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NOTAS TECNICAS

CORROSION DEL HORMIGON CAUSADA POR BACTERIAS

INTRODUCCION . . )

Entre las diversas formas de corrosién ‘que pueden producirse en el hormigén,
la provocada por agentes biolégicos, y principalmente por microorganismos, es
tal:ve; la menos conocida. Ella se presenta de preferencia en instalaciones de
alcantarillado, aunque puede presentarse también en otros tipos de elementos,
como por ejemplo se ha encontrado eu aguas de recirculacién de sistemas de
enfriamiento’, En estos casos el ataque se produce también en elementos meta-
licos.

Existen también otras formas varias de ataque biolégico al hormigén, tan-
to de origen animal como vegetal’. Entre los primeros se pueden citar algunos
moluscos que perforan las rocas, pilotes de hormigén u otros elementos en que
se alojan. El ataque de origen vegetal se puede producir por plantas de diver-
sos grupos, como fanerégamas, ériptégamas, muscineas, taléfitas, etc.

En la presente nota se limitard el analisis al dafio causado por la accién
de bacterias.

El estudio del problema de la corrosién de alcantarillas se inicié en 1918,
a raiz de la comprobacion de dafios producidos en la red de alcantarillado de
El Cairo®. Posteriormente su conocimiento se ha perfeccionado merced a expe-
riencias e investigaciones hechas en diversos paises.

El presente trabajo resume los resultados de estas experiencias e inves-
tigaciones, dando una vision general del problema, analizando su causa, su e-
volucién, los diversos factores que intervienen, y dando una reseiia de las so-
luciones posibles. Con ello esperamos contribuir a la eliminaciéon del peligro
que él representa para el buen servicio y economia de las instalaciones.

El ataque al hormigén de alcantarillade se puede presentar cuando hay
gran cantidad de materia orgdnica, y asi ocurre muy especialmente en descar-
gas de industrias de alimentos y mataderos®. La presencia de compuestos de

azufre es la que ‘‘alimenta’® la accidén de las bacterias, produciéndose la co-
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rrosion de origen microbiolégico.

RESENA DEL FENOMENO

El proceso comienza por la reduccién de los sulfatos y otros compuestos de
azufre (orginicos e inorgdnicos) que forman parte de la constitucién d€ las ma-
terias que se encuentran en las aguas de alcaatarillado.

Esta primera fase es provocada por las bacterias anaerobias del grupo
Sporovibrio desulpburicans. Estas se alojan de preferencia en el fango que se
acumula por decantacién en el fondo del conducto. El resultado de esta prime-
ra ecapa es la formacién de dcido sulfhidrico, que poco a poco se va despren-
dieado en estado gaseoso y pasa a la atmésfera de la alcantarilla.

En una segunda fase actian las bacterias aerobias = de las que bay mu-
chas variedades -, las que oxidan al H,S produciendo primero anhidrido sulfu-
roso, luego anhidrido sulfirico, que finalmente se combina con el agua forman-
do dcido sulfdrico, cuya concentracién sobre las paredes himedas del conduc-
to puede llegar® hasta un 5%.

La oxidacién no es completa, y se forman otros dcidos (tiosulfirico y poli-
tiénicos®). El1 H,SO, ataca al hormigén con formacién de un depésito blanco.
Méds adelante la pasta se reblandece, provocando la caida del drido y, por lo

tanto, la desintegracion leata del hormigén.

FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO

Se pueden enumerar como sigue:

a) El proceso biolégico es favorecido por la temperatura. (Como regla general,
un alza de temperatura de 10°C eleva el monto de la reaccidén al doble). Co;
mo consecuencia légica de esto, la producciéon de H,S es mucho mayor en
verano que en invierno.

b) EIl pH de las aguas. Los limites entre los cuales la reaccién se desarrolla
mas facilmente son aproximadamente 5 y 8. Bajo pH = 5 la mayor parte de
las bacterias no subsisten (aunque algunas especies aerobias se encuen-
tran hasta con pH = 1),

c) La velocidad de escurrimiento. Un escurrimiento lento ayuda a la decanta-
cién de sélidos y a la proliferacién de microorganismos productores de
dcido sulfhidrico. Ademas, todo cambio brusco de velocidad o de direccidn.
produce turbulencias que también favorecen el desprendimiento gaseoso.

d) La presencia de anhidrido carbénico en la atmésfera de la alcantarilla tiene

importancia, puesto que se requiere que esté en una concentracion alta pa-
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ra el desarrollo de la reaccién a particr del H,3. (En la atmésfera ordinaria
su concentraciéon es de 0,03% en volumen mientras que en las alcantarillas
es de 0,67 a 1,8% en volumen). Su influencia estriba en que contribuye a
hacer bajar el pH de las aguas y posiblemente influye en el metabolismo de
las bacterias oxidantes del dcido sulfhidrico®.

La ventilacién. Por su intermedio se secan las paredes, lo que impide la
proliferacién de bacterias, que no pueden vivir sin humedad. Ademids, en
esas condiciones ya no es posible la disolucién del dcido sulfhidrico en
las paredes y su transformacién en sulfirico. Un tercer efecto de la veati-
lacion es el de desalojar el H,S de la atmésfera de la alcantarilla. Sin em-
bargo estos efectos s6lo se logran con ventilacidn forzada. La veatilacion
natural no es suficiente. )

El desprendimiento de H,S de las aguas servidas depende también de su
concentracién y del poder de retencion de este dcido por parte de ellas.
La concentracién depende a su vez de la velocidad de formacién de! dcido,
del pH y de la presencia de iones de metales pesados, como hierro, cobre
o zinc. El poder de retencién de H,S depende de su difusién en el agua, lo

que estd influenciado por la turbulencia®.

DISTRIBUCION DEL DANO

La corrosién en un conducto abarca toda la zona comprendida entre el nivel de

las aguas servidas y la clave. La zona mds afectada es la clave misma, que

en algunos casos se destruye totalmente (Fig. 1). Desde alli el dafio disminu-

ye hacia los lados y aumenta luego, justo antes de llegar al nivel de las aguas.

Fig. 1. Esquemo tipo de
corcosién provocades por
bacterias en una alcontari-
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En este punto la reaccion es favorecida por la presencia constante de humedad
por capilaridad. En general la corrosion se produce en todos aquellos puntos
que, estando en contacto con la atmésfera del co ducto, presentan humedad:
ya sea por infiltraciones del terreno, como en la juntura de tubos o zonas per-
meables; por condensacion, lo que ocurre en la clave y regiones vecinas, o por
capilaridad, como ya se ha dicho.

La zona que estd permanente o ftecuentemente en contacto con las aguas
estd cubierta por una capa de fango y no presenta corrosién. La ausencia de
ataque se debe a la falta de condiciones aerobias que permitan la oxidacién
del H,S y su transformacidn en dcido sulfirico. La Figura 2 ilustra un ejemplo
de este tipo de ataque. Sin embargo, experiencias }  has cc- probetas sumer-
gidas en el a, most.- on que allf
también se puede producir corrosidn,
aunque relativamente pequefia y en
cantidad decreciente en el sentido
del avance de las aguas®, En este ca-
so la corrosidn se deberia a la accién
de los d4cidos tiosulfurico y politié-
nicos disueltos en el agua. En cam-

bio, en las probetas suspendidas en

la atmésfera, fuera de ser mas ataca-

das, el dafio fue creciente en el sen-

Fig. 2. Ejemplo de atoque provocado por bac-

terias. tido del escurrimiento. Esto se expli-

ca por el paso progresivo del H,S del

agua a la atmésfera.

El ataque es mayor también en

untos donde se produc i HORMIGON
P producen turbulencias . AL
(puntos de acceso de descargas, cam-
bios bruscos de direccién, curvas pro- - 7,
. . . -‘ ]
nunciadas, cambios de nivel, etc.). % H2S gaseoso gy
0! Y
En cdmaras profundas el ataque Lo :'f",
es mdas fuerte en la parte superior, ba- e | be o
. . . : e o
jo la losa, y decreciente hacia abajo. i [¥
. . & ¥
En cambio, en cdmaras poco profun- o ~%4
,v\ 'N,’
v - . RE/N }

das, la corrosidén, si se presenta, es R \ %
H \ Cen
-~ - -~ - e o 8 T
pequefia y homogénea. El dafio mas £ ‘k ?“Qa
. o
grande se produce en el muro de sali- B s g’?ﬁ’v

da de la camara: el gas de la alcanta-
rilla, saturado con vapor de agua, sur-

ge del tubo de acceso a la camara y

Fig. 3. Corrosién en una cémara,
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choca contra el muro opuesto y hacia arriba, causando en esas-zonas la corro-

sién mas severa (Fig 3).

REMEDIOS

Se han estudiado distintos métodos, que se proponen sea impedir el ataque, sea
neutralizarlo o reducirlo. A los primertos los llamaremos pasivos, y a los segun-

dos activos.

Métodos pasivos

Proyecto adecuado de los conductos
Es conveniente que trabajen a secciéon llena; esto presenta dificultades por
cuanto el caudal no es constante. Ademds, se deben evitar las turbulencias y

las velocidades bajas.

Empleo de hormigdon de mayor resistencia a los Gcidos’

Cabe aclarar que no hay ningin hormigén completamente inmune al efecto de
los dcidos, si bien pueden confeccionarse ciertos tipos de hormigén que son
mis resistentes a ese ataque,

Hay varios procedimientos que suelen recomendarse para lograr un hormi-
gon resistente a los dcidos. En general son los mismos empleados en la prdc-
tica corriente de hormigones resistentes al ataque por sulfatos o aguas sulfa-

8-10 . : . .
.Mencionaremos: el empleo de cementos especiales (aluminosos, sobre-

tadas
sulfatados, puzolanicos, de alto horno, portland con bajo contenido de alumi-
nato tricdlcico o - mds ampliamente ~ cementos con alto conteaido de silice y
bajo contenido de cal); fabricacién de un hormigdn lo mas compacto posible;

empleo, como arido, de piedra caliza, dolomita u otro arido bdsico, con el ob-
jeto de que éste reaccione tambi€n con el dcido, con lo cual ya no es la pasta
de cemento sola la que debe resistir al ataque* ®,

Sin embargo, hay experiencias que han dado resultados que contradicen el
empleo de cementos especiales®. Segin ellas, el mejor método, con resultados
realmente positivos,es el empleo de arido de piedra caliza. )

Aunque se use hormigon especial es aconsejable emplear otros medios de

eliminacién de bacterias o de proteccion superficial.

Proteccidon de la superficie del hormigén

El material protector debe ser resistente al ataque de los dcidos, impermeable
y que adhiera totalmente al hormigén.
Existen varios tipos de materiales que han sido empleados para proteger

alcantarillas de hormigén. El mds empleado es el bitumen. Sin embargo, su du-
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racion es limitada, ya que se desprende al cabo de cierto tiempo., Basta que
haya un pequeiio agujero en esta pelicula protectora para que el dcido sulfirico
penetre y se inicie el ataque, que acelerard el desprendimiento de la capa de
proteccion.

En los altimos afios se ha iniciado - especialmente en los Estados Uni-
dos - el empleo de productos plasticos, principalmente el cloruro de vinilo,
para recubrir las paredes internas de tubos de hormigén destinados a alcanta-
rillado. Este recubrimiento ocupa una superficie correspondiente a un angulo
de 260° de la seccidn transversal. Queda descubierta solamente la zona que
ocupard el fondo de la alcantarilla y que estara siempre cubierta de agua. Se
emplean especialmente en grandes colectores. Este método es el mas efectivo
hasta la fecha y se estima que su duracidn es practicamente ilimitada. En esta
forma se compensaria su alto costo inicial®,

Otro medio de proteccion que da buenos resultados es el revestimiento
con tejuelas de arcilla virrificada. Sin embargo, éste sélo es efectivo si en las
juntas entre las placas se emplea un material resistente al ataque por acidos.
En efecto, si se utiliza mortero o pasta de cemento, la junta es atacada y des-
truida. En experiencias efectuadas en Los Angeles (EUA) se comprobé que en
lugares en que el ataque es moderado, el mortero puede resistir, pero en caso
contrario hay que emplear otros medios. Pardee y Studley' efectuaron en este
sentido ensayos con diversos productos. En estas experiencias encontraron
tres productos que dieron buen resultado al respecto: un compuesto a base de
goma sintética que seca al aire; alquitran de hulla, caliente, y un compuesto

pliastico especial para juntas de alcantarillas.

Limpieza

Una limpieza hecha periddicamente, extrayendo todo el fango depositado y la-
vando completamente las paredes de los colectores puede impedir la deteriora-
cién de éstas por la accién de las bacterias. También se ha ensayado el lava-

do quimico para eliminar el fango, pero con resultados menos positivos que el

lavado mecanico.

Métodos activos

Empleo de bactericidas
Hay diversas formas de aplicacion: incorporados a la masa del hormigén, apli-
cados en su superficie (como un barniz), y afiadidos al agua. Entre los prime-
ros se pueden mencionar el polvo de cobre y el é6xido verde de cromo™’.

Aunque el cloro es conocido como bactericida no es efectivo contra las
bacterias reductoras de sulfatos. Esto se debe, segin se cree, a que reacciona

con los sulfatos y con las materias que rodean a las bacterias, con lo que el
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residuo que pudiera actuar como bactericida es o muy escaso o inexistente.

Ademds de los mencionados se han ensayado diversos otros bactericidas,
con resultados variados. Asi por ejemplo, policlorofenatos, cuaternarios espe-
cialmente de los grupos alkil aril y alkil heterociclicos, aminas grasas, etc.
Los mejores resultados se obtuvieron con una mezcla de cuaternarios con ami-
nas grasas',

Se puede afirmar que el tratamiento quimico de las aguas es caro y no
siempre efectivo.

Por lo que se sabe hasta ahora, los bactericidas, afiadidos al agua, son

mis efectivos que los incluidos en la masa del hormigén.

Ventilacidn

La ventilacion natural no basta, y hay que recurrir a la vesntilacién forzada.
Con ésta se pueden conseguir dos objetivos: mantener secas las paredes, no
permitiendo que alli vivan bacterias {que s6lo pueden sobrevivir en superficies
himedas) ni que se disuelva el dcido sulfhidrico, y a la vez, eliminar en gran
parte el gas de la alcantarilla. No obstante, su realizacion no es simple si se
trata de una red vasta, ademas del inconveniente presentado por la necesidad
de desodorizar al aire. Esto es especialmente importante y dificil en ciudades

grandes.
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