los de ion amonio 
y CO2 agresivo. En la Tabla 1 se indican los parámetros corres-
pondientes a estos tipos de agresividad química de acuerdo 
con el Art. 8.2.3.[1] de la EHE-08, que define los requisitos 
aplicables para la clasificación de la agresividad química de las 
aguas que vayan a estar en contacto con el hormigón.

TABLA 1.
Agresividad química en aguas residuales.

  Grado de agresividad
Parámetro  (clase específica de exposición)

 Débil Medio Fuerte
 (Qa) (Qb) (Qc)

NH4
+ (mg/l) 15 – 30 30 - 60 > 60

CO2 agresivo (mg/l) 15 – 40 40 - 100 > 100

SO4
=  (mg/l) 200 – 600 600 – 3.000 > 3.000

 

En muchos casos el nivel de deterioro de los hormigones ins-
peccionados y analizados es muy superior al que sería ocasio-
nado por estos agentes agresivos considerando el tiempo de 
vida en servicio de las estructuras. 

En la mayor parte de las inspecciones ha resultado evidente 
que el severo deterioro superficial observado en los paramen-
tos emergidos de algunos de los elementos del hormigón origi-
nalmente ejecutados, así como de los morteros de reparación 
eventualmente aplicados, es compatible con la degradación 
producida por un ataque ácido de estos materiales fabricados 
con cemento portland. El agente agresivo causante del dete-
rioro es el ácido generado por procesos metabólicos bacteria-
nos producidos durante el tratamiento biológico de las aguas 
residuales. En la figura 1 se presenta el aspecto de una bóveda 
del digestor de una estación depuradora de aguas residuales 
(EDAR) con este tipo de deterioro.

Figura 1. Ataque ácido en bóveda de digestor.

2.
tipos de deterioro

Debido a la diferente intensidad, localización y extensión de la 
degradación del hormigón en función del tipo de ataque, se han 
particularizado los tipos de deterioro originados por la agresi-
vidad de los fluidos circulantes en las plantas de tratamiento de 
aguas y los originados por el ácido de origen biogénico. 

2.1. Degradación por la composición de las aguas agresivas

Un ataque por ion amonio o CO2 agresivo disuelto en los flui-
dos circulantes de las plantas de tratamiento de aguas residua-
les suele ocasionar un deterioro superficial del hormigón en 
los paramentos directamente expuestos al agua residual en las 
zonas permanentemente sumergidas. Esta degradación se limi-
ta a espesores reducidos (del orden de 1 o varios milímetros) 
más allá de los cuales el hormigón aparenta mantener sus pro-
piedades intactas.

Las aguas que habitualmente contengan estos agentes agre-
sivos por encima de determinados umbrales de concentración 
(Qb o Qc) y se mantengan prolongadamente en contacto di-
recto con el hormigón, son capaces de disolver la portlandita 
(Ca(OH)2) [2,3] de la pasta de cemento hidratada, formando 
sales con un grado de solubilidad suficiente como para ser eli-
minadas por lixiviación en presencia de agua.

Este deterioro se produce por reacciones de sustitución y 
posterior solubilización de los compuestos neoformados, gene-
radas por el ataque del ion amonio y el carácter ácido del CO2 
agresivo a las fases cálcicas del cemento hidratado. La abrasión 
ocasionada por la circulación de los sólidos en suspensión con-
tenidos en el fluido circulante y los procesos de aireación for-
zada de algunas etapas de tratamiento de la planta potencian 
este deterioro superficial.

Por estos motivos la degradación se circunscribe a las zo-
nas permanentemente sumergidas, o a aquellas en las que sis-
temática o eventualmente se produce rebosamiento del agua 
(figura 2).
 

Figura 2. Degradación superficial por agua agresiva.

La pérdida de basicidad por las reacciones de disolución afecta 
únicamente a la capa superficial. El material remanente se en-
cuentra compacto, sin deterioro en profundidad. 
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Para este tipo de agresividad en la Instrucción EHE-08 se 
prescriben los requisitos de dosificación e impermeabilidad apli-
cables a las clases de exposición Qb o Qc, según corresponda, y 
se recomienda el empleo de cementos con adiciones, preferible-
mente puzolánicas, de forma que cuanto mayor sea su contenido 
mejor será la durabilidad del hormigón frente a este tipo de agen-
tes agresivos.

Las concentraciones elevadas de sulfatos (niveles de agresivi-
dad Qb o Qc) frecuentemente presentes en las aguas residuales 
pueden reaccionar con los aluminatos cálcicos del cemento cuan-
do el hormigón ya está completamente endurecido, formando 
compuestos expansivos [4,5] que pueden inducir la formación 
de fisuras y la degradación de la pasta hidratada de cemento. 

Los compuestos expansivos formados como consecuencia de 
un ataque externo por sulfatos al hormigón son principalmente la 
ettringita y el yeso secundario. 

La ettringita es una sal doble de trisulfo-aluminato-cálcico hi-
dratado (3CaO·Al2O3·3CaSO4·31-32H2O), que se forma princi-
palmente en presencia de agua por la reacción entre los aluminatos 
cálcicos, procedentes del cemento y los sulfatos; si bien también se 
puede formar a partir de la reacción del monosulfoaluminato-cál-
cico hidratado por combinación con iones sulfato [6]. 

El yeso secundario se forma como consecuencia de la reac-
ción de iones sulfato con iones calcio en presencia de agua, para 
formar yeso que cristaliza en el material endurecido, con un au-
mento de volumen asociado, aunque muy inferior al que ocasiona 
la formación de ettringita.

Para este tipo de agresividad la Instrucción EHE-08 prescribe 
el empleo de cementos con la característica adicional SR o SRC, 
y el cumplimiento de los requisitos de dosificación e impermea-
bilidad aplicables a las clases de exposición Qb o Qc, según co-
rresponda.

En estos casos de ataque externo por sulfatos el deterioro se 
produce en las áreas directamente en contacto con el fluido y 
especialmente en la superficie del paramento inmediatamente 
superior al nivel del agua donde, debido al efecto de los ciclos 
de humedad y secado en esa zona, la concentración efectiva de 
sulfatos es más elevada. 

Generalmente este tipo de degradación no suele producirse 
en los elementos de hormigón de las estaciones de tratamiento 
de aguas residuales porque en este tipo de estructuras está muy 
extendido el empleo de cementos sulfo-resistentes. Sin embargo, 
la presencia de altas concentraciones de sulfatos en las aguas re-
siduales es el principal condicionante para que pueda producirse 
la formación de ácido sulfhídrico o de ácido sulfúrico durante el 
proceso biológico, con un efecto que puede resultar mucho más 
nocivo para el hormigón. 

2.2. Degradación por ácido sulfúrico de origen biogénico

En este caso el deterioro no se encuentra situado en la zona de 
hormigón que queda sumergida permanentemente, sino en los 
paramentos de hormigón por encima del nivel habitual de agua, 
especialmente en zonas confinadas o con reducida ventilación.

Respecto al espesor de hormigón afectado, la degradación 
por la acción del ácido sulfúrico ocasiona una acusada pérdida 
de material en la capa más superficial del hormigón, llegando en 
muchos casos a degradar por completo el espesor de recubri-
miento íntegro y producir una acusada corrosión de las arma-
duras, con importantes  pérdidas de sección del acero (figura 3). 

 

Figura 3. Degradación severa por ataque ácido 
con intensa corrosión de armaduras.

Los daños de esta magnitud son ocasionados por ácido sulfúri-
co de origen biogénico [7,8], derivado del proceso de reoxida-
ción del ácido sulfhídrico por vía bacteriana.

El proceso consta de varias fases [9,10]. En la primera, los 
sulfatos presentes en el medio acuoso o en los lodos sedimen-
tados son reducidos por la acción de los organismos anaerobios, 
produciendo sulfuro de hidrógeno (SH2) gaseoso. Seguidamen-
te, este SH2 se libera del fluido al medio aéreo existente por 
encima del nivel de agua, donde alcanza una mayor o menor 
concentración parcial en función del nivel de renovación de aire 
que se produzca en cada recinto. Parte de estos gases sulfurosos 
son fijados en las superficies de los paramentos situados por en-
cima del nivel del agua que se encuentran húmedas, por difusión 
o por condensación. Seguidamente en estas superficies húmedas 
no sumergidas, la acción metabólica de bacterias aerobias Thio-
bacillus [11,12] sobre los sulfuros da origen a la formación de 
ácido sulfúrico (H2SO4) como producto de su metabolismo.

El fuerte deterioro que produce este agente se debe a la 
reacción del ácido en contacto con la superficie básica del hor-
migón, que ocasiona procesos de disolución de todas las fases 
cálcicas de la pasta de cemento hidratado (figura 4). 
 

Figura 4. Degradación por ataque ácido tras 
reparación y protección superficial.

3.
inspecciones y ensayos para el diagnóstico 

Previamente a la elaboración del plan de ensayos, ha de efec-
tuarse una inspección detallada de las estructuras accesibles 
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por un equipo especializado en este tipo de deterioro con 
objeto de identificar las anomalías existentes en la estructura 
original y zonas reparadas, en su caso. Esta actuación permitirá 
definir las localizaciones de toma de muestras y los ensayos 
aplicables para el diagnóstico.

3.1. Criterios de inspección

Los resultados de la inspección no solo han de determinar la 
extensión e intensidad de las superficies con síntomas de dete-
rioro,  sino también las localizaciones de muestreo y apertura 
de calas, que permitan verificar la adecuación de las escuadrías, 
esquemas de armado, y especialmente determinar el espesor 
del hormigón del recubrimiento, la pérdida de sección resisten-
te de las armaduras, y la profundidad en la que se ha producido 
la pérdida de la reserva alcalina del hormigón, ya sea por la 
carbonatación de la pasta de cemento o por ataque ácido.

En la inspección de los elementos es prioritario evaluar el 
tipo de deterioro que se ha manifestado en el hormigón en cada 
una de las diferentes etapas del proceso: pretratamiento (donde 
se recibe el agua residual bruta para el proceso de desbaste y 
eliminación de gruesos), tanques de  desarenado-desengrasado, 
balsas y almenas de decantación primaria,  reactor biológico 
(donde se lleva a cabo el tratamiento primario para reducir la 
carga orgánica del agua residual), canales de reparto, decantado-
res secundarios y espesadores (donde tiene lugar la formación y 
sedimentación de los flóculos de materia orgánica biodegradada, 
concentrándose en los fangos residuales), depósito de fangos y  
pozos y galerías de trasvase y recirculación o retorno.

Para un correcto diagnóstico preliminar es necesario deter-
minar si las localizaciones en las que se manifiesta el deterioro 
corresponden a zonas que permanentemente quedan sumer-
gidas, o si se trata de paramentos de hormigón por encima del 
nivel habitual de agua, o inmediatamente adyacentes a este, y 
si son zonas confinadas o con reducida ventilación.

También hay que determinar el espesor afectado. Una po-
sibilidad es que la capa degradada quede limitada a espesores 
muy reducidos (del orden de 1 o varios milímetros), dejando 
el aspecto exterior correspondiente a una pérdida de lechada 
muy superficial, con parte de árido visto, de modo que a mayor 
profundidad el hormigón mantiene sus propiedades aparente-
mente intactas. Otro caso es que el espesor del hormigón afec-
tado sea superior al cm, evidenciando una pérdida de material 
acusada en la capa más superficial, llegando incluso a la degra-
dación íntegra del espesor de recubrimiento, y observándose 
armaduras con importantes daños por corrosión. 

Aunque ambas situaciones son las mas habituales y pueden 
coexistir en distintas localizaciones de la planta, también pue-
den observarse otras situaciones intermedias, sobre todo en las 
fases iniciales del ataque ácido. 

3.2. Ensayos para diagnóstico

Generalmente el diagnóstico de las causas del deterioro es com-
plejo porque los productos de reacción de los diferentes meca-
nismos de ataque que se producen en estas instalaciones son so-
lubles, por lo que el análisis del hormigón residual no suele ser 
concluyente [9,13-15]. El plan de actuación para el análisis de 
las condiciones de durabilidad del hormigón y para la definición 
de los ensayos de dignóstico debe ser lo bastante amplio como 

para disponer de muestras correspondientes para cubrir todas las 
situaciones detectadas (diferente tipo y extensión de degradación 
superficial del sustrato en contacto o no con el medio agresivo). 

3.2.1. Agresividad de las aguas
Para determinar el grado de agresividad química del agua resi-
dual habrán de tomarse muestras a distintas horas en diferen-
tes registros de la planta, para que las aguas analizadas sean 
representativas de la agresividad del medio antes y después de 
haber sido aplicados los diferentes procesos físicos, químicos 
y biológicos durante las sucesivas etapas de tratamiento de las 
aguas residuales.

Los ensayos a realizar para evaluar el grado de agresividad 
potencial del agua al hormigón son los siguientes:
- Determinación del pH, según UNE 83952:2008 
-  Determinación del contenido de ión amonio, según UNE 

83954:2008
-  Determinación del contenido de CO2 agresivo, según 

UNE-EN 13577:2008
-  Determinación del contenido de ión magnesio, según UNE 

83955:2008
-  Determinación del contenido en ión sulfato, según UNE 

83956:2008
- Determinación del contenido de cloruros, según UNE 

7178:1960

Habitualmente resulta suficiente la determinación del conteni-
do de ión amonio, CO2 agresivo y sulfatos, al ser los parámetros 
que en mayor grado condicionan el nivel de agresividad quími-
ca de las aguas residuales [3].

Con estos parámetros ha de evaluarse cuál es la clase espe-
cífica de exposición por agresividad quimica (Q) a la que están 
sometidos los elementos en contacto con las aguas de la planta 
de tratamiento y la existencia de sulfatos en suficiente con-
centración como para poder ocasionar la formación de ácido 
sulfúrico biogénico, si las condiciones del proceso metabólico 
son las idóneas.

3.2.2. Caracterización del hormigón
Seguidamente ha de comprobarse si las prestaciones y la com-
posición de los hormigones empleados para la ejecución de los 
elementos con síntomas de deterioro satisfacen los requisitos 
establecidos en la Instrucción EHE-08 (tabla 2) para las clases 
específicas de exposición correspondientes a la agresividad de 
las aguas analizadas y también respecto a los requisitos especi-
ficados en proyecto.

TABLA 2.
Requisitos para hormigón armado en ambientes de agresividad química.

  Requisitos EHE-08 para clases
Parámetro  específicas de exposición (Q)

 Débil Medio Fuerte
 (Qa) (Qb) (Qc)

Contenido de cemento (kg/m3) ≥ 325 ≥ 350 ≥ 350 
Relación agua/cemento < 0.50 < 0.50 < 0.45
Profundidad de penetración 
de agua    
- media (mm) 30 30 20
- máxima (mm) 50 50 30

 

92 – Díaz-Pavón, E., & López, P. (2022) Hormigón y Acero 73(297); 89-95



Los ensayos a realizar para evaluar las prestaciones y la do-
sificación del hormigón sobre testigos extraídos de los elemen-
tos afectados son los siguientes:
-  Determinación de porosidad accesible al agua, densidad y 

absorción de agua (compacidad del hormigón) tanto de la 
porción correspondiente a la masa interior del hormigón, 
no expuesta al medio agresivo, como de la porción más 
exterior, siguiendo el procedimiento operatorio descrito en 
la norma UNE 83980:2014

-  Determinación del contenido de cemento con cálculo de la 
composición ponderal y volumétrica del hormigón, según 
el método operatorio descrito en el procedimiento inter-
no de INTEMAC M.2.04.01. Este método está basado en 
obtener una fracción representativa del hormigón enrique-
cida en conglomerante (en proporción conocida respecto 
a la muestra total) que es tratada con una disolución de 
ácido salicilico en metanol. El residuo está formado por 
el árido fino, los fundentes del clínker, el yeso empleado 
como regulador, y las adiciones del cemento, caso de que 
las hubiera. Como la fracción soluble solo corresponde a 
los silicatos cálcicos del cemento, a partir de este valor se 
puede calcular el contenido de cemento portland del hor-
migón analizado [13,16]. 

- Determinación de la profundidad de penetración de agua a 
presión tanto de la porción del testigo correspondiente a la 
masa interior del hormigón, no expuesta al medio agresivo, 
como de la porción más exterior, siguiendo el procedimien-
to operatorio descrito en la norma UNE-EN 12390-8:2009

3.2.3. Evaluación del deterioro
Para determinar los procesos de degradación química que 
han ocasionado el deterioro del hormigón o de las armaduras, 
por la acción de los iones cloruro o sulfato aportados por los 
efluentes, o por la acidez del medio derivada de la acción de 
sulfobacterias, o por el deslavado de la portlandita generado 
por el ion amonio o el CO2 agresivo, sería de aplicación la rea-
lización de los ensayos descritos seguidamente:
-  Determinación del contenido de cloruros y sulfatos (perfil 

de concentración a distintas profundidades), según UNE 
112010:2011 y UNE-EN 196-2:2014

- Determinación de la profundidad de carbonatación del 
hormigón, según UNE 112011:2011

-  Evaluación del pH en el espesor afectado por una pérdida 
significativa de la reserva alcalina del hormigón. Para ello 
se preparan extractos acuosos en proporción 1:4 (material 
granular molido:agua), tras molturación y secado a 40ºC 
del material superficial, suspensión en agua a 20ºC, agita-
ción de la suspensión durante 2 horas y posterior filtrado. 
Sobre el líquido obtenido inmediatamente después de la 
filtración se determina el pH, según UNE 83952:2008

- Estudio macroscópico, mediante estereomicroscopía (hasta 
70 aumentos) de las superficies exteriores con síntomas de 
degradación.

-  Estudio mediante microscopía electrónica de barrido con 
energías dispersivas de rayos X (SEM-EDX).

3.2.4. Limitaciones de los ensayos de diagnóstico
Generalmente si los resultados del perfil de sulfatos ponen de 
manifiesto contenidos muy elevados (> 5% referido a peso de 
cemento) en la porción más exterior del hormigón, y el con-

tenido es decreciente a medida que las determinaciones son 
efectuadas a mayor profundidad, hasta alcanzar los niveles 
habituales del contenido de sulfatos aportado por el cemento 
(2.0 % – 4.0 %), se puede concluir que se ha producido un 
ataque externo por sulfatos. 

Si, adicionalmente a estas evidencias, el pH en el espesor de 
recubrimiento con pérdida de la reserva alcalina es inferior a 
6 se ha de considerar que la degradación ha sido generada por 
un ataque ácido (sulfhídrico o sulfúrico de origen biogénico) 
que además de generar el gradiente observado en la concen-
tración de sulfatos habrá producido la descomposición de los 
silicatos y aluminatos cálcicos hidratados y de la portlandita 
de las zonas más superficiales del hormigón en contacto con el 
agresivo, pudiendo caracterizarse el espesor afectado mediante 
el estudio macroscópico. Este espesor también queda caracte-
rizado mediante los ensayos de penetración de agua a presión 
y porosidad accesible al agua, que al haber sido llevados a cabo 
en la capa exterior degradada y en capas más interiores, apor-
tan información de la profundidad de la superficie alterada, y 
de las prestaciones de esta capa respecto a las de ese mismo 
hormigón a una profundidad en la que ya no exista deterioro. 

Si el pH del espesor de recubrimiento con pérdida de la 
reserva alcalina es superior a 7, se puede descartar el ataque 
ácido. Los resultados de microscopía electrónica serán deter-
minantes para corroborar la existencia de un ataque externo 
por sulfatos.

En los casos en los que se obtiene un perfil de sulfatos con 
contenido elevado en la capa exterior y gradiente de concen-
tración decreciente en las capas sucesivas a mayor profundi-
dad, al analizar la capa exterior por microscopía electrónica 
de barrido con energías dispersivas de rayos X (SEM-EDX) se 
suele detectar una mayor concentración de azufre y calcio, que 
se asocia con cristalizaciones de sulfato cálcico, que se obser-
van tanto en la pasta cementante superficial como en fisuras y 
en interfases árido-pasta. La formación de estas cristalizaciones 
de yeso, aunque lleva asociado un cierto comportamiento ex-
pansivo, no es lo suficientemente relevante como para causar 
un nivel de deterioro significativo. Sí habría existido si estos 
cristales de yeso hubieran reaccionado con los aluminatos cál-
cicos del cemento para ocasionar la formación de compuestos 
(ettringita secundaria) con un comportamiento expansivo mu-
cho más acusado, en cuyo caso habrían desaparecido las crista-
lizaciones de sulfato cálcico.

Es decir, si no se ha detectado la presencia de ettringita en 
los huecos de la pasta de cemento, ni se aprecia la formación de 
fisuras o deterioro imputable a estas formaciones cristalinas, se 
puede descartar que la causa principal del deterioro observado 
sea imputable a un ataque externo por sulfatos. 

Por último, en los casos en los que se confirma la agresivi-
dad química de las aguas, en las muestras de hormigón anali-
zadas se observa un leve o moderado ataque superficial con 
pérdida parcial de la pasta cementante solo en las zonas sumer-
gidas y en los estudios por microscopía electrónica se descarta 
la posibilidad del ataque por sulfatos, el deterioro es imputable 
a procesos de disolución, compatible por un ataque por aguas 
conteniendo CO2 agresivo, o con altos contenidos de iones 
amonio. Esta degradación se ve potenciada por la abrasión oca-
sionada por la circulación de los sólidos en suspensión conteni-
dos en el fluido circulante y los procesos de aireación forzada 
existentes en  algunas etapas de tratamiento de la planta. En 
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estos casos el material remanente se encuentra compacto, sin 
deterioro en profundidad.

4.
estudios  experimentales

Seguidamente se indican los resultados de inspección y diag-
nóstico de algunos de los estudios recientemente desarrollados 
en INTEMAC, representativos de los tipos de degradación más 
habituales observados en estaciones depuradoras.

4.1. Planta de tratamiento puesta en servicio en los años 90.

Los daños son muy severos en los paramentos de algunas ga-
lerías así como en el pozo de compensación y retorno, princi-
palmente en las bóvedas y en las zonas por encima del nivel 
habitual del agua (figura 5). 
 

Figura 5. Degradación por ataque ácido en pozo.

Las aguas analizadas presentan un grado de agresividad Qb por 
sulfatos. Los hormigones ensayados son de buena calidad: pre-
sentan una resistencia a compresión comprendida entre 40 y 60 
MPa, porosidad reducida a moderada (11 a 15%) y moderada 
absorción de agua < 7%. Los resultados de profundidad de pene-
tración media de agua a presión son muy reducidos (< 17 mm), 
característicos de hormigones impermeables. La dosificación de 
cemento es bastante heterogénea, con contenidos medios del 
orden de 300 kg/m3. Los contenidos de sulfatos en los primeros 
15 mm se sitúan en el rango del 5 al 10% referido a peso de 
cemento. A una profundidad entre 15 y 25 mm el contenido de 
sulfatos ya se encuentra en el orden del 3.0 %, compatible con 
la aportación habitual de un cemento portland. En los análisis 
por microscopía electrónica no se ha detectado la presencia de 
ettringita en los huecos de la pasta de cemento superficial, ni 
se aprecia la formación de fisuras o deterioro imputable a estas 
formaciones cristalinas, por lo que se puede descartar que el de-
terioro observado sea imputable a un ataque externo por sulfa-
tos. Los contenidos de cloruros en la porción más exterior son 
reducidos, inferiores al 0.25 % (referido a peso de cemento). El 
pH de los extractos acuosos del material superficial de las zonas 
degradadas está comprendido entre 4.8 y 5.2.

Como resumen de los resultados obtenidos se puede con-
cluir que la degradación  ha estado ocasionada por reacciones 

de disolución de las fases cálcicas del conglomerante hidratado 
por acción del ácido sulfúrico de origen biogénico.

Para garantizar las condiciones de durabilidad de los ele-
mentos, tras sanear los paramentos afectados retirando todo el 
hormigón alterado, habría que limpiar y proteger las armadu-
ras, restituir el espesor eliminado con morteros de reparación 
estructural de los indicados en la norma UNE-EN 1504-3:2006 
y compatibles con las prestaciones del hormigón original. Se-
guidamente sería necesaria la aplicación de una protección 
superficial en todos los paramentos emergidos que fuera ca-
paz de resistir el ataque ácido. Esta protección puede ser un 
mortero de revestimiento a base de cemento de aluminato de 
calcio, o un sistema de reparación diseñado específicamente 
para garantizar la resistencia frente al ataque ácido [17,18], 
con imprimación, membrana y tratamiento de juntas.

4.2. Planta de tratamiento tras 5 años en servicio

Las aguas analizadas presentan un grado de agresividad Qb 
por ión amonio (48 mg/l) y Qc por CO2 agresivo (164 mg/l). 
La concentración de sulfatos es muy reducida (60 mg/l), no 
agresiva. En las inspecciones realizadas se ha comprobado la 
existencia de pérdidas de la lechada superficial del hormigón 
en los paramentos en contacto con el agua residual. (figura 6).

Figura 6. Pérdida de lechada superficial.

Este deterioro se ha observado en la práctica totalidad de los 
elementos de hormigón expuestos al agua residual, manifes-
tándose en todos ellos únicamente en la parte sumergida. Aun-
que la degradación es desigual según el elemento del que se 
trate, se limita en todos los casos a espesores reducidos. 

El hecho de que el mayor nivel de deterioro se encuentre 
situado en las zonas permanentemente sumergidas, junto con 
los elevados contenidos de los agentes agresivos disueltos en el 
agua (ion amonio y CO2 agresivo), justifican que la causa de 
la pérdida de material producida en la capa de hormigón más 
superficial haya sido la disolución y lixiviación ocasionada por 
estos agresivos, junto con el efecto de la abrasión producida 
por la circulación de los sólidos en suspensión. 

Para hacer frente a este tipo de ataque habría sido necesario 
recurrir a una adecuada protección superficial del hormigón 
que, aparentemente, no incorporaban los elementos afectados. 
En ausencia de dicha protección, el empleo de hormigones con 
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cemento CEM I no ha favorecido su durabilidad. En este sen-
tido, ha resultado más adecuada la utilización del tipo CEM 
II/A-V empleado en algunos elementos. Cuanto mayor hubie-
ra sido el contenido de adiciones puzolánicas (cenizas volantes, 
puzolanas o microsílice) en el cemento utilizado mejor hu-
biera sido su comportamiento durable frente a este tipo de 
agresividad química.

5.
conclusiones

Para efectuar un correcto diagnóstico del deterioro producido 
en los elementos de hormigón de una EDAR, es prioritario que 
en la inspección sea evaluado el estado superficial de las zonas 
habitualmente sumergidas y el de las emergidas, especialmente 
si están situadas en recintos confinados o poco ventilados. 

En los casos en los que la degradación se manifiesta prin-
cipalmente como pérdidas de lechada superficial en los para-
mentos sumergidos, el deterioro es imputable a la agresividad 
del agua residual en contacto con el hormigón. Los agentes 
que suelen producir esta alteración son el ion amonio y el CO2 
agresivo disueltos en las aguas residuales. Los ensayos de agre-
sividad del agua son los más relevantes para el diagnóstico. 

Además del empleo de hormigones con las dosificaciones 
especificadas para estos tipos de ambientes de agresividad quí-
mica (Q), la utilización de cementos con elevados contenidos 
de adiciones puzolánicas prolonga sustancialmente la vida en 
servicio del hormigón.

En los casos en los que la degradación se manifiesta con 
pérdidas acusadas de material,  llegando incluso a la degrada-
ción íntegra del recubrimiento, el deterioro es imputable a la 
acción del ácido sulfúrico biogénico.  Los ensayos más definito-
rios para confirmar la causa de deterioro son la determinación 
de la concentración de sulfatos en las aguas residuales y del pH 
en el hormigón superficial remanente.

Para la protección respecto a este tipo de ataque han de 
emplearse morteros de revestimiento a base de cemento de 
aluminato de calcio, o sistemas de reparación diseñados especí-
ficamente para garantizar la resistencia frente al ataque ácido.
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