Microbially Induced
Corrosion of Concrete

Members of AClI Committee 201 Task Group 5 explain the science of biogenic

acidification in sewer system structures

by Samuel J. Lines, David A. Rothstein, Brent Rollins, and Charles (Chuck) Alt

materials, concrete can exhibit deterioration resulting

from contact with chemicals, minerals, or
environmental conditions. Common mechanisms of
deterioration include damage from freezing and thawing, salt
attack, and carbonation. A lesser-known cause of deterioration
is microbially induced corrosion of concrete (MICC).

The root cause of MICC has been well documented; after
World War 11, C.D. Parker discovered that a sulfur-oxidizing
bacterium, Acidithiobacillus thiooxidans, was involved in
converting hydrogen sulfide (H,S) gas into sulfuric acid
(H»SO.).! Parker originally called these bacteria Thiobacillus
concretivorus because they eat concrete. The acid attacks the
concrete, causing the surface to erode or “corrode,” as it is
termed in the sewer infrastructure literature (not to be
confused with reinforcing steel corrosion). Since the initial
identification of Acidithiobacillus thiooxidans, others have
confirmed that it is the primary bacteria that causes MICC of
concrete pipes in sewer systems.? These bacteria live at a very
low pH, perhaps 2 to 4, whereas concrete has a pH of about
13 after manufacture. The high initial pH of new concrete
provides a period of immunity to most bacterial growth. As
the surface pH of the concrete is lowered by carbonation and
sewer gases, however, it becomes more hospitable to hosting
bacterial colonies.

Based on work by Islander et al.* and confirmed by House,
the corrosion process has three distinct phases (Fig. 1). Phase
one is carbonation of the concrete. Over time, the natural
process of carbonation will gradually lower the pH of the
concrete to below 9. Phase two is the biological attachment
phase, when neutrophilic sulfur-oxidizing bacteria (NSOB)
such as Thiomonas intermedia, Halothiobacillus neapolitanus,
and Thiobacillus thioparus will begin to colonize. Sand and
Bock,’ as well as Cho and Mori,® state that these species are
required for Acidithiobacillus thiooxidans to colonize. Acids
react with the calcium hydroxide (Ca(OH),) and calcium
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Fig. 1: A schematic representation of pH versus time for the three-
stage process of MICC

silicate hydrate (CSH) constituents of concrete that provide
this high alkalinity.

Phase three is the acid corrosion phase. Acidithiobacillus
thiooxidans, an acidophilic sulfur-oxidizing bacteria (ASOB),
produces a strong H>SO,, rapidly deteriorating the concrete.
Under extreme conditions, with high H,S gas concentrations
above the sewer liquid level, the erosion rate can reach up to
1/2 in./year (12 mm/year). Depending on concrete quality and
sewer conditions, it can take anywhere from 2 to 15 years for
the final phase to cause significant damage.

Sewer System Issues

From the 1940s through the 1970s, the United States
experienced rapid development of suburbs, resulting in the
creation of massive networks of underground infrastructure to
handle sewer waste. Many of these networks consisted of
combined sewer systems, designed to collect rainwater runoff,
domestic sewage, and industrial wastewater in the same pipe.



In the late 1970s, Pomeroy and Parkhurst created a formula
for forecasting the sulfide buildup in sewers.” This model
allowed sewer engineers to design structures with additional
concrete as a sacrificial layer. In 1985, the United States
Environmental Protection Agency (US EPA) published the
“Design Manual for Odor and Corrosion Control in Sanitary
Sewerage Systems and Treatment Plants.”® This became a
model for engineers to use for designing better infrastructure.

It has been suggested that the Clean Water Act of 1977°
and the Water Quality Act of 1987'? affected the severity of
degradation in sewers by reducing the flow of the sewage.!!
The new regulations led to the diversion of stormwater from
sewer systems, which greatly reduced both the volume of
liquid and the metals that are toxic to microbes in the sanitary
sewers. The reductions in flow and toxic metals thus created
an environment prone to increased amounts of H,S gas.
Unfortunately, the existing predictive models did not
adequately consider these changes.

The formation of H,S begins once the sewage water is
deprived of dissolved oxygen, which takes some time after
entering the sewage network. Sanitary sewage is partially
decomposed by numerous strains of bacteria in the water and
other naturally occurring processes. This bacterial activity
consumes the dissolved oxygen in the water and, at some point
in time, sewage reaches anaerobic conditions. Even before the
water becomes anaerobic, the sediments and the scum deposits
in the bottom of the sewer may be deprived of oxygen.

Some bacteria are adapted to anaerobic conditions and do
not need oxygen to survive. One of these species is
Desulfovibrio sp., a sulfate-reducing bacteria (SRB) that
converts the sulfate in the wastewater to H,S. The H,S has a
low solubility in water, so it will tend to escape. When there is
turbulence, the H,S sulfide gas is released into the atmosphere
above the waterline. As H,S is heavier than air, it tends to stay
in the underground sewage system. As the bacteria need some
time to consume the dissolved oxygen in water, the formation
of H,S increases with the transit time in the sewage system.
The longer the time the sewage water needs to travel from
the household to the treatment plant, the more H.,S issues
will occur.

Carbon dioxide (CO,), thiosulfuric acid, and other mild
acids abiotically reduce the pH of the concrete to around 9.
This process can take months or even years, depending on the
concrete quality. Once the concrete pH is below 9,
colonization by alkaliphile microorganisms begins. Among
them, a strain of Thiobacillus begins to colonize that is
aerobic (requires oxygen). These bacteria convert H,S into
H,S0,. The weak H,SO4 produced by this strain lowers the pH
of the concrete until it dies off and another strain colonizes.
Each strain of aerobic Thiobacillus produces a stronger H,SO,
than the previous one.

While all concrete can be susceptible to this degradation,
not all installations have the same environmental conditions
that trigger the chain reaction. There is uncertainty about
exactly what conditions must be present for the reactions to

Fig. 2: Calcium sulfate (gypsum) forms a whitish foamy mass on concrete

occur. Some theories suggest a high amount of sulfur in the
water supply, a high iron content in the water, very hard water,
and chemicals introduced into the waste stream, just to name a
few. Sites with high relative humidity are reported as having
more severity as well.!! More research is needed to correlate
lab testing and field conditions.

Cement Hydration and MICC

During the hydration of cement, CSH is formed and
provides the desirable properties of hardened concrete.
Typical hydrated cement forms about 50% CSH. Another
compound, Ca(OH),, is also formed and composes 15 to 25%
of the cement paste by mass.!? By days 3 to 7 of the hydration
process, the mass of the concrete is primarily composed of
three compounds: CSH, Ca(OH),, and calcium aluminoferrite
hydrates.

Ca(OH), is hydrated lime and does not contribute to the
strength or other desirable properties of the concrete, except
perhaps to maintain the protective high pH environment
around the reinforcing steel. Ca(OH), will easily react with
acids and other compounds. The reaction with CO, forms
calcium carbonate, resulting in what is referred to as concrete
carbonation. When H,SO, reacts with Ca(OH),, the result is a
hydrated calcium sulfate mineral known as gypsum
(CaS04-H,0). As such, gypsum is a primary indicator of
MICC and often appears as a whitish foamy mass on the
concrete (Fig. 2).
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In the next step of this process, the concrete disintegrates
even more. After H,SO4 consumes Ca(OH),, it reacts
chemically with the aluminates present in the cement paste.
This reaction forms ettringite, an expansive sulfoaluminate
compound. As the ettringite forms, it causes internal
expansion, which in turn causes cracking and spalling to
occur. This chain of events allows more penetration, access to
Ca(OH),, and a snowball of chemical reactions and damage
to concrete (Fig. 3).

Concrete Mixtures and MICC

In a harsh environment exposed to sulfates, chlorides, or
acids, it is very important to use a high-quality concrete
mixture with a low water-cement ratio (w/c). According to
the book Design and Control of Concrete Mixtures,"
“Decreased permeability improves concrete’s resistance to
freezing and thawing, re-saturation, sulfate, and chloride-ion
penetration, and other chemical attack.” It is very important
to reduce the permeability to increase durability. A w/c of
0.45 is good for most concrete products that are not exposed
to harsh conditions. If there is a potential that the concrete
will be exposed to these harsh conditions, the w/c should not
exceed 0.40.

In addition to a low w/c, the use of pozzolanic and
secondary cementitious materials can increase the density and
lower concrete permeability. Fly ash, slag cement, and silica
fume are just a few of the options. Using one or more of these
mineral admixtures in the concrete mixture design will
increase the strength and density while lowering the porosity
and improving chemical resistance. Promising work with
nanomaterials like colloidal silica also indicates significant
reductions in permeability.'*

Protecting Concrete from MICC

While concrete densification is important to increasing the
life of the concrete structure, it will not stop the biological
process that causes the Thiobacillus bacteria to secrete H,SO..
However, concrete admixtures and surface-applied
antimicrobial sealers are effective at reducing the effects of
MICC." The effectiveness of these products can be
evaluated using ASTM C1904.'¢

When a sewage structure is expected to be exposed to
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very high concentrations of H,S gas,
the designer may choose to protect
the concrete with a resin-based
coating like epoxy or polyurea. These
materials show good resistance to
acid. However, most of them are of a
hydrophobic nature—the concrete and
the surrounding air must be dry
enough to achieve a good bonding
and polymerization. Resin-based
liners do not impede the bacterial
growth, so their surfaces will become
very acidic with time. As long as
there is no flaw, pinhole, or puncture, H,SO4 will not reach
the concrete beneath.

Another approach to protect sewage concrete
infrastructures from H,S corrosion is to apply a mortar made
of calcium aluminate cement (CAC) and calcium aluminate
aggregate. CAC is a specialty cement with a different
chemistry than portland cement. CAC inhibits bacterial
activity when the surface pH approaches around 4 under the
activity of bacteria. CAC does not have a biocide effect (the
bacteria are not killed),!” but bacteria go into stasis and stop
transforming the H,S into H,SO4. As no new acid is formed,
the corrosion process is drastically slowed.!®2° Thus, it is
possible to protect ordinary concrete with a mineral barrier
made of CAC rather than a polymer barrier. Antimicrobial
additives have also been incorporated into these barriers.

Physical barriers such as liners and coatings are another
option for controlling MICC. Membrane-forming liners have
the ability to bridge cracks and other imperfections such as
honeycombing that may be points of accelerated ingress.
However, liners and coatings require periodic inspection and
repair or replacement to ensure continued satisfactory
operation. Liners and coatings can be tested using ASTM
C18982! to validate performance in stage three of corrosion.

Summary

According to a 2002 study by the Federal Highway
Administration (FHWA),!? corrosion of metals is estimated to
annually result in about $36 billion in damage to the water
and sewer system in the United States. MICC is probably a
lesser-known and less-documented deterioration mechanism
than steel corrosion or joint leakages that owners must deal
with. A better understanding of MICC and the complex
ecosystem of bacteria that drive it should permit engineers to
improve design practices for new systems and rehabilitate
existing structures. ACI Committee 201, Durability of
Concrete, is working to improve the knowledge of this
worldwide issue.
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Corrosion del Concreto
Inducida por Microbios

Los miembros del Grupo de Trabajo 5 del Comité 201 del ACI explican
la ciencia de la acidificacion biogénica en las estructuras del sistema de

alcantarillado

by Samuel J. Lines, David A. Rothstein, Brent Rollins, and Charles (Chuck) Alt

A pesar de ser uno de los materiales de construccion
mas duraderos, el concreto puede presentar deterioro
como resultado del contacto con productos quimicos,
minerales o condiciones ambientales. Entre los
mecanismos de deterioro mas comunes se encuentran
los dafios por congelamiento y deshielo, el ataque por
sal y la carbonatacién. Una causa de deterioro menos
conocida es la corrosion del concreto inducida por
microbios (MICC, por sus siglas en inglés).

Lacausafundamental del MICC esta bien documentada;
Después de la Segunda Guerra Mundial, C.D. Parker
descubri6 que una bacteria oxidante del azufre,
Acidithiobacillus thiooxidans, estaba implicada en la
conversion del gas de sulfuro de hidrogeno o acido
sulfhidrico (H,S) en acido sulfarico (H,SO,)." Parker
llamo originalmente a estas bacterias Thiobacillus
concretivorus porque se comen el concreto. El acido
ataca el concreto, haciendo que la superficie se erosione
o se “corroa”, como se denomina en la literatura sobre
infraestructura de alcantarillado (no debe confundirse
este ataque con la corrosion del acero de refuerzo).
Desde la primera identificacion del Acidithiobacillus
thiooxidans, otros han confirmado que se trata de la
principal bacteria que causa la MICC de las tuberias
de concreto en los sistemas de alcantarillado.? Estas
bacterias viven a un pH muy bajo, quizas de 2 a 4,
mientras que el concreto después de su fabricacion tiene
un pH de aproximadamente 13. El elevado pH inicial
del concreto nuevo ofrece un periodo de inmunidad a
la mayor parte del crecimiento bacteriano. Conforme
el pH de la superficie del concreto se reduce por la
carbonatacion y los gases del alcantarillado, se vuelve
mas adecuado para albergar colonias bacterianas.

Fig. 1: Representacion esquematica del pH en funcion
del tiempo para el proceso de tres etapas de MICC

Basado en el trabajo de Islander et al.®y confirmado por
House,* el proceso de corrosion tiene tres fases muy
claras (Fig. 1). La primera fase es la carbonatacion del
concreto. Con el tiempo, el concreto por debajo de 9. La
segunda fase es la fase de fijacion bioldgica, en la que
las bacterias neutréfilas oxidantes del azufre (NSOB),
como las Thiomonas intermedia, las Halothiobacillus
neapolitanus y las Thiobacillus thioparus, comenzaran
a colonizar. Sand y Bock,® asi como Cho y Mori,®
afirman que estas especies son necesarias para que
el Acidithiobacillus thiooxidans pueda colonizar. Los
acidos reaccionan con el hidréxido de calcio (Ca(OH)2)
y el silicato del calcio hidratado (CSH) constituyentes
del concreto que proporcionan esta alta alcalinidad.

La tercera fase es la fase de corrosion acida.

El Acidithiobacillus thiooxidans, una bacteria aciddfila
oxidante del azufre (ASOB), produce un fuerte H2SOa
que deteriora rapidamente el concreto. En condiciones
extremas, con altas concentraciones de gas H2S por
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encima del nivel de liquido de la alcantarilla, la tasa de
erosion puede alcanzar hasta 12 mm/afio. Dependiendo
de la calidad del concreto y de las condiciones de la
alcantarilla, la fase final puede tardar entre 2 y 15 afos
en causar un dafo significativo.

Problematica del sistema de alcantarillado

Desde la década de 1940 hasta la de 1970, los Estados
Unidos experimentaron un rapido desarrollo de los
suburbios, lo que dio lugar a la creacion de enormes
redes de infraestructuras subterrdneas para gestionar
los residuos del alcantarillado. Muchas de estas redes
consistian en sistemas de alcantarillado combinados,
disefiados para recoger la bajada de aguas pluviales,
las aguas residuales domésticas y las aguas residuales
industriales en la misma tuberia.

A finales de los afios 70, Pomeroy y Parkhurst crearon
una féormula para prever la acumulaciéon de sulfuro en
las alcantarillas.” Este modelo permitié a los ingenieros
de alcantarillado disefiar estructuras con concreto
adicional que sirviera como una capa de sacrificio
o desgaste. En 1985, la Agencia de Proteccién del
Medio Ambiente de los Estados Unidos (EPA) publico
el “Manual de disefio para el control de olores y la
corrosion en los sistemas de alcantarillado sanitario
y las plantas de tratamiento”,® convirtiéndose en un
modelo que los ingenieros utilizaron para disefar
mejores infraestructuras sanitarias.

Se ha sugerido que la Ley de Aguas Limpias de 1977°
y la Ley de Calidad del Agua de 1987 afectaron la
severidad de la degradacién en las alcantarillas al
reducir el flujo de las aguas residuales que fluyen
en los drenajes™. La nueva normativa provoco el
desvio de las aguas pluviales de los sistemas de
alcantarillado, lo que redujo en gran medida tanto el
volumen de liquido como los metales toxicos para los
microbios en las alcantarillas sanitarias. La reduccion
del caudal y de los metales téxicos cred asi un entorno
propicio para el aumento de las cantidades de gas
Hz=S. Lamentablemente, los modelos de prediccion
existentes no consideraban adecuadamente estos
cambios.

La formacion de H2S comienza una vez que el agua
residual es privada de oxigeno disuelto, lo que
ocurre algun tiempo después de entrar en la red de
alcantarillado. Las aguas residuales son parcialmente
descompuestas por numerosas cepas de bacterias
en el agua y otros procesos naturales. Esta actividad
bacteriana consume el oxigeno disuelto en el agua
y, en algun momento, las aguas residuales alcanzan
condiciones anaerdbicas. Incluso antes de que el
agua se convierta en anaerdbica, los sedimentos y
los depositos de heces en el fondo de la alcantarilla
pueden verse privados de oxigeno.

Algunas bacterias estan adaptadas a condiciones
anaerdbicas y no necesitan oxigeno para sobrevivir.
Una de estas especies es la Desulfovibrio sp., una
bacteria reductora de sulfato (SRB) que convierte el
sulfato de las aguas residuales en H=S. El H2S tiene
una baja solubilidad en el agua, por lo que tiende a
escaparse. Cuando hay turbulencias, el gas sulfuro
H=S se libera a la atmdsfera por encima de la superficie
del agua. Como el H=S es mas pesado que el aire,
tiende a permanecer en el sistema de alcantarillado
subterraneo. Como las bacterias necesitan cierto
tiempo para consumir el oxigeno disuelto en el agua,
la formacion de Hz=S aumenta con el tiempo de transito
en el sistema de alcantarillado. Cuanto mas tiempo
necesite el agua residual para viajar desde el punto
de recoleccion hasta la planta de tratamiento, mas
problemas ocasionara el H=S.

El dioxido de carbono (CO:2), el acido tiosulfurico y
otros acidos suaves reducen abidticamente el pH
del concreto a cerca de 9. Este proceso puede durar
meses o incluso afios, dependiendo de la calidad del
concreto. Una vez que el pH del concreto esta por
debajo de 9, comienza la colonizacién por parte de
los microorganismos alcaléfilos. Entre ellos, una cepa
de Thiobacillus comienza a colonizar a esa que es
aerobica (requiere oxigeno). Estas bacterias convierten
el H2S en H2SO.. El débil H-SO4 producido por esta
cepa reduce el pH del concreto hasta que se extingue
y otra cepa lo coloniza. Cada cepa de Thiobacillus
aeroébica produce un H2SO4 mas fuerte que la anterior.
Aunque todo el concreto puede ser susceptible de sufrir
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esta degradacion, no todas las instalaciones presentan
las mismas condiciones ambientales que desatan la
reaccion en cadena. No se sabe con exactitud qué
condiciones deben darse para que se produzcan las
reacciones. Algunas teorias sugieren una alta cantidad
de azufre en el suministro de agua, un alto contenido
de hierro en el agua, agua muy dura y los productos

quimicos introducidos en el s6lo

para nombrar algunos.

flujo de residuos,

Asimismo, se ha informado de que los sitios con alta
humedad relativa experimentan una mayorintensidad."
Se necesita mas investigacion para correlacionar las
pruebas de laboratorio y las condiciones de campo.

Hidrataciéon del Cemento y MICC

Durante la hidratacion del cemento, se forman CSH los cuales brindan
las propiedades deseables del concreto endurecido. El cemento hidratado
tipico forma alrededor del 50% de CSH. También se forma otro compuesto,
el Ca(OH)z, el cual constituye entre el 15y el 25% de la pasta de cemento en
masa.'? En los dias 3 a 7 del proceso de hidratacion, la masa del concreto
estd compuesta principalmente por tres compuestos: CSH, Ca(OH)2 y
los hidratos de aluminoferrita de calcio. EI Ca(OH): es cal hidratada y no
contribuye a la resistencia ni a otras propiedades deseables del concreto,
excepto quizas para mantener el entorno protector de alto pH alrededor
del acero de refuerzo. El Ca(OH): reacciona facilmente con &cidos y otros
compuestos. La reaccion con el CO: forma carbonato de calcio, lo que
da lugar a lo que se conoce como carbonatacion del concreto. Cuando el H2SOa4 reacciona con el Ca(OH)., el
resultado es un sulfato de calcio hidratado mineral conocido como yeso (CaSQOs4-H20). Asi, el yeso es un indicador
principal de la MICC y suele aparecer como una masa espumosa blanquecina en el concreto (Fig. 2).

Fig. 2: El sulfato de calcio (yeso)
forma una masa espumosa
blanquecina sobre el concreto

En el siguiente paso de este proceso, el concreto se desintegra ain mas. Después de que el H:SO4 consuma
el Ca(OH)z, reacciona quimicamente con los aluminatos presentes en la pasta de cemento. Esta reaccién forma
etringita, un compuesto de sulfoaluminato expansivo. A medida que se forma la etringita, se produce una expansién
interna, que a suvez provocalaaparicion de grietas y desprendimientos. Esta cadena de acontecimientos permite una
mayor penetracion, el acceso al Ca(OH)z y una bola de nieve de reacciones quimicas y dafios en el concreto (Fig. 3).

Disposicion generalizada
de yeso

Microagrietamiento Microagrietamientos mixtos y

del yeso

500 pym
Fig. 3: Micrografia electronica de retrodispersion de zonas de alteracion en un espécimen corroido de concreto
(segun la Referencia ).
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Mezclas de Concreto y MICC

En un entorno hostil expuesto a sulfatos, cloruros
0 acidos, es muy importante utilizar una mezcla
de concreto de alta calidad con una baja relacién
agua-cemento (a/c). Segun el libro Design and
Control of Concrete Mixtures,'? “La disminuciéon de
la permeabilidad mejora la resistencia del concreto
al congelamiento y deshielo, a la sobresaturacion,
a la penetracion de sulfatos y iones de cloruro y a
otros ataques quimicos”. Es muy importante reducir
la permeabilidad para aumentar la durabilidad. Una
relaciéon w/c de 0.45 es buena para la mayoria de
los productos de concreto que no estan expuestos a
condiciones adversas. Si existe la posibilidad de que el
concreto sea expuesto a estas condiciones adversas,
la relacion w/c no debe exceder de 0.40.

Ademas de una baja relacién a/c, el uso de materiales
cementantes puzolanicos u otros materiales
cementantes secundarios puede aumentar la densidad
y reducir la permeabilidad del concreto. Las cenizas
volantes, el cemento de escoria y el humo de silice son
sé6lo algunas de las opciones. El uso de uno o varios
de estos aditivos minerales en el disefio de la mezcla
de concreto aumentara la resistencia y la densidad
mientras disminuye la porosidad y mejora la resistencia
quimica. Los prometedores estudios realizados con
nanomateriales, como la silice coloidal, también indican
reducciones significativas de la permeabilidad.™

Protecciéon del Concreto contra el MICC

Aunque la densificacidn del concreto es importante para
aumentar su vida util en la estructura, no se detendra el
proceso bioldgico que hace que la bacteria Thiobacillus
segregue H2SOa.. Sin embargo, los aditivos para el
concreto y los selladores antimicrobianos aplicados
en la superficie son eficaces para reducir los efectos
de la MICC." La efectividad de estos productos puede
evaluarse utilizando la norma ASTM C1904.'¢

Cuando se prevé que una estructura de alcantarillado
estara expuesta a concentraciones muy altas de
gas H:S, el disefiador puede optar por proteger el

concreto con un recubrimiento a base de resina, como
epoxi o poliurea. Estos materiales ofrecen una buena
resistencia al acido. Sin embargo, la mayoria son de
naturaleza hidrofébica: el concreto y el aire circundante
deben estar lo suficientemente secos para lograr una
buena adhesién y polimerizacién. Los revestimientos
a base de resina no impiden el crecimiento bacteriano,
por lo que sus superficies acabaran siendo muy acidas
con el tiempo. Mientras no haya ningun defecto, agujero
o perforacion, el H2SOa4 no llegara al concreto que se
encuentra debajo.

Otro enfoque para proteger las infraestructuras de
concreto del alcantarillado de la corrosion por H2S, es
aplicar un mortero hecho de cemento de aluminato de
calcio (CAC)y agregado de aluminato de calcio. EI CAC
es un cemento especializado con una quimica diferente
a la del cemento portland. El CAC inhibe la actividad
bacteriana cuando el pH de la superficie se aproxima
a 4 debido a la actividad de las bacterias. EI CAC no
tiene un efecto biocida (las bacterias no mueren),"”
pero éstas entran en reposo y dejan de transformar el
H2S en H2SO4. Como no se forma ningun acido nuevo,
el proceso de corrosién se ralentiza drasticamente.'820
De esta forma, es posible proteger al concreto ordinario
con una barrera mineral hecha de CAC en lugar de
una barrera polimérica. También se han incorporado
aditivos antimicrobianos en estas barreras.

Las barreras fisicas, como los revestimientos y los
recubrimientos, son otra opcion para controlar la MICC.
Los revestimientos que forman membranas tienen la
capacidad de cubrir las grietas y otras imperfecciones,
como los panales de abeja, que pueden ser puntos
de acceso acelerado para los agentes degradantes.
Sin embargo, estos revestimientos requieren una
inspeccion peridédica y su reparacion o sustitucion
para garantizar un funcionamiento satisfactorio. Los
revestimientos y los recubrimientos pueden probarse
utilizando la norma ASTM C1898%' para validar el
rendimiento en la tercera fase de la corrosion.
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Resumen

Segin un estudio realizado en 2002 por Ila
Administraciéon Federal de Carreteras (FHWA),"
se estima que la corrosidn de los metales genera
anualmente unos 36 mil millones de délares de danos
al sistema de agua y alcantarillado en los Estados
Unidos. La MICC es probablemente un mecanismo
de deterioro menos conocido y documentado que la
corrosion del acero o las fugas en las juntas al que
deben enfrentarse los usuarios. Una mejor comprension
de la MICC y del complejo ecosistema de bacterias que
la propician deberia permitir a los ingenieros mejorar
las practicas de disefio de los nuevos sistemas y
rehabilitar las estructuras existentes. EI Comité 201 del
ACI, Durabilidad del Concreto, esta trabajando para
mejorar el conocimiento de este problema mundial.
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