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INTRODUCCIÓN 

Desde los inicios de fa civiliZación. el hombre ha encarado diversas problemáticas tanto 

existenciales como materiales.· Al· no encontrar respuestas satisfactorias en cuanto a las 

primeras, se ha dedicado a resolver fas últimas empeñándose en encontrar una mejor forma 

de vida; una de las vías para iograr: es~o. es- enfocándose en el desarrollo de tecnología para 

la obtención de materiales üÚleS al ~Om~re a partir de las materias primas ~ue la naturaleza 

nos provee. 

Para lograr su objetivo, el hombre ha tenido que desafiar a· la r:iatu~BJéza .Y ~esde tiempos 

ancestrales, desarrolló procesos físicos y químicos ·de. transfoÑnaci~~~ arrancando de la 

estabilidad natural a ros materiales con la finalidad, entre Otr~5: _C'osas, d!9 ~dar: vidB'" a objetos 

útiles que le faciliten fa existencia. >:':.:·: ', 

El desarrollo de la civilización ha estado sustentado. en: gran·~·~-~·¡~·~,_ én·· ef ·~mpleo de 

materiales metalices, Jos cuales tienen un sin fin de i:Ípl{~Cj~OE;s:~~~ '_'Í~::,~·ndustria ya que ras 

herramientas. Jos medios de transporte y alniace~~~~f~O~á;;:_-'d~\~~~~i~·~~· ~~bi~nes -~ ~stán 
constituidos en su mayoria de metales y/o sus aleaciOlieS:".LOs.-'JTietale·s se hari ocupado 

.. -.·._,.,-' ,· 

desde las herramientas de caza y armas de la anti9Üedá_d.-':1asta ,las :nueVas aleaciones 

utilizadas en la conquista del espacio. De ahí entonces/ ~a i-~·p·~~~:~ci.a: éfe -to~Br las medidas 

necesarias para mantener los materiales metálicos en Un estado" d9. funcionamiento óptímo. 

ya que una falla en cualquier artefacto constituido por un material metálico puede acarrear 

diversos costos (económicos, ambientales. políticos. sociales). 

La factura que hay que pagar a la naturaleza cuando se utiliZan materiaÍes metálicos es Ja 

corrosión de los 1nismos. Cuando se realiza un proceso de transforma_ciór. termodinámico en 

c::I que se da origen a metales a partir de compuestos minerales,'Se llevan a_caboreacciones 

reversibles. de tal manera que con el paso del tiempo, Jos metaré_s'tieiiden a regresar a su 

estado de estabilidad. a su estado natural, por lo tanto, los objetos metálicos se vuelven 
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inservibles. Este fenómeno es el motivo de los principales costos de indu:...trias que 

involucran, entre otras. a la industria del transporte, y de la transformación. 

Dentro de la industria de la transformación, uno de Jos principales ramos es la industria del 

petróleo, la cual sufre en gran escala el problema de corrosión debido a la gran variedad de 

ambientes agresivos que involucra. La economía de·nu~stro'P9ís depende en gran medida 
•'-- ', ., ' - , 

de los ingresos producidos por la industria petrolera; d~_~atOit-~.inBdarriente dichos ingresos se 

ven reducidos por los diversos factores entr~_-los q~~,,.,~;:~·~:~~·e·~·~;~~- los problemas debidos a 
¡ '-

Ja corrosión de las diversas estructuras que 't6;~·~ri··~~:rú~·:-~~· Íá~~,;,·~t'aJaCiones de extracción. 
- '._:,,.·····:.~ •. ·..,,_:·;-,'.~.;,e·.~·-·.•.·'· ., .. - .. 

:::c~:c:::r~t::ntr::::::a~i:ep:r:d: extr~!ii~~::. d~ ~~d~·'eJ{~s y~·cimientos de·· petróleo. 
e• • '.::_" ,>• 

frecuentemente se recurre a increm~nt~~>·~~~p~~~lc?,-~~:;·~·e:~~:¿c;'.;:·~e)··'Yaé:;~ú;nto._ÍTiédiante Ja 

inyección de diversos fluidos. Uno.d8.los::_f1UidO~:~~O;Tiú~ni'érít~T~i¡~izBdCi"es er agua de las 
,,, ' -·,.· - -·•'· 

cercanías del yacimiento, de _tal :.~~':l_e!.·~(~~~-~~~~:)~a ;~~-~-~erí~/~·g-e~·~raii:nente constituida de 

acero, encontramos una gran varieda<:f -~~:_S~~ta~~~a~::,~~-~-·pueden .ser iniciadoras de Ja 

corrosión en este sistema industrial. 

Las pelícu!as microbiológicas se desarrolfan-·en las superficies en contacto con ambientes 

acuosos: Ja corrosión inducida microbiológicamente 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: Ja producción de sulfuros. la 

producción de ácido. Ja producción de arnoniaco. la deposición de metales y la oxidación y 

reducción de metales. 

La red de duetos de Petróleos Mexicanos (PEMEX) cuenta con aproximadamente 56 11111 

kilómetros. de los cuales 54 mil son terrestres y 2 mil son marinos [1]. Se ha descubierto que 

l\.1éxico tiene una diversidad microbiológica muy amplia, por ello, es necesario realizar 

investig:::iciones que generen conocimientos en este campo. 
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El principal objetivo de este trabajo fue evaluar la influencia que tiene la b.~cteria Fem'monas 

§.R. en la corrosión de un acero de uso industrial (APl-X52). Para ello, se aisló la bacteria de 

interés eliminando Ja influencia que puedan presentar otros microorganismos, y para la 

evaluación de la corrosión producida por la bacteria, se utilizó la técnica experimental de 

Ruido Electroquímico. con Ja cual es posible evaluar principalmente el fenómeno de 

Corrosión Localizada. 
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;.. Determinar la influen~ia de la bacteria Ferrimonas sp. en la corrosión de un acero 

bajo carborío utilizand~·la técnic~ ~e Ruido Electroquímico. 

,.. Corroborar la utilidad de1 ·Ruid~:>.:e1ectroquimica· para determinar el efecto de Ja 

bacter-ia F~himonBs ~~~· -~~"ía cOrrcisi~:r:l d~'.un ~~e~~- bajo carbono. 

' ''.>- :: ___ ··.·,_·. :.".'. __ ·''-<_.'. :, .:' 

:,... Relacionar la actividB.d bacteriana con la señal obtenida me.diante Ja técnica de Ruido 

Electroquímico. 
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3.1 CORROSION 

Los pri~eros_contactos del hombre con los metales, ocurrieron con aquellos que, debido a 

propiedades, 'iniíinseéas -del metal. se encuentran en su forma nativa, es decir, sin 

combinarse con : ~t·~~s elementos, como el caso del oro. Debido a la fascinación que 
,,. ·: .. :._./ ,- -·. J 

provocabSn _en las- sociedades antiguas, dichos metales comenzaron a ser trabajados, sin 

embarg~>-~o-~~m~~~-~~·~~~,. ,;~-duC_i:~·~ i:?iezas a manera--~~- O~atc,",_ ya·_-que a_ pesar de su rigidez 

no prese.~t~~-~':1-~"p~~-~ieda·d~s~---~ecá'ni~~ __ e ÓPti~-~~ p~ra_-~_-:-~tr~·-.. uso -y ~ri · caníbio, ofrecian 

grandes. ~-~á-i;~_ade~. p~-ra '.ser tr~bajadc:J~):ir1es.~_na.Jr:n~_nie-'.- E~-P~r ~Ir~ que el ser h~rliario se 

dio a la· ta:r~~ · d~.::".7~.~ontréir. otros metales que· ·pudi~r~-n···t~ner--·l:néjOr ~r~Spu~~~t~-.~~~a'nica., 
Desde qu~: e1,ho~br~ d~~cub~ió la manerB-.d~- obtene·;·ri,e·t~ies ·a· pa·~ir·da·ma;eri~:s·P"~1ri;as y 

de alabo~r c~mb~~~~iones.·e~tre ellos ~-·~on Otros riiiner~;es, se ~-ia:·.;ue~ta d~·:,~ ~~~ -~~i~id·~d 
que podía darl~. a·-estos.materiales y~ medida ~ue descub,ria máS ~-¿e;~~,.~~-:-~~~ ~~:tale-~ -~u 
civilizació,..;= .~~~nz~ba a .la ~~r de.16~ -descubrimient~~- sin· e.~6~rg~/:·~~·,~--~i: ~~-~~·:··~:~·sar. 
también se -dio cuenta qu~_ los ... nuevos" materiales se deterioraban -cOn ·eJ -tie'mP,Ó ·o en 

condiciones eSpecific=as volviéndose inse~ibÍes; · este --dete!rioro.· dEi. los.~":iét.~~es· s~ cO_noce 

ahora como corroSiÓn. Desd~ aquell~s tiempos y hasta ahora, Jos in~ere~·~-d-Ó~:e·n:,~J_ niundo 
- .... -.::"'. .. ·.-

de Jos metales se han dado a la tarea de contÍ~lar la corrosión·;· JoQ~a~do Q~~des avances 

pero nunca evitándola por completo. Termodinámicamente. Ja corroSióO se "refiere al cambio 

de energía libre de un alto valor. en su forma metálica.· a'~n"·~~-¡o~,~-~;~;~·r en forma de óxido o 

fl1droxido. los cuales son productos de la corrosión. q·~e.Se:d~~-~~inan herrumbre. El tipo de 

corrosión mas común se debe a la acción simultáne".3 _de la. atmósfera. el agua y diversas 

sustancias disueltas en Jas mismas. En todos los c~·sos, se lleva a cabo Ja disolución de la 

pie;:a metálica debido a reacciones electroquímicas que ocurren de manera simultánea y que 

involucran transferencias de electrones de manera análoga a las celdas electroquímicas, de 
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tal manera qt•e se llevarán a cabo reacciones de oxidación en donde se liberan electrones y 

reacciones de reducción en donde estos electrones son captados. Un metal en contacto con 

un medio se corroerá al oxidarse liberando electrones, sí y sólo si. existe una especie 

química en solución que pueda reducirse utilizando Jos electrones libres. Es posible 

diferenciar el fenómeno de corrosión entre corrosión química y corrosión electroquimica. 

La corrosión quimica involucra todos Jos casos_ en donde el r:netal reacciona con medios no 

iónicos, por ejemplo fusión por temperatura o formaci~n de _ó>:eidos por el mismo medio. 

La corrosión electroquímica considera la pa~icipación ~¡;-iones. Es usual designar corrosión 

electroquímica a la que implica un transporte :sim~_!tá':I~'?. ~e electricidad a través de un 

electrolito. A este importante grupo pertenece ;a _Cc:i'ITOSión en solUciones salinas y agua de 
.• - . . '.· 

mar, la corrosión atmosférica, Ja corrosión e~· ~u~r~.s\·~t-~:·3'-

En general se consi~erar1_ todos·)C>S ·PrOC_iso~·.:.·de?~OÍfOsió¡, como e1ectroquim.icos. La 

corrosión se Jleva ·a ~abo--~-"-·-~.ri :~~.~¡~-.~~3·~~~-~:.~~~~~~~~~.~.; .... P~~~.e;~~ 8J~ctroquirTiicos ya que 

existe un efect~ quiryii_c~. q"~~-i~~~-~-~··~1,·~-~~ci~;~~\J~~~·~-~~.-~~~~t~ eléctri.ca. Debido a que los 

metales son buenos ~6nductor~~---:~~ .,_¡~·;_:·C~:~Íi~~t~'.: .. son. susc~eptibles a este tipo de 
_._:>· 

comportamiento. 

Si se considera un m~tal colocado ~-n ur1a s.~;~'~Í~~, '.~~~-~sa :~e s~s p1·opios iones (fig. 3.1 ). se 

establece el equilibrio: 

¡\/ 'l-)>¡\f"' +llf!-

+ TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Figura 3.1 Distribución de las cargas en un electrodo en solución 

Este proceso físico deja al metal con carga negativa. En este sistema. considerado una 

media celda, los cationes son atraídos ar metal formando una doble capa electnca creando 
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una diferencia de potencial erect-~ic~· e~tre 8(metal y la solución. Cuando un metal se 

disuelve puede incrementar su negatividad 'a 'medida que aumentan las cargas positivas del 

metal que pasan a la solución. Esto. coiitinü8·-haSta\1ue alcanz·a· 'ün. equilibrio dinámico. En 

este punto las cargas negativas erl· el m~táÍ ~~n ~:alanceada~ ~~~ cargas positivos en Ja 

superficie del misn10 y la diferencia ···en· poÍ:~n~i~r for~Bda se- co~·~c;~ c:Omo el ·pote;,cial de .····· - ' .· . . "·,··. - . 
electrodo [2,3]. 

Existen varios modelos para expHC_a~-·io' _qu.e suced'e· en _fa .~upeÍficie del electrodo. Los 
... 

modelos más conocidos s6n_ ·el~~- tf~l!'!J:IOl~,:e1 de GUY-Chap~an·y el modelo de Stem {2]. 

El ~rimero supone que u~~ .c~~~ : ~·~~~ i~-~~S .~n soiución aCuosa es sujeta firmemerite a fa 

superficie cargada del me,f_~(_lo_cú~I S61~ ~e aplica a soluciones concentradas. El segundo 

modelo involucra sor~c;:io.n~S-~~luidas·y·ca~bia fas distribuciones de las cargas en una capa 

móvil hacia el cuerpo del elE!ctroffto. El tercer modelo contempla los cambios· en el electrolito 

y propone una com~inación d.a ambos dependiente del avance del proceso (fig. 3.2). 

Figura 3.2 Representación esquemática de la distribución en la doble capa [4] 
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El potencial absoluto de electrodo no pÚedE!"-·ser -lnedido; Cualquier intento de conectar la 

solución a un medidor de vor_~aje. implica la alteración.der'm~dia· y por lo tanto del potencial 

Es un principio _de la 9tectioStá_tida -que una ·_ditere!.ríCi~ dé· potencial no puede ser definida 

entre d~s puntos qUe. se"~ncUentre~ en difereiites_ iBseS> De tal suerte que es necesario 
' ,. 

comparar potenciales de ~lectrodos en una celd~- -~1t!ciroq~imica que pueda producir una 

respuesta. 

Una celda electroquímica si~ple consiste ,de ~os_· ~-~dias ·celdas con metales M 1 y M.: en 

solución acuosa . de sus propios iones .. P~~a -~~~~letar el circuito los electrodos son 

conectados por un circuito externo ade:más d~ 1B conexión eléctrica entre las dos soluciones 

sin mezclarlas,!º cual puede logrars.~··~on el emPieO d~.un. pue~te .~~lino con Jos extremos 

sellados con un ~aterial por~so· (fig 3.3). 

El flujo de electrones será del ánodo al cátodo y Ja corriente fluirá en el sentido.corifrario. 

Cátodo __ _,_ __ ..., 14---+---- Ánodo 

M, ----;--•>t i4--+---M2 

M n• 

Figura 3.3 Componentes de una celda electroquimica 

Generalmente en el ánodo se lleva a cabo la reacción de oxidación. co!1 una liberacion de 

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

ejemplo: 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Evolución de hidrógeno: 2H .. + 2e· = Hz 

En medio alcalino: 2H2 0 +2e· = Hz + 20H" 

Reducción de oxigeno en medio ácido: 02 :+- 4H .. + 4e· = 2 H 2 0 

Reducción del oxigeno en medio neutro-alcalino: 0 2 + H 2 0 + 2e· = 2 OH-

Aunque el potencial de electrodo de cualquier par de medias celdas puede ser comparado, el 

camino más usual para obtener potenciales consistentes ·es compararlos con un electrodo de-. ; . . 
referencia. Se acostumbra utilizar el potenci'BI der el~6t'r6do de hidrógeno como la referencia 

de todas las medias·celdas. E1·varc:ir qu'e c~ar_qi.J'¡e·r: celda prOporcione, será el pOt~'1cia1 deÍ 

electrodo refeÍido al ~·ote~ci~¡'-~~-' ·h_¡_~_~Ó~~n~~-:-~2{~·;· 
EM = 4>u:-cf>M 

Donde 41 1c y lfl~ 1 son los potenciales absolutos del electrodo de hidrógeno y del electrodo 

metálico respectivamente. Entonces, para un electrodo con un potencial méls alto que el de 

hidrógeno, EM será negativo. mientras que para un electrodo con un potencial mas bajo, EM 

será positivo. El signo del potencial de electrodo indica fa dirección del flujo de electrones. 

del metal al hidrógeno si es negativo y viceversa. 

REACClON DE Eº..,. ó 4•w cfi .. 1 (V) REACCION DE Eº..,. o q, 4>" (V) 

ELECTRODO ELECTRODO _ 

u· + e·= Li -3.05 Fe~· + 2e· = Fe -0.44 
K" +e· - K 1 -2.93 Pb·" + 2e· - Pb -0.13 
Ng· + e·= Na ! -2. 71 2H' + 2e· = Hz 0.00 
~2e·~ Me 1 -2.37 Cu-"+ 2e·- Cu 0.34 
""Aí·~3e"-AJ 1 -1.66 Ag"+e·-Ag 080 
~~-Z_n_-_··-+~2_e_·_=_Z~n~~i~~~---º-·7_6~~~~-H~9~~---:¡:-·2e·=·H·~~~~;--~_~~o~.8-~-5~---= 

Tabla 3.1 Reacciones electroquímicas de potenciales de electrodo para 

vados metales tomando al potencial del hidrógeno corno referencia. [4] 

Se puede observar de la tabla 3.1. que al potencial del electrodo de hidrógeno le 

corresponde un valor de cero, lo cual significa que todos los demás están referidos al valor 

de éste. Sin embargo, existen dificultades prácticas en la utilización del electrodo de 

TESIS CON 
FALLA DE OFUGEN 
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hidrógeno 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 más comunes. 

:""on1brc.• H.c-:1ct•ión de Et¡uilihrio 
F.cuadtln de.• Pnh·nci:tl (V ,-s C'nc.•ficit..•nf<" 

Ncrn..;;t E:'\llJ (rnV"C 1 J 

Normal de 
2 1-r -+- 2 e· = 1-b Eº - 0.059pH 0.00 Hidrógeno 

Cloruro de 
AgCI +e·= Ag + Cr 

Eº - 0.059 log 
-0.6 Plata ªe• 

KCI saturado 0.~5 

1:::aton1el 1-fg::Cb + 2 e· = 2 1-fg + 2 Eº - 0.059 log 
cr ªe• 

0.1 M KCI 0.334 -0.06 

1.0 M KCl o.:::so -0.24 

(SCE) KCl saturado 0.2-ll -0.65 

Sulfato l-lg::S04-+ 2 e·= 2 1-lg + Eº - 0.0295 log 
0.615 

~'\ercuroso S0
4

::- as04 

Óxido 1-lgO + 2 e·+ 2 1-1- = l lg 
Eº - 0.059 pH 0.9::?6 1v•1crcur;co + 11,0 

Sulfato de 
Cu,. + 2 e·= Cu Eº+ 0.0295 log 

Cobre (~1.._..,Ju..:ión de sulfato 
a cu 

0.340 
-;.Hurad;1) 

Tabla 3.2 Electrodos de ret·erencia más comunes [5]. 

3.1.1 TERMODINÁMICA DE LA CORROSIÓN 

El fenómeno de corrosión dependerá de las circunstancias en que se encuentre el metal 

Algunos metales, cama el hierro, son inestables en la mayoría de medios acuosas, pero 

otros sufrirán inestabilidad solamente~ en un medici determinado. 

La estabilidad se ;~laciona ~on ~~ t~~d~~~i~,~~~·-i:;~··~:istema a los cambios. Sin importar que 

se trate de un sistema microscópica o un macroscópico, si se provoca un cambio súbito en el 
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sistema.· éste es llevado ·a ia -ineStabilidad. -·y ·er_Sistema se moverá hasta un estado mas 

estable. Una tendencia natural de todos loS sistemas es moverse hacia su estádo de mínima 

energía, es decir, donde tenga ·que -~·~p,·~ar ú"n.3" ~-inima-'c~ntida·d de energia. Estrictamente 
···'::·:._ .· :'.. , -

hablando, para procesos ocurriendO ai · p·re-s'ióñ constante.· como la mayoría de fos · µ'iócesos 

de corrosión, el parámetro Que _:~-icta ~ I~:- es.la·b.iridad ':es· la entálpia H, ~U.nq~~ : para ·ras 

consideraciones de estudio y d~Sarr~JI~:--~~- ,~-- i_~YesÚg~éió~ en el fenórrienO~-- ~e·'.~-~·si;~Ciá ·y 

se utiliza la energía libre G. La import~,~~;a· -~u·~:·-~n: ~iste~a se <:!irija _ ~-ª<'.'.~a·:--~u·: .. ~s~~d.~ de 

menor energia recae en que el ·p~oces~·. se:~ es·pontáneO -Y n'o re_q~.eri~:·.·!~·.:ap~-i~:c~ón ·de 

energía para ocurrir. La regla general indica ql:íe si ei 'cambio· en la eri.erg~'~ Jib~ de_ GÍbbs' de 

un proceso es menor a cero, éste se llevará a cabo de marierá-esponiá~i~'.;; :/'.~n-~ , 
En el fenómeno de corrosión se utiliza la Termodinámi~ p~r~ Pí~·decir.~ei_.CoITIP ... Ojt~~iéritCI de 

Ja corrosión. 

Una expresión muy utilizada es la Ecuación de N_ernst.[~·f!l. -~~- ci~~ •. ~,,k~-~~:~~~a.- d8 'las 
'"~-

herrarnientas termodinámicas básicas para comprender el compoita'rl:i).en~'?. ~~}~~~rf.etares en 

solución. La expresión indica que a temperatura ambiente y presión -de'.1· .Btrri::·ei PO.tf3'nCiBi del 

electrodo dependerá de su potencial en estado estándar referido ar POterlC:iar' de hidróQe~_o, 
-o-~.·,--~-;.,>,-... , .; 

del número de electrones que intervienen en la reacción y de ras·:·.éon~e·~~tr~~¡-~·~-e~: 'ci.'e'· 10s 

iones en solución del sistema. La Ecuación de Nernst se utiliza, e,,"tf~ ·~;·;~~:,'.~-~-~~~; .. ~;;.'ia la 

construcción de los Diagramas de Pourbaix (6.7]. 

Los diagramas de Pourbaix son también llamados diagramas potencial·pH'debid~:a las 

variables que se grafican en ellos. el potencial co1110 variable dependiente y:el pH como 

variable independiente. En el diagrama, se ubican zonas de predominancia de especies, Jas 

cuales son delimitadas por los equilibrios entre las especies de las zonas colindantes. 
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' . . , - . . - . 
Dependiendo de lo~· val.ores CO:mbi.rlad~_s.·de p·H y potencial, se podrá saber si se encuentra 

en una zona de inmunid~d, de cofrosl~·r,i ~;~e pasiVación. 

3.1.2 LA CINÉTlcÁ'o~'~~·~i~RJ~.é>;.; < 

Si se acopla· u~~~.~.~~:~a;7{J:7;~.~~~~;'~f ~~é~o~~r ~•se canibia su potencial, circulará una 
corriente neta que provocará la.disolución de uno de Jos electrodos y/o el depósito en el otro. 

, . _- . ::·:'.: .);··.;::.:.!T-~ .. ;:~--~:~·-.: ·~~·-:·:~'·f~~f:·c: ,-.~2':;1··?.;(··: ~;.-, < . . .. --· ·-... 
Para obtener Ja ~i~c~l~ci~~--~~ ;-,E7~_~ª~~~~~~en~~ e~. ne~esario polarizar los electrodos, también 

es válido h~cerr~:· ~ --1~ ,·;~~~ ... ~~~/·e~~~-~:~;~'~:-_:·~~-~~ -~;~cufar una corriente, los electrodos se 
. ;. ·5.::.:_ ::,·~··','.·>' ~~~ 

polarizan .. 

La polarización es el camb·i~ del- J:J,;Ú!~C';'~1°d~ ·un··e1~Ctrodo con respecto a su potencial de 

equilibrio, necesario para gene~~r·~~>·fllíJ6·~~::~~~~~i~o~~s a través del circuito. Cuanto mayor 
- ,. ", '; ' . _: :: ~ .. :'., . - . 

sea esta diferencia, mayor será la polarización del ·~rectrodo .. Este cambio de potencial se 

denomina sobrepotencial y se representa p~-r ia" f-et~· ll·_'AI aplicar dicho sobrepotencial, es 
' . 

posible identificar diferentes zonas dependie'n"do d~ ~u· ~Sg-nÚud: 

Procesos de transporte de la sustancia que reaccio.n~ ~esde el seno de la disolución 

hasta la doble capa eléctrica. 

Transferencia de carga en unzi Zl'lna donde un electrón del metal pasa a Ja sustancia 

reaccionante y cambia su estad~ de oxidación. 

Reacción química previa a fa transferencia de carga. 

Si la velocidad del proceso de transferencia de carga es mayor que la de transporte de 

masa, al cabo de cierto tiempo ocurrirá una oclusión en algún electrodo provocando una 

celda de concentración diferencial. En un fenómen_Ó_ de corrosión es fun.damental e-~tudiar Ja 

zona de transferencia de carga, y su relación con Etl s~brepotenciaf. -Al tratar de enContrar 
-- - -- . . 

esta relación, el punto d.e partida es la aplicación -del complejo activado (2). De acuerdo con 

ella, el paso de productos a reactivos se produce a través de un estado intermedio, y la 

velocidad de descomposición de éste es la que determina la velocidad de reacción. 
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La Ecuación de Buttler-Volmer (2,6] representa· la ,·~1aciÓn entre la· ~elocidad de un 

proceso y el sobrepotencial aplicado en una i-eacCión. · -corifrOJáda simplemente por 

transferencia de carga, y es fundamental en los proce~oS· ~e corrOSión ya que a partir d8 esta 

ecuación es posible predecir la velocidad de corroSi~;;··d~::~n metal~~ un medio determinado. 

3.1.3 TIPOS DE CORROSIÓN 

3.1.3.1 CELDAS DE CORROSIÓN 

En Ja práctica, rara vez los ánodos y 10s cáto'dOs: son :realnlente como se representan en los . . . . 

esquemas. En el más simple de los casos se dan en "el contacto entre dos metales, con uno 

de ellos volviéndose más anódico c~ii r~~~;~~~c;/·~¡:_'oir~. -~~S celdas de cor~osión más 

comunes son muy numerosas y pe~ue:ft~s;·: ~':.·6i~,~~~~ :~~-·diferentes puntos de la misma 

superficie metálica: en estos casos, tanto á~~doS. Com~ .. Cátodos se forman por dife~encias 

locales en la estructura metálica y su anlbiente. _ 

En general, se consideran tres tipos de celdas·de·corrósión (3]: 

a) Celdas galvánicas 

b) Celdas de concentración 

c) Celdas de temperatura diferencial 

a) Celdas galvánicas 

Son aquellas formadas por pares gaJvánico_s. es .~ecir. cuando dos metales se encuentran en 

contacto fisico, debido a su naturaleza, se encuentran también en contacto eléctrico; si uno 

de ellos posee un potencial de electrodo maS POSiúVO que el otro, el primero llevará a cabo la 

reacción catódica y el segundo la reacción ~nódic~.· 

Este comportamiento se aprovecha en técnicas· de.protección contra la corrosión como la 

protección del acero con Zn en el garva~izado,, en donde una capa de zinc cubre por 

completo al acero y al poseer un potencial más negativo se convierte en el ánodo. 
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- . '· .- . ~ - ' 
convirtiendo automáticamente al acero en cátodo. Otro ejemplo e-s la proteccion del acer·o 

por ánodos galvánicos, _e~ -d~·nde se contactarl eléctricamente el acero y un metal con 

potencial más negati~O ·CQ~_-1.3 f¡_r;a·l~dad de corroer al metal y no al acero. 

b) Celdas de ·conce~Í;~-~,~~;~'.-_ 
i ·'.-"•.oj'.,;; -

Este tipo .·de _ce'id~-5::_·¡;,~~!~C-ra ·dos electrodos en contacto con soluciones con diferentes 

concentracione~~;~~:,.COiTIPónerltes: Como cada sistema tiene difereiites componentes. por Jo 
• ·-· '· - .. ·',:-'k'' ' - ---~- .. ' 

Cérd-~ d-~--~~;c~~iraCió"n diferencial 

Cuando- do-s ~.~~~t,:~-~~s:~··aé~t:i-~os se énc-~entran en ~os medias.~e-1-das· ~~e;Úeneri·d-iferente 
concentración del r:nismo tipo dé iones. El electro~o iri~erso ~n J~~ solu~.i~n ~-~ás diluida se 

convertirá en el ánodo y el otro en el cátodo. 

Celdas de aireación diferencial 

Esta celda tiene su origen en Ja diferencia en la concentración de oxigeno y es mucho más 
· .. -. -

común que la celda de concentración diferencial:- ~isten dive(~os'-:.casos de ce-Idas con 

distribuciones de oxigeno no hom_ogéneas • .'un ejemp10· muy .usual es fa formación de 

herrumbre debajo de una gota de.agua; Existén .. dife~~ri-~ias-en ta Cé'ntiaád de oxigeno entre 

el centro y la periferia de Ja g~~a ~e~;al_ ~·~u:1e;~- qu~'en-~J ceritro.~a-;eaccion qu~ se lleva a 

cabo es: 

mientras que en Ja periferia se .tiene: 

2Fe+2H,o+o, ->2Fe(OH), 

En general, las secciones inmersas más profundamente serán anódicas debido a la 

diferencia en concentración de oxigeno con las zonas más cercanas a la superlicie. 
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e) Celdas de Temperatura Diferencial 

Este tipo de celda puede ocurrir cuando los electrodos del mismo material son inmersos en 

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

temperatura. Un ejemplo comün son los intercambiadores de calor. Al principio, la 

termodinámica indica que a medida que se eleva la temperatura, el potencial se vuelve más 

negativo. La temperatura tiene una influenci~· en el p:otencial estándar. eÍ1 Ja solubir;d~d de - . ·.' 

los productos de corrosión y en la conductivfd~d.·.i~ni~; ~Si que···,ª p~edÍéci-é.n -de un proC~so 
se vuelve compleja. En la p~áctica .~1_:e1~-~;~~~6~:~.J~ci:~,-·~-~y~/;:1er;;'~er~l't~~·-·.e·s usualmente 

' .-. _¡· . • - ' -·· • 

anódico sin embargo se ha demo~trad·~ qt,;~-.1~ p~_J_B~d1d ~~bi~ -c~rÍ- ~1-ti~mpo. 

3. 1 .3.2 FORMAS DE LA CORROSIÓN 

En un principio, se pensaba que fa cor~osión en un metal se daba de manera homogénea en 

toda la superficie en contacto con el -ereéfrolitO- Y avanzaba hacia el interior del electrodo 

metálico, sin embargo, se descubrió que existe~ diversos tipos de corrosión que tienen 

diferencias en cuanto a la forma de ataque. Jos productos de corrosión fonnados, el tipo de 

ambiente en el que se encuentra el metal, Ja geometría del electrodo etc. A continuación se 

presentan características de corrosión uniforme y localizada. 

CORROSIÓN UNIFORME 

Provoca la mayor destrucción del metal en cuanto a masa. pdro tiene la ventaja que puede 

ofrecer un tiempo de vida estimado del metal en corrosión. Se presenta en metales muy 

reactivos o en medios muy agresivos, se presenta corrosión libre y ningUn tipo de pasivación. 

Esta forma de corrosión puede ser expresada en términos de profundidad de penetración po~ 

unidad de tiempo o pérdida de peso por unidad de tiempo. Las unidades frecuentemente 

utilizadas son milipulgadas de penetración por año o mili metros de penetración por año. Para 
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condiciones de servicio se considera satisfactoria una velocidad de corrosión de n1enos de 

0.1 mm/año [8]. 

CORROSIÓN LOCALIZADA 

El tipo de daño producido por e~te fenómeno se debe principalmen.te a la formacion de 

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

pasivante que es rota por algún mecanismo en secciones puntuales. LB corrosión localizada 

se divide en varios sub tipos, como corrosión por picado, corrosión por .. crevice", corrosron 

inter-granular, dealeación. erosión-corrosión, erosión cavitación. corrosión por fatiga, 

corrosión por esfuerzos entre otras [Bj. Algunas formas de corrosión se presentan en la 

figura 3.4. 

.. ,..~, _,,..; ; .. 
.,., ;.:Ir··"' 

~)~;·;l-·1 
¡____ ··j 

. ...... . 

··¡_ 
i··· 

j 
"·d 

·~ .... , ..... :• ...... 

Figura 3.4 Diferentes tipos de corrosión [3] 
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3.::? CORROSIÓ:-.- i\11-CRODIOLÓGICA 

La corrosion microbiológica incluye. to·d.o fenómeno de destruCción metálica en el que Jos 

microorganismos intervienen. Ya' seB actU"a~·do -;;obre" Ja superficie metálica o cambiando el 

entorno en algunas zonas de la s:~-~~-~i-~i~,:;\~-~~~~-~ierÍd.o con esto comportamientos que 

habitualmente no ocurren [10.13]. 

La influencia de Jos microorganismos -~n fci~· -~-roc'ésos de corrosión la sugirió Garre! en el 

final del siglo XIX. refiriéndose a la ácci·~'.~ -~~~o~-i~a Sobre el plomo del amonia~. nitrat~s y 
' .. ' . 

nitritos producidos por las bacterias. PoStérior~ente, aproximadamen_te ·en 1·~1_0.:-:.:~aines 

estableció que la corrosión del hierro en suelos' se debfa a la asociación -~~-·c.ier,t~~·tiPc:>.s ·de 

bacterias. en especial. aquellas vincl:Jladas al_-~iclo del azufre (bact~_ri~~···,'·f~~'~·~t~'~~~ y 

oxidantes del azufre) y ferrobacterias. 

En 1919, Ell1s y Harder informaron sobre la.for;,,~~i~~-de dep¿si~os por~fer:~b·a'ci-~~~s en las 

tuberias de agua. ,. -,:-~,. 

En 1934. ven Wolzogen y van der viuQt. P-ropú~i_~·ro_,.;·\~~-'~·~c~-ryi~.~-O:·P~~ -~~Púcá; Ja:·~cción 

de las bacterias reductoras del azufr.;::.§,".~~~~~i~~~;{~xi~{;,~> ·.;n' ;~~~rías de. hierro 

enterradas en suelos anegados. ·~L~-~-/.1'.!.~_rf~-: ... ~~~~:~:~~t-:~./-.~~~·-·- .. ~stos autores se basa 

fundamentalmente en la acción direc~~ -~~·1~~:~-~~t'~~i~~/J~~~f~b·Í~~ 1:·d~I g~ner~.-~~ulfovibrio 
•; ¡.'~· • -.~·- _,• 

sobre la cinética del proceso de corrosión 'B )ra.Vés:·de··un::meéaniSmo de depolarizacióri 
,_ "' 

catódica como se muestra en la figura 3.s-; La 'g.ra;_í' ma~Oria de los ·estudios sobre Ja 

La .:lo1:-1ti..:;1.:1l'll d.: 1 .. -.,. 111icn"l0t!=•lni!'111os c-11 ba~ a su co11si11110 de Ósigcuo 1...""S corno si1;ue: 
l1tJ.!alli~111 .. ,~ ..\1.:"n1l,ios· _-\qtu:lh.>~ que i-cq1Jien:n o~ígcno disuc-llo p<:1rú SU$ pl'"OCcsos mel:tbólicos y no pueden 
"":-tit" ¡1ri\-ad .. -i~ de d1.:l1t-i _!!:1~. · 
t lr ~;1111~111t1~ .-\ 11a..:toh10~ · Aqudlos que sola111cr1tc se c11c1h:n1r.111 en medios donde no hay oxigeno dism:Jlo. El 
\1,1.co..·•i..' c-s .il1:11t1cnte 10,1co par-;1 cslo~ seres 
< >r ~a111!'-flh1-. Fa..:11J1a1" o~ A•Jtldlo~ que 1tcncn 1:1 c;:1p:1cid:1d de vi\"ir en medios aci-obius ~· unaci-obios 111ili;.a11do 
l•,1~: .. ·11<• d .. • ~~·111p110..·-.i.•-. 111 .. -ir].!ani..:o~ ,1,idadl"IS. 
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corrosión de met:3195 por mi~fOOrganismos se destinó al uso de este mecanismo para la 

corrosión del hierro y acero en medios- anaeróbicos neutros [13]. 

I.SH,0-+SOH- +sH· 

Jl.4P'e ~ 4Fe:· +se

III.sH· +se- ->8H 

IV.SO,:- + SH -=="-'--<>S:- + 411,0 

1·.1~~· +s=- ->J·l.!S 

l'I.3Fe=· + 6(0H-)-> 3Fi:(OH), 

4Fe +SO,:- +4H,O-> FeS +3F.:(OH), +:!.(O// 

Figura 3.5 Teoría de depolarización catódica. [12] 

Posteriormente. se dio crédito al estudio de la corrosión por microorganismos a otros 

metales. principalmente el aluminio y sus aleaciones en medios anaeróbicos y ~eróbicos, 

como consecuencia de la severa corrosión observada en aleaciones de aluminio en cor.tacto 

con combustibles derivados del petróleo. particularmente en tanques y alas de aviones a 

retropropulsión. 

3.2.1 CORROSIÓN INDUCIDA POR MICROORGANISMOS EN LA INDUSTRIA 

Debido a que los microorganismos que Paru'ciparl en los diferentes procesos habitan en una 

gran variedad de sistemas i:iatUrales y en, c6Ódiciones ambientales muy diversas t:! incluso 

sobreviviendo en presencia de nivel~~.~-d~ .~utrientes muy bajos, Jos casos de corrosión 

debidos a ellos son muy variados. Salvo' en casos en que las características fisicoquimicas 

del medio son incompatibles c.!:ln-'._!~:·;-~-i-~~.- ~s ~actible encontrar corrosión microbiana en 

ambientes tan diferentes comO ~-ue1,~S~'.i~guil-;de mar y agua dulce. sistemas industriales de 

enfriamiento, tanques de almaCeriajE; -~ú~ 'Co.rrlbustible, sistemas intercambiadores de calor, 

cubiertas asfálticas, estructuras de concreto, etc. 
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En la década de los ao•S, muchos ¡·,:atamientos de aguas se basaban en Ja utilización de 

mezclas de inhibidores de corrosión anódicos y catódicos, como el cromato y el zinc para 

disminuir los ef~ctos agresivos del agua concentrada. El contr~I de incrustaciones se 

realizaba agregando ácido sulfúrico para mantener un pH ligeramen~e .ácido promoviendo la 
. . . 

disolución de carbonatos. Los efectos de mantener un pH bajo 'eraii cO'ntrarrestados por los 

inhibidores de corrosión. El bioensuciamiento era mantÉ!nidO b~Jo.'cont~ol con la adición de 

compuestos dorados. Desde el comienzo de fa década· de los 90's, se prOdujo un Cambio 

drástico en las estrategias empleadas en el tratamient~· :~e ·~·~~a~ ¡¡.,·~,~~¡riare~~: El -~·so de 
- ' ·::·_. .' -.:. . ·. ·. 

cromatos se prohibió y se cambiaron los inhibidores, ,. con: 16 que.· se· manúimía un pH 

ligeramente alcalino. Las consecuencias de e~te cambiO>r;s~~~.~~º~,-e~'un i~~re":'ento en la 

cantidad de sólidos en suspensión, un'·º m~yor --r,(,;,,~-i~·::;;.::_.·-~na"'--~ay~~¡. variedad de 

microorganismos asi como una mayor acUmula~iÓ·n· de;,~~P?:~¡:~0~:·:6_~~á-~Íc~S e inorgánicos [9]. 

A pesar que la corrosión microbiológicél· afe·ci~· fndu~~~i~s-:~~~'in~ ::~~- ~~Íraciiva del petróleo en 

los procesos de recuperación secUnd_~n'a,,:;''°la .: i.ndU~~ri-~\-d~j-.-papel, alimentos, naval. 

aeronáutica, etc., solamente a finare~ .dei-·si~l~i ~ s~ -~6·~,e~zaron a estudiar los complejos 

casos de corrosión microbiana, proCura~Cfo·~>~~l~-cio~~~ 16s aspectos biológicos con los 

electroquimiccs qt•e intervienen en.:~1.fir~¿~~~'.~d~ coifOs~Ó~; 
Si bien no existe un reporte actualizado de· Jos ·perjuicios económicos causados por la 

biocorrosión, algunas compañías .reportan estas pérdidas y las presentan al conocimiento 

público. ESCOM, la compañia que produce el 90% del requerimiento energético de 

Sudáfrica, ha detectado corrosión por microorganismos en sistemas de enfriamiento con 

costos de millones de dólares anualmente~ Se ha detectado corrosión por picado en tubos 

intercambiadores de calor en Canadá -por la empresa Hydro de Ontario con un costo de 

300,000 dólares por unidad por día y en el Reino Unido se ha propuesto que el 50o/o de las 

fallas en tuberias involucran micrOorganismos y que aproximadamente el 20o/o de toda la 
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corrosión metélica los incluye [13) .. A pesar d"e roS datos encontrados, en muchos paises no 

se toma en cuenta la corrosión inducida por n1icroorganismos. por ejemplo en Estados 

Unidos, se gasta el 4o/o del produCto interno bruto en el fenómeno de la corrosión y de esa 

cantidad, solamente el 0.4% s~·de:»Úna ª·la corrosión microbiológica a manera de biocidas 

[14]. Las pérdidas económicas e'n ra· industria del petróleo y gas son sustanciales: se ha 

estimado que en una industria petrolera, el 34o/o de los daños por corrosión se relaciono con 

los microorganismos. Este hecho,' aur'!que parezca exagerado, puede convenirse en algo 

real si tomamos en cuenta qUe_en.muchas ocasiones el microorganismo no es el causarite 

directo de Ja corrosión, sino que interviene de manera indirecta. 

En las embarcaciones, Jos daños de gran importancia son debido al ensuciamiento de las 

aguas y a las biomasas adheridas a las superficies en contacto con el agua. afectando con 

estos cúmulos la protección a la corrosión diseñada para cada barco. 

Además de los casos anteriores, es frecuente encontrar bacterias sulfato reductoras en 

procesos de ~orrosión qu~ afectan las tuberías de sistemas refrigerantes. La pérdida por 

evaporación de agua conduce a una concentración de nutrientes. El tiempo de residencia. la 

temperatura del ··agu~ y la relación superficie-volumen son generalmente altos. por 

consiguiente, son posibles· altas velocidades de crecimíento microbiano. 

En la industria aeronáutica. por causa de los contaminantes microbianos de combust1bl~ de 

jet, se informaron severos casos de corrosión en naves que utilizan combustibles siniilares a 

Jos "jet-fuels" (combustible diesel-naval). En estos casos, los contaminantes microbianos 

provienen del agua de mar que se utiliza para desplazar el co111bustible de un tanque a otro 

dentro del navio [9]. Se informaron de igual fornia, casos de corrosión en tanqL1es dt3' 

almacenamiento de combustible de gran volumen construidos de acero al carbón. 
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3.2.2 INTERACCIÓN DE MICROORGANISMO Y SUPERFICIE 

La corrosion metalica se ha atribuido a la formación de biopeliculas, sin embargo, han sido 

evaluadas por separado ya que se les' considera procesos independientes que ocurren 

simultaneamente o de manera secuencial..'?º" eJ_empleo de técnicas electroquímicas y de 
-· ._, .. · ".. ._-· :- ' 

microscop1a electronica. es posible evalua~,~~b-~_s·. p~oce~-~~ ~ i.r.i.cluso pr~~Or:i_~r -~~~anismos 

de corrosión [13]. 
:'.,..' 

Las biopelicuras pueden ser consideradáS como·una' m'átnz 9elatir10"sá d~ ma·terial 'Se9regado 

:::~::s:~cr~:~~::~:~:5·v:r~:dous~ :~:a::c:;:::~~~u;2~ifüJJ::td;f~)éi~Zt~t:o: 
microbianos y la superficie metálica, tienen lugar por. d_~b~j~: d~ i~ ·'bi~~~li~~tl~·:6::·~~~~-i:·:~·~-.s_u 
estructLira. Es por ello que un factor clave para -·lá- rti~d-i'f¡~~¡~-~-"'.~-~~'·:·~~~-~·-:&~-~~~~~nf!~' 
fisicoqui1111cas en la supeñicie met.Eilica es la formaCión de la biópelic~la (fig 3:·6). El 

conocirniento del efecto de las biopeliculas sobre la reacción de corrosión, es necesario para 

implen1entar n1edidas de prevención y control adecuadas en sistemas industriales. 

Figura 3.6 Representación de una biopelicula adherida a una superficie. (9] 

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

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

función de las características propias del' metal y de factores ambientales como la 

temperatura. velocidad y co.mposición qt.Íimica de.I agua presente en el ecosistema. Las 

superficies naturales son coloniza~as en 4 horas por algunas bacterias [1 O]. 

La colonización posterior por otros microorganismos produce la compleja pelicula de 

ensuciamiento que contiene microorganismos, productos de lisis celular y productos de 

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

PROCESO DE BIOFOULING 

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

En ros procesos de corrosión. la formación de biopeliculas tiene dos facetas diametralrnente 

opuestas; en una de ellas, se ha formulado la teoria de la formación de celdas de aireacion 

diferencial provocadas por la adherencia de la biopelicula en la superficie metálica creando 

zonas anódicas bajo la biomasa y zonas catódicas alrededor de la misma [13]. 

La otra faceta de Ja biopelicufa es Servir.como protección a la superficie metálica evitando la 
·' :· ' . :: 

difusión de componentes aQresivos o cambiando la naturaleza de dichos componentes 

conviniéndolos en elementos pasivos. 

r nsrn coN 
\ F A.LL..A. DE ORIGEN 
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Previamente a la colonización de Una superficie metáliCa por microorganismos se adsorbe 

una ··película acondicionante .. de macromoléculas en la interfase modificando la distribución 

de cargas elt?ctricas en dicha superficie. La adsorción posterior de las células microbianas y 

su actividad metabolica impactan sobre los procesos electroquimicos que pueden ocurrir en 

la interiase metal/solución. Las células adheridas crecen y se reproducen formando colonias 

que constituyen zonas heterogéneas que favorecen la formación de zonas localizadas que 

actúan como ánodos o cátodos sobre la superficie del metal. Esta colonización no uniforme 

induce la formación de celdas de aireación diferencial donde las zonas bajo las colonias 

microbianas presentan condiciones anaeróbicas. por el consumo respiratorio de los 

microorganismos. respecto a las áreas ·circundantes, donde la concentración de oxigeno es 

mayor Se tiene asi una zona anódica donde la disolución metálica se vería favorecida 

respecto a una zona donde Ja reacción catódica de reducción del oxigeno es la 

predon1inante (9]. 

Se ha revelado que en un n1edio liquido, uné:l 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 corrosión, como las bacterias sulfato reductoras. 

pueden proliferar aún cuando en el seno del agua en contacto cor. la biopelicula la 

concentracion de oxigeno disuelto sea elevada. 

Los microorganismos forman consorcios microbianos o comunidades mixtas en el espesor 

de las biopeliculas que producen efectos sinérgicos incapaces de ser originados por 

especies en forma aisl;:f¡da. La coexistencia de especies aeróbica y anaeróbicas sobre 

supf?rt!c1es de acero al ca1bono. permite que bacterias capaces de reducir los compuestos 

ferricos a ferrosos produzcan la disolución de capas pasivantes del hierro constituidas 

predominantemente por óxidos e hidróxidos férricos. De esta manera se facilita el acceso a 
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la superficie metálica de Jos 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 Jos microorganismos sobre la reacción de 

corrosión se ve intensificado en las zonas de ContaCto entre los microorganismos y la 

superficie metálica. 

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

corrosión se presentan de Ja siguiente manera [9): 

Influenciando el metabolismo microbiano a través de I~ .~strUctura de la biopelicuJa 

(especialmente si es heterogéneo). 

Influenciando Ja concentración de productos metabólicos.der1tro.de)a·biopelicula. 

Restringiendo el pasaje de especies químicas 'a Íi~V.é~: d~· '1·~-~·~,ció;,·-de· i~S ~~stancias 
exopoliméricas (EPS) de Ja biopelicula. ':;,,-:i ~;, :·: 

'·': ,· " .. -··-·· •• • ""·.·· -, -< 

A través de una posible acción quelatante de. la~ biopeJiCLda' sObre Ciertos iones. 

Modificando la actividad eléctrica del medi~ -~ t'i~~é~·-'d·~-r·a~:~·~~iÓrl·:dé la~- s.Ustancias 

exopoliméricas (EPS). 

Dificultando el acceso de sustanciaS'bi~cidB,~---~0·,~·,-.,. ·--<'( ... · 
~--· 

Alterando la concentracíón o acción de' infÚbidoré'S·'dE!"'cOffé:J"sión. 

3.2.3 INFLUENCIA DE LOS MICROORGANISMOS'EN Í.::A CORROSIÓN 

Los microorganismos participan en el p;~~-e~;~··,:~J~~·::¡;~(~~-~:~_:r~~A··~·~,~-,~~~·a o-algunas de las 

siguientes maneras (10]: 

Produciendo sustancias corrosi_vas o_rig~~~-d~·~::~-~-'.-~t.J:~~~cir:nie_nt~) ~··metábolismo, las 

cuales transforman un medio ine~e t::n. ag¡.;~~~Y~·)'.~~::;>•-.:·>::·-~:· -::_->.,. :·, 
Originando celadas de aireación- dif~;~,;,~-¡~(~:~~.·~~~~~d:·-de:"'Url Ccl'nsumo deSigual de 

oxigeno en zonas localizadas. 

Destruyendo cubiertas protectÓras-sobre·.~e(rilét~¡-:--ql.ie·:·SOri 'metabolizadas por los 

microorganismos. 

Consumiendo sustancias inhibídoras· de la corrosión facilitando de esa forma la 

acción de iones agresivos presentes en el medio o producidos por el metabolismo 
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microbianO -C:Om~ es el caso de la corrosión en aleaciones de aluminio en los 

sistemas agua/combustible. 

Pero también: 

lnhibie!ndo la corrosión mediante la biopelicula. 

Consumiendo sustancias agresivas al metal 

Modificando las condiciones del medio. 

Aunque se pueden mencionar de manera general la influencia de Jos microorganismos en la 

corrosión, cada biosistema ofrece diferencia.s en cuanto a ras características del fenómeno 

corrosivo dependiendo del microorg.anlsmO-que se encuentre presente en er medio. 
- . ,·,· '. :-. ,. ' 

Como se ha expuesto hasta el momento, e~iste una g~an diversidad de_ ~icrO~rgan.ismos que 

influyen en el fenómeno de. corrosión nietálica .. ·La· C:ap9-cida·d cie· esÚ>s :seres Para· irÍffúenCiar 
". ',, .. · .. ,-. - .... ·. ._, ...... _, 

en la _corrosión de metales considerados .-reSiStenté~'~-~·~"_.:e~tfi:)f~,:.;~~enO; ~"h~c~~··a ·1os 
' . - • '•~ e·~ • • . 

microorganismos un gran reto a la estabilidad d_e" .. e·s~s··;~~!~1e:~~--.:_ ·,·:·:.· 

Los microorganismos involucrados e~ el ferió~~~~ ·.~~~~~~·~,i:~.~::~-?~. lo~: tf~·rigO~::··'-~-~-a~gas y. las 

bacterias. Los princ~pales tipos ·de bacteriaS-as~.c·ia-~~-s\;;g;:,_-~"rá-~}au_aS -en·:a·~~ro' y hie-,:ro son 

las Bacterias Sulfato Reductoras. · Ba'éieíiás· <~-~-¡~~~;~.~: , de Sulfuros, Bacterias 

Oxidantes/Reductoras del hierro. BacteíiaS o;cfd.~.Íite~.-d~(·Má~g~-ne'so y las Bacterias que 

Secretan Ácidos Orgánicos. A continua_Ció·,; YseS'Pr~Sén.~~n solamente algunos que han 

demostrado tener un mayor pP.so en .~1 fe~ó~-~~~-'(~~J-~··. 

BACTERIAS SULFATO REDUCTORAS 

Son un grupo de bacterias anaerobi~~ las cuales llevan a cabo reducción disimilatoria de 

compuestos de azufre tales corno sulfato. sulfito, tiosulfato, e inclusive azufre elemental a 

sulfuro. A pesar que las bacterias sulfato reductoras son consideradas estrictamente 

anaerobias, algunos géneros toleran la presencia de oxfgeno y en bajas concentraciones de 
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oxigeno disuelto, las bacterias son capaces.de respirar con Fe3
'"" o inclusive con oxigeno con 

el hidrógeno actuando como el donador dÉ! eléctronÉ!s~· 

Las industrias del petróleo. gas y:ma.~ili~a·;·s~·;,·~·,seri.af:!Í~nt~'. ~fectad8's .·P:ar-_l.os sulfuros 
':·-,_ 

generados por las bacterias. La prOdué::Ci~~ ~~-,:~~Í~~r~ .. ~-¡~g~~~~C(C~:~l,i~_Va_~-,P-~obre_mas de 

seguridad y salud. así como prOblemá;¡~·eñ':_-~l ·~~b¡-~;;·1~.~-y~~··e·~e;~~-----pé,:di·d~S·;e:c-oiioriiicas 

debida a la transformación del~· ;..,~di~ · ~ :.: úf/r:· rliedi0 ~ ~nj~-~g~ ·. :_·car't'O- -"~·o'n'téÍi.ido» de· azufre) 

provocando la corrosión de Jos_-equiPOS. :.":· -/_.·,:· .··:_·:-~:-·<~::.~_.:·< .. ~/'·: 

Desde los inicios de las investigaciC;n~s de Jos· ~fectos de fa 'b'acteri~' ~:Jj·~~td:>r~~~Ctora ·en la 

corrosión del hierro, el rol ~e ésta bact~~ia ,~n Ja corfosi~n p~r piC~-á~'·d~-~~·,.:¡~·~·~·~;~le,~ y sus 

aleaciones en arTibientes·acuático:Y ter~e~tre bajO\::ondi.ciones<anÓ~icas- y oxig~~adas han . . . . . - ' 

sido confirmados [13]. La~ .. ~~~~er(~s- S"u1fato reductoras tBmb.ié~ ataca~ las ale¡;.~¡·~ne~ de zinc 

y plomo. La corrosión en la~ aleaciones de zinc produce esfalerita (ZnS), mientras que en las 

d .. plomo producé galena~(PbS). 

BACTERIAS REDUCTORAS DE METAL 

Estos microorga,:,·is~os son c,O'-:locidos po~ ·su carácter aerobio y por promover la corrosión 

del hierro y suS a1·e~C'iories 11eVá-n-do a ra di~·o,-JbiÓn de ras películas de óxido resistente a la 
-. -.'·':---:··:: 

corrosión en la superficie del metal. Esto c'OiiueVa a·Ja pérdida de Jas capas pasivas o en el 
·'-, ; .. 

reemplazo de estas capas por otras ·menOS es1~b1es que'permitirán a'ª postre el tenómeno 

de corrosión 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 corrosión. Un 

gran número de bacterias, como la Pseudomonas, la Shewanel/a y la F=errimonas. son 

capaces de producir Ja reducción de Jos óxidos de hierro y manganeso provocando con ello 

la corrosión metálica. 
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Ha sido demostrado qUe en aiQunos cultivos. el contacto con la supeñicie oxidada del hierro 

es suficiente· l?ara ~ómenzar la reducci':'n de la capa de óxido. La rapidez de reacción 

dependera de .r~.nat~.rc3i~~a.-·de ra capa formada [13). 

BACTERIAS DEPOSITANTES DE METAL 

Las baCteria~:,p~·~~~-~-é~e~te_~-.a éste género como las Siderocapsa, Gallione/la. Leptothrix, 
,· . ·- .-- . ' 

etc., particip.Bn ·en la biotréÍnsformación de óxidos de metales como hierro y manganeso. Las 

bacterias ·dep~~itarlt~S de hierro. oxidan el Fe:! .... ya sea disuelto en el seno de la solución o 

precipitacio en una superficie. a Fe3
•• Las bacterias de éste género son capaces también de 

oxidar ioneS manganesos a mangánicos con la deposición simultánea de dióxido de 

manganeso. Esta bacteria ha sido típicamente asociada con la formación de tubérculos y 

consecuente ataque por picado bajo el depósito. La formación de depósitos orgánicos e 

inorgánicos en la supeñicie de ó.oe:id.:> .compromete la estabilidad de capBs: pasivas tan 

seguras como la de los aceros inoxidables. La densa acumula~ión_·de productos de las 

bacterias depositantes. pueden promover las reacciones de corrosión por la dePosición de 

óxidos férricos y manganicos reactivos catódicamente, y el consumo. local de oxigeno por la 

respiración de la bacteria. Algunas bacterias son conocfda~-·por adh.!3'rirse a los productos de 

corrosión y se encontraran presentes aunque no ocup~n un papel prepor'derante ·en el 

fenómeno corrosivo. Se ha demostrado que promueven el ennoblecimiento de los metales y 

corrosión por picado [13]. 

BACTERIAS PRODUCTORAS DE LAMA 

Los microorganismos que producen copiosas ' c.ant.idcides de Sustancias poliméricas 

extrace/ulares (EPS) durante el crecimie'nto" en la bioPe1iCU1a· han sido implicadas en el 

ataque localizado de aceros inoxidables. Los microorganismos formadores de Jamas tales 
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como Clostn"dium, Flavobactenúm sp., Baci/us sp.. Desu/fovibrio sp.. etc.. han sido 

encontrados en sitios de corrosión del inoxidable. 

La protección catódica utilizada para prevenir la corrosión, incrementa la cantidad de EPS en 

la biopelicula. A pesar de esto, no se tiene claro el papel que desempeña éste género en el 

fenómeno de la corrosión, ya que se ha encontrado que posee características de pasivante 

de la corrosión [13]. Se han encontrado tuberías con Jos casos más severos de corrosión en 

las biopeliculas más desarrolladas y por el otro !ado, .se. ~a d~tectado qu'e existen otros tipos 

de mecanismos por los cuales se corroen los tub~s-,'d~ 'a~~ro, como la Pres~ncia de cloruros 

proponiendo que fa sola presencia ~e bact-:ria'S iio inf!Uye dirf!Ctamente en la corrosión [13). 

sAcTeR1As PRooucToRAs'i:ié'Aé1Do 
~ . ::· 

Algunas bacterias :_P':'_~d~~~:·p:~~-~~;f~~.i~ _ ~oí~>f~s.as. carítidades de ácidos orgánicos e inorgánicos 

como sub-prod~CtO_~~· .~e-.--~~: T-~t.~b'b-l~sRl~. Las_ bacterias ac~éf~fili~as· \;Xidantes ·.de azufre. 

oxidan formas· ~e~,~~~~d~-~- -~~ .s-~rfuro ·,.;.~sulfato, provocando corrosión s~vera eii 10s equipos 

sobre todo en las rrlin'~·s. L~·s .ácidos acético fórmico y láctico son Jos produCtos metabólicos 

comunes de las -bacterias de éste grupo. Algunos ejemplos de la _acción _de éstas bacterias 

se dieron cuando- ·se expuso acero protegido catódicamente a una bacteria aerobia 

productora de ácido acético y sufrió corrosión severa, también depósitos protectores ricos en 

calcio formados durante polañzación catódica, fueron desestabilizados o disueltos por el 

.ácido acético producido [13). Los ácidos producidos por estos microorganismos se 

concentran en la superficie metálica dando como resultado un pH distinto en la 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 áreas 

catódicas adyacentes a la superficie metálica [13]. 
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HONGOS 

Los hongos son conocidos por producir ácidos orgánicos y por lo tanto capaces de contribuir 

con el tenórneno de biocorrosión. ~.na g'ra~; c_a~ti~aé:t. ·~e Í~ in~.~-~ii~~c·!·?r:1. en 'l,¡QCorrosión se 

debe al ataque: de los hongos -s~b~~-·;· ~-¡~Í!1ir:ii~ Y ;~ .. ~-u~.- a1~-~Ci~·~-~-~ '··,y' ~ªP .. ·¡r;,pr;c9dó · ra 

contaminación de . tanques ·de-· c;:orl:ibúst.ibl~~.~-:~ e~.: m,~~éÍb_~!-!SíriO ~-:--d~--~-,~-~.(_ h~~go~:( ú-tili.za los 

hidrocarburos para producir:_ l~s. ·~(:¡~-~~ .·a·~~~~!~OS ·:~t~~_;,d_~ -~e~-~~B1~-~~t_~--~~~ '._ ~_Up~erfici~s en 

contacto con la fase acuosa ·de··¡a m~~cra·-ag~á-cO~bÜstible y·ias· s~dimé;ntoS:-':'· 
Las grandes can_tidades:·.·_d-~-;;··~-~-¡d·6~·:·;~~Q·á,~i-co~ - 9e·nera'd',;;-··.,'_~·~·~-/ lo~~:.;_ h-~~~6~ -.:d¡S~~lven 

. --~~- . 
selectivamente el'Cobre·.-,.zirié'·y hierT~.en-1as trontéraS de'grSno dÉ! 1as a1eaC"ir:>iieS.'torniando .... -. . .,._ . . - . ,_ 
picaduras que persisten' b~j~~ ~6~diciOn·es anaeÍóbicas. impUeSias p¡;r e{ Cr~~Í~i~~·t~ _-,.~~9ª!· 

• - r' -., •••, •'' ,' • " ,•"•','"'',•>•y• ·,', 

Ademas. e1·- cre-CimierltO de-· ro~·- ·hong-Os· en- Jos tanques de. arrfiB'C:~naié :,-d~ '.-d¡~·s·er p~~·duce 

grandes cafitidBde~ ~~· ~¡~;,,~:~:~~--'-~~ ·¿u~les provocan corr~~ió~ ~~/~~~e~;~-~~~~~ -~i'~~~Í~1.·. 

3.2.4 TÉCNICAS DE MiCROSCOPÍA PARA EL ESTUDIO DE LA BIO~ORROSION .,.,,. 
Las formas de c~~rosión ·-ci~e P~eden ser> pr~mov-idas .. p·or ·1~·. ·¡;,t~-~a-~ción _-.- d~ los 

microorganismos co~ ·los· m~t~Jes en · Qe~·~ra.I,: i~~i~Y~n. co~-~~·si~~-- -~6·r. p:¡·~--~~;-.:.'~~.~~~sió~ por 

.. crevice", corrosión pór -esfuerzos, corfoSiórl' ·por-.', f~tiga;·:· át8qUe· irltérQrc1n·u1áí: ·y·· daño_. por 

hidrógeno. La may~ria de Cas~~ ~é ccir~CJ~iÓ~ p_Ór mi,t;roor~a~i~"1C)Si~~ réÍa~·ionan con 

corrosión por picaduras. -
. ·: ,: ·,-:", .. 

La complejidad de las reaccion~s de I~ coriOSi¿~,:Por b~~'cteriáS ·rie·c~-sitá".;~~~·Tp~~.'iu BnéEiliSis,' 
,. . . . ' .•. . ";:;,,.:-.;_·-.. ~·:1::~,·- ;_;_-::.>;,<' .. 

se aplique una amplia gama de·. téCriica·~·.--..AderTiaS: de la.~:,_téC~i~S.:'e1ecfrOqU¡~;6as :de 

evaluacion. técnicas de micrOséop.fa, ·d~ 'anáu~¡~'·co;,,~o~f~¡~-n~l ·y--~~:~'tr¿~t·üf;;.'f'"(í~3j"./:-
. . ' '., - ' ' . . .. . ' • '-,, - :~·2; , . 

Las tecnicas basadas eri · MicroscOpia·-·prOVeer.-: irifOimaciór:-i · ';3Ceréa· :a~·· ¡a·-. inc.irt0io9iá de las 

células y colonias microbiBnas, 1B distribüción · én: I~ ~~-PertiCi~.: '1a
0 

:p~_e~·e;,cia·· de, ÉPS. la 

naturaleza de Jos productos de corrosión, tipo de ataque etc. Las técnicas de Microscopia 
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electrónica de Barrido (SEM). y-··M~c~os~opfa ·de _·Fuerza-~tómica (AFM) y Microscopia de 

Barrido de LASER Confocal (CLSM) han sido e'mple-adaS para el estudio de biopeliculas y la 
•'.' --·. ,_, . 

biocorrosión. CLSM y AFM perni_it~.rí.1~--~~am_i~~c~~"'.t d'é biOpéUculas hidratadas mostrando la 

relación de volumen entre .. ;é·~t~~.:/y:,;r~-.'_:~~~~~-·-:'..·a·d~-~ás de imágenes en vivo de tos 

microorganismos. Cor:i esta_t~~n~~~:·~-~:~~~-~~~~:~-~-~r~~o--q~e entre el 75 y el 90º/o del volumen 

de la biopelícula es ocupado p~~-(~--~~-ÍA~·d·ej~~-do-'er re~tO para las células [13). 

El análisis químico su~erfi~_ial;.~~-~~~~----~;~f«?~~-~ción de -ra composición química de ros 

productos de corrosión y depósitos microbianos. La difracción de Rayos X (XRO) y el análisis 
:· .. -; : . ,' 

de Energía Dispersiva ~e. Rayo~ X (EDAX) han. Sido utilizados para, obtener información 

elemental de productos de corr~sión en ·1as-·~upe~i~ies. L.~ eSpe~tros~Opia Electrór:1ica Auger 

(AES) permita un mapeo de los productoS de corroSfón.' L~- ·eSPectrOSé::OPia FOtoeiectrónica 

de Rayos X (XPS) permite saber el. esiado' .. de oxi·d~:CiÓ~-·-··d~·_:.';oS.<eJe.~ent.~s _presentes 

facilitando la predicción de los prodúctos. ~e. ~~r;~.~:¡;i;-~/-A~~·~q-~~.~~"ª~··-~'.·~.':?{_~-~- -~e~~iten la 

evaluación de la composición en capas del~~d~s·,· J~- E~p~ctrc;·s~~p·¡~-,d~, R~·ma~·-cLRS) puede 
• ..; . ~ ., -·, .·- -': "°' " - .-.-, , -,, '···' -. . .- • 

ser usada para capas más gruesas. L.~· EsP;~~i~,;sC(;p¡~-.d~·:·Md·s·sb~·j~',:·:pe~mit:e .deÍectar ros 

::

0

::,::,::; :::o[r:::·ión e.s comú~men,tl:.~::~:~i;~~;ior'.~ét:~o;Lctroquimicos como 
polarización potenciÓdinámi~~·~·-_- ~~~--e.~t,Í'~~C-oP)B ~:_: ci~"-:_ (n1Pédaii_ci.9·:. eréctr~quimica. Ruido 

e:lectroquímico y por supuestO. pO~:;'.:Q'.~~~i.~~~-;·;~-~~ L~·:·~'tm~~~¡Ó·~· ·de· 'Microsensores permitió la 

detección de la deposición de cixiQerlo ·c~n I~ formación de tubérculos y una biopelicula de 1 
, . ,' .·._ .' 

mm cubriendo las zonas anódicélS, ·d~,"n:ios~ra~do la existencia de concentración diferencial de 

oxigeno. 
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3.2.5 INHIBICIÓN DE LA CORROSIÓN POR MICROORGANISMOS 

A lo largo del estudio del fenómeno de biocorrosión, se han propuesto un sinnúmero de 

mecanismos que tratan de explicar Ja manera en la que los microorganismos inducen un 

daño en las estructuras metélicas, aceptándose algunos de ellos debido a resultados 

experimentales que así lo han demostrado: sin embargo, al tratar de buscar más resultados 

experimentales que hagan definitiva esa hipótesis. se han encontrado con algunos tipos de 

microorganismos que en vez de provocar un aumento en la corrosión, producen una 

disminución en la misma. con lo que se abre otro camino de investigación y la pregunta 

ahora es : ¿De que manera pueden los microorganismos abatir el fenómeno de corrosión? 

La respuesta aún no es definitiva, pero· se ha avanzado a tal grado que se han encontrado 

un número suficiente de casos para encontrar patrones de comportamiento de Jos 

n1icroorganismos en un medio determinado con los cuales se puede. proponer mecanismos 

de abatimiento de la corrosión. 

Los microorganismos pueden.inducir a la inhibición de la corrosión de varias maneras; las 

n1ás generales se describen a continuación [15.16]: 

a) Inhibición microbiana por estabilización de una película protectora en la 

superficie del metal. Cambio en cor.diciones redox 

La corrosión anaeróbica del hierro por bacterias sulfato reductoras ha llamado la atención de 

la mayoría de las investigaciones. La teoria de depolarización catódica ha sido el primer 

intento de explicar este caso utilizando términos electioquimicos. 

La actividad metabólica de las bacterias sulfato reductoras trae a la interfase metal-solución 

varics aniones conteniendo sulfuro de caracteristicas corrosivas, ya sea como productos 

metabólicos finales o compuestos metabólicos intermedios. Estos compuestos son 

corrosivos al hierro y acero principalmente a través de la transformación a aniones sulfuro. 

Las caracteristicas y Ja intensidad de la acción de sulfuros en el acero está cercanamente 
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relacionada a 1.8 naturaleza-· Cú~ la película pasiva presente en el metal. La forr11ac1on de una 

capa de óxido. usUalmente facilita el rompimiento anódico de la pasividad. qL1e podna ser 

considerada·· Ja primera etapa en el proceso de corrosión. El comportamiento anódico del 

hierro Puede ser interpretado en términos de una adsorción competitiva entre agua. iones 

hoxidrilo;- y aniones de bisulfuro. Los procesos tales como formación de maqu1na\v1ta. la 

iniciación de picadura o incluso la pasivación de la superficie metálica por una capa de oxido, 

dependerían de la concentración de los iones en solución. Las características fisicoquin11cas 

del ambiente circundante a la superficie metálica son capaces de modificar los efectos de las 

bacterias sulfato reductoras. Jos cuales podrían eventualmente cambiar de la inducción de la 

corrosión a la inhibición. Las concentracior.ies r,elaúY~~ .de s~lfuros libres y hierro soluble 

determínarán Ja naturaleza química y forma físiCa' ~;-:Í~~·.Pel.i~-1:-'las biogénicas de sulfuros. 

Mientras sean encontradas delgadas películas protecto~s,·fas rupturas de éstas estimularan 

los procesos de corrosión. Un mecanismo de inhibición similar a la estabilización bacterial de 

películas inorgánicas protectoras en Ja interfase metal-solución, ha sido encontrada en 

cobre. Como en el caso de corrosión anaeróbica del hierro. inhibición microbiana puede ser 

revertida a inducción de corrosión si las condiciones ambientales llevan a la producción de 

películas biogénicas no protectoras. 

Las experiencias con peliculas biológicas protectoras de fa corrosión han sido las 1nas 

numerosas en cuanto a éste fenómeno. no solo en el acero [16,34,35] sino también en 

metales como cobre o aluminio [33] 

b) Neutralizando la acc:,:ión de susta_ncias._ corrosivas present~s en ._et medio. 

Consumo metabólico. 

Uno de los mecanismos más comunes por Jos. c.:..a1es ios ·micrc;Órganis~~s pi.Jeden· induC:ir o . ·. · .... :-. .- ' ._., ,·, .. ·. 
facilitar la corrosión es la producción de meÍBb-on°'t~s -~gresivoS" _·d~ na'íUraieza ácida Que 

garantizan la disolución anódica del metal o depolarizan la reacción catódica proveyendo de 
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reactantes catódicos. Entonces, cualquier ··actTVidad -_b,ioiÓgi~a · q~É! co-~i~arreste directa o 

indirectamente esos efectos podría inh_ibir · 1a, corrosión·, -sie",:npr~ ·y Cuando 'se· encuentre 

disponible un ambiente adecuado. ::-_>_:_,':_--~::_,·::--

El principal mecanismo asociado ·con , la i'~h:¡J;~~:~~ ~ de· 1a: ~~-~~~~-¡~¿,:~·· por. acción roetaból~ca 
• - • • f • 

bacteriana se presenta mediante~ I~-, ·~~~rri¡,:i_·¿.·~¡¿~ '-. ~~ -::¡~·:'.:~-~~C~-~-iraciÓ;,~- ~-~_-:·¿x·i~eno ·.·Por la 

respiración microbiana decre~enta~·dC<1a'.'~p·¡~,~~--.~~iÓdi~~·:·~1-~~~:h.~Cir la :ea~tid'ad de re·~·ctai:ite 

catódico disponible para Ja reaC:ció·~-~--:~~t~~¡¡~~-~->i~~CiBdo -c~n 1a· poSible preS-encÍá. de·.un 
.. , .. ,. •,,· •. ·.¡" '··.. .. . " -, 

metabolito protector. es· sug~Íic:::'o~'·,:;a~~~~ ~'~'.~te·~¡~·~, ·er; '. mediÓS sBlinos. 'AlgÚ:no.s-_ re~ú'uádOs 

experimentales han deniostra~~ ~~'~"~;-~;~~-~¡.: _q~~- algunos microor~anismos pr~d,uz~n--~~a 
biopelicula completamen~~ d~~-ªr:~ci~.~~:~:->a;~-:ser -retirados del. medi0 ~- ~ún . c~~~~rv~~d~ rá 

biopelicura en ra superficie; ¡~-,·~~rrosi¿h: .es mayor que en presencia de és-~Os r1·7. 2a. ~3]. 
'_. ~' . :- .. - ".: ... ' 

Esto es un indicativo qu"e en al9unos casos la barrera difusiOnal 'proVOCada Por las 

bicpeliculas no influye tanto como el 

experimentar con sistemas ~bióticos carentes de exigen~. ésto~ 'nos~· ~o~i:{d;¡~n_ co·ni~ con 
. . ' -· ";"-" - -

la presencia de los microorganismos [17]. 

Otro ejemplo de este mecanismo se relaciona con la ir:ihibiciÓn··¡:;~'í_·b~~~-Í~;~~-~- ~e~m(;filica's. las 

cuales pr-oteQen el acero en medios estacionarios Y°.:_~e ·f;üj~~.º21~~i~·~f'f:f~·-~~-~~~O~t:;ado con 

datos de resistencia a la polarización que demosÍr~r~~·~~~.:-~;¡~~-~¡6~~:;~~-~i-.~~-¡~·¡~ .'L~··actividad 
.. _.,,. . ' . 

protectora de'ª bacteria se demostró cuand.o se esta.se:"co-mbiñó:'pa:ra crear.biopeliculas 

mixtas con un resultado en la promoción de la corrosión; 

En medios amargos. el ambiente es muy agres.ivo p~r e~ resultado. d~.~1-tBs concentraciones 

de h1drogeno atón1ico en el inicio de la fractura. 8iopelicula~ bacterianas en Ja región de la 

fractura provocaran un aletargamiento en el crecimíentó _de~ 1a .misma debido a una 

disminución en el proceso de fragilización. Es asumido que los polisacáridos y demás 

sustancias orgéinicas relacionadas con biopelículas impiden la disolución y las reacciones de 
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disociación asi como 185 d8 -acisorción. A mayor actividad biológica, mayor será la barrera 

contra la fragilización. 

e) Induciendo un decremento en la ~gresividad del niedio. Cambios "_favorables 

de.pH en áreas restringidas. 

El mecanismo más simple de corrosión ~icrObiafia.'e~:.·~I car:nbio·d~-- un·í!ledio -inerte a un 

medio corrosivo por la acción de miCroOr~j'a~.i~mo'S/ El :~f~-~:~~:'~p~~~~~-·'¡:)'~:~dEf·s~(oJ:>tE;tnido 
cuando un microorganismo es cap~z.de ~-;odu_~ir c~·ndiC:i~n.~~-"~~-bi~~}-~.l~~'~q_¿~.~~~'?recen el 

comportamiento pasivo de las supeñicies met.álica~·fnniersas-·en--~~~-m~Cu'~>un ~je_mplo de 
..... _ -:- :::;:·r,::'::':_, .¡, 

inhibición de este tipo la encontramos en las gamaproteobacterias_:,e!;l~ lél, 'Corrosión del 

aluminio y sus aleaciones en sistemas de agua-combustible. , __ :f,·,_. ::,\f.::·,:"·.,.· ." 
Durante las Ultimas décadas la producción de. petróJeó. el Pro~~S~-~j~~~·~~ ·~.', ~~~':1.sporte y 

almacenaje, han sido afectados por la corrosión microbiana:en_.sü·".-'f0Íii1a"''de,h~ngos y 
' . :-, .... ' .\ :·.· ~~ ':;_::".'"" 

bacterias. En el caso de ros tanques de aJmacenamiÉ!'"'.1to, .. ·e~.·~ ~t~-~~~~~~~~~~r~?s.~_Vc::>. es 

generalmente localizado en el fondo o en las paredes lateraleS d~ 1'as-··1~-~~q~U~S···.d~;,de una 

población microbiana activa es frecuentemente asociada con el agua .·1;t)íe •. L'a _mayor parte 

del estudio de este tipo de problemas se ha dedicado al aJuminiO. 

Los microorganismos generan pequeños ecosistemas retenedores e de agua, como 

tubérculos, depósitos de lama o biopeliculas. Los contaminantes quimicOs y el agua proveen 

una fuente de nitrógeno y elementos necesarios para su crecimiento. Los hidrocarburos del 

combustible son utilizados como fuente de carbono_ 

La pasividad del aluminio es generalmente condicionada por Ja estabilidad de Ja tenaz capa 

de óxido formada en su superficie. La ruptura de ésta capa por aniones agresivos, 

frecuentemente provoca fallas en las aleaciones de aluminio en an1bientes acuosos llevando 

a corrosión por picaduras. La cOrrosión microbiana debida a hongos es Ja mayor causa de 

corrosión localizada en sistemas de combustible·agua. El mecanismo que induce el daño se 
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basa en la ruptura de la cápa mediante: incrementos locales en la concentración de protón 

debido a la producción de ácidOs org~_nicos por los hongos, incremento en el potencial red~x 

del medio, surfactantes . , pr~~ucidos :: ~etabólicamente que provocan Una ·. Pérdi_da de 

estabilidad de la cap~ p~~i~~::~:-~on~umo fa~gal de inhibidores de cof!Osió~-.co~~-fU,~~te ~e 
nitrógeno y puntos d~·.'_tÚ~·~-i~-~:·.:de1 m-icelio celular a la superficie meti:l-lica ~~i; -~-~¿~~·:.como 

·'·'~ ¡ • 

puntos de inicio ~e :pi~,~-~,~~~:~:·~- '·:~<·"·:.~> ... · ;~ 

Algunas espeéie~ ·de.· I~ :~ fa~.-i_li_~ de_ las.; bacterias gamaProte0°bactéi-ias~·:_:.¡~d·~~~~·/~ .. ~J-~:;,~fecto 
-, ,. ?· . ,, .. 

protector en.las·S'uPerfi~¡e·s· ~etáricas que es evidendadc:>~'poÍ- ~,¿:~i-~~~~~~~~J'~~¿:~:~r.·.~~,i·erlé:;B1 
de picad O eri U~ ··ord~':1 ·,·d·e · .. 3oo ~ .. -~_oo _ mV .·.,ar~iba. d~ .·~~.e., p~·te~Cia·I. ·'.E~. ·.~i .d~' 1~.: f?adeñá_. ·ar 

parecer. se relacio-na s~n su capacidad cie ·c;a·n,biár ~
1

¡'"~H de1' medi~:·;·EJ"'~(~~'"1Q·~-.-~loÍ~r~s en 
. . . . . , . ·-.· .• · ... ·e•; i :-- .,. ,., . ' ·. - -, 

el rompimiento de la cai:>a ·p·a~iva ~-~Ir~~.~·-~- ~~bO ·p_?r :1~'s pro~uctos ·~~tabóu~os·-·derivados de 

la degradación de hidrocarb-~ros'. L:él COrr~~iV.idac{de estos compuestos puede ser revertida a 
:_·_ · . . :·.·. .·, 

un efecto posi'.'ante cuandó:valores-neutrales de pH son alcanzados en la fase acuosa. 
- . --·~ .. 

Estos valores neutrales son en~ontrados més frecuentemente en bacteñas que en hongos. 

El metabolismo bacteriano induce modificaciones complejas del medio a través del consumo 

de oxígeno, producción de compuestos metabólicos y lisis celular. Mientras la disminución de 

oxígeno lleva a un dec~~mento en la rapid'3Z catódica favoreciendo Ja inhibición de Ja 

corrosión, Ja producciór:i ·de r:netabolitos écidos contrarresta Ja acción anterior, produciendo 

un incremento en la rapidez catódica neta. El grado de degradación de hidrocarburos por 

microorganismos es Un factor importante que considerar en la inhibición de la corrosión. 
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3.3 ANTECEDENTES DE LA BACTERIA Ferritnonas sp. 

3.3.1 CLASIFICACIÓN fl81 
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3.3.2 CARATERÍSTICAS DE.LA BACTERIA Ferrirnonas sp. 

Para conocer con exactitud la clasificación de una bacteria en específico es necesario 
,'_ ' 

desarrollar, de acuerdo a sus, c~rac;:terfsticas, un árbol genealógico. 

La manera en que se real.iza_ Ja· cl~sificación y ~bicación de las bacterias es mediante la 

técnica de secuencia ge!:'lé.ti~-~.';~~~.~-~·-~~-~~~- ~;, donde se compara la información g~nética de 

cada organismo con r~s 'Ya exi~·tent~-~:~·-se encuentran similitudes cmayores ª' ssºAl> que se 
~- ' ' -- . ":"->." ;. . •. 1 ' 

toman como parámetro~ de· cOñlPOrtam¡'0ntO Y Cra-Sificación. 

Las bacterias de 1á f~mil~a de_,~- ;~Yi;//i.,:,;~~-f~~an· parte esencial del anibieilte :ma.fiilo ·en Ja 
v· . , . . .... -;•. ·--- .. ,. ,_ ,, .. ' 

franja mediterrá1lea, ya -:-se~·:·:~n .. ::.ag·J~s :·' p·r~turid~~;::. en: supe·rfi~i~s :·y-~ ·e~·~~sedi~~'ntos:· La 
' . ~·-~ ' ·.:.: . ,.:.-; . .,. . :: .'"...;' 

Ferrimonas se encuentra en s.>di,,i•;.nto's rnª.ri~o\.;n Ja sÜperficie de las roéas y ªf1. algunas 

algas. Algunas de las bacte~asd,;'é;!;~.;~~{¡;~f::i~~~~!t~ii~~~~~~s.:~~n·lnv;.rtebrados y 

algas. Son bacterias aeróbicas heterctróficas qu,~·V,~~f...~~~~~-~~,ficas~''::3ram-Negativas, utilizan 

el oxigeno como donador.- de :e·2~~frCin~.s:'.· PéiseEf('~-~"~:~~:~?f~~:"P~1a-r_ P~f:a_ la -~odlidad. tienen 

forma de barra, requi~ren- catio~.eS, · ".!~-7_'~6:~.~~~~;~~~r~.:~~S~-~:~.~-~~:?i,rriiánto;:.tienen un tamaño 

aproximado entre 0.7 y 1.0 Jim. sÓport.an~·.'~ó·~.~':~~~a~i~:.-;,es- de· NaCi de hasta 9%1, su 

temperatura óptima de desarrollo se .enCuent~ ·~A;~~ ~6~~~ 3~ ·-~ 4() ºe y no presentan respuesta 

patológica [19,20,21,22]. 

Las bacterias quimiorganotróficas reductOras de.f:e (111) conservan la energía coma soporte 

para el su crecimiento acoplando la oxidación de compuestos orgánicos y/o H 2 a la reducción 

de hierro férrico. La reducción disímil de Fe (llJ) puede haber sido uno de los primeros 

procesos sig,...mcativos para la oxidación de materia orgánica a C02 , y tiene un papel muy 

importante en los ambientes sedimentarios. no solo por la oxidación de materia orgánica sino 

también en la disolución de óxidos de hierro (111) y la formación de minerales geológicamente 

importantes como la magnetita y Ja siderita [9]. 
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Se han encontrado bacteri~s reductoras de hierro, en una amplia variedad de ambientes 

sedimentarios incluyendo lo~. de::.~Qua_· fres_Ca y agua ~arina, asi como suelos y zonas 

:id~:~é~~:=s~ert;,nééer. a: la ;i;;~j:.·,~·~li;~; :·~ui?;~~ .. :rarites presentan ciert~ diversidad 

taxonómiCa y. tenotiPi~.·~·'./S~ -'~¿,(~id~~~~,~~-~·~~~::,o~r~n~e~.::¿¿;.·ú~~~-r¡~·~ :f¡SiolÓ~ica;;, · aqueuaS que 

oxidan los Compu~s_t:~~--~---~~-~<:~~/~.~~~-/-~~:~-R-~-~~~~~~~,~+;_~--~~~~¿; f-R~::.::V::f aq_~.~-1~~-~:~:. ~~e ; oxician 
parcialmente 1os ·canlpüe"stos--_de-caí-bOriO .:a·'ace·tato.~· LOS'"OXida'riies '.·a·.·ac;;é-tató. iOc1úyen a 1as 

'·. e -,~ :·.'. < ::·.,.·: .. "·. ~-- -
bacterias Shewanella y "Fe·~,:¡~~-,.;~:~:-· c~:~·tie-h~~-::i~~t.;,;C°fa~';~~;~t~~,,'a·;;;~~:~~~;: BYuc:i.án' 'en Ja 

transferencia de electro~es ~1. F_e (111)~ 

La evidencia geológica; así· como el hecho que una variedad de A.rcaeá\y -~Ba:~téria·s 
. . .. ;: .-.' 

hipertermofificas tengan· Ja _habilidad de reducir Fe (111), sugiere que fue ur:iO _d~ la~ _primeras 

formas de respiración [19,20,21,22]. 

3.4 LA TÉCNICA DE RUIDO ELECTROQUÍMICO [23,24] 

Los microorganismos influyen en la corrosión cambiando las condiciones efectroquimicas de 

Ja interfase metal-medio, dichos cambios van desde un cambio en el tipo de corrosión y el 

aumento en Ja velocidad global corrosiva hasta una inhibición del fenómeno. En cada caso. 

sin embargo, el proceso de corrosión es de naturaleza electroquímica y por Jo tanto fas 

técnicas electroquímicas siempre y cuando se apliquen correctamente, son una herramienta 

muy útil en la investigación de este tipo de fenómenos. 

La técnica de ruido electroquímico (electrochemical noise EN) mide las fluctuaciones de 

potencial usualmente Ec.,,, referidas a un electrodo de referencia, O bien las fluctuaciones de ·- . _. -

corriente? entre dos electrodos como función del tiempo:.Aqt;Jí estri,b~ la principal ventaja de 

esta técnica sobre otras ya que no es necesario aplicar una perturbación externa al sistema. 
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3.4.1 SERIES DE TIEMPO EN POTENCIAL Y CORRIENTE 

El parémetro fundamental a ser medido son el potencial y corriente variando en el tiempo, a 

los cuales se ,les asigna la notación E(t) e l(t). Esta notación se usa para enfatizar que el 

potencial y corriente se encuentran en el dominio del tiempo ya que también pueden estar en 
' ' 

el dominio·, de la frecuencia. Se le denomina serie de tiempo. a la colección de datos de 

potencial Y cOrrienfe que son registrados en un periodo de tiempo especifi~~. NO es· posible 
' ' 

' ' 

retener t0da la información cuando se está registrando, por lo tanta· es usual ·m·úe's'tíear la 

señal con~in~~: ~ :~~·~~~:.·da~·to~o. el tiempo que dura la serie con el fin d·~··~'~,i~ri~·~·;~Ü'~~·~.~~·~al 

:::::~'.:ª;:ri::~~t[f f :¡:~::~1:~:~"1::::¡:::,:: s::;.~:::~:~ .. ~;~:;;";it:~~~f iEt::: 
ser representa.d~s·~-: entre :más puntos sean muestreados mayor serán f~~_, ;~:~u~~·ci~~ c;ue 

' ' ·... .·,_ ... ,_ ··: :,-.< ·.: ~--..'. - ., --

podrán ser represa"ntadas. Otra característica importante del análi~is_de 1as .. s·~-rieS· de 'íuido 

son Jos transitorios. Se les denomina transitorios a··1ós eveñtOs~G~~·.:~~~~;~~oriden a un 

cambio de signo en la pendie~te las C:urvas q.ue rep~~s~~tan·_~º~- d"ai~~ d~;;{J¡d~~-~ 
La serie de tiempo de potencial y corriente c~n~isté de 2·partes·~ 

Un valor de corriente directa. 

Un ruido o variación con el tiempo de potencial o corriente.·del cual el valor promedio es 

cero. 

El valor de corriente directa es el valor promedio de Ja serie y se denota como E(I) e 7(1). 

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

3.4.2 MEDICIÓN DE RUIDO EN POTENCIAL Y CORRIENTE 

Esencialmente existen dos métodos para medir el ruido en potencial: 

El potencial de un electrodo de trabajo es medido en relación a un electrodo de 

referencia de bajo ruido (Fig 3.12a). 
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Se mide ef potencial entre dos electrodos nominalmente idénticos (Fig 3.Sb) . 

E.R 

E.T. E.T 

.... \.rrcglo con electrodo de 
refércncia 

(a) 

.------0--

.E 
E.T E.R 

Arreglo con electrodos 
nominaln1cnte idéntico; 

(b) 

-D 

; --. . . ·:. , .. · <-~ ::·:,.~ .... :.-.·:·. ~-.'.=·<:.· ·:·. _.-: .. :::.:~-: _'. 
El método usado puede tener un impacto importante-en ·1o·s 're"SU1tádo~-d~-::rúida'·obtenidos. 

Cuando se usa un electrodo de referencia la dife.rénda·de·p~téi1Cial e-rl'ti-e"··,c,-5 -~l~ct~Odos de 

referencia y de trabajo es relativamsnte grande·(riienor ~'".'ay~r :<:t)·~~~~·9;~·¡_L~'.in_~-ci;dó~ de 

pequeñas fluctuaciones a estos valores de voltaje altos" ~uele~ .ser .difí~Íl~~·':~~:-d~i~~t~r. Por 
• '' ~e'' .~ -',-- ·· 'i'' ' 

otro lado, el uso de dos electrodos nominalmente idénticos pro~Oca 1B pé;d¡d·~ d~··¡~-tO"r~~ciÓn 
relacionada con transitorios iniciates debidos al desarrollo de Product~~-~ci:~ ~~-~~~¡~~, .. -.ya· q~ue 
Jos dos electrodos tienden a sufrir la misma variación en potencial.· 

De forma análoga al potencial existen dos formas para medir el ruido en -~orriEtnte: 

La corriente que fluye a un electrodo de trabajo controlado potenciostáticamente puede 

ser registrada esto presenta ventajas en la interpretación, especialmente, cuando un 

transitorio de corriente es analizado. Debido a que el potencial es constante. una 
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pequeña o ninguna cantidad de corriente está involucrada en la carga o recarga de la 

capacitancia de la doble capa (algo de esa corriente llega a ser observada debido a los 

cambios locales de potencial causados por altas densidades de corriente en las 

picaduras y fenómenos semejantes}. Por otro lado, el uso de un electrodo controlado 

potenciostáticamente, impide que el ruido e_ri p·o~e'1cial sea también determinado en el 

mismo electrodo. 

Se mide el flujo de corriente. entre dos , ei'ecirodo.s de trabajo. Este método tiene fa 

ventaja de que el ~~tenci~J-_'.:~~;1:·~~~: ~~~,:¡.~¡~.~~.~~: alcBnzará su propio nivel. Esto 
· · . · -. :·.::._.; ~~~::.;;::-,:,:;.~~:;_;_·;.f·i:~/X~'::~--" ._::'.·.' 

significa que.el rUidO en:··potenci_a,lr~e·.Jo.s:electrodos de trabajo podrá ser medido al 

mismo tiempo q~E> E>' ,~,'.~~;i;¿;~;~~~~~::,t,~i.~~,f~~sl1'.~j~s de este método radican en que 
los cambios en potencial que-'son causados por el ruido en corriente. una parte de esa 

··. ·;' _,->.:,·-·. ·;-~i/.,::.'·: i~;Ft'.\:_''.«.~>f':;;z.:(/· :~;·<,~t•:;//~,·~·'.5 .. :·.: ,·; ::';·,_;::·- -~<-,. . · 
corriente será. cor:isumid~ '_er:i _Ja :cai:-e~ ~. dE'.'~~rga. d~ _la _capacitancia de la doble capa. 

por Jo tanto ·;;,~:·~-~;f/JJ~¡~1~·-iJ;·~tiff~; ~¡;~,::_~~~-·l~~--:~J~ctrodO'S es_ el responsable de fa 
~ ·"'"'' ~' :' ' 

--:. ·; ~ : -- - - . -·-. ~ . -, ~ 

Los dos méto.dos· tie-nen sus ·aplicaciones especifié::as. El primero es usado cuando se 

intenta estudiar transitorios de corriente de forma individual, como en estudios de iniciación 

de corrosión por picado. El segundo método es mejor y sólo este se puede aplicar cuando 

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

3.4.3 MEDICIÓN DE RESISTENCIA DE RUIDO ELECTROQUÍMICO 

Si se miden el ruido en potencial y en corriente, es posible dividir la desviación estándar de 

potencial entre la desviación de corriente, el valor que se obtiene tiene unidades de 

resistencia (ohms), dicho valor es conocido como la resistencia de ruido electroquímico 

"Rn", por lo tanto, la Rn se puede determinar simplemente registrando el ruido en potencial y 
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corriente al mismo tiempo, es importante señalar que las mediciones tienen que ser en 

relación a los mismos electrodos. 

3.4.4 PREPARACIÓN DE ELECTRODOS 

Este es uno de los aspectos que se deben de cuidar más cuando se hacen mediciones de 

ruido electroquímico. Los requerimientos para este tipo de electrodos son similaíes a 

aquellos utilizados para las mediciones de espectroscopia de impedancia electroquímica, en 

los cuales es de especial importancia el evitar'ª formació!1 <'.'~ r~s·~~i~iº~-~: r 

Un factor importarate es la relación que existe entíe ei'áre~·-~-:~I ~~é~~~·-ff'si·c~'.·q·;_,~·esta 

ocurriendo. El picado es más común que .. se píeserite éOri.tOrm·e ~:er · áreá·:·der :eiecirodo 
. - '· .. ,, .... _':;c~':'''.::,:~if<:~.J,~>:··~~,~:'">: -;-;¿'.::;::::_ ., --- . '.· ' - . :· 

aumente. Este es un inconVeniente. cuando '.'se: usa ·ruido electroquímico. para monitorear 

estructuras que se encuefiti-an,~n:Señ/;'C;O,::··J6:~~~:_·"e, ~re·~:de ·r~:i'e"stÍUctu..:S es irievitablemente 

mayor que el área de ra· secCiÓ~-:ffi~~~iir;.:~~~~~l~~/1~----:~.;:~~-~--eS pfobáble·que se Presenten 
-- . _; Y--._,,-,::_'. ::.·;5 >t·¿.,.,,_;~~;;:~--~.-~::.:.---:J_~~\:¡{::;:_::_~~~~-~' ?_-·: -~·-·:> :_ ·.. . _ ... ~. . 

picaduras en alguna parte de Ja estruC:Ura-·per:o'no· en Ja-sección monitoreada. 
·- -_-_"· :_---_ ._:~:_,~-:~ T:~¡.,~:;:'f.~·~;~~~~;!;:_;;":;.:_º.,.~'.'·;- ;: ... _· - . . . 

Otro factor importante a tomarse en cuenta _es 1a· preparación de la superficies. ya que los 
:. _'., ~ ·_ ~ ·>·· ~~<~:i.":~;:-_;;,·;~,:'.":,~;i~i:'<;; <_-:.'-;::_- - . .:. . . • 

procesos de corrosión _lo~li~~~~-',~~-~.~~~-i·li·~ª~-c~-e~,:s~~~rficies rugosas. debido a esto e~ 

:::;::· E::;:,::~ti.~í~~it:f ~::::~::·:::;:'.~:~::: 
·de picaduras metaestabJes~_-Lo~--depó~.it~-:;);;<?·róÓi~Os_son mucho más agrésivos d~!Jid~ a 

diversas razones entre'-ª~ que s~-~e~tacan r'a (0.~ación de celdas de aireación diférencial y 

Ja formación de sustancias como el H 2 S producido por las bacterias sulfato-reductoras. 

Probablemente el aspecto más importante junto con Ja preparación de superficie es evitar la 

formación de resquicios. Un electrodo ideal para esta prueba sería una esfera suspendida en 

el electrolíto sin otro tipo de contacto, en Ja práctica esto es imposible y suelen usarse 
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materiales aislantes para sujetar el electrodo lo cual puede dar Jugar a formación de 

resquicios en la junta electrodo-aislante. 

3.4.5 SELECCIÓN DE LA FRECUENCIA DE MUESTREO Y LA DURACIÓN DE LA 

SERIE DE TIEMPO 

La frecuencia de muestreo depende de los procesos que están generando el ruido así como 

también del análisis que será utilizado, siendo más importante cuando se hará un análisis en 

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

limpie la señal de ruido. Existen dos escuelas con prácticas diferentes respecto a la 

frecuencia de muestreo. Una acostumbra usar una f~cuencia de ."1Hz {Ja cual es fácil de 
e~- ,;:j~.::;;,'?;; ;-;~ :;·. 

alcanzar por los Voltímetros digitales). La otra {ba'Scldá",~'Eir1··: inveStigadores europeos) 
'"':./_-.:..-.';:;/·,;·;;•:•"" .. ,,. ', . 

considera !·~-po~a-~te. ~-~estr~ar a fr.e~u~ncias ent·~~ -19.~~~t'~~-~!~--~uál eS muy con:iplicado de 

lograr pei-0 facilita l~_li.":1pieza de los.datos .. de l"!-:li_~o. · __ .·~,. .,. ·- --L~,:~·~_", 

La duracióri de laS sefies --de tiempo está afectada poi. 1S ·. ~·p;~Cid_ad para almaCenar los 

datos. Por conveniencia las series de tiempo tienen una duraéió.n de pocos min.:ltos ·donde el 

número de puntos tomados por serie varia entre los 1024 y 4096 (se recomieiida un 

muestreo de valores en potencias de 2 si se utilizará la transformada rápida de Fourier [23]). 

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

análisis a bajas frecuencias. 

3.4.6 ANÁLISIS DE RUIDO ELECTROQUÍMICO 

3.4.6.1 ANÁLISIS EN DIFERENTES DOMINIOS 

Como anteriormente se había mencionado, el potencial y Ja corriente pueden analizarse en 

el dominio del tiempo y en el de la frecuencia así como también en e! dominio de Laplace; la 

metodología ideal seria realizar el análisis en varios dominios. Todas son revisiones 
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equivalentes c.-e· -·¡a misma información con diferentes enfoques las cuales presentan 

diferent~s ver,itajas en ei BnáUsis __ de datos: 

En el -dominio ·del -tiemP,O 'se consideran las fluctuaciones instantáneas del potencial o 

~:9::;~:i::~j;1:~rt- ~t!~:1~:~¡zd:a:~::r ~~s ~át::~1 1as señales son 
-~- -· " -~'.;::;~~'~;><~:~~~-e~,_· -. ~~:':":;}·~ .. "{·.:. e_.'.~ "/.~¡. '~---~. 

El dominio.de la frecüencia·examina fas.señales en.términos de la poteficia .. presente a 
__ ·:.;_:.~ -'.\-::<:>·-'}7---.,~ .. ,~':;Y·,.·F,~~~.;-,>/~~~;:~ ;A,'.i"'·~;oii,,:~~:1'-:0'!!;(».-/.:\i ~"<~'.: -; , -~< -_, - :/ _.;:·>. _.;:, :: .. -.: 

varias frecüencias.:.un Potencial ·en ·ér dominio' del tiempo-V"aria_como· función del tiempo. la 
,:_ .. -.~·_: . ·:<¿ ,. :,~~-+:'.- /;.¿:~:··~,":t:.~~:Mr ~s~~.~r~-'.~i:-~~~:::1~1t::~:~,. :Jsf''~~;:.:,:;:~:;·:·f.;;,:y::.:-:~/,J-,}~.,f r .. ; ~-,-~--, :: ::.:/·>''..>\: :~':':·:~.;~·,. ' ... -:-/:-· ; .. -. : ~. ~-: 

misma. ~-e~~l --~.7(.~I :~~-~¡~-~'.~:-~~e' ~-~:~-~~~:u.~.~-~~J~~~-'1:~~ ~ ~n.--.f~~;~'..?_~ ~~-~-'.é~~~--::~:-:t~~~-r~ ·ra~e _y 
amplitu~ ·a:~·~~~~'.i;~~j~~~;~·::~~.~;~~~;-¡t~~2-~·~:~~~~i~-¡;-~-~-~~'.l~~~~~~;_-~¡-";~~;,¡t~···~~~:-~~:-~~~i;.;io de fa 

frecuencia. 
1-"' 

'" 
J' 

El donlir_iio~::~~:~-~place (s) puede.ser referido como u.na exÍei:isi.~~·:)::i·~~-~d~~:;'~io ~e la 

frecuencia. es el -más usado en el análisis de circuitos eléctricos de'b~do. --~~q·ue· P,ermite un 

tratamiento de elementos pasivos y activos, sin embargo, es el me,.;~~ ~i"~ldc:; P~~:.-analizar 

los datos de ruido. 

3.4.6.2 ANÁLISIS DE LAS SERIES DE TIEMPO 

El entendimiento del surgimiento de los transitorios es útil para dtlterminar si -la corriente el 
.· . -- . 

potencial es el parámetro controlante. En Ja mayoría de-. ¡·e;-~;_:.~~~~ ·_ia corriente es Ja 

controlante y el potencial es sólo una respuesta del total del ~¡~~~~~~~'a corrientes locales de 

corrosión. La corrosión por picado es por lo tanto asociada a transitorios en corriente, que 

aparecen cuando .. · una p;C:~dura nuclea. crece y desaparece. En el caso de aceros, el 

transitorio de corriente. muestra un rápido incremento seguido por un lento decaimiento 

conforme Ja picad~ra s'e repasiva; Ja corriente de Ja picadura es drenada del capacitar de la 

capa pasiva. provocando que el potencial decaiga en eJ periodo del transitorio de corriente y 
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de ahi crece ·cmáS lento que el decaimiento de corriente) a la par que la capa pasiva se 

recarga debido a la reacción catódica (Fig 3.9). 

Figura 3 .. 9 Transitorios en donde se cbserva un aumento repentino en la señal seguido 

de un decremento asociado a la pasivación en una picadura. (23] 

En el caso de aceros inoxidables la forma de Jos transitorios es diferente. el incremento y 

decremento de corriente se da aproximadamente a la misma velocidad. El área incluida bajo 

un transitorio (tiempo por corriente) puede servir para determinar la carga implicada en fa 

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

; 
---------:!.:-"· .......... 

Figura 3.10 Trasitorios en acero que no muestran pasivación. (23] 

TESIS CON 
F.AlLA D.S ORIGEN 
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Cambios lentos en el p0te~6~~~'{'p~~d~n· -~er asociarlos con el inicio de corrosión localizada. 

por ejemplo el ini~io de corroSió'n p~·r resquicios causará que el potencial caiga, a Ja par que 

el resquicio mand~ el poÍ~n~f~(~·~I cátodo a valores más bajos. 
--,·~,-.:~.~ --; ' -

- /-" :-,~· S-- -

3.4.6.3 MÉTO~~~ &~'í'.P.6r~;;¡:;~S PARA EL ANÁLISIS DE LAS SERIES DE TIEMPO 
-- >", ~~ :·- :' •• _.-!y'.';l :,~·::~ 

Los métodos· e~tadi~-ticOscmás SirTiples tratan la corriente como una colección de elementos 
.;_;'~·-··T,- ~<·''1-;;··· 

de pote··né:Ja1 'a' CÓÍÍi9rltS~e,-iQrÍOran ·la relación entre un valor y el siguiente. En este caso Ja 

serie de ti~-~po ~ ~.é}:iefiri~ pOr ·co~pleto usando sus valores de distribución. Sin embargo, es 

poca· cO~¿r/e-~60~~¡..~:~:·¡~·~. ·g~fjcas de distribución para señales de ruido electroquímico y en 

vez de eso.su~le_ri':·-~'sa~·Parámetros estadist~~os.'de distribución. LOs más importantes se 

enuncian a continuación: 

Promedio.- es·~, p~tenc¡af promedfo y Í~~ t/U-~:~aciOn~~::'de este a ~raVé~ de d¡~e-;sas-~eries 
. . ¿ . -._.,-, - . --:·,. -- ·.·-· - • . .. . ' 

de tiempo se relacio~·an c-on -¿¿¡~·bio.S .en-,~;;---p;~-¿~~¿,:~-.'~-~ '~~rr~~ú;~·-qt,'~"-o6~~í~r1.:;_S~ eSpera 
' , ,. ,·::,. :··t~?<i~;c~~~:-·5~·~.~.-.-... ~·;-:': -.,,·: , . -· . :----- ~ ~ ~·:' .. <·:_ ·.>~ _ ,, 

que el promedio de corriente sea cero cuando se utilizan·erectrodos nominalmente idénticos . 
• ··-: .. · .. ·.. :-:' ·-:. ~'- º ·-- , .1:·· .-.;-,~·,_,~ ::';;).:F·'.:: .. ~{:~\,;,~,;;,:F" }::"-iX;:;~·¡.::~~;·_;:.~,_.) .. ~.~-L .. ;:·:: ;_,ff:'.,:·: >~z.;:,~::~,-.-:-''· ::_. :·, 

Varianza.- es un~ ~~~:id~ de r_a p':te.nc::~~. -~~.- c~-~i~~~-~ -~J.te~:ª .. ~':--.'ª-.. ~·~ñ~J '.~:~,~·~~.~~~da como 

~~r::~e::~ e~:::i:~i~se: r:::~:ci:t je. ~~Zi{fü~t~~~jf ªi~;~tE~Jjf~~~1~:: ::::~:: 
localizada. En contra~te la varianza del potenci~i dis~in~Y~ 6,o·ri '~( ~L"~,~~i~:·~~ Ja velocidad 

de corrosión y aumente con la incidencia de corrcsión localizada. 

Desvjación estándar.- es ta raíz cuadrada de la varianza. como tiene unidades de A y V es 

más intuitiva su interpretación, fa cual es igual a fa de fa varianza respecto a los procesos de 

corrosión. 

Raíz cuadrada del promedio de valores elevado al cuadrado (RMS).- como su nombre lo 

indica es un valor promedio de potencial y corriente. donde se elevan al cuadrado todos tos 

elementos de la serie para eliminar diferencias de signo y evitar que el promedio sea cero. 
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Sesgo.- es Una-·medida de la simetría de la distribución de datos, un valor de cero implica 

una distribución· normal y simétrica sobre Ja media. Un valor negativo implica que Ja 

distribució". ~:s_t~ · cargt:=J_da a la izquierda y un sesgo positiVo implica una distribución cargada 

hacia la ·derecha.··.: ---

Curtosis.~. és ~~·a ·~·~di~a de la forma de ·1a distribÚ~ión comparada . con una distribución 
· .. ~· ~ 

normal. una cur10-sis·.:.··c,e cero implica distribUCión, n"Onnal. Cuando se tiene una curtosis 

positiva incÍ;~ª- ~~~·/~;S~rÍ·~:~ciÓn .. ,;.ás puntiaguda· y_ una·-. curtosis negativa implica una 

distribución apla~~~:~Y~~~;, fi ""~º d;. la ;~~J~is y ~I s~sgo, es importante remover la 

te~dencia de los _dat_o~_ pa~ }'~~~ -~~ner valor con mayor __ validez. 

Resistencia de. ~:1~iª~~~l¡*c·~~~l~ten~'.ª df! ruido electroquímíco se obtiene del cociente 

entre la desviaci~~~~~~.~·-~:~·~;~P:;~_~'.~·~ ~ .. _I~. ~,esvia~ón .. de con:iente. Por año~ se _ha discutido su 

validez y su equiV:áfeOr.¡B;.COn':·1a resistencia de polarización, dichos:vafores._coinciden en 

comportamiento,· p-~~-:~~-J ~¿~-~:a, !Tie'1os-de· forma cuaiitaÍiva se puede Ütili~~r l~_--Íesisterida de 

ruido. La Rn es·qüi.Z~~~-~J J~~rri~trO obténido del aná;isis en-ef~-domi~ia· ~er··t;e·m·po-·mejoí-. - ., .. ~ . ' - - .. . - ' ' . - . . 

establecido, au~qu~ :~Ói~ d-~ -. información útil respecto a procesos de corrosiÓñ''~nj·~~~~~- La 

Rn es más fácil _de. -~edi~_que Ja Rp cuando se trata de sistemas altamen-te re~i~ti~,~-~;~ -~~,~~ ~I 
resultado no es· tan certero como el obtenido de Ja técnica de resistencia de polarización 

lineal. 

3.4.6.4 APLICACIONES GENERALES A LA CORROSIÓN 

Son variadas las aportaciones aJ estudio de Ja corrosión. entre ellas la utilización de Ja Rn. 

sin embargo la principal aplicación se da en tomo aJ estudio de Ja corrosión localizada. El 

ruido electroquímico se proyecta como el mejor método para identificar y monitorear 

corrosión localizada, además de la facilidad de realizar pruebas en campo en comparación 
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con la espectroscopia .de impedancia electroquímica. además de que no es indispensable el 

uso de electrodos de referencia en comparación con otras técnicas electroquímicas. 

Parámetro o índice. de loca_fiz~ción (LI).- se define como la desviación de la corriente 

dividida entre Ja RMS de ~orrierÍ:t~- ~·~·q·uiriendo valores entre cero y uno. Ha sido propuesto 

en la literatura que el LI ._ ~·Ú~:~~' ~;~~:~~,~~O· Para det~rminar la naturaleza de!f me-~~-i~~·o de 
-. ' ::;· .. -- -/~11::.;~: .. >, .«," >. .. . . . . ,.. -_.,' ,, . 

corrosión que preva~~~ª--~~ -~-7-· ~¡~~_7_m_~-~::.sie~do" los valores cercanos a uno característicos de 

corrosión localizada y, Jo~-' ~~-;~~;~¡~-~~~~:~·nOs a cero propios de corrosión uniforme. Aunque es 
,.:,,~ e •• ,i ·'.~ 

dudoso que un simpl~~.·:i.~ríc:'i~.~-:·~-~riV~_do de un análisis estadístico puede identificar un 

mecanismo de corrOsiÓ~~--:~.}~~:-~ariedad de resultados presentados en la literatura soportan Ja 

idea de la utilidad del Lí pB(a determinar el tipo de corrosión predominante. 

En la figura 3.11 se presentan las ecuaciones de los métodos estadísticos para el análisis de 

las series de tiempo [23]. 

J\lcdia: 

X=2..fx 
N, .. 1' 

Dcn·iación cstiíndur: 

a -,/-4 :f.(x, -.~J' 
~ .\ ••I 

Ruiz cuadrada de la mcdht: 

CurlO!liÍS 

1 • ( ). -L x,-.r 
¡.: - J\" ••• 

a• 

Índice de focaliznción: 

IJ =-5!.!_ 
rmsf 

Rc.sistcncin de ruido: 

R .. =:; 
Scsi:.o: 

..!.±(-··. -.•)' 
s ... ·' ... 

a' 

Figura 3.11 Ecuaciones para caJcular los parámetros estadísticos en la señal de Ruido 

Electroquímico. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Como éjemplo de aplicaciones de ruido electroquímico en estudios de corrosión, se destaca 

el tra6ajo hecho por investigadores del instituto de ciencia y tecnología de Manchester 

(UMIST). donde se utilizó ruido para estudiar el efecto de bacterias surtato-reductoras y otras 

com~nid~·des de microorganismos en la corrosión de acero de refuerzo en concreto. Se 

realizó ~n m,onito_r~o·a Jo largo·~e 218 días. y el registro de potencial mostró eventos que se 

relacionár~n .. cori~ ruptura.$ de ··1.a capa pasivante y repasiváción [25]. Por otro lado,- King ai· 
interpreiar_ ·;~s' ~es~r~ado~-:~u~·_·obt~vo de- ~ediCi~nes de ruido en tuberias de _acero _ca·n· 

bacterias pr~~entes; ·d~fnO~t-(c?·:q~:~)a~ -~U"~u-~ció.~Ets--se debieron a la formación de al9ún tipo 

d~ película~.< ~'·la .ru·~~G'r~.':~~~~··.·:~~~~~~'.·'.'[~-~J~~:·:+~ijl'.~i~~ ha··s;~~ demostrada la relación enti-e Ja~. 
fluctuaci.ones d~: :·.-~~te~~.~.~j ~ ·~~~b1.~~.s·~;á1_{ rO~~!iTJ.¡~~.~c;· ·de p~ficulas de sulfuro - de~.': hi~-~~ 

~:::~::d:: ::~::::~::º:;;±:t~~~!::;I:i::C:: p:::~::: :::::~:~i1:::'~~ 
Debido a Ja es.Ír~.c·ti~~. :;~-~~~~~.~ .. ~ .. ~:~e·i:~~'i;;t~~~~n~~~· ·~1 pi~do de r.letales y 1.o_~ -~te~~~',·'.~~.- ~~s 
microorganismos -~~a~'::fó ;;-~:.a:Citiieren B 1~S supertÍcies. la téCnica ·de ruido ereét~q-lifm¡c·Q 

- -; - . -

jugará en el futu~o ~n papel central en el estudio de la corrosión nl'ici-obiOJó~i~mente 
inducida. 
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Se desarrolló un~-dis·-;;;~~: d:~, ~~perimentos b~~~do en' el tiempo de crecimiento de la bacteria. 

Esto es lmportBnte poi-que dicta· la cantidád de reactivos, ef número y espaciamiento de las 

tomas de_.:nuestra"~-:-el,~úrriei~· ·de sie~b-raS pO'~ ·~da-. toma y el número de diluciones en cada 
.'_,o,::O·'.·-:. . . ··- .,.- -·.· .. 

toma. 

El desarrOilo experimental ·se divide en tres partes: 

Material y Equipos 

Preparación de la prueba 

Ejecución de la prueba 

4.1 MATERIAL Y EQUIPOS 

4.1.1 MATERIAL 

Asa de cultivo 

250 cajas de Petri. 

Mechero 

Cilindros maquinados de acero API X52 

Resina poliéster 

Tubos de acrílico de % in y de PVC de % in 

Alambre estañado calibre 20 

Vidrio de reloj. 

Espátula. 

Vaso de precipitados de 1 L 

Parrilla con agitador magnético 

Termómetro 

250 tubos de cultivo con tapa roscada. 

2 matraces de 5 bocas de 1 L. 

Tapones para matraz de 5 bocas. 

Micropipeta de 1000 µL 

Puntas para micropipeta. 

Balanza analitica 



PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 

Matraz aforado de 1 L. 

Cámara Neubauer para el conteo de bacterias 

Alcohol etílico 

Algodón 

Gasas estériles 
Guantes' de LáÍeX ~~,~~ériles·-

4.1.2 EQUIPOS' 

Autoclave All Ameri.;a;:;·;: modelo 1925X. 

•. Mi.~~oSC~PT~~~~P.~~~M~¡~-i,:T~·.~~·~~:modelo TM400 series 
PÓt.;~d¡:;stat.;~AC~l;,,;~~;,;.;r,i,;·modelos Gill AC seriales 802 y 844 

1ncubadora'·t;at:i-1ine·1riistrúinen!S ·¡r.c: modelo v.1.P.C02 lncubator 417 

Adquisidor de datos Core Running versión 4.2.9 ACM lnstruments 2000 

Analizador de datos v4 Analysis versión 4.2.3.0 ACM lnstruments 2000" 

Secuenciador Parallel 4 versión 4.2.9 ACM lnstruments 2601 

Secuenciador versión 4.2.9 ACM lnstruments 2001 

4.2 PREPARACIÓN DE LA PRUEBA 
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La preparación de la prueba involucró la resiembra de Ja bacteria, .fa elaboración de 

probetas, del medio de cultivo y agua de dilución así como también Ja esterilización de los 

mismos. 

4.2.1 RESIEMBRA DE LA CEPA 

Para garantizar que se contaba con la cepa de interés, evitar contaminación por algún otro 

microorganismo y mantenerla fresca, fue necesario realizar las resiembras como sigue: 
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Se tomó una cepa que contenfa la bacteria de estudio. 

Se creó un ambiente estéril empleando una flama y trabajando siempre a menos de 

25 cm de la misma. 

Se prepararon varias cajas de Petri con medio de cultivo (agar) y se esperó que 

solidificara. 

Se identificó el microorganismo de interés. 

Con el asa de cultivo se recogieron algunas colonias del microorganismo (fig 4. 1) 

Figura 4.1 Toma de colonias para sietnbra de la cepa original. 

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

de zig-zag (miétodo de estría cruzada). 

Se incubó durante 48 horas y se observó el tipo de colonias que aecen. 

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

observó físicamente como la figura 4.2. 
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figura 4.2 Cepa de Ferrlmonas en cultivo puro 

4.2.2 PREPARACIÓN DE LAS PROBETAS 

El material para las probetas fue acero API X52 previamente maquinado. 

La preparación de las probetas se realizó en un arreglo de tres electrodos nominalmente 

idénticos embebidos en resina poliéster como se indica a continuación: 

Se partió de cilindros metálicos maquinados a partir de una tubería constituida de acero 

designación APJ SL X-52 [30), con las dimensiones mostradas en la figura 4 .3 

TESIS CON 
FALLA DE Om'.GENJ 
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lmm 

Figura 4.3. Forma y dimensiones de pieza maquinada de acero API X52 

Tres de estos cilindros se introdujeron en un revolver hecho de plástico. El maquinado de 

cada cilindro sirve para sujetarlo dentro del revolver con ayuda de un cable previamente 

cortado_ (de 40cm de longitud) con el aislante retirado de la terminal que estará 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_ Ja presión. 

Una vez colocados los tres cilindros dentro del revolver, el conjunto se colocó dentro de 

un molde con las ~b·ezas .·de 1~S cilindros hacia abajo y por la parte superior del molde se 

introdujo una va~ll~.· CP)~s1;~·\:, :de vidrio) hasta quedar a tope con Ja parte superior del 

revolver. 

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

resina epóxica (previamente preparada) sobre el molde y se espera hasta que ésta 

solidifique. Una vez endurecida fa resina la probeta se retira del molde y se procede a 

desbaste con lijas 240,320, 400 y 600 y pulido con alúmina de tamaños 1.0 y 0.3. 

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

una superficie pulida es más dificil que se presente la aparición de picaduras en Ja 

superficie metálica, además con el pulido se eliminan los defectos superficiales 

macroscópicos donde se pudieran nudear dichas picaduras. Més importante aún es el 

hecho que se disminuye la rugosidad de la superficie metálica. eliminándose micro-sitios 

de estancamiento de solución (nutrientes) y en consecuencia posibles sitios de desarrollo 

bacteriano. 

Sí se realiza una buena limpieza y manipulación, las probetas se pueden utilizar de forma 

efectiva en ensayos donde se quieren mantener condiciones de esterilidad. El resultado 

final se muestra en las figuras 4.4a, 4.4b y 4.4c. 

... -..::.__ __ 

:~-X~~~-~-
-= 

(e) 

Figura 4.4. Probeta con arreglo de tres electrodos nominalmente idénticos en: (a) y (e) 

vista lateral, (b) vista de frente. 

I 'i'i<<.:i(' ('' ;_ :,-7---! 
-.J.;JUJ.V \ •.. o ' 

f FALL.A DE ORIGEN I 

1 
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4.2.3 PREPARACIÓN DE MEDIO DE CULTIVO Y AGUA DE DILUCIÓN 

Se desarrolló un diseño de experimentos basado en el tiempo de crecimiento de Ja 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 10·12 para tener 

un registro cercano del crecimiento (tabla 4.1). 

TOMA " iP,c...S ()\l UL ll.._lhH ::=~ Slf l\/'HPAS 

o 10 10 - 10 10 -
2 3 10· -10- 10· -10·· 

3 6 10· -10 10· -10·· 

4 9 10· -10- 10· -10-

5 12 10· -10- 10· -10-

6 15 10· -10- 10""'-10-

7 18 10· -10- 10·"'-10-

8 21 10· -10·· 10-'-10"'"' 

9 24 10· -10-- 10··-10·-

10 41 10· -10- 10·•-10·• 

11 43 10· -10- 10·•-10-

12 46 10· -10- 10~-10-

13 49 10· -10· 10--10· 

14 64 10· -10- 10·0 -10-

15 67 10· -10"" 10··-10·· 

16 70 10· -10- 10--10·· 

17 73 10· -10º'" 10· -10º' 0 

18 88 10· -10" 10--10· 

19 90 10· -10"'" 10--10··· 

20 . 93 10· -10"" 10"'"-10"'"' 

Tabla 4.1 Secuencia de diluciones y siembras planeadas para cada toma de muestra. 

TESIS CON 
FALIJ~ DE OfüGEI'J 
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En base'a "1as tomas de muestra y a la cantidad de diluciones planeada, se calcula el número 

de tubos -de medio de cultivo y de agua de dilución. De la tabla. se obseivó que son 

necesarios de 3 a 4 tubos de medio de cultivo por cada toma y un promedio de 6 tubos de 

agua de dilución por toma, además es necesario un factor de confianza por aquellos tubos 

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

tabla 4.2 

SOL LJCtON l_,Af'.Jf1{).-! IUBOS 

MEDIO DE CULTIVO 100 

AGUA DE DILUCIÓN 160 

PUNTAS MICROPIPETA 180 

Tabla 4 .. 2 Cantidad total de soluciones para las siembras. 

PREPARACIÓN MEDIO DE CULTIVO 
. - ..... 

El medio de cultivo ~es··~n·"~~~¡~:_s~lido de agar (ver Apéndice) cuya preparación se lleva a 

Para preparar 1 L de medio de.CultiVo 
.• ._--. 

Se pesaron los reaCtiv~~~ 
Se mezclaron y colo'caron en una parrilla con agitador magnético. 

Se calentaron sin dejar'de agitar hasta que no hubo sólidos visibles en la solución. 

(aproximadamente 3.0 rrii~~tos a una temperatura entre 70 y 80 ºe) 
Sin esperar que la solución se enfriara. se agregaron entre 13 y 15 mL de ésta a cada 

tubo de cultivo. 

Se taparon perfectamente todos los tubos que se prepararon 

TESIS CCN 
FALLA DE cm.GEN 
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PREPARACIÓN DEL AGUA DE DILUCIÓN 

El agua de dilución ·serVirá para reducir Ja concentración de microorganismos para poder 

realizar el conteo total en· pra·ca. 

Se prepararo:n 1.5·,,L: de 'solución de NaCI al 0.85o/o en peso 

Una vez PrePaiad~ ~a·solución, se agregaron 9 mL de ésta a cada tubo de cultivo 

Se taparon perfectamente todos los tubos. 

4.2.4 ESTERILIZACIÓN 

Una vez que se contaba con ras probetas. los tubos con medio de cultivo y los de agua de 

dilución. se introdujeron junto con las puntas de plástico de la mJcropipeta en el autoclave, 

sometiendo el material a una temperatura de 121ºc y una presión de 15 psi durante 15 

minutos. 

4.3 EJECUCIÓN DE LA PRUEBA 

La ejecución de la prueba involucra la preparación del caldo nutritivo, la programación de la 

técnica electroquímica, Ja toma de muestras y el conte'o de las colonias ~acteriá.nas. 

4.3.1 PREPARACIÓN DEL CALDO .NUTRITIVO 

El caldo nutritivo se preparó de ,Ja misma manera que el medio de cultivo, solamente 

cambian Jos reactivo;~ c;-~~-úTl~ierií~cnt~::~s·'~1 medio de cultivo sin agar. 
·_'-::)-~,\ '!·.2:·:~:;~.'~013¡,:f i~é,/ .:.~ "">. :>' 

Para preparar_.,1_L·.de,_caldo nutritivo 
,-.--.-, ·::'',.:"_-.~r-~'"";::<':~:-.'· , -

Se pesaron fos_reactivos .'e-

Se mezcraíorl'~ -· ·,;;<::._'.·.- '-2>:;•. 
Se calenta~~ri·y··~'Qiú3f~'rl·a 70ºC durante 30 minutos 

Se vaciar~n én ~n. ~~-~~~z de cinco bocas 

Se tapó perfectamente 
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Se esterilizó el matraz en el autoclave a 121 ºe y 15 psi durante 15 minutos. 

4.3..2 ACOPLAMIENTO DEL SISTEMA BIOLóGICO 

Se creó un ambiente estéril empleando una flama trabajando siempre a menos de 25 

cm de la misma. 

Una vez que se tuvo el caldo nutritivo estéril, se introdujo la probeta en el matraz (fig 

4.5) 

Figura 4~5 Sto-reactor ensamblildo 

Se introdujeron pequeños cilindros del metal a estudiar exponiendo solamente una 

cara al medio. Estos cilindros no son electrodos, simplemente se exponen para sufrir 

el daño superficial para pruebas de rayos X y microscopia. 

Se tomó Ja cepa con el microorganismo de interés aislado y se vertió un tubo con 

agua de dilución. 

Se agitó ligeramente la caja de de cultivo para desprender las colonias y agregarlas 

al medio acuoso. 

TESIS CON 
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.. , .. -

Se tomó una muestra (aproximadamente 0.1 .mO del lavado en caja y se colocó en 

una cámara Neubauer. 

Se observó al microscopio y se ·_c;:ontó · el: núrÍiero de bacterias en la cámara 

multiplicánd<?lo por un factor de e.2~~e.·pa·~ s~t:>er ·ar núÍnero d~ baCterias por mL. 

El. número' de bacterias obtenidc; '·se/extíapOló. al volumen del matraz" para saber 

ex~ctamen~e cuantas baéterias--S·~ ·tiei{en·: en' to~~I c~mo pobl.ación iriiciar _en el ~edio 
de cultivo. 

Basándose.en ese número, se tomó una muestra del lavado en caja y se_ inoé~ló_el 
medio de cultivo. 

Se ·agitó ligeramente para homogeneizar l' se montó en el disposiÚ~o. para las 

pruebas electroquímicas. 

Es extremadamente importante el realizar todas las operaciones dentro del ambiente 

estériJ hasta que el matraz se e~cuentre perfectamente cerrado. 

Se conectaron los tres electrodos nominalmente idénticos. 

Se. programó el equipo para abarcar exactamente el mismo tiempo de acuerdo al 

tiempo de monitoreo de la actividad bacteriana. 

4,3.3 ACOPLAMIENTO DEL SISTEMA TÉRMICO 

Debido a la sensibilidad de la señal de Ruido Electroquímico, se diseñó un dispositivo para 

mantener el sistema fuera de corrientes vagabundas que pudieran alterar las mediciones ya 

fuera por·~~ lí~eas de carga o p_or algún equipo electrónico cercano a-1 sis~ema·. :ÁdEi~~~:-~ra 
necesario_JJ·~,-i~--~a_niUvi~~~- 1a;t~_~peratura óptima de crecimiento de l~-b~-é:~t~·;:¡~:·c~O~a~~C) 
Esto se 10Q·~~-'·c~0~_:!a·.:~~-~~-~it;~~~~:--µ~e. uí-ia jaula de Fara da y conect~dS a ti;r~a-_.fíSici:.,:-~-a jaula 

ten fa acopl~ci-~ ud: ~i,~Í-~~~::~~--~~r¿ulación de agua. ya que. al no poder utili~~~ n.ingt1~ -":1edio 

eléctrico pai:a·~~~-~-~-~-~/~~---~gua a la temperatura deseada (resistencias o ba·~~s eléctricos), 
' ""· -. ~.. , ' 

ésta se cont~olaba en un baño eléctrico alejado del sistema y el agua era bombeada hacia el 

interior del sistema.· Esté dispositivo debía mantener la temperatura dentro del matraz en un 

intervalo de 32-34°C durante todo el tiempo de experimentación. (Figuras 4.6 y 4.7) 
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Figura 4.6 Sistema de calefacción acoplado con jaula de Faraday. 

Figura 4.7 Bio-reactor acoplado al sistema ténnico por recirculación de agua. 

TESIS CON 
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Se realizaron también pruebas para ver et efecto de la bomba en el sistema: se comenzaba 

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

de nuevo y se observaban los cambios en la señal. 

4.3.4 TOMA DE MUESTRAS, DILUCIONES Y SIEMBRAS 

Periódicamente. en intervalos de tiempo programados. se acercó la flama al bio

reactor y se tomó una muestra de 1 mi 

Se trasvasó Ja muestra a un tubo con 9 mL de solución salina estéril como se 

demuestra en la figura 4.8, obteniendo la primera dilución 1:10 (10- 1
) 

Figura •-B Diluciones después de torna de muestra~ 

Una vez que se tenia la primera dilución, se realizaron las demás como se tenia 

planeado (tabla 4.1). Para realizar las diluciones posteriores y las siembras en caja se 

partió de la dilución obtenida anteriormente y se procedió de la siguiente manera: 

Se tomó 1 mL de la dilución 10·1 y se agregó a otro tubo con 9 mL de solución salina. 

se homogeniza y se realrza el mismo tratamiento para el siguiente tubo hasta 

alcanzar las diluciones propuestas para cada toma en la tabla 4.1. Las siembras en 

TESIS CON 
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caja (figura 4.9) se realizaron al mismo tiempo de las diluciones apegándose a la 

tabla 4.1. 

Figura 4.9 Siembra en caja de Petri 

Para entender mejor el mecanismo de diluciones y siembras que se utilizó. se recurre 

al siguiente esquema que corresponde a la toma 12 a las 46 horas de iniciada la 

prueba. De la tabla 4.1 se observa que se realizan diluciones de hasta 10--0. pero 

solamente se siembra en caja de 10·3 -10-e. 

1 mL 1 mL 1 mL 1 mL 1 mL 

~~~~ ... ~ o ó o o o o 
1mü 1mL~ 1m~ 1m~ 

TESIS CON 
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Se calentaron los tubos de agar hasta h~cer liquido ~J contenido,· se enfriaron hasta 

40°C y vaciaron en las cajas con siembras procura~do man.ten_~r::;e siempre _cerCa de 

la zona estéril de Ja flama del mechero.: -

Se agitó cada caja durante 30 s'egundos y sEt'eSPeró-~qUe.s61idifi~ara-p~-~a ~~Jtearla y 

Al término de fa prueba, se saCó·~¡·mat·~z~-d·e,·d·i~-p~·~iliV~--y·-~e--~et;rá~O~ los ciliridros 

!:'~::~::::~:=:~:.~~:c::s~:t~~:i:"i~~lt;::~~:i~1ffé;f':~::~:~~~s 
biopericuras tormadá~;,~:'er•·~~~·.;··.~·~. ~;;~~:t;;óh:~¿~ei: tb'.i~ó'.j;, ;·~:tc··.·.~;r~.;~,·: "~ 

C,·\~\'.:-;?Y:.;-:. :,·,,;;_'.·'.~·:·:·1:-c '';'; ··r ., .. , · ~ 

4.3.5 CONTEO ~o~~L.,~~:r,~:l'<g'~'.'f; ;·Y,;/:.···,:'.7::;;·.~:::!;;·;·~·:>\•~:~~<,.· .. , :.···.•e·. 
Al transcurrir ~~ .. -~.°,~~-·~ara __ :cid:_·_t_~-~~-~~,-~~--s~-~r~~ ,_!~~-~ja~;~c.~--~:~: in.~~-:~-~-do~~ __ Y __ ·~~ -~~-~tó el 
número de co~~~i~-~~~~~¡li~~~;~ ;~~~~~j~~:i:·0~~t~~~¡~:-~~~~~~~:b~~~~6~~~~,~·~~~r~~~:~u-1i~-~;;car el 

>;.~"/.• . -,,'-·' ,., '··~·/7;:·. - .. ·-~ . . ', - ·'- -,'-" .'.'. 
número contado· -e~ --~·dá·:·¡;;;~·.:p~·r.:~-,--f~étOí''d~-di1~Ció'n -d~·: e~a toma-··cer ··~~fOr' ·pOSitivb del 

- . - -· ,_, . ·-' ' -- - ., . . ..· .. - ...::-·- .. -

exponente de dih.ició;,j- y p;,;~~dia·r _~~d.¡;.~ J~s-ca;~~- ~-~., ra: ~-¡~~~-tom~ p'al-a' obi~ner e1 nümero 

total de microorg~·nism~_s '~- ~;,·tiempo- dado y ;cOnstruir'--d~-· ~s,a-0 m_arl~~~--.-1a·-·curya de 

crecimiento. 
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. . ... 

Todas las Prueb_as se·r~aliz~rorl.-por.dupÚcado Y siempre se'utiliZó ~~-¡:,~aneo o testigo sin 

bacterias. 

En las primeras pruebas,: se p(~~enta~n caso~ seve:ros de contSminaé::ión en ambos medios, 
d- • "''' ·, • ,.. ' '""' - •• -. • -·· -- - ' • ·- _, • '• ••••• 

._ - - . ! . _.. :-· .-. '.; . ·'.. •. ,.. . ; -... : • . ' . ·- . - ' ' .•.. ' . . '. ! '. ' .• ' •. ' l ·, : -~ . -~<- . ··' . ;. . \. . . -
con y Sin bacterias .. Para determinar las.causa;_:;,~.: la contaminac!:ón, se colocaron en medio 

de cultivo el ag¡_,a ~e~_dii~·~ió_n·.-··p~;,t~S ·de-micro·p¡pet·a:-'.Y '~1do··~_ú't~_~i~~~ todos esterilizadas. y 
• . \ _._, .. ;. , .;, - .- - - ·:. ·f,:: ->-::e -.--. - • ·--·,;:- ~ .1 - ., 

se incubaron por 48 h~rB~~ Ade~á;: .. t~"rribiéí/~i~' i-n'6.:..bé/~edi'O "dE/ ~Ultivo esterilizado . 
.. . . -.. '\'';~ :~:' ,.'~~,:~·:, ... \:\.T~·~, .. :'. ~·-i.1::;:,_;: ~· ~.:':::.,.,.. =·.. .,> .. 

En ningún caso se pres~~~~,:.~c~,n·~_,~~~~.ªd·~-~-.... :·~-~~:·~~.~~;:~-~-~; ~~--~.<:f-~tenn·'._~ó __ que la fuente de 

~:~~~~~:~~~~~,~~i~t~1;;~;;~~~;;;;;:.' :: 
Después de esteril.izar las probetas-;' se eliminó por.completo Ja contaminación del medio. 

- - . \o,""'"· '.l1:~·! ·.~0~~~;~~~~-:.~~:;::;:·\~f:,:~,: ::/:'.»::,;·, ~'.,):!0· ... ;i) :~ ~- ~:,((:·.\ "<-;"-,:· -: ~,·~~- ''.-~ ,. :~ .'.:, ;:·~·:. : . . ¡ 
El dispositivo diSe~~ª-~-~~:.:~p,_~fo 'mantener<,;-el )Sistema :~.fuera:: de~i corriE:n,~.~~ .. :_vagabundas que 

.. ,_, ·~;.- .. _ ·"'',, .}'"::'.~.,~,-~~-~7.--~~:)~\T;::;.;_:/?;_.-.~-·::·::1-~7:~~~E~;·:'-:~;;._~.-;._ ,;·;.e~, :;;;:· .... · .. , ·.: ., _ .. _" _ "' .... _ _ 
pudieran alte~~-~ la_~· ·~~~i_c~~-~~~-:-~~~-c-i~~~ :,~~~~.~~-d~'.~~;t~--.~~ -:~.~- ~!. ~~.~-~¡~~~}-~~ .. ~n¿;~~~- para 
ver el efecto de i~,~~rnb~ ~'*·;;¡~~~t~~~:é;~~~~- i;;;;':1~~i;'~';,~f2~~¡~~~~g;,~~i~r~~~:~: ~ª·que 
las pertu~aciorí'é~::~p·;:~.~ .. ;~CadBs poÍ el ensaYo e'ran.: '!l,~~~o,~:~~ri~.~~#/~.~~:-:!·~~~:.~ra,~.~-itorios 
provocado~- h~bit..:.a·,m~~t~ ·en el medio. AdemáS; este'~'di~-poSitivO:·: ~~~tUv~":íá-~'te~Peratura 

"'.;-- ,_ ·- . ·:-' " ' '·"'- . ' ... ··-·~ . . . 

dentro de( m~~~~z-_:e-n"~n intervalo de 32-34°C durante todo. e-1 t;~-~p~.:~~.~~X~~,;~~-~-~t~~¡ó'n·-·_ 

5.1 CURVA DE CRECIMIENTO 

Se seleccionó una de las cepas de Ferrimonas y agregó a 9 mL de agua de dilución para 

realizar el lavado y tomar una muestra para el conteo de bacterias. Al realizar el conteo al 

microscopio con la cámara Neubauer se encontraron en promedio 2 .. s•10ª bacterias/mL. 
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Tomando como base este número, se realizaron 'duUciOnes_ para inocular una cantidad de 

bacterias conocidas para un volumeii de:'ca1dO riutritivo de; 500 .mL. 

El número de bacterias en el matr~~- ~~Ígin;j~m~rite:;~:e ·~·b;~~-i~~d0 a·.·7 mil,-y se mantuvo 

igual en las demás pruebas ni~di~~i~· ~!. ~-i~~~-~·~~c;c~dimi~-~~,~-·' ~:~_,: , 
Una vez inoculado uno_ ~~ ~º-~ rT.~~~~-~~~<_S~-~-;'.nt~CJ~~!e~~-~, a_m~o~. a! :~~st~~a de _calefacción y 
se conectaron a ros eqUip;~,;;~-;~, l~~---;:.;~d;~~-:~~~,~;~~~~:¿;~~: .. E,~~~;~·~-~í~i~~.', ,_ 
Se realizó la toma de mü~~tr~;:·c;c;m~:¡·~-~:~~~¡~-e;·.-;~-,~~~~-¡~-ie!ritO·~xP~rimé'~ta1,·se realizaron 

las siembras y se f~s ~~~~Ó~:~:~~~-~-~~~--:~¡j';tfJ~):~' ,:.-::~.· .:~~--; ~-~~{-:'.;_ '.>· .. : 
Al término del tiempo estiPu1Bd~~ ·s~~ ra·alizó ei cO~t_eo

0

.tot~··-~ri _Pí~ca." 

B 

>.. . ...----

.e 
~· 

50 

TIEMPO(hJ 

60 70 eo 

Figura 5.1 Curva d~ crecimiento bacteria Ferrlmonas sp 

90 100 
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En Ja figura 5.1, sé pueden distinguir tres zonas en la curva de c·reCiOiientO las cuales estan 

señaladas como A, B y C 

En la zona A se puede ~preci~r un corto. ·periodo'::C'f~::·~dáptáCión .dE! la bacteria 
,, ·.~~---.. 

(aproximadamente 3 horas). Este hechÓ noS indiéa qu~:~L"19di?~·en··eJ"qUe ·se encuentra es 

=~º~~c~:::r: :~ ~:::;;,~:.· se ob~e~t '.~/f~ª ~~}~~6~i+c~;~;;f~~Í;:;¿~r~G;;;~ ;; di~Unguen 
dos velocidades de crecimiento. La primera· parte. del crecimiento ·es· totalínente-_de· manera 

.' .... :-·'., .':;~:~,::·::·;~ ;;·) ~ ;•.;·~., ::~':·;;.;;~~-.:" ~t?>:' .. ;,.~~ .. f:<··'./:~:.;<?-=;'.~ .. ~~-}i;2~~'.~. _;,~-~ ,; ::: _;_:: ., ' 
exponencial incrementándose 'ª poblac~ón _bci_cteíiana ~encdo_s;·órdenes'.'de"):nagr:iitud en "tan 

• : .. 
1 ~.·.'\··:e.:-," Y::::\i::·.:~··j;~~f:~(t~\'.~E:~~{:'X:·ffr.:;#~?}i~~~'~'"°!:irrs·~t;;.Y.~%~L~: · :,,,:· · ,; __ , _: . .. 

solo 6 horas, lo cual ·coincide."_~ªr:'1b_i·é·~-.·: ~~~- "-_'.~ "~~-~id.;\~·::~~-(~,~~-p~~-~~~--~-:~-~-·- .. ~~ '. _b_a~~~-ri~. La segunda parte del creclm ient~:•~•\~.~~~;~'~if~~~~t~:~~~~;~~":~;,¡,.~~~:;c;;~E~i~~~ intre las 
fases de crecimiento y estacionaria/{si bar " davia~es,¡·notoria~fa ·.r_e:p~oducción 

bacteriana. ,.; ;,))~~:.~~ . ;yf2V.: '.:~;~~i~;ff{<:~~~f;J~.:'~-~< :):·:;-· '·.:·· 

::::~::0?3ES~~~~1.~i~l~fJ if~1!Jitf~~,t~:: 
zona de muerte celular. sin embargo, por fas caracteri~-~-foas '. de;:·t~~:;:~~~-~~-~:~-~º~~ntÉ!riores, se 

esperaría que se diera inmediatamente después de .. tcrrríinado:"el .m~orii~?reo;~oe cualquier 

manera, las zonas más importantes del desarrollo bacteriano tJ~·~b'n· ~-c;-rl¡~~-~e·ada'S. 

5.2 PRUEBAS ELECTROQUfMICAS 

Se utilizó la técnica de Ruido Electroquímico obteniéndose respuestas del sistema en series 

de corriente y de potencial en función del tiempo. A partir de estas señales se obtuvo la 

resistencia de ruido (Rn) y el indice de localización (IL). 
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En adelante. los resultados de las pruebas electroquímicas se referirán a la actividad 

bacteriana mediante la curva de crecimiento. 

5.2.1 RESPUESTA EN CORRIENTE Y EN POTENCIAL. 

Se realizaron 250 series de Ruido Electroquímico para cubrir el tiempo de monitoreo de Ja 

actividad bacteriana. El registro de la señal se hizo cada 0.5 segundos en series de 1024 

segundos, es decir 2048 puntos. 

Los gráficos que se presentan en las figuras 5.2 y 5.3 son el promedio de todas las pruebas 

realizadas. 

--------------

TIEMPO Ch) 

Figura 5.2 Corriente en Ruido para acero API X52 en caldo nutritivo sin bacterias. 

TESIS r•n"-J 
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75 
TIEMPO(h) 

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

En la gráfica 5.2 se observa una ligera disminución en la magnitud de los trar:isitorio~ con el 

paso del tiempo. pero en general se mantiene constante. La forma de Jos transitorios no es 

típica de for~aciÓ¡::.: ~e} p!~~d~~-~:·~-~ .·:~-¡~~~~~:··~e las seri~s. es' d':!ci~~-- n;;/~--se·'.::e~~uentran 
increment-oS ·abruptos. eii : 1a. ·sáñaL ·segUidc:is -~·de_ decrementos suavizados." Esto' podrla ser 

:i:~~=m:~: ~:~;J~l~~.~~~~i·~1~:±~!ftit ::~¡~:ª u~,:::~::i:v::::s::~a a:~c:~::·d: 
tiempo a que la s.eñ~~ alean-ce cierta estabilización. 

En Ja señal de potencial en la figura 5.3 se observa un decremento al inicio de la prueba, 

después, Ja magnitud de Jos transitorios se hace constante hasta un punto donde se 

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

de la prueba es debido a que el sistema está buscando su estado estacionario. El 

TESIS CON 
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incremento en la señal de potencial en fa parte final de Ja prueba podría ser debido a la 

alteración en los productos de corrosión aunque el análisis de Ja señal con un electrodo de 

referencia nominalmente idéntico dificulta el saber peñectamente lo que ocurre con el 

electrodo dÉt trabajo. ya que ambos electrodos cambian con el tiempo por lo que el potencial 

de electrodo de la referencia también es cambiante. 

0002 

, .... , 
~ -0004 

-0005 

~ '

' 1 

1 
1 
1 

-~. 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

---.--~-

' 1 
1 --• -~---------·· 

TIEMPO(h 

1 
1 

---~ 1.E•03 ,. 

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

En la figura 5.4 se puede observar claramente como Ja señal de ruido en corriente entre los 

dos electrodos de trabajo disminuye con el tiempo. En la fase de crecimiento exponencial de 

Jas bacterias (fig 5.4 entre Jineas punteadas) presenta transitorios con mayor ampJitud, sin 

embargo cuando aún se encuentra en esta fase. Ja magnitud de los transitorios disminuye 

considerabJemente. Esto quiere decir que las bacterias manifiestan su efecto hasta que éstas 
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han sobrepasado la fase de adaptación. En Ja fase de adaptación de las bacterias pareciera 

que éstas no tienen un efecto marcado en cuanto a la respuesta del sistema. Al establecerse 

ya una comunida·d bacteriana se pueden ver Jos efectos de su actividad en una disminución 
·. ..,., .. 

en los transitorios de la. señal de ruido lo cual puede significar una reducción en Jos sitios 

activos sobrB la suPerficie del electrodo de trabajo. 

•o---·--------, 1 

1 
1 

-' 1 
1 
1 
1 
-.~------

' 1 
1 

-·----~ 1 
1 
1 

TIEMPO(h) 

1 E•09 

1 E•06 e 
!.'; 

Figura 5.5 Potencial de Ruido asociado a curva de crecimiento. 

La señal de ruido en potencial de fa figura 5.5, no muestra variación con la presencia de 

bacterias y. se mantiene constante a lo largo de la prueba. A pesar que en un inicio 

disminuye el potencial, una vez que ha alcanzado un estado estable de crecimiento 

bacteriano, se mantiene sin variaciones. 

•í"T'!'C'~-
1.i.:..; ¡._. " 

FALLA DE ORIGEN 
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Figura 5.6 Comparativo entre los dos sistemas con y sin bacterias 

Para poder visualizar mejor el efecto de las bacterias en la señal de ruido electroqufmico se 

referirá a la gráfica 5.6. en donde se superponen las dos sei'\aJes de ruido en corriente; tanto 

del sistema sin bacterias como en presencia de éstas. 

Es clara la diferencia que existe en ambos sistemas. En un inicio. a pesar de tener 

magnitudes similares, se observa que Ja presencia de bacterias disminuye ligeramente los 

transitorios. lo cual es magnificado con el desarrollo de la comunidad bacteriana. 

El hecho de tener transitorios menores, hace pensar en un mecanismo de disminución de Ja 

corrosión. Es probable que las bacterias atenúen Ja corrosión por un mecanismo de consumo 

de oxigeno. en donde el poder reductor generado en el sustrato es introducido a la cadena 

respiratoria de la bacteria. Ja remoción del oxígeno lleva a una calda en las reacciones 
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catódicas en la superficie metálica y por ende a una disminución en la disolución del metal 

(17.28]. 

CONDICIONES AERÓBICAS 

Corrosión Aeróbica 

cétodo 1 
i.· ---··r··-·-· .. 

~u.ft:~cc~a~ <t!I 
.~:-c .. IJ-

1'.: 

ánodo 

Protección de corrosión 
por consumo de oxígeno 

',.·. 11 i "' 
J deshidrogenasas y 

1: l ,..__,./ transporte de electrones 

Figura 5.7 Teoria de inhibición de la corrosión -r consumo de oxigeno. [28) 

30 •----------------·-- -sin bacterias 

1 

20 ·----------------- - -

! 
--¡-con bacterias 

-- ----- .... _ -- - ----- -- J I 'º -- ·- ----------------.. --

"º o 15 eo 7$ 

T~(h) 

Figura 5.8 Comparativo en potencial para los dos sistemas, con y sin baC'terias 
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En la figura 5.8 se compara ·ía s0faaf~~ rui~o en potencial del medio abiótico con la del medio 

con microorganismos. ·En este·,c~so, .no existe una respuesta· en cuanto a la señal que 

indique una influencia de fas bacterias ya que el comportamieiito de ambas señales es muy 

parecido. De hecho, fa señal en presencia de bacterias tiene transitorios ligeramente 

mayores, lo cual podría ser explicado suponiendo que al disminuir tas zonas activas, la doble 

capa tiene más tiempo para su carga y descarga creando con esto tiansitorios de mayor 

amplitud, especialmente en el fenómeno de corrosión localizada. 

5.2.2 RESISTENCIA DE f.CUIDO (Rn) 

Al analizar la señal de Ruido, tanto en corriente como en pot~nda1.~:·e.s·notori~ que e_I daño 

corrosivo disminuye con la presencia de bacterias debido prob.ab1emer1te a un me.canismo de 

las bacterias quimiorganC?t~ófi~-~ · ~n ~d~n~~.: c_o_~~u:~en:,:.~1- ~~f~en·~ .-diS~elto en la solución 

disminuye':'do las acti·~-i~~.~~~.·~,t~_~f~·:-:~'·:·~b~~!·~~·~·-~~f.S_i_~f~rTI-a ~c2a~1!J. para comprobar el 

efecto sobre la resistenci~-.~.-1:a~'.C~,r;.~5}~·n_·,d~ i~-~-",e1~-~r6,~-~~:'~~--~-Ílali~~rá la Resistencia de 

Ruido en ambos sistemas.·' 
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Figura 5.9 Comparativo de Rn para sistemas con y sin bacterias y su relación con la 

curva de crecimiento. 

En la figura 5.9 se observa .que, al igual_ que fas señales_ de ruido obtenidas,: .no· e~~ste gran 

diferencia entre el siStema ~-~ióti~c;·;--~~--si~,tenia c~n bactE!ri~s-~n las prilner~s-15.·~~ras. -Al 

~nuc;~e::::~~ ,:u d::~:~;:0:~;:~·~11i;J¡:,1~~r::·t~t6f J:r;:z:t-;r::.:,:ª~n~~e.~i~::: 
•-,• ,' • •r, •'' •!:;';1<;,• >-"' ,,,,-,_ ¡; • ,'•, .. • "' ' 

estacionaria, siendo vana; veCéS'.~aS'Qrande 1a re'SiStencia.en ruido der sistema biológico. 
-·:-:;~-• .:;- ·;·:- , . . , .. , .. ::,.:.;:,:::,'- . -'S~r-· :: 

A pesar que fa preseíi~i~-.de ,~áC~~ri.BS, di~_~i~_uye· el 'da".lo. al material. al final de Ja prueba se 

encuentra una pasiVac-ióri_.· .. en-.. ;if.--~~s.t~;.,~':~_~ .. i~i!é~ · pr~bá~Jemente debido a alguna capa de 

óxido formada .~n··,a~sUPe~~ie:·_tj_~-Y.Q~e-~~~cordar que las bacterias que aquí se analizan. 

promueven la red~CC:i~~ ·~~ ··~~~·-~~·in·~~~~t~~ ~e Fe(JIJ) a Fe(ll). ar no contar con bacterias es 

probable que se produzca una presencia mayor de óxido férrico, el cual es más estable 
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termodinámicam,ente que el óxido ferroso y podria -for~af' una capa superficial estable, sin 

embargo !1º contamos con los argumentos neceSarios Para asegurar lo anterior. 

Es importante señalar que en algurios · ~isÍ~m~-~/s~··1 ;eporta una velocidad de corrosión 

utilizand~ la ecua ció':' de _S_te_'!l-~ea.~_ y 1?~::.~~-~º~-~-~:d,~_,:~~/'-~!~- -~n,ibargo, no se sabe a ciencia 

cierta si el. ~alar de Rn s~ p~~de' utili~~-~ a~-á1~Q'a~;~-rit~·~;;:1 ·d~ RP ~d-~i:rlás que los valores para 
- ·; -l --" '"·-·' /--~~ ''~·-··-:-· ;;;-, .. ,~ - ~ ·' 

las pendie~tes --T~feUBna~ :: (2,é] _, s~ic;J\·~-~~-~ suponen de valores teóricos en la. zona de 

transferencia ·de ca-rga ·de r~ dunia-·d-~'p;;,~~¡~;~¡~~>5·¡~,'.~;J,-b~~;g-~:~:;, ~-~:;áli~iS.aq~f re.91i~a·do no 

requiere foíZ~sa~~nt·~ ~·~;~~ai~-~·:~~~~;i~~;~~-·Í~'..:~;¡~~~;~~·~i~~~l~~~~~Ú,~~;·~~·~:·~~~-·~¡~·~~~el :~fe~to 
en los pará~·ei~~s: ·~~:~-·~~i:li-z~m~~; ~~r~,:-6~~~-~-~;-~~~~(~~;~f~~:;!·~~~:-i~t~~~·;.;:~~~~··:~~~~;i~J~~~:~ qu·~· se 

. ' o;,···.··-· .. i 

intenta entende·r:-~1 ~f-~~i6 ~~·ci~ri~~~) ~·ri ¡~·.-~6-;~¿~¡:~-~~:~.-~·~:;~.) ! ··, ·- ·;::~ 

Se considera .e':l_Íó_~~E'.s -~~e· e,· ~f~·Ct~-? d~',··~~ :b'a~t~ri~:s:-en J~ ·resistencia d~ ·,{,i-do"~~''..que a 
.. : ., . . . ~. . . . . : . ' ' -, .. '_. " - . - ' ' . . ·. ' : . ' . 

medida ~ue ·se· tiene ·u;,~', ~a~Or a-ciivi~~B.C:(b~~e_ri~na.· ·,a' íesi~tenciB en Ja ·señB.1 ,d.e n:;ido del 

sistema aumenta; ~j -·~u;.;,e·~~~r ia re~.i~t~~-~:ia ~~--puede suponer· que el dañ~ corr~sivÓ, es 
. ' ·-.· . ·".:. ··-: 

menor y probab.1emerl~e·ei_materia1·se.encUentre mas p~tegido. . -~--. - . ~'"·; --- - - - - - -

5.2.3 ÍNDICE DE LÓC::~LIZACl_ó;.... 
Se considera- qí...ié',.é1.::¡n~:UCe·.'de:_·1o·ca1iia.éión da información -acerca del 'mecaniSmo ce 

corrosión, y puede i~~~~~~~; ~~--~t~;-~~·~-i~~-:~-~ ·~~i~c,"¡'~ ·s··u,;:~"d,~ corro~·iórÍ uniforme o -localizada. 
,,._< ·- --;-· .l. ' 

La corrosión i~ducida:;_,~·por.~_'!'.lié~o~í·g~~is_n'.l~s· ,,ge~;rai~ente es caracterizada ·por un 

mecanismo de corr:os~ón :}<?Cé?l,iza.da, :~ Cc:Jri-ó'siÓ!i 'p_Oí- 'picá_dÍ.Jras. Hasta el momento, se ha 

encontrado que fas·':ti~cf~rias:"~-~~--,~~,te 'E!~~~·dio han disminuido el fenómeno corrosivo. A 

continuación verem~~' ~J e~~ct~\~~-~~, t,i·e~-~~: e~· Ja ~or~~i~n localizada. 
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Figura 5.10 Comparativo entre los índices de localización de los sistemas con y 

sin bacterias~ 

82 

F.n el sistema sin bacterias se.encuentra un indice de localización cercano a Ja unidad (figura ' . ·, . ·' ... -, ·- _- ·-.. .,.; -· 

5. 1 O). Al re vis.ar la. compoSfción ·:'. dei.: .. med'¡o '·o." cafdri '--'n~tritiV~ -~en ·-:~qu·e~; ~~:-:_ é~cUent~an las 
,,.. ... :.._._...:,,-

probetas, se. ob'se~~ - qUe ~ t'ieríe ·un· -a~~~---~~0~~-~1~idO· ,de· .·un: a9-~:~te -'."iridu"~~,~r.: ·de 1a corrosión 

localizada, el ion· c10ruró'.'Auii~d6,~·~t;~- p;~~~~Cia dE{este"ariiófí. agr.iStvJ'~ tá"rTibién ·se tiene una 
' . . .,. ~ _, ·~· - .. - . ., .. · ,, . . . .. -' .. - . . ' . ~···· '·· ' 

:::::.1u~~1::::::rd:·:g~;ER~~~;~~:;~~:,;:1J~~,~~~~~·2~Jlfiº:::·:epr::::~~:;:: 
localizada, por fo que ~s~ ·p·r~:S-~0:..!~_.enco~tr~rést~~ ferj~~~no. -~--::~ :~\}·: -

Al analizar el in~i~e :.d~ l,;caliZ~Ció~-·:para el'~isten1~- ~-¡~jÓQ;~~·.' .~S-.nO~orio que. al igual que el 
.. .·- : ., '" 

sistema abiótico, el indice de localización-es cercano ~.la unidad pero ligeramente menor y 

éste disminuye aún más en fa transición de fase de crecimiento exponencial y fase 
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estacionaria. Esto concuerda con los 'datos· de ,·ia :.reSPU~sta del sistema en corriente en 
- .: -.· ,-,·, '- '. 

donde. en la misma etapa ·de Ja prueba;· la respuesta cambia para .dar transitorios menores 

que pudieran sign~ficar una' dism·~~~u~¡óri '~:~ :í·~-~ -~~~~~. a~ii~~s. e-~. la súpeÍficie . 
. - , . . ·· ·· ·. ··· , .. • ··7",·•.· ·"·' · -··, +<-',:·«·::':<·':·''·· .;1·-', .. ,. "· 

En fa figt.ira 5.10 s~ pUE!de·n··apreCiar -.a~··-'CUnia·s··:para:arr;t;c;s,:'SiSte-mas', el biológico y el 
~ , _.-:·-_ :; -~- • • ; ~ 7··_ -_ :.7' ~-: ._< .. ·· ::· ~'/~ · c_: _: .':: ~ ~ ·' \~ ·-\. ';·;.:'·:~ <(-~.¿;_~~-:i;f,:;~:;:¿.~ _ ·~:·;~·;~ . '.:: :· ... :;: '.: . · . 

abiótico. A pesar,de_Jos_'altos valores·del indice_de:_tocalización-para ambos sistemas, es 
. . ... -'"·'·\:-.<¡:_~,/<f:'.fúJ-_i);!'··.·.c,: ';o· -

notoria la disminución .en_. el sistema con,.~~cte~~~~-%~~-~.~~s!r~_ndo· una vez más que la 

presencia dé bacterias e~·e, medio tien~·un ei~c¡~~~~~'¡:~f~~1?~-~;1a--~~~~Sión.·-
e1 análisis de Jos" indices de focalizaCió:ii; Bi sÉir.~bt~-~~·~,~-'·dé' P:ára·metrOs es~~·~istiCos. podría . . . "'-' . ·.·<" .. -.~.e, .. ~., , '· , . . , . 

"' ... '·-. .·_ <,-·;:: . .,_, ::.,. "' 

de la idea'Jidad y no como un indic8do_r de mecarÍismos d~ .Corro~·!ó~ [2~] .. · 

Es por 10 anterior que es necesario acoplar otras técnicas además ·dé las eléctróquimicas al 

estudio de los fenómenos de corrosión. Esto se apreciará mejor. eñ la;; imáQenes obtenidas 

por microscopia electrónica. 

5.3 MICROSCOPIA ELECTRÓNICA 

Como se mencionó en la parte introductoria de este trabajo, fa complejidad del fenómeno de 

corrosión asistido por microorganismos es tal que nec'9sitB un:'estudio multidisciplinario. 

Dicha complejidad incluye también a las técnicas de estudio~ las cuales no se limitan a las 

técnicas electroquímicas. Una gran ayuda para .entender el fenómeno de corrosión es la 

microscopia. 
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Figura 5.11 Superficie de acero expuesto a un medio nubitivo sin bacterias al tenninar 

la prueba. 2000X 

Figura 5.12 Superficie de acero expuesto a un medio nutritivo con bacterias al tenninar 

la prueba. 2500X 
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Las imágenes de fas figuras 5.11 y 5. 12 muestran la superficie de los sistemas abiótico y 

biológico respectivamente justo después de terminada la prueba. Se puede observar que a 

pesar de contar con el mismo tipo de óxido. la distribución en el medio abiótico es 

homogénea. mientras en el medio bacteriano es en zonas preferenciales. además. de tas 

figuras 5. 13 y 5. 14 se observa que el desarrollo de los productos de corrosión es mayor en el 

sistema bacteriano. es decir. Jos productos de corrosión crecieron más en el medio biológico, 

lo que podría ser explicado por la acción de Jos microorganismos que al reducir los 

compuestos férricos a terrosos, producen óxidos menos estables, es decir, es probable que 

en el medio sin bacterias al ser producidos óxidos más estables, éstos no tengan 

oportunidad de desarrollarse y crecer tanto como en el medio bacteriano. AJ tener 

condiciones más propicias para la formación de óxidos estables, habrá una mayor densidad 

de los mismos. sin embargo el análisis microscópico no permite definir Ja existencia de un 

óxido especifico. por lo que no es posible determinar si la propuesta es cierta. 

Figura 5_13 Productos de Corrosión en la superficie de acero expuesto a un medio 

nutritivo sin bacterias al tenninar la prueba.15000X 
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Figura 5.14 Productos de Corrosión en la superficie de acero expuesto a un medio 

nutritivo con bacterias al tenninilr la prueba.15000X 

A pesar de las limitaciones de la técnica. Jo más relevante del análisis microscópico es el 

notar la ausencia de rastros de una biopelicula bacteriana. lo cual es muy importante ya que 

es posible suponer el o los efectos del microorganismo en la posible disminución de fa 

corrosión, la cual podría suceder no solo por el efecto de una biopelicula sino por el efecto 

directo del metabolismo de la bacteria, es decir. por alguna sustancia corrosiva que introduce 

a su cadena metabólica f28J, de cualquier manera. el hecho de tener zonas preferenciales de 

óxidos en el sistema biológico (figuras 5.11 y 5.12) puede ser un indicio de colonias 

bacteñanas adheridas a la superficie metálica. 

Una vez que se analizaron los productos de corrosión. fas probetas se limpiaron para 

observar el tipo de corrosión encontrado obteniendo los siguientes resultados 

TESIS CON 
FALLl\ DE ORIGEN 
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Figura 5.15 Picaduras en la superficie de acero expuesto a un medio nutritivo sin 

bacterias. 7SX 

Figura 5 .. 16 Picaduras en la superficie de acero expuesto a un RNKtio 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/mm2 contra 250 

picaduraslmm2 del medio con bacterias). 

Estos resultados corroboran las técnicas electroqulmicas. ya que es notorio que en el medio 

sin bacterias se tiene un mayor nümero de picaduras o zonas activas, además, da cuenta del 

indice de localización, el cual se validó con los resultados de microscopia al evaluar Ja 

densidad de picaduras. 

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

medio nutritivo sin bacterias. 330X 
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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 fonna 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 tamaflos de los orificios, mientras que el medio 

bacteriano presenta tamaños más homogéneos. Esto tiene relación con los sitios activos que 

se presumieron eran causantes deJ cambio en magnitud de los transitorios en las señales de 

corriente y potencial. 

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

microscopia electrónica con la actividad y desarrollo bacteriano en la corrosión de un acero 

bajo carbono. 

\ TESIS CON 1 
, FALT-1. Dl~. r_\3lQEN J 
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La bacteria bajO eStudio mostró una :diSmin-ució;, en·ia ~agrliÚJd de los transitorios de la 

técnica d~ ruido electr~quí~ico,,la cual~ se pres~-~tÓ:~ri 1~.s~~al en corriente, lo que podría 
• • • -' • ' - • ~ - •• , • ' ' • • -· - •·; • •O •• - \ ' • • • 

representar ~na:·di-smi,nu~iÓn en .ZOná;;\acti~a~::-~·n··1a suPerticie metálica y una probable 

dismi~·~ciÓn--~~--.~.'.-~~~~~7~~J~:.<~t:· ._., 1:···:·-: ---~ 1.,:·;f~· ;.~~-~--<~ ____ ,_ -" _,. -, 
Como se ha ~e;,c·i-~~-~~~ ·[151.~·~;c¡·~i~~- ~:~-o~~~~;~-~-;~~·c;·s'-Por_.IOs·;cuaJes se podría disminuir 

, , . .· , ·· : · ', o'. ·"'·•'' • · "; '· ;·. -·~ .,.,"..:, ·.;.· ~:-, i ¡., _.•,' .. ~><·\:,.,~:-.~!.;~,:.>· ;;\;~,~"(:~.::;,:'' ·¿-.' ·: • ·' •' 
la corrosióri por.la preSenCi.8'de miciOórganisriioS,~''e'Otre:euos están: 

~ ... ~±5~~~~tl~iff ~~!Sii~i~~:§32:~:.,.. 
, . . -: ... ~-~-'>-, ·.,;' :· .f:~·;~;.~~~f~;_;~~fi;~<.;~~:)~~,t',tD~\-" >.1:~·} _=: ·~·: . . ~ . 

físicas de._ningún tipo de"bacteria ni tampoco películas microbianas· adheridas a la superficie 
~--.< ·:-::_::._.:_<.,+:-• .-; __ .~,,-!>:>i,~i:~'+;0~·),~~~/,;~S,Y};_::-_\;:f:i~";,;.,·;_.'.r''?;.~:·:~~~:~i;~. /:·_::-· ·/· :· _ .\ ~ _ ... _ , 

metálica. Al realizar,una~medición-de''pH.de~la solución al_finalizar la prueba y compararlo 
- ,.,-:-" ·-"-,~~- '<~:'·:';~}~-1~·.::-;·:.:,::'_:· _ _:;·:1'(_ . , ..... 

con el pH al i-~'..ci_O;"é_S,t~:-~~--~n~~t.':'~~ ~,'-~-~~:~-~~~~-~-~ .!· ~~ t<?~~-Ja píueba. 

:::

0

:, •::::::~:J~:{~7~1~1g;~1G:~ifü:~E::-::~~:i:nóq::n::::::0::n ;:t:::,::~: 
agresivos, · pOr éj~~J~i¡c;:;;·~~·.~(diSiTiirl.Uéión .-~;., 18 · éO~centraciÓ-n de oxigeno por la respiración 

microbiana·qu~·:~j-~~~;~~·~~·~~---~~'-·veZ-·1~ ·-~~a~ció~ cató~-¡~ r~d-~cien~o la cantidad de reactante 
'· '·· :,,:.c'o--,' . . ' - -- --

catódico disponibl•!para la corros.ion ¡1s,1i,2B,33J. 

En el pres_;~~e·.,~r~~~}o, dados -sus -objetivo~ y ~On 'iEi'"evi~~~C?.'ª -obtenida experimentalmente, 

no es posibJ0 definir con precisión el mecanisnío ~o~ el ~~~I ~e presenta una disminución en 

la corrosión por la presencia de microorganism~s. ·Lo.· anterior pudiera ser obtenido si se 

diseñaran pruebas en donde se controlen y monitoreen las variables que puedan promover 

Ja disminución en el fenómeno corrosivo. 
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::.- La diferenci8 entre los sistemas biótico y abiótico respecto a Ja señal de Ruido 

Electroquímico tBnto en la respuesta en corriente como en potencial, demuestra que 

existe una,· i~fÍ~e·n.ci~. de .. 1~· ._bacteria Fem·monas sp. sobre el comportamiento 

electroquinii.~o. d~J ~Céra··~ajo ·earb~no: ~PI. SL X5:2 en el medio de cultivo de prueba. 

-· - ., .. - ' 

::- Al obtenef valO'res má~· altos d~~ Re~.~~t.~ncla ·~~. R~i<:fo en el sistema bacteriano, se 

p-Íopone u~a posible dism{nució~:'.~~-'.~E:~/~~o,C~~'o_,.-.d~ ·c~rroSión en presencia de la 

bacteria Ferrimonas · sp. Dic;ha __ .disnlirl~.C~~,;-_;:::~·¡,< ~-a· :-c~~osiÓn podría asociarse al 

consumo de oxígeno provocadO p~~ r~"re~PÍ~~~iÓ~--·d~·:r~·bacieria 

,_. Es posible que Ja presencia de ~~· b~~~,ri~ -J:~i/¡;/:,'~·~aS· sp: disminuya Ja formación de 

zonas activas en la suP~ff.ci:~· :~~tá,1~·~·'·.·~-¿_:,1~ ::-,p~~~en ser las picaduras. Esto es 

demostra~o por .1~: difer~rl~ia.·.~¡, I~ _de~~s_id~~;:_d_~·~~i~d.ura_s en los sistemas abiótico y 

con bacterias.-

;.. El carácte~ ri() p~~llr~¡t~v~ 'de la técnié.Í"de RliÍcf~ Electroquimlco ti~cE> a e~t~-técnica 
ideal p~:~~ \ ~~-~¡~~t~~¡. ::·:-~-~q~~fia~- vari~~i~r:.·~~·.:·:·-~{~~~~ ~;ci~~i~·,,~-~-·::. ;~·-~ot~~~j·a·1· :::·~~~-t~e··:. ios 

\ :~,-- ., ~' ~ '- ·" e-"·:'> ,','-''\-e-;"~ >'~_;::. ¿:~;- '-' • 

etectrodOS·~·::C~:se~-S;biiiCiad .de~Ja técnic:8 pe·m,¡Je ~deteCtar __ .·P_tiqUefio·s·~~rTibiOs en Ja 

superficie. ~~~é~i~.:~~~~~-~~~d~ sei. Ja-fo~aCi.ón -~~zonas-~¿¡¡~~-~~~·:·:~;{;-~(: -_: -·;-~ 

;.... El mayor ~fe_ct·~ .':1'7 _la _bacteña Ferrimonas sp en la disminUción':de· .Ja-cOrrosión lo 
··--:·-:: 

encontramos hasta que Ja comunidad bacteriana se encuentra <com'pfetamente 

desarrollada. , 
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Se presenta a continuación os medios utilizados elaborados de acuerdo a las normas DMSZ 

y al monitoreo bacteria! de Ja NACE. 

COMPULST() cANTIOA[l tQ> 

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 

NaCI 5.000 

Na2S203 0.300 

FENDL ROJO 0.024 

AGAR 12.000 

AGUA DESTILADA 1000 mi 

pH 7.4 

Tabla A1. Medio de cultivo recomendado por la DMSZ 

(Deutsche Sammlung von Mikroorganismen und 

Zellkulturen) característico de las bacterias 

reductoras del hierro. Clasificado como Medio 699. 

[31] 

TESIS CON 
FALLA DE OBlGEN 



APÉNDICE 

COMPUE"STu ( ANTtOAO {91 

CITRATO FERRICO 0.10 

EXTRACTO DE LEVADURA 3.00 

PEPTONA 15.0 

MgCl2 8.80 

Na2S04 3.30 

CaCl2 1.80 

KCI 0.60 

NaCI 19.5 

NaHCO, 0.16 

AGAR 15.0 

AGUA DESTILADA 1000 mi 

pH a.o 

Tabla A2. Medio de cultivo recomendado por la 

NACE (Nacional Association of Corrosion Engineers) 

para conteo de bacterias heterótroficas en general en 

aguas conteniendo más de 200,000 ppm de sólidos 

disueltos. [32] 

111 
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A 

ABIOTICO Carente de la participación de agentes biológicos. 

AEROBICO Expuesto al oxigeno 

AEROBIO ·o~~·~-~,¡~~-~ q~e requiere oxigeno para vivir 

microorganismos: ~~;}; 
·-,:· 

ALGAS grupa·.-<ti_eter'~i~é~.e~-,~~-;:de_~,.j:J~a"nta·s fotosintéticas que abarcan desde formas 

microscópi~a_s· ~ni~elulBr~~ ;; f~~~~s 1 
macroscópicas muJticelulares tales como las algas 

marinas. _·;::-";:- '""'·;: --~~--_··1·: ··>:--, 
- -_ .;:: ... \~,.~_;<.~ ~~ ::.:1 .. ~>~-:_'.:>-~ -· 

ANAERoEúci~·a·;g~rij~~;~,0~.~~~-:i- dE!"crecer en ausencia de oxígeno . 
. -~-'¡,f';.:~;;;:~0- . ".: '. ~-:- -

ANTJBIOTl-66--_-Ag~;,·t~<~--q~f~f~~-:·'él~e es producido por un organismo ':lue resul~a peligroso 

para otro ti·µ·o d~:o~g~·~·l°i~~-~;-~~ -:·. -- · -

ASENTAMIENTO/ADHESIÓN:':rnteracción estable de una célula cori: respecto a una 

superficie. Ai--"a·~~,~~;~~-:'~·:·u·¡:;~-'SúPÉúficie, las células excretan susiancias· qúe las ayudan a 
anclarse en ia s~~-e~~~¡é::;i(~.~:: :;'·-

ATAQUE ·BAJO ~·J~~~;~~~;corrosión que ocurre. d~baÍ¿,.de un.depósito 

superficie .~.~-tái~~~·_dd'.~-~~:-~~~~·~e~~--~6;,-dfc;~·~~~-·~e ,~~~~-~6ió·~.--dff~r.encial. 
.. '-·";< .. · -·'-" ~- .... 

sobre una 

AUTOTROFO orQ~lii-sni~ capa¡{ dei- utiliZar Co~ COnio liií;cB· fuente de carbono. 

AGRUPACION DE .. CELULAS Di~cret¡; unidad densamente empacada de células (101º 
células/mi). La morfolOg~a ·~s vSriable. 
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B 

BACTERIA Grupos de microorganismos caracterizados por estar recubiertos de una 

membrana celular (procariota) y carecer de un núcleo verdadero. 

BIOCIDA.-Agente que es capaz de matar microorganismos, generalmente no es 100º/o 

efectiv'O. 'En· biotÚm, es un químico usado para desinfectar o remover biofilm con la finalidad 

de co;,troi~,:.· un efe~to detrimental del biofllm. 

BIOCd~RO~ION~~rrosi~;, c"usada o a~~l~rad" por.agentes biológicos. 
BIODEGRADABLE CÍ~,; pu;,;~~ ;~~J~~~i~~JY;}o~fag~;,¡·~~6s vivos. 

=~c:;r:~~l~~~¡:jdttf l~~¿~f id%"~:~~~~~Ji!:,T'~.(.~~ic~'de ·u.na.•sustancia orgánica 

fH~1~I~t~~gJi~~if ''~~~~j~~~~;:~ 
generalmente co~si~~~d:s.~:-~i:~~§~~~~~'·;~:~;~'.C ;/;,~),11;':2~;:.t;,V}}_ >;';'.\:,:'. '.¡'.~, ••. ·.· 
BIOPEL l~-~hA~ ,---~~~~~.: ;;_9~~·~~-~~.?-~ª- ~.~:,d~ .. / m~.te~i~I '. polim,~~i~?.;:".'.~xt~~el~.'~rc-·: ~~ ~'. ~.a~uraleza 
polisacaridéi;·_.coh\,n_~~1~·vadc;; é~~te~ido de_.B~ua c'ss% -~~S~j~'.-~é1~Ul~;t~i~~~bi~~~~\; 'detritos 

inorgáni¿~-s·:~~·~-~~~~f,~r,:·,.'<:· T, - :·~:-·: <. :.- -_--;·~~:~ · ::, ., 
-. · .... '• ,··- . -

SJOFOULING AcUm.ÚlaCión de depósitos biológicos sobre una superficie. 

SIOTRAN~·F6~MA¿:,~'.N Proceso efectuado por un sistema biológico mediante el cual la 

molécula és')ra.Osformada en otra estructuralmente relacionada. también conocido como 

bioconversión. 

BUG Usado por los microbiólogos para referirse casualmente a los microorganismos tales 

como bacterias, hongos. cianobacterias, protozoarios, microflageJados y otros organismos 

microscópicos. 
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e 

CELULAS FACULTATIVAS Células bacterianas que pueden vivir tanto en presencia como 

en ausencia de oxigeno. 

CEPA Microorganismos de las mismas especies pero con características diferenciales y no 

considerados comúnmente de diferentes variedades. 

COLIFORME Miembros del género enlerobacteriaceae; barras facultativas no esporuladas 

que fermentan lactosa con la formación de gas en 48 h a 35ºC @. Usada como indicador de 

organismos en agua y algunos nutrientes. 

COLONIA Población de células creciendo en 

- ,, ' 

'_ ,.·,-__ '.. . - '·: 
DESULFOVJBRIO Género de bacteria~ que red~ce ,e1 sl:lifatÓ a H;s y obtienen energía por 

oxidación del mismo hidrógeno sulf~ra'do o moléCÚJá~--C)rQáriiéa~: 

E 

ENZIMA Catalizador proteínico que condice Jas reaCciones químicas dentro de la célula. 

Demuestra':' un alto grado de especificidad recono_ciendo ~anta el sustrato en el que actúan 

así como· en el tipo de reacciones que Catalizan.· También Pueden ser introducidas desde el 

exterior hacia fa célula para provocar las reacciones bioquímicas. 

EPS Término genérico referido a los polímeros de composición química variante que son 

excretados de la célula. Se relacionan con los términos exopolisacárido. polimero exocelular. 

exopolimero o sustancias poliméricas extraceJulares_ El término no hace distinción entre el 

enlace polimérico y el polímero excretado a los alrededores. En biofilm. el EPS se refiere a 

los polímeros que se distribuyen entre las células formando una matriz y anclando las células 

unas con otras y con el sustrato. 
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ESTERJL Libre ·da cu-a"lquier Organismo viviente. 

EXOPOLIMERO Material extraceJular frecuentemente pegajoso que define la forma de Jos 

organismos y sirve para ·atrapar material particulado. 

F 

FACULTATIVAS Indica que una bacteria es capaz de crecer en la presencia o ausencia de 

una condición ambiental. 

FACTOR LIMITANTE DE CRECIMIENTO.· El paÍ"ámetro 'el cual _controla la razón de 

replicación de una bacteria u otra cé!~la ~n ~I Bmbi~nte en d_ond~ resid~~ 

FERROBACTERIAS Grupos dÉ! bact~rias .que ~xidan al hierro· ¿~~ri~-·~~;~~te d~ energía. El 

hierro oxidado es depositádo en le a'mbi,ente por la secrEtción ·-'de::·ia· bá~t,~Íia. L:S energía 

obtenida de estas reacciones es Usad~·para desa~~llaí· pro~eso~---_e;,_~o~ -~u~I~~- se producen 

las sustancias básicas necesitadas po~ la bacteria.· Se _en~ue~tra".1 er:i aguas derramadas en 

áreas mineras de carbón y hierro. 

FLAGELO Apéndice de la célula bacteriana utilizado para su movilidad. 

H 

HETEROTROFICA Aquella bacteria que requiere de fuentes orgánicas de carbono para 

sobrevivir y crecer. 

HETEROTROFO Organismo que obtiene carbono de compuestos orgánicos. 

HONGOS Algunos de los grupos importantes de plantas parásitas que carecen de clorofila 

incluyendo los mohos. 
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INCRUSTACION (SCALING) Depósito de constituyentes insolubles en agua sobre una 

superficie metálica. 

L 

LEVANTAMIENTO Transferencia de constituyentes del biofilm (células, exopolimeros, 

precipitados, etc.,) desde el biofilm hacia el fluido circu~d~nt~. 

LIMO Material extracelular producido por, aigUnoS, lniCroóíQanismos, caracterizado por una 

- "·; "·;,···· 

MICROBIO Organis'mo mic.rosc~:ipico. 

MICROORGANISMO Se aplica a los representantes de los reinos vegetal y animal 

unicelulares y estructuralmente relacionados. Con pocas excepciones los organismos 
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unicelulares son ¡l,viS-1bies a simple vista, y generalmente tienen dimensiones entre una 

fracción de micrón y 200 micrones. 

MINERALIZACION ConVeisión total de compuestos orgánicos en biomasa C02 agua y sales 

minerales. 

p 

PATOGENO Aquel __ org~r,:i_i~.r~·u:~_capaz ~-~ '?~~~ucir enf~!""lE~d~~es ·~n ~J hu~sped. 

PLANCTON, ~LANCTO,.;ICOMic~or~a~lsmos ~ue,fl.;tan o éi~a'mb<Jia~~n una corriente de 
• • ",•··. . • .• e . • . ,,., • "• 

agua. 

PLASMIOO Elemento 1iXtracromosómico genético·encontrado ·añ·.·raS"bacterias, no esencial 

para el crecimÍ~·nt·~-> Úsu~Í~~-~le_ cc;;·,.:;ti~n-e infor~~ciÓ~· g~~éti~:~·' f)Sra la resistencia a un 

agente antimicrobia'.1~ o a la d~gradación de sustratos -~dicio~:~re·~~- -

PSICROFILO Organismo que crece mejor-a tem_pe~at~~ª~- ~e~~r~S .B 30° c. 

R 

RECALCITRANTE Resistente a la biodegradación bajo cualquier condición. 

s 

SESIL Adherido a una· superficie. 

SECUENCIA GEN 165-rRNA Método de Identificación basado en la determinación de la 

posición filogenética de. m~crobios d~sco~ocidos con_ respecto a microbios conocidos. La 

determinación está basada en una cadena particular de DNA. 
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SRB (Sulfate Reducing Bacteria) Organismo que reduce metabólicamente sulfato a sulfuro 

de hierro. 

SUSTRATO Material de suStancia que sufre cambios como consecuencia de un.proceso. 

SupertiCie .. C:i'7ntrO d~ una ~atriz liquida que sirve como soporte físico bajo el cual lo~ .biofiJm 

se acumUlarl. 

T 

TERMOfiLc? Organ.ismo que crece mejor a temperaturas mayores de soº C. 

TUBERCULO · Excrec.encia de tas superficies metálicas constituidas por productos de 

corrosión que frecuentemente contienen bacterias vivas. 

u 

UNIDAD FORMADORA DE COLONIA (UFC) El mínimo i:iümero.de céJul.as separables en la 

superficie de un medio semi·sólido de agar el cual da lugar a una colonia visible del orden de 

decenas de millones de células. Las UFC pueden consistir de pares, cadenas y aglomerados 

así como de células sencillas. 
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