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INTRODUCCION

Desde los inicios de la civilizacién. el hombre ha encarado diversas problematicas tanto
existenciales como matenales Al no encontrar respuestas satisfactorias en cuanto a las

primeras, se ha dedicado a resolver las ulumas empenandose en encontrar una mejor forma

de vida: una de las vias para lograrj es;o,‘ es enfocandose en el desarrollo de tecnologia para

la obtencion de materiailes utile s al hombre a partir de las materias primas que la naturaleza

nos provee.
Para lograr su objetivo, el hombre ha tenldo ‘que desaflar a la natura eza y desde tiempos

ancestrales, desarrolld proceso; fnsncos y qunmlcos de transformac on arrancando de la
“dar vida"® a;objetos

estabilidad natural a ios matenales con la finalidad, emre otras cosas de

atiles que le faciliten la existencia.
E! desarrollo de la civilizacién ha estado sustentado.en gran medida en el empleo de
dustna ya que ias

materiales metalicos, los cuales tienen un sin fin de apllcaclones n la

los medios de transporte y almacenamlento de dlversos b:enes estan
etales:’ se han ocupado

herramientas.
constituidos en su mayoria de metales y/o sus aleaciones

desde las herramientas de caza y armas de |a antig edad hastala 'ue‘vas\al'eaciones

utilizadas en la conquista del espacio. De ahi entonces a mportam:la de tomar las medidas

necesarias para mantener los materiales metalicos en un estado de funmonamlento optimo,

ya que una falla en cualquier artefacto constituido por un material metalqco puede acarrear
diversos costos (economicos, ambientales, politicos, sociales). - B

La factura que hay que pagar a la naturaleza cuando se utili;’.arg mateﬁéles metalicos es la
corrosion de los mismos. Cuando se realiza un proceso de transformaﬁt.: r: termodinamico en
el que se da origen a metales a partir de compuestos min'erales.‘f’se' lléyén :a’Acabo reacciones
reversibles. de tal manera que con el paso del tiempo, los mé(alé;'iiéhdén a regresar a su
los objetos metdlicos se vuelven

estado de estabilidad. a su estado natural, por lo tanto,
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inservibles. Este fendmeno es el motivo de los principales costos de induwtrias que

involucran, entre otras, a la industria del transporte, y de la transformacion.
Dentro de |a industria de la transformacion, uno de los principales ramos es la industria del

petroleo, la cual sufre en gran escala el problema’de corrosion debido a la gran variedad de

ambientes agresivos que involucra. La economla d 'nuestro als‘depende en gran medida

de los ingresos producidos por la mdusma petrolera desafortunadamente du:hos ingresos se

ven reducidos por los diversos factores entre os que se encuentran los problemas debndos a

la corrosion de las diversas estructuras q
almacenamiento y transporte de crudo

En la recuperacion secundaria para.la ex

frecuentemente se recurre a incrementa

inyeccion de diversos fluidos, Uno'_de,los
a:tuberia generalmente constrtunda de

cercanias del yacimiento, de tal‘i'rianera ‘qu
acero, encontramos una gran vanedad de sustanc:las que puedEn ser. lnICladOl’as de la

corrosion en este sistema mdus(rlal.
Las peliculas microbiolégicas se desarrolian’ en las superficies en contacto con ambientes

acuosos; la corrosion inducida microbiolégiéaf‘nehte es causada por la presencia y actividad
de microorganismos en las bio-peliculas formadas y generalmente se manifiesta de manera
localizada. Estos microorganismos pueden afectar mediante: la produccion de sulfuros, ia
produccion de acido, la produccion de amoniaco, la deposicion de metales y la oxidacion y
reduccion de metales. o

La red de ductos de Petroleos Mevxit;anos' (PEMEX) cuenta con aproximadamente 56 mil
kildmetros, de los cuales 54 mil SOnItérrestres’y 2 mil son marinos [1). Se ha descubierto que

Mexico tiene una diversidad micrcb?olégica muy amplia, por ello, es necesario realizar

investigaciones que generen conocimientos en este campo.

i
i




INTRODUCCION 4

El principal objetivo de este trabajo fue evaluar la influencia que tiene la brcteria Fermimonas
Sp en la corrosion de un acero de uso industrial (API-X52). Para ello, se aisld |a bacteria de
interés eliminando la influencia qué puedén presentar otros microorganismos, y para la
evaluacion de la corrosion producrda por la bacter:a se utilizé la técnica experimental de

Ruido Electroquimico. con la cual es poslble evaluar principalmente el fenomeno de

Corrosion Localizada.




OBJETIVOS




OBIETIVOS

Determmar la mﬂuencna de la bacteria Femmonas sp. en la corrosidn de un acero

R ba;o carbono uuhzando la lecmca de Ruvdo Electroqu:mlco

Corroborar la utl dad " de Ru do . Electroqunmlco‘para determinar_ e! efecto ‘de la

v

bactena Femmon S acero bajo carbono

Electrpddimico e




ANTECEDENTES




ANTECEDENTES

3.1 CORROSION

Los primeros contactos del hombre con los metales, ocurrieron con aquelios que, debido a
sin

seCaS del metal, se encuentran en su forma nativa, es decir,
tros- elememos como el caso del oro. Debido a la fascinacion que
comenzaron a ser trabajados, sin

propiedédes‘ ntr

combmarse con
provocaban en las socnedades antlguas, du:hos metales

embargo solamenle se producuan p:ezas ‘a manera de 'omato ya que a pesar de su rigidez

no presentaban prop:edades meca cas optlmas para otro ‘uso:-y: en camblo ofrecian
Es'por ello que el ser humano se .

grandes cuahdades para ser trabajados artesanalmeme.

dio a la'tarea de encontrar otros metales que pudleran tener mejor respuesta mecanlca
de’ matenas pnmas y'

Desde que el hombre descubno la manera de obtener metales apa

de claborar combmacuones entre ellos o con otros mmerales se dlo cuenta dela gran util dad

pesar

CIVIIIZECIOH avanzaba a: la par de los descubnmlentos Sm embargo ly muy:a’su:

también se; dm cuenta que los "nuevos materiales se. detenoraban con el tlempo o en

condncrones especrﬁcas volv-endo;e mservnbles" este’ deterloro de los metales se cono::e

ahora como corrosion. Desde aquellos tiempos y hasta ahora ‘los mteresados en el mundo

de los metales se han dado aia tarea de controlar Ia corroslon, logrando grandes avances

pero nunca evitandola por completo. Termodlnam:cameme la co rosnon se ‘refiere al cambio

de energia libre de un alto valor, en su forma metallca a un valor m nor en forma de éxido o

tudroxido. los cuales son productos de la corrosnon que se denomman hem./mbne El tipo de

corrosién mas comun se debe a la accuén snmul(anea de la_atmosfera, el agua y diversas
sustancias disueltas en las mismas. En todos los casos, se lleva a cabo la disolucién de la
pieza metalica debido a reacciones electroquimicas que ocurren de manera simuitanea y que

mvolucran transferencias de electrones de manera analoga a las celdas electroquimicas, de
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tal manera qu'e se llevaran a cabo reacciones de oxidaciéon en donde se liberan electrones y

reacciones de reduccion en donde estos eiectrones son captados. Un metal en contacto con

un medio se corroera al oxidarse liberando ejectrones, si y solo si, existe una especie

quimica en solucion que pueda reducirse utilizando los .electrones libres. Es posible
diferenciar el fenémeno de corrosion entre corrosion quimica y corrosidon electroquimica,

La corrosidon quimica involucra todos los casos en donde el metal reacciona con medios no

idnicos, por ejemplo fusion por temperatura © formaéi_c'm de ’é)_(idas por el mismo medio
La corrosicn electroquimica considera la participacion de iones. Es usual designar corrosion

electroquimica a la que implica un transporte"simulténeq de electricidad a traveés de un

electrolito. A este importante grupo pertenece la_corrosién en soluciones salinas y agua de

establece el equilibrio: R 8 ST

T TESIS CON

Al S AT +pe”

IR
\
+

% | FALLA DE ORIGEN

Figura 3.1 Distribucidn de las cargas en un electrodo en solucion
Este proceso fisico deja al metal con carga negativa. En este sistema. considerado una

media celda, los cationes son atraidos al metal formando una doble capa electrica creando
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una diferencia de potencial eléctrico” entre. el metal y la solucién. Cuando un metal se

disuelve puede incrementar su negétividad'a ‘medida' que aumeman las cargas positivas del

metal que pasan a la solucion. Esto contlnua hasta que alcanza un equlllbno dinamico. En

este punto las cargas negatrvas en’ el metal son balancead S por cargas posutlvos en la

superficie del mismo y la dlferencua n potencnal rormada se’ conoce como e! potencval de‘

electrodo [2,3).

modeio mvolucra solucnones dvluadas y cambla fas dustnbucnones de las cargas en una capa

movil hacia el cuerpo del ele;trolno. El tercer modelo contempla los cambios en el eleclrollto

y propone una coh\!ﬁinéciéh de ambos dependiente del avance del proceso (fig. 3.2)

£ Tkerns e bt

TESTC 04
FALLA DE omcw

Ae b st T ettt

Figura 3.2 Representacion esquematica de la distribucidon en la doble capa [4]
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El potencial absoluto de éléctfddo no 'puedémsei' }ne&idd' édélcjuiér intento de conectar la

solucién a un medldor de voltaje. |mpluca Ia alteracvon del medlo y por o tanto del potencial

Es un prlncnp:o de !a electrostatu:a que una dlferencua de potenclal no puede ser definida

entre dos puntos que ‘se encuentren en dlferentes ases De tal suerte que es necesario

comparar potencuales de electrodos en una celda electroquamma que pueda producir una

respuesta
Una celda electroqu mica sample consxste de dos mednas celdas con metales M; y M: en

s Para completar ‘el “circuito los electrodos son

solucnon acuosa de sus proplos |ones
conec!ados por un clrcuno externo ademés de la conex:on electnca entre las dos soluclones

sin mezclarias, Io cual puede Iograrse con el empleo de un puente sanno con los extremos

sellados con un matenal pcroso (ﬂg 3 3) l" u

Conector.eléctrico -

Puente salinc

Catodo » Anodo
M, - M.
Mane o M,"

Figura 3.3 Componentes de una celda electroquimica

Generalmente en el anodo se lleva a cabo la reaccion de oxidacidon, con una liberacion de

electrones. sin embargo el proceso catddico se puede manifestar en diversas maneras. por

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

ejemplo:
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2H* + 2e = H:
2H,0 +2e" = Hy + 20H"
Oz +4H" + 4e” =2 H,0
Oz + HO + 2= 2 OH

Evolucién de hidrogeno:

En medio alcalino:

Reduccion de oxigeno en medio acido:
Reduccién del oxigeno en medio neutro-alcalino:

Aunque el potencial de electrodo de cualquier par de l_'riedias celdas puede ser comparado, el

camino mas usual para obtener potenciales consistentes es compararlos con un electrodo de’

referencia. Se acostumbra utilizar el potenci

de todas las med:as celdas.

electrodo referldo al po(e

Em = Prz — P

Donde ¢u-y ¢ son los potenciales absolutos del electrodo de hidrégeno y del electrodo
metalico respectivamente. Entonces, para un electrodo con un potencial mas alto que el de
hidrogeno, Em sera negativo, mientras que para un electrodo con un potencial mas bajo, En
sera positivo. El signo del potencial de elactrodo indica la direccion del fiujo de electrones,

del metal al hidrogeno si es negativo y viceversa.

REACCION DE
ELECTRODO

E%od - ou (V)

REACCION DE O O iin - b (V)

-3.05 Fe + 2e = Fe -0.44

-2.93 Pb** + 2e"'= Pb -0.13

-2.71 2H' + 2e'= H: 0.00

-2.37 Cu*” + 2e’=Cu 0.34

-1.66 ~ {Ag ' +e=Ag 080
Zn + 2e’=2n -0.76 | Ag°” ¥ 2e"= Hg 085

Tabla 3.1 Reacciones electroquimicas de potenciales de electrodo para

varios metales tomando al potencial del hidrégeno como referencia. [4]

Se puede observar de la tabla 3.1, que al potencial del electrodo de hidrogeno le

corresponde un valor de cero, lo cual significa que todos los demas estan referidos al valor

de éste. Sin embargo, existen dificultades practicas en la utilizacion del electrodo de

TESIS CON
FALLA DE QRIGEN

I dei e_le'cﬁéd o de hidrégeno como la referencia

‘El'valor ‘que cualquier celda proporcione, sera el potencial del’
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hidrogeno limitando su uso a nivel laboratorio, por lo que se ha recurrido a emplear el valor

de potencial de otros electrodos como referencias. En la tabla 3.2 se presentan los

electrodos de referencia mas comunes.

. Fcuacién de Potenciand (V vs | Coeficient
Nombre Reaccion de Equilibrio \‘yl:.":f:‘ ¢ ¢ <£;A'|”( v ("'.:\‘,c.f‘cm;‘
INormal de PO o
Hidrégeno 2H +2e" =Ha2 E" - 0.059pH 0.00
Cloruro de o= . E° - 0.059 log
Plata AuCl+ ¢ = Ag + CJ ac -0.6

KCl saturado 0.25
i3 " = T G -
Catomel | HeaClz +2 ¢ =2 Hg + 2| E°- 0.059 log
(&) ac
0.1 M KC! 0.334 -0.06
1.0 M KCL 0.280 -0.24
(SCE) KCl saturado 0.241 -0.65
sulfato Hg:SO4+2¢ =2 Hu + | E°- 0.0295 log 0.615
Mercuroso| SO asos T
Oxido HuO +2c¢ +2H =Hu | o
~ = - el
piercurico |+ H20 E”-0.059 pH 0-926
. Cu’ +2¢=Cu o
é«;lé;\oto de (folucién de sulfato gc: 0.0295 log 0.340
satirada)

Tabla 3.2 Electrodos de referencia mas comunes [5].

3.1.1 TERMODINAMICA DE LA CORROSION
El fenomeno de corrosion dependera de las circunstancias en que se encuentre el metal
Algunos metales, como el hierro, son inestablés en‘ la mayoria de medios acuosos, pero

i “d; terminado.

otros sufriran inestabilidad solamente’
La estabilidad se relaciona con'la tendencia'de un’sistema a los cambios. Sin importar que

se trate de un sistema microscépfco 0 un Macroscopico, si se provoca un cambio subito en el

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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sistema, éste es lle\fado ‘a "la'in’eétaybilidad. yel sistema ‘se movera hasta un estado mas

estable. Una tendencia nalural de todos los S|stemas es moverse hacia su estado de mmrma

energia, es decir, donde tenga que emplea una mlmma antldad de energia Estrlctameme

hablando. para procesos ocurrlendo a p esnon constame. como la mayorla de los procesos

de corrosion, . el parametro que du:ta la estab dad ‘es’ la entalpla H aunque para ‘las

consideraciones de estuduo y desarrollo de la nvestlgaélon en el fenémeno se’ desprecla y
hacua ‘su estado de

se utiliza la energia libre G La lmportancla que: un snstema se

menor energia recae en que el’ proceso sera espontaneo y no requenra la apiicacion de

energia para ocurrir. La regla general ln ca que sn el camb:o en la energla libre’ de Glbbs de

un proceso es menor a cero, éste se llevara a cabo de manera espontanea

En el fenomeno de corrosion se utlhza Ia Termodnnamnca para predecnr el comportamiento de

un metal en solucion acuosa y saber de esta manera sv en el metal se estara llevando a cabo

la corrosion.

construccion de los Diagramas de Pourbaix [6.7).

Los diagramas de Pourbaix son también llamados diagramas potencial-pH' debido a las
variables que se grafican en ellos. el potencial como variable dependiente y el pH como
variable independiente. En el diagrama, se ubican zonas de predominancia de especies, las

cuales son delimitadas por los equilibrios entre las especies de las zonas  colindantes.
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Dependiendo de los valores éamﬁihédqs'de‘pH 'y potenciai, se podra saber si se encuentra

en una zona de inmunidad, de corrosién o de pasivacion.

3.1.2 LA CINETICA DE LA'CORROSION

circulara una

se c'ambia su potencial,

e circular una corriente, los electrodos se

lectrodo con respecto a su potencial de

La polanzacnon es el cambio del potencnal de un’

equilibrio,’ necesario para generar ‘un ﬂUjO de electrones a traves del circuito. Cuanto mayor

sea esta diferencia, mayor sera la polarlzacion del electrodo. Este cambio de potencial se

denomina sobrezpotencial y se representa por la Ietra nA Al apllcar dlcho sobrepotencnal es

posible identificar diferentes zonas dependnendo de’su magmtud
Procesos de transporte de |a sustancna que reaccnona desde el seno de la disolucion

hasta la doble capa eléctrica. ;
Transferencia de carga en una znna donde un e‘le‘clrén del metal pasa a la sustancia

reaccionante y cambia su estado de oxidacion. ~
Reaccion quimica previa a ia transferencia de carga.

masa, al cabo de cleno tiempo ocurrira una oclusuon en algun electrodo provocando Una
celda de concemracnon diferencial. En un fenomeno de corrosuon es fundamental estudlar la

zona de transferencna de carga, y su relacnon con el sobrepotencval Al tratar de enconlrar

esta relacién, el punto de pamda es la aplucacnon del complejo actlvado 2]. De acuerdo con
ella, el paso de productos a reactivos se produce a través de un estado mtermedlo, y la

velocidad de descomposicion de éste es la que determina la velocidad de reacciéon.

Si la velocidad del proceso de transferencia de carga és mayor qi.:e la de transporte de
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La Ecuacién de Buttler-Volmer [2,6] representa la reiacién .entre la. velocidad de un

proceso y. el sobrepotencial aplicado en una feacéién"cohtibléda simplemente por

transferencia de carga, y es fundamental en los procesos de corrosron ya quea pamr de esta

ecuacion es posible predecir la velocudad de corrosnon de un metal enun medlo determmado

3.1.3 TIPOS DE CORROSION

3.1.3.1 CELDAS DE CORROSION ;
En la practica, rara vez los anodos y Ios catodos son realmente como se representan en los

esquemas. En el mas snmple de los ‘casos se dan en el con(acto entre dos metales con uno

de ellos volviéndose mas anédico con respecto al»otro. Las celdas de corrosion mas

comunes son Mmuy numerosas y pequena n eh diferentes buntos de ta misma

superficie metalica; en estos casos, tanto an dos como cétodos se forman por diferencias

locales en la estructura metalica y su amblent
En general, se consideran tres tipos de celdas de’ corrosion (3]
a) Celdas galvanicas

b) Celdas de concentracion
c) Celdas de temperatura diferencial -

a) Celdas galvanicas
cir cuando dos metales se encuentran en

Son aquellas formadas por pares galvanlcos es
contacto fisico, debido a su naturaleza, se encu ntran tambren en contacto eléctrico; si uno

de ellos posee un potencial de electrodo mas po tivo que el otro, el primero levara a cabo la

reaccion catddica y el segundo la reaccvon anodn:a

Este comportamiento se aprovecha en tecnlcas de.proteccién contra la corrosion como ia

proteccion del acero con Zn en el galv'arjliz‘ado,\ en donde una capa de zinc cubre por

completo a!l acero y al poseer un potencial mas negativo se convierte en el anodo,
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convirtiendo autométiéérﬁeme al ‘acero en catodo. Otro ejemplo es ia proteccion del acero

por anodos galvanicos,- en donde se contactan eléctricamente el acero y un metal con

potencial mas negatlvo con Ia flnahdad de corroer al metal y no al acero.

b) Celdas de ’cbhce

Este tipo de celda 'ra‘dt?s electrodos en contacto con soluciones con diferentes

concentraciones de 'com'ponente Como cada sistema tiene dlferentes componentes por. lo

varias divisiones en este tipo de celdas.

Celda de concentracnon drferencnal
dentlcos se encuentran en dos medlas celdas que tlenen dlfereme

Cuando dos electrodo
concentracion del musmo tupc de iones. El electrodo lnmerso en la soluclon mas dalunda se

convertira en el anodo y el otro en el catodo

Celdas de a:reacnon dnferenc:al

Esta celda tiene su origen en la dnferem:la en la concemracnon de oxngeno y es mucho mas

comun que la celda de concentracnon d:ferencral Exnsten dnversos casos de” celda< con

distribuciones de oxigenoc no homogeneas. “un ejemplo muy usual es Ia formacnon de

herrumbre debajo de una gota de agua Exnsten dlferenc S en 'a cantluad de oxngeno entre

el centro y la periferia de la gota de tal manera que en el cemro Ia reaccnon qua se lleva a

cabo es:

e —> Fet

mientras que en la periferia se tlene'
; "/-c+-w.o Y0, o ”I‘u(OH).
En general, las ‘secciones lnrnersas mas profundamente seran. anddicas debido a Ia

diferencia en concentraciéon de oxigeno con las zonas mas cercanas a la superficie.
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c) Celdas de Temperatura Diferencial
Este tipo de celda puede ocurrir cuando los electrodos del mismo material son inmersos en

un electrolito con la misma composicion inicial pero cada uno se encuentra a diferente

temperatura, Un ejempio. comiin son los- intercambiadores de calor Al principio, la .

termodinamica indica que a medida que se eleva la temperatura el potencial se vuelve mas

negativo. La temperatura tiene una mfluencla en el potenc-al estandar en la solubmdad de
dic que la predlcc: n de un proceso' :

anddico sin embargo se ha demés}fado que |a polaridad t;anibla qén el tiempo.

3.1.3.2 FORMAS DE LA CORROSION

En un principio, se pensaba que la corrosuon en un metal se daba de manera homogénea en

toda la superficie en contacto con el electromo y avanzaba hacia el interior del electrodo
metalico, sin embargo, se descubno quer emsten dlyersos tipos de corrosion que tienen
diferencias en cuanto a la forma de ataque, los productbs de corrosién formados, el tipo de
ambiente en el que se encuentra el metal, la geometfié del electrodo etc. A continuacion se
presentan caracteristicas de corrosion uniforme y localizada.

CORROSION UNIFORME
Provoca la mayor destruccion del metal en cuanto a masa, pero tiene la ventaja que puede

ofrecer un tiempo de vida estimado del metal en corrosion. Se presenta en metales muy
reactivos o en medios muy agresivos, se presenta corrosion libre y ningan tipo de pasivacion
Esta forma de corrosion puede ser expresada en términos de profundidad de penetracion por
unidad de tiempo o pérdida de peso por unidad de tiempo. Las unidades frecuent‘emente

utlizadas son milipulgadas de penetracion por afio o milimetros de penetracién por afio. Para
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condiciones de servicio se considera satisfactoria una velocidad de corrosidn de menos de

0.1 mnvaio [8].
CORROSION LOCALIZADA )

El tipo .de dafio producido por este fenomeno se debe pnncnpalmente ala formacion de

capas discontinuas sobre los metales pasnvos. Se presenta en meqales que forman una capa

pasivante que es rota por algin mecanismo en secciones puntuales. LL.a corrosion localizada

se divide en varios sub tipos, como corrosion por picado, corrosién por “crevice”, corrosion

erosidn-corrosion, - erosion cavitacion, corrosion por fatiga,

inter-granular, dealeacion,
Algunas formas de corrosién se presentan en la

corrosion por esfuerzos entre otras [8].

figura 3.4,

wnies Ae Sosegnen

Figura 3.4 Diferentes tipos de corrosion [3]
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FALLA DE ORIGEN




ANTECEDENTES

3.2 CORROSION AIICROBIOLOGICA

La corrosion microbiolégica lncluye todo fenomeno de destrucc:on metalica en el que los

do sobre la superfu:le metallca o camblando el

mucroorgamsmos intervienen, ya Se actu

entorno en algunas zonas de Ia superﬂcn

habitualmente no ocurren [10, 13] g

La influencia de los microorganlsmos,en los procésos de corrosion la su'girié Garrei ‘en el

n c rrcsava sobre el plomo del arnomaco mtratos y

final del siglo XIX. refiriendose a la accu
nitritos producidos por las bactenas. Postenormente. aprommadamente en 1910 Galnes

establecié que la corrosion del hlerro en suelos se debia ala asocnacnon de caertos tlpos de

bacterias. en especial.

oxidantes del azufre) y ferrobaclenas.
En 1819, Ellis y Harder informaron sobré ia’fofrna oh deéep@ i qsrypl rffei-roa qlénas en‘ias
tuberias de agua. : S

En 1934. van Wolzogen y van der Vlugt propusieron’un mecanismo para expucar la acc:on

de las bacterias reductoras del azufre ‘eniausenciaide;oxigeno,ien tuber:as de hlerro

enterradas en suelos anegados

fundamentalmente en la accion direct

sobre la cinética del proceso de corrosion’

catédica como se muestra en la figura 3.

inificacion de los Microorganismos en basc a su consumeo de oxigeno ©s como si;
nisios Acrobios: Aquetlos que requicren oxigeno disuclio para sus L,
eaIstit pri os de diclho gas. - - :

nisinos Amcroios: Aquellos que sol. s¢ St e dios donde no hay oxigeno disuclio. El

LY

bias ¥ tos milizando

nismos Facultitivos Aquellos que tienen Ia capacidad de viviren
icos onididos,

onteno de compuestos mongi

promo endo con esto comportamientos - que

aquellas vmculadas al cnclo det azufre (bactenas reductoras y»
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corrosién de metales pér microorganismos: se destind al uso de este mecanismo para la

corrosion del hierro y acero en medios anaerdbicos neutros [13].

1.8H ,0 —» 8OH = +8H*
I aFe — 4Fe* +8e”

I11.8H " +8¢” —>8H

71780 +SH RIS, §F 1] ()

1" fe™ +87 - Fes

11.3Fe™ + 6(OH ™) — 35 e(OH),

AL+ 8O wAH O —> FeS +31e(OH), +2(OH )

Figura 3.5 Teoria de depolarizacidén catddica. [12]

Posteriormente, se dio crédito al estudio de la corrosion por microorganismos a otros
metales, principalmente el aluminio y sus aleaciones en medios anaerdbicos y zerobicos.
como consecuencia de la severa corrosion observada en aleaciones de aluminio en contactc

con combustibles derivados del petroleo, particularmente en tanques y alas de aviones a

retropropulsion.

3.2.1 CORROSION INDUCIDA POR MICROORGANISMOS EN LA INDUSTRIA

Debido a que los rrucroorgamsmos que pan pan en los diferentes procesos habitan en una

gran variedad de sistemas naturales y en condlcuones ambientalas muy diversas e mcluso
los casos de corrosion

sobreviviendo en presencia de nlveles denutrientes muy bajos,

debidos a ellos son muy variado's‘ Salvo' en i;asps en que las caracteristicas fisicoquimicas

del medio son mcompanbles c n a, es factible encontrar corrosion microbiana en

ambientes tan diferentes corno suelos, agua de mar y agua dulce, sistemas industriales de

enfriamiento, tanques de almacenaje e combusuble sistemas intercambiadores de calor,

cubiertas asfalticas, estructuras de concreto, etc.

TESIS COH
FALLA DE QRIGEN ;
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En la década de los 80'5. muchos tratamientos de aguas se basaban en la utilizacion de

mezclas de inhibidores de corrosidon anddicos y catddicos, como el cromato y el zinc para
disminuir los efectos agresivos del agua concentrada.. El control 'de incrustaciones se
realizaba agregando acudo sulfarico para mantener un pH hgeramente acndo promovnendo la

disolucion de carbonatos. Los efectos de mantener un pH bajo er n contrarrestados por los

inhibidores de corrosion. El bioensuciamiento era mamenrdo bajo control con la adlcmn de

compuestos clorados Desde el comienzo de la decada de los 90 s se produ;o un camblo

drastvco en las estrategias empieadas en el (ratam:emo de aguas mdustnales El uso de
con,lo que se mantenia un pH

cromatos se prohibi® y se cambiaron los |nh|bidores.

sult ron en ‘un lncremento enia

ligeramente alcalino. Las consecuencias de este cambi
a’ mayor vanedad de

cantidad de sdlidos en suspension, . un’ mayor, nam

microorganismos asi como una mayor acumulac N de depésitos organlcos e inorganicos 9.

A pesar que la corrosion mlcroblologlca afecta Industrlas como ia extractlva del petroleo en

los procesos de recuperac:on secund'nav papel alimentos, naval,

aeronautica, etc., solamente a ﬁnales del siglo XX se conienzaron a estudiar los complejos

casos de corrosion microbiana 'proi:ui'ahdo ) ela’cion‘ar Iés,aspectos biolégicos con los

electroquimiccs que mterwenen en el proceso de corrosxon.

Si bien no existe un reporte actuahzado de los penuucuos econdmicos causados por la

biocorrosion, algunas compamas .reponan' estas pérdidas y las presentan al conocimiento

publico. ESCOM, la compéﬁia que produce el 80% del requerimiento energético de

Sudafrica, ha detectado cqrrosién porﬁﬁcroorganismos en sistemas de enfriamiento con

ostos de millones de déléres anualmemé; Se ha detectado corrosién por picadoe en tubos
intercambiadores de calor eh Cahada”por la empresa Hydro de Ontario con un costo de
300.000 dolares por unidad por dia y en el Reino Unido se ha propuesto que el 50% de ias

fallas en tuberias mvolucran mlcroorganlsmos y que aproximadamente el 20% de toda la
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corrosion metalica los incluye i13].»A‘ pesar de los datos encontrados, en muchos paises no
se toma en cuenta la corrosion mduclda por microorganismos, por ejemplo en Estados

erno bruto en el fenomeno de la corrosion y de esa

Unidos, se gasta el 4% del produc(o ':

cantidad, solamente el O 4% se destma a Ia corrosion microbiologica a manera de biocidas

{14]. Las pérdidas econom:cas en Jda mdustrla del petroleo y gas son sustanciales: se ha

estimado que en una mdustna petrolera. el 34% de los dafos por corrosién se relaciono con

los microorganismos. Esté heyc‘h’c:vf éuﬁc}ﬁe parezca exagerado, puede convertirse en aigo
real si tomamos en cuenta qtjévenl'\i}hﬁchas ocasiones el microorganismo no es el causante
directo de la corrosion, sin‘o que‘inter\)iene de manera indirecta.

En las embarcaciones,: ios qaﬁoé de gran importancia son debido al ensuciamiento de las
aguas y a las biomasas a}&heriaas a'las superficies en contacto con el agua, afectando con
estos cumulos la proie;cio'ﬁ é 1a corrosién disefada para cada barco.

Ademas de los casos ahiérfbres. es frecuente encontrar bacterias sulfato reductoras en
procesos de qorrdsiéﬁ ;:‘t.iéhaféctan las tuberias de sistemas refrigerantes. La perdida por
evaporacion de agua t':o‘nduce'a una concentracion de nutrientes. El tiempo de residencia. ia
temperatura del "agua v ia - relacién superficie-volumen son generalmente altos. por
consiguiente, son posibles altas velocidades de crecimiento microbiano.

En la industria aeronautica, por causa de los contaminantes microbianos de combustble de
jet, se informaron severos casos de corrosion en naves que utilizan combustibles similares a
los “jet-fuels” (combustible diesel-naval). En estos casos, l0os contaminantes microbianos
provienen del agua de mar que se utiliza para desplazar el coinbustible de un tanque a otro

dentro del navio [9). Se informaron de igual forma, casos de corrosion en tanques de

almacenamiento de combustible de gran volumen construidos de acero al carbon.

!
'
'
i
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3.2.2 INTERACCION DE MICROORGANISMO Y SUPERFICIE
La corrosion metalica se ha atribuido a ‘la formacion de biopeliculas, sin embargo, han sido
evaluadas por separado ya que se lés‘ i:énsii:!era procesos independientes que ocurren

simultaneamente © de manera secuencual Con el empleo de tecmcas electroquumlcas y de

microscopla electronica. es posible evaluar ambo

de corrosion {13).

por los microorganismos. con un :elevado : c

compuestos inorganicos variados.

estructura. Es por ello que un factor clave para

fisicoquimicas en la superficie metadlica es la formacion de la bmpehcula (Fg 3 S) El
conocimiento del efecto de las biopeliculas sobre la reaccion de corrosion, es necesario para

implementar medidas de prevencidn y control adecuadas en sistemas industriales.

Figura 3.6 Representacion de una biopelicula adherida a una superficie. [9]

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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LLos procesos de adherencia son el requisito previo necesario para las relaciones simbioticas

entre micro y macroorganismos. La cofrosién de los metales en ambientes naturales sera

funcion de las caracteristicas propnas del metal y-de factores ambientales como la

temperatura, velocidad y compos:clon quumaca del agua presente en el ecosistema. Las

superficies naturales son colonizadas en 4 horas por algunas bacterias [10].
La colonizacion posterior por otros microorganismos produce la compleja pelicula de
ensuciamiento que contiene microorganismos, productos de lisis celular y productos de

corrosion. Un esquema del bioensuciamiento se observa en la figura 3.7

PROCESO DE BIOFQULING

Figura 3.7 Proceso de bioensuciamiento en condiciones reales. [9)

En los procesos de corrosion, la formacion de biopeliculas tiene dos facetas diametralmente
opuestas; en una de ellas, se ha formulado |a teoria de la formacion de celdas de aireacion
diferencial provocadas por |a adherencia de la biopelicula en la superficie metalica creando
zonas anddicas bajo la biomasa y zonas catodicas alrededor de la misma [13].

La otra faceta de la blopehcula es serv:r ‘como proteccicn a la superficie metalica evitando la

difusion de componemes agreswos 3 camblando ia naturaleza de dichos componentes

convirtiéndolos en elementos pasivos.
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Previamente a la colonizacion de una superficie metalica por microorganismos se adsorbe

una “pelicula acondicionante” de macromoléculas en la interfase modificando la distribuciéon
de cargas eléctricas en dicha superficie, La adsorcion posterior de las células microbianas y
su actividad metabolica impactan sobre |os procesos electroquimicos que pueden ocurrir en
la interfase metal/'solucion. Las células adheridas crecen y se reproducen formando colonias
que constituyen zonas heterogéneas que favorecen la formacion de zonas localizadas que
actuan como anodos o catodos sobre la superficie del metal. Esta colonizacién no uniforme
induce la formacion de celdas de aireacion diferencial donde las zonas bajo las colonias
consumo respiratorio de los

microbianas presentan condiciones anaerobicas, por el

microorganismos, respecto a las areas circundantes, donde la concentracién de oxigeno es

mayor Se tiene asi una zona anddica donde la disolucion metalica se veria favorecida
respecto a una zona donde la reaccion catdédica de reduccion del oxigeno es la

predominante [9}.
Se ha revelado que en un medio liquido, una biopelicula puede causar un agotamiento del

oxigeno presente en tan solo 180 micrometros de espesor [10]. Como en ese nivel el medio
es anaerobio, las bacterias causantes de corrosion, como las bacterias sulfato reductoras,
pueden proliferar aun cuando en el seno del agua en contacto cor: la biopelicula la
concentracion de oxigeno disuelto sea elevada.

Los microorganismos farman consorcios microbianos o comunidades mixtas en el espesor

de las biopeliculas que producen efectos sinérgicos incapaces de ser originados por
aerobica y anaerdbicas - sobre

especies en forma aislada. La co cia de esp
superf:icies de acero al carbono, permite que bacterias capaces de reducir los compuestos
ferricos a ferrosos produzcan la disolucion de capas pasivantes del hierro constituidas

predominantemente por oxidos e hidroxidos férricos., De esta manera se facilita el acceso a
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la superficie metalica de los sulfuros y otros productos corrosivos generados por bacterias
reductoras de sulfato que conforman consorcios microbianos en el espesor de la biopelicula.
El impacto de los metabolitos excretados por los micréorganismos sobre la reaccion de

corrosion se ve intensificado en las'zonas de contacto entre los microorganismos y la

superficie metalica.
Las distintas formas en que la presencia de la biopelicula puede influir en un proceso de

corrosion se presentan de la siguiente manera [9]:

Iinfluenciando el metabolismo microbiano a traves de la es(ructura de la biopelicula

(especialmente si es heterogéneo).

Influenciando la concentracién de productos metabé cds dei la b opehcula

exopoliméricas (EPS).
e Dificultando el acceso de sustanctas bl

oxigeno en zonas localizadas. X
Destruyendo cubiertas protectoras sobre el metal ‘que son metabohzadas por los

microorganismos.

= Consumiendo sustancias
accion de iones agresives presentes en el medio o producidos por el metabolismo

inhibidoras’ de’la corrqsio'n facilitando de esa forma la
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microbianc como es “el caso de la corrosién en aleaciones de aluminio en los
sistemas agua/combusnble :
Pero también: L
- lnhlb:endo la corrosidon medlante la buopelicula.
« Consumiendo ‘sustancias agresnvas al metal
- “Modificando las condiciones del medio.

Aunque se pueden mencionar de manera general la influencia de los microorganismos en {a

corros:on cada biosistema ofrece dlfefencnas en cuanto alas caracterlstu:as del fenorneno

corrosivo dependiendo del mlcroorganlsmo que se encuentre presente en el medlo

Como se ha expuesto hasta el momemo, exnste una gran d:versudad de microorganismos que A
ra influenciar

influyen en el fenémeno de corrosnon metallca La capacidad e estos seres

en la  corrosion de metales considerados

microorganismos un gran reto a la establhdad de esos metal

las algas y Ias

Los microorganismos mvolucrados en el fenomen corrosivo. son los: hongo

bacterias. Los principales tipos de bacterias asociadas’con’las fallas en acero 'y hierro son
de "Sulfuros Bacterias

las Bacterias Sulfato  'Reductoras, © Bacterias

Oxidantes/Reductoras del hierro, Bactéi'iagoxl te de Manganeso y las Bacterias que

tan so!amente algunos que han

Secretan Acidos Organicos. A contlnuac

demostrado tener un mayor peso en el fenomeno {13]).

BACTERIAS SULFATO REDUCTORAS . ;
Son un grupo de bacterias anaeroblas las cuales llevan a cabo reduccién disimilatoria de

compuestos de azufre tales como sulfato sulﬁtc nosulfato ‘e inclusive azufre elemental a
sulfuro. A pesar que las bacterias  sulfato reductoras son consideradas estrictamente

anaerobias, algunos géneros toleran la presencia de oxigeno y en bajas concentraciones de
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oxigeno disuelto, las bacterias son capaces de resp|rar con Fe o inclusive co'n'oxig"eno con

el hidrégeno actuando como el donador de elec(rones

Las industrias del petroleo, gas y mar ima:son servamente afectadas por los sulfuros

generados por las bacterias. La produccuon de sulfuro’ biogénico conlleva: a problemas de

seguridad y salud, asi como préblgma

debida a la transformaciéon de : r"ne'dl

provocando la corrosion de los’ equupos
Desde los inicios de las mvestlgaciones de los efectos de la bactena sulfa(o reductora en ia

corrosion del hierro, el rol de esta bacterla en 1a corrosuon por pacado de vanos metales y sus

aleaciones en ambnentes acuatlco y terrestre bajo cond:cuones anoxvcas y ox|genadas han

s sulfato reductoras tamblen atacan las aleacuones de zinc

sido confirmados [13] ‘Las b' cter:
y plomo. La corrosron en Ias aleac:ones de zinc produce esfalerlta (ZnS), mientras que en las

de plomo produce galena (PbS)

BACTERIAS REDUCTORAS DE METAL
Estos mlcroorganlsmos son conocndos por ‘su caracter aerobxo y por promover la corrosion

|on de las peliculas de oxido resistente a la

del hierro y sus aleaclones Ilevando a la dISO’
ie del meta!. Esto conllevak ala perdvda de las capas pasivas cen el

corrosion en la supe
reemplazo de éstas capas por otras ‘menos estables que permitiran a la postre el fenomeno

de corrosion en el metal.
A pesar de su amplia presencia en.la naturaleza y presumible importancia en la industria,

este tipo de bacterias no ha sido considerado seriamente en las reacciones de corrosion. Un
ia Shewanella y la Ferrimonas. son

gran numero de bacterias, como la Pseudomonas,

capaces de producir la reduccidn de los o0xidos de hierro y manganeso provocando con elio

la corrosién metalica.
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Ha sido demcstrado que en algunos cultivos, el conlacto ‘con la superf'cne oxidada del hierro

es suficiemevpara;comenzar Ia reduccic)n de la capa de oxido. La rapidez de reaccion

dependéra"de »lé ha‘mrélez'a\'denla capa formada [13].

BACTERIAS bEPOSITANﬁ‘ES DE METAL
Las bacterlas pe enecnen(es a este genero como las Siderocapsa, Gallionella, Leptothrix,

lotransformacnon de oxldos de metales como hierro y manganeso. Las

etc,, parucpan nla

bactenas deposnantes de hierro, oxidan el Fe* . ¥a sea disuelto en el seno de la solucion o

precnpnaoo en una superﬁcie, a Fe’". Las bacterias de éste género son capaces también de

oxidar iones  manganosos a manganicos con la deposicidon simultanea de  didxido de
manganeso. Esta bacteria ha sido tipicamente asociada con la formaciéon de tubérculos y
consecuente ataque por picado bajo el deposito. La formacion de depdsitos organicos e

inorganicos en la superficie de oxido compromete la estabilidad de cap'as:‘pasivas tan

seguras como la de los aceros inoxidables. La densa acumula;:iérijv;le productos de las

bacterias depositantes. pueden promover las reacciones de corrosion por la deposicion de

oxidos férricos y manganicos reactivos catodicamente, y el consumo local de oxlgeno por la

respiracion de la bacteria. Algunas bacterias son conocldas por adher:rse a Ios productos de

corrasion y se encontraran presentes aunque no ocupen un papel preponderame en el

fenomeno corrosivo. Se ha demostrado que promueven el ennoblecumlento de los metales y

corrosion por picado [13].

BACTERIAS PRODUCTORAS DE LAMA -
Los microorganismos que producen COpIOSaS cantldades de}sustancnas pol:mencas

extracelulares (EPS) durante el crecurmento en la blopehcula han sldo amphcadas en el

ataque localizado de aceros inoxidables. Los mlcroorgamsmos formadores de lamas tales
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como Clostndium, Flavobacterium sp., Bacilus_sp., Desulfovibro sp.. etc., han sido

encontrados en sitios de corrosidon del inoxidable.

La proteccion catodica utilizada para prevenir la corrosion, incrementa la cantidad de EPS en
la biopelicula. A pesar de esto, no se tiene claro el papel que desempefia éste género en el
fendmeno de la corrosién, ya que se ha encontrado_ que ‘pose'e carac(er)'sﬁcas de pasivante
de la corrosion [13). Se han encontrado tuberias con los bésos rr'lya"s severos de cofrosién en

las biopeliculas mas desarrolladas y por el otro Iado EL ha detectado que exnsten otros tipos

de mecanismos por los cuales se corro}eny los tubcs de acero, como la presencua de cloruros

proponiendo que la sola presencia de bacterias no influye dlrectamente en la corrosion [13].

BACTERIAS F'RODUCTORAS DE'ACIDO

Algunas bacterias pueden producir coplosas cantadades de acrdos organlcos e lnorgamcos

como sub- produ Las bactenas acadoflhcas oxldames de azufre.

oxidan formas reduuda de: sulfuro a‘sulfato provocando corrosxon severa en Ios equnpos

sobre todo en las mlnas Los acldos acético formu:o y lactico son los productos metabohcos

comunes de las’ bactenas de este grupo. Algunos ejemplos de la accuon de estas bactenas

se dieron cuando se'expuso acero proteg:do catodu:amente a una bactena aerobia
productora de acndo acético’ y sufrid corrosion severa, también depositos protectores ricos en
calcio formados durante polarizaciéon catddica, fueron desestabilizados o disueitos por el

acido acetico - producido [13].-' Los ' acidos producidos por estos microorganismos. se
concentran en la sdperﬁcie metalica dando como resultado un pH distinto en ia superficie y
en el seno del electrolito que es donde generalmente se realizan las mediciones. Los valores

de pH que se generan.van desde 5-7 en la superficie del tubérculo, hasta 9 en las areas

catodicas adyacentes a la superficie metalica [13].
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HONGOS
Los hongos son conocudos por produclr acldos organlcos y por lo (anto capaces de comnbunr

debe  al ataque de Ios hongos sob

Las tecnicas basadas en:Microscopia proveen informac n acerca de {a. morfologia de las

células y colonias microbianas, la distribucion’ €n la superficie,” la -presencia‘de. EPS, la

naturaleza de los productos de corrosion, tipo de ataquey etc. Las técnicas de Microscopia
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formac n de la: composu:lon qunmlca de los

productos de SRB [13].

La velocidad de corrosién es com

deteccion de la deposacaon de oxtgeno con Ia formacxon de tuberculcs ¥ una biopelicula de 1

mm cubriendo las zonas ano u:as demostrando Ia exustenc:a de concentracion diferencial de

oxigeno.
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3.2.5 INHIBICION DE LA CORROSION POR MICROORGANISMOS

A lo largo del estudio del fenomeno de biocorrosion, se han propuesto un sinnimero de
mecanismos que tratan de explicar la manera en la que los microorganismos inducen I;Jn !
dafo en las’ estructuras metalicas, aceptandose algunos de ellos debido a resultados
experimentales que asi lo han demostrado: sin embargo, al tratar de buscar mas resultados
experimentales que hagan definitiva esa hipotesis. se han encontrado con alg’unoS‘tipOS de
microorganismos que en vez de provocar un aumento en la corrosion, producén una
disminucion en la misma‘. con lo que se abre otro camino de investigacion y la'preguma
ahora es : ¢De que manera puéden los microorganismos abatir el fenémenb de éorro§i6n7
La respuesta aun no es definitiva, pero se ha avanzado a tal grado que se‘hahy encémrado
un numero suficiente de casos para encontrar patrones de compéna‘r»nyien‘to ‘de los

microorganismos en un medio determinado con los cuales se puede proponer mecanismos

de abatimiento de la corrosion. oo
Los microorganismos pueden inducir a la inhibicion de la corrosién de varias maneras: las

mas generales se describen a continuacion {15.16]:

a) Inhibicién microbiana por estabilizacion de una pelicula protectora en la

superficie del metal. Cambio en condiciones redox
La corrosion anaerobica del hierro por bacterias sulfato reductoras ha llamado la atencion de

la mayoria de las investigaciones. La teoria de depolarizacion catédica ha sido el primer
intento de explicar este caso utilizando términos electroquimicos.

La actividad metabdlica de las bacterias sulfato reductoras trae a la interfase Me!ai—solucién
varics aniones conteniendo sulfuro de caracteristicas corrosivas, ya sea comd produc'osA
metabolicos finales © compuestos metabdlicos intermedios. Estos compuestos sc;n
corrosivos al hierro y acero principalmente a través de la transformacion a anir;\nes sulfuro.

Las caracteristicas y la intensidad de la accion de sulfuros en el acero esta cercanamente
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relacionada a la naturaleza dé‘, la pelicula pasiva presente en el metal. La formacion de una
capa de oxido’ usualmente facilita el rompimiento anddico de la pasividad. que podna ser
considera'da“ la primera etapa en el proceso de corrosion. El comportamiento anodico del

hierro puede ser |nterpretado en términos de una adsorcion competitiva entre agua. iones

hoxldnlo, y anrones de bisulfuro. Los procesos tales como formacion de maquinawita. Ia
iniciacion de picadura o incluso la pasivacion de la superficie metalica por una capa de oxido,
depender;'an de la concentracion de los iones en solucién. Las caracteristicas fisicoquimicas
del ambveme circundante a la superficie metallca son capaces de modificar los efectos de las

bacterias sulifato reductoras, los cuales podrlan evemualmente cambiar de la induccion de la

corrosion a la inhibicion. Las concemracrones relatlvas de sulfurcs libres y hierro soluble

determinaran la naturaleza qwmlca y forma fisica de’ Ias pellculas biocgénicas de sulfuros.

Mientras sean encontradas delgadas pehculas protectoras las rupturas de éstas estimularan
'cnén svmllar a la estabilizacion bacterial de

los procesos de corrosion. Un mecanismo de inhl

peliculas inorganicas protectoras en - la mterfase metal—solucnon ha sido encontrada en
cobre. Como en el caso de corrosion anaerob:ca del hierro, inhibicién microbiana puede ser
revertida a induccién de corrosion si las éondiciones ambientales llevan a la produccion de
peliculas biogénicas no protectoras. 3

Las experiencias con peliculas biologicas protectoras de la corrosion han sido las mas
numerosas en cuanto a éste fenomeno, nc solo en el acero [16,34,35] sinoc también en

metales como cobre o aluminio [33]

b) Neutralizando la accrén de sustancms corrosvvas presemes cn el medio.

Consumo metabollco. e
Uno de los mecanlsmos mas comunes por los cuales los mi croorganlsmos pueden mduc:r o

facilitar la corrosion es la produccmn de metabohtos agreswos_de naturaleza actda que

garantizan la disolucion anddica del metal o depolarizan la reaccion catédica proveyendo de
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catodico disponlble para la reac o Este éfecto, asoc do con la posuble presencl

metabolito protector, es sugendo para bacterias ‘en’ mednos sallnos. Algunos resullados

experimentales han demostrado que a pesar que algunos mlcroorgamsmos produzcan una

biopelicula ccmpletameme desarrollada al ‘'ser renrados del medlo y aun:conservando Ia,

biopelicula en la superﬁc:e la corros on es mayor que en presencna de estos [17 28 33]

Esto es un indicativo que en algunos :asos la barrera dtfusnonal provocada por: las

biopeliculas no influye " tanto- como el metabolusmo bactenano yaique-:.a pesar de

experimentar con sistemas abidticos carentes de oxigeno estos no se componan como ‘con

la presencia de los microorganismos [17].

Otro ejemplo de este mecanismo se relaciona con la i

mixtas con un resultado en la promocion de la corrcsncn

En medios amargos, el ambiente es muy agreswo por el resultado de a tas concentracuones

de hidrogeno atomico en el inicio de la fractura. Elopehculas bactenanas en la region de la
fractura provocaran un aletargamiento en -el ctecimientd ‘_cle‘l'a “misma’ debido a una
disminucion en el proceso de fragilizacion.. Es asumido que 'los’ polisacaridos’'y demas

sustancias organicas relacionadas con biopeliculas impiden ia disolucion y las reacciones de
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disociacion asi como las de adsorcién. A'mayor actividad biolégica, mayor sera la barrera

contra la fragilizacion.

c) lnduciendo un decremento en Ia agresivudad del meduo. Camblos favorables

de pH en areas restrlngldas.
E! mecanismo mas simple de corrosuon mlcroblana es el cambro de un: medio merte a un

medio corrosivo por ja accion de mlcroorgan smos El efecto’ opuesto puede ser obtemdo

cuando un m|croorgamsmo es capaz de producnr condlcuones ambientales quie. favorecen et

comportamiento pasivo de las superﬁcres metahcas lnmersas en ese 'medio Un ejemplo de

inhibicidn de este tipo la encontramos en las gamaproteobactenas nila corrosion del

aluminio y sus aleaciones en sistemas de agua-;ombustlble.,

En el caso de los tanques de almacénamién(o,'elvat'a}égu

bacterias.

del estudio de este tipo de problemas se ha dedicado al alummlo

Los microorganismos generan pequefios ecosistemas retenedores de agua como

tubérculos, depdsitos de lama o biopeliculas. Los contaminantes quvmncos y el agua proveen
una fuente de nitrégeno y elementos necesarios para su crecimiénuo. Los Hidrocarburos del
combustible son utilizados como fuente de carbono. '

La pasividad del aluminio es genera_lmeme condicionada por la estabilidad de |a tenaz capa
de oxido formada en su  superficie. La ruptura de ésta capa por aniones agresivos,
frecuentemente provoca fallas en las aleaciones de aluminio en ambientes acuosos Hevando

a corrosién por picaduras. La corrosion microbiana debida a hongos es la mayor causa de

corrosion localizada en sistemas de combustible-agua. El mecanismo que induce el dafio se
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basa en la ruptura de 1a capa mediénte: incrementos locales en la concentracion de p}otc‘m

debido a la produccidon de acrdos orgamcos por Ios hongos, mcremento enel potenclal redox

del medio, surfactantes pro ucndos‘ metabollcamen:e que provocan una perdnda de‘f

parecer, se re!acu:ma son su capacndad de camblar el pH del medio. El rol de fos’ cloruros en

el romplmlenlo de la capa pasnva se lleva a cabo por Ios productos metabclucos denvados de

la degradacion de hldrocarburos. L corros ldad‘de es(os compuestos puede ser revertida a

un efecto pasivante cuar\do valores neutrales ‘de pH son alcanzados en la fase acuosa.

Estos valores nel.mfales son gnqqntrados ’mas frecuentemente en bacterias que en hongos.

El metabolismo baéleriand'}ndgc;e modificaciones complejas del medio a través del consumo
de oxigeno. produécic’:ri de corfn@uesto; metabadlicos y lisis celular. Mientras la disminucion de
oxigeno lleva a un deckta.menfc en la rapidez catddica favoreciendo la inhibicion de la
corrosion, -la produccion 'dé méiébolitos acidos contrarresta la accion anterior, produciendo
un incrementd en la yr;pidéz catodica neta. El grado de degradacidon de hidrocarburos por

microorganismos es un factdrimponan(e que considerar en la inhibicion de la corrosion.
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3.3 ANTECEDENTES DE LA BACTERIA Ferrimonas sp.

3.3.1 CLASIFICACION [18]

TPHVLUM 7 CLASE ORDEN FANILIA GENERO
Aq]liﬁuné ’
Thermotogane
Thcrluudesnlfobn:lcr
Democacens-Thermus
Deinococcus-Thermus
Cllv)'scbgcllclcs
Chloroflrxi . a~—Protco- Chromatiales
. bacteria
Thermomicrobia Acidithiobacillacs
Nitrospim Nantomonadales
Deferribacteres f3— Protco- Cardiobacteriales Altcromonas
bacieria
Cianobacieria Thiotrichales Allishewanella
Chlorobi Legioncilales Colwellia
Protcobucterii y— Protco- Mcthylocalles Cm
bacterin P ———
BACTERIA Firmicies Occanspirillales Ghlaciccolu
Actinobuacteria Pscudomonales ) Idiomarina
Pranciomycetes 8- Proico- Aler adal [Ahu Marinobacter
bacteria \
Clilamydiae Vibrionales Narinobacterium
Spirochacies Acromonadales Microbulbifer
Fibrobacteres &— Protco- Emtcrobacteriales Moritella
bacierin
Acidabacteria \Puslcurcllulcs Psucudo-
alicromona
Bacteriodetes
Shewanclla
Fuosobacteria K
Verruconicrobia
R)iclynglomus
P
i
j QPR

FALLA DE
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3.3.2 CARATERISTICAS DE LA BACTERIA Eerrimonas sp.
Para conocer. con exactitud;l‘a clésiﬁcai:ién de una bacteria en especifico es necesario

desarrollar, de acuerdo a sus caraderfsticas un arbol genealdgico.
a la: clasmcac:on y ubicacidon de las bacterias es mediante la

La manera en que se reall

técnica de secuencia ge

forma de barra, requleren catrones d crecnmlemo tienen’ un tamafio

patologica [19,20,21,22]. ;
Las bacterias quimiorganotréﬁcasﬁreductbras deﬁé ) conservan la energia como soporta

para el su crecimiento acoplando la oxidaciéﬁ ”deictt)"mpuestos organicos y/o Hz a la reduccion
de hierro férrico. La reduccion disimil de Fe (ill) puede haber sido uno de los primeros
procesos signrificativos para la oxidacion de materia organica a CO,, y tiene un papel muy
importante en los ambientes sedimentarios, no solo por la oxidacion de materia organica sino

también en ia disolucion de oxidos de hierro (l1l) y la formacién de minerales geoidgicamente

importantes como la magnetita y la siderita [9].
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Se han encontrado bactenas reductcras de hlerro en una amplva variedad de ambientes

fresca y agua manna, ‘asi como suelos y zonas

oxidan " los . compuestos dei carbono
parcialmente los compuestos’ de

bacterias’ Shewanella y"Ferrimona

transferencia de electrones al Fe [(UDE

La evidencia gecloglca asu como e! hecho que una vanedad de Arcae

hnpenermofrlvcas tengan la habmdad de reducir Fe (Ili), sugiere que fue uno de las pr:meras

formas de resplracwn [19 20,21,22].

3.4 LA TECNICA DE RUIDO ELECTROQUIMICO [23,24]
Los microorganismyés influyen en la corrosion cambiando las condiciones electroquimicas de
la interfase metal-medio, dichos cambios van desde un cambio en el tipo» de corrosion y el
aumento en la veloddad global corrosiva hasta una inhibicion del fenc‘:mei:lo. En cada caso.
sin embargo, el proceso de corrosion es de naturaleza electroquimica y por lo tanto las
técnicas electroquimicas siempre y cuando se apliquen correctamente, son una herramienta
muy Gtil en la investigacion de este tipo de fendmenos. ! )

La técnica de ruido electroquimico (electrochemical noise EN)‘UJ'Hide Ias fluvctuaciones de

potencial usualmente E.,, referidas a un electrodo de referencua o b:en las ﬂuctuacrones de

corriente entre dos electrodos como funcién del tlempo. Aqu estnba Ia pnncnpal venta;a de

esta técnica sobre otras ya que no es necesario aphcar una penurbacron externa al sistema.
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3.4.1 SERIES DE TIEMPO EN POTENCIAL Y CORRIENTE
El parémetl;o fundamental a ser medido son el potencial y corriente variando en el tiempo, a
los cuales sé les asigna la notacion E(t) e i(t). Esta notacion se usa para enfatizar que el

pctenc:al y ccmen(e se encuentran en el dominio del tiempo ya que también pueden estar en

el domlnno de ia frecuencna Se le denomina serie de trempo a la colecclon de da os de

potencnal y cornente que son registrados en un periodo de uempo especmco No es posuble

acaon cuando se’esta registrando, por lo tamo es

retener. toda la d

son los transntonos. Se les denomlna transutonos a Ios ev n;
cambio de sngno en la pendlente las curvas que representan los datos de ruido

La serie de tiempo de potencial y corriente ccnsnste de 2 parte

« Un valor de corriente directa :
« Un ruido o variacion con el tiempo dé pbtei’{;nai o comemé.'dé!" cdal el vaI;:r promedio es
cero. ‘ : ' ‘ -

EI valor de corriente directa es el valor promedio de la serie y se denota como £(7) e /(1)

donde la barra superior indica que se trata de un valor promedio.

3.4.2 MEDICION DE RUIDO EN POTENCIAL Y CORRIENTE

Esencialmente existen dos meétodos para medir el ruido en potencial:

Eil potencial de un electrodo de trabajo es medido en relacion a un electrodo de

referencia de bajo ruido (Fig 3.12a).
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+  Se mide el potencial entre dos electrodos nominalmente idénticos (Fig 3.8b).
O]

>
E.R
E.T o E. T LEST E.R
Arreglo con electrodo de Arreglo con elcclrodos.
referencia nominalmente idénticos’
(a) . R ()}

Figura 3.8 Arregio de_eleqtréd‘ s para_

relacionada con transitorios iniciales debidos al desarrollo de productos de

los dos electrodos tienden a sufrir la misma variacion en potencna
De forma analoga al potencial existen dos formas para rﬁédir ei rui{dq ény orriente:
- La corriente que fluye a un electrodo de trabajo controlado potenciosta’ﬁcameme puede

ser registrada esto presenta ventajas en la imerprelaciér"n, especialmente, cuando un

transitorio de corriente es analizado. Debido a que el potencial es constante, una

FALLA D" ORIGEN |
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pequefa o ninguna cantidad de corriente esta involucrada en la carga o recarga de la
capacitancia de la doble capa (algo de esa corriente llega 2 ser observada debido a los
cambios locales de potencial causados por altas densidades de corriente en las
picaduras y fenémenos semejantes). Por otro lado, el uso de un electrodo controlado

potenciostaticamente, impide que el ruido e:n'p'o:tehclal sea también determinado en el

mismo electrodo.

Se mide el flujo de corriente’ entr ctro os - de trabajo. Este método tiene ia

gener_aciér{d los eventos Fransntqqqs :
Los dos métolqrosv"t‘ie en susbiépl»ic"éc;'ones eépeciﬁi:as. -El priméro es usado cuando se
intenta estudiar transitorios de corriente de forma individual, como en estudios de iniciacion
de corrosion por picado. El segundo método es mejor y sélo este se puede aplicar cuando

se requiere el registro simuitaneo del ruido en potencial y corriente.

3.4.3 MEDICION DE RESISTENCIA DE RUIDO ELECTROQUIMICO

Si se miden el ruido en potencial y en corriente, es posible dividir la desviaciéon estandar de
potencial entre la desviacion de corriente, el valor que se obtiene tiene unidades de
resistencia (ohms), dicho valor es conocido como la resistencia de ruido electroquimico

“Rn", porio tanto, ila Rn se puede determinar simplemente registrando el ruido en potencial y
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corriente al mismo tiempo, es importante sehalar que las mediciones tienen que ser en

relacion a los mismos electrodos.

3.4.4 PREPARACION DE ELECTRODOS
Este es uno de los aspectos que se deben de cuidar mas cuando se hacen mediciones de

ruido electroquimico. Los requerimientos para este tipo de electrodos son similafeé a

aquellos utilizados para las mediciones de espectroscopia de :mpedancna eleclroquumlca en .

diversas razones entre las que se destacan la formacl n de celdas de aireacion dxferencval y

la formacion de sustanclas como el st producndo por las bactenas sulfato-reductoras.
Probablemente el aspecto mas importante junto con la preparacion de superﬁcie es evitar la
formacion de resquicios. Un electrodo ideal para esta prueba seria una esfera suspendida en

el electrolito sin otro tipo de contacto, en la practica esto es irmposible y suelen usarse
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materiales aislantes para sujetar el electrodo lo cual puede dar lugar a formacion de

resquicios en la junta electrodo-aislante.

3.4.5 SELECCION DE LA FRECUENCIA DE MUESTREO Y LA DURACION DE LA
SERIE DE TIEMPO

La frecuencia de muestreo depende de los procesos que estan generando el ruido asi como

también del analisis que sera utilizado, siendo mas importante cuando se hara un analisis en

el dominio de la frecuencia. Una frecuencia de muestreo lenta requiere el uso de un filtro que

limpie la sefal de ruido. Existen dos escuelas con pra'cticas'diferenteS respecto a la

frecuencia de muestreo. Una acostumbra usar una frec en a de Hz (la cual es facil de
alcanzar por los vomme(ros dlgltales) La otra (basada; e nvestlgadores europeos)

cons-dera lmportante muestrear a frecuenc:as enlre muy comphcado de

lograr pero fac ita la’ llrnpneza de los datos de ruldo.
pa a ‘alm: cenar los

La duracuon Ias senes de tlempo esté afectada por. la

datos. Por conveniencia las series de tiempo tienen una durac:on de pocos mmutos donde el

numero de puntos tomados por serie varia entre los 1024 y 4096 (se recomlenda un
muestreo de valores en potencias de 2 si se utilizara la transformada raplda de Founer [23])

Se recomienda que se registren series de tiempo de forma continua con el fin ,de permitir un

analisis a bajas frecuencias.

3.4.6 ANALISIS DE RUIDO ELECTROQUIMICO

3.4.6.1 ANALISIS EN DIFERENTES DOMINIOS

Como anteriormente se habja mencionaao. el potencial y la corriente pueden analizarse en
el dominio del tiempo y en el de la frecuencia asi como también en e! dominio de Laplace; la

metodologia ideal seria realizar el analisis en varios dominios. Todas son revisiones
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equlvalentes de la mlsma informacnon con dvferentes enfoques las cuales presentan

dlferentes ventajas enel analrsn de datos

En el ‘dominio del hempo se consnderan las ﬂuctuaclones instantaneas del potencnal [

sta’ es la forma en la cual las seﬁales “son

e nallzar los datos .

frecuencia : ; X
El dom nio de Laplace {s) puede ser referido como una extens én del d minio, de ia

frecuencua. es el mas usado en el analisis de circuitos eléctricos debldo ‘a que permlte un

tratamiento de elementos pasivos y activos, sin embargo, es el menos us. c para anallzar

los datos de ruido.

3.4.6.2 ANALISIS DE LAS SERIES DE TIEMPO
El entendimiento del surgimiento de los transitorios es util para determlnar su la corrien(e el

potencial es el parametro controlante. En Ja mayorla de os; casos Ia cofriente es Ia
trodo a corrlentes locales de

controlante y el potencial es sélo una respuesta del tota! del el

corrosién. La corrosién por pucado es por io tamo asociada‘'a’ transitorios en corriente, que

prcadura nuclea crece y desaparece. En el caso de aceros, el

aparecen cuando un
transitorio de corn'emevrnuestra un rapido incremento seguido por un lento decaimiento

conforme la p:cadura se repas:va la corriente de la picadura es drenada del capacitor de ia

capa pasiva, provccando que el potencial decaiga en el periodo del transitorio de corriente y
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de ahi crece (mas lento que el decaimiento de corriente) a la par que la capa pasiva se

recarga debido a la reaccion catédica (Fig 3.9).

Satmronh

Figura 3.9 Transitorios en donde se cbserva un aumento repentino en la seial seguido
de un decremento asociado a la pasivacion en una picadura, [23])

En el caso de aceros inoxidables la forma de los transitorios es diferente, el incremento y
decremento de corriente se da aproximadamente a la misma velocidad. El drea incluida bajo
un transitorio (tiempo por corriente) puede servir para determinar la carga implicada en ia

reaccion y por lo tanto el volumen de material perdido en la picadura (Fig 3.10).

Figura 3.10 Trasitorios en acero que no muestran pasivacion. [23]

TESIS CON
FALLA D% ORIGEN




ANTECEDENTES 40

Cambios lentos en el pctencnal pueden ser asocnarlos con el inicio de corrosion localizada,

Ao de corroslon po esquiclos causara que el potencial caiga, a la par que

por ejemplo el :nl
el resquacuo manda el potenmal del catodo a valores mas bajos.

3.4, 6 3 METODOS ESTAD[STICOS PARA EL ANALISIS DE LAS SERIES DE TIEMPO

mas’ snmples tratan la corriente como una coleccién de elementos

Los métodos estadis

Varianza.- es una rn . :
'eﬁté de. forma

directa con el aumento en Ia ‘velocidad de corros n y la ocurrencia de procesos’ de corrosnon
: nto de la yelocndad

localizada., En comraste Ia vananza del potenc:al dlsmlnuye con

de corrosion'y aumente con la incidencia de corresién locahzada.

Desviacion estandar.- es la raiz cuadrada de la varianza, como tiene unidades de Ay V es

mas intuitiva su interpretacion, la cual es igual a la de la varianza respecto a los procesos de
corrosion.

Raiz cuadrada del promedio de valores elevado al cuadrado (RMS).- como su nombre io
indica es un valor promedio de potencial y corriente, donde se elevan al cuadrado todos los

elementos de la serie para eliminar diferencias de signo y evitar que el promedio sea cero.
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Sesgo.- es xjnar'iﬁ'e"'dida de la simetria de la distribucién de datos, un valor de cero implica
una d:strlbucmn norrnal y simétrica sobre la media. Un valor negativo implica que la

d:stnbucao rg> da ala izquierda y un sesgo posmvo |mpl|ca una distribucion cargada

hacia la derebha
Se co ‘parada con una dlstnbuuon

da de la forma de 1a dlstnbu

Curtosi:
‘Cuando se tlene una curtosns

una curtosm de:cero lmphca dnstnbu 'on normal
na’ curtos:s negatlva

normal

lmpllca una

positiva ion g rnas punt'agu

Rnes mas facnl de medlr que la Rp cuando se trata de sistemas altamente fESISllVDS, pero el

resultado no es'tan certero como el obtenido de la técnica de resnstencua de polanzacic’:

lineal.

3.4.6.4 APLICACIONES GENERALES A LA CORROSION
Son variadas ias aportaciones al estudio de la corrosion, entre eilas la utilizacion de 1a Rn

sin embargo la principal aplicacidon se da en tomo al estudio de la corrosion localizada. E!
ruido electroquimico se proyecta como el mejor método para identificar y monitorear

orrosion localizada, ademas de la facilidad de realizar pruebas en campo en comparacion




ANTECEDENTES ST

con la éspectroscopi'a‘de impedancia electroquimica, ademas de que no es indispensable el

uso de electrodos de referencna en comparaclén con otras técnicas electroquimicas.
(Ll) - se define como la desviacion de la corriente

Parametro o indice de locallza' i6
dividida entre la RMS de corriente adqu endo valores entre cero y uno, Ha sido propuesto

en la llteratura que el L Puede o‘par deterrmnar 1a naturaleza de
corrosion que prevalece en un sistem siendo los valores cercanos a uno caract ristlcos de
corrosion localizada "y‘lo's nos ‘a cero propios de corrosion uniforme. Aunque es

dudoso que un Simple indice derivado'de un andlisis estadistico puede identificar un

mecanismo de corros:én una vanedad de resultados presentados en la literatura soportan la
idea de la utilidad del Ll para determlnar el tipo de corrosion predominante.

En la figura 3.11 se presentan las ecuaciones de los métodos estadisticos para el analisis de

las series de tiempo [23].

Desviacion estandars indice de locatizacion:

L&) 7=
T§ x —"J roms7

Raiz cuadreada de ta media: Resistencin de ruido:

1 & -
rms=_[— > R,==_
; ! of
Curtaosis
N N
{3 (-7)
e

Figura 3.11 Ecuaciones para calcular los parametros estadisticos en la sefial de Ruido

Electroquimico. ""'ESIS CON
DRIGEN

&
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Como ejemplo de aplicaciones de ruido electroquimico en estudios de corrosion, se destaca

el trabajo hecho por investigadores del instituto de ciencia y tecnologia de Manchester

(UMIST); donde se utilizé ruido para estudiar el efecto de bacterias sulfato-reductoras y otras

comumdadés de microorganismos en la corrosion de acero de refuerzo en concreto. Se

reahzo n monltoreo a lo largo’ de 218 dias, y el registro de potencial mostro eventos que se‘

relac:onaron con rupturas de la capa pasvvame y repasrvac:on [25]. Por. otro lado Klng al”

inducida.
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:seno de expenmentos basado en el llempo de crecimiento de la bacteria.

Se desarrollé un
Esto es importante porque dlcta la cant:dad de reacnvos el nimero y espaciamiento de las
por cada toma y el nimero de diluciones en cada

El desafr'otlvlo’e'>'(>penm'entalAse"divide en trés partes:
= Material y Equipos
= Preparacion de la prueba
* Ejecucion de la prueba

4.1 MATERIAL Y EQUIPOS

4.1.1 MATERIAL

= Asa de cultivo

* 250 cajas de Petri.

* Mechero

» Cilindros maquinados de acero APl X52

= Resina poliéster : .

e Tubos de acrilico de % in ¥y de PVC de 24 in
e« Alambre estafado calibre 20

= Vidrio de reloj. - &

= Espatula.’
= Vaso de precupnados de 1L

= Parrilla con agitador magnético

= Termémetro
e 250 tubos de cultivo con tapa roscada.

« 2 matraces de 5 bocasde 1 L.

* Tapones para matraz de 5 bocas.
» Micropipeta de 1000 pulL

e Puntas para micropipeta.

e« Balanza analitica
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= Matraz aforado de 1 L.
« Camara Neubauer para el conteo de bacterias

= _Alcohol etilico’
- Aigoden ‘,
* Gasas estenles
- Guantes de Latex es(énles .

o modelo TM400 series
quelos Gilt AC seriales 802 y 844
nc. modelo V.I.P.CO; Incubator 417

= Adquisidor de datos Core Running versién 4.2.9 ACM [ns!mments 2000
= Analizador de datos v4 Analysis versiéon 4.2.3.0 ACM Instruments 2000
= Secuenciador Paralle! 4 version 4.2.9 ACM lnstrumenls‘26(')1 el

= Secuenciador version 4.2.9 ACM instruments 2001 ‘

4.2 PREPARACION DE LA PRUEBA

La preparacion de la prueba involucré la resiembra de la bacteria, ia elaboracion de

probetas, del medio de cultivo y agua de dilucion asi como también la ésterilizacién de los

mismos.

4.2.1 RESIEMBRA DE LA CEPA

Para garantizar que se contaba con la cepa de interés, evitar contaminacién por algun otro

microorganismo y mantenerla fresca, fue necesario realizar las resiembras como sigue:




PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 56

Se tomd una cepa que contenia la bacteria de estudio.

Se cred un ambiente estéril empieando una flama y trabajando siempre a menos de
25 cm de la misma.

Se prepararon vanas cajas de Petri con medio de cultivo (agar) y se esperd que
solidificara.

Se identificd el microorganismo de interés.
Con el asa de cuitivo se recogieron algunas colonias del microorganismo (fig 4.1)

toni para si bra de Ia cepa original.

Figura 4.1 Toma de
Se esparcieron las colonias tomadas en un medio de cultivo fresco en un movimiento

de zig-zag (método de estria cruzada).
Se incubd durante 48 horas y se observd el tipo de colonias que crecen.

Se realizd el mismo procedimiento hasta garantizar la pureza de la cepa cuando se

observd fisicamente como la figura 4.2.

o bd

s

O

FALLA DE ORIGEN
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Figura 4.2 Cepa de ferrimonas en cultive puro

4.2.2 PREPARACION DE L AS PROBETAS

£l material para las probetas fue acero AP X52 previamente maquinado.

La preparacién de las probetas se realizé en un armreglo de tres electrodos nominalmente
idénticos embebidos en resina poliéster como se indica a continuacién:

Se partié de cilindros metalicos maquinados a partir de una tuberia constituida de acero

-
designacion AP! 5L X-52 [30], con las dimensiones mostradas en la figura 4.3

TESIS COH
FALLA Di OXIGE
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Figura 4.3. Forma y dimensiones de pieza maquinada de acero API X52

Tres de estos cilindros se introdujeron en un revolver hecho de plastico. El maquinado de
cada cilindro sirve para sujetario dentro del revolver con ayuda de un cable previamente
cortado. (de 40cm de longitud) con el aislante retirado de la terminal que estara en
contacto con el cilindro. El cable superpuesto en la pared lateral del cilindro, es sostenido
hasta lograr pasar por completo el cilindro a través del revolver, el espesor de estos dos
elementos (cable y cilindro) debe ser mayor al del orificio del revolver para que éstos
queden fijos debido a la pres:on

Una vez colocados los tres cilindros dentro del revoiver, el conjunto se colocé dentro de
s cilindros hacia abajo y por la parte superior del molde se

‘de vidrio) hasta quedar a tope con la parte superior del

un molde con las ca
introdujo una vanlla ( ést

revolver.
Una vez ajustada la varilla en forma perpendicular con el revolver, se vaciaron 15 mL de

resina epoxica (previamente preparada) sobre el molde y se espera hasta que ésta
solidifique. Una vez endurecida la resina la probeta se retira del molde y se procede a
desbaste con lijas 240,320, 400 y 600 y pulido con alumina de tamafnos 1.0y 0.3,

TESIS CON
FALLA DE CRIGE
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La superficie expuesta de los tres cilindros o electrodos debe tener acabado espejo. En

una superficie pulida es mas dificil que se presente la aparicién de picaduras en ia

superficie metalica, ademas con el puido se eliminan los defectos superficiales

macroscopicos donde se pudieran nuclear dichas picaduras. Mas importante aiun es el
hecho que se disminuye la rugosidad de la superficie metdlica, eliminandose micro-sitios
de estancamiento de solucion (nutrientes) y en consecuencia posibles sitios de desarrolio
bacteriano.

Si se realiza una buena limpieza y manipulacion, las probetas se pueden utilizar de forma
efectiva en ensayos donde se quieren mantener condiciones de esterilidad. El resultado

final se muestra en las iguras 4.4a, 4.4by 4.4c .

(c)
Figura 4.4. Probeta con arregio de tres electrodos
vista lateral, (b) vista de frente.
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4.2.3 PREPARACION DE MEDIO DE CULTIVO Y AGUA DE DILUCION

Se desarrollé un disefio de experimentos basado en el tiempo de crecimiento de la bacteria

observado con anterioridad, el cual era de 96 horas.
Debido a que el crecimiento de la bacteria era relativamente lento, se propusieron 20 tomas

de muestra, espaciadas en las 96 horas haciendo diluciones no mayores de 10'? para tener

un registro cercano del crecimiento (tabla 4.1).

10-10 107-10

1 [5]
2 3 107-107 10107
3 6 107'-10° 10-107
4 9 107-107 107107
5 12 107-107 10710
6 15 107-107° 10710~
7 18 {0710 102107
8 21 107-10° 107-10°%
E) 24 107107 107-10°
10 41 107-107° 107-10®
1 43 1077-10° 107-10%
12 46 107-16° 107-10°
13 49 107-107 10%-107
14 64 10°-10% 10°5-10%
15 67 107107 10™-107
16 70 107107 107107
17 73 107107 107-10"7°
18 88 10-107" 1071017
19 90 1679077 10°-1072
20 93 10190 10107

Tabila 4.1 Secuencia de diluciones y siermbras planeadas para cada toma de muestra.

”ESIS CoY
FALLA DE OXIGEN
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En base alas tomas de muestra y a la cantidad de diluciones planeada, se calcula el numero

de tubos de medio de cultivo y de agua de dilucién. De la tabla, se observo que son
necesarios de 3 a 4 tubos de medio de cultivo por cada toma y un promedio de 6 tubos de
gua de dilucién por toma, ademas es necesario un factor de confianza por aquellos tubos

que puedan fallar o se puedan romper, por [0 tanto el material necesario se muestra en la

tabla 4.2

ICHION CANTIOA TUBOS

SOLL

MEDIO DE CULTIVO

AGUA DE DILUCION 160

PUNTAS MICROPIPETA 180 J

Tabla 4.2 Cantidad total de soluciones para las siembras.

PREPARACION MEDIO DE CULTIVO

« Se pesaron los rea
Se mezclaron y colocaron en una parrilla con agitador magnético.

Se calentaron sin de;ar de agltar hasta que no hubo sdlidos visibles en Ia solucion.

(aproximadamente 30 mlnutos a una temperatura entre 70 y 80 °C)
Sin esperar que la soluc:én se enfriara, se agregaron entre 13 y 15 mL de ésta a cada

tubo de cultivo. -
Se taparon perfectameme todos los tubos que se prepararon

RIGEN




PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 62

PREPARACION DEL A‘G'U'AA'VDE DILUCION
El agua de dllumon servlré para reducir la concentracion de microorganismos para poder

realizar el conteo total en

Se prepararon 1 5 55 de solumon de NacCl al 0.85% en peso
Una vez preparada la soluclén se agregaron 9 mL de ésta a cada tubo de cultivo

. Se taparon perfectamente todos los tubos.

4.2.4 ESTERILIZACION
Una vez que se contaba con fas probetas, los tubos con medlo de cul(nvo y los de agua de

dilucién, se introdujeron junto con las puntas de plastlco de ta mlcroplpeta en ‘el autoclave.

sometiendo el material a una temperatura de 121°C y una presnon de 15 psi durante 15

minutos.

4.3 EJECUCION DE LA PRUEBA

La ejecucion de la prueba invoiucra la preparaclon del caldo nutrmvo la programac:on de la

técnica electroquimica, la toma de mUestras yel conteo de las colonias bacterlanas

4.3.1 PREPARACION DEL CALDO NUTRITIV B
El caldo nutritivo se preparé de la misma manera que el medio de cultivo, solamente

cambian los reacti

e Se calenlaron y.ag na 70°C durante 30 minutos

« Se vaclaron ‘en un
- Se tapo perfectameme

raz de cinco bocas
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Se esterilizé el matraz en el autoclave a 121°C y 15 psi durante 15 minutas,

4.3.2 ACOPLAMIENTO DEL SISTEMA BIOLOGICO

Se cred un ambiente esténl! empleando una flama trabajando siempre a menos de 25

cm de la misma.
Una vez que se tuvo el caldo nutritivo estéril, se introdujo ia probeta en el matraz (fig

4.5)

Figura 4.5 Bio-reactor ensambilado

Se introdujeron pequenios cilindros del metal a estudiar exponiendo solamente una
cara al medio. Estos cilindros no son electrodos, simplemente se exponen para sufrir
el dafio superficial para pruebas de rayos X y microscopia.

Se tomd la cepa con el microorganismo de interés aislado y se vertic un tubo con
agua de dilucion.

Se agitd ligeramente la caja de de cultivo para desprender las colonias y agregarias

al medio acuoso.

TESIS CON |
FALLA DE NMMIGEN
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Se tomoé una muestra (aproxnmadamente 0 1 ml) del Iavado en caja y se coloco en

una camara Neubauer.
Se observéd: al mlcroscopno y: se conto el
multlphcéndolo por un factor de 6 25E6 para saber el namero de bacterias por mL..
e bactenas obtemdo se extrapblo al volumen del matraz para :saber

umero de bac(enas en la camara

. El numer C
exactameme cuantas bactenas se tlenen en total como poblacion |mcaal en el medm

i de cultivo.”
Basandose en ese ntimero, se tomd una muestra del lavado en caja y se in

medio de cuitivo.
Se aglto lvgeramente para homogeneizar y se montd en el dlsposmvo para las

pruebas electroquimicas.
Es extremadamente importante el realizar todas las operaciones dentro del ambiente

estéril hasta que el matraz se encuentre perfectamente cerrado.

Se conectaron los tres electrodos nominalmente idénticos.
Se programo el equipo para abarcar exactamente el mismo tiempo de acuerdo al

tiempo de monitoreo de {a actividad bacteriana.

4.3.3 ACOPLAMIENTO DEL SISTEMA TERMICO
Debido a la sensibilidad de la senal de Ruido Electroquimico, se disefidé un dispositivo para

mantener el sistema fuera de comemes vagabundas que pudieran alterar las medacnones ya

fuera por las neas de carga o por algun equupo electrénico cercano al snstema Ademas era

ésta se controlaba én un bafic eléctrico alejado del sistemna y el agua era bombeada hacia el

interior del sistema. Este dispositivo debia mantener ia temperatura dentro del matraz en un

intervalo de 32f34°c durante todo el tiempo de experimentacion. (Figuras 4.6 y 4.7)
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Figura 4.7 Bio-r T L > al
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Se realizaron también pruebas para ver el efecto de la bomba en el sistema: se comenzaba

una prueba de ruido electroquimico y durante ésta, la bomba era desconectada y encendida

de nuevo y se observaban los cambios en la senal.

4.3.4 TOMA DE MUESTRAS, DILUCIONES Y SIEMBRAS

Periddicamente, en intervalos de tiempo programados, se acercd la flama al bio-

reactor y se tomo una muestra de 1 ml
Se trasvasod la muestra a un tubo con 9 mL de solucion salina estérl como se

demuestra en la figura 4.8, obteniendo la primera diducioén 1:10 (10™)

Figura 4.8 Diluciones después de toma de muestra.

Una vez que se tenia la primera dilucién, se realizaron las demas como se tenia
planeado (tabla 4.1). Para realizar las diluciones posteriores y las siembras en caja se
partié de la dilucion obtenida anteriormente y se procedié de la siguiente manera:

Se tomé 1 mL de la dilucion 107" y se agregé a otro tubo con 9 mL de solucion salina,
se homogeniza y se realiza el mismo tratamiento para el siguiente tubo hasta
alcanzar las diluciones propuestas para cada toma en la tabla 4.1. Las siembras en
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caja (figura 4.9) se realizaron al mismo tiempo de las diluciones apegandose a la
tabla 4.1.

Figura 4.9 Siembra en caja de Petri

Para entender mejor el mecanismo de diluciones y siembras que se utilizd, se recurre
al siguiente esquema que cofresponde a la toma 12 a las 46 horas de iniciada ia
prueba. De |la tabla 4.1 se observa que se realizan diluciones de hasta 10°, pero
solamente se siembra en caja de 103-10°.

1mlL 1mL 1 mk 1mL 1 mbL

TR T | R, & S
(j ﬁ 6
1mﬂ 1mLB 1ml.ﬂ

/s /3 /3 /=3

.
g
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« . -Se calentaron los tubos de agar hasta hacer liquido el contenido, 'SeAenfriafon hasta
40°C y vaciaron en las cajas con siembras procurando mantener;e suempre cerca de

la zona estéril de la flama del mechero

lizar. las .

total de microorga ismos :a: un,tlempo dado Y construlr de esla mv nera Ia "curva de

crecimiento.
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Todas las pruebas se rea

bacterias.

5.1 CURVA DE CRECIMIENTO

Se seiecciond una de las cepas de Fermmonas y agrego a 9 mL de agua de dilucién para
realizar el lavado y tomar una muestra para el conteo de bacterias. Al realizar el conteo al

microscopio con la cdmara Neubauer se encontraron en promedio 2.5*10% bacterias/mL.
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Tomando como base este numero se reahzaron dllucrones para mocular una canndad de

bacterias conocidas para un volumen de caldo Aut t'

50 60 70 80 S0 100
- TIEMPO (h)

Figura 5.1 Curva de crecimiento bacteria Ferrimonas sp

TESIS CON
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En la figura 5.1, se pueden distinguir tres zonas en la curva de i:’reél}'hieméi_' las cuales estan

sefialadas como A, By C

En la zona A 'se puede aprecuar un orto ‘periodo . de adaptac n de 'a baclerla

dio en el que se encuentra es

(aprox:madameme 3 horas) Este hecho nos indica_que

proplclo para su desarrollo

solo 8 horas, lo cual coincide tambiéi

segunda parte del crecimiento 6n entre las

ecimiento

manera, las zonas mas importantes del desarrolio bactenano fueron monitoreadas.

5.2 PRUEBAS ELECTROQUIMICAS

Se utilizé la técnica de Ruido Electroguimico obteniéndose respuestas del sistema en series
de corriente y de potencial en funcidn del tiempo. A partir de estas sefiales se obtuvo la

resistencia de ruido (Rn) y el indice de localizacion (iL).
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En adelante, los resultados de las pruebas electroquimicas se referiran a la actividad

bacteriana mediante la curva de crecimiento.

5.2.1 RESPUESTA EN CORRIENTE Y EN POTENCIAL.
Se realizaron 250 series de Ruido Electroquimico para cubrir el tiempo de monitoreo de la
actividad bacteriana. El registro de la sefial se hizo cada 0.5 segundos en series de 1024

segundos, es decir 2048 puntos.
Los graficos que se presentan en las figuras 5.2 y 5.3 son el promedio de todas las pruebas

realizadas.

CORRIENTE {m4)
o

<0 002

-0004 -

~ o006 -

TIEMPO (h)

Figura 5.2 Corriente en Ruido para acero APl X52 en caldo nutritivo sin bacterias.
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POTERCIAL (V)

° as 60
TIEMPO (h)

Figura 5.3 Potencial en Ruido para acero AP) X52 en caldo nutritivo sin bacterias.

En la grafica 5.2 se observa una ligera disminucién en la magnitud de los transiiorlos con el

paso de! tiempo, pero en general se mantiene constante. La forma de los tr: nsutonos no es
ncuenlran

tipica de formac n-d pxcadu s-en.ninguna:de Ias senes es declr . no_. s
ecrementos suavnzados Est

podﬂa $er ;

erml!e una re-pasuvacuon de la’pl adura K-}

snmplemente que la oma de datcs se da con una frecuencia demasuado alta y no da

tiempo a que la senal alcance clerta estab:llzacnon.
En la seﬁal de potencual en la figura. 5.3 se observa un decremento al mucno de'la’ prueba,

después, la magnitud de los transitorios se hace constante hasta un punto donde se

incrementa repentinamente hasta el final de la prueba. El decremento en el potencial al inicio

do su do estacionario. El

de la prueba es debido a que el sistema esta bt

. TESIS CON
FALLA DE OTICEN
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incremento en la sefal de potencial en la parte final de la prueba podria ser debido a la
alteracién en los productos de corrosion aunque el analisis de la senal con un electrodo de
referencia homihalménte idéntico dificulta el saber perfectamente o que ocurre con el

electi'odo de trabajo, ya que ambos electrodos cambian con el tiempo por fo que el potencial

de electrodo de la referencia también es cambiante.
~- 1.E+09

0.002 = =
1

0001 ~mg - -
o 1Ev08

-0.001
1.E+07
-0.002
-0 003
1E+06
=
S

-0 004

CORRIENTE (ma)

-0.005
1E+0s

* 1E+0e

il s 1.E03
75

TIEMPO th)

Figura 5.4 Corriente de Ruido asociada a la curva de crecimiento.

En la figura 5.4 se puede observar claramente como la sefal de ruido en corriente entre los
dos electro&os de trabajo disminuye con el tiempo. En ia fase de crecimiento exponencial de
las bacterias (fig 5.4 entre lineas punteadas) presenta transitorios con mayor amplitud, sin
embargo cuando aun se encuentra en esta fase, la magnitud de los transitorios disminuye

considerablemente. Esto quiere decir que las bacterias manifiestan su efecto hasta que éstas

(FALL:’& DE CHIGEN
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han s‘obrepasado la fa'seude édaptacién En la fase de adaptaciéon de las bacterias pareciera
que éstas no tienen un efecto marcado en cuanto a la respuesta del sistema. Al establecerse
va una comumdad bactenana se pueden ver los efectos de su actividad en una disminucion

en los transrtonos de la senal de ruido lo cual puede significar una reduccidn en los sitios

activos sobre la superﬂcxe del electrodo de trabajo.

1.E+08

40

1.E-08

E1

- 1.E«07

1E.oe§
&
s

20

I
i
i
|
f

POTENCIAL [m¥)
3

- 1.E-05

1.E<04

- - L.E+03

w20 -l .. - - R
15 30 s 6a 75

o
TIEMPO (h}

Figura 5.5 Potencial de Ruido asociado a curva de crecimiento.

La sefial de ruido en potencial de la figura 5.5, no muestra variacién con la presencla de

bacterlas -y se mantiene constante a lo largo de la prueba. A pesar que en un inici

dlsmmuye el potenclal una vez que ha alcanzado un estado estable de crecimiento

bacteriano, se mantnene sin variaciones.

T
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=
E
o
=
w
=
&
o ————
o !
—sin bacterias |
-0.006 ——— S 1,,, [
~—con bacterias
-0 008 -
001 L..,,_,_,,,, e - ——
o 15 30 45 60 s

TIEMPO (h)

Figura 5.6 Comparativo entre los dos sistemas con y sin bacterias

Para poder visualizar mejor el efecto de las bacterias en la sefial de ruido electroquimico se
referira a la grafica 5.6, en donde se superponen las dos sefiales de ruido en corriente; tanto
del sistema sin bacterias como en presencia de éstas.

Es clara ia diferencia que existe en ambos sistemas. En un inicio, a pesar de tener
magnitudes similares, se observa que la presencia de bacterias disminuye ligeramente los
transitorios, lo cual es magnificado con el desarrolio de {a comunidad bacteriana.

E! hecho de tener transitorios menores, hace pensar en un mecanismo de disminucion de la
corrosidén. Es probable que las bacterias atenuen la corrosion por un mecanismo de consumo
de oxigeno, en donde el poder reductor generado en el sustrato es introducido a ia cadena

respiratoria de la bacteria, la remocidén del oxigeno lleva a una caida en las reacciones
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catddicas en la superficie metalica y por ende a una disminucién en la disolucién del metal

[17.28].
CONDICIONES AEROBICAS

Proteccidn de corrosian

Corrosiéon Aerébica
por consumo de oxfgeno
catodo ! !
[ e -
I \’_#l_‘ o
superficia ot ; deshidrogenasas y
metdlica ) (I g transporte de electrones
. Tt
’ Fe
ancdo

Fiﬁura 5.7 Teoria de inhibicién de la corrosién por consumo de oxigeno. [28]

40
30 —sin bacterias —
]
20 e -~| ——con bacterias |— ———-——-—:
= e
3 R .
2
=3
2
fu
2

P . T,
o 30 45 0 s

TIEMFO (h)

Figura 5.8 Comparativo en potencial para los dos sistemnas, con y sin bacterias
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£n la figura 5.8 se combéré 1a senal de ri.niﬁd en pbtencial del medio abiético con la del medio

con Mmicroorganismos. ‘En este’ caso, nNo existe una respuesta en cuanto a la senal que
indique una influencia de las bacterias ya que el comportamiento de ambas sefales es muy
parecido, De ‘hecho, la sefal en presencia de bacterias tiene transitorios ligeramente

mayores, lo cual podria ser explicado suponiendo que al disminuir las zonas activas, la doble

capa tiene mas tiempo para su carga y descarga creando con esto transitorios de mayor

amplitud, especialmente en el fenomeno de corrosion localizada.

5.2.2 RESISTENCIA DE RUIDO (Rn)

Al analizar la sefial de Ruido, tanto en corriente como en pctenéia s notorio que el dafio
corrosivo disminuye con la presencia de bacterias debido probable te a un mecanismo de
las bacterias quimiorganotro cas’en .donde’ consumen’el oxigeno’ disuelto en la solucion

e 2 171 'Para comprobar el

disminuyendo las actividade
efecto sobre la resistencia,a, la corrosion de los electrodos se analizara ia Resistencia de

Ruido en ambos sistemas.

U . N - o
cemans TG s T T
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1.E+09 e -~ 100000
i
1.E+08 T 1 Rn (Ohm)
!
VEAO7 o e T e e Rl RN + 10000
2 18406 ] c—
\
1.E+05 L e ! 1000
—e— curva crecimvento,

. con bacterias |

sin bacteras

8
8

o 10

tiempo (h}

Figura 5.9 Comparativo de Rn para sistemas con y sin bacterias y su relacién con la

curva de crecimiento. -

En ia figura 5.9 se observa que al lgual que las senales de rutdo obtemdas- no exlste gran
: cteria s pnmeras 15 horas Al

diferencia entre el sistema ablot o

ia dlfere

punteadas),

oxido forrﬁada en la'superfi Hay que _recordar que las bacterias que aqui se analizan,

promueven:ia reduccu n de Ios ‘comp (os'de Fe(lll) a Fe(ll). al no contar con bacterias es

probable que se produzca una presenc:a mayor de éxido férrico, el cual es mas estable
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FALLA DE ORIGEN




RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS 81

termodmarmcamente que el oxido ferroso y podna formar una capa superficial estable, sin

embargo no contamos con los argumemos necesarios para asegurar lo anterior.
rga una velocidad de corrosién

Es :mponame senalar que en algunos siste

enlos parametros Que unllzamos para obte er ese
intenta entender el efecto bactenano en la corrosion

Se consndera emonces que el efecto de las bacterias en Ia resustencoa de ruido’es’. que a

bactenana la resustencva en Ia'seRal de n.udo del

medida que se tnene un mayor ctivid
lstenc:a se puede suponer que el dano corros:vo es

sistema aumenta ‘AI aumemar Ia re

e enc entre mas proteg:do

menor y probablemente el matenal

5.2.3 INDICE DE LOCALIZACION

Se consndera que mformacion acerca del mecamsmo ae

corrosion, y puede in:
La corrosion iﬁdhaiqa por
mecanismo de co}roai‘ >
encontrado que las bactenas en este estudto han dlsminuldo el fenébmeno corrosivo, A

continuacion veremos el efecto que tienen en'la corrosién localizada.
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Figura 5.10 Comparativo entre los indices de localizacién de los sustemas cony

sin bacterias.

n cercanc a la:uni,da@'(figura

En el sistema sin bactenas se encuentra’un indice de locahzac:

vtor s‘de la corrosion

es ‘notorio que al igual que el

sistema abiotico, el mdlce de locahzacn n ‘es cercano a Ia umdad pero ligeramente menor y

éste disminuye aun mas en la transn:non de fase de crecimiento exponencial y fase
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estacionaria. Esto concuerda con Ios datos de la respuesta del sustema en corriente en

gl anahsus de los mdu:es de loca liz: ciér
no ser tan vahdo de hecho hay aulores que lo co slderan como una deswaclon del ststema

de la |deahdad y no como un mducador de’ mecznlsmos de corros n [29

Es por 1o anterior que es necesario acoplar otras técnlcas ademas de las electroqutmlcas al

estudio de los fenémenos de corrosion. Esto se apreciara mejor, ‘en las |magenes obtemdas

por microscopia electronica.

5.3 MICROSCOPIA ELECTRONICA

Como se menciond en la parte introductoria de este trabajo, la cqm'plejidad del fendmeno de
corrosion asistido por microorganismos es tal que nec’esit'a un“es‘tudio multidisciplinario
Dicha complejidad incluye también a las técnicas de estudio, las cuales no se limitan a las

tecnicas electroquimicas. Una gran ayuda para .entend"er el fendmeno de corrosion es la

microscopia.
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Figura 5.11 Superficie de acero expuesto a un medio nutritivo sin_bacterias al terminar

la prueba. 2000X
R AR -7,

con _bacterias al terminar

Figura 5.12 Superficie de acero expuesto a un medio nutritivo
la prueba. 2500X
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Las imagenes de las figuras 5.11 y 5.12 muestran la superficie de los sistemas abidtico y

biolégico respectivamente justo después de terminada la prueba. Se puede observar que a
pesar de contar con el mismo tipo de o6xido, la distribucién en el medio abidtico es
homogénea, mientras en el medio bacteriano es en zonas preferenciales, ademas, de las
figuras 5.13 y 5.14 se observa que el desarolio de los productos de corrosién es mayor en ef
sistema bacteriano, es decir, los productos de cosrosién crecieron mas en el medio biolégico,
lo que podria ser explicado por la accién de los microorganismos que al reducir los
compuestos férricos a ferrosos, producen oxidos menos estables, es decir, es probable que
en el medio sin bacterias al ser producidos o6xidos mas estables, éstos no tengan
oportunidad de desarrollarse y crecer tanto como en el medio bacteriano. Al tener
condiciones mas propicias para la formacidn de oxidos estables, habra una mayor densidad
de los mismos, sin embargo el analisis microscopico no permite definir la existencia de un

oxido especifico, por 1o que no es posible determinar si la propuesta es cienta.

Figura 5.13 Productos de Corrosion en la superficie de acero expuesto a un medio
ba. 15000X

nutritivo sin b ias al inar la pr
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aun

Figura 5.14 Productos de Corrosién en la superficie de acero exp
nutritivo con bacterias al terminar la prueba. 15000X

A pesar de las limitaciones de la técnica, o mas relevante del analisis microscopico es el
notar la ausencia de rastros de una biopelicula bacteriana, fo cual es muy importante ya que
es posible suponer el o ios efectos del microorganismo en la posible disminucion de la
corrosion, la cual podria suceder no solo por el efecto de una biopelicula sino por el efecto
directo de! metabolismo de {a bacteria, es decir, por ailguna sustancia corrosiva que introduce
a su cadena metabdlica [28], de cualquier manera, el hecho de tener zonas preferenciales de
oOxidos en el sistema biolégico (figuras 5.11 y 5.12) puede ser un indicio de colonias
bacterianas adheridas a la superficie metalica.

Una vez que se analizaron los productos de corrosion, ias probetas se limpiaron para

observar el tipo de corrosién encontrado obteniendo los siguientes resultados
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Figura 5.15 Picaduras en la superficie de acero expuesto a un medio nutritivo sin
bacterias. 75X

Figura 5.16 Picaduras en la superficie de acero P aun nutritivo con
bacterias. 80X
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En las figuras 5.15 y 5.16 se observa que la densidad de picaduras en el medio sin bacterias
es mayor que en el medio bacteriano (aproximadamente 375 picaduras/mm? contra 250
picaduras/mm? del medio con bacterias).

Estos resultados corroboran las técnicas electroquimicas, ya que es notorio que en el medio
sin bacterias se tiene un mayor nimero de picaduras o zonas activas, ademas, da cuenta del

indice de localizacidn, el cual se validéd con los resuitados de microscopia al evaluar la

densidad de picaduras.

Figura 5.17 Diferencia en tamano de picaduras en la superficie de acero expuesto a un

medio nutritivo sin bacterias. 330X

7515 CON
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R KNSR

Figura 5.18 Diferencias en tamano de picaduras en la superficie de acero expuesto a
un medio nutritivo con bacterias. 450 X

En las figuras 5.17 y 5.18 se observa que la forma de las picaduras en ambos sistemas es
similar, de tal manera que no influye la presencia de bacterias en la forma de las picaduras ni
en la zona de ataque, ya que se da dentro del grano. También se observa que el medio sin
bacterias presenta una amplia gama de tamaios de los orificios, mientras que el medio
bacteriano presenta tamafios mas homogéneos. Esto tiene relaciéon con los sitios activos que
se presumieron eran causantes del cambio en magnitud de los transitorios en las sefiales de
corriente y potencial.

Es asi como queda demostrada la relacidn entre la técnica de Ruido Electroquimico y la

microscopia electrénica con la actividad y desarrolio bacteriano en la cormosion de un acero

bajo carbono.
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La bacterla ba;o estudao mostro una dsminuc n'en‘la magmtud de los transitorios de la

tecmca de ruldo electroquimlco la cual se presento en la senal en corriente, lo que podria

catod!co dlsponuble para la corros on [15 17 ” 8 33]

Enel presente trabajo, dados sus objetlvos y con la evldencla ‘obtenida experimentalmente,

no es poslble dernlr con precusmn el mecamsmo por el cual se presenta una disminucién en

ja corrosion por la presencia de microorganismos. Lo' anterior pudiera ser obtenido si se

disefiaran pruebas en donde se controlen'y monitoreen ‘las variables que puedan promover

la disminucion en el fendmeno corrosivo.
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CONCLUSIONES

»~ La diferencia entre lqé “sis‘t’erﬁ‘as bidtico y abidtico respecto a la sefial de Ruido
Electroquimico t'a"nt'o‘,elr'i la'féspuésta en corriente como en potencial, demuestra que
existe . 'una, nfluencia ; dé la”i bacteria Femimonas sp. sobre el comportamiento

-
bactena Femmonas sp. - chha d| 0sion “podria asociarse al
consumo de oxigeno provocado por la respiracion de la badeﬁa

~ Es posnble que la presencia de Ia bacte a Fenj onas sg. dnsmlnuya la formacion de
zonas acnvas en la superf‘cae metahca como pueden ser. las p:caduras. Esto es
demostrado por la dlferenc dens 'ad de picaduras en |os sistemas abidtico y

-

v

encontramos hasta que la comunidad bactenana se enc entra complet mente

desarrollada. :
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Se presenta a continuacién os medios utilizados elaborados de acuerdo a las normas DMSZ

y al monitoreo bacterial de la NACE.

EXTRACTO DE CARNE 3.000
EXTRACTO DE LEVADURA 3.000
PEPTONA 15.000
DEXTROSA 1.000
LACTOSA 10.000
SACAROSA 10.000
FeSO, 0.200
NacCi 5.000
N=2,8.0, 0.300
FENOL ROJO 0.024
AGAR 12.000
AGUA DESTILADA 1000 ml
pH 7.4

Tabla A1. Medio de cultivo recomendado por la DMSZ

(Deutsche Sammlung von Mikroorganismen und

Zellkulturen) caracteristico de las bacterias

reductoras del hierro. Clasificado como Medio 699.
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CITRATO FERRICO 0.10
EXTRACTO DE LEVADURA 3.00
PEPTONA 15.0
MgCt; 880
Na,SO, 3.30
LCaClz 1.80
KCI . 0.60
NacCt 19.5
NaHCO; 0.16
AGAR 15.0
AGUA DESTILADA 1000 m!
pH 8.0

Tabla A2. Medio de cultivo recomendado por la
NACE (Nacional Association of Corrosion Engineers)
para conteo de bacterias heterétroficas en general en

aguas conteniendo mas de 200,000 ppm de sdlidos

disueftos. [32]
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GLOSARIO
A

ABIOTICO Carente de la part:cupacuon de agentes biologicos.

AEROBICO Expuesto al oxlgeno

AEROBIO Organismo que requaere oxigeno para vivir

AGENTE ANTIMICROB!ANO Agente quumu:o o fisico que elimina o inhibe el crecimiento de

mrcroorgamsmo

AUTOTROFO o] g

AGRUPACION "DE ELULAS Dlscrel ad densamente empacada de células (10"

células/mi). La morfologla es vanable.




GLOSARIO Y

BACTERIA - Grupos de microorganismos caracterizados por estar recubiertos de una
membrana celular (procariota) y carecer de un nucleo verdadero.

y geme que - -es capaz de matar microorganismos, generalmente no es 100%
b«ofllm es un quimico usado para desunfectar o remover biofilm con la finalidad

BIOCID,
efectivo
de con(rolar un efecto detrtmemal del bloﬂlm

y detritos

on de dépésitos biologicos sobre una superficie.

BIOTRANSFORMACION Proceso efectuado por un sistema biolégico mediante el cual la

‘transformada en otra estructuralmente relacionada, también conocido como

molécula“ e
bioconversion.

BUG Usado por los microbidlogos para referirse casualmente a los microorganismos tales
como bacterias, hongos, cianobacterias, protozoarios, microflagelados y otros organismos

microscopicos.




GLOSARIO Vil

[o]

CELULAS FACULTATIVAS Ceélulas bacterianas que pueden vivir tanto en presencia como
en ausencia de oxigeno.
CEPA Microorganismos de las mismas especies pero con caracteristicas diferenciales y no

considerados cominmente de diferentes variedades.

COLIFORME Miembros del género enlerobactenaceae, barras facultanvas no esporuladas
que fermentan lactosa con la formacién de gas en 48 h a 35°C @ Usada como indicador de

organismos en agua y algunos numentes

to a st v obtienen energia por

ENZIMA Catahzador protelmco que condlce las reaccuones quimicas dentro de la célula.
Demuestran un alto grado de especrf:cndad reconocnendo tanto el sustrato en el que actuan
asi como en el tipo de reacciones que catalizan. Tamblen pueden ser introducidas desde el

exterior hacia ia célula para provocar las reacciones bioquimicas.

EPS Término genérico referido a los polimeros de composicién quimica variante que son
excretados de la célula. Se relacionan con los términos exopolisacarido, polimero exocelular,
exopolimero o sustancias poliméricas extracelulares. El término no hace distincion entre el
enlace polimérico y el polimero excretado a los alrededores. En biofilm, el EPS se refiere a
ios polimeros que se distribuyen entre las células formando una matriz y anclando las células

unas con otras y con el sustrato.




GLOSARIO Vil

ESTERIL Libre de cuélquiéi' drganiémo viviente.
EXOPOLIMEROQ Material extracelular frecuentemente pegajoso que define la forma de los

organismos y sirve 'para"atrabar material particulado.

F

FACULTATIVAS Indica que una baclerla es capaz de crecer en la presencra o ausencia de

una condicién ambiental.

controla - la razon  de

FACTOR LIMITANTE DE CRECIMIENTO El parametro el cual
replicacion de una bacteria u otra célula en el ambrente en dond |

FERROBACTERIAS Grupos de bactenas que oxldan al hlerro omo fuente de energia. E!
hierro oxidado es deposnado en le ambleme pcr la secret:lon de a ac(ena. La energia
obtenida de estas reacciones es usada para desarrollar procesos en Ios cuales se producen
las sustancias basicas necesnadas por la bacteria. Se encuentran en aguas derramadas en

areas mineras de carbén y h:erro

FLAGELO Apéndice de la célula baéteriana utilizado para su rhéviﬁdad.

H'
HETEROTROFICA Aquella bacteria que requiere de fuentes organicas de carbono para
sobrevivir y crecer,
HETEROTROFO Organismo que obtiene carbono de compuestos organicos.

HONGOS Algunos de los grupos importantes de plamas parasitas que carecen de clorofila

incluyendo ios mohos.




GLOSARIO

INCRUSTACION (SCALING) Depésito de constituyentes insolubles en agua sobre una

superficie metalica.

L

LEVANTAMIENTO Transferencia de constituyentes del biofilm (células, exopolimeros,
precipitados, etc.,) desde el biofilm hacia el fluido circundante.

algunos m}crogrganisrhos, caracterizado por una

LIMO mMaterial extracelular producido 'p
] i

consistencia mucilagenosa de variada

MATERIAL PQLISVMVéRICOv EXTRACELULAR Material . polisacaridico altamente hidratado

segregado por: los'm
través de la formaci

MEDIO - DE  CULT!
crecimiento celula

MESOFILO Org

METAEO'LITO‘Sust_ancl) q

MICELIO Cbnfynto de filame de un hongo.

MICROBIO Organis'nié microscoépico.’

MICROORGANISMO Se aplica’ a ios representantes de los reinos vegetal y animal
unicelulares y estructuraimente - relacionados. Con pocas excepciones los organismos




X

GILLOSARIO
unicelulares son i'hvi‘s/lb‘le's“a sirﬁblé?vis(a, y generalmente tienen dimensiones entre una

fraccion de micrén y 200 mlcrones

MINERALIZACION Conversnon (otal de compuestos organicos en biomasa CO; agua y sales

minerales.

agente antlmlcroblanp oala degradacnén de sustratos _adlClo

PSICROFILO Organismd que crece mejor a temperatur:

R

RECALCITRANTE Resistente a la biodegradacion bajo cualduier condicién..

SESIL Adherido a una superf‘cle.

SECUENCIA GEN 1GS-rRNA .Método de identmcacion basado en la determmacnon de'la
posicion filogenética de mlcroblos desconocudos con respecto’ a mxcroblos conocidos. La

de!ern—unaclon esta basada en una cadena particular de DNA.
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GLOSARIO

SRB (Sulfate Reducang Bactena) Organismo que reduce metabolicamente sulfato a sulfuro

de hierro.

SUSTRATO Matenal de sustancia que sufre cambios como consecuencia de un proceso
Superrcve dentro de una matriz liquida que sirve como soporte fisico bajo el cual los ‘biofilm

TERMOFiLd Organjﬁmo que crece mejor a temperaturas mayores de 50° C

TUEERCUVLO' E)écfecéncia de las superficies metalicas constituidas por productos de

corrosidn que frecuentemente contienen bacterias vivas.

u

UNIDAD FORMADORA DE COLONIA (UFC) EI mlnlmo numero ‘de celulas separables en la
superficie de un medio semi-sélido de agar el cual da lugar a una colonia vnsuble del orden de
decenas de millones de células. Las UFC pueden consistir de pares, cadenas y aglomerados

asi como de celulas sencillas.
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