Repositorio

Institucional.,

Articulo publicado en el Repositorio Institucional del IMTA

Titulo

La importancia de la composicion del cemento portland
en la mitigacion del biodeterioro en la infraestructura
hidraulica de concreto.

Autor / Adscripcién

Maria Eugenia Lara-Magana
Universidad Autéonoma del Estado de Morelos, México

Xiangyue Li Liu
Luis Emilio Rendén Diaz Miron

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Publicacion

Ingenieria Hidraulica en México, 24(2): 139-146

Fecha de publicacién

2009

Resumen

El biodeterioro que se presenta en los sistemas de
drenaje de concreto se define como el estropicio causado
a la infraestructura de ese material por la actividad
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para mitigarlo, siendo la mas importante revisar la
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2004), que no toma en consideracion la variable
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Nota técnica

La importancia de la composicion del cemento portland
en la mitigacién del biodeterioro en la infraestructura

hidraulica de concreto
Marfa Eugenia Lara-Magafa

Universidad Auténoma del Estado de Morelos, México

Xiangyue Li-Liu
Luis Emilio Rendén-Diaz-Mirén

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

El biodeterioro que se presenta en los sistemas de drenaje de concreto se define como el
estropicio causado a la infraestructura de ese material por la actividad microbiana y los productos
del metabolismo microbiologicos, principalmente acido sulfdrico, por lo que también es conocida
como corrosion acida. En Canada y la parte norte de Estados Unidos, este tipo de fallas en
los sistemas de drenaje por corrosion-acida no son tan frecuentes. Ciudades como Boston,
Edmonton, Montreal y Nueva York han reportado (al menos en los diarios o en la literatura comercial)
varios casos de corrosion en concreto. Sin embargo, en la parte sur de los Estados Unidos, el
répido deterioro de la infraestructura para el manejo de agua residual esta causando problemas
serios y caros de resolver. En la frontera México-americana, con una poblacion combinada de
mas de 15 millones de habitantes, la problematica es particularmente alarmante. Por ello, en
este trabajo se expone el diagndstico de este tipo de biodeterioro del concreto en la ciudad de
Reynosa, Tamaulipas, México, y se dan algunas recomendaciones para mitigarlo, siendo la mas
importante revisar la norma mexicana de cemento tipo portland (ONNCCE, 2004), que no toma en
consideracion la variable “biodeterioro del concreto” ni su mecanismo.

Palabras clave: biodeterioro de concreto, corrosién microbioldgicamente inducida de
concreto, corrosion en drenaje, composicion de cemento portland, norma mexicana del cemento
portland.

Introduccion

En Canaday la parte norte de Estados Unidos, las fallas
en los sistemas de drenaje por corrosiéon-acidano son tan
frecuentes; ciudades como Boston, Edmonton, Montreal
y Nueva York han reportado (al menos en los diarios
o en la literatura comercial) varios casos de corrosion
del concreto. Sin embargo, en la parte sur de Estados
Unidos, el rapido deterioro de la infraestructura para el
manejo de agua residual presenta problemas serios y
caros de resolver. En la frontera México-americana, este
tipo de biodeterioro esta afectando la infraestructura

hidraulica en casi todas las ciudades que se localizan en
el corredor del rio Bravo.

Segun lo establecido por los tratados de 1848 vy
1853, el limite internacional entre los Estados Unidos y
México sigue el centro del Rio Grande o Bravo desde su
desembocadura en el Golfo de México, recorriendo una
distanciade 2 019 kildmetros (1 254 millas) hasta un punto
cercano, aguas-arriba de El Paso, Texas, y de Ciudad
Juarez, Chihuahua. La region, denominada corredor
del rio Bravo a lo largo de la frontera, caracterizada
por desiertos, montafas rugosas y abundante sol,
tiene dos importantes rios: el propio rio Bravo y el rio
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Colorado, que proporcionan, a lo largo de las riberas,
el agua que da vida a esta tierra arida, pero fértil. Dicha
region de la frontera esta constituida por siete pares de
ciudades hermanas que se sostienen por la agricultura;
el comercio de las importaciones y exportaciones; el
servicio; el turismo, y en anos recientes, por un sector en
vigoroso crecimiento de la industria de maquila.

La poblacion de la frontera se estima, para 2010, en
una proyeccion alta en 14.9 millones y en una proyeccion
baja en 13.3 millones de habitantes (Peach y Williams,
2003). Cada ciudad ubicada a lo largo de la frontera
sufre las consecuencias econémicas o salubres del
extendido biodeterioro acido del concreto. Las fugas de
agua residual en los sistemas de drenaje constituyen
una importante pérdida del liquido vital, que muy bien
podria ser reutilizado en estas areas tan intensamente
aridas. Las ciudades del lado estadounidense han
tomado previsiones para solucionar el problema, pero
las del lado mexicano han hecho menos esfuerzos para
resolverlo. Deben tomarse serias medidas, y reinvertir
en la renovacion y el mantenimiento de la infraestructura
hidraulica de los sistemas de distribucién de agua
subterraneay agua superficial, para mantener, al menos,
el paso en el crecimiento y las condiciones salubres
en las ciudades de ambos lados de la frontera. Se ve
claramente que, a largo plazo, la prevision para proveer
de agua a esta region tan arida no podra ser separada
por la frontera politica; sera necesario tomar todo tipo
de medidas técnicas y politicas a lo largo de la frontera
Meéxico-americana, entre ellas, aumentar los parametros
de calidad del concreto, para detener y controlar el
biodeterioro en su infraestructura hidraulica.

Biodeterioro del concreto

La corrosion que se presenta en los tubos de drenaje,
carcamos, pozos de visita, canales, plantas de
tratamiento e infraestructura en general hechos de
concreto, se define como el estropicio causado a ese
material por la actividad microbiana y los productos del
metabolismo microbiolégico, principalmente el é&cido
sulfurico. Es conocida también como corrosiéon acida
0 corrosién microbioldgicamente inducida del concreto
(CMIC), uno de los problemas mas serios con los que
nos enfrentamos hoy en dia. No solo es particularmente
costoso el reemplazo de la infraestructura hidraulica
cuando esta en constante uso, sino que ademas su
reparacion provoca un sinnimero de molestias a la
sociedad, asi como interrupciones en los servicios mas
necesarios. Por lo tanto, es de la mayor trascendencia
encontrar maneras de controlar este tipo de biodeterioro
y fundamentalmente importante entender su causa y

mecanismo (Nica et al., 2000; Hernandez et al., 2002;
Roberts et al., 2002).

La corrosidon microbioldgicamente inducida del
concreto se conoce desde 1945, cuando Parker la
descubrié y estudié de manera intensiva (Parker, 19453,
1945b; 1947, 1951). Este biodeterioro es el resultado
final de una secuencia de procesos que involucra las
transformaciones bioquimicas de compuestos orgénicos
e inorganicos de azufre por la accién de bacterias
aerdbicas y anaerdbicas. En la ilustracion 1 se delimitan
tres areas que representan los tres cambios importantes
del pH y disminucion de masa que se dan durante el
proceso de corrosion del concreto. En la primera, la
reduccién del pH se puede atribuir enteramente a un
efecto quimico del sulfuro de hidrégeno:

CaS0O, + H,0 > Ca0 + H,S (pH)| + 20,(gas)? (1)

En la segunda, los cambios paulatinos del pH son
provocados por una secuencia microbiana de orga-
nismos neutrdfilos y acidéfilos; finalmente, en la tercera
seccion, altas concentraciones de Acidithiobacillus
thiooxidans son asociadas con pH de entre 0.5y 1.0 en
la superficie del concreto, que termina por disolverse
(fenébmeno estudiado por Rigdon y Beardsley, 1956;
Milde et al., 1983; Sand, 1987).

Cuando este fendmeno se presenta en los tubos
de albafal (ilustracion 2), la parte sumergida del tubo
se encuentra tipicamente cubierta de una biopelicula
(representada por una linea oscura, en el circulo de
lado izquierdo, mitad inferior) compuesta de un amplio
consorcio microbiano. Cuando el contenido de oxigeno
disuelto en el agua residual es menor a 0.1 (en mgl’),
en esta biopelicula se puede presentar un ambiente
anaerobio, que provee las condiciones necesarias para

llustracion 1. Cambios en el pH y masa del concreto, al
efectuarse la sucesiéon microbiana.

MOSN = neutrofilos
MOSA = acidofilos

~ N Masa del concreto
~ ~ pH
=== MOSA
™, -
L S - Fase 3

Fase 1 MOSN il . Corrosion activa
Reduccién 1 del concreto

de pH Fase 2 LY

3

Sucesion bioldgica PO

Reduccion de pH

Tiempo ——
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el crecimiento de las bacterias reductoras de sulfatos
(Diercks et al., 1991; Islander et al., 1991; Mori et al.,
1992). En los sedimentos del albanal se encuentran
disponibles diversos sulfatos; las bacterias reductoras
de sulfatos utilizan la energia liberada en estos procesos
de oxido-reduccion del azufre, y transforman é&cidos
organicos Yy alcoholes, producto de varios tipos de
procesos de fermentacién anaerdbica, en aldehidos
y sulfuro de hidrégeno, con la concomitante reduccién
de sulfatos a sulfuros (Smith, 1993). EI sulfuro de
hidrogeno producido se difunde fuera de la biopelicula
y se disuelve en el cuerpo del agua que fluye en el
albanal, a las condiciones de pH de la mayoria de las
aguas residuales. El sulfuro de hidrogeno se disocia en
hidrosulfuro (HS) y sulfuro de hidrogeno (H,S). Estos
productos, que se encuentran disueltos, se desprenden
rapidamente como gases a la atmdsfera interior del tubo
y terminan por ser absorbidos por la biopelicula en la
parte seca de la corona interior del tubo (representada
por una linea negra, circulo derecho, parte superior en
la ilustracion 2). Ahi, el gas (mezcla de HS y H,S) puede
ser metabolizado hasta &cido sulfurico (H,SO,) por las
bacterias oxidantes del azufre (Acidithiobacillus) (Cho 'y
Mori, 1995; Sydney et al., 1996; Davis et al., 1998):

H,S + 2HS + 20,
+ (Acidithiobacillus) > H,SO, (pH)| + 2H,S  (2)

El &cido sulfurico resultante es utilizado por la
bacteria para disolver el hidroxido de calcio [Ca(OH),], el
carbonato de calcio (CaCQO,) y aun parte del silicato de
calcio (Ca,SiO,) del concreto, lo que lleva a la corrosion
del tubo (ilustraciones 3y 4).

El concreto, cuando es nuevo, tiene un pH relativa-
mente alto, baja permeabilidad y s6lo una pequena parte
de sus poros son lo suficientemente grandes como para
ser penetrados por los microorganismos. Sin embargo,
sin importar qué tan pequenos sean los poros, no se

llustracion 2. Mecanismo de corrosion en un tubo de albaiial.

Thiobacilos

Ataque del P
acido al concreto

HaS+0,=H,S0,
it

SO2~HS~H,S
BRS

D.0<0.1 mg/l

llustracion 3. Video del interior de un tubo de albaiial
mostrando la corrosion.

llustracion 4. Video de la corona interior de un tubo de albadal
mostrando la corrosion.

puede impedir el paso de los compuestos que disuelven
el concreto (estos compuestos pueden estar constituidos
de diferentes tipos de acidos politiénicos, aparte del
caracteristico acido sulfurico). Tales acidos penetran,
interconectan y agrandan los poros. Durante el proceso
de corrosion, el medio microbiano de la superficie
del concreto se difunde de manera tridimensional.
La estructura porosa del concreto permite que los
compuestos y los organismos se distribuyan a través del
volumen que se extiende bajo la superficie expuesta. De
manera similar, el sulfuro de hidrégeno en fase gaseosa
se disuelve en las areas humedas de la superficie del
tubo, penetra y se difunde dentro del concreto, ahora en
sus fases liquida y gaseosa.
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La subsiguiente oxidacion microbiana proporciona
el impulso que contribuye a que el sulfuro de hidrogeno
penetre profundamente la estructura porosa y sea
transformado en &cido sulfdrico; este é&cido sirve
de herramienta a las bacterias para neutralizar las
substancias alcalinas del concreto y propiciar su
disolucion, permitiendo que el acido mismo penetre
cada vez mas adentro del cuerpo del concreto. Al mismo
tiempo, el producto de la solubilizacién es expulsado a
la superficie. Este producto expulsado, compuesto por
una mezcla de sales disueltas, se seca en el exterior y
es de apariencia espumosa. Es por esto que el concreto
corrofdo generalmente esté4 cubierto por una capa
blanca esponjosa, constituida principalmente por sulfato
de calcio (ilustracion 5).

De manera ciclica, en el interior del concreto, y con la
ayuday formacién de nuevas biopeliculas, se establecen
rapidamente nuevos gradientes quimicos dentro de
los poros. Cada vez, y con el tiempo, la disoluciéon de
compuestos como carbonato de calcio, hidréxido de
calcio y aun silicato de calcio aumenta la porosidad,
acelerando asi el proceso de corrosiéon del concreto y
permitiendo el libre paso de los microorganismos a su
interior, donde buscan activamente los minerales que
forman parte de la composicién del cemento portland,
como el yeso (sulfato de calcio) y la ettringita (compuesto
que se forma durante el proceso de calcinacién o
elaboracion del clincker), y que estabiliza la presencia de
sulfatos y compuestos de azufre dentro de la estructura
final del propio cemento portland.

La produccion de acido sulfurico es dominada
por miembros del género Thiobacillus thiooxidans,
recientemente reclasificado como Acidithiobacillus por
Kelly y Wood (2000). Ya en 1951, los trabajos de Parker
(1951) indicaban la importancia del Acidithiobacillus

llustracion 5. Las bacterias en el concreto corroido producen
capas de CaSO,.

B o

thioparus y del Acidithiobacillus thiooxidans. Investiga-
dores del Departamento de Drenaje del municipio de
Hamburgo encontraron Acidithiobacillus thiooxidans,
Acidithiobacillus neapolitanus, Acidithiobacillus interme-
dius 'y Acidithiobacillus novellus en los productos de
corrosion de los tubos de drenaje (Sand y Bock, 1984).

Parte experimental

El Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) se
aboco al estudio de las causas, tratamiento y prevencion
del fenébmeno CMIC, como parte de las actividades
concernientes a la conservacion de la infraestructura
hidraulica en el pafs, particularmente de los sistemas de
drenaje de las ciudades fronterizas.

En la ciudad fronteriza de Reynosa, Tamaulipas, se
tomdé un video del interior de un drenaje cercano a la
zona industrial (ilustraciones 3y 4). La corrosién interior
de los tubos estaba bastante avanzada; se podia ver
coémo el agregado ya habia sido expuesto.

Se siguieron tres criterios para diagnosticar la CMIC
en drenajes:

a) La medicion del pH.

b) La deteccién de bacterias neutréfilas del azufre en
los tubos.

c) Laobservacion de depositos de azufre elemental en
los pozos de visita de los drenajes.

De la corona interior de los tubos que presentaban
corrosion se recolectaron varias muestras en donde
abundaba la bacteria Acidithiobacillus. Fue incubado
a 45 °C y un pH de 2.5, en una solucion de sales que
contenia (en gl): (NH,),SO,, 3.0; Na,SO,10H,0, 3.2;
KCI, 0.1; K,HPO,, 0.05; MgSO,7H,0, 0.5; Ca(NQO,) ,,
0.01 y trazas de los siguientes elementos (en mgl’):
FeCl,6H,0, 11.0; CuSO,5H,0, 0.5; HBO,, 2.0; MnSO,
H,0,0.8; CoCl,6H,0,0.6y ZnS0O, 7H,0,0.9. Como fuente
de energia se uso tetrathionato de potasio (56 MM K,S,O,;
Sigma, E.U.) 0 0.5% (w/v) de azufre elemental (flores
de azufre; Riedel-de Haen, Seelze, producto aleman).
Los microorganismos fueron cultivados aerdbicamente
con aire enriquecido con CO, (2%, v/v), y finalmente
recolectados en su Ultima etapa de crecimiento (D,,,
entre 0.240 y 0.250) mediante centrifugacion a 10 000
gy a4 °C. Las células se lavaron dos veces con una
solucion Buffer 50 mM férmica, pH 3.0.

Se encontrd que la corrosidon se presenta cuando
el Acidithiobacillus esta en concentraciones de 5.0 x
10% células/mg de proteina total. Ademas, se confirmd
la presencia de las cinco colonias caracteristicas en
este tipo de biodeterioro. Dos de ellas fueron las mas
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comUnmente encontradas, mismas que se describen y
listan a continuacion:

1. Acidithiobacillus thioparus, bacteria movil gram-
negativa, con un flagelo polar. Las colonias son
circulares (1-2 mm de diametro), usan tiosulfato
como fuente de energia, y bicarbonato y carbonato
como fuente de carbdn, en vez de glucosa. También
crecen en caldo de tetrationato.

2. Acidithiobacillus novellus es gram-negativa, sin ser
movil. Su morfologia colonial fue pequeha en agar
con tiosulfato, brillante, redonda y de color claro.
Crece Optimamente a 28° C; pH entre 6 y 8. Como
fuente de nitrégeno fue usada una sal de amonio.
También crecieron en caldo de tetrationato.

Las muestras fueron recolectadas durante la
temporada de lluvia, de manera que es muy probable
que la mayor parte del acido sulfurico haya sido lavado
y, por tanto, Acidithiobacillus thioparus y novellus fueron
las colonias predominantes en estas condiciones
resultantes de pH (6.8); hecho previamente reconfirmado
por Karavaiko y Pivovarova (1973).

Los resultados (Renddn, 1999; Lara, 2004) confirman
tentativamente que este tipo de biodeterioro es el que
esta destruyendo los drenajes de la ciudad de Reynosa.
Tal estropicio fue tipico en casi todas las ciudades
ubicadas a lo largo del corredor del rio Bravo.

Discusion, el cemento portland y el biodeterioro

En la actualidad, no se conoce material alguno que
permanezca completamente inerte ante los cambios
quimicos o bioquimicos, y sea inmune al deterioro
fisico. El concreto (mezcla de un cemento y agregados
pétreos) no es la excepcion; bajo lo que pueden
considerarse condiciones normales de trabajo, el
concreto tiene una larga vida. Concreto hecho por
los romanos a partir de cementantes naturales esta
trabajando y en excelentes condiciones después de
anos de servicio.

Los principales factores que influyen en la durabilidad
del concreto son su resistencia a la compresion,
densidad, absorcién, contenido y tipo de cemento
(composicion del cemento), las caracteristicas de los
agregados, la alcalinidad total, el espesor de la cubierta
de concreto sobre el refuerzo y los aditivos.

Para lograr el mejor comportamiento del cemento
portland, cuando se anticipa la exposicion de los tubos
de concreto al deterioro caracteristico de las aguas
residuales, se debe:

1. Utilizar cemento tipo SR, esto es, resistente al ataque

de los sulfatos (en la literatura comercial, el término
“sulfatos” no incluye el sulfuro de hidrogeno ni el
acido sulfurico y éstos jamas son mencionados).

2. Utilizar cemento con adiciones minerales que
tengan actividad puzolanica. Esto significa que los
productos de hidratacion del cemento disminuyen.
Por ejemplo, las adiciones minerales fijan el 6xido
de calcio (Ca0) e impiden la formacion del hidroxido
de calcio [Ca(OH),] para obtener como producto
un silicato de calcio hidratado 3Ca0O2SiO,4H,0
(HCS):

2Ca,Si0, + 7H,0 - 3Ca02Si0,4H,0
+ 3Ca(OH), + 173.6kJ 3)

3Ca(OH), (portlandita )
+ puzolana - cemento puzolanico (HCS) (4)

Esto aumenta las caracteristicas de resistencia, e
impermeabilidad del concreto, asi como su durabilidad.
La actividad puzolanica impide la formacion de la
portlandita [Ca(OH),], que es mas reactiva y tiene
menos resistencia y durabilidad. Cuando el mineral
agregado es calcita (CaCO,), no existe actividad
puzolanica; la portlandita [Ca(OH),] persiste junto con
la calcita (CaCO,) y ambos compuestos son altamente
reactivos en caso de presentarse el biodeterioro cido:

CaCO, + Ca(OH), + 2H,S0, > 2CaSO0,
+CO, + 3H,0 (5)

3. Reducir la proporcién agua-cemento a menos de
0.45% (una fraccion de 1%) como maximo. Esto
reduce la permeabilidad del concreto y limita el
acceso de fluidos agresivos al interior de la masa.

La implementacion de estas tres recomendaciones
requiere un entendimiento del comportamiento de
la pasta de cemento y de la microestructura que une
los agregados pétreos, su densidad (disminuciéon de
porosidad) y el proceso de manufactura del concreto,
incluyendo el proceso de curado. La durabilidad de
los tubos de concreto depende de la combinacién de
estos tres factores. Sin embargo, el “biodeterioro del
concreto” nos ha ensefiado que aun queda mucho
por aprender y muchas é&reas al respecto estan sin
explorar. Toda informacién en la literatura concuerda
que la corrosién microbiolégicamente inducida es un
tipo de biodeterioro acido. Se necesita investigacion
basica para determinar las criticas interacciones de
las bacterias autétrofas y heterétrofas asociadas con
este fendbmeno, asf como la cinética de la formacion de
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acido sulfurico y su correspondiente aplicacion en un
modelo practico para entenderla y predecirla. También
es menester mencionar que en los Estados Unidos
se acostumbra activar las fosas sépticas con bacteria
anaerobia (que produce una coloracién purpura; ver
ilustraciones 5y 6); es posible que ésta sea una de las
principales causas del biodeterioro en la frontera.

En 2004, el Organismo Nacional de Normalizacion
y Certificacion de la Construccion y Edificacion,
S.C., expidié la Ultima revision a la norma mexicana
de calidad NMX-C-414-ONNCCE-2004, en donde
se ignord por completo la existencia de la variable
biodeterioro y se eliminaron las recomendaciones
generales para el uso del cemento portland, que en
la norma NMX-C-414-ONNCCE-1999 estaban como
Apéndice Informativo “Recomendacion general para el
uso de los cementos”.

En dicho apéndice se expresaban una serie de
recomendaciones ‘“relativamente” Utiles al usuario
promedio del cemento portland. Este tipo de
recomendaciones han sido eliminadas en la nuevanorma
ONNCCE-2004, en donde sélo aparece un apéndice
normativo: “Recomendacién para la seleccion de los
cementos”, con consejos muy generales. Ademas, es
patente el hecho de que al elaborar esta norma, que
propone utilizar indistintamente el cemento ordinario, el
cemento puzolénico y el cemento compuesto —que la
norma considera similares y con las mismas propiedades
relativas a la resistencia al deterioro caracteristico
de las aguas residuales— se ignor6 por completo la
existencia de la variable biodeterioro, su mecanismo
y su mas importante consecuencia: la corrosion
microbiolégicamente inducida del concreto.

llustracion 6. Un registro de drenaje altamente corroido en la
frontera.

Resultados

De acuerdo con el estudio de este fendbmeno, en
los sistemas de drenaje de la ciudad de Reynosa, y
de acuerdo con los resultados obtenidos, se puede
considerar que este tipo de corrosidon tan severa
(ilustraciones 3y 4) es la principal causa de las fallas en
la infraestructura hidraulica.

En México no ha habido una respuesta apropiada a
este tipo de destruccion, y se duda que dicho biodete-
rioro sea la principal causa del rapido menoscabo de
la infraestructura para el manejo de aguas residuales
hecha de concreto. Como consecuencia, hasta ahora,
poco o nada se han tomado en consideracion la variable
biodeterioro y su mecanismo.

Ratificamos los resultados de la investigacion:

a) La informacion presentada aqui, aunada a una tesis
que esta por publicarse, ademas de la experiencia
desplegada por otros paises a través de multiples
publicaciones, demuestra plenamente que este tipo
de biodeterioro acido esta ampliamente difundido,
en el sur de los Estados Unidos, en la republica
mexicana, principalmente, en la frontera con los
Estados Unidos.

b) La corrosion microbiolégicamente inducida del
concreto es sin lugar a dudas un hecho, un tipo
de estropicio que se ha estado presentando en
México durante mucho tiempo, sin que haya sido
correctamente diagnosticada.

c) Como corolario de esta investigacion, en lo que
respecta a la composicion del cemento portland
y del concreto que sera utilizado en sistemas de
drenaje, la practica de adicionar calcita molida
al cemento como material de relleno que no tiene
actividad puzolanica es altamente indeseable, ya
que la corrosion acida destruira este concreto con
relativa facilidad (ver ecuacion (5)).

Recomendaciones

1. Recomendamos que la norma mexicana ONNCCE
(2004) sea revisada, tomando en consideracion la
variable biodeterioro y su mecanismo, ya que las
indicaciones que esta norma emite para utilizar
indistintamente el cemento ordinario, el cemento
puzolanico y el cemento compuesto —que en
consecuencia la norma considera similares,
y con las mismas propiedades relativas a la
resistencia al deterioro caracteristico de las aguas
residuales— no toma en cuenta la ineficacia
del cemento compuesto, que contiene grandes
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cantidades de calcita, ante el ataque &cido de
origen microbioldgico.

2. Recomendamos hacer un amplio y serio estudio y/o
trabajos de investigacion, cuyo objetivo sea corro-
borar el comportamiento del cemento compuesto
ante la CMIC, la dimensién de esta problematica en
el pais y como resolverla.

3. Recomendamos, entonces, que esta norma sea
revisada nuevamente o, al menos, que se emita una
advertencia al respecto.

Recibido: 05/02/2008
Aprobado: 19/11/2008
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Abstract

LARA-MAGANA, M.E., LI-LIU, X. & RENDON-DIAZ-MIRON, L.E. The importance of portland cement composition
in mitigating biodeterioration of concrete hydraulic infrastructure. Hydraulic engineering en Mexico (in Spanish).
Vol. XXIV, no. 2, April-dune, 2009, pp. 139-146.

The biodeterioration of concrete is defined as the damage of hardened concrete by the byproducts of
microorganisms, such as sulfuric acid. Concrete biodetereoration has always been detectable in gravity sewer
pipes. In Canada and the northern part of the United States, sewer failures from sulfuric acid corrosion are not
very frequent, but in the southern part of the United States and Mexico, concrete biodetereoration is a serious
and expensive problem and is causing the rapid deterioration of sewage collection systems. The Mexican-
American border, with a combined population of more than 15 million people, faces a common problem of
rapidly corroding sewer infrastructure and limited water reclamation options. We describe here the importance
of the composition of Portland cement as a mitigation measure of the concrete biodetereoration problem that
plagues almost every city along the U.S.-Mexico border.

Keywords: biodeterioration of concrete, microbiologically induced corrosion of concrete, drainage corrosion,
Portland cement composition, Mexican standard for portland cement.

Direccion institucional de los autores:
Dra. Maria Eugenia Lara-Magana

Universidad Auténoma del Estado de Morelos
Avenida Universidad 1001

Colonia Chamilpa

62209 Cuernavaca, Morelos, México
teléfono: + (52) (777) 3297 000
marudecori@yahoo.com

Dr. Xiangyue Li-Liu
Dr. Luis Emilio Rendén-Diaz-Mirén

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
Paseo Cuauhnahuac 8532

Colonia Progreso

62550 Jiutepec, Morelos, México

teléfono: + (52) (777) 3293 677, extension 166
xli@tlaloc.imta.mx

lerendon@tlaloc.imta.mx

146 ingenieria hidraulica en méxico/abril-junio de 2009



