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INTAODUCCIDN 



La corroslón es un fenómeno de destrucción de los materiales, 

en especial de los metales y que produce grandes pérdidas económicas en 

México y el mundo. En México se calcula que las perdidas representan el 

3.96'?. del Producto Interno Bruto (32) 

Actualmente se reconoce como uno del los problemas má.s graves 

los que ocasiona la corrosión microbiana ya que el tipo de ataque es de 

caracter localizado o por picadura, ocasionando con esto problemas en 

las partes metAUcas 

lntercambiadores de 

empleadas en plantas industriales, 

calor, tuberias de distribución, 

enterradas, tanques de almacenamiento, etc. 

como son: 

estructuras 

Este tipo de corrosión suele atacar una gran variedad de 

materiales tales como el acero al carbono, aceros Inoxidables, ntquel y 

aleaciones a base de nlquel, cobre y aleaciones, aluminio y aleaciones, 

etc. 

En nuestro pals el ataque microbiológico puede llegar a 

representar entre un 10-151. del costo total de la corrosión. Algunos 

ejemplos de corrosión microbiana de los que se tiene conocimiento son: 

la corrosión bacteriana de duetos de enfriamiento en la Central 

Nucleoeléctrlca de Laguna Verde (Veracruz), la corrosión en cables 

eléctricos sumergidos en la laguna de Nlchupte en Cancun, ademé.s del 

amplio uso de blocldas en los sistemas de refrigeración y en las 

torres de enfriamiento de las refinerlas de PEMEX. 



Los microorganismos que son capaces de ocasionar este tipo de 

corrosl6n se pueden encontrar en una gran variedad de habltats como 

suelos, agua dulce, agua de mar, lodos, etc; asl como tambl6n en un 

amplio Intervalo de temperatura (5°C- 40°C) y de pH (1 - 10). Sin 

embargo uno de los mlcrooraanlsmos mis importantes que afectan la 

corrosión en agua de mar es una bacteria sulfato-reductora llamada 

Desulfovlbrto desul/urlc.ans. Este microoraanlsmo se desarrolla en 

ambientes anaerobios creados por las algas muertas y bajo los 

voluminosos productos de corrosión del acero en agua de mar. 

El presente trabajo pretende contribuir a una mejor 

comprensión del mecanismo de corrosión bacteriana provocadas por la 

bacteria Desul/ovlbrlo desulfurlcans, en acero estructural IS.A.E. 

1010} y en agua de mar, a trav6 del estudio de sUs productos de 

corrosión por medio de tknlcas como Infrarrojo, Microscopta 

electrónica, Rayos X y termoanilllsls, ast como evaluar mediante 

determinaciones senclllas de pH y de potencial la presencia de este 

tipo de corrosl6n. 
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Es conocido que los metales tienen diferente tendencia a 

corroerse en un medio dado, La corrosión representa el proceso Inverso 

por el cual un metal es producido de un compuesto natural existente, 

como son óxidos, sulfuros, cloruros, etc. 

SI el medio en el cual se corroe . un metal es no tónico, se 

denomina corrosión qulmica (por ejemplo: oxidación en aire a alta 

temperatura), si por el contrario el medio es de naturaleza lónlca y 

por lo tanto implica un transporte slmultAneo de electricidad a través 

de un electrólito, se le denomina corrosión electroqulmlca (por 

ejemplo: corrosión en agua de mar, corrosión en suelos, etc.). 

Una celda electroqutmica com<in est6 constituida biislcamente 

por dos piezas meté.llcas, denominadas electrodos, y una solución que 

contiene iones, llamada ~. Los electrolitos pueden ser 

llquldos, sólidos, o en forma de pasta. 

Las celdas electroqulmlcas se dividen en celdas galvé.nlcas y 

celdas electrolltlcas, las cuales se diferencian en lo siguiente: en la 

celda galvAnlca ocurre una reacción espontanea, por lo tanto el AG de 

la reacción es negativo y la celda entre¡a energla el exterior (por 

ejemplo: una plla), mientras que en una celda electrolltlca ocurre una 

reacción no espontánea; el 4G de la reacción es positivo y la celda 

recibe energta del exterior. 
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Para cualquier reacción de la celda, que Incluya n 

equivalentes, 

6G • -nFE (1) 

es la relación fundamental entre la rem de la celda y la ener¡la libre 

de la reacción. 

PO'Jl:NCIAL DE UNA Cll.DA 

Al sumeralr un metal en una solución acuosa se lnlcla un 

intercambio continuo de iones meU.llcos entre la fase metálica y la 

fase acuosa. 

Consideremos una reacción qutmica cualquiera que ocurra en la 

interfase metal-solucl6n: 

en la cual la sustancia A cambia su estado de oxidación y origina la 

sustancia C, mientras que la sustancia 8 origina la sustancia D. SI A 

pierde electrones, en 8 debe producirse una ganancia de los mismos. 

Para que esté. reacción ocurra en forma espontánea debe 

producirse una disminución en la ener¡la libre (celda galvinlca). 

Considerando que la ener¡la libre de reacción se expresa 

como: 

o {!;lLº1 
AG = AG + RT In [Al!BI (2) 
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y combinando la ecuación (1) con la ecuación (2) se obtiene: 

o .l&lllll 
-nf"E • AG + RT In (AJ!BI (3) 

La fem estándar de la celda se define como: 

(4) 

combinando la ecuación (4) en la ecuación (3), obtenemos: 

E • Eº RT ¡ I&Jml 
+ --;¡rn lAllBI (5) 

Esta ílltima se conoce como la ecuación de Nernst. La ecuacltm 

de Nernst relaciona la fem de la celda con un valor estándar, E
0

, y con 

las concentraciones de las especies que toman parte en la reacción de 

la celda. Conociendo los valores de E
0 

y las concentraciones, podemos 

calcular la fem teórica de la celda cu. 

En la pr<lctlca la medición de la fem de una celda 

electroqulmlca se mide equlllbr<lndola con una diferencia de potencial 

lll1Jal y opuesta, empleando un potenclometro (flg. A), la baterla B 

suministra una corriente l a traves del cursor R. El contacto S se 

, ajusta de tal manera que no se observe deflexl6n alguna en el 

galvanómetro G. En el punto cero, la fem de la celda está. equilibrada 
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por Ja diferencia de. potencial entre los puntos S y P del cursor, el 

cursor está calibrado de tal manera que la calda de potencial tr entre 

los puntos S y P se puede leer directamente (2J. 

R 

+ 

Desde el punto de vista tennodlnámlco es posible expresar el 

proceso de corrosión en t6rmlnos de diferentes cantidades de energla. 

El est udlo de los cambios de energla asociados con reacciones qutmicas 

nos da la poslblidad de saber si hay o no corrosión natural, pero no 

nos dice nada acerca de la velocidad de corrosión o de la forma en la 

cual ocurre. 

TIPOS DE ELÉCTltODOS 

Los electrodos pueden dividirse en tres grupos, de acuerdo 

con las rases que se ponen en contacto. 

6 



Electrodos !!§. Rtl!!!ttl -W. Incluye los electrodos cuyos 

iones son determinantes del potencial. Entre ellos se cuentan los 

electrodos metillcos. Por ejemploi 

Zn/ZnSO• 

Zn .. Zn ... + 2.e-

Los electrodos de llllllll1ama. 

K(H¡)/KCl 

K(H¡) - K• + e-

Finalmente los electrodos ¡ueosos. 

Pt, H
2 

(p atm)/HCl 

iHz .. H• +e-

~ M B&l!ll!!I -W. Consisten en tres fases. El 

metal se halla cubierto de una sal poco soluble y sumera:ldo en una 

solución que contiene un ion de esa sal. Aqul, 6ste es el determinante 

del potencial, por ejemplo, el electrodo de calomel. 
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la reacción de electrodo es: 

~ ~ oxido-reducción¡ En estos electrodos los 

estados oxidado y reducido de un par redox se encuentran como iones ~n 

la disolución y el Intercambio de electrones se produce en la 

superficie del metal inerte, por ejemplo: 

Fe3•, Fe2•/Pt 

Fe3• +e- -. Fe2• 

ELECTRODOS EMPLEADOS 

Se empleó para la determinación del pH un electrodo doble de 

vidrio el cual consiste en un tubo de vidrio lleno con una solución 

dllulda de HCI: el electrodo es de plata cubierto con cloruro de plata 

(AgCI). La parte lnferlor del bulbo se hace lo má.s delgada posible 

(membrana). 

Este electrodo funciona como una celda de concentración. SI 

las soluciones dentro y fuera de la membrana de vidrio difieren en 

concentración de H.. se producirá una diferencia de potencial a través 

de la membrana, esta diferencia de potencial dependera del pH de la 

solución exterior seg(J.n la ecuación: 
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E • E'- 2..303 RT pH 

donde E' es una constante que depende del electrodo de referencia 

empleado (en este caso del electrodo saturado de calomel) y de las 

caracterlstlcas de cada electrodo de vidrio. 

Entre los electrodos comunes usados para medir el pH, el de 

vidrio es el mu conveniente. No se afecta por a¡entes oxidantes o 

reductores nl por cualquier otro material presente en la solución. 

El electrodo de referencia empleado en las celdas de 

corrosión y usado en este trabajo es el electrodo saturado de calomel. 

La elección de este Upo de electrodos en una situación 

particular depende de las sustancias en solución¡ si el sistema 

electr6dlco de lnter6s consta de un metal-Ión metá.tlco, podemos usar 

convenientemente un electrodo de metal-sal insoluble-anión. 

La reacción de semlce Ida del electrodo de calomel es: 

... 2.H1(1) + 2.Cl -

A 25 • C, el potenclal de este electrodo es: 

E = 0.2.676 - 0.05915 log ªe,-
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El electrodo saturado de calomel es ademAs relativamente 

fácil de construir h.Zl. 

SERIE GALVANICA 

En el proc:eso de corrosión se involucra la remoc.16n de un 

electrón o electrones de los atómos del rneta) para formar un Ión y esto 

debe ser asoclado a alatín cambio de ener1ta en el proceso. 

M 

Cuando un metal con una alta energla de reacción (Anodo) está. 

en un electrollto y es conectado, mediante un conductor elf:ctrlco, a 

otro de energia de reacción baja (c4.todo) en e1 mismo electroUto, los 

electrones flulrlln del nlvel de enerela alto al bajo; este flujo de 

electrones constituye una corrl~nte e16<:trlca (flg. 1). 

e -
-_ ........ --

.fig. 1 
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Si un voltlmetro de alta resistencia es conectado a través de 

la celda, este mostrara la diferencia de potencial CE) entre los dos 

metales. Esta es una medición de la tendencia relativa de los metales a 

corroerse en un medio particular. Haciendo estas mediciones de 

potencial el~trico, puede escribirse una lista de metales y aleaciones 

para un electrolito dado como puede ser el agua de mar, con aquellos 

que tienen gran tendencia a corroerse en un extremo y aquellos con 

menor tendencia a corroerse en el otro extremo. Esta lista se conoce 

como serle 1alv6.nlca (tabla J.) 

TEORIA TERMODJNAMICA DE LA CORROSIÓN. 

Tanto en la serie galvinlca como en la serie electromotriz se 

representan las tendencias tennodln6.mlcas de varios elementos para 

reaccionar en un medio dado, entre mis negativo sea el valor del 

potencial (E) mayor sera la tendencia del metal a corroerse. Por 

ejemplo, en la serle electromotriz vs. H• /H
2

, el zinc tiene un valor de 

potencial mis negativo que el del cobre. 

Znº 

Cu2• + 2e-

Zn2• + 2e

Cu0 

11 
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TAllLA No. 1 

Serle galvt.nlca en aaua de mar a zs'c (3). 

METAL E.S.C. (V) 

ZINC 1.03° 

ALUMINIO (ALCLAD 35) 0.94 

ALUMINIO 3S-H 0.79 

ALUMINIO 6S-H 0.76 

HIERRO FORJADO 0.61 

ACERO AL CARBON 0.61 

ACERO SS 430 (171. Cr) O.S7 

ACERO FORJADO CON NI (201: Nll 0.54 

ACERO FORJADO CON NI (:JO'h Nll 0.46 

COBRE 0.36 

BRONCE TIPO G 0.31 

CUPRONIQUEL 9!HO (O.lllt Fe) 0.28 

CUPRONIQUEL 70-30 (0.47lt Fe) 0.2S 

NIQUEL 0.2 

ACERO SS 410 (13-X Crl O.IS 

TITANIO COMERCIAL 0.15 

PLATA 0.15 

MONEL 0.08 

. •poTtNCJAu:S NE'GATJVDS DE MDJIA CO.OA RlfDllDOS AL E.s.c. 
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Las reacciones representan la corrosión del zinc balanceadas 

por la reducción del cobre. 

La serfe electromotriz tiene severas limitaciones, ya que no 

toma en cuenta la naturaleza de la pellcula formada sobre el metal bajo 

una variedad de condiciones, solo toma el equllibrlo electroqulmico 

entre el metal 1 uno de sus cationes. 

M 

Esta reacción solo depende del potencial, si este metal se 

encuentra en un electrollto como el a,aua, las posibles reacciones 

serian: 

M +di O • M(OH) + zH• + 11e -. 
MO z- + zH O + ze· . . 

En la primera reacción se forma un hidróxido del metal que 

puede ser una pellcula protectora, adherente y de baja solubllldad, 

mientras que la segunda reacción representa la corrosión del metal en 

un medio alcalino. Estas reacciones estan equillbradas con respecto a 

"e-. y son dependientes del potencial, pero tambl~n esttn en equilibrio 

con H+ u OH-, lo que las hace depender tambl~n del pH: 

13 



Otras reacciones pueden ser: 

M"' + z(OH°l M(OH) . 
MOZZ- +.u· M(OH) . 

Como se puede observar en las reacciones anteriores, estas no 

se encuentran en t~rminos de •e-•, (electrones en jue¡o) por lo tanto 

no dependen del potencial, pero si contiene los termlnos de H' y OH- lo 

que la• hace dependientes del pH. 

Con base en lo anterior, ea necesario considerar más de un 

dato en la serie elctromotrlz para tener un conocimiento mis profundo 

de la corrosión, ademas de considerar la relación existente entre el 

potencial 1 el pH, 

El equlllbrlo entre el pH 1 el potencial fue propuesto por 11. 

Pourbalx en forma de dlllJ'amaS de E-pH; a estos dlllJ'amas se les 

denomina dlllJ'amH de Pourbalx.Uno de los mis utlllzados es el diagrama 

del sistema Fe-H
2
0 (ft1. Z) y esto se debe a que la mayorla de las 

estructuras metálicas en el mundo son de fierro y sus aleaciones. Los 

dlaaramas para el flerro son complejos, afortunadamente es posible 

utilizar un • dlllJ'&m& slmpllflcado tomando en conslderacl6n la 

sl11Ulentes reacciones. 

. .. 



(1) Fe Fe•• + 2e-

(11) Fe .. Fe••• + e-

(111) JFe + 4H,0 Fe
3
0

4 
+ 8H• +Se-

(IV) 2Fe + JH
2
0 Fe O + 6H• + 6e -

2 3 

(V) 2Fe
3
0

4 
+ H

2
0 3Fe O + 2H• + 2e • 

2 3 

(VI) 2Fe ... + 3H
2
0 Fe

2
0

3 
+ 6H• 

(VII) JFe•• + 4H O 
2 

Fe O + 8H• + 2e-
3 • 

(VIII) Fe + 2H,o ,___. FeO H- + H O + JH• + 2e-
2 2 

151 

' 
151 

N 
([5[) e -1!~1! 

R -ni! 
L 

"' -11~1! 
... 
D 

u J! 
'"' 

-1~~1! 

o 2 111 6 
pH 

8 10 12 1't 

r11. 2 14> 
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(C5C) 

Si el potencial del acero Inmerso en agua a pH 7 (f!g. J) es 

medido usando un electrodo de hidrógeno (valor marcado en el diagrama 

con un asterisco), se pueden observar tres posibles zonas, Inmunidad, 

pasivaclón y corrosión. 

Primero, sl el potencial del acero es cambiado en dirección 

negativa, este entra en la zona de Inmunidad, Esto sugiere desde el 

punto de vista termodlné.mico, la posible utilización de protección 

catódica. 

Segundo, si el potencial del metal es cambiado en dirección 

positiva hasta que el metal entre en la zona de pasivaclón, es posible 

la utilización de protección anódica. 

951 

, 551 
a 
T 
[ 151 

N 
e -1!'11! 
l 
R 

-lí'li! 

m -lD'li! 
u 

-l'l'li! 

o 2 'I 6 
pH 

fil· 3 (S) 
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El pH del electrolito puede ser ajustado para que el metal 

entre en el dominio de la paslvaclón (lnhlbldores). 

Tercero, si el metal se mantiene en e 1 punto marcado con el 

asterisco o se disminuye el pH, se está. en la zona de corrosl6n (3). 

CORROSION 

Para evaluar los dal\os producidos por la corrosl6n resulta 

conveniente clasificarla según su forma de ataque: 

Corro1l6n uniforme: El ataque se lleva a cabo en forma 

homogenea sobre toda la superficie met6.llca, sin que haya una zona 

particular de ataque, y su penetración media es igual en todos los 

puntos. 

Corrot:lón en placu: Este tipo de corrosión se presenta aun 

como de tipo uniforme, sin embargo hay pequel'tas zonas en las que el 

ataque se extiende un poco miis. 

Corroolón por picado: Este tipo de ataque es de los m~s 

peligrosos, ya que se localiza en puntos aislados de la superficie 

metá.Uca y se pude propagar hacia el interior del metal, en ocasiones 

formando toneles microscópicos. 

Corro1l6n lnteraranular: Se presenta como una franja estrecha 

de ataque que se propaga a lo largo de los llmltes de grMo. 
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Corrosión bajo tensión: Se presenta cuando el metal esta 

sometido a la acción simultanea de un medio corrosivo y a fuerzas 

mecánicas de tracción {ftg. 4). Este ataque se propaga hacia el 

interior del metal, hasta que las tensiones se relajan o el metal se 

fractura CM. 

CDRRDSIDN 
UNirDRME 

CDRRDSIDN 
EN RENDIJH 

- PRDD. DE CDRRDSIDN 

CDRRDSIDN 
EN PUCR5 

CDRRDSIDN 
INTERGRRNULRR 

c::J METRL. 
F11 4 

CDRRDSIDN 
PDR PICRDD 

CDRRDSIDN 
IRJD TENSIDN 

Para que el proceso de corrosión se realice, necesitamos de 

un ánodo, un cAtodo y un electrollto. Considerando {en el mejor de los 

casos) un electrollto homogeneo tal como el agua y un ánodo de hierro 

entonces el mecanismo de corrosión será el siguiente: 

Fe Fe2
• + 2e - Disolución anódlca 

O + 2H O + 4e- 4 OH- Reducción catódica 
2 2 
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3Fe" + 6 OH- -----> 3Fe(OHl
2 

Prod. de corrosión 

En ausencia de oxigeno la reducción catódica usual es la 

reducción de los protones del agua: 

2110 + Ze-
2 

La relación de estas es limitada a soluciones de pH neutro, 

en tal caso se presenta un proceso de corrosión moderado. Sin embargo, 

un criterio Importante, son las reacciones anódlcas y catódicas . Es 

Importante tamblen saber que otros factores intervienen en el proceso 

de corrosión, tales como la heterogeneidad de la superficie metc\llca, 

variación de la concentración de oxtaeno del medio y la concentración 

de aniones aigreslvos tanto en la solución como en la superficie 

metillca (7), 

CORROSIÓN MICROBIANA 

La corrosión microbiana se define como el deterioro de los 

materiales metillcos por medio de la acción directa (sobre el metal) o 

Indirecta (modlflcaclón del medio) de los microorganismos, ya que estos 

actúan de manera importante al acelerar un proceso ya establecido o al 

crear condiciones favorables para que se produzca dicho fenómeno (1), 

19 



Para que éste tipo de corrosión se genere se requieren 

ciertos factores, los cuales son comentados a contlnuaclón: 

MATERIALES l9l 

l. Mala selección y composición incorrecta. 

(a) Alta concentración de algunos elementos, como el carbón 

en acero inoxidable. 

(b) Baja concentraciOn de elementos necesarios o deseables 

como el titanio para la establllzaclón del acero inoxidable, el 

ars~nlco en bronces o el fierro an aleaciones cobre-niquel. 

2. Susceptlbllldad para formas peculiares de corrosión. 

A. lnter¡ranular. 

e. Por tensión. 

C. Por picado. 

3. Condiciones Incorrectas de operación. 

A. Mal tratamiento t~rmlco. 

(a) Temperatura incorrecta, tiempo o proporción de 

enfriamiento. 

(b) Atmósfera incorrecta. 

20 



4. Mala fabricación. 

A. Superficies agrietadas. 

B. Protuberancias o rasgado. 

C. Tensión residual. 

D. Juntas de materiales impropios. 

E. Contaminación de la superficie. 

F. Mal recubrimiento en el metal. 

5. Combinación incompatible de metales. 

A. Efectos galvanlcos. 

B. Productos de corrosión. 

C. Corrientes parisltas. 

Estos factores son muy importantes, la estructura, las 

alteraciones superficiales, el deterioro mecé.nlco que presente el 

material propicia el Inicio del proceso de corrosión. Una vez iniciado 

el ataque se observa la acción que posteriormente desempel\arán las 

baterlas (IOJ. 

U. CONDICIONES DEL MEDIO 191 

l. Temperatura. 

A. Moderada (ambiente). 
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2.. Velocidad de flujo (solo en agua). 

A. Alta. 

' B. Baja. 

C. Irregular. 

3. Medio oxidante. 

A. Alto. 

B. Bajo. 

4. Contaminantes. 

A. Oxidantes. 

B. Reductores. 

C. Sales met&llcas como el cobre o mercurio. 

S. pH del medio. 

A. Alto. 

B. Bajo. 

6. Composición qulmlca del medio. 

A. Cantidad de oxigeno disuelto. 

B. Materia orginlca presente. 

C. Sales lnorginlcas. 
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La composlcl6n qulmlca del medio desempefta una funcl6n de 

primer orden. El contenido de oxigeno y de gas carbónico en el medio 

llevará a la formación de óxidos y de carbonatos. Además de que el 

oxigeno favoreceri el desarrollo de mlcroorganlsmos aerobios, mientras 

que el gas carbónico sirve como fuente de carbono para Ja~ bacterias 

autótrofas. 

La presencia de Iones minerales tales como e) azufre, el 

hierro, nitrógeno, fósforo, etc., en forma de sales provee de una 

fuente allmenticla necesaria para el crecimiento de las bacterias (los 

utilizan en $Us vlas metabólicas para la obtención de energla). La 

presencia de mat6rla orgánica en el medio tambl6n es utilizada como 

fuente de carbono para bacterias qulmloor1an6trofas. 

La temperatura es otro de los factores Importantes, debido a 

que cada microorganismo posee un Intervalo de temperatura óptima para 

su crecimiento, 1enera1mente el Intervalo de temperatura se encuentra 

alrededor de Z5 a 30"c. 

El pH juega un papel muy Importante ya que la acidez o 

alcalinidad del modio tienen al principio una acción directa sobre la 

superficie metAllca, posteriormente, de acuerdo con el grado de pH 

presente, se favore<:e o se Inhibe el desarrollo de las bacteria•. En 

túminos generales el pH se encuentra alrededor de la neutraHdad Clol. 
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l. Hongos. 

Z. Algas. 

3. Levaduras. 

4, Bacterias. 

MICllOORGANJSllOS l9l 

5. Accl6n de los mlcroorgAnlsmos 

A. Directa en las reacciones de corrosión. 

e. Jndlrecta (modlflcacl6n del medlo). 

Los microorganismos se clasifican en 4 grupos generales: (1) 

Hongos, (Z) Algas, (3) Levaduras, (4) bacterias. Estos grupos 

representan toda la flora y fauna microbiana, de los cuales ciertas 

especies pueden causar serlos problemas de corrosión debido a su acción 

metabólica. 

Los mecAnlsmos de corrosión inducida por las bacterias no son 

completamente conocidos, sin embarao se sabe que tienen cierta 

lnfluencla sobre el metal y sobre el r~edlo (ubla 2) 

Till.4 Z 

l. Producción de icldos lnorfllnlcos, como el icldo 

sulrClrlco, icldos or¡lnlcos como el r6rmlco y act:tlco. 

z. DestrucclOn de pellculas protectoras (recubrlmlentos). 
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3. Creación de celdas de corrosión (celdas de aireación 

diferencial) y celdas de concentración ionica por ejemplo. 

4. Producción de ácido sulfhldrlco. 

S. Concentración de anlónes y catiónes. 

6. Iones metálicos oxidados. 

"/, Sitios de despolarización catódica por consumo de 

hldr6¡eno. 

e. Fallas de equipo como torres de enfriamiento, lineas de 

agua, intercambiadores de calor, etc. 

Los microorganismos corrosivos los podemos clasificar en 6 

grupos generales: 

J. l'roductor.,. !!.!! ils.l!!l!,. AJ¡unos microorganismos pueden 

transformar Jos compuestos de azufre a 6cldo sulfurlco; a pH menores de 

2 se pueden encontrar activas las bacterias oxidantes de azufre. Otros 

pueden producir ilcldos orgánicos a partir de compuestos orgánicos. 

2. Productores de ll!Jlb!4 .Son principalmente hongos. 

3. Formadores !k. lodos. Ciertas especies de bacterias, algas, 

hongos y levaduras pueden producir Yeslculas gelatinosas y lodos 

provocando celdas de concentración, precipitación de sales y fallas en 

equipo. 
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4. Reductores ~ sulfato. Tal vez el microorganismo más 

conocido en corrosión, estos reducen los sulfatos a sulfuros y producen 

sitios de dr.spolarlzaclón catódica en la superficie metálica por 

consumo de hldró1eno. 

S. Consumidores ~ hidrocarburos. Virtualmente l~s 

mlcroor¡:anlsmos se pueden alimentar de hidrocarburos y pueden producir 

la ruptura de pellculas de pintura y recubrimientos orgAnicos. 

6. Oxidantes l concentradores !!!! iones ~áticos. Las 

bacterias del hierro y del manganeso son los ejemplos má.s importantes 

de este grupo. Estos generalmente producen grandes depósitos, crean 

celdas de corrosión y crean habltats para otros microorganismos 

corrosivos uu. 

Virtualmente los microorganismos estan presentes en todos los 

suelos y agua (agua dulce y agua salada), al igual que en un intervalo 

de pH de 2 a JO y en un intervalo de temperatura de 5° a 50°C (algunos 

ejemplos se presentan en la tabla 3, sin embargo, exite en la 

literatura (30, 311 datos mas completos sobre todos los microorganismos 

que causan problemas de corrosión). Desde luego existen sus 

excepciones. 
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BACl'ERIA SUU'ATO-REDUCfOltA 

El microor1anlsmo m'9 Importante q~e afecta la corrosión en 

agua de mar es ta bacteria sulfato-reductora. Este microorganismo se 

desarrolla bajo condiciones anaerobias creadu bajo sedimentos marinos 

y voluminosos productos de corrosión formados por el fierro en aaua de 

mar u:n. 

Existen dos g&leros de bacterias sulfato-reductoras, la 

Desulfovlbrlo {no produce esporas) y la Desutfotomacolum (productora de 

esporas). El g~nero mi\s camón es el Desulfovlbrto, del cual 

prá.cticamente todas las bacterias de este g~nero uttuzan el lactato y 
\} . 

eJ i6n sulfato como fuentes de crecimiento, estas especies pueden 

utilizar otras fuentes de carbono tates como plruvato, colina, malato, 

formlato, acetato y glucosa, sin embargo es necesarlo el lón sulfato 

para su subsistencia. 

La bacteria mas conocida del gener6 Desulfovlbrlo es la 

Desulfovlbrlo desulfurlcans (labia 4 y flg. 5), esta bacteria asimila 

el i6n sulfato y lo integra a su metaboUsmo, como consecuencia libera 

(ones sulfuro que atacan a la superficie meté.Uca, ademh esta bacteria 

posee una enzima (deshidrogenasa), por lo que utiliza el hidrógeno 

cat6dlco y como consecuencia causa despolarlzacl6n (flg. 6)11•1. 
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TABLA 4. 

Desulfovlbrlo desulfurlc/lllS 

Genero: Bacterias sulfato-reductoras. 

Morrolo11a: Bastoncillos curvos que miden de 0.5 a 1 micra de 

ancho por 1 a S micras de largo, presentan un flagelo en uno 

de los extremos. 

Temperatura (°C): 25-30 (Optimo), limites 15-65. 

pH: 6-7.5 (Optimo), limites 5-9 

r11. s 
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fl1. 6 1111 

CORllOSION AEROBIA 

LRCTRTD 
CICLD DEL 
HIDRDliEND 

l. RERCCIDNE5 DE liRNRNCIR 
DE ENERlilR. 
2. lllRCClDNES DE PElllDIDR 
DE ENERliH. 

La corrosión aerobia no parece ser un problema muy serlo 

comparado con el de la corrosión anaerobia usJ. 

La colonlzacl6n de la superficie metélica puede ser dada por 

un amplio Intervalo de microorganismos aerobios, los cuales siempre 

favorecen la corrosión, debido a la formación de celdas de 

concentración y celdas de alreacl6n diferencial. Esta colonlzacl6n 
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causa problemas en los •lstemas de calentamiento de a,aua, 

intercambladorem de calor, estructuras metilicas costeras, tanques de 

combustible, etc.u•> 

La corrosl6n microbiana aerobia no se Inicia directamente por 

los microoraanlsmos, sino que cuando se establece el proceso, las 

bacterias aceleran o contribuyen a la formación de productos de 

corrosl6n. Las reaccl6nes anódlca y catódica en ausencia de bacterias 

pueden ser (en el caso de fierro): 

Fe ------> Fe .. + Ze-

ánodo 

2e- + 112 0
2 

+ H
2
0 + 2C0

2 
-----t 2HC0

3 

cátodo 

Una vez establecido este proceso de corrosión las bacterias 

de fierro pueden transformar el lón ferroso en un producto gelatinoso 

(óxidos f~rrlcos hidratados) y crear condiciones favorables para las 

celdas de aireación diferencial Cls>. 

31 



CORROSIÓN ANAEJlOBIA 

Una corrosión significativa de los metales ferrosos no se 

supone en un ambiente llbre de oxlaeno, cerca de pH neutro, ni que dos 

reacciones catódicas comunes provoquen una corrosión sustancial. Sin 

embargo, en la prActica, frecuentemente se presenta una corrosión 

severa que puede lleaar a tener órdenes de magnitud mAs grandes que las 

experimentadas bajo condiciones normales de aireación. 

Alrededor de 1939, investigadores Holandeses (Van Wolzogen 

KUhr y Van der VJugt) plantean que la corrosión puede ser atribuida a 

la actividad de bacterias sulfato-reductoras, las cuales son anaerobias 

estrictas y que tienen la habilidad de utilizar el hidrógeno catódico 

por medio de una enzima deshldrogenasa, para la asimilación de la 

reducción del Ion sulfato, por lo que ellos postulan que la hidrogenasa 

cataliza la oxidación reversibl1! del hidrógeno molecular (ftg. 7). 

+ -
2H + 2e 

Von Wolzoguen KUhr y Van der Vlugt proponen el siguiente 

mecanismo para la corrosión anaerobia UbJ: 

8H
2
0--> SOH- + BH+ 

(Disociación electrolltlca del agua) 
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4Fe ---+ 4Fe2+ +Be-

(Reaccl6n an6dlca) 

SH+ + fde- -> SH 

(Reaccl6n cat6dlcal 

so:-· sH 

(Oepolarlzaclón catódica por bacterias Sulfato-reductoras} 

Fe2+ + 52- -----> Fes 

(Producto de corrosión en sitio' anódtco) 

3FelOHJ, 

(Producto de corrosión en sltlo anódlco} 

4Fe + so:-+ 4H2o FeS + 3Fe(OHl
2 
+ 20H

(Ecuaci6n global) 

: - - - - JF.' .~Jh<DH>¡f- -

:- - F4••-+ r.s 4---.&-------

., 
1 

..., 
1 
1 
1 

"' 
1 

~r. -~> ~r. •• 
1 

1 

IH
1
1-->llH -•IH •-->IH•IDH-•llM-

1 ' 

• 1 • ' ·· ..... : 
_ .. --· .... -· ---·-.'. ·-

mEa•a 

fl1. 7 "" 
33 
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Como se puede observar, la relación existente entre elfe(OH)2 

y el FeS es de 3:1, sin embargo, en numerosos casos esta relación no se 

cumple, siendo esta de 1:1 hasta 20:1. 

Mlller y Tlller muestran que existe una serle de factores que 

contribuyen a que esta relación no se cumpla del todo y estas son: 

Utillzaclón del hidrógeno por la bacteria 

sulfato-reductora. 

Despolarlzacl6n catódica por Fes. 

Prevención de una pelicula protectora de sulfuros 

debido a un exceso de iones ferrosos producidos. 

Estimulación anódlca de iones sulfuro. 

Formación de celdas de concentración locales (oxigeno). 

Crecimiento, en medios aeróbicos, de bacterias en el 

Interior de tuWrculos, los cuales tienen deficiencia en 

oxigeno. 

Formación de peltculas de FeS sugeridas como corrosivos 

directos para el hierro y el acero, dependiendo de la 

concentración estequiom6trlca de los sulfuros. 

Desafortunadamente este mecinlsmo no explica la naturaleza 

corrosiva del H
2
S y/o del FeS como productos de corrosión, sin embargo, 

Horvatch et al C7J muestran que la naturaleza corrosiva del sulfuro de 

fierro puede explicarse por medio de la evaluación del diagrama 
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potenclal-pH para el sistema re-s-H
2
0 (f!g. 8). En este diagrama se 

muestra que la formación del sulfuro de fierro se lleva a cabo a 

potenciales mé.s negativos que la fonnac16n de óxidos de fierro, lo que 

indica termodinamicamente, es que la adición de azufre al sistema 

Fe-H
2 
O parece incrementar la corrosión del fierro. 

CE5Cl 

951 

, 551 

D 
T 
E 151 

N 
e -2~2 
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Los productos de corrosión formados como primera etapa son 

pollsufuros de fierro y siderita (F"eCO,J. solamente la siderita es 

protectora, pero ambas sufren transformaciones debido a la 

concentración do sulfuros, hacia grelta (l'e3S
4

) y pirita (F"es,i. sin 

embargo, si en dado momento este metal se pone en condiciones aereadas, 

los productos de corrosión sufren una transformación hacia óxidos 

hidratados (f(g. 9). 

1. MllCKlMllWltE; MEGRD 
l. SlDERltll; GRIS/ILllMCD 
J. GREIGITll; MEGRD 
~. PlRltll; llMllRILLD 
5. GDETltll; MEGRD 11 RDJIZD 
li. LEPIDDCRDHTll; DCRE 
1. MllGEMltll; CEFE, MEGRD <MRGMETICD) 
l. CllLCITll; ILllMCD 
!. DDLDMITR; ILllMCD 

lD. KUTMDHDRITR; ILllMCD 

fl1. 9 120) 
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En la práctica los efectos de los clclos anaerobios-aerobios 

suelen ser mis importantes, debido a que estos se acercan má.s a las 

situaciones de campo, en la cual la corrosión por picado suele ocurrir 

durante estos procesos. Obviamente, el oxigeno juega un papel 

importante en los procesos de corrosión totales, ya sea directa o 

indirectamente u1>. 

37 



CAPITULO 2 

TECNICAS 
DE ANALISIS 
EmPLEADAS 



ttCNICAS DE ANAl.ISIS EMPLEADAS PARA DE'IEIUllNAll 

LA COMPOSICION QUIMICA DE LOS PllODUCTOS DE COllROSION. 

ESPECTROSCOPIA DE INFRARROJO. 

Es conocido que la luz absorbida por una mo16cula puede ser 

utilizada en tres formas diferentes. 

a) Para causar una exltaclón electrónica. 

b) Para causar cambios en el movimiento vlbracional, 

e) Para causar cambios en el movimiento rotacional. 

Se encuentra en la prá.ctlca que solamente la luz visible y 

ultravioleta tienen suficiente energla para producir cambios en los 

niveles de energla de los electrones en una molkola. 

La radiación Infrarroja, por eso, solamente es capaz de 

producir cambios en los estados vlbraclOnales y rotacionales de la 

mol6cula ya que estos cambios de estado están asociados a la absorción 

de pequellas cantidades de ener11ta. 

La radiación de infrarrojo lejano, generalmente, solo tiene 

suficiente enera:la para producir cambios en el estado rotacional de una 

molkula. Por otra parte, el cambio del estado vlbraclonal, producido 

por absorción de radiación Infrarroja en la reglón de 4000 a 400 cm - •, 

estA acompallado de cambios rotacionales en la molkula. 

86.slcamente el espectro de Infrarrojo consiste de dos 

secciones. 

al La reglón donde los arupos funcionales absorben. 
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b) La reglón donde aparecen picos debido a la torsión y vibración 

general de toda la molkula conocida como reglón de huella digital. 

Resumlendo1 se puede decir que la espectroscopia Infrarroja 

es una tflcnica instrumental utilizada para la ldentlflcaclón o 

verificación de la estructura tanto de mol~culas orgánicas COf!lO 

lnorgAnlcas. 

El espectrofotómetro consiste escenclatmete de una fuente de 

radiación infrarroja, un compartimiento de muestra, un monocromador, 

detector, una rendija, un atenuador y un sistema de registro (21). 

ANALISIS rtllMICO DIF'EllENCIAL 

El anillsls t~rmlco puede definirse como: "la medición de 
..;:;_·~ 

cambios eñ propiedades flslcas o qulmicas de los materiales en, funclon 

de la temperatura". Estas propiedades pueden ser: coeficientes de 

expanclón tf:rmlca, dureza, calor especifico, o algunos eventos tf:rmlcos 

(cambios de rase, polimorfismo, fusión, cristallzación, descomposición 

etc.). 

Una de las tknlcas de anillsls termlco es la denominada 

Anallsla T6rmlco Dlferenclal UTA (Dlfferentlal Thermal Analysls). En 

donde la diferencia de temperatura (6.T) entre la muestra y la 
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referencia (material Inerte) es medida en funclOn del cambio de 

temperatura; esta diferencia (AT) debe ser igual a "cero•, a menos que 

la muestra tenga un cambio t6rmlco. 

Para poder emplear esta tknlca es necesario que la muestra 

(generalmente) tenga actividad t6rmlca y ·que los cambios sean mé.s o 

menos rápidos, ya que generalmente las velocidades de calentamiento o 

enfriamiento usadas son de l a 20 °C/mln. y si los cambios necesitan 

mucho mis tiempo que estas velocidades no se podrán ver en el anállsls 

t6rmJco. 

En el Antllsls nrmlco Diferencial la temperatura de la 

muestra se compara con un material de referencia t6rmicamente Inerte 

durante un cambio de temperatura programado. 

En la figura B se muestra como opera el Anélisis T6rmlco 

Diferencial. Hay dos recipientes, en el cual uno contiene ta muestra 

(MI y el otro la referencia (R) (usualmente se emplea Al
2
0

3 
por ser 

t6rmlcamente Inerte y tener p. f. aproximado de 2050 ° C) y los dos 

recipientes se colocan en un horno o sobre un bloque de calentamiento. 

Un juego de termopares iguales se conecta en ta muestra y la 

referencia, de manera que estas tengan la misma temperatura por lo 

tanto el voltaje resultante de los termopares será cero. De todas 

maneras si la muestra tiene un cambio, la temperatura de ~ta serA 

diferente de la referencia y dari un pico en una grlflca t.T vs. T. 

Estos picos pueden ser de naturaleza endot6rmlca 

exot6rmlca; si (Tm - Tr) es ne¡atlvo, la muestra deja de calentarse y 



~~ 
HUESTRR 

Tlll 
REF"EREHCIR 

Tr 
figura B 

el evento es endot~rmlco (ejemplos: fusión, ebulllcl6n, sublimación, 

cambios de fase cristalinos etc.)¡ si (Tm - Tr) es positivo la muestra 

se sobrecallenta y se tiene un evento exot~rmlco (ejemplos: oxidación, 

combustión, pollmerización, etc.). En el enfriamiento se tiene, por 

supuesto: endot6rmas o exot~rmas opuestos, en caso de que el evento sea 

reversible. 

El anAllsls t~rmlco tiene una gran variedad de apllcaclones 

ta.les como caracterización de materiales, estabilidad t~rmica, 

hldrataclón-deshldrataclón, pureza, diagramas de fase, etc., sin 

embargo, en el caso de que se desconozca totalmente la muestra , no es 

recomendable realizar primero el an6.llsls i~rmlco; debera llevarse a 

cabo previamente otro tipo de anAllsis c22, 23). 
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DIFRACCIÓN DE RAYOS X 

Esta técnica de difracción de rayos X es muj empleada para el 

anállsls estructural de polvos cristalinos, sin embargo, también nos 

puede dar Información acerca de la naturaleza de la muestra (amorfa o 

cristalina). 

Para fines anallticos, Jos rayos X se obtienen de tres 

formas: 

AJ Por bombardeo de un blanco metálico con un haz de 

electrones de alta energla. 

B) Por exposición de una sustancia a un haz primario de rayos 

X, con objeto de generar un haz secundarlo de rayos X fluorescentes. 

C) Por el empleo de una fuente radioactiva cuyo proceso de 

desintegración da por resultado la emisión de rayos X. 

Cuando un haz de rayos X Incide en la superficie de un 

cristal a cierto angulo o, una parte es dispersada por la capa de 

atamos de la superficie, éste fenómeno se conoce como dlfracclón de 

rayos X. La fracclón no dispersada de haz penetra en la segunda capa de 

átomos, donde de nuevo una fracción es dispersada y el resto pasa a la 

tercera capa. El efecto acumulativo de esta dispersión de los centros 

regularmente esparcidos del cristal, es una difracción de haz muy 

parecida a como la radiación visible es difractada por una rejilla de 

reflexión. 
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Para estudios de difracción, la muestra se reduce a un polvo 

homogéneo fino, de tal manera que la gran cantidad de pequeños 

cristales se orienten en todas las direcciones posibles; as! cuando un 

haz de rayos X atraviesa el material, un numero Jmpo_rtante de 

partlculas pueda presentar refJexlón. 

El registro de la difracción de rayos X puede hacerse de 

varJas formas: registro fotográfico y registro electrónico. En el 

registro fotográfico se utilJza una pellcula dispuesta dentro de una 

cámara de polvo. El registrador electrónico proporciona un registro que 

relaciona el angulo del goniómetro donde se coloca Ja muestra con la 

intensidad relativa correspondiente al plano (241. 

MICROSCOPIA ELECTRÓNICA 

El objeto del microscopio electrón!co es conseguJr 

ampliaciones enormes de objetos pequei'llslmos por observación visual o 

fotográfica, 

Empleando un haz electrónico en lugar de ondas luminosas se 

puede obtener ampliaciones directas de hasta 25 000 diámetros y su 

poder resolutivo es grande. 

Los electrones producidos por el cátodo de filamento 

incandescente son acelerados a través del ánodo, por un potencial de 

50 000 a 250 000 volts. Después de que el haz de electrones ha pasado 

por el colimador, atravleza el objeto de examen y es selectivamente 
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absorbido o difractado por diferentes partes del espcclmen. Luego el 

haz electrónico es amplificado por bobinas magnéticas (de objetivo y 

ocular). antes de aparecer en una pantalla fluorescente, o ser 

fotografiado para producir una mlcrografla electrónica. 

La operación ha de tener lus:ar en un vaclo elevado, porque el 

aire absorbe y dispersa los electrones. 

La difracción de electrones producida por la muestra puede 

ser graflcada, obtenl6ndose un espectro que presenta un aná.llsls 

elemental de la muestra. 

La información obtenida del mlcrosc6pio electrónico es muy 

completa ya que nos puede dar un anAllsls elemental de la muestra asl 

como la naturaleza de tos cristales o de la superficie (imperfecciones, 

picaduras, aglomerados, etc.), ademá.s, este anélisis también puede 

reallzarse sobre una superficie localizada por apreciación visual (25, 

26). 
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CAPITULO 3 
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EXPEAlmENTAL 



llllCllOORGANISlllO EMPLEADO. 

Se empleó una cepa pw-a (liofilizada) de bacteria 

sulfato-reductora Desulfovlbrlo desulfurlcans (ATCC 27774), la cual se 

cultlv6 en un medio enriquecido con sulfatos (A~dlce 1), El medio 

seleccionado se denomina medio de Chantereau, el cual tiene como 

finalidad el act!Hr la bacteria lloflllzada y asl poder Inducir la 

corrosión. Se incubó en dicho medio durante 96 hrs. ·a 37° C y en 

anaeroblosls (se empleó GAS-PACK para provocar la anaeroblosls), para 

asl tenerla en la fase de mAxlmo desarrollo (figura 10). 

//1 

ii 
ELEClllODO DE TRABAJO (ÁNODO). 

Se ·emplear6n placas de acero estructural del tipo S.A.E. 1010 

previamente pulidas con lijo No.Z40 (experimento No. 01 y 02) y con 
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pulido a espejo (experimento 03, se pulieron con lija del No. 600 

posteriormente con a.lumlna). La superficie expuesta al ataque es de 

cm2 (figura 11), 

MEDIO CORROSIVO (ELECl1l0LJTO), 

Se empleó como electrollto agua de mar sintética, preparada 

segím la norma del A.S.T.M. 01141-75 l211 (A~ndlce 2). 

CELDA DE CORROSJON. 

Para evaluar el comportamiento de la corrosión Inducida por 

la bacteria sulfato-reductora con respecto al tiempo se dlsef\6 una 

ce1da de corrosl6n (celda con bacteria). Esta celda con bacteria estfl 

construida de tal forma que no haya aireación (figura 12)1 previamente 

se bombea nitrógeno por espacio de 30-40 minutos {para eliminar el 



oxigeno disuelto en el agua de mar y asi mantener la anaerobiosls}, al 

término de este tiempo se Inoculan con una jeringa esterilizada 15 mi 

del cultJvo de bacteria DesulfovlbrLo desutfurtcans. Al término de la 

adición de esta se cierra la celda con bacteria por med!o de sus 

válvulas. 

Rl tNTRRDR Dt HCTt
RllS Y Dt NITRDGtND. 
1) SRLIDR Dt NITRD
GtND. 
tl tLttTRDDD Dt 
CRLDMtL. 

Tl TtRMDMtTRD 
U) tLttTRDDD Dt 
UIDRID. 
t. T.) tLCTRDDD Dt 
TRRIRJD 1 RttRD 
tsTRUCTURRL SRt lDlDI. 

Para el experimento No. 1 se preparó una celda con bacteria 

(celda con bacteria Ol), que tuvo como finalidad estimar el tiempo, en 

el cual ocurre el ataque y asl tener un tiempo definido para las 

siguientes pruebas. 
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El experimento No. 2 se realizó teniendo tres celdas: dos con 

bacterias y una celda de control (celda con bacteria 02, 03 y celda de 

control 01 respectivamente). La celda de control se ·preparó de forma 

similar a la celda con bacteria, a la celda de control se le adicionó 

15 mi de medio de cultivo de Chantereau esterilizado, y a las celdas 

con bacterias 02 y 03, IS mi del mismo medio de cultivo pero con 

bacterias. 

El experimento No. 3 se reallzó con tres celdas: dos con 

bacterias y una celda de control (celda con bacteria 04, OS y celda de 

control 02 respectivamente), la celda de control es preparado de Igual 

manera que Ja anterior y a las tres se les determinó el pH. 

EVALUACIÓN DEL POTENCIAL, pH Y TEMPERATURA. 

Para realizar la evaluación de Ja diferencia del potencial 

(mV), pH y temperatura (°C) con respecto al tiempo se empleo un pHmetro 

digital JENWAY llOD. PH116 (figura 13). 

r1, ••• 1J. 
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La celda con bacteria (figura 12) se conect6 al equipo de la 

manera siguiente: En la parte posterior del pHmetro (figura 14) donde 

se marca con mV, se conectó el electrodo de calomel saturado (E.S.C.) 

en la entrada Inferior, el electrodo de trabajo se conectó en la 

entrada superior, el electrodo doble de vidrio (para medición de pH) se 

coloc6 en la entrada Indicada con pH y el termopar en TEMP. PROBE. 

ANALISIS DE LA SUPEllnCtE METALICA. 

Para anallzar el tipo de ataque que presenta la superficie 

metálica se empleó '1a mlcrosonda (mencionada anteriormente), ~ste se 

realizó a diferentes aumenfos y zonas localizadas. A este aná.llsls se 

le denomina -análisis topogriflco-. 
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ANÁLISIS DE PRODUCTOS DE CORROSIÓN. 

Se realizaron varios análisis a los productos de corrosión, 

uno de ellos se realizó sobre la placa de acero y los demAs como 

polvos. 

El aná.llsls que se llevó a cabo sobre las placas de acero se 

reallz6 por la t~cnlca de Microscopia Electrónica de Barrido (S. E.M.); 

el equipo empleado es una -Mlcro•onda EG G Ortec System 5000 y se 

utilizó el programa para análisis elemental Standardless ZAF A.naly•l• 

Autozaf Vera. 3.08, el anflHsls se reallz6 sobre una zona localizada 

por apreclaclón visual en la pantalla de ta Mlcrosonda. 

Los an:Uisis rellzados sobre los polvos fueron: An:Ulsls por 

espectroscopia de Infrarrojo, Dlfraccfón de rayos X y Termoané.llsls 

(AnMlsis Termico Diferencial). 

Los equipos empleados fueron: un espectrofot6metro de 

Infrarrojo (Figura 15) PERKIN ELMER MOD 5998, un difractar de rayos X 

PHILLlPS NOD. LZS y un DTA (AnMlsis Termico Diferencia!) DUPONT 990 

(figura 16). 
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PERKIN ELMER 
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(D.T.R.) 

DUPDNT na 
Fi~ur• lli. 
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CAPITULO L. 

RESULTADOS 
EXPEAlmENTALES 
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EVALUACIÓN DEL POTENCIAL. 

El experimento No. 1 se Uev6 a cabo por espacio de 47 dlas, 

griflca No. 1, en el que se puede observar una variación apreciable del 

potencial en los primeros 8 dlas y posteriormente una aparente 

estabilidad, por lo que se ·decidió realizar los otros dos experimentos 

por espacio de 30 dlas aproximadamente, gri1flcas No. 2 y 3, en las 

cuales se observa que tlenen la misma tendencia que la primera. 

-705 

-715 

-725 

-735 

-745 
o 'º 

EXPERIMENTO No. 1 
POTENCIAL vs. TlDIPO DE JNOCULAC10N 

20 30 
t(DIASI 

- CEUIA. CON IACTl:RIA. Ol 
GlrAFJCA No. l 
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EXPERIMENTO No. 2 
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1 
-720 
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12 .. 
t(OIASI 

16 

- CELDA DE CONTROL 01 + CELDA CON BACT • 02 

GRAJ'ICA No. 2 

EXPERIMENTO No. 3 
POTENCIAL vs. TIEMPO DE INOCULACION 

12 
t(DtASI 

- CELDA DE CONTROL DZ + CD.DA CON BACT. 04 
GRAFICA No. 3 
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Las ¡riflcas anteriores muestran que las diferencias de 

potencial mas ¡randes ocurren en los primeros 8 dlas por lo que se 

decidió ampliar esta zona para analizarla, gré.flcas 4, 5 y 6. 

~ 
,¡ -715 

~ 
-125 

,¡ 
ü -735 

~ 

EXPERIMENTO No. 1 
POTENCIAL vs. TIEMPO DE INOCULACION 
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- CELDA CON BAC'll:RlA Ol 

GRAFJCA No. 4 
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EVALUACIÓN DEL pH. 

La evaluación del pH se· reaBz6 en los tres experimentos, 

ésta tiene como finalidad seguir el desarrollo bacteriano en función de 

su metabolismo (gráficas 1, 8 y 9) 1 asJ como la construcc16n de 

gráficas pH vs. potencial de las celdas de corrosión {gráfica 10). 
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EXPE!l.IMENTO No. 1 
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EXPERIMENTO No. 2. 
pH vs. TIEMPO DE INOCUUCION 
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EVALUACIÓN DE LA TEMPERATURA. 

12 1'1 

La variación de ta tempratura con respecto al tiempo de 

·~ 

experimentación se muestra en las gráficas ll. 12 y 13. 
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EXPEllHIENTO No. 2 
VARIAClON DE LA TDIPERATURA 
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ANALISIS DE PRODUCTOS DE CORROSIÓN. 

Se realizó un análisis elemental en la microsonda de Jos 

productos de corrosión depositados sobre la placa de acero (tabla No. 5 

y gráficas 14, 15 y 16), y tres análisis más (tabla No. 6) realizados 

por técnicas de espectroscopia de infrarrojo (figura No. 17) 

difracción de rayos X (figura No. 18) y análisis t~rmlco diferencial 

(figuras No. 19 y 20). 

EXPERIMENTO No. 1 
ANA.LISIS ELDIENTAL DE PRODUCTOS DE CORROSIDN 

14 

12 

o 10 

~ 
8 

8 

o 

~AZUFRE ~ SODIO ~ CLORO 
GRAFICA No, 14 
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EXPERIMENTO No. Z 
AMA.LISIS ElDUXfAL DE PRODUCTOS DE CORROSJON 
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AHALISIS D..DIENTAL DE PRODUCTOS DE CORROSJON 
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AMI.LISIS ELEMENTAL DE LOS PRODUCTOS DE 

CORROSI 6N EN PLACA DE ACERO 

ITABLA 5> 

MICROSONl>A 

MOD. DE EQUIPO: EG&G Ortec Syste• 5000 

PROGRAMA DE COMPUTACI6N PARA EL ANÁLISIS: Standardless ZAF Analysis 

AUTOZAP vers. 3.08 

X En peso de los sig. el-entos 

Muestr'&I Fe s Na Cl Ca M9 

Control CI 1 88.97 0.38 2.94 6.10 0.41 1.12 

Control <21 88.44 0.79 1.75 8.79 0.15 º·ºº 
1 59.93 3.95 15.72 3.32 4.29 9.15 

2 86.26 2.97 o.oo 6.76 1.52 2.33 

3 88.52 0.64 2.91 7.12 0.22 0.21 

4 89.48 1.19 2.16 6.73 0.01 0,10 

5 94.29 2.03 0.78 1.19 o.oo 0.93 

6 86.45 2.58 0.78 10.20 o.oo o.oo 

7 88.96 4.74 0.56 5.73 o.oo o.oo 

8 97.13 0.03 0.37 1.56 0.92 o. 00 

9 88.42 2.04 5.36 1.53 0.44 2.20 

• ANALl•I• OSNICaAL DIE LA PLACA DE ACSao DIE LA Cll:LDA CON ••cT1:a1• 01 
a ANAt.181• LOCAL !IZADO SH LA •LACA DO: ACEao DE LA Cl:LDA CON •ACTIEatA 

• ANALl•la Ol:Nl:aAL DIE LA PLACA DIE •esa o DIE LA Cll:LDA CON aACTSatA OZ 

• ANALl•la OltHll:aAL DIE LA PLACA DI: Aes: a o DO: LA ~IE:LDA CON WACTl:aJA 09 .. ANALl8ta LOCAL ISZADO SM LA PLACA DIC AC11:ao DIE LA CELDA CON aACTCaJA 
6 ANALl81a OENll:aAL DE LA PLACA DIE Acsao DIC LA CIELDA CON aACTSaJA o• 
7 ANAL lata LOCALIZADO "" LA PLACA DO: ACSaO 011: LA Cl:LDA CON aACTIElllA 

• ANALllllS OEHl:llAL D1E LA PLACA DIE ACICllO DIE LA Cl:LDA CON aACTl:lllA O'!!J 

9 ANA.LISIS LOCALIZADO EN LA PLACA DIC ACl:llO DIE LA Cl:LDA CON aACTElllA 

01 

o• 

o• 

o~ 

1:\ control Ci> lc•lda. d• conlrol OIJ •• reollao paralelam•nl• con lo• celda• 
con bacler\.a. oz Y 09, mi.enlra.• qu.e el conlrol t2> Ccelda con bacter\.a. ZOJ •• 
llevo a cabo con la.• celda.• con bac\er\.a. º' y O~. 
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ANÁLISIS TOPOGRAF"ICO. 

El tipo de ataque que presentarón las placas de acero en los 

diferentes experimentos se muestran en las figuras 21, 22, 23, 24, 25, 

26 y 27. 

FIGURA No. 21 



FIGURA No. 22 
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CAPITULO S 

OISCUSION 
DE 

RESULTADOS 



En las gráficas presentadas anteriormente (capitulo 5, 

gráficas J, 2 y 3) se observa una marcada variación del potencial en 

los primeros 8 dlas (el Intervalo de potencial varia de -650 a -760 mV 

con respecto al E.S.C.), mientras que en Jos datos posteriores a este 

tiempo la variación no parece ser muy (lr&nde (aproximadamente 10-15 

mV), 

Esta variación que ocurre en los primeros 8 dlas (¡r4ficas 4, 

5 y 6) se puede atribuir a la posible disolución de una pellcula de 

óxido formada espontaneamente en aire, sobre la superficie del 

electrodo -de acero, antes de la inmersión. de ~ste en el medio (celda de 

control y celda con bacterias). Por lo tanto el valor inicial del 

potencial no puede ser atribuido al potencJal del acero en agua de mar 

(-680 mV con respecto al E.S.C.), sino al potencial de la pellcula de 

óxido formada sobre la superficie metAl!ca, esta pellcula se va 

destruyendo progresivamente y va dejando partes de Ja superficie 

desnudas, las cuales son perfectas para el· ataque de Iones sulfuro 

provenientes de la reducclóf.1 del sulfato por el metabolismo de la 

bacteria (en el caso de las celdas con bacterias) o de los iones 

hidroxilos (en la celda de control y celda con bacterias). 

Los productos de corrosión en las celdas con bacterias 

podrlan ser sulfuros e hidróxidos de fierro hidratados (Fes y . 
Fe(OH)

2 
·XH

2
0J, los cuales predominan en un ambiente anaerobio, 
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principalmente los sulfuros de fierro, mientras que para la celda de 

control se espera encontrar hidróxidos de fierro hidratados. SI 

observamos el diagrama de establlJdad tennodln&mlca de potencial vs pH 

(diagrama de Pourbalx) del sistema Fe-H
2
0-S encontramos que el sulfuro 

de fierro es mts esta~le que los óxidos de fierro (Fe
3
04 y Fe20 3), ya 

que el sulfuro de fierro se presenta a potenciales más negatlv~s. 

(capitulo 2 paa. 35). 

Al llegar a un potencial de aparente equlÚbrlo 6ste empieza 

a aumentar, pero no llega al potencial Inicial, lo que Indica que las 

celdas con bacterias sufren un continuo ataque, sin embargo no podemos 

saber a que velocidad ocurre este ataque, además de que un aumento en 

el potencial Involucra un ennoblecimiento del electrodo, éste puede ser 

atribuido a la capacidad protectora de la pellcula de sulfuros ferrosos 

formada sobre los electrodos, 

La capacidad protectora de la pellcula formada queda en duda 

debido a las fluctuaciones presentadas después del aumento del 

potencial, por lo que podrlamos decir que la pellcula presenta 

caracterlsticas parcialmente protectoras y que no llegan a paslvar 

completamente al metal. 
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Analizando las grll.flcas 7, 8 y 9 para las celda con bacterias 

podemos seguir la evolución deJ mecanismo de corrosión bacteriana 

propuesto por Von Wolzogen Kuhr (capitulo 2 pa¡. 33), debido a que 

primero la bacteria reduce el sulfato a sulfuro con lo que el pH 

disminuye (primeros 8 dlas), este ion reacciona con el Fe2
• formando 

sulfuro de fierro, mientras que la bacteria despolariza el sistema por 

un continuo uso del hidrógeno cat6dJco (fluctuaciones del potencial en 

las gráfJcas J, 2 y 3) y consecuentemente libera -OH al medio, esto 

lleva a un aumento del pH. 

Las fluctuaciones del pH en la celda de control (grll.fica 9) 

son mlnlmas, lo cual concuerda con la teorla de corroslon del Fe en 

agua bajo condiciones desaereadas. 

La varlacl6n de la temperatura en los 3 experimentos fluctua 

entre 22-26 'e (gráficas 11, 12 y 13) la cual es óptima para un buen 

desarrollo bacteriano. 

Los productos de corrosión del FeS son de color negro, los 

cuales se aprecian en las celda con bacterias, estos productos se 

observan primero en las orlllas del electrodo y avanzan hasta cubrir 

toda la superficie de la placa. En las celdas de control se observa un 
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precipitado color ocre sobre la superficie de la placa, pero aun al 

final de los experimentos se encuentran 2onas donde aparentemente no 

han sido atacadas. 

El conjunto de ami.lisis realizados a los productos de 

corrosión (polvos) nos da una gran cantidad de información ac_erca de la 

naturaleza de los mismos. 

Los anillsls realizados por difraccl6n de rayos X (figura lSJ 

muestran que los productos de corrosión son de naturaleza amorfa, 

mientras que el anilllsls t~rmlco diferencial (DTi\, figura 19 y 20) 

muestra cambios de fase, las cuales podrlan ser debidas a Ja transición 

de Fe (11) a Fe(lll). 

Al Igual que el análisis por difracción de rayos X el 

espectro de Infrarrojo (figura 17) no Indica de que compuesto se trata, 

sln embargo, muestra que los productos de corrosión son una mezcla de 

varios compuestos y no un compuesto puro. 

El análisis elemental realizado por la microsonda muestra una 

cantidad apreciable de azufre en las celdas con bacterias con respecto 

a las celdas de control. lo cual podria explicar Ja supuesta formación 

de una pellcula de sulfuro de fierro sobre tos electrodos. 

Sin embargo. esto no quiere decJr que la pellcula formada sea 

homogi!'nea, esto se comprueba realizando un anállsis elemental en zonas 

locales de la superficie metálica de las celdas con bacterias, se 

encontró un marcado aumento en el contenido de azufre, siendo de hasta 

un 700 7. (tabla 5). Esto concuerda con la teorla de la corrosión 
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mlcrobil6glca anaerobJa, en la cual el ataque que se presenta es de 

carActer localizado. 

Las micrografJas presentadas en el capitulo anterior muestran 

que el ataque superficial es de cará.cter aparentemente homog~neo. esto 

se debe a que posiblemente el tiempo de estudio f~ corto (26 a 28 

dtas), ya que en una de las primeras pruebas el estudio se reaHz6 por 

espacio de 45 d(as y se observ6 una exfoUaclón, que es caracterlstica 

de ataque con sulfuros. TambJ~n se presenta una mlcrografSa en la que 

se observa el crecimiento de unos cristales en forma de laminillas 

apiladas (/tg. 28) 1 esta micrograffa es de caracterJsJUcas muy 

similares con la reportada en Ja literatura (flg. 29llza>, la 

comparación de ambas fotografias se muestra a contlnuac16m 

figura 28 
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figura 2.9 

Según la literatura la presencia de este tipo de cristales 

indica el crecimiento de microcolonias bacterianas y es en estos 

lugares donde se presenta la corrosión locaHzada, ya que las colonias 

no cubren homogeneamente toda la superficie 

potenciales de corr~si6n. 
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CAPITULO· Ei 

CONCLUSIONES 



La utlllzaclón de t~cnicas electroqulmicas sencillas para 

evaluar la presencia de corrosión bacteriana Inducida es posible, sin 

embargo, es necesario tambi~n recurrir a t~cnlcas de análisis de los 

productos de corrosión para determinar el tipo de ataque superficial 

que sufre la muestra, asl como para evaluar el o los posibles 

mecánismos de ataque. 

El tiempo de exposlcl6n para poder observar el . tlpo de dallo 

superficial en probetas de acero estructural SAE 1010 tiene que ser 

superior a 45 dlas, pues, de lo contrario no es facil de observar a 

simple vista. 

Con los resultados obtenidos y reportados en le capitulo 4 se 

puede decir que hay formación de una pellcula de sulfuros ferrosos (en 

las celdas con bacteria) en la superficie de los electrodos de acero, 

sin embargo, no podemos afirmar que esta pellcula tenga caracterlsticas 

protectoras. 

La pellcula formada en la superficie de los electrodos de 

acero no es homogenea, lo que puede provocar pares galvánicos entre los 

productos de corrosl6n y la superrlcle del metal que no haya sldo 

atacada. 

Se puede decir que los productos de corrosión encontrados en 

las celdas que contienen bacteria son los propuestos en la teórla de 
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Von Wolzogen KUhr (capitulo 1 pllg 26), mientras que las celdas de 

control tienden a formar hidróxidos ferrosos hidratados, que son los 

propuestos en los m~canlsmos de corroslOn desaereada (capitulo 1 pj.¡ 

12). 

Debido a que la fluctuaci6n del potencial en las celdas no es 

muy grande y observando el diagrama de establidad termodinámico del 

Fe-S-H
2
0 se puede pensar en utilizar la protección catódica en sistemas 

que son atacados con bacterias sulfato-reductoras. 
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APENOICE l 
/ 



MEDIOS DE CULTIVO PARA BACTI:RIAS SULFATO-REDUCTORAS 

(29) 

MEDIO DE BAARS: 

Fosfato di potásico ...................... 0.5 g 

Cloruro de amonio ......... , . . . . . . . . . . . .. l g 

Sulfato de calcio ....................... 1 g 

Sulfato de magnesio 7 H
2
0 ............... 2 g 

Lactato de sodio al 70 1. •••••••••••••.•• 5 g 

Agua .................................... 1 1 

Disolver y ajustar el pH entre 7 y 7.5 

Esterilizar durante 20 minutos a 121°C. 

Preparar por separado una solución de sulfato ferroso 

amoniacal 6 H
2
0 al 17., y esterilizar con vapor durante una hora por 

tres dlas seguidos. 

Agregar 5 mi de esta solución a 100 mi del medio en el 

momento de empleo. Cultivar en anaerobiosls. 

MEDIO DE STARKEY. 

Fosfato di potásico ...••...••..•.....•... 0.5 g 

Cloruro de amonio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . 1 g 

Sulfato de sodio .. . •. ..•. .••••••.•... .. . 1 g 

Cloruro de calcio 2H
2
0 .•••••.••...•••... 0.1 g 

Sulfato de magnesio 7H
2
0 .•.••••..•..•..• 2 g 

Lactato de sodio al 70 1. •••••••.•••••••• 5 g 

Agua destilada • • • . • . . • • • • . • . • . . . . • . . • • . . 1 1 
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Despu~ de la disolución, ajustar el pH entre 7 y 7.5, y 

esterillzar en autoclave. 

Preparar una solución de sulfato ferroso amoniacal 6 H20 

al 1'?. . En el momento de empleo agregar 5 ml de esta solución a 100 mi 

de medio. 

lllEl>IO DE MILLER. 

Fosfato dipotéslco ...................... 0.5 11 

Cloruro de aIDonlo .................... , , . 1 g 

Sulfato de sodio ........................ 1 11 

Cloruro de calcio 6H
2
0 .................. 0.1 · g 

Sulfato de mapeslo 7H
2
0 ...••...••...... 2 g 

lactato de sodio al 70 1. ................ 3.5 g 

Extracto de malta (Dlfco) ......... .• ... . 1 g 

Sulfato ferroso 7H
2
0 .................... 0.002 g 

AllUa destilada ..•...• .... ...... ......... 1 

Disolver y ajustar el pH a 7.5. Esterilizar a 120°C 

durante 20 minutos. 

Filtrar y esterilizar de nuevo. 

Preparar en forma separada una solución al 0.6 1. de 

clorhidrato de cistelna en 8llU8 destilada y esterilizar (120°C). Esta 

solución tiene un pH de 1.8 y es relativamente estable , a condición de 

que no se le neutrallce. Agre¡ar a 1 mi de esta solución 9 mi de medio, 
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inmediatamente antes de emplearlo. La concentración es entonces de 5 

micromoles/ml. 

Cultivar en anaeroblosls. 

MEDIO DE CHANTEREAU para Desulfovlbrlo desulfurlcans 

(Hmls6lldo). 

Lactato de sodio al ;o '?. ......... •• ..... Sg 6 3¡¡ 

si es puro. 

Sulfato de sodio ........................ 1 g 

Sulfato de tna¡;neslo ....... ........... ... 1 g 

Sulfato de amonio ••••••••. , ..••.. , ...... 0.5 g 

Fosfato dipot~sico ...................... 0.2 g 

Acetato de sodio .... .• .•••.. .••..• .•. .•. 0.2 g 

Cloruro de sodio ........................ 0.1 g 

Asparglna . ............ •. •. . •••. ...••. .•. 0.1 g 

Nitrato de potasio ••••. ••• •••... .. .••... O.OS g 

Clorhidrato de cistelna ••...••••.••...•• O.OS g 

Cloruro de calcio anhidro • . . • • . • • . . . . • • . O. 05 g 

Sulfato de zinc ••.••••..•••••.•.•..••..• 0.0001 g 

Sulfato de cobre ........................ 0.0001 g 

SUifato de manganeso .................... 0.001 g 

Gelosa .... .••••••••. ••••.••••• ... ....... 4.5 g 

Agua ................................ , .... 1 l 

Filtrar y esterilizar en autoclave a lzb • C durante 20 

minutos. Ajustar el pH a i.S. 
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Preparar una solución al 57. de sulfato ferroso amoniacal 

y una solución al 10 7. de sulfito de sodio 7H
2
0. Estas dos soluciones 

se esterilizan por filtración. 

Agregar est~rllmente al medio gelosado 1 mi de la 

solución de sulfato ferroso amoniacal y 2 mi de solución de sulfito de 

sodio. Verificar el pH. 

Dejar enfriar en poslcl6n vertical despu~s de haber 

hecho la dlstrlbucl6n en tubos de 30 cm de longitud llena en sus dos 

terceras partes (aproximadamente 33 mi). Conservar en el refrigerador. 

Siembra: Regenerar la gelosa en baf\o marta durante 10 

minutos , dejar enfriar, cuando la temperatura desciende a cerca de 

40 ° C introduzca 2 ml de agua supuestamente Impura o de bacteria 

liofilizada, una parte de muestra de fan¡o, de limo, o de sedimento. 

MEDIO DE POSTGATE (INSTITUTO PASTEUR DE LILLE) 

Fosfato monopotásico .•••..•.•••.••..••.• 0.5 g 

Cloruro de amonio • • • •• • . • • • • . • . • • • . • .. • • 1 g 

Cloruro de calcio 6H2 O . • • • • • . . • • • • • . . . . . 1 11 

Lactato de sodio ........................ 1.6 11 

Sulfato de m811Deslo 7H20 ................ 3 11 

Sulfato de sodio • •• •. •.••.••••••••• ••.•• 1 11 

Cloruro de magnesio 7H2 O • . . . • • • • • . . • . . . • 2 11 

Extracto de levadura . • . •• • • • • . •• . . . • • . . • 1 a 

A el do asc6rblco • • • . • • . • • . . • • • • . • • • • • • • . • 1 11 

79 



Golosa .................................. 15 g 

Sulfato ferroso 7H
2
0 •..••••.•..•...•...• 0.5 g 

Agua destllada •••.•••••• •• •••••••. •••••. 1 

Esterilizar en autoclave 20 minutos a 115°C y_ distribuir 

a razón de 10 mi en cada tubo. 

flltraclón. 

parafina. 

Agregar soluciones que deben ser esterilizadas por 

Sulfato ferroso al 0.5 ?. ................ 0.1 mi 

Acldo tlogllcóllco al 1 7. . . . ••.••••. .•• . 0.1 mi 

Acldo ascórblco al 1 7. ............••..•• 0.1 mi 

Ajustar el pH 7.6 

Siembra: se agrega 1 mi de dilución y se recubre con 

Incubación: 15 dlas a 30 ºC. 
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