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CAPITULO 1 

CAPITULO 1 INTRODUCCIÓN 

De _man.era paralela al desarrollo de la civilización humana ha ocurrido el 
. . 

desarfollo _de la· ciencia y Ja tecnología. las cuales le han _serVido al hombre p"ara 

alcan'zcl,~. ~n mayor bienestar. Entre los beneficios más Jr::,p·a-rtarl.tes :~b~e~·-idos ~on 
el deS~rrollo de rá tecnología se cuenta con la obtenciÓ~·~":d·~·-~·~~:~ri~·,·:~---m~·iálicos 
y su u·sa··en ·la construcción de herramientas p~r~. f~~~ú'~~i-.· t:~k'~~j~:~~ en. J6s _que Ja· 

-. '.:.·. - ' -·-'.·-.. -,·:··~~~~'- -~,-·:'.-:-.>~: 
mano del hombre no Podría actuar. .. "¡,.- -·,· _ -."':-· ... 

Existe. un principal lnconve~lent~'t,~ el J~~' d~S·;;;,~·ierlal~~· mefi1\~os .y· es su 

tendencia a ~IJ!~~:'.':§;r.~¡~~5,.~~fjJ:.~~j:,;~;'..~i~~~i;~?~t;,~:1 .. ~.~~;t"~f • é;~i1e~~~ ['.Cómo. el 
deterioro de; l~s· •. ,,,~~~~.!;'.;';~;~:~'.';'\,~á~'~'~~ci!t'2~/:.c~.\;1,~:':C' ª.' ~~'.·~~~t~~~~;ó,; ro Ja 
in terr~ p.ci_~:n e~ ~·-- _f~--~ -~-~~~-ª~~-,~~-t~ ~:~-:~- '-~~~~--~~-~~-~-~-~~·:-~:~~~-~-~-~ -~ «7<?~-~ ~-~-t~-'-~~~_: __ P:~r: ~1-~~os 
mat~ri~~-:~- ~~;·;~;¡·~~·~:~~-¿~-~~T~~:~:~~l~C~-~-~j~~~:~~,-·~~~:,~~~~'.~~:~d~~'.~-~~i~-~-~l~~--~-~--:;.puede 

. ' ',··: ·._;·~-~'./:~~·~:""~~~;_;:-_ .-~-:-:<· ."-?<{ ,_~\~ ~~'z ~-~~~~"=!.'-;\:··?~;J.'?\c·:o-~=:-""~,. ·'('·-~ ... -·,~-~:.__ ' .- ~ .. 
tomar la· fornia:ción de herrumbre'.en-·plezas de acero-~x-pUestaS··ca.'.lá atmósferá. 

~ªp:::~i:i:: :::J jj,~:·tr-~~:j~~ijJt;~;j~~i~~11fiº1J$[~i'e21t~i~1lrf.]·ª~¡Sª~;: 
de oxidación en :;;,;:;;' .. ·t:1/c:>~b,do ª. qu~·.~~'~·iH~Xtó~,·:;/debic;.,-"i:~ .. .nb,os en e• 
número de oXid~;~~ó.~··;·;~t?>ác~Pta .·-q u~: ·~·á. -~?~~~.~~óh ·_~:~~ '.~~:~·. ~~n.¿~~,~~·~~:·~~}:.~.a~t¿·ra'1~za 
química~ en esp~'-~¡:~~ d~ -~á.turale~á ··el~ct~·~éiu.~~-i:c~~::,Y~_:~~u~·-el_ f~~,~~eri~: ~~~~~re .en 

las interfases metcil:-medio. .- .. - "·'" 

En el siglo veinte" y en especial en Í'o~ Ú~tin'.io·~ Jeln~~: ~Í;~~< ha i<mí;,do ~special 
interés el estudio de sistemas· en los que~se.:úeíie_~\,'¡·,j~;..«:1a: de_·q~·~·_,el del~riorO de 

Jos materiales ~~~álicos 'es asisÚd,o de for~_a_-~úe~·~a· ~·-i~·~'ir~"¿t~ .. ~º-~_-_Í<.~.-;~cción_· de 

cierto tipo de microorganismos que habitan en los lugares donde se encuentran 

los objetos metálicos de dichos sistemas. Se denomina corrosión microbiológica a 



la rama de la corrosión que se enca~ga del estudio. de sistemas en los que el 

deterioro metálico :·es .. -debido de los 
microor9anismos~· _, , ~-,:~;~- ·} . -.. -~:,·(; :-.~. '.'--" '.; \, ,:,'.'.··.'.~~(~-~-- </<~:.-·-L .. 

La corrosló~. mlc,r~~}ft'~~1~ú.:?~1~~1~~'~'~-:,:[~:i·~~~~~'d;, ~~tu dio· in~e.r~lsclpUnarlo 
donde Ja _·tar~~ ~, mancomunadafde '.;microbiólogos,. 1·~·~:~-~:(~r?i-. -~(~C~-r.O:q~í~iC'os. 

· ::::'.::.' ; -:~)::-·.·:_-;~;.-~.~~,.-o';~~:.:.-;--!~·,.:_-:~:~_:::::.~:'.::. :f_:--' .. }{"L-:-~. ;~::\·; >~ -~i;~;::>, -f '.-' - :.:-.:· 
ingenie/Os :metalú rgtcos;\ bioquímicos~·",' entre .. :·otros; -~·s,,··~e-!=e~·á_~-¡~~~-Pa~~: a\iUdar a· 

•• •• :'.:- -1°" ·_; .-_,¡~,'.:;-·;-::<{1:.:_o"· .. ~---~:t:?·"¡c~:;h'-~:.:·~~-< ·.,,~:;:'-<:·.':.".-/-~"·:<:~,;:_..,:"-,::·::; ·._' .: ,_. ·:. _ _.·. -~ :., .·,- ,.- .· .· .:·::: ::··· - ·. . 
solucionar el. problema'~de. biocorrosión,-_·e1 cual afecta a una ·gran diVersidad de 

··: ~: -,/ ;;-:'._;di:;~fr.-/;:~~~·::~·i:}J.;(;~¡~;:•j_,'-::;;'.i~t}'.z~;-~~~> '-:):··':\ - · · - · · · · · - · · 
industrias· (petroq~imi~a~:;:aeronát.itJca;~\de ·Ja aíimérit3.CiÓn~"··,~t~.) .. ,~os~_-oi-'ga·n·1_sm.os 

que part.lcipan_.'_:·e·;,i~:::~-~to·s-)~~~~:~sC)S ~· ~~-~~-tari · e.n numerosos·. ·si_s~-~-maS'-- sujetos a 

condici~~e~ a·~bi~~~á1es __ d,i~e~~~~ ·Y~- ~'iY~_1es de nutrientes muy_baJ<;>·s: p~r.· 10 que es 

muy dificil ºevitar·.Ja·pl-eSe"OCiá~:d-e ~StOS '•nicroorganismos y ·sú ·paÍÚ·~~P~~,i-óO ·en Ja 

corrosión de J~s ~at~~·~~-;-~~ _u.iiJ:¡-~~,~~s eri las diferentes ind~_s_trJ_a:~-[~:~]~---· 
En 1995 ·una evalua~ión de-1 costO· de los problemas de_Íh.1a'.d~s, -~~-. 1a: _ _-C_~r?f?_sión de 

materiales metálicos ."en Est~dos Unidos de -América· estimó 'un v~l~r:-_-de-:300.000 
millones de dólares anual~~--(equivalentes al 4.2% del PIB),· d~_:_~c~er~~ ~ ~n estudio 

realizado en el Reino Unido el-20% de Jos problemas de c0ric:>~:~~:·s6-~.d.ebldos a la 

biocorrosión (5]. 

La economía de nu_estr'? país depende en gran _medida"_de J_o~ Ir:igreSos producidos 

por la industria pe.troléra, desafortunéldamente dichos ingreSos se ven reducidos 

por diversos factores -_entre los que se encuentran·- los. problemas ·debidos ·a Ja 

corrosión de las d·;~ers~:;-_ e·s-~r..:J~tur_as q':'e for~:a~'; párte· de las instalaciones de 

extracción, almat;e~·_¡úTíi~_nt~·y tr·a·nsp,c:irt~~d~· ~r~,do • .-
---

En el presente _-lrci-biiJO'~'. Se /éstlidia:rá :.Ja-·'.influCliéia --de ury_ consorcio bacteriano 

extraido de campo~-, enyl~-,~~~-i-o:;·-ió~·-d~~-·-~:·~~ro A-~,r .. s~s_i del cual están fabricadas 

l¿1s tuberias de los sistemas de recuperación secundaria de crudo~ 



Para un entendimiento satisfactorio del fenómeno de corrosión microbiológica es 

necesario conocer· sus fundamentos a partir de. otr~s dlsclplJnas. entre las cuales 

destacan: la ele.ctr.;qufmlca y microbiología. > ' .... ; ... .' ,:' . .:;: · . '·:. .. 

El presente·'. t~~b.~Jo- ·s~ encuentra e~·truc~ur.ad.O" de.-·tal. f6rma ,:que~se Pí-eS-entarl ~laS· 
bases ele~t~~quím-fcas y miC:robiológ'l~as:;~·~':-·-~-~~;-~á~':~~~~··a~~d~~ a -~·~~~:b·~·~~~~~r. el -

fenómen~ ·de corrosión microbiol6gJCa·.·~--la'-·3Pró·~·im:ació~-: a·:.~u -~~~~-~~-~ J~~'.·~--~~,·~ 
' - . -·: .,, 

de técnicas electroquímicaS, en" ~ar~l~ulclr .. se_. utuiza·rá i~· téCn1Ca. de· Ruido 

ElectroqUímico para monitorear IOs· ~rectos d.el consorCio bacteriario en el 

comportamiento electroquímico del acero API SLXS2. 



OBJETIVOS 

Evaluar el efecto de un consorcio bacteriano aerobio en la corrosión de un 

acero APJ SL XS2 por medio de Ja técnica de ruido electroquímico~ 

Tratar de relacionar rOs patrones de ruido obtenidOs ·con _·.el crecimiento 

microbiano. 

Corroborar que la téc:=nJca de_ ruid~ elecfrO~u~~ico' puede' ser utilizada con 

éxito en estudios de -~~rrosión .microbiológica, eri esp_eclat". c_uando se Puede 

presentar ataque localizado. 
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CAPÍTULO 2 ANTECEDENTES 

2. 1 CORROSIÓN 

2. l .1 INTRODUCCIÓN: 

Desde Jos Inicios de la civifización9 el hombre ha encarado dlver.sas problem~ticas entre 

las que destacan descifrar Ja razón de su existe;ncia ·.Y el encontrar la forma más 

cómoda d~-_.vivir. Dentro del rubro corresponc(i~~~\e -~---'ª búsque~a · .... con-~it:i.1:1ª de una 

mejor form-ci" de vida, _se encuentra el desarro-ilo de i~Cn¿;log·¡~-. u'tiiiza·d~-~;;.J~:-ob-tención 

de materlilles útl.les al hombre a partir de de las :'rTíai~~;~~:p·r¡~~~"~~~'.1~-~~tLl~illeza nos· 

provee. ~~-b~: :-s~ñalar que Ja forma en, que··:· "--~iCh'.~t: ,-1n1at·er·1a1es. ~:·:~:~.- :-:~.·~;~·(f'e'ri_tran 

~.:~:~=~~:; •:.:: .. ::•::• m:::,.::::;>2~2'.~J~ti~~~i~ilt,l~i~f ~;~:.:: 
le corresponde un proceso de transformadóri Ten\ Sentido.-: inverso:.:'en.:'.:eF-·que _los 

- _ ~:, --~-:<·:>"::,;~':;~<?;-. .-~:::~::.~~:,~~~~,.:;;;t~~-I-'.~-\)f9?.::,'f:f,:fU::.~\:~'"·-::-. · ,\ -· .. 
materialeS Üend~n a .regresar a su. estado·.~ naturaJ.;,es~:entonces·;_cuando ~~~f:-h'o-mbre 

._ .. · -;"_. ~- -~-· ,,~-~t,~~~;;_:~;?.~J.\,~.:.:-~\{: •. -e. -., •. ~·; • .z;~·~~:.;_:?~;~.t<:~:;r:·_. .. _ ·: :-~~--_'.;:,h:· ~ __ . 
también se_ da cuenta de que Jos·-~·nUeVo·s~,,mate'r¡a1es·;sé·;··c:1éfer1C:»íáó~:·con·;e1.'t1e·mPo. a· en 

. . ··. _ -· · ;.' >ó' : :/\' -. '..'-,''~'.- i/./ ~-;: :¡i:J,': :{(i''·'-,!,:f'~:;:•{i;;: ;f ;:'.\:':A:\::;· :, • -
condiciones· . específicas-· volviéndose· inservibles';·::. Este·:7-deterioro·t·de~:Jos.,,·-

3

metales es 

conocido coma corrosión. . . . - C: > ·:'--,,'.,;;}~('-J;;f)'.'.!!r0~t~13~~:_\; ?~~-: 

:.:::.:;::·;.::: .. ::~::.:::.::::: :::·:.;~:;r,i~~~t~1%1¿~~~~i;,lf i$i;h;: .:: 
herramientas:·. 10s medios de transPorte y al~~éen·~·m_ii~~~~f~.~'.,.~iVer~~~-~. ,'b1e·~~-5 _-.están 

constituidoS ~n su mayoría de metales -~i~\~-uS ._: __ ,~J~'a·'~;¡~-~~-~-:-:?ó~?·_~,~h-f '.~n·~~·~-~es. la 

importancia de tomar las medidas necesarias pcifa manterier los. mat·er1á1es· metálicos 

en un estado de funcionamiento óptimo, ya que una fcilla en cualq'uú~:r artefacto 
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constituido por un· m~~é-r1a1 inetáÍic~.-~uede acarrear diversos costos Ceconlmicos. 

ar11bientales). : 

pe(i_nición· d~ •. fen¿~~~o!:~'e_ c~-~ .. ~~-ión,;" -~ :} «'.' :.,~ . __ ,_ .' 

::"ª:~~e= : 1,~tz:r::tf~~![1;2itcif Í:f1tt:~~ü::1~~:1::13° r~=c::~:~~::º "::1::1:::ºq~: 
, .. -;,.> '<i;,. "':'."''.·' - : --1-·/ 

Jos diver~~s ·~~-~~j~~~fY~~'iiS~~~U_'i~,;:;~ '{P'~~-!:.~~iCh:~:s.-.~~-~t,~i-/it\~-s~;- _:· -~St¡ ;:·~e~~-''º-~«~ ~bedece la 

tendencia-;de~-105';.';-m·etaieS~?·~·.:_: r~gresar '-al estadÓ de oxidaCión <:~~~ ·:·_·estatj_~e ·_en __ · las 

condicioneS~~~b~e.í_ta1eS_·~a ía_s .. ·qu~~~~iá:S~~j~~~'.-~(ma"t~;iá'1_:·;~.;_:'.:?:_:{~;_,:~=-~0·;'-. 
'. .e ·_:. ,'· ~ .- -\~'- : . •.,, ' - . - ' . . - . ' - - -, ~ '; -,' • • .- ; -~. ! "' • 

Puesto qu~·:~I 'de·t~r1oio:·es d'ebido a~-cá.mbioS.en·,eJ:'éS~ad-C:/de.,O,(ida·ci-ón··se:dice que la 
/ '·· . - ' ' .- '. · ... -- - . ·' -:. . . ' ·. '· -·'. ·. ' . ' --..; ',. . ·- ',, ~ .... ' . . . 

corrosión e·~-·u'n, feÓón1en·o. dé na'tui~l1~za.·~~1e·cfr,~'.éí·t_¡~-¡~~-<cuar1dO· ia --co·rr·oSión ocU-~re. a 

menudo se··· presenta una ganancia.:-·~ 'Pé:r~i~·~:;:d~·---~~·~~-ci~<:~stá:-cc:iracter_ísticci es la ·que 
,, 

' - , '."::·e - ~--' - ·,. -:, . 
Las siguientes relacioneS se a-ée.Pta·n ··cOrTic::><: ·unidades para denotar el avance de la 

corrosión o velocidad de corrosión: 

1 .. Cambio de peso/unidad de tiempO. 

2. Can1bio de espe~or/unidad de _tiempo .. 

3. Cambio en propiedades meCánicas., 

Debido a que la corrosión es un fenómeno de natLiraleza electroquimica. resulta 

entonces útil aproximarnos al estudio de-ese fenómeno a través de la electroquimica .. 
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2. 1 .2 ELECTROQUÍMICA BÁSICA 

POTENCIAL DE ELECTRODá Y ELECTRODOS DE REFERENCIA 

Podemos dividir el fenómeno d~ é:Orrosfón como corrosión química y corrosión 

electroquímica. 

La corrosión química fñvolu.cra t:~d-c;·5 .Íos é~sos en donde el metal reacciona con medios 

no Jónicos, por eÍemPÍo rri~-~ac;Ón'.de ~xidas· por el mismo me-dio. 

La corrosión elec~r6~;~.Í~,~~·~ ·;~~·~·~·i,der~\ra· p~rtici,pación d~ iones m~tálicos.··Es usual 

designar CoíroS1ó·n·<.-eJectr~~~·Í~-1ca a< la. Que implica un ~~~~s·~:~_;_~~~~~·s~~.:.r·t~~eo -d~ 
. . . . . - . ~- , . •. '. '. ,. ' . . - - . 

mediante proce.sas· ·e1eCt,:.oq-urm·1-cCls.Ya···que existe ·un efecto· qLJ'íiniCo :qüe··¡rlduc·e'. el pa·sa 

de una co·rrieií~~ ~:'~.·-~~t'~~~-~:'.:f~~:b·id·~-·-~. qu~- los ~et.ale~·· sCui. b·~enc;~:~· .. co:~.d.U~.~t~~es'· de Ja 

corriente, son su'S:Ce.Ptibies·~·a·é'Ste' tipo" de c~~Portam·ien.to. Si corisid~ra,:.'.,os -.:in metal 

colocado en u~:a ~S·~~~~¿¡·¿-~- ~c~~s·~· ~~~· s~s- pr~pi~s ion_47s, (figura 1 .• 1:.1) se establece el 

equilibrio: 

Electrodo 
'1·'r?~;s r.n-r.¡ 

.;..:JLJ.,. \,..,~-·~ 

Iones en solución 
FALLA DE ORIGEN 

Figura 2.1.1 Un metal súmergido en un electrolito que contiene 5US iones en solución 

Al alcanzarse el e~~ilib;i~·-.-~I m:etal'queda con carga negativa. Consid~rado este sisten1<.1 

como una media celda, lo~(cai;ó~e~··son atraidos al metal forn1M1do una dob:e capa 

eléctrica (de forma análoga a un capacitar de placas paralelas) creando una diferencia 



Ci\PITULO :! 8 

- ' . , . ._, 

de potenc1ai eléc::l-ico e·~fre el 'mel:a·I, y:-1a·-s~1uC:iÓ~ de~o,.¡.;l·.nad·~. ~~tencial .del electrodo. 

Cuando· un metal se disuei~e p¿«eae: .. i~·~-~E!me'iúa~·-:_ sú··::'ne9atiVidéÚj "a ·.:medida que 

~~~~:f ~::~~=~g~:~~?R~~~~l~l~l~~l~~~~tt;,;¡~~;;~:~; 
Helmholtz, el de Guy-~ha,lma·~··~_-'y·~ el·~:modelo';de~:Sternt'·Eh primero~>supone -··que la 

Interfase se comporta como···~n···ccifi~~;.~~~;;;~!;'.~f!f''.~~;·ri:~:·::~~;.:~~~;f~;j,~:~¡~:~ió~ 
acuosa es sujeta firmemente:~ la: -~-~.~~·~r:'.~!e.:_~1~~~;~~~~ ~·~~-:~~:~.~~n.1 .. :.:''!_.:.:~~-~_.l/~_~!-~-t~-~:~~~~-~.ª ª 

::::~:::::::.:~::::~~:::~:~::rt~1~:§~~~~f ~~i~~~~¡i~~;~~~:· 
dependiendo del avance del prn~eso [23]_,·":. •1~ '\.~"'. ';L"~.· ::··<~t'.:.",;Kt:,~.,;, . ' < 

El potencial absoluto- de ~~-~::~f~~¡~~,;d_~:_::n_~; -~-~-~~~;-~~"~:¡; n;-~~didCJ--·.~---cua-iqu·ler"-i:i-rlte~to :~de. 
conectar la solución a un. ~edÍd(,r de voltaj~; irnplicá I~ ~;~~~~~;ii~t,~~¡?;/,','~'ci¡g:{pC>r lo 
tanto del potencial~' Es.-un· íiÍ'inCipiO :de Ja electiOstáuca.·qu~: un-a:"diÍ~;·~n:éi~-?~e·-pa·telíCial 

·~', .. - . : . .. . -. :·· j ".~-.-:~->-.. ;:_~~- ~~,,~"'/1~_:_.::~~;~·:,~J~~w~~.~.;·'i/ .,:~;,.~,,e,.:~/?...--;, 
no puede ser defiilJda·-enire d'Os puntos que se encueritren .en~'diferentes·:_fa'ses.: De _tal 

,.•, ' ., '----- ·-'-·:~-:º.'_--'..:·:-.~.:·f,~.-;:. -· ~ .... ,. ' . 

suerte que es necesario comparar potenciales de' ··e1eCif"C:>e:iOs·:-:'/eil·::¡. ~:~-a· ·celda 
, , .... · ,·,·- -.¡ 

electroquímica que pueda producir una respuesta [4]. 
,._.,4, >::.'.·.: ·,<J-··" 

Se denomina como celda electroquímica al arreglo que :-ConSiSte" ·'·éfe :.d.o's, ·metales 

sumergidos en un elcctrolito. (medias celdas coil met~~e-~ -~: ~~~~~~·:.;~:~~/J·~·Já~~~~::~aéuosa 
, -.. ··•' ., ,. ·:..·· 

de sus propios iones) dichos metales son conectados· por un~-CfrC_tjiÚ>._ e~~ef~o ad.errá'.s, 

de una conexión eléctrica entre las dos soluciones si~=': ri,ez·~,-a-;·,~s-:~-: :lo_;_·.-~'.~-~I'- ~·~-ede 

lograrse con el empico de un puente salino con los extremos- sellados con un material 

poroso 13]. 
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El flujo de electrones será del ánOdo al cátodo y la corriente fluirá exactamente en el 

sentido contrario. 

Los c~mponente_S _d~ i~-- -~:~_lcÍ~·:-~··-~)~t.~6-~-Ú·í~i·~.a-~·.;·;,\_.:<-

Un ánod0. LU~úi~ ~-~-~:e·1· q..;~::_-~c:úri_e:·1a'_~~:ac_cú~~· cie·oxid~ció'1. M = M""'" +ne­

l!n:Cátod~~-·-Í._ü:~~r·;~:~- ~~!.'~,u_~·-,~~4~~'r·~~J-~--~~-~,~~lón_-~,é reducciÓn. Mn..: + ne-·= M 

·un cclr¡·ectOr t?léci:ríco enrre·'~áfl'óda· v··cál:odo. 
. . . . 

Un eléctrolito en ~ontaé:to ~~n án~~~ Y cátodo. 

Un puP.nte salino. 

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

comparado, el camino más usual para obtener potenciale~ de .'~··~:ci~;~:d-~ c-o~~i~_tentes es 

compararlos el potencial de electrodo de todas las medias. Celda·s·· co:n.' --~!·f,p.~t·enclal de 

electrodo de referencia. Se acostum.bra utllizar .el p.;ten~!~l~,r~~~'.;;1.~C::~i?'Cio f1~rm,;1 de 

hidrógeno como la referencia .de todas _J~s medfa_~-'.ce_!?,~~-~:::~_tli~~~~·~·~·~::B.1.:'~-º:)1~~--ªtm de 

presión es saturado· con vapor de agua ·y ·-:-pas~d~\-~'c~i~?~·-:·:,>Jri}~~J~·¿~~~>'d~-_:.:,:di~'p_latirio 
platinado en presencia de una Conce~t·r~¿-¡¿,~·~: 1 :.-;.ri'~ia·~~,d~t-1"6.~º~·5\-¡:.¡::.:.'·L~-.<~ei'éfá.· éntera eS 

. ' \·-·: .. ,, 

mantenida a temperatura de ~ ~ ºC:: l.~c~~TI~~q:~~~,·$.~!~:e .. ~~~~g1sfo~;:::E~f:~.1,p~tencial 
del electrodo referido al potencial del hidrÓge.no [4J;i •;:;~;>;'} ··~;;•\'.·;•;.:;;e·•· 

._-:~,:;·;~·:'.',. ~.-::"-~.'\~~:~·:··.:;\:.~·~;.._:'.}~·~;~~f"j.t'~G', __ -, ::,'·' .-; .. ' -.~·:·,,:~-:~ -. : \ 
El potencial relativo del electrcido El\,,:es·fgual a.la'fem'de· ra:celda::. !::· .. ·.·º·· 

E,., = e, .. d,Ógl!"º - Em .. , .. , . : ·.\'Y.>. ~~/~:::·-.:.~~A;J~~~0'b:·'i~J:~~2.'~~::i:_~;·~~~>/:·'.~v': ;·! '··~:, 
.' .• ,.,, ... -·- '·\; . .,: .. -. 

~1::::d:··::~::,:º E:~~·:::v:~z;~t¡~t~~i'.!j~~~t':~;"~~fr~~ffj º~%:'.::1:::,:1~ :ª: 
_,, - ':,··-·" ;c,~~·t ·e~,-.·-· .' -· \ .. ~'~;_ •·> 

alto que el de hidrógeno,·: E~,·,será?n~~~(~tiV;:>~-~"ní1·entras<:·q'iif;:- ·para»,ü'n· :.erE!ctrO.do'.c'on un 

potencial mas baj~. _E~1 · sera··,"pO~/t'¡V·O>. El :'Sig,.;·¿; ·-de·¡ ·p·atenci~r_· :d«7<e1ectrodó indica la 

dirección del flujo de electrone-s. ~:iéí' ~eta1 aJ·húf°ró9éno si es né!gativo y viceVersá [23J. 



úe esta forma.-s.e pued~-,..(ob~erier Iris ·pate.~c"iales de. tod~s los metales, sin embargo. 

existen dit1Cu'1tá.des· prácticas·:en··1a ,u:ti11z.;¡:CiÓ·~. de1 ereclr~:;d·~· de hídrógenO limitando su 

uso a nl.;el,Íaborai~/1;,;; j.<>~i~~ ·~~~;5:~ ~~.r~c'.'rÍ.l~o il ~~pi~¿., ei valor de potencial de 

otros elect~.;dos• c~JT1,", .·.referencias,, D~ ~f~rrna análoga:; los-electrodos de referencia 

deben de- ~~ñer ~lertá~.·~~·~~-~i,~ú:,~-i~i~.~¡:~i~~~'¡:~·~\~~~~~~-,~~~~~a:~a-'~:<:~.'._ . .'" . 

Un valor p~ten~iéÍf eSiabre· CCin !f:~1·~~rt:1PO~~f-,· ·:~? ·:::>"· 

Que sea idealmente no polarizable, es déclr que el potencial no cambie aunque se 

haga pasar una gran cantidad de corriente. 

Estabilidad del potencial en un intervalo amplio de temperatura. 

Fácil de manejar, almacenar y dar mantenimiento. 

Los electrodos de referencia más comunes se presentan en fa siguiente tabla: 

Electrodo de plata/ cloruro de plata: 
AgCI ~ e- = Ag + CI-

Electrodo de cobre/sulfato de cobre 
Cu <:::- Cu2· + 2e-

: E~0.2224-0.0591 log[CI-] 

r~~~.3~0 ·~ o.¿;95,;,~[~-;¡;.¡ 
Í Cuso. saturado E~0.3 l 8V 
l 

_,,,. .... ! 

li 

Tabla 2.1 Electrodos de referencia más comunes utilizados en Corrosión (24) 



2. l .3 TERMODINÁMICA Y CINÉTICA ÓE LA CORROSIÓN 

Ecuación de Nerns~ 

La corrosión dependerá ~O- sol~ ,de: la-· ~·~t~'~c;;.leZ~ de1 'metal sino también del medio en 
....... 

donde dicho metal se· 'ené:U"e~ú-e'~-=xun·a<-i:Eúlde-n:c.a·;-·nai:ural de todos Jos sistemas es 

moverse hacia su estad~:-·;-d_~\'ITií'1J"1a_'.;~e.ri.:~;.:~-¡á~,;- En.--procesos ocurriendo a presión 
~•C·~~· r. 

constante, como la mayoría 'de lo~rp~ocesos :de corrosión, el parámetro que dicta la 

:.:::'.:::~.:.::.:~,i~~~f J1r~1f ~~~f :~;;~:~:::·::~:·~:~:::::~~::~: 
menor a cerÓ, é~-t~·::::¿:\"¡~~~¡~--~~:~l~~r6~1ci~-~~:·~~~~~~~ ~~P-¿-~tánea. 

En corrosló;n ~~~;g~lll~~;f:\~Jt,~;~~;~~l~:~~~~~\~()mo una herramienta para predecir el 

comportamiento_:::de·_~un~rnetal~·en.{solució~_:·acuosa. Oetal forma.se ppdrá saber y/o 

~::~:'.~fi21Y~f ~~~f iªí~~~~~~i~~i:E~Íf g1;~;i~~·R::r:::'::. ~= 
::::::r:32~tt~7f ;~g~~Jr,e:'.~~º~~i;~:~i;~.i?f'.~·~~~3:~~\·~f]s·f~~~c~6E(~¡·c~a· ecuación se 

.. "< '..···.~·~::,··.· .. e• .• .. · >~f.'E~··:_ .... R11·F:.· .. 1.·~.'.·.~.J¿!···;··.,.~·.~·:•:>· 
.. ,-<·.,~:··~·:,), < - '/·+ -

Como se.puedeapréc!ía~ ~1p.;tellc1~í·di!i1;,ctr~dri··~~penderádel potencial estándar, del 
a temperat~ra, ~I n~rno;r6 ~~~lt~fr~;~~}B;ff:~~.~~'.~d;s:.~·.~e;.las concentraciones de los 
iones presentes·:(23~24J/ El, corlO-drTiieli.tO_ d4:1 _· po_~_e_~C:ial ~de electrodo junto con otros 

parámetros co~·o puede~-- _:~.er:·:~,- ·J·~--'. ~--~{ v··· ·~· :·re~istú,;";_da'd electrolito nos ayudará a 

predecir si un metal en cofúactO, con·_:::~na soluciÓn. ~-~-f~i·r~ o no corrosión. 



Ecuación de Buttler Volmer 

En la parte termodinámica sólo se evaluó Ja factibilidad para que un· proceso de 

electrodo ocurriera y no se consideró ei.~le~~~.~-~.n_··:~,Í ... ·~~.~::o~.~rr~~-:;~~r,-J·6~:~U~ ·~:Ígu~as 
veces para a e.el erar los procesos electrOq~·rrn'1C6·5:·~·~ · ~~~e:;~r10··.~~Pii~~~ ·¡;¡;~-~-~:Úrere.ncla de 

potencial (polarizar) al sistema o h .. acer ~a~~':¡~?:~,,t§•~\~t~;,[~~J .. ·'.s'' '< '- .. 
La pofarlzació_n .es. el ca~bl~.·~er ... ~<:»:t~~·~.i~·~.'~~'-~.".1.·~~·e,~:t-.r~~~ ::~~-:r·~.~.p~c~f.:ª .. s~ potencial 

de equilibri~ •. Cua~to, m.~vo~~·- ~~-~-"~:·~~\~'~:~i'!~f~~~;1~~~/~i~~:~1~·'·~·~-~-~'.~;·~-¡~-.-_:-.~:~l~~r-i~~~ión·_ del 

electrodo. E~te ·ca.;,-bio ·-d~: p.;·1:·~;,~¡~~:¡/·~·~'..'~¡:~~-~~l~:~;.'.~~~'l;f~·b-~'t~:n"c'i;¡J· v::·~e· '~~pre~-~~ta por la 
···~.-: ';- "' · •. "".'.>. '·:',;,\.' :« ·e:.·~. ·- '; .... _ . --," . ' letra ••r¡••. .. •.. '.; '••}L:f •' "' .... ·t.•. ··· .. ·.·t.'·.•. ;: .... ', 

En un proées·o :de··eiecfr0d0jil'te~·;~~~rl,V2::i~S'etaP~s que ·ocurren de forma seriada o 
~: _ ;. • .. ·:.

1

-: •• :~L, ._,~'.·>-~'. .~;;~~.~:¡,:~::fr.-~.-~\:~::",:_.-_,:.,.,::.~·~ .. ,· : : >> ,:~·. , ::_ ' 
paralela. las· c.':lª~~s· se p~-~.de~ .. ~~~i,di~ ~n: .; , .. ,, .. 

~::~i~i~;¿ttt~f Ji i~~Si~~::~ ... ::. ··:::~. ·.::~ ·:,~~"º::~~:::: 
reaccian·a·n·te'-y·;~amt>1a·:.S'U'.éStildct·ºCtC Oxid~¿ión~: 

• • r •• ·: '.,} ·'º~··.' .-~ :~ ,;;:Li.(~~2'.~:;.·,;·,:::;tj,.·_~;:~~;~,'.;2;t-h:~~.:~d--:i' . ..:·/·"~~;::_.; '<~- ~· ·. :,··· :. 
Reacción química previa ·a la" transferencia de 'carga~ 

·-- _:·'Jo..:.:,_:-"":__,:,_; ~·_..~;,,;,;¿::o~:~:>; ~_;;x·~j· ~;:;:y~~:~;n.~~~Y~~-~~~~~~·-:;:::~~--~~.~-i~!j- '-":·"'/' ;,--:"-,-~ ~·:,· ·:O--~ 

En el estad~~ ·~-~t~~!.~:_cs~.~·~·~~-'::~é~~ia.IS~i·~:~,~~)~.~-~~~.~-?~~ .. ~ 1~':. ~á~'.i~e-~~.d~_ ~.ª · ~ran~feren.cia de 

:~~:1::s~:u=~~;~}1fü~:~~~i]~E~~tr~5,i~§Yi~f!?i1!'.1it-~~f1~f¡;:~~:,i1¡7t;~::·::s:: 
~=tnes::;ª~"~·f ;¿~i;l'~Jjl~t~~~;~~&,~;~j~~~~;~;~~:¡¡{~~~~\~!~~¡1t~~"~.:~~i!i'?~:: :: 
in tercam bi·e·n ._, ~·.~~~r~,~.~·~.: ~ ~: tr~.v~~,.~,~e:.:·1~ ~·: ~~:~~~~~-s~.,; ~~.~·~.o"~.P:.~~ci~~ ?~~-:~. :_.~:~ ',S:~~ i_n.i~~ro c:Je 

:

0 "::t: e::~gír~1:ff;j~t";i}f,]f~;;:~Yi?::l,~fü:~rr,~1i~~~~t2~~~~~S!~~:?~ 1~1::::: 
electroquímicos en esta región controlada por la transferencia de carga. 



Existe una ecuación que relaciona al sobrepotencial con la corriente que fluirá a través 
' ' 

del sistema. Dicha.ecuación es la siguiente: 

, ¡ ";0 { exp[- 'j;1;11 ]- cxp[ (1 ~ !~'.1F17]} 
- ':. ', 

Aquí se, repÍesenta·-1a. relación entre la velocJdad:::de· · u~-1~: PrOC:eso '(Corri.ente) y el 

sobrepot~~·.c"~~··l·· .. :~;:Í~,~~;d~'.· e~ ur:ia· _rea.céión ·co_~·tr<'.>~~d~ ·':~Úr~,~·.~~-~~~~~:·pc;r<~i~-:~·Sfererlcia de 

carga y se· cOn'oC~ ~~~~ -E~uacidn de Biittlé"r-Vo1mer~ ·diCh~;~cl'..ac1·ón ··e·s muy· utilizada 

en los eS'tUdiOs .:de·~ c-o'rrós1.ón. ya ·que· a· ~a~!ir ~.:~"-~-~·t·~-?:~,-~·:::~¿~~~~~,~~-t~·n :·,o·s··. píimeros 
". ·- .... - ... --';·»· - . ., •... ,.. --

métodos e1ec·trC;qurrTI¡1c~-~-. Para ~-~e-~-~~ir. ·1a -Ver~-~idad ·:d.;'. c·arro·s¡ón -dé uri metal en un 

medio deter~ln~do~_,> ; } :" .·.·,,_-, 
2.1 .4 FACTOR~· ~u~' ,i\¡'~flJ~E~~~-· LA'cci~R6s1ÓN 
En 

--· - . - - ., - ·: : :. " :~--~ - - __ -__- - - ' .·· ·--:";· ~~;~( ' . . ··. - - ~~~·\. - --· 1.-~ '., - _, . - -, 

la vida rea.1' el "arre-glo ···de-,-__ las·:'~ celdas-~.- electroquímicá.s '. 
~ 

---.<.',,-._e,-;-.-. --._.,_... , 
no .:_~~ , da como las 

representaciones. h~cha~:::e'n--~'el .-· 1a.6·~r'atOriO"·~>: Er(~f:-má-S-:::·~c;m·ú-rl.,-: de·· los0:Ca~os se da en el 
. -..._·. ___ .-.··<<·';,:{'~ .:'\,~'.~ .:_':~(~ ·; i\::-:~:;.-.. ·_;:~-'~.\:.:,;;:,;~, .. /.-/"><- ,>:._:::; ~'. :. ~~ ..... ' ,· :.:.>." . 

contacto entre dos metales~·con·uno:de."'ellos'.volviéndose.más·anódico con respecto al 

otro. Las celdas de coríoSiOrl)ri~~/~-~-~uri:~-~~:~~~;~C~ ~-~·;:~:~.1~~~;~~,a~::.~-·pequeñas. y ocurren 
__ , . _ . : __ -.i"_:~L.;_i:.;;iJ.~~-: _ _.:·1í:{~3"")-<·~~·;_~·~~L:'i",,:~&};.:)~-{~i,~~-~~:t~.,¿:: ·-··-~~e:·-··: ;:~-. .:~·.::~· .. 

en diferentes pU_n·t-~~ '.-~~,~1~ .. ~-,-:~.ism.a:·\Sú.P~.r-~~.~e-:::~:~-t~-~.i_C,~·.;:;.'_e~\=.~,s·t~~;·:·'..~~S·~.~;- tanto ánodos 

~:~_º cátodos se fo~n1:n~~,~~~;f/{5~1A.~f~~~[~I~~1~:;~~~~~"~1i~W}~;f te,~~1,1ca y su ambiente 
.- " . •"' ~ ' ''-· __ --: <~~~,,:f} ... ·/~:-:,,-_.- ~- ;_·j~'.;i - . --~'~:.·-: .'._,. :~ ~:~::::/'.'.·; ~--~. - ·'-· 

Existen diferentes:factofes· que;-promueven_;lafformación.:de.:'celdas e"l~ctroquímicas Y 

por lo tanto la co~;~~'fg~~~~-;-~:·~~<~:~;~~:.'.-~)¡~-~ib~~-~~~i;:¿~::~)~;~~J;~~~f~t-~·.·:~_~:~-~~f~·i·,~~~~~S: 
Tempera~u ra:···· w~ á j~~f~§·~Jt~. §~'~Ji~ :ü?:;f~·~·~~~~;~ :. ~fil~,sl~t~~~ ; .. --nor;,,af mente 
aumentará la \Je1c;'dda'-~~(de ~c~~r--~S1ó~: i.~; dnéi:-i~~'·d~~·r~"áC-Ci6((_-~-e inC'~~,;n·e-nta y dentro 

__ ,,. e 

de un sistema ·1a :'za,.;-~ ··q·~-;:.:i:·en·g~ ;~"á'9~~ ·1·~~-p-~~~t·~r~:··5·~'-~~·rri~-o·r·t~·rá~:c~mo. ánodo 

respecto a la ·otra. 



Potencial: entr~ mayor.se.a' la diferencia de potencial de dos metales mayor será Ja 

corriente eléctrica que·. se inte~Cambiará, -el m.etaJ "C?n el. potenCi-~1 ~ás nega~ivo 

actuará como á·~>~·~~/r:' :~·:·'.·/.:·:·:>=' -.:..:;~1?ii.<: 
TratamierltO.-tér~iéO':de1 ''me~~·: Ja--ten'--d:en'Cia ·a· ra; c·o,.ros1ón· rd e·-un '"1áter¡á"1 rTiéiáiié:o 

depende•: ~'.' :.~,;;¿;,',:i~i:;~tiJ~~;~~ts:~:;.~.~Í.~.~.~r;lf1(ttf ::·:~~·{.si·•··· ~·~;;f s.~ , 'i'.~J~i,bÚyen 
homogéneamente,, lás>"eSf~,-~-~-~~5 ~ ~.~b~dos·-a·;.J~~~~bles ~-tranSf~r~~--;:~·'º~~~~~. ':J~~- r~.~-e·_ P?r 

medio del ¡,¡g¿~'~:.~~~.e~.í~:~~@r~*::~¡~.~~~s i,~11á~,d~i material ~.e':~~Ív~~ári rhás 
activas QUe -ó-t;~'S:>~it:'-~?.: /~(-. ~·_;:;-,·:o' -·~:,,~. · ;:_'-·, · ·, :-·:·-·~'· ·· -

- . - -. - .,-·.1:: :~~,: \. ;·. 

Aereación._ diÍe~~,;Ciai:·_ ~n·a-'sLIP:e~i1c·¡~·-can·-u~a ;.:eQ1ón Sujt?t~· ·a :Cier;~·:_-~-~iiCe~l-~~CiÓn 
.... '·:~-·~· .. 

de oxigeno (presencia de aire) y con otra región sujeta .a fneOOr:·C00'ce'11:ració0. de 

oxígeno se corroerá aunque se trata del mismo mateíÍal :d~b-idO ·/~~: 'q·~e' __ -los 

potenciales forales interfaciales de cada región serán dJfererite:5~: Lit ·r.eglón con 
- - . -

menor concentración de oxígeno se comportará como un áno'do .. 

2.1 .5 FORMAS DE LA CORROSIÓN 
. ··, ', ' 

Es común pensar que la corrosión es un fenómeno que .. es_ co~~~~-n·.te· ~n: ~~'.avance a 

través de toda la estructura que esta siendo disuelta, si·ri ~~b~·~·g~ .. e~:¡~len cÚversos 

tipos de corrosión que tienen diferencias en cuanto a la .forma ci~'at~q.ue';<l~s< p~oductos 
de corrosión formados. el tipo de ambiente en el qUe·· se' encuentra .el ··metál. etc. En 

general se consideran dos tipos de corrosión. la_. co·~·rO's1ó·n·· :~-~¡f.;¡~~- y·,·ra · coir'asión 

loc,1llz .. u.i .. 1 (22]. 

CORROSIÓN UNIFORME 

Es la más común forma de corrosión. Provoéa Ja ma.Y,cif deSlr"Ucció,:.··del metal en ·cuanto 
. . '.:. ;,; .. .- ' ·:· .- .', :_ - . ' ':~: "" . . . ;. 

~"' n1asa. pero tiene la ventaja que puede ·ofrecer Un uempo'dé vida estimado del metal 

en con os ion. Se presenta en metales muy reactivos o en niedios muy agresivos. se 



presenta corrosión libre y ningún tipo de pasivación. Está. forma de corrosión puede ser 

expresada en téínlfnos de pr~f~'ndid.ad de penetra.ción por-unidád de tiempo o' perdida 

de peso ··por ··urii·~~d ~~-c.·E;~:·;·:·t1~!rl·pO)", Las iinf~-~de~: fr~cu·ent·e:~"ente utilizadas son 

milipulgadá'~ ::d~·~~·p~~n~:t·~~·~hj'~' -. p·~~ .·.·añ~~'.'~ ·~1f.~~·~il-0S -'~~-:-~~-~~~t~;a~'1¿n ._por._: año~ Para 

condicione·s .. de·- se·;.v¡~¡·o':~~-~:)~~n"~"~d~~a ,s~ti"Sf~Ctóf.¡á· Una V~1oé:idad ·d~ ~órro~ió~ de menos 

de 0.1 mnl·~~-~-6·~, .. ·;" "-J, ~--.· · .... ~'·· 
·;· '::.·; ,:·~~r • ~ _ ·.' .,: _:¡: u' '!'C; 

" __ ., • •", •• < ' ,., • ..···;'_': •• ·-~-.-.'.·• •• ·.=- '._·- ·, .-. ·-· ':»:::: ,-:.; ·i :·,,--·.'' - -

CORROSIÓN LOCAÚZADA' • 
El tipo de dañ"O fJrod~-(:¡~\; ~o:r: ~ste fenómeno se debe principalmente a la formación de 

capas disconÍ:i~-li~.;::-~?P.~,~-.1~:~._' ':'1 .. etaleS· pas,vos.: Se presenta en ~étale.s·.'q~~- for':1:1ª"· una 

capa pasivan'le q-U,e:'~~ .. ·~¿ia<p·-~-~ ·aíQó~ m'ecanismo en .secciOnes pÜntUares .. La c~·rroslón 
localiza.da se -divj~~· e~:. ~~·~iO~:·:s"ubtJ~~s. como son: corrosión p~r ~iC~d~:- co.rros~ón en 

resquicios, corro.sió:.n 1.:il~r-~-~~-~ular, erosión-corrosión, erosión >ca~it~~i-ón, ~orrosión 
por fatiga, corrosió'1 ·por esfuerzos entre otras. 



2.2 MICROBIOLOGÍA 

2.2.1 INTRODUCCIÓN 

Los microorganismos constituyen uno de los tres elementos del sistema 

solución/ biota/ me tal que interaccionan produc:iendo los fenómenos de 

bioensuciamiento y corrosión. Como ejemplos, po'é:temos mencionar la corrosión de 

sistemas refrigerantes y en los duetos empl~ado~ e~.:/1·~.~-~~Cuper~ción secundaria ~n Ja 

extracción de petróleo así como en los tánQ"Ues, d~~:~l:¡.:,,ac·~~~m.ie~to de' hid.roccirburos, 
···»\:,-". 

en donde Ja actividad· metabóll~a .de ra·s ··rri1Cio.Ór9-aitJS'f!'tO~·i Úeva ;.a .. la,~forf!l·a·Ciófl' de 

::.:::1:: a\:;;:I~:~!~~~;gc;~7:;~":;~::c1:s:r:±i:~t:~~r:~'.e:~~~~~x:~H~b{i.~t:~~;i.si:: 
de acción ravo~~b~ré":,~:f.~ 1os· PioCeSas. tenemos ª_· i~s. ~:~'.-~_t_fr~:S\u~-~-~:1·~~~~5,c-·~;:,.~:.~~~~~~·¡'~-n~os 

:::::'.:~::~~'.~}S~di'.~:::~:::::: .. ::::::If ~ti~~~~~Wilt~1~E: 
sustancias o.ere~·,;,;:t·~~.'~·gr~·sivos a la sUperfi~ie- ,:n·~·icfílC~::.~~~:~-; ~ .: --·- ·~- -.~;·~-. 

. , - .. :. - . ~ , . "'" . " - ,,;~;;·-.. ; ·'~;. ~~: "º :.í(:\}"~> 
.. _. -~~·:~'.:.: ~;_ .-_"" -\~··~~: '-"'";. 

2.2.2 METABOUsN!!:>. eA'crERIANO / >i ";,Y 
Las bacterias ne~~~it~""n:_.~:U_~~i~rl~é~·:"P~-~~-~:?·~-t~~r'-~~-·-~.-n·~~Q'~~--y: ~ar~ Si.ntetizar'nuevas células .. 

Los elementos a.1.iin·~·~:·~~.rJos.- ~·se~~i~le~-.-.~Ori:~.IC)~·:, -~Li~: ~e encuentran en Ja célula e 

incluyen: carbono,· :·hid~ÓgÉ!no, - 'ox.í9eno~ -·'r1Yt~ó9'erl0 y fósforo (C, H, O, N. P). 

principalmente y .~a-.~1:1~~~~~ ~·~y.,p-~~·~e.iias. ;~~ .. p~·;~si~, .s~dio, magnesio, manganeso, 

calcio y hierro~ El cá'~·b.o~o es el e~~~:~n·i~·:~á:~ abundante en la célula y se puede 

obtener de la materia orgánica o del dióxido de carbono, de acuerdo al tipo de 

organismo .. 



Son pocos organismos los que pueden uttlizar energía solar directamente y utilizan 

sales minerales para asegurar su desarrollo, estos organismos son llamados autátroros. 

Por otro lado. a los organismos que necesitan de compuesto orgánicos para su 

desarrollo se les llama hererótroros. 

De acuerdo a los requerimientos de energía, los microorganismos se dividen en: 

AUTOTROFO'> 

ENERGIA .. r Radiación Luz· 1. O~ido-Red~cció~ 1 Radiación Luz • t Oxido-Reducción .]1 
DONADOR E 

'S DE , Sustancias minerales oxidables ; Sustratos orgánicos oxidables 

: ELECTRONES ; 

Tabla 2.2 Clasificación de bacterias de acuerdo a sus requerimientos energéticos [S.11] 

Clasificación de acuerdo a su requerimiento de oxigeno 

Es posible encontrar vida microscópica en lugares donde existe oxígeno y en donde se 

ha excluido de éste gas. Los microorganismos se clasifican de acuerdo a su necesidad 

de oxígeno en: 

Organismos aerobios.- aquellos que requieren oxigeno disuelto para sus procesos 

metabólicos y no pueden existir en lugares privados de dicho gas. 

Organismos anaerobios .. - solamente se encuentran en medios donde no hay 

oxígeno disuelto. El ox.iQ~no es al~amente~tóX;(C:~ P.cira éstos seres. 

Organismos facultativ~S~._ tienen ra ~~ba.~Ídad .de. vivir en medio aerobios y 
.· ·'· . -

anaerobios utilizandO:·axigeno·de com,puestOs inorgánicos oxidados como el nitrito, 

nitrato, sulfato y fosfato;' 

TESIS CON 
FALLA. DE ORIGEN 



2.2.3 CRECIMIENTO BACTERIANO 

Los microorgan.i~mos ~.:: ~:St~-dJclr:a como poblaciones y no cómo células individuales~ ya 

que no es poSible nledir'·ei .-P~io·:.de ~n microorganismo y en cambio si se puede hacer 

un recuentó ·de célul~S ~·-a·-:_~-C~1¿,r11a·s ·-:·mediante cultivos enteros. El crecimlent~ _y la 

reproducción de ·'-~.s ml~-r-Óo·rgan1s·mas ·se puede representar gráficamente en una· curva 
... --. ,. ~-~~· .,. __ ¡\.:" . - . . . - ,. . - -

de creciml~~:to _n/_-~-~· ~~t~ ~~-r~~_/_e~r~,s·~-~t-~: ~~,.-~~~cimie~to microbianci Corre-sPondi~'1te a 

un proceso_~i~~~~tJ~:~~ ~--~i·i~-~~>¡~.:-:~,;~~ -~·e J~ fi~ur~·2.2.1. 

Ltg 
UFC/mL 

Atht¡nución 

•,_; ~ .- .·;:'_ . :,-:.- \: ;_.\ ·_:. '_:_,:,- .,. -. <.·~:/:. 
~. - /,.'- -

.·.;._,',' .,Y, 

Tiempo 

Figura 2 .. 2.1 Curva de crecimiento típica representando las fases del crecimiento de 

una población de bacterias compuesta por una misma especie .. 

Cuando se inocula en un medio de cultivo un sustrato con microorganismos, 

generalmente ocurre una fase de acondicionamiento o retardo antes de iniciarse el 

crecimiento a velocidad constante, la cual tiene una duración diferente péÍra Cá.da 

especie o grupo de especies. Este Intervalo de la curva representa P.:I tiempo de 
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adaptación que necesitan las célulcls ciel inóculo para iniciar su crecimiento ~n el nuevo 

medio. Si. el inóculo· eStá coristituido pór_ C::é.lul_as de creCÚniento rápido~ esta fase.será 
. .- - . ' ··- ~ 

casi lmP~rc~ptfbre·.·~:~, 

A con ti~,~~~¡·¿~ ~-:d~: ·¡~· ·f~{~·: ~:~~-4-~~~1.~~~~-~·~.'-~ ~~~-~_en_~~ '~~c~~~-~i~_l~n~~{-~-6ga'~ii-~j:~~ :~·~ --~-"~ fas_ e 

donde· no" h~y·: ur;.;,t·ac10-~é~·:'de'· aume·ñt'ci;-~1~·--velódd~ld -de:_ cre·c¡m¡~·nt~c:: ~~-t:~o·n~·ta~te y' su 

magnitud ~eperlde':'d~:·.:;~~~. ~~i:~:df¿~o-~-,~-~ 'á:~b¡~-~tal~s' ~'~rñi' PH·:·t~"~Pe~;~¡-~~·.;J,:·.cO~PosiciÓn 
'·- • <'"·• '• ,;;.· •'''"·.•n>· '•,. ···-··" "-i:'· ._,_., ' ' ', ,·•., f "• •'"·,,' '' • ,· .. '• ''' '' 

v conC~~~raCiór{.'d-~'1 .~:¿·~frilt';;··:·y·~de·.-,·~··c~r:;t·ierad. de-· o;cf~~-~-~ ~~;_ ·:·~i"_·-~~~'~:Úb-.:~ 51~·;5·~· t~~ª en 

cuenta · ·é;J'1;--::~úrá'~-i~!::~:~~·~:fa~·e~; ;~s·.:·~:~1U1a·~ ére'~~n ·:·,a-:· ~~:a -'vefoC1d'ad:~~-~~ri·st-aiúe,· .·en un 

organlsm.; ºu"~1'~~,y~~;,~1;'[i~~Í~~~:~ 1~,,Jste. ,ti~~ d~;~~~~l~Je~~~/~ei>~'. cÍ'1~·· ~';¡~en a un 
incremento'·exPOnerí'c1a1 de .1a-ri·lasa v»_,del número' de. células~--·: 

• • .<.- :.'-;';'<e\ '::··· -t~ · .,,,, ,. - ~-

cuando 10~~:-~-l.u~r1~flt~~, ·¡¡·;;_~a:r; ~r~;,~~r üOi~t~.~te~·.:·~·n·:~i.:.c·re~i~le.~tO. éeSa 1a· fase' logarítmica 

v se Jnici·a~:·~y.:.¡·~ "óüé~~·~'~.il~-~.:,·~~>d~-ride·:~-,~·~:~c~Ú . .11il~~·-~1~e--,.a_-~.--:_~limento ... almaC:enado 'para su 
"~_:;.·;::.. ~ '·"'.;_f,' ~.,-;_":._.~i._.~,~-t;.~-.·•-0,-.,c. -,·:-~ --~:¡;-:;;_-, --{.·· ,.~. ,-+.'. 

utilizació~ ,~re~· ·~~,: __ qú~- ~~-~:::~~-~:º-~-~.~a_de·s'_·~~-~'C-~~~i~,_i':n~~ .. y muerte celulares·.son. igUá1es.~ El 

número ~d~':.--~é.-tfi~~':.--;~~~~ii~~~~.~~~;~~~h{~:::;:~:u. dUra-~·ió·n., ~-U~de -'s.f!r\Cié.'· rTiifüÚos;: h.oras. 

::a:;o1t~:~¿~D~~~~J¡t\~i·~f~¡~:ái~~~J~]~~:lcJá l'.a f~se,d~ •au.~6' o'~¡~il~1K. ·i~splraclón 
endóge~~~~'Q:,~, ~~;~~~,¡~'.;·:,;:~~1~~~:1L~í?t:;~:;;~~i:j·~~·~.~~·~~·¡e;n~~rl ,:a'~/rri·J:ir·~v+~;~i~--~ j~\'f~'ita de 

alimento .. ~; ~~t,~."~.;~l~~i~·'.::Á·t·', ,5~:' .. iz t:·;·· :'.0;~ L~f·,; ·<:~; 0i;~~f .. J;~l;f~~J:'}iit.~· <;;>•··· 
A pesar de __ enco~t.~a~-. ~ .-'-~·~. -~~I-~~-~,~--~g-~~J.s~.~~~·.'·-.~.~~ti,~_.~-~~-·:-:·~~ -~.~~e,~ar.J~ -.~e~~-~r~~· ~-:·c,~'l:·~Ivo~ puros para.'r~:ª':i~a·r;~~~t~.~i«i~::..~~'!&~~~!~iif,~i'2~~í~;fo:;1.•r~~~'~tll~~~~~t.~;',1~~~i~nt~s, 
productos del ~-~·~~~-~-!.i~~.~-·Y;_f~~-~-~~~s·:·.~-~·~·.·~_f_~~~~.":-~.~.'::~~:~~-~-~~-¡~~~/~~-~-:~~7;~·~,~-ht.ll~zgos 

::r::~ao~:::~o o n:i~~::~;l:~i~~:~l~~i~~~~~~~f f ~k~~~,f:~l~!~i~*;~2~~~#~:s;~y~,~·~scar 
un medio de cultivo ·'adeCu·á:~t"cj ·déb-e ·¿Ont~nC:r ·1odOS ·ro~ -rlUÚ·J~.~rú:~s':'r_-~que~idos· por el 

microorganismo y factores como pH, temperatura y aireación deben ser controlados 



cuidadosamente. Se emplea un medio líquido o en forma de gel para fines c:specíficos. 

El agar es-un- niedlo. polisacárido que se extrae de un alga marina. es particularmente 

adecuadO ~~ra: '.-:~·j '~~¿T~1~·0.,.·~~'·:··~lci-.Oorganismos porque resiste la acción microbiana. Se 

disuelve a 'gp-~t·._~:::rd~~-~-~~~·.-:_4'~~~~ -alcanzar los 45oc. 

2.2.3 AISLAMÍEÍÍÍTo.v CULTIVO DE MICROORGANISOS [11] 
- .,._ .:º·,~:~.·-~·:"-~~\X:J"\{;.:->;> :» 

Cuando sEf~PreSentá>~·un·:-prOblema de biocorroslón. es imprescindible constatar la 

presenci~ .. ~i~~j~~-~~·¡J~~'?}g·~n-is.mos causantes del problema. Dichos microorgani~mos se 
. ,· : . ,·, : .. ~ .. :· .:>~~- '.;. ~ ... ~~:·-·: ... --·' ·; 

encuentran··asociados~ en consorcios. por lo que resulta útil aislarlos del medio original 
~,f.,__~-'.,: "i·::'...,· 

y finalmerité' 1Jde·ntif1Ciir ·eí .·género y en. lo posible, la especie a la que pertenece. 

Una de fa~;-~~~1;~i;~¡S'iiCáS.Comunes de los microorganismos causantes de proble~as.de 
-: _·;~-:_l:;\."_-.;//!::\~:·~~:-·,''''.:.·--. 

ensucla~-'~~~t~·--:~:.:-:·~~>;~rO~-~~n · e-~--~~-stem~s industriales es el bajo nivel de nutri~~t~s.:tj~e 
caracterl~~·-,~~-:~~~-~t;·~:~i~~·~::~~~~ ~I~~- .cuales se encuentran. También, Ja distribució~~:.-,:~e-.las 
bacterias ~ifr1ai<~atibl~,~~ente de acuerdo. a su ubicación en la fuente ~e ag~;¡. a~í. 
habrá una•rn~~~~;~/.j•gg~~i'ó~~nform~ i1~re, mientras que gran parte ~stará 

0

ad~e~l~a a 

::::':::.2if :;~;f ~~~~~~1!ié¡~;=~~·:; :::::;. ·~~r:~rii··~~:·;;>.,, ... · 
pequeña y transferirla a.un medio de cultivo que.contenga.nutrientes adecuados' para el 

: ; - :- ·. ·::./:_:·: -~;, :::·'.~!:'/, ~;:~h:;. ,/:~':: ."~: ·~ ~~·;;:~·::.'-·~·!:.:.: .. ~·->~--: · . :~·-,· -. · !:,-.'.'. : ·. ·'. : ·. -._.: :··: ···~·;,':e;'. ·:·-:;~~.;_l.¿;'--~ i\:t.,;~~:-:~~- 5:;:~ ~. f :: ;L;~ :·. 
crecimiento de· 'mf~".'O,D_rg~~-~~!l:'_?s.;··:. ·to·~· cu~J. n-; P.erml~irá e, .su~:·.;. ~aciJJ'<visu~lizaclón e 

identificación. Lo·~·" ti~~s-;d~ f~}t;~or9~n1smo~ · aislad~s,·depé~~~;á~;_-~·a?~·~;~ ;~e·c,: la 

~:~:'.::::.:~;~~iii~f ¡~~iff l~;li1tl~!if i~~5!!f~~,:~':~;~: 
células mlcrobianás .. J:~e-·" ~~-~~~·~---·~};.l~tío- C( ·Sobr~'.-_,~I· ~~:~¡-~ ... ~ólfd·~.;~·~Oiigin3.11. · colonlaS 

microbianas que generalmente son observables a simple vista y se pueden caracterizar 



por su col?r• forma o superficie. Las colonias aisladas se seleccionan, resuspenden y 

recultivan hasta tener la certeza de la .. existencia d~ :un solo tipo .de _organismo. La 

identifi-cac.1Óii-·~\1a:~~~etr~~,:··~~'~·~'.r~~·i·~f~~~'o: d:~; · ~~~ ~acterl_a· s~--·~ª~ª.";·:·~~ _cultiv~s puros. 
. . . :.:.'.'..:· ' - . - . . . 

La identlfiéacú>'r( b-~~t~rl~-na·:-~,:u~í~-de ::i~'Cí¡:,·1rc u·n¡¡,-_'de~cr1PCtón : .. rliorfo1ó91ca:<de·.:_'1ás. célúlas 
,·.:·:~~.:'" ;~_·.;_:,: .,.., -\·< ~..;·.,· .. -';-: -~-- ·: .... , _.,,,- c.~--< ----Individuales• a··.·sus'li!'Jr~pos::. é:aractii;:r~~'.~ª5, de',· cr;?ciml~nt.;;• p~~~. bas>~.':<> .. q,:_:~r,;,lcaS y 

caractefí~ti~a~ '.-~~-~·;:;·n·c;·¡ó·g¡-~~s~--~;;'.<{< -.~:<:. -~_-; -· -. ·' ~.:.:• .. ~: :,::¡~} ~::-:}>.:'- - ¿~'.-:·:.. . 

:.:'.::::·~·;.:;::::-::~;:.::'.::· .;;.~~~";~;~Jit1~~,~:¡~i,~J~~::~~~~:::::: 
con un medio de culti~º- selectiv~ .c<?~t~~_le·n~~-- ~.~~~::~-:~~-~-~-~~~,~~!,~~-~<~;n.·.·~.r:m~ :~_~J~_,de ._Petrl. 

::.::t;:~ª'~s:::~::.º~:'r~~:g:.s:,:::~JJ~é~1~f {~~E~~i~~f I~t;~;F}:~~;JG:!:~;:;:: 
colonias se cuen~an y su núme~o_- se.-.r~!]_~·r.~':.ª~.:·y_~~-~~~·~:~::~-~~~~~':a~~c .. ~?-~~··:.~-~.· ~-~~~:_-tOmáda 
inicialmente. Si el numero de colonias_ :~~:'¡~:·'p'1a·2~-:·~'5·. ~~Yór:.q-~~i_3Q"o~·:·'.·~f)~~uento se 

. . • .•. - - ,. ' _: ..• · - 'o-~_-_:...:; . -· .• 

hace difícil y se impone diluir la i,..úJ~-St~a·h-a·~t~··¡·~g~~-~~-1;1~·.· .. ~-¿~-~-~~ :3.dé~u-a'.d~-de'cólonJas 
por caja (30-300). 



2.3 CORROSIÓN MICROBIOLÓGICA 

2.3. 1 INTRODUCCIÓN 

la corrosión microbiológica Incluye todo fenómeno de destrucción metálica en el que 

los microorganismos intervienen. ya sea actuando':·sobre·.: la ·sup~Íficie. metálica o 

cambiando el entorno en algunas· zonas ~~. ,¡··.-.·.~ú-~e~f~~C-ie;··~,.~~~~~~n~6 ,_con esto 

fenómenos que en ausencia de micro~·rQá~-·~~-~-5 .. :·~6~-~-¿~"~?1f.-fa~)::~·- ,_'F:~ ·>t .• ;· ;, (·. 

~:~::~i:~~o~~:~~~;~:i.2t~·~}~~~,~~~t~llit~~~i~~~tf~~! 
microorganismos sigue siendo de naturaleza electroquímica.:.: En :)Odós\.lo~p~ c·asOS se 

\'> :..~! ;} d=-. 
encuentra una zona anód.ica donde se produce un proCeso ·d·ti_OXida~-ió'í:.~:·q·u-·Érc~'~-dúCe·a 

:• ,.:;\ '. '..:·.:·:~·'.::o:~:=-tz~·;,(~/!L.:·.~>~.~;::-.'.-'<'.·~ • 
Ja disolución del metal, y simultáneamente se lleva a cabo Ja reducción:de-_otra·especie 

en la zona catódica. -~v·· \;
1

fa?.~\, .'.:.·:~; 
··. , \\;~~+; .:e,. :\ 

2.3.2 CORROSIÓN INDUCIDA POR MICROORGANISMOS EN LA·l~~ús'í-~\A :·.¡~·.~] 
··.:·\: ·:;,;·-~;;.')~':l~:t~/:{~~{~~ . . -' ·'. ... 

Salvo en casos extremos en que las características fiSicoquímiCaS ~i.d.~J \.rríédici ,:·són 

incompatibles con la vida, es factible encontrar casos de ... C·?~~r .. o·~~~-~-~/~-1~i~_.bf:~~a ·_en. 

::.:.~::~:~::.:¿::::.::::.::~~:::::.:~:::::::'.:::::r::,:~tm~~;f ~~1;~~;;: 
·.~··.;~~: . -··:-.·:':<,.._ ... : 

En Ja década· de los SO's,·muchos tratamientos .de aQ~aX·_:~~·~-b~-S~b·~;(~ri ·_¡~::~~ir_i-zaC:iórl ··de 
. - '·'. .· ·-· . 

mezclas de inhibidores de corrosión anódicos y catódicos.' ~-omO el cromato y el zinc, 

para disminuir los efectos agresivos del agua concentrada. El control de de las 



Incrustaciones ·se realizaba agregando ácido sulfúrico para mantener un pH .. . . . - . . 

ligeramente áci~.º pro0.ov!._en!=f_o:r~--"c!.~~-.<:>';_.cióri .. d".? ·C::ªf~<?n~~~s.- D~sd~. ~-1 -~omi~_i:izo de la 

década de- los· 90·s·, ·se .f:JrO·d'úJO~'Un: c¿¡mbl(; ···etrá.Si:Jco ···en··"r~·s_. e~ua"teg·1~·5 _· ~n,p,e-~cias en el 

::;39;i~~s~r~t~ii~~~1~,filf f ,~t~~~t~~;¡~~~~~~tt I:E":: 
un 1ncre·~·~·~1(); .. %J~~ .. ~~~'.r{~~~~:;1;2;.M~·t~.~&~~:~;~~~~f~!.~.ff ~~,·~~~~~·.~f,~,~t8:~;~~.;,·,.·.·~avor 
variedad de :_micrOor'ganismos ~~v··.· Una', mayorr· acurriUJaclón '.;'de·~-depósltOs'·'..or-gánicos e 1norgánlco_scs1'J> ,,,.e;:;:•'• .·:· :5'.;;•:·- ... . ;),>··.·~;;:p·•- ,,, .. ,;,,e ·c'S'' .... ,\· 

A pesar¡ ·.~.~-e- 1.~{~~i~f9:~.i~f '.~~.~jl~1.~.9c!~~:';'..~f~~~~··l(~ti6~J~;ic!~J;;f J,\ª·~~;1~E;~t,'iª ·. del 
petróleo-~ en º·Jos.': procesos·\ de> recuperadón _/secündaria,;; la~~iiidustr1a·1•· del}papel, :·;Ja-: de 

- -~ ·-::··---.- ,- -~· ··<;¡.·_ ··-··.:,;;;,~· · ;<: ..... ~;,'.'.'.,'~<-~~';:'i"~'ii·::;,_:-:·t.:r····,"''···;,"":-;-·' .. ·.·,/ ~ 
alimentos, la naval, la aeronáutica, etc.,~solamente a finales del siglo XX se comenzaron 

:::,::.::~-:=~.~·füi;!f ;~:i~l~iii~~~ti;ii~~~!~iif ~~~!: ·::: 
procesos de ad~~~-~~-~J~,·:- e·~-- ~~(e~~~Ci ~':'~.':~.e-~·. mi ~ro~~~-~-~~s·'!:'~~ ·.~- c::o_n ~--s~-Jie~fi~i-~_s_;, ;~ _q ~e se 

:::::~e:: 1~: ;,::::~;1~1ó~;;?~S~s~~·. t!ft;·~; ;~~[~~;:'.f~:~~'~'~,J~fi:~i::~,;v:;;·ab1.~s de 
Si bien no existe un~-.r~P-orte·--a~tu~Ú;;~,d~';,d·~ l~s· :~-e-rJ:~i~~Os .~c~ií-ó.~lc~'S~--~ª~~~~-os: Por· la 

biocorroslón, algunas . co~~~fií~s. :;:P~~r~8'.K ·.::i~~~~;[~~i~&~i~.~~!:"~~E~\;t~~f~~f#~~ al 
::n::i:l::t:~:::i.c:~ gasta 'el 4:'.~:e; ·prci~~i~~-;~tér~=brJ:fZ~:~ ·~: ;~~~men.~ de la 
corrosión v de esa can~id~·d,··_so1a;ne~~~ ~{O.~~~: s:~· ~~-~sli~~"~:·~,:~-~:~~-i~O~i_Ó~n .r:n.i~~_ob161:ógica 
a manera de biocidas. Las pérdidas económicas en la 'industria del petróleo y gas son 



sustanciales; se ha estimado que en una industria petrolera_, el 34% de los daños por 

corrosión se relacionó con los· microorganiSmos. 

La economía de nuestro país ·de~~n·_cú~··c;~ 9ra·_~ .'!"'~~U~d~· ~e-\r~-~-.i.n~~eS~~--P~o-du.~idos por._ 

Ja industri;_ petrolera. desafor¡J-~ad~-~-~~~-e{~'i··c~-~~--:~;j~~-~-~~~~-~.-:'."S~:;:·_v~~ ·,·r~dÜ·¿·,iJos ':por 

diversos factores entre los que sé_t:;1ri~~el-iif~'~}~~~,~;,~-O-bl~~:a¡~7j~~-~-é:IOS·a··1a' Corr'Osi.Ón de 

las diversas estructuras. que ··f ~-,~l:~,_~f~{i!;i~;;~_:,~~~'.··:.·~·~:~~~~/i~-~t~·íi~ii~!~:s ~~,'.·:d~· ;~ -~Xtr~~·C1ón: 

:~m:,c;~eªs::::t::b::n::~;::t~c::1f t~e~;~~::¿·~,:-:n;,'Lit,ª~~-2i::r:~:c·"'~~os en 'ª 
corrosión de los metales.!1e.l~'.~·.~·u_~t~~:~::~~~'.'.¿~::~~1~\Jl~a~''.~1~'.~é,Wb~;ía~;de.11~s_ sistemas 
de recuperación secundar:ia¿~de ._crudo.·1,~ Los': micro_organismos·> a .. · utilizar en'. el estudio 

:~s:~:ª º:~::~:º:~:ª:r::éiit Yiss:bf~,;~~~Ve~-~ª~·~º· de-;~-ber~as pe~i~n;c,~~t~s ª un 
;,.<~~;&.~ft~J.~~.::~~(- . : •·C," .~-~~;,~\\ ~-.~-~;:,·~~;J-

2.3.3 1NTERA<:ºº~-~~~'tfos:~:6i¿aRGAN1sMos v LA suPERF1cie~:&~UcP:cs.1 s1 

Ls1ad 0coervroasluioa·nd_ams.:·.-_~p-toá _____ lr';_. __ -_c_;_·s __ ~_:,'e;,_,_'P~_~-_.:a'_;_;:_;~~-~a·_,_:_~d•:~_:o·_~_: __ ~_r_._._~_;·Y~_,,a~_ª_': ___ -,---.c_._.qiou·ne.;'.--._;_•_ ~;. ~lopelículas (biofilrns; t;a~;~l~~~;;~~·te han 
se'. l~s considera pioCéSOsú·n·d~-p~_~di-e·~~~~~ -·_que 

ocurren s1m~r"i:á~:e~-;;;~-~-1~'.~~~'·!--~re .. ~~"~'ra secuenc1a·1 •. sir:- e·mba~go_~:·~c'?:~-~'.é(~r:rlPreo: ·de 

técnicas electroq';,;.,.;_;~~/ y -~e microscopia electrónica, es posib·l~·;:~~;'á_)~ai-1/ámbos 

:~:c:~:;e~i:~~~~s:~~:::n::rm::::i::::ª:e ::::s~:~, ,,;ai;;J~iL¡l(·;~;Ji~~~ 2ate;ial 
_ "' :-. · ,-_: --;-.'.":2.:_'.~ .. ::,\=· .. ;;:,;~kr-~;:,~_;::;J.~~-:-~,~..;:_;:<~i~~:_· .-· . .._; 

segregado por ros microorganJsm_os_, ~e:'~.,: ~n -.. ~~e~~:~~-~---~~~~~-~-i-~~-::·:_~~'.~~: ~~~~· '.:'.-~él.~las microbianas y dendritas inorgánicos variados (~gu;~;:2:ií~f~:-~~t;~p¿;;ó:~~;~}~~-~cur~en 
entre Jos metabolitos microbianós \' ra· superfiCi~,:r:.,C'tári'2~~-~Íi~~~~ri-,:l~-g~~ ~-0~-.d~-b~jo d~ Ja 

biopelicula o dentro de sU estruct~ra. -E~ _·.po·~ -~-.~-~---·-:-~-~~-(~'~:-<fa·~~~~" c~~~e -~-ara Ja 

modificación de las condiciones fisicoquimicas en la superficie metálica es Ja formación 



de la biopelícula. Es necesario conocer el efecto de los biofilms sobre la reacción de 

corrosión, para Implementar medidas de prevención y control adecuadas en sistenlas 

Industriales. 

Figura 2-3.1 Biopelícula adherida a una superficie (5) 

Un factor importante es la modificación de la energía libre superficial en la interfase 

por la adsorción espo-ntánea de películas macromoleculares que adecuan 'ta superfÍcie a 

una colonizació~ P~".'-~~er~o_r~_.EI ·movir:nlento de.la~ b~cteria~ en un_ m;diO.-li~~:i~~-~~~ da 

por organelos de la' célul~ o,, P<Jr: c~rrlente~ 'del/fl"id(), sin e emb:a~~ci\~~~a de la 

:::::;':.::~:~::·:::~::·:t~i~~iif ~t~tff~{~i~~li:f~.1~;5;f 1~~·~~'.t'~.::: 
d~nomlnada adsorción.<:, r~~~~~i~l~~~"ttº:~~-:~,:'?~-~-ª·-·7 __ ,,~r~e·?'·~~:~<;_: __ ~~~t,~r~~-s-~:/ ~-~-~-d~." '', fijarse 

tenazmente, y con ~ier~~ 'e~~~·c1rié:1~~~·'.;~e~~f r{t;r~'.~~ A.~'~¡{fi~rl~?~o~s11~J1das por 

polisacáridos de ·moJécÚla. ·.raml~~~d-~; :·~-~~ -~,~-¿~·~ri~~-: ~u.~«·:se·· rij~-~- ·pe~ nlá'ne'~te_~·1ente 

presentan el fenómeno denominado adh'erén,..cia no específica. 



TESIS CON 
=cA=r~1T~u=L=o~2'--~~~~~~~----:..-F.~'.AL;;...;;;....L~A~-~D~E;;;_n~.-R~~~IG=E~~1~q....;.-~~26 

Los procesos de adherencia_ son el requisito pr..?vio necesario para las relaciones 

simbióticas .e_ntre ~lé:~o Y,·ma.~~~-~~g~nismos. La corrosión de los metales en ambientes 

naturales_;·Se~á' f~~·~¡ó~~:d~··.·(~s·'~~~~-C·~~,'Í~~tCas propias del metal y de factores ambientales 

como la._, t~~---~:~-~~-ci~-;~~-~: -·v·~,-~C-id~d}Y-. ~~mposición química del agua presente en el 

ecoslstem¿i:-c >:.:~:.'.:.::fo~.';~_-: ~" i t:;~:¡~:~:.-~· >-

La colÓn·Í~~~:;~~ pé"it,.,r}~r;'.~:o~\~t·~Ós 111Jér~orga~ismos •produce la compleja película de 

ensuciamie~~~·.: 
1

qu·~-~ c,~:~t1ene. ~·c~~org"a"ntsmos, productos de lisis celular y productos 

de corrosión (figura 2.3.2) •. 

¡c...:;...<;..::~"'-"'-Lf'.Y.!' ÁF°I 1 lt E R e: ~' .. _ 
rn .• v.¡~~rt•R rE y l'·C..'"SOitC!OI-< 01,;. VOi F:-C':UL,..G Cf!GAN!(.At:. 
J"RANSPORTE. f)f' CFl dt.AS !".11cnco,A-.aA:> 
AOHERF."-'CJA 0€ C:::L\.:LI\$ MICHOS.IA~JAS 

J ~ CRl!ClM!ENTO Of.NTRO OF.l- SIOFlt.M 
L-~---~~~~l""Hf-'Nt')IMlf"NTO 

PROCESO DE BIOFOULING 

Figura 2 .. 3.2 Proceso de bioensuciamiento en condiciones reales (5) .. 

En los procesos de corrosión, la formación de biopelículas tiene dos facetas 

diametralmente opuestas; por una parte se ha formulado Ja teoría de Ja formación de 

celdas de aireación .dlferericial: ·provoca_das por la adherencia de la blopelícula en la 

superficie metálica cre~ridO _~;_z~nas.:.anó~ié~s, ~ajo fa--. biomasa y zonas catódicas 

alrededor de· J~_ mi~~'::?:~~-~-~~,i~-.'..,~~;~.#-i~_':'.~.(~)a '~~_i0~~1Íé:U1~ .es servir como .. p~~tección ~ la 

~uperficie metálica, ·e·~i1:~nd~·· I~: 'd¡-rU·s;i,ÓO. 'de ··~~~~onentes agresivos o cambiando la 

naturaleza de dichos componentes convirtiéndolos en elementos pasivos. 



El establecimiento de una población microbiana es capaz de generar cambios en la 

super~lci·~ del .m~~al: r.n~dl.fi~an~? .. C_?!1: es'to IOs, proces~s que _ahí oc..:.rren'> C~mo" se ha . . . - .- . ,, ·.··r· '->·"· 

mencloncldO ante'f1C»r.m'en~e;: Jos: miC:í"Ooi9a.n1S-rTI·os~·a1ca·¡,zan :.Una'·su'perficie~· se·-~~dhieren 
•. ---,-. • h' - '--· - - '" ,);o~ 

a ella, s~. ad;._p~a:~ ·; ·-º~~r;ec~n~~ Y~ fo·~m·a·n :·-éo·~·g10-iri~-r~:CtC>~·-. ·qu~~-.-~p-~6Vo_c·.;~··~t:;-~:;,_.:~·~o~~ri~·· én la 

supe~fiCfe~-:; ~:···-:·: ,,:~ ·: .. /:·.-; ~" ·. 0::¿,; · ,;;-:,;~~ .,. ,· :-~::: f:'-~\.-;(~:- .·"r .. ---~~--.--~.i:{~:':'.>>~~,~:-:···:r~~-J~:::' : 
La biocor~.~~U~\ v'::~I ~1~;&1\~~' ',.'e:,~~:1~;;~::,~·;¡;~~¡~s;:J;~~;;;~ '.l~~¡~~;~:~:::~i;,JÓglcos y 

- -: , · ,,.,. _. . ,.. . · .. ~"':' . ·- -¡,.;t.;__ ·-~ , ·,:~:-. '""~-::'.·?-~-if;~i~:-. :;_::~~ -:~> .. :.-;:;~~:;-~~~,~~-i-1,: -·)~/-~~\ ¡_.-, •.• e_- .. "~·;;:;:~;·::,:~L.<·.:·.· .::-, ,,.- · . :- · . _ , - ·· 

electr~q~ ~~ i-~~S- ci ~ ~-~ ~~,~ ~.~~-" ·. ~-~-~-~-~~ t-~- 1~: .. P.~~~ti_C_1 .. ~a~-~~~·--~~ :,~ ~-~-~~~~·g~~:i.~~~:~:'-~,d~el-_id.os a las superfl~;~~·a:t~avi~ ~f•~.:~,(J~;fi.i~~:~~iÍ'~~;~~~~~JftiJ.~f-:,tff~Í~~~·~.~~~tica.me~te las 
condicionéS <de·· la_-.-1r1t~rra~e ~ metal/so'.~"~ció~:._f~:~~~--~d-~.:·~7:~ -~-~~~r~-~~-' ~-~-~-r~: -~-'. ~-~t~_I .. ~ _el 

::~~:r c~~::~±::t:J::r{:::~~~·itf :::bt:~:d~g~~~~r~~~~i~f f~:;¿:t~l:~ae:o~r::~: 
inorgánlccl~ .-"'"' "« ; ... :: ,: . --.:;~- 'J ~--- .:- ~·~~·~ >; ~>:~:'•~:'·f ·· .":>:...-. -;., :~~:~~~.::-~\_i~\':::-:;~,; ::_.;:-_,_:~':-_:_ ·.· ._ <~-"· 

~~~~;~~~!i.~~r~~~~~1i;~1~ili!llilf iltf llt:~~ 
1 n terrase metal¡ sor~ ci ón .. __ La_S. ·: c_é_I_~ •_:'.~)-~~-~ -~-·r,1aa_~ ·.':'.~-~r.-e:c_e·~ ~~Y.,?;~s-~ :;·:_~~-~~~-~ ~ ~~-~- .-:·~~r~~-" do 

colonias que cons.tit~y:~•·}º~~~;t,:~.~i~it;7tff\~:~'.i.;f~;·~~;i~~;1~~.fi~~~f}:ó,~;;~~f.~0nas 
localizadas que actúan. como anodos\_o:~.cátodostsobre'..:la~,:superficie'i;del_~"i¡_metal.YEsta 

_-. .. _ .. ::, ~ : :.::.= -. ''.--'.:.:-;r/~~~ ':-:\~é:::?-1~:'r:1S.J? ¡,f~~~;~~1 f ~~~1?.,~~~:~·5~,:'.J;{; <~?:;;J~>f ;;l'.'-J_~~y-,: (~.¡;; :/c~f ~4~.~~'~,. ~~;~,'."~~,,;~\:.r~· ;:::~- "':'::· . . 
colonización n ~ u~ if c:>-~T~~'. i~-~ ~-;~~-; '--~-, ~~~-~--~~¡ óñ ~-~-~- Cér:~·ª:~·: ~.~ ¡.a1 __ ;:~-~éi~?-.:~~-:l~~re~:~J_á.L ~o:n de 

~:":~:e~n::::,::~:;.~sJ·~:·~,1fü.±:~::~f Jj{dt:~~~f)~~~~~'!,~~]:;~f~~:1~:ªf r:::e:'. 
donde Ja concentración .de o~-í~~~-~ ~~ m~~'o;~_ Sé:~-¡~·~~ así u.ria·-~~~-iócn·'.~-~:ó~i~~ d~·nde la 



disolución metálica se vería favorecida· respecto a una zona donde la reacción catódica 

de reducción del oxígeno es la predominante .. 

Se ha reve1a·do que en un medio líquido. una 6iop'el··~~u'.~a pJ·~,d-~ ·~~Usa:r: u~ :~~Ota~fento 
- . '"·- .-. ' ·,;:-;- .. ·-·.- .,_, __ •y.,.. . . .. .:. -- .,. " , del oxigeno presente en tan solo. 180• rnh:rórn'~tr<l~,de espeso~;, éC.mt>~'~n'. ese, nivel el 

medio es anaeróbico. las bacterias.caU·sa:~~~~: ·~~~ c-6·r;r~:~ii~~¡~~~:~·~ ·1~~.::b·~·~t~ÍÍ·~~.: ~~lfato · 
, ... ,. ... ,..-, ._ .r·:~: ... ~~_,;:, ... /;.:-_:\ll~~J-¿:: .. __ ,. º.:.:-:~·:::~:::~-';:_·i: .. ·;i.- .-~--.... ~~>·- .. _, .-.~:~'. ::·: 

reductoras. pueden proliferar aún.· cu_ando .. ~n ::_el'· seno'.. del ~agua.·~·en_;'.cóntacto" c'on la 

:1¡::1::::01::0b::::::a::;:s:::r~f~~ff f~1r~~;i~i05iid~:~i~~J~Ír~;e~i~:.~nte a 
. ·• ~;::'. ~ ::::;".·.'.o·r::·r·t," _:;0?{;;:~.1\:::~:;-.,··y:~::~.- '.::;;_: .. · .. ::v·::/·\~!~~~<:r ·¡~~~'.·!?/{;{:·: 

través de observaciones .. y:: ::~~-u _1,_~~d.~s.· .. ~~-t~~-·~-~:s i_:m:e:d __ ~a~ ~~-- .. 1~ª--~ ~.~-11_~.~c_1~.¿._ -~ ~:-.~ i~~O:s:~.~pía. 
Los resultados .permit~·~. '.~1a,~~r~~A~~~r;~~~~fL~Y~:~f;Í~·ti;i~i.~~~~:~1r;,~;St[.~f;?.~füu,1do 
fundarnentalmente· par·· cúmulos·' mlcrobianoS·.:y;.canales::'de!~cOmuniéació'1~·en-··doride ·el 

· . · ·< . :'>-:~::··:·~: ..... :·~~ <-;-'.·;~·1~·:¡~\~Y-:~:·::::.;:_i;~·::·0~'.'~:~?:.~>::~°:<1~~_.ri:~'i-'.~.i;;>:;:~~~,:~';~ ~I;:~:J~::(~:-(7_·).~~,,:.'. ·. ~,-, ... ·. :. 
flujo es esencial.~~~·~·~·---~:~~~~~~10d~.-:.P':~'.:_:·~~.~?-~~~~~'.5~_:{~á:s~::,:_~_~·.~:';·~·fi.;~~~~~-~i·~:~.·~:~:7~~:~~:-~~eva 

~:=:::::~~:~::::~~f ~~~tff ltllJ~ll1J~,tf~l~r~;'.:~::: 
productos de su metabolismo::modifican.,los:perfile.s'..de;Concentra:cJón-:de·OXígeno_en Ja 

· ,- · , . · :. _:~r,>-,.~?:.\:r~~:~(tY~~>~~,~,f.~~:5t1:~:.~:~";·f;?.":,~¡~.~:·'._;'.'J;;:, ~\}r:\(:~~-<\S~~:-:_:~?"? .;·.i~~~~.~;·:'"f:~~: .'.:~:J.·:~,~"--':;:'.~.-:,·::_ . 
interfase metal /so.1U·d~'riv/· puede~, también :·alterar, Ja~:: con·centraci on·es··; locales·=· de.7

• ion eS 
. : .• ''..· ·" ;.' •. _ _, - ~·:1.:~;.~~~:;~-~~~;\~V:P::i:r:-t,~f:~,if/J:;~:"~:>U:.1:}:~~:~.: \-:~(.-. !· :,;;_-.- .. ,_;:.;~ '1 "'.c--~;;.->~.,,:·-i- ·z-: .:: .--.- -. .... -. 

que facilitan Ja cofr.osión·~. cOm'o :.·es .el ·caso'·de.~Jos"clorUr'oS\--o ·impedir: la':s'alida~ hacicl.Ja 
.... · -.:.:::· _, •':-:,-•; :- -_ .. ,:·::;·~.__.,..;<u 1 :')~~-~· <· ~.;-~: r':. r". '.·i .. "f :-'.'····. ',".'? '. ·:· --r> ''.• '.; :;-~··""' ~-:> "·. ·: ---:-. :: . --... ._· 

solución de productos'~étábó1iCC>S Cié~n·atuíal~za::ácÍda·:g,en~randO~ár·eas::.d-e· tJ~jO J:JH en 
"·-: '."'<·' .. ·~.~·'.~·-~'.:·¡,) .. :'.~$.:T:~.<(~~;1l.~t:<j:_,~{"~~-t);./:~.::·:-.:~::;:(~-~c;_;-\'.. - -,,,~<~"'>:·::,:-:'/·."".':~:--·:f.·. ·_._~:·!.:'. ;::;_;<.: ."-.~ _:.- .< .. ' ~ · .. 

la interfase. La disposiCióri ·. de';1as;;·pe1iCU1aS:>paSivaS ~sobre. el metaJ·'s"e Caraé:teriza por 
.... : ·_.: :·: :.:~_.:¡:~:/_~~:y;_~(:';.'. :.t;~:::c-i.~~·-,'.. _ -.:·<~"'.S~\·: :_ :>:~ ·: .. : . .-:'_:·:. :···.-,~.-- .. ,-·.·: ·· ·" '..'·' ; .·: '.': .,':. ·-: -:-· ~- ·· .. _ . 

una distribución: e~trat~fi~~.c:f-~~·.~-~0-~-~~.~~.lit~,' su_.; ~~~-teri~-~ ~~~-P~.~ry<=!if!1i~n.t4? -~_or · ~~ecto de 

movimientos turbul~r:i~~~;-_d_~i ~~-~.~~;:·~•,~'r:e~':':'t~~o' es;~':I.ª 'dis~-~i~·~¿¡~~:.r10. h·~'!'~'9énea de 

la biopelícula y un inC~e~e·~t~··e;,·:'ia::~~rr~·sÍón; por aireadón··'diferencial. Esios.'~fectos se 
. ':-, '-·· : 

ven facilitados en_ los casos de b~oensuclamiento de especies de mayor tamaño que las 

bacterias. como los protozoarios. que adhieren fuertemente a través de pedúnculos a la 



superficie. Estos organismos son luegC?.,despre~didos por el efecto de corte del flujo 

liquido, dejando . áreas des cu blertas fácilmente .. a la 

corrosividaJ-~d~I~ ~-g~~--:~~- ~~:~:~ 
Es casi imposible .~nc~~.~~ar'.en ~la. ~at~.(~lez~;~.~:~ ~liP.:~.~~ul{~.;~ .H;,t~~~a: u~a .sola 
especie de micro.organf~mo;~-y .. _por·.er ,_cor:-trario_~~s · muv:¡.común":en.con~rar ... coloni~s de 

: > .:.::_ -: .. '. ~ .--::- '.'. ;_.,: r.. ·: ·.:.:, ';·: .>;)\.::·:: ... _:.:~:·.- :'~:~:::::.' :>f ·; .. :,-: :':t'~'::·_\;·:'::.~:: .. :;.:: ;< ~·?.~'.'¿.;\~·~"·::!>::·.:::>.;:"}.~-;-:·:._}:·.·: ">:,·:~~·V.: ,:·:;·,f,·~: ::-->~ ~~-~ _·.- ::-::: ·:.: 
consorcio~- c,te· ~~~roo~ga~-i~rra~.s~.".=~~vi __ v~e~~~~~n, J~ T~sr:!la··_ R:>!~ryi~ .. s~·;. ~a~ .. r.~~~~i~nes én Ja 

blopelicul~:•();u~~F··~? ... ~~C~st'.~~~;~'.i{&it;.:~;},j.~I~it~~!~~~~"~f~~H~~;i~~;t~~i,~~.~gJ~/n?s. se 
desarrolla -.;n .toda la·extenslón .y profundidad '.de:la blopelícula'.depení:llendo'del·.tlpo y 

' ... -_- ... : .: ·~;-;_~·~\'. ;.::.:~::,f~;:>-~·~_;.,'._;'.·~ -.. ,: ~--~z,;-:::~::~::!:r-... :.~::::.~::::: ,~·:<~~· .:~xt {:.~'·"~:~::.:.;~x: ·.;~:t: ~·~~~~~"'.~. Y~r:.~:2;~~-~~:;~· :t·-:.' :.: ~;·\ .:.-::-:,-).,·: · _:,< .. · 

fu n cien es:> T.,~ .. ~~~.~-~~.~f.~.·~~~., ~.~.' .. ~:·.m.~~~ºº.~~~~}:~~.o.'\~- ~.~-ª.~.\~ b.~.~~·e:~·~ ~_u~~'_;~'.. ma.~ .. ~, .. ~:~>'.-~". ~.~.~~.i_e~ ~ · :-- r~a 
d lfu sión .~;,;i~i~:?d~,\.f ~~~H{~J~~.~.~,~~g~~~~~~r~~~!S:~f:!~~t~f {~:~3~~~~\~:~:~:},~,~r,~~1'.i~;f~~ma . 
incluso saturado -con;Oxígeno';· jJOdem~Os,erlcontrar: ba~terias' ana'erobiaS ·e·n-la:zOrlá más 

.. ·."e·." 1-~ · :'" '·._.,. .. :.~:-:.y· :Y ~'.":-> :.~': -;~/:'.~ ~ ::·> :·l~ ~~:;:~ :--=~:? :~; ~:;-:y2~1·:~·~~ ·'. :.'.:::~;·.;;:.~;;:·:~·r;: ·1~·2'.::~· <'.(¿,í:-:·~< ~~;~~i{.~ ·. ;,;i~>..°'..,..'>i}!: .. ~'.~~:;,.:_ C-!:? r;~:-'.' :,,:"·· -;-y-._ 
profunda de' la biopelícula::· Al _relaclonar.-la;süperficle_ metálica··con~la~formaclón ·de.-una 

biopelícu Ja;.-:,:" pi~·~~~~~;~·:, i~-~'.~:p~~/¿~t;f~~ji~;};i~~~:~j~~~·i:·~~--~{:~~~·~~t%if;·J·~i~Z)J:i~·~:~~~"i'~~·~· . por 

microorgani~·~.~~F· ;Y~.~·<~ -~r".,'!-~('_~::;ir;~··;~~'~?'~r:·~~f ~7~· '.~lt·.f~i'.i'':l~I>e;~·. 7, '" '· -· 

Los microorganismos :forman~ é~ri·so,r¿los rnlc::r'o~Janoso;comÜnlda~cs ;mixtas, en el 

:::::::º:·,::·:~:~:ií~Bi~~~if ~~i~f f~tf i~t t~f~~j~i~~~;~2·: 
anaeróbicas sobr:,..su~erfi:~.~-~.~.\~~.~:~~~-.~·~.:.~·~ · .. ~~rb~-~~;. ~:~r~I-~-e. q~·~.:~~-¡.~t~.~-~r~-:~cª.~.~~-~~ de· 

reducir los compu~.s~.~~}~~?1~ii;i~,~~;~~~¿ii·:~~~~~i,~~t~'.~1.t;~J~.~~~'.ii.~~1é~~~~6~:_if1iv~ntes 
del hierro constituidá-s' Pre-dominitrlterTienté ·µ·ar: óxidos~ e\hldróXidos~féríic0s3oe: .esta 

·. , · ··~~. :·-.:~. \ ·.i'. · <'.:~:~.J·:·'~-.:'f}~~;_,\'.:-1'•1t: '.4;;'.\J.'.t~:.;'f,~~i~:~':.;_¡r?;ij-?;;;~~;~-.t;,;_).i~~~~f~~~;:p1~:;{_?$1?::~\2t;:\~1~--;:rf;·!~·3~::':{ ~-e·:.:_~:~-~-: -··:- : 
manera se facilita. el .'acceso.~ª" Ja-:súperficie;.metáli_ca·: de; Jos':-sulfur~s'.y:. otros: p-rOduCto-s 

<·':,.:· .. : ~{:~;\~;'::_:·:?/~(': ._ f-_;f:f:::/.:.::'"" ,0¡·_i":~'tt;,{'·;~¿f;;.;:7¡;f;-;_:!t7:·~:/~~;ft,~~~?~~~I'.Y\~,:;X>:;{;~~:<<>•.' .. ·. /~.\·. _, 
corrosivos g~n er~~~~~ ~:-~·~,~·1:,~.~~te~~~~·:: r~-~.~~·t.~r~.~::' ·~e:.sulfato ,~que-' con f orm~-~;J con sorcioS 
microbianos ~-~ el ~·¡~:~~'.'~-~;~;,:t1l·.:~.J~~-Í;~l.-i~·J;~:I;."?~~<:< .. ~~ :k:·::~~;·,.·~~~~:·:¡~~;~~) .\~/::t};:}~'.;~;;:.:::-.:;.;·;:;.~. ·,:_:,,:. .- "' 
El impacto de Jos ~~~~boÍ~¡O~--~X-~~-~;·~Cd~·~ ·~º~ · r~s ~ic~~~·~-~~:~ is~-~s. ~.~~r~ ·,a- ··r~a~Ción de 

corrosión se ve intensificado en las zonas de contacto entre los microorganismos y Ja 



superficie metálica. ~or ejempr.o: l~s metabolitos ácidos qu;? Inducen la corrosión 

localizada de las· aleaciones .. de a·lumin10.<?e .. usp.:_aer~ná~Úco por. efecto .·~e.· los 

contam1nant~~ f~n.gicos·: ~.e::·.~¡jrb:~~c~~·~,~~'1.1~f~·~):~·s~.~-~ .. : riC·~rr·~ :· p·~-~ferenre'~·ent~ ·en el 

Jugar de r~j~c·1ó~···d·e1"··~¡ceí¡~·;a ,;.::-~·uP·~~fici~··.',.;,·etáu~~~:·_--.'.\~· : :~-~~~'~::-:. < .·· ,, :·.;·.:· . .¿~:.:1~-
. - -:;::~::::·:, · ~~·~; .-,::.~ :+ ..... ,:'.~~'.·~·::::~.T:~. ~:~: ., .. .: .. ;:"f/\. ,, ;,:.'· ·::· -;_';,·.> ,z~>\ -~ ~:·::>,. /,;;,_, ... · -,L,. · ~::' - ..... • -. :_: .. ·~:"·:, .· ·.-

Se ha eStab~eéido .q.~;· ',~~.-:-~·~Cro __ ~r~~·~·~.~~.'~~;: ~-"~~:~:¡~.~~~.:~~:.·e.' .-.~.~~ó~~·~º.·-~-~-. ~~~ .~-o~r~sió~ 
ya sea afec~a-~ d~··d¡~~~tl~i~~~:f 1,·~.~H}:,.~:~~--~i3iú~~· ;a::~,i~ip~,f ~:J~''i~~··~l~~dedor~s 
de tal ma~~·;;;._;[~'"4'~-:~;~~~~~>; ocUrran··:; reacciones,~ que~·, no !,~ocurrirían:_ ~~"t·aüS~~~¡~·<·de los 

_ -. ,., .. -'.·-::o:. r---, .. , ___ ::·:-~~;·, ,. - , , ~l:'.·~·; .. \f~i.>:::~ .,. __ ' .. ·j;:f;_.:· .. _: .. i>l··~:,::~-/;·\;-~· .. ;?~"\~?:'~:\j~'.: :,~~·<'-.... 
microorg~n i.s~:~.~. :.~·~º~.~~,~·~ ~~ ~ ~ ~·.~ . .'·~;1·· ~~d.·~~~·~·~.;·c.~~ ~ .. ~.~~e .. ~-~.;~·?~:;~~~.~~·~: ~gr~siv~. 

~:<:::·::S:1I~iJ~~;~~~~~~¡;~~~i~~~~~I[~;i~~:i'¡~~ .; ... " ·· ·· 
lnfJuenciand0-·'~1 ~:~.~~-;~.i~~·c:> .. ··~·~--~·~·~~ian_·~: ª··:·tr~~~~ de la.,.estn~ctura de la biopelícula 

(especlalment.;;~;1.'.~~~~:i~f~~.¿;?>~,;~/~;,:~;;\r:'·}j;\ , ... : ·''· .. 
Influenciando.~'.'.' .c·~-.~~~-'1.t~~c-ió:" ~.~·:.:P.r.Od~.~t~.s-· ~·~t~b~rfC·º-~,·~~~:~·~:~. de la biopelícuJa. 

:=::~:·~:~::~:~f ~l~~~f~~~i~r~~.~:'.::.:;~::~.: ~~:: .... d .. 

Modificando la aciivldad;e_léct~i~.?- d~f~~dio a· través de fa acción de las sustancias 
exopolimérlcas •. ' · · ,:::.~--··-s.-.<h <=::·1L- '.;~~:;':, ;/:·:-~:·::{.·-;; 

. ---~~.'}:.:':~;·'~ .:~~'/i ~IS>·, · · ~ .. -: - ·\'.;_~~-··. 
Dificultando el ac~~s~. d~-~~Stan·c1as :búlCida~. 

,. "\ -' :.:··-:,;_" ~ ' ' . .,::.';;~; · .. 
Alterando la concentración a·acclón de inhibidores de corrosión. 

2.3.4 INFLUENÓA DE LOS MICROORGANISMOS EN LA CORROSIÓN [11) 

Los microorganismoS":Par1:1C1Pa'n en el proceso de Ja corrosión en alguna o algunas de 

las siguientes maneras: 



Produc!endo sustancias corrosivas originadas en su crecimiento o metabolismo, las 

cuales transforman un medio inerte en agresivo. 

Originando celadas de aireación diferencial ~~-r __ · ~~~~c~_C'.1-~-~ un consumo desigUal de 

oxígeno en zonas localizadas. ·- -~-.~:·.~-: ;._;~/· :::;·; (} 

Destruyendo cubiertas protectoras sób'/~::_~--~'1 {~-~,i~-; JJ~;~ :son/ ~~i~'~o-i:i~a~,~-~ ~or. Jos 
-" ;e-.·,· - ;.;:.·~~':'~'.(~~:\ 0:;'"':;,' . ·o:,:.·,_· \· ~· 

microorganismos. . . . < ·:~i{-~:-~: _ .-.~~,,··~_¡ . ~(,,.;,,::_f~~ ·.~ó~·;~~- i.~<:· 

Consumiendo sustan~l~~,,1",~/,h,li~~~~~g~·l~t;f:,~i~~)'.!~~·-~f;ii.1!~~~-~X,~;~¿~~~· f,ºr'."ª __ -la 
acción de iones agresivos. presentes :·en :el ·medio'o ·pr"oducidos· 'por:.e1 ·metabolis-mo 

• • - • ._ ••• ·1 ·_·.~ :,._,~). 'ó\ \.'e-e::>,: ;:U~i:-:· ;r::;~;?;:'.;:~r:<n-;.~r.:;,::,;~;·.~;:~·;·'.~-·:i.~:.<: "~-{<--~<~;-V/.:.~-::::~,.,<·<;·,·:';- -:·: :-. ': .· '-· ·. ·, .- · 
mlcrobiário~. como .. es .. el~ ccís'o ,·de': 1a·_~ c"Orroslón :;·en :aleaciones··:· de :alumlfilo ''en los 

sistemas-~~~-~~-;~~~-~~ii)'~-¡~j~~~~~~rt\~~r~F~.~--~ --:·.s:;~~:./Irr.:;~r <i~~~; <r· ~~t):::;· -:·,·.::_--~~/~~ 
, .. . '.;:!¡,:_,. -·~> ,. ' \;; .• -.-.~:.,..,~~:<_~:~- ' . : >. ,, >~.; i". 

Por otro lado: :.p.":}. ·~:-~".:d·,, < ·,,,:?·:·;:/' "' :·::·~): 0;1.~1 • .... ..:.:~)~.:;:-~' '·/{_, , -~: ·~·~~~:· ~2 ::;_:: · ...... .. 

;:::::'.: 

0:~;;~ti~~li~i1~t~;{Df ,~:;;'":;;"/ · ··· 
Modifican las coOdtC:ióne,s,r::~;~ ·me'!_!~=.:;~~;.· .. ~~;.~~~-:-~,--'-A~-0..}~(~~: ,~~-- :·~ ·:_:.~ ·: ·: 

Aunque se p~eden ~~-",~·i:~·~~~~:·~··~''.·;~{aO:e'.r~:·~~-"-~-~ª~--.~~~}~~U;~·~~~~:-~,~ ·'º·~ mic~~o-~ganismos 
en la corrosión, ca~~-~.b~~\~~;~~~~:.:-~·;:~~~::~~:i·f~~~.~~t~~S_,~i~:~:~.~~:~~-t-~::~. -·~as _cara~~erísticas del 

fenómeno corrosiv~ depeiidi~-,:;d~:· d~·,_-~ié~~~rgary·¡~_;.r;o -q~-.~ s:~,e~.cuentre' preserlte en el 

medio. 



2.3.S MICROORGANISMOS DE LA CORROSIÓN [7, l S] 

Existe una gi-.an. di~~rsidcld. de: ~icroorganlsmos .. que Influyen en- el. fenómeno de 

corrosión m,~~á11~~-~ - L~ :_ c.l.pa~~-dad·:. d~\::·~~t~~- ~--e;~~·~ ~-ará 1n·j,·~~,~'~j~~ .'e~--~ I~- ·;éO;~~siÓn de 

metales ~~n~~-1d-~r~.d~~>-~7~~~~,~-~~~--~~~:t~~,~-;~-~-~~~-~.~~~,~~~.~~~.::~.:~.~-~: '·a,:·,·c;-~·::~i~~o·Org~~ismos un 

:~:~~:::it;I~?;:~iJ.:.~;::r~~if iJ:~t¡1~?~~;;,l}ii~~f it{~.::~t:::·: 
hierro son - las·-. sacterlas' Sulfato. Recú . .c:to'r·~s:~ Bacterias·: Oxidantes. de Sulfuros,- Bacterias 

~::d::~:::ª:e:::::ª:r::1":::~:.•z!~t:Jfii~W'r~~fBí~~i~,~e~®f~fJtl~}".::c~:~::: 
especies más estudiadas debido a· qúe.-~~;~-:~ ~:!~lC)stÍ"~~-~,;~~·~~/\~.~~¡~:-}fldCfEúi~ia en el 

fenómeno. "-. <'<:~. · .·•.·. ,-·.·~ ·.:-j~~:,·:; ;'.; ·"-·'>;'.·~::· ·-· _:··,:T-.. · 
• - •-e•• ~:';_;.:,-,:~ • .'..:.,:·:.:' • ~ .-

Jl;acterias sulfato reductoras .· ...... --;-:-~<' ·:.:~'~0 .. F~" · .-· · ~'""·" -~.l;-{:'.:->-~ 
Son un grupo de diversas anaerobi~s· l~~~~~~ií:~~º~:¡tJe-v:fri4~:~~~~J:b~~;-~-~:~G~-~~ió"O'·:'Se1-~-~-:~va de 

: -~ :c:-:":~~tfo .. ~f.:·:~~' .. ':" 3.~;:\::-:·~;3· .. ·•.':,":·.~·¡• ·.;·_y:;\ .. -·,-_.,.;.-'_, ~ ·.: •• ", 
compuestos de azufre tales como_,._:,s~.l~~.~~-~:;;,~~.u~:'l.~.~?:~~:Y~~-~lfat~~:.:~-_~::_'.'.~C-~-~-~~-~:--:.)i~~fre. elemental a sulfuro. A pesar que l~s·~¡c~~;~;:~~~~/~~jé~·~1r~t~?;~,~~t~~?\~.~~~ñ:H~e.~a~as 
es trictam en te anaerobias, alg~no~. gen:~-~os ~-t~.le_r~~-i:'.~t-: p~~~~~-~i~-~-~~ -'--~~-ig~~ o '.y:-..~n_:. ~:jas concentraciones de oxígeno disuelto, ;as '.~ª~~~5;;:;~~ft~~~~~~{:!~~'.~~~f~\t~~~~~~·fé•- 0 

inclusive con oxigeno con el hidrógeno actuando como:el donador: de· ele'é:trones~----, 
_ .-·-., :\-._r~J.'.-.: .. ,~~·>i:: --~·j;,:-:X'f';,_:~~;~~-;,~~-~ .. ::~'.-:_\;~f;',:~ ::;,;y;':1:'.•i,t:::~¿~ ·>;:~'"\:;.\ :: , . 

Desde los inicios de las investigaciones de. los· efectos-:de:·1a: bácteria.sulfato"reductora 
- • ',: ~.:, :: ; -~;:_."\~:>~:\;~::.)•{ii~~-<~o;Ji~~·;:;(~1~~c~~{~~~~~;f¡~'.•i.;;-' ';~-:-.. _:;:, ·._ 

en la corrosión del hierro. el rol de ésta b~cte_,~~'.~ :e-~·('~-~-~;?r-.~.~~-~~:~~;;;:~rcp~~~~,~-·::-~~-'.-~.~~-i~s 
metales y sus aleaciones en ambientes_ acuát:ic·~--~~\~;:f~~:~·;~¡~'.6'~}~~~'¿~~:~~-%.;~,~-~·¿:.~~~~~,;~~:~ y 

-~· -;.-\".- '~"':··-' ,,,.-,.. ;.:-.· ,,;_,;:.,~ .. ' ... , 
oxigenadas han sido confirmados. Se han PrOP~.es~!?.::_~~r{c?:~·::~~~~~~~)l!:í.r~.~-~~_1llÍ,éar. l~s 
mecanismos por loa cuales las sulfato _reduCtOras· ~u_~-d~:~. Í~flu~~Ci~~~ 1'á~ ~~r~-osiÓ-n en el 

acero y es claro que la actividad de reducción de sulfato está incluida por algún medio. 



El producto de ésta· actividad el sulfuro, es cOrrosivo: sin embargo, el sulfuro obtenido 

químicamente no" Posee el ·mis,.;,'o.g~ado.se severidad. P:ára demostrar la importa'.Ocia .. de 

los bio.-pr·~.ceS·:~~·:·~~·:;·_,_~·~.;·~~~~~-~~;-~~~~~-~~-·-:·de~.~:~;-~~-•-~<~~,~~-."-~~~:~~-~.i?~-e-~:·:~i~~:l~¿~I~~~- /~~n ;;~-~~ios 
1norgán1coS';. s~:·-·h~>·rec·ur·~¡'J·a-···a:(:·anáú~1~':de'-_'.Ti'íc;·~~c~Pí~-:-_e1~'~·t,ó~-1-~~::y ~,S·é-·. h·~:- ~n·~·on-trado 

que la corTipás:~,~-~~-~~::-~'!::;i;:~-ct~·¡.,~'.~:·.~:~~~:¡~~:~.-:~·~li~·~;~:~--i:~-~:,'.~·¿-~:;~-~-~~~:-'t~X~~ii~~'~ ~;~:~:-~:,.::~,~:~·ro: al 

. .._. .-- . -·---.-----'.': ,' :-,; .. --_ -,- ~-~' -:.:~. , "-:-- ._ ... _,~:.;;,_ ·- . , .. -., , , . . . . ~-, .. ::'.)·. · .... · "_.~.,., :,~sy_.::.:-t:~ ~')~;:ti~~:~·. t'.-:·~~'.: :e -: .. 
carbón :_en:· la, p"resencla<de·~ bacterias .sulfato .:reductoras. fueron·::dlferentes, c:J.e_:··á_<luellas 

rormad~-~'--!~~~'::.:;;~·~1:~~rr1,~:~~~:'c:!.~.~:~.·.>¡~~f~-il~~. -.. • .. '.1:;.-~.~~-~.J. ?J'.:;~~~ -:.7,:,,_~,;~' -~·,:·.=.:_.:_· ...... '<· t;~;:-" .. '.;>-·-· ::--::· . 
• -... ~ .... 1,_ >:'.;,{f:.~·:~z.,;t~,_-.. ~:'1 - , . 

Además· ·de":1óS·;·á"CeíOS._las ·a·reáC:ioneS-(de· Cobi-e'·son·'atacada·s- solo despuéS de un día en 

::~:e :Y~Z~~Ji~~f1~~~~.~¿~~5~~~-'.1~~yt~d.~iJ~~i~!Ll~r~:~·ªcot:::s:e·1 :t:::t~=~:1a d: 
reaccio·~~·n:··,~-?·~-1i~á~:-~'~{f~'~~'~:~·ci:~·u·¿r:~~~§.~·~:L:~~;·,~~-p:~: ~ás 9r~~sa. 
Las ba~~~r1~S'~·:~~1f~'t~'-::r~·d'~'~t~·ra:·~~:t~rfib1·é·;, -"~iáéa'.~- las· ~ieaClone·s de ·zinc y._ plomo. La 

corrosiÓ~ ·en_ las ~;.l~ ... ~l;;nes'.de zin'cprnduce e~calerita (ZnS), mientras qu.,,en las de 
plo;:,,o produce galena <PbSJ. 
Bacterias reductoras del número de oxidación del metal (1 S]' ,.,·-.+, - .: , : 

Estos. ~lcr~:o~~anls~-~s son. conocidos· por su ca~áct~}:_:~ 1~;,~~-Í~·: ;\·µ~~~: pr'.~mover _la 

corrosión del hierro y sus aleaciones llevando_ a la d.ls~l~-é:ió~~:-de"" .. 1~s ~:~l_íC~la;(,de óxido 

re~istente a la corrosión en la superficie del metal. -~~~0-. .-deS··~ncad~n.i--~·n:¡~··p-_érdJda de 

las capas pasivas debido a la reducción del Fe3+ a FeZ•'el cual. es más ,soluble •. A pesar . . . , . . :·, 

de su amplia presencia en Ja naturaleza y presumible im"portancia en la' ,·~1du··~t.ria, este 

tiµo de bacterias no ha sido considerado seriamente en las reacciones de cori-osión. Un 

gran número de bacterias, como la f'seudomonas. la S/1ewanella y la· Ferrf,,,Ona.s, son 

capaces de producir la reducción de los óxidos de hierro y manganeso prov·ocando con 

ello Ja corrosión metálica. 



Ha sido demostrado que en algunos cultivo,s, el contacto con la superficie oxidada del 

hierro es suficiente para comenzar la reducción: de la· capa de_ ó>éido. La rapidez de 

reacción dependerá de la naturaleza de _la ,capa:·'f~i-mada. 
_-' -. 

:::t:~::e~::o:i::,:::sci::t:et:I ~:te; g~~ero,',. c~in~/1~/; fiderc,;capsa, Ga/lionel/a, 

Leptothrix, etc •• participan en la biotriir1'Sf¿-~:~~¡ú:iórí''·de·óXfd6~-,de'"meta1es·.c~'mo hierro y 

manganeso. Las bacterias deposit,;nt!,s ~:; ~!ir:~'l:,~o~l~:~/vi .. F!:>>Yª ~~a q,ue se · 
encuentre disuelto en el seno ·de Ja.s·oru·ciórl',O preciPitado en una Su·perfiC:ie, a·Fe1 ... ·• Las 

::::::: .. :· .. :·:: .. ::::::g;~~~A~i;f ~:~~;ii.~~~~¿f~i:1~:;~····· · · 
Esta bacteria ha Sido. _típica'rn'ence)' aso'ciadai::-t"con~;: ra·~·:,r(frmact'ón::;; de"';~:'.tUbérculos y 

. .e··, <:t::· :~·,~c:::.':,L=--\·~~::¿}:'.::.::::~;:1(:/·>~·~·: .. ;.:+,,'.~;·.~>.:~'.: . ;/>'.-_:'.: '.'~":::_, ~ :~,. _ . ·. -.·~. : .. : .. :: 
con se cuente ª-~~-q u_.~· .. -~~~;- ~{.~~-d O':. ~~1 ~ :i· e~ '~-~-e~.ó~-~-~.~~:,~:~~- :'.~--e~~~\~~~-~~~~-~~.~.~/:~ e: p .r~d,u ~t.os 
de •as bacteriasd~~i~E~~l~t·~~ii,~~j~~~~~ir~.\~~~,¿:~~~¡i~'~"~ d;~~H~r~;1~n .· ~~r .'ª 
deposición de· óx·i.d_o~~:: f~~r:ic~s- ,~ -:-~-~-~-~á~-1~~-~·;_r:~·~-~ti.~_os. ~ató~i~~~ente. ·_.y e~ con~umo 

:::n:: 0:~::enr~a:0:~: ~:::.2:;~!7~~[~:tt~rrt1fü'.::,~:;·os' pro~uctos de corrosión v se 
encontrarán presentes aunque. no.~·~~.:~~~,.¡·:~~~,~ ,~~~~:~·~r·prépo~~erante_ "en ,el _fenómeno 

corrosivo. Se ha demostrado que. promu.even ·e1 ennoblecimiento de los metales y 

corrosión por picado. 

Bac;_terias productoras de limo [7] 

Los microorganismos que pród.ucen copiósa~ 'cantidades de sustancias poliméricas 

extracelulares (EPS) ".furan~.e el _c"."~ci"'.1'!·~.!1~~~~~~~· la. biopelicula. han sido im~~lcadas en el 

ataque localizado de acer~s ~n~.xid.~t:>les. Los microorganismos formadores de lamas 

tales como Closrridiu1111 Flavobacterluffl sp., Bacilus sp .• Desulfovibrio sp •• etc •• han 

sido encontrados en sitios de corrosión del Inoxidable. 



Tan poco como 1 O ng/crii2 c:1e. EPS Puede provocar la corrosic?n de acero inoxidable en 

agua mari':la·. L~ pr~t~~clón·caió.dlca utili;~da para·prevéniÍ lcl corrosión. i~cíementa Ja 
- . (':,:·;'·-:. ~. - ' '. . . - ' . -· ",· ... - . ' . . - . -. " .. . . 

cantidad ~e~.-~~~'.-'e.n·'._ 1a;· ?~.~f!~--~_i<:=~.'.~~.'.: ~~·P.«:~~~(: .c::t.~: ... ·~~tO.!\n~-y~e,.,t.ie~-~-:;~1á!'~ -.:~_1 __ ·papel que 

~¡~;~~~¡f iilillf i!tl~¡¡~~Jf ~t~:~;j:~~~~ 
sacter1u:f,~;;~:~~~~~~;.?':;'.~~J;~~;m~::;~,Í~~\W1f··:\ ... ¡YT ~:. /.~, . . 
Algunas bacterla·s··~.; pUeden;\.'. pÍ-odudr J::copiosas·:.-· Ca:r1tidades 'de ácidos oi-gánicos e 

. :<: .: ~,~-':,; :--~·:_::.-~r.' _ :c;t'_::{i; .. :: -?_;:;:.:,::,.-¿/•~.;-'.';-. ·;f';}-~\}_\T1'~1 ~- ~- ~:~:' <'.. ~ :-~·,''./: :.-.::·-~·: :·~ ·'..'.:~ -~, .. _ ;: : <· ::;--.:f;: ;. ->' :~ >~~ -~ ,_, ,:: '· :'. .. , .. ··-·. 
inorgánicos como,sub~prodUctoS'.dé'.su -metabollsrliO;·Las bacteriaS'clcidófilas Oxidantes 

~- · ·~ -- ---~· ··.-.-· • ':'.<.~: ;:_ '.-. ~-·' ._._;_-:- -~- ;;~ ~~.~ -.~::. · ... ,.~ ;,:.;t«} _.::.:_::~:-,f~'~.JF ~: .. _:..:. -. : ,,,.,:. ::_:.:,. ,:: _-.-"-' ;. ; ,~-.- .. · . .' -~- '·" ~-:;:: ~:· _.-:o-:\ _ ... "'~, _ . __ . 
de azufre 9 ~xi~~~-~ f~r_?1~s~ _r~-~uc;ic:f_as? d~·: ~-~-·~~~-~'.:a_.' s.u l~~.to( .~~.~~oc_~~d.~ ·,~orro~~ó .. ~ '.i~~era 

:::·:º:::'::~:::~::2~1kt71~'1~~~;{~;1;i;~~i~i~i:I~~i~·· ·· ··· 
bacterias de éste. grupo. Algunos·::;eje'1'1plos· ·de; la~·acclóni de ,_éstas :bacterias~ s,~ ~--~_lérOn 

· . ~: , .::'"... • ·:' ,'·i._ ~-_., :,_ -; '· :· ~:~~~.\.: ·:·.~~· -,,~._,, _.; í·,,- ,":. :·.;-::. -;-:.~,,~~~~~~t_;:·: ·~~·~:~ -?~\_:,~,~:~::ü~:S:;::.:~~:~~;::~x.,.. < : . ·, /. . 

cuando se expuso acero p~~~.e~.i-~~-~~t~Ji·c_ª?:1~"~~· ~ ·_u~a -~~~~~~er.1~- ~.-~r-ob~~·-.~~.º~-~~t~r~- de 

ácido acético y sufrió ~or~osÍó~ ;e;~~:,!~:;:i~,~~i~~: ~e~.;~A~,f:;~;~~~;~t~;~~fr;1:cJ~5·'~~: é;lcio ·.· 
formados durante po~arizacJóÍl catódica9 fúérori .d.és·e·~~~bi'r1i~.d~s:.':~:.:~¡~--~~ii-~/ pá~~.,el 

•"\ _. ._)>?: . . ,, ,, :"~.~~~::: .-:·', ';.~ ~~; 
ácido acético producido~·. ~:·:-.. :;>:,:" ··,.;, -:-,-- 1 ••• · 

Los ácidos producidos por· lós· microorg_ani~moS pro~L:'c,t<:>r~:~;. d~':·á~1doS'~~·e:·ca~·~~ntran 
. - . , -. " ' " ' .... _,-.. - . :~ '. ._ .. .. . -. . - ' . , .. 

en la superficie metáli~a· dan~.o-Como resul.!adc:>. ~"- ·P'::f:'d.i':;~.~-nt~--~~- la·::su.~e.~~c:=ie _Y e~ el 

seno del electrolito que es· donde· generalmente :~e rea:Úz·~·¡;,· ¡·~~- ·~~d~~lo~"é~.'. L~s-val6-~es 
. ·, . . . ~ -. ~ 

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. 



A continuación se presenta un diagrama donde se muestra la actividad de distintos 

tipos de bacterias en Jos diferentes estratos de una biopelícula (figura 2.3.3). 

es ' 
5:.if"o>i)l\rl ...... 

1
:: •:<»hot<M ~.E!,;,.C:.:.~ 

Facultativas,; tcri:o: .. ·· ;.:,..;.;··• Zo~ j 
¡: ' i j ' ¡ : '™ .ti ... .t..<"9 

···-·-·---1~ .. --··rL.·--:~~~~---.:==~-lt.:~. -:-t;:¿;··i .. ~;.:._ 
Anaerobias '¡¡ tittH • 

(Ctt¡>1 .. -;.p;•CO,~ .. ,-nooot1 ~~d• 

····--····--···--·-¡ -························-·--··-······---·--· ·--·· 

Figura 2 .. 3.3 Esquema donde se muestra Ja actividad de diferentes tipos de bacterias en 

los distintos estratos de una biopelícula. 

2.3.6 INHIBICIÓN L>E LA CORROSIÓN POR MICROORGANISMOS [l 2, 19) 

Los microorganismos pueden inducir a la inhibición de Ja corrosión de varias maneras 

las cuáles se describen brevemente a continuación: 

Neutralización de la acción d~ sustancias corrosivas presentes en el medio <consumo 

Uno de los mecanismos más comunes por los cuales los microorganismos pueden 

inducir o facilitar Ja corrosión es Ja producción de metabolitos agresivos de naturaleza 

ácida que garantizan la disolución anódica del metal o depofarizan la reacción catódica 



proveyendo de reactantes cató~icc:>s· Entonces. cu~lciuier actividad biológica que . . . '• . 
contrarreste: <:lirecta o indirectament~. ~so;;._e~~.~~-os. p~:i_c:'~i~ i_r:-tiu~·~!' la co'rrosión ;·siempre y 

cuando se "en.cUentre · diSPonible u~n .. a'"r,!bié.nte··~~~Cua·do> P.or -·ej_~,.;,P,·~·;t·~uia dísniiri~cÍón 

en la conceritraclón· de oxfg¿no ~soclad;;.{c;;~(;..;e~plraclÓ~ ;.,,l¿rc;·blana é1s"1inulrá la 
rapidez ¿~t~dlca reduciendo'. la tª~i1~a;~~·~:~J .. ~.;;~;t~te~;·~~i~~~~i.i·~;~~;,b~1~· ~ara la 
reacción. Este efecto. asociado con la .. posible.Pr.es~ncia,de·.un.,nietabollto:protector~· es 

--·: r·-· -,,,:;.;;~.~ .. ~;,~: ;:·.~':;,:_:-"'.)\-:.,':;~:i:~,~·~-:<,~··t:-.'::."::<)} ;:-.. :···'.~'.J;<>;:<'f'.-l!-:~:r_·:<,'., ·:·:!·': .. F·" -
sugerido para bacterias en medios_~ .. ~a1~1:1º5·~ _LaS.~.células'"ittra·ídils~ a.'·1a"SüPerfJC:1e 'POdría·n 

<~'>"::'~ <" ."-•.,•,,:.,',:.<.::.;.<·· r,\., ~,_';':. ,'. -':!'·~·.¡"-;·.-., ,,e ·~~-~ , 

formesr una película pro1:ecto'ra <t:iüe~:/d_1S.min·u¡;:·r~~·/1a '.~dir1..-~·1esn· i·'d~.:,~,~-s ·:· µ}~~Üi=to·s de 
''" ~.~~-'1~>>:,;.,,<~.;.:<\",:~~. ,;_., - •;.;',.•"; - ,.,_,,_~¡v.'.-.~··., corrosión desde la superficie deJ.,ry1~táL ·' ·'.'. •·'"~:;( ,, < ,'.. ·::-: <;,.:, < ·, >, :~..;¿·~'c .. ,: 

tnhibición microbiana po~ esl~bili~~·~ió*:.d~;:~~a··.;~l:Í~~I~ p'r·~t~-clor:a ~~-¡~ ;~·p:~-;:-..¡~ie del 

metal. (12, l 9] 
·;:,.:' ,·'·-''..o:..'~:",_;,/.'~ ~ .. ' '._;:·:~:~" • ;{"·e',, . ' :·~.'.',-; ;-)';.';-;-;: 

-- ':-:::~\: ;.·] .. /: 

Es claro que Ja corrosión ··_anaer~b.ic.~ .. ~.~¡ ~i~·rro: por:- bac.te,rias .s·~;lfato<~~~~·di~ra~' ha 

llamado la atención de la mayá~i~ -de- l~s. i"n~e·stigacio.nes~- ¡_·a 'teorÍa · CÍ~.~:cj~-~.-6·,·~rYZ:~ción 
- • - • - ; - ..... - ·-·-. -'~.~(·• '· -- ;.oo.'.C - --

Catódica ha sido el primer, ·1nt~:~t~, de.,' e~P-licar este C~s·~ utiliZ.in'dO~· _lér~minos 
' ~ . . -.. ; ~ "' 

electroquímicos. 

La actividad metabólica de las bactericis. rec:t:~·Cto.ras,de .. suif;¡tO'' trae_~··:1a:i~ierf~~-e rTietal­

solución varios aniones conteniendO aZUrr~·-.'d"e: ~a~acterÍsti~¡;~,;cor·i~-~¡'Já:~·~· Y:~"~~~'i;.":CorTio 
.• - • "~ . <~. . ·' 

productos metabólicos finales o Cóí-np.UtistOS·~: .. ::~~Í~·bÓÚco~~:. ·:in·t~r.!TI.~.~:f~_QS~·;: ·estos 

:r:::,:::::,ó:
0

: a:~::::1vs0:.ru:~. ~:~.r:~r~~t::;:·:~ª;~nj:~:1~?ZE,1:d~Jetr~~1~~1::.:~: 

:::.:::·:. ::rn=~.::::~ ~:::::!::;~;r.~~r~~&;~;t~~J~!1~h~~r~i~z:;: · 
etapa en el proceso de corrosió~·. E~·: ~ri~~,~ ... ~~ri,·ie~~~:·~~~·d1co· .. de1- '~~~-~·r~, puede ser 

interpretado en términos de una adsorción competitiva entre agua. iones oxidrilo. y 



aniones de· bisulfuro. Los pro~esos tale.s cc::>:mo·ror".'lación d~ maquinawita, la iniciación 
, : ' 

de picadura o :.J~~~u~~}~ pas.~~aC~?_n d~_ la ~up~.rflc:le ~~tá.!ica. P~?'> ':'.:"·ª c~P.~, de,. óxido. 

dependerí~~ ·'·::d·e~-~~ 1·~-::<:~-~~~~~i·ra:Ciórl --·d·~·:,: I~:~ : ... -i~nes ·:' e~-· .. , .. :·s~·1"U~i~~~~·-~~-~~s '." ca~~CterístiCas 
flsicoqu ímicas 'd"I' a"1bien te ~lrcundanteLa .la\ SIJPe~flcie\"1~tálica ''.so;, .• cap .. cés·. de 

::::::~:f !:d1i~t¡;.~~i'.~.!1if ~;ª~~·~:;¡t:J{:~;~;~¿;t:~;~:!; ::::: 
relativas de -Suffúrós, libres·.·y. hiE!rro :SolUble '.detefmlna·rán ·1a)·laturaleza ·Química Y'.· fo·rma 

·. _:-. ~ .::)·:~,.-·::! .. ~~'.;~ ;;:·2i~:>.~~1~·-t ":·~:::.·Y~-~·~::~;\'.!)--:;:>":. ~lfy;_::;.:rr\:.:~~s-:;~~~<-\~~i~\.: ~;if~'.::\<t~ ~;;-;~.>;,:,:~& \'~t~\·,_,~;};~~~t~~" :~:'::;~;·.:\ /~~:'.: :.,: 
física de las·,.pelícufas ( blogénlcas.::-de::·sulfuros.-'.,:Mientras·-. sean-~ encontradas',;delgada·s 

. -.,. . , . .. ·:_:1 · \.~-- ,_0..• "-<. , "·-'.:~''. .. ,¡¡;"'[;f:::}.::'3'~1:.·::.:.'..<\'f.ti:,;,;~,'.-::';~,'.::!.~f'.(.;;;~:~f~;,,;;:.:·\~;}:.~·r;~¡;;·, .:: ·~.-;}:·.:::;,·~':•>;:· _ :-~, , . 

pelicu fas ~r~.t~~t~~~~~;.; I~~ ... r:~-~~~ r.~.~ =· ~.~ .. -.é.s~:ª~ .. ~.e~.f.h~~.r~ .. ~á~. ·:·~~) .p ~-º·.~~~~·~·: '~.~: ~:~.~~~.s~~~ ;:~ ~n 

:::::~~:,;f;.~J~~~~~~.~:~~.r~~~1f.fg~f~~f~ffj~~;J~f],~ft.::E: 
inducción de _ corro"sl¿:n Sf r~~: ~~n~;·~~-z~,~~~}~'~:~{~i~'i·~~.-; i'I;~~~ :_,~ ': ra·: ~~~~·~~ción de 

películas biogénicas no prot~ct~i~~- ·'~:';:'·~,;-~,~~'.~·~;;;~- ''':;•' ' 

.Decremento en la agr~s1V1-~ad 'd~{ ITI~<úo~: c12i ~-·~~: .. 
El mecanismo más simple de co~~-~-~~Ó~~·;.-;~~b~~;;,~~~~·~~;~=, ~l~-~a;;,bí-6'..-~e Un medio inerte a 

un medio corrosivo por la acclóri :.~~'.::~·i'~i1~·i;'.;~~·~is·~~S~ '.El ~·ereCto' opuesto· puede ser 

obtenido cuando un miCroorg~fíiS+~~~---~~~t~~-,~~,i~:d~/~.~-~·du~IÍ.~ .~ondidO~es ambientales 

que favorecen el compórtaml~~tO · P'~·5·¡v·~ .. :cie··1aS--~:úp~·~fi"de~- nleiállcas Inmersas en ese 
·::', '~:i~t~-~~~~~;J.-5.-::_,,~~'8:-.. ~,;~~~i:9J ;:~::~;::-,:~::.::?:.~:-~::.t.:~;;·;· .·~:~:,_·-.; -,-· ··.· ·., . 

medio. Un ejemplo de,. inhlblción·;:~de este·~, tlp·o>-'· 10; . .'. _encc:>nframos ·en las 

gamaproteobacteria.s en'~ '.~~:~.d~r~~.~¿.:~'¡é~~J:.·~;~,;;~·~1c(;y>s~}, ~.~iicÍ~~es: e~ •.slsteniás de 

agua-combustlbl~... 'r:~- . :·;, '.;''. -.; ;;·;;· . r"-: ,.~:~i ~~.-~~;:~~.- ·' 
Durante las últimas ->d-éca·d~~·~·,~- P'~~d·.j~~fó';; de petróleo. ~i ~-~-~C-~~~-~l-~n.to-~\e1 t~i:tn-sporte. 

y almacenaje, han sid~::~ .. i~~i~d~~::~~/,1a. ~~rroslón·mf~rob~a·~·~·: ~·~·su 'r~r~a·.·~~ ho~gos y 

bacterias. En el caso de los tanques de almacenamiento. ~I ataque corrosivo es 



generalmente localizado·en el fondo o en las paredes laterales de _Jos tanqut:s donde 

una pobla~ión. ~icro~fana -~-~tiva. ~stá ~s~_cfada·;· ~~n -.el·_,agu~·-_.libre. La n:lci.y~'r-: parte del 

estudio d"e -~-ste··t1r>"o de. ·p·rob1en1¡~:5"~~- ha
1

·de~úcado a'.1· alu.rrii'116~.'· 
-=-- <,-; _,., "·'·:,-· - - - -

Los microorgar11srriaS· 9e!nerán .. , pe.qUeñoS ~;'.·ecos1·s1ema:s}·reteriedOr.eS~ d·e·: agua.~. como 

tubérculos ...• de pó;ito~ ~~- i','~~ :·t. ;~;~~,r~~(í.~,B.,\~{J~,~~~~-ffr~á,:;1¡~~7~~1;.\·~·~Mi~á,s '.r.;~1 agu~ 
proveen una fu~~t~ .'· ~-~·~ :~ft~~g~-~:~.'·. -~~/ 47'-~:~-~~-~~.~. ::~-~~~-~~,~~~:s/· P~{~}: .. ~~_:_;_c_~~:c~mi·~·nt_~· Los hidrocarburos del combu~ti~Í~ i~'n jfo¡i~~J~;;~~.;;b ·;~-~~t{~~,,~~r~,°'~·~:,,: ;·· \ 
La pasividad-~e1 ª_1'!~'.'.1'._°c;,~~.·:~-~;i~s~¡;~~~~~f;~~~~-~;,\~I~-&~~;~-~i~~1~(RrI~,~~-1!:~i:~·~f/f1enaz 
capa de óxi_do formada en su·superficie:~.La-ruptura·.de,esta capa:por._.~niones agresivos 

--~-~'.}: ~ó-:·~':;~',:': ~·} (.;.i:;!;:/~'.f_~~~~:~~;,~ i~~kh:~-:;-.::i_:~~;~)Tf:~~¡;._~·1{:;::.~' ':~:::r, '..~~~~:.:.~··:::-~r~-f::<_:¡~-2~?:.~?!:''f.'..~':'.T~A,-:.;_ ~.· :~.t ',-.- -;· _:_ - . 
frecuentemente provoca ':fallas.:- en.: las:;·aleaciones'' de~ aluminio,-.en~ ambientes.-acuosos 

-: - ~': .- ,- °"~--,; :,~,'.·~ ;:~;~;,: · :~'-'.-:.;tf::~:··:tJ:f;~~·:;·>~t-:~~0~~.'.·::;;_~ -~'.~;}{17f~:~D.f:i:~~-::·:(~f:~\ .. ;;,~~(; ;;t;<~ -t~~~ .. ~~!t::i2'.~~.~:;:~ ;::-:;,:f!!_:::._0~:,:.~:.~;;./ ·_ ;:;:-_'. '; .. :·>- -. 
llevando a corrosión.:'. po_r.: picadUr·as~~. La:; c:Orícisión.'-.~icrobiana~~d~bi.d_a-,:'a~ hongos .·es la 

. ·: . . .... ~ :·-: ):' ,,_.: · _,,_:"._: ~: .. ::,::·:;: c;-,;~H·.~· .:~-? . .?:;,·:,~·:_: .. ¿.:~:~<.;;.~:·;:: :::;) :. :\-:i~~--~~·:;2r.~: .. ~t;·_t'.~<:, __ !f.:i; (:;.';,~ C~.<~:<::::~::.:>· .. t. :·~;~,.~ .: :_ .. · 
mayor caus~--~e co.~r:~~ió-~ ':'~-~~--.l~-~-·1~~-~:~~·~·~--~~s_t-~r?¡-~::~~;-~-~:~~--~-:~i·-~1_e~-~~~~-·; __ ~l:,_,_~-~·~:ª".~s-mo 

:::::::::~·:'.·:~:~:::~~;:~t{f !tt!{i iilltlif~il'~tir1:::: 
que provocan una- pérdida ·-dt?_-;-es·tabúidad ~;de·1~ 1a·:~éa-pa~~piisiva;-~co'nsü"10"d fu O gal de 

· , ·., :· :·:--:>~..,:·,:" ~:i,7:<,~:.~;~~;,~s:~~'~?:;~~':,;:r:ti"..k7:·.·:~;:?1_:f~~.::g¿.:::~(.:.:~-~\'·),+f:~~~:::f-~Y,:V/'~~~· .. '~·~·~,,': ~·- · :; '. -inhibidores de corrosión como• fuente;·de.·nitrógeno•.y;;puntos.:dé.fijación' del• micelio 
· · ,..,, .~~·~'3 \:,,:'",,~--~;::~~~:-~:.;::7;::::~::-¿.'.-t:-::~-::;.: ;;(~;}::f;ri.~~J';-~~:;::·.;, .:1,1·::::\·':-~:..:2; '¡~~::¡/~- .-!.;-:~;¿.:_::.:; , ~ .:.::·:·.: · · · 

celular a Ja superficie metálfca·Que'.'~ct~-~n'Coril.~_'P_u~t~-s''_d~ lnl~i-~---~.e·p1~adura_s.<;-,~~-

Algunas especies de la •. f~;~:l1i~;:~J'.•;;B~~.~~~;~~2,s,,J;,~~.~~,~~:~•t~.i~.~~i~r'.~& .. i:71,~~~~-.·ª un 
efecto protector en. J~s_ ~U·f~,-~~~-¡~·s:._m_~-t~J:i~~s:·~~~·::·_e's_'.·E7~.i~~~:~i~~~ '~.~·~_:·_~!1 _· .. ~~c_re·~-~-"~-~·:~~ 

:~:t::::.c:~ 1 Pdª::~::.dr~~:~rrfi~~~~g~·1~~f~·i;~~~~{jf{}frt~f1
1

Si;[t~Wi~L1;if:rt~:·· 
.",, _.·,;:;-·:;_,_;~~>-_ .. -~;,/·.L.~ :·:.·.1.:·.·j'.:~_:-: -· ··''·-"1·'. 

los cloruros e1:1 el~·r_~~·,;,~~-~en.~.ó ;;~~;·.'.'~-~-_cap·á':; paS1~~ ~se lleva.· a·. Cab~·:. po_r. I<?~-, p<C>~u~tos 
. : ,. · __ '· '• '. ;, ._ ·., ' .. ,- .,, ' ·:, ,~· ·. - _·. ' ' ,~ - - ,· ..... . ' ' 

metabólicos derivadós· de Ja degradación .de hidrocarburos; La corrosividad _de estos 

compuestos puede ser revertida a un efecto pasivante cuando valores neutrales de pH 



son alcanzados en la fase acuosa. Estos valores neutrales son encontrados . - . ' 

frecuentemer:-at~ ~.~: ~~c~e~~~~ .. ciue. ~·~ .~.~~g~~-~;: .... -

El metabol.Ísmo: ·baº~l~-r·1~n~·~·iridu~~º:·r~ú~d1fiC:a-ci·~.~~~'; ~ó~~lej~s :.del"· ~edio, a: tr~vés del 
,_ ....... -.-.- <-'Y~· .... -.-·'.'":.:;: .. ~·L.·.-~-~~.-----·,.:--!:~:-: .. ·_·: - '< ,~.: -· .- -- -·-- . -

consumo d~--~x,í~~~.~'~.~~~~-~,~~i~~'.-d;,e·;·~~:~~~f~-~.:~.-~·~.~~.~-~l~-c~~.-.~.-~i.~.~~-:-~e·I.~~~~· -~·ie~_tra~ I~ 
di smin ucián < ~~-·- ~-~;~-~-~-~\~:~~~:-~;;~ ~::t·~~;~~~~'i6-~~-~ f ;~-~-r~~;d:~-~ ·, ci;tÓ-~ic~~ ~:f~~~'iec1~~do r~ 
inhibición d~ fa~. ~~~~~~-f~:~~:{.~·a:-,.:J·{~:J:Ü 1C~f~~,¡·~;:~·~~i~~b~:;~~-~~ ~:{i,~o-~-~:··~·6:A-~~~'-j~-~;ta·~-,~: ~-~ciÓn 
anterior. prod-~cf-~-nd~·::\,~:.:»~·j~-~,;~:~~.-~-i~·:-~·~~ '.~;·í~-~{'r~P'id·~~-/-~a~6d1ca-~: ~rl~tá~-_:, ·El.' gra'é10 de 

degrada.cián · dE:- -h1drc;carb-~;~s~-(~~~-~:~: ... mi~~~º;:,~g~n·;smOs ". ~~ ·un facto~/ ¡~-~·ortan-·te que 



2-4 LA TÉCNICA DE RUIDO ELECTROQUÍMICO 

2.4.1 INTRODUCCIÓN: 

Los mic~oor'ganismos influyen en la corrosión cambiando fas condiciones 

electroq~Í~-·;~~s de la interfase metal-medio. el proceso de corrosión es de ~:~tu.raleza 
<,.;: . .. .· ' 

electroquí~J_ca y.· por lo tanto las técnicas electroquímicas, siempre y. c::~andO' ·se 

apliquen c~,~·~:~c::.t~_~e,~te. son u~a herra~ient_~,.muy útil ~n la inveS~1.9~'.,~'i_ó~--:éie·:~e-~·t~-·tipo 

de fenóm~-~~;~·;:··_ '"" -:,"~,.·;:~·!;:!:~:~¿··.~;~:'..':> -~(- .. ; \ 

La corrosi~n·.'?~~~'.~ª :~.·~~~~~~~Z~(":~~;~;)~~-~fü~,i~Í;~< s:0,-~·~#~~ú~~~l,¿&f g¿~::~ ') · un reo 
mecanismO:-o .'a.~ una .\slr:nple_:'espe_~ie;fcva/ ·se 1~ ha~~C:_o"'.'pr_obad~:-ra-'. fen·den·c1a~- de los 

. ;-~~ ~ ~"'r"'.o~:·",·:,;,m,'1~a~:Jr?'.~f:_·~,-a·::.:\s.{".o·Yf>:c;:~,-a:':,c~il~o·.:.. !ni~,:of;m:·".~"&:l'ln~-a:.;;d·_:::a.~~-•. , '.:.•_.,'.~.:c.;Jo·-, ·n·,.. :s··::ot",· cio"s ~._.;-'.-··,.· " de 
microorg~.~.!~~-~·~ '.~·~·:,Ja.'.~.. ~J~,- e dentro 

bi opelicu Ías . ª,clh.~ricl;¡~; a ¡~'.·~¿·;~;~~·¡~~,~~~1;\1~i}t:~7,;;·~r· :·::·,:2,c: : ·f,,~;,é<' .;:·.· 

La mayorra~dh•.e>•,;~~~@iR,~~;~~.~;i~r~i~,~,~~~~~~~·:;~~~·~i,~;j~~~i'~-~;~·,l,j,~Hs1b~11,dád de 
que existen·cambios· en _la~. propieda~es~:de la.sup_~.rf'.1cle_metálica_ despuéS·se .ef'."ectuarse 

.- ·_ ·" '., ·: . ·.:.L¿ :.:_.:.~: ... : /· -~~ '.·:: .. : t·:·":.·;:·;<~·~'.:~~;~;·;,-~1t~;~_,-:~~·~-,-~\ ::,~.{:~::::>,<',:-}~'..:~<:;: "."·:.·'..-·~~~~~i· ... :::.->.· -::· ·~ ~-\ : .. ·; :. i. '.. · 
la colonización~ de, Ja superficie- por~: parte,; de;Jas: bacterlas.·:Sf;'dichos 0.'cambios no· son 

id en tlficad~-~·~ .·se. ~-~~·u;¡·&~·~~:frn~~~~!~:.1~;;~t~~~~~t~~~KZíf:~I~$f:~.~~~rk~~~r~/cas .. Sin 
embargo. el uSo Cor"rec.~o--~~~~,~~S·t~-~.::~é~f ~~asxa~p1~-~.~,s_~:c .. ~~:::'.~ .. ~.:~C~1.?~ .. ~ .. :.so.-.:d1seño de 

experimentos y una. ;;~,~~;~;i~¡z~i¿'J'.f,)s~Í~~·;i~-:;~~Mf~~~j(fi~l:f-~~~~~~·¡~~ t'b161~glcos, 

::::::::;;.:,.::::·:i:;::;;~;·i¡1{r~:~tt'~~~~~·~YZ~~;¿t1*~~::t:~ 
A continuación se presenta· una tabla \·i-~~~~·"· 2.:§f: 'qu-~ -~-~:J·~·~~~~~f;~l~-~;r~s: técnicas 

',,·: .. ' . . ;:.-,· . .'':.. .. ,_, ·;:· -· 

electroquímicas utilizadas en el estudio. de MIC, así'como las ·ventajas ·Y desventajas 

que éstas mostraron. 



electroquímica más • No proporciona información 

; • No requiere el uso de equipo • No es posible determinar los 
muy sofisticado para cambios en la velocidad de 
monitorear el comportamiento corrosión debido a la acción de 
del sistema las bacterias. 

; Resistencia de • El sistema no se polariza • En electrolitos muy resistivos 
polarización lineal (Rp) demasiado. será necesario hacer 

caída 

Extrapolación de Tafel 

Impedancia 
electroquímica (EIS) 

• Se puede conocer el efecto de 
i Tas bacterias en la velocidad 
~ de corrosión del sistema. 
• •Junto con OCP se puede usar ; 

para monitorear sistemas en 1 
los que ya 
previamente 
mecanística. 

~ • Con una simple extrapolación 
gráfica se puede conocer la 

'1 velocidad de corrosión. 
• • Se puede obtener Información 

1 me can ística 
¡ 
¡ 
~ 
! 

1 

compensación por 

óhmica. 
• La adhesión de biofilms de 

manera selectiva en la 
superficie metálica da lugar a 
la formación de ánodos y 

cátodos en zonas específicas. 
lo cual se opone la 
naturaleza aleatoria de las 
posiciones de los cátodos y 
ánodos en la corrosión 
uniforme. 

• La polarización aplicada 
modifica electroquímicamente 
de la superficie y por lo tanto 
Ja biopelicula formada. 

• No se puede usar cuando ele 
objetivo el relacionar el 
desarrollo del biofilm con el 
com ortamiento del sistema. 

• Es posible usar señales de { • La mayoría de las biopelículas 
poca amplitud sin per-turbar adheridas son de naturaleza ~ 

de forma significativa las J discontinua y de espesor-
condiciones de la inter-fase 

• Esta técnica no sólo mide los 
componentes r-esistivos. sino 
capacitivos y algunas veces los 
inductivos de la inter-fase 

• Útil en los estudios de 

variable. 
' • Los circuitos eléctricos 

equivalentes son difíciles de 
modelar el caso de 
interfases complejas como las 
que involucran el desarrollo de 
··-- &...; ___ .:--.•- ~'----·:- •• - •• 



r 
! ¡ 

poco conductoras que 
recubren met:ales como las 
películas orgánicas que 
contienen microorganismos 
adheridas a las superficies 1 
metálicas. 

de espesor variable. 
• Los biofilms son entidades 

dinámicas con cambios que 

causan fluctuaciones bruscas 
de potencial y corriente en la 
interfase. provocando ataque 

il 

~oe~:'!~:~.º el cual no es fácil de [~ 

Tabla 2.3 Usos v limitaciones de diversas técnicas electroquímicas en estudios de 

corros~ón microbiológica 

Mediciones de potencial a cfrcui_to -.. ~·bierto o Ecorr han sido realizadas por Oexter y 

Duquette (14) durante_ ~ño_s· ·pa_r:-cl~.e.s~~-~iar ~1. comportamiento de aceros inmersos en 

cultivos·. de ,·bact·~;,as~~ s·~H~ato\~~·d¡_¡~·t~·-~·as:,·:.'Un decremento iniciar en '. ... eí .<P~t~Mciar se 

~~~~:i:~~~~~~~~~If.~~t~~~~~~~J.~~:~:~f ~'§f~!t~f :·:: 
, . ~:-· -_· ;-·-_:¡;;:;;~·,::.,~'.-:0·:-(_:::. .. }· ::~.-'.·,".-<:;··· ·, :;.-?/·:: :::"::.::.·-.~.: :;):··:,:~·:; :. :·'/.t: ,:~:·: ;:.:·1::;;:~·.::-: .. --.L;~· ~::·'.~:: >_·,.-. ~;:~;:_:.;_.:.;,~~~;::.:_._,.;:,_:;:-:::_~ _ :~ , . .· 

presencia de· SRB :. para ·~:dilucidar.1.".:' el~ efectá'.-:de3: la··~,hidrogenasa::c.'en '~)a;;,-despolarizaclón 
. -. . -:: .. --. ._ ~-:~ -:.<r~;~-:.~i_._,y\ ~~;~:';(;?i~·::-~;i'f':.=~}í ~~;;~A~·:·\·?~-~.!\~ ~<-~~;~L·:-~::.~/, ~- ~ ',1 ;~~¿~.:'· ;_:)~; ::ih:~.:~-~~~~)/<-~~~\:_·.~:-~<)~~ J~:·:>:-: '. · · -

catódica del ~ ~~~-· ·~ ~t:~~: :'~~~-~~~:¡!.~·:."-~-~~-- ~-~-~-·-~--~.-·~-~- -~~·~.li_z~~.os __ ;:~:ª.~~- :~-~~'=-~-~.~~: l~s_.:;_efectos de 
microorgan~sm~S -~~>(~:~~~fji·~¡~~-~J~*":-~:~:;~~~i~:¡;~:~~~T~~-!~·¿·.~~~j~~~g;~~J~;i-;-i:~~:~,~;_.~~{:> 

· . . . _. ";-, -~, ~~~_:2'.'.-~\.-J~t;~-,-~~- -~~- _ .. '~-.. v .. ·:2~;:::-_,, -~\~~iY/-V~<,'.:' ·:·:,~~-. ,_.,_ .-~ ... ':~t/·:·: ;; .:· ';;~¡p'·.'·r~~~;J·:_t;~:.\ · :· ··' 
Entre los trabajos' que ·:estudian, MIC utilizando· Ers·:destacan · ras·.d~' .Mo'.'savi. y Dawson 

f 1 3] que estudiarofi 1~)nfú:.·erl'da" _de JaS' b-a.Cte.i-úis :Sü1rii.tO-:-'ré"dUCtóíá."s -_en' 1i.::co'riOsión de 

acero de retuerzo en· ·ca~~cr~to~·:e1·~ná1;~{¿· :.d'~.·¡c,¿ dat.;s -~bt~'11d·~~ ru~- cüa11tativo v "º se 
• - ' .. - ' • ' ' -e' • ' • ~ '-.- .' •- .C ,• • ;; -.- ._ • ._ " - • • ' • ' > 



2.4.2 RUIDO ELECTROQUÍMICO 

La técnica de,:r':'i.do el.~~~r.?qu~~i<:~ .<~~: electrochemlcal noise) mide las fluctuaciones 

de potenc1a:1 usu~1~~
1

M.te_' ~~;~··re·fet-ida·s. a>·-~n .·e1e·~-trodO: .. :de "r.éreiencia. o bien tas 
• ; . •• . , . ,.- . ~ •. , " . , , .. -- , ,. . . ' - ~-.. . . ';' . - . . - ,:: - ,· " - • '.', \z;-_, , .'. - . , - . . - . . 

fluctuaclon~~- ·d_e-,· ~-~-r_-~i~·n __ te· -~-~tr·~ ''~~~ _,-~_-':-~C~-~~~-o~·:'cO;m.~·- ~~·n_c~~n- _del_ tie_mpo. Aquí estriba 

~ae:~::::::p:~i1;~a2:~€~:~~~~&1~?~~¡1~,~:~~~~~~~~~f rs~~~i~ de MIC, ya que no es 
2.4.3 SERIES DE TIEMpO EN POTENCIAL>Y.:CORRIENTE [1] 

- . ' .. : .. _;·:i~ ~-;:~)\:p::., __ ~!_'<-. <,':_'/: ,;·--,~-~ru.~~ .. ~~:~ o'.'(~!~~~-\~t~~:c:,;;.•:::,U~:-·::t,;t;J,;:~::::;~~---' 
El parámetro· rundarii'en'tal .'·a :ser:,.nledidO \so·n:1 e1, ·pOtEiriclal. y corriente variando en el 

;_ --- :: f :·: ·,:::.r.v:~ ·: .. :·Y.::.: .... ~~;··~·:--~.·~; : }·:::!·:.: ~.f.:.-:}."i;.:~l:.~'J':-~"<~)~~~E~(::-:.;,~) //:'~~-;.~~~1t\.;· -· 
tiempo, a· los' cuales -:se; les:· asigna;_¡ la :"notación k E(t)-~e _.l(t). Esta notación se usa para 

·;; ;·_:. ~·; \ ·_:,-~ -'.':--.. :_~·~ :_~~::::,::_:_:.\y~;~:'.-_.-~::-;~'(-) _:5:,,:¡~;.~~,~r::'~_s;~:-~~~Y:~- ,~ifr;:;-~ -~::-:~f~;~~--~-' 
enfatizar q~~:-~_'-_ ~--~-~:~.~-~~-~·:-~;·-.c~~r.~:~~~:~~~-~~n~~;~~·~~~:~--:~~-:~_1_ ~_ominio del tiempo ya que 

:::::::c~ó:e::~~:stt::(~i7tfiit:~fidª~~f:fr~~~~-b~::i::,::::aesner~: dpee::::::: 
tiempo específlco.·Noes~'p~'sj~¡~j';~4.,'~;/¡ocla}la información cuando se está 
:::::·:::· :::.·:::~~~tl1~·w;~:~~Eíi~:!t.::::·:~.:.:,::::-<:: :::.~ 
espaciados id.éntic6~~}~','.{?;0f/~,~~~-füb,;#)~.~;f~·~ff.~,~-~.{~i'·,~~estreo pr~sen.ta ... v~.rios 
inconvenientes,-~ el:' principal ,tde.i:ellos',~se;~ r:efiere:~ a.~·Jas ':-,frecuencias ·;que· ·pueden .. ser-

':(;,:~. ':~,:~~\'.,;·::-s-~0·t':::·:; ::.>:;<~,~·:::'.::-'.';'2,f1~-,;-;_-r~~~\(· ~~'~\:;:';.~;:;~-:;~'.~<;'.'.-~::.;:,: '~:~ :',_'._'. \.\- -:<;,:.: .:,, _.,:. -:·~:._.:.-: ... -' ' 
represen ta das •. éntre __ ; ~-~~-:- ~~. ~:t~s .. ' -~~~_f' -. :~--~~s-~r~~~-~-s ~ ~-~~-f ~·.- .. ~-~,~~~ ,;·:_l~s .. f~_~c~e~ ~i-as que 

podrán ser repre.se~~~~~~-,~~tr~~~~5r~t·~&f~'~;i~I%~·~.rB.~f~~~~·1é;~.',ili?~~i .•. '~·s··•s~ri.es.·de 
ruido son los_- transitorl~-s~ · S_~-: ·-~~;,~~-)f-\~~n~ -:.~~~~si_t~:-~I~~~:~ ª-~-1~-~- ~~~~to~--.~~ e corres pon den a un cambio de signci' en 1~"~;~ndi~nte 1a'~'';;\:;'i,;i2'~i~:;~~~~~~~k;~;ij~sdát~s ére ~uido. 
La serie de tlempÓ_;~;p;;t~~c~Í·~:~or~fe;,,i;. consist;. de 2 pa~tes: 

Un valor pr'?in.~dl~~': , ·".~ .'. 

Un ruido o variación con el tiempo de p'otcncial ·o corriente. del cual el valor 

promedio es cero. 



El valor d~ corriente .dlrect~ es el. valor promedio de _la serie y se denota como E(t) e 

/(1), donde la barra supel-ior h:-i.C:Uc~. ~1:1~ s~, ~rata· .d~ u~ v~l,or. prom~dio. 

2.4.4 AMPLITUD PROMEDIO DE LAS SEÑ.ALeS DE:Rl.Jíoo [11 

Es muy conventer:-1e· usar ·.u.n s¡;lo. ~:~~;·;~i'.;~~:~~;~d~~~º~·;~:~;i~'.:';~:-~¡,,plilu-d de' las señales de 

ruido. para estos propósitos utiliZ~m~~·:·-~,~~:·~,a~¡~-¿1:;:b·~·;~i~·~:Ús1:i~~\Jé~o~inado varianza, 

Ja varianza es el promedio· de tódOS~.-tOS ¿i~'6i~S'.·~:~::--~-f}~·~i~-i~.:é1eVilciO's_.a1.cUadíado. Así 
:,.:··;- :: ~:>~~---.~ ::;;~r.;,~:,~t~::.;<~r):~,'.~.?f'.~:'·~~::-~::::·:~:J~~\·:-.-.::·~ ~i:: : _ _.'.,~ ~·;::- ··:. . 

como con el promedio para ·.denotar la:varianza,.de~ una·.serie:· se .usa· la, nomenclatura 
~ ::..,:/".-~-1~::·:·_.;.:_. ·"-}Lt- ~!):','!.::i~·.~-:ef·,:.'.·;:Jy/t':.<,. :~·/·>._ :., ·:·-'. " .. · .. . 
E; para el caso de potenc~~.'· .;~e :.~~~.~) .. d.~_.-fo?T~.ª~-~-~~~~l~:~'.: .. ~~~-~:~::°.~~-~.i~~--t-e_. ·~ª ... v~_rian~~ tiene unidades de V• Y A•, si s~ (~c~~[iff;•ft~~~f¡~~~~~)~-~~:~!;~,t~f'.~::-~!i:~~~~"a,tr~vés de ~n 
resistor algunas de· .Jas ,u!lidade~.-~utiliz~"~~~~so91'-.,V,,2:/0.~o_:,.A2:/.~.n~""'~ Pe:>~·:' lo" que_ es' común 

::::r~~::a:e_n:~.·- P:ra~;f:J~~i~f~SiTili1~~1f;~;fi~fii,:"~~sP:t::~:i·~·vco::::'e:~: 
unidades de. V-'y Á)_;de.bidc?-~º;~ito·:·s-~··:~;~-~:~~;~. ~ -:~t;~-paíá·m-etr~ estadÍsti~o denom.inado 

desviación·· e·s_tá~"Ct'i.:r;:-;é~i~i.~5'~·--ct·~·¡-¡"",í'~:~·~¿~;..;~. f~ rarz· cuadrada positiv'a·: de.·_'ia v~~ia;;za con 

10 que se obt;~;ri·cúl·.:Ü~~~~;-~·;~~ de~.v,;~A·:- -;._._ .: , 
, - ... ·, '· . ·." .. .!: ·:.,.· 

·".'--!:· ···;;,., :· .. ;, '."-"., 

2 .4 .s ME01c16N · ó~ ~~·io'<>' ~~'POTENCIAL v coRRIENTE 
, ... ··- . 

Esencialmente.~xis';~,;-,dos·~_é-~~dos para medir el ruido en potencial: 

El potencial de- u,,"::'.~re~·t~c;,j"c;· de trabajo es medido en relación a un electrodo de 

referencia de. -~~j:~-~-~·~~º~~'.~~.(-~:_..-_ 
Se mide el p~te·~,~~~(~-~~-~;~-_'_d~·~ eleC:trodos nominalmente idéntic~s. 

El método usado ·Pue~~e. "te;:¡~·r un impacto importante en los resultados de ruido 

obtenidos. Cuando se usa un .electrodo de referencia la diferencia de potencial entre los 

electrodos de referencia y de trabajo es relativamente grande (alrededor de 1 OOmV). La 



medición de pequeñas fluctuaciones a estos valores de voltaje altos suelen ser difíciles 

de detectar·. Por.·ofro ~rad~:··.el ~··~o· de ~os electro,dos ~·i,m·f~,~~·ment~ tdé~ucos provoca 
.• -, • "'. -•, • < e • • • -- - ••, ,-,.~.'" - ', - ,_,, ,• O < •" • - •, '• -· •, :" <"' • ·-• • •' '; • • • -, • '. ' 

perder. inf~~m~ció.rÍ :·: rf;1a~10ri~da-.. CO,;· .' irá.'rlSiiortC>s·-;·1n·1ciá1es·::":debid~s ,·_:.~I 'desarroll;, : de 

productos:~e ;;~rrJ;;~·;,=:·Y~l:~J~_~o~~,o~~'~;~_~;j~~?{tt:~~~;~:I.)~;;1r(% ,;;sm~•~ar;~ción 

~: ::~:~:::!~,;~~~:~l·.~~~~;.f }t·:t::~~~·;i!;~~~i~i~:i:;?.::~ .... 
puede. ~-~¡:·: registrada,·:·:esto ~- present:a:·.ventajas-'!en ··:fa'.' lnterpretación:::.·en." esPecial 

cuandO ~~~ ::~t;~~~·1:t~·~";~;·~-·~-~~:,:~'~r:~:l;nte1:'."~;~::_::~-~:1-.i~~-~~¿;}~~g~:~1:~fJ·:~~~~~i~i}~:~~~~i;~:~~:;,.~~~i·a·~, es 

constante,- una-.~~~:~t-~-~i:::-~ _n·;~-~~íia ·~~~~~~~~~:.·-d~~;;;·~·¿i~i~~~;~~;?~;iit:{i~~t~rü¿;~~·~~ ~~·:~;~ 
·., .. · -.. -,: :::);:>~,~):;~,~·- :!-~.: .: . ·~, -':, '-'. _. - ' . -~ -.. : . . ·:>, : ·: }'\~~::_·~itf);~:,.:'.\!.~::7<;.~'${::'. ')($'.·,:.:',~·~':,::;;· . carga o recarga de la capadtancia de la. doble ~~P.ª .<al~() d~"esa c~r~lente llega· a 

en 
... ". 

~-·-':"· 7'.~f,;·;~~:. )_:--.'., ~- -.:: ·~ 

mismo tiempo -~~~"--~·--~-.~idf -~~-· ~.~rri:~"-.::~~::.-~~·S·~·d~~~.~n~~-ª:·~~·~:~.· .~~t~··,m~t-~d~:-_~·~d:ican 
en que los camb''.~{;~'8;~:~r:~~~1~~:í~~t~·~·~~fE~~z~:¡~~A~~"~~~:1~.i,;~~75f~r'.~,~.~~;,una 
parte de esa corrien~e~_seíá,,,consumida:,e~'J~· c;-arga .v.:~escargcl..".de.la-CaPacitanda· de 

~.-:· -:~.<· · ... Y~.''..\ ~~~-:j ; .. i~·!;_::¿;( ~~~\iu:·:~.1;·~1t:,~: ~~:-.~~'./-~··y:.;.~\;. i·-t·'.. :>: }7. / :>:: :-:~- ,~; ~: ;·: .: ·~: ::\~-~;;:-· .:" ·_. :. '>. ":: '.~.-<-. · 
la doble capa~ P.~~::~.~.~-~-~~~º.' .. ':'~-.·.~-~.~~/~.~-.~ .. ~bl~.:):~~:;.t_i,t}~ad.~-~~L_d~~.loS·~~lei::t~:~~os .es e1 
responsabl~ .. d~~~~:·:.~~~~;:~.;f~~~.~~~~~;;i_~~[~.~~;~f~-i::;~~if~~~~~:~~~~:~.;f,', ·;~.~~.~: ~ .. '.~~:>:·· - -

Los dos métodds ·ti~·~~n····~uS'_ aPri~~~¡~~~5'·~·~·pe~'¡fi~aS'/ El ·~.'r'i;.,,~e:~o ... es ~:~ado, ·c~ando se 

intenta estudiar transitorios de corriente de forma individual. como en estudios de 



iniciación de. corrosión por ptca~o. El segund.;, método es mejor y sólo .este se puede 

aplicar cuando s.e requiere. el registro simultáneo.del ".uido en potencial y corriente. La 

figura 3.5 mu.~stra_ los ~do~ métodos _de medición. 

Arreglo con electrodo de 
referencia 

E.T E.T 
Arreglo con electrodos 
nominalmente idénticos 

Figura 2.4.1 Tipos de arreglos de celda utilizados para hacer mediciones de ruido 

electroquímico 

2.4.6 MEDICIÓN.DE RESISTENCIA DE RUIDO ELECTROQUÍMICO 
- -': "."·~, . --

Si se miden el ruidO .-en potencial y en corriente. es posible dividir la desviación 

estándar de poten.cJclt .·entre Ja desviación de corriente. el valor que se obtiene tiene 

unidades de resi~-~~:~:~:¡'~:·~~hms), dicho parámetro es conocido como Ja resistencia de 

ruido electroqUí~-i-~-~-~;~'.~n·:~ .·'por 10· tanto, Ja Rn se puede determinar simplemente . . . . .. . . 

registrando el ruÍd~-C::.". p~te.nc::i~I_, y coÍ~ien_~e_ al mismo t-iempo, es importante señalar 

que las mediciones tie-nen que :ter _en· r~laCió.n ~ Jos mismos electrodos. (1] 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



2.4.7 PREPARACIÓN DE ÉLECTRODOS 

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

de ruido ~lectroquímico. Entre los ~rin~,i-~~Í:~~· re'querimientos para este tipo de 

electrodos se encuentra e:I evit~~~::1a.:.~:f~~:~~-~!-~-~--- de resquicios, siendo de especial 

Importancia en sistemas que .sO~ ?~~~~~~~-~~~-Í~!-~s. a corrosión por picaduras·- o en 

resquicios [1 ,2). 

ocurriendo. El picado es má~ cb,;,ú'r/qu~se' presente conforme el área'del :Í~cÓtrodo 
aumente. Este es un -~lnc~;~:;~·~¡,~·~:!/:~~-~~d~·~,--~e usa ruido~ ~1e·c1·r~:q~¡~1C~">'.-.pclra 
monitorea~ estr~c~-~ra~.'.-~Í~~;~~~:·::~~~;~-~?~:~-i:'i~~t~;~ :·.~~~:~~i·c~·a, doride. -el. ~~~~?~~;:~;~~-~~·tr¿ctura 

• ' ..... ·,;·« ,::. ~:.-.. < ·:,..,__ '~,---·:;_/1t:-J,~(::'.:~,"·.<'·:/}·./::·\-~:· ,;., ···-·~·· ·[¡rY. :·~·J:·'.·~~-.i:~· .. ~::.,·.~'."'~:·~;~-. 
es inevitabfement~.-: ~,~Y.?.~,:· ~~~<·e.r_.~;·~-r~~-~-~~}~ª-··~-~~-c:ló~: ~~~l_i~~-~~.~~-~~:p~~;i}.~. tanto es 

probable qu~-·~se_ -~-'~~~~~-t~-~~{-~r¿¡~·~:;~::~~-~::~
1

i~-~-~·~-~-~~~-~~e;·,:,j'e:1a·;;eSt'rUCt~·ra·:p·erO' no en Ja 
. ,- . "¡ '· ',.; ·::· .;~;,_·',::,,:,,•-·,,: -: . >"".·: :;:>__. '.<): ~.;_:~~~t,;~.',- ·;·:.<-·: ~,::,:-;:.·:· __ e:;~~.~·-;:_,'.~--.;_:_,. .:·~;,·:: ,:.: s .. '¡t" .d· ............... ,.,,,,,.'' "''i'f~:;.-- ' ' "" 

ecc1on mon .º:~~~;~,~ji~J~~{~'°;::~(~}~~;\~j~'-~-~~.-:i~:- ':<~- ~--_:;;!~ _ \ :·~-~-~'.. ':~~f~~.\~~~~S_i~~ -~ ~~~~'-: --,-. . _ 
Otro factor imp~.r~f~~'.-~.~;:t-~~:-~~-e:_,~;7:.~~-~~~t~>~~--l_a_·~_r'~.~~~-~.~i~~:-~~:-'ª sUperficies, ya que 

los procesos .. de ;°:~~~~Í~§ .. j_i~~1J~~~E:~irlf:f:f;r~~I~i .. ~~~.~;füt~-s r~gosas, debido a esto 
es importante_._ co.~~a~:. __ c~-~ ~.~-~~-~-~--~~~--:,~-~-~.¡~~~:-~~ !:~q0~-;~-~.'. ~-~·~.",~-º 0 

elimina los sitios de 

nucreación de picad.~;~~-;~:.·1-f,~~?~t~~:¡t'jJj,~~~r;~:;;'.~N~r ci~ eliminar la presencia de 
algún depósito en la: sup_erficie·,: l=!ºr.éi~!,~-~.-~.~~:'·-~~!~~·~·!r~.~--,:~~al._ actúa como una barrera 

difusional y auxilia la .. foÍ-mación 'de:·P1caduraS:rTiétaes·tab1es._Los depósitos biológicos 
-·: ~,._.:- ,:·: \: . .- ... · · /'?:·~· ;·:_: .. ~·_{·,.;_~'. :-~:;;'.< ·:-::·~~:;~~:{~;¿:~-~:.:~r;;_'.;·:;::.\'r/ .. :.: -~-

son mucho más agresivos~ debido.::a\divei-sas~ razones ''entre las que se destacan la 
- ..... ;,-., .· ,,~,-·::; .. : . .'-. :-~f :>;::._:::·.-.;~~:;"t.·,~-~-.'.:-'.~=r:~:~'.bi~:F<·:;:-·· 

formación de celdas.de" aer~ac:=i_~-~. ~i-~~~~ncia_r .. _~.'-~a-.r~r~~ción de sustancias como el H2S 

~~~z:u::d:s:::::s :::t:::~:~:IciTE~-~frf ;Zi"~L;~~L;i~. de" superficie .es· evitar la 

formación de resquicios. Un eJeCtrod~·· ideaf :Para esia prueba Sería una esfera 

suspendida en el electrolito sin otro tipo de contacto, en Ja práctica esto es imposible y 



suelen usa~se mat~ria.les aislantes para sujetar el electrodo lo cual puede dar Jugar a 

formación de resquicios en I~ junta electrodo-aislante • 

. :~·-

2.4.8 SELECCIÓN,DE LA FRECUENCIA DE MUESTREO y LA DURACIÓN DE LA SERIE DE 

~e los procesos que están generando el ruido así 

un análisis~:-e·n.-e,-dOñúnfO:.·dé .. 1.a ·frecuencia. Una frecuencia de muestreo lenta requiere el 

uso de ·Jn :.~··r¡.-.;·r~·)q'~-~:::~JÍ~'p·¡~·~:·;~·.-,s~ñ,~J 'de .. ruido. Exis-ten __ dos escuelas·. con prácticas 

diferente~ -~~spéfid;~;}~::r;~~,~~,:;cia ·él,/ m ue~treo .. · unajaco~tu mbra ··u sá; u~~··-frecuencia 

~:~~~~:~~;~~~~t~i~li~f ~~~~~i~tf {~~iiit~~i~~}Ji~f :,:; 
datos. Por ,c~nv~nlencial~~ serles de,:tle'."l>~:tiene_n una•duráción;~<;Jpocos ';:riinu~os 
donde e¡ -~~J¿·~;~:~·y~~'~;-~y¡~~~~,~~~~~~~-~~t:.; -~~~~:-:·~.~~~,~:;r ~~/;~ ~{;~:t~~~~-.;r~:/::;:~.~~~~:~ ;: ''409~(se 
recomienda'·., Ún ~·Lest~eo ~~~~al~re~ en potencias de 2 si se utiliz~rá la~ transformada 

rápida de ~O~~·.'~'~)·~,.~~:- ~~~~~·f_~n·d~: que se registren serle~- de t·i~n:ip'~- d~-:,f~rr~a continua 

con el fin de perinitir·un análisis a bajas frecuencias. 

2.4.9 ANÁLISIS DE RUIDO ELECTROQUÍMICO 

Análisis en diferentes dominios 

Como anteriormente se había mencionado. el potencial y la corriente pueden analizarse 

en el dominio del tiempo y en el domino de Ja frecuencia así como también en el 

dominio de Lapface. Ja metodología ideal sería realizar el análisis en varios dominios. 



Todas son revisiones equivalentes de' la rt:Jls:na Información con diferentes enfoques las 
. . . 

cuales presentan dlfere.ntes.ventajas en el análisis· de datos: 

En el d0~1nio -d~/~~~~··~·~~:·~~·.:_-~_onSide~~:~-,J~~~~·~·~~U~~·~i~:~.e·~.~-~~stary_t_á_~'.~'.~·~---.. _de_I·, potencial. 

::~::::.~::::;:~~JE'.:~::~~!;:I~~:;::t~;~~~~f í~i~"~.;::::.::: 
a varlas.freCuenclas~'··Un potencici.J:en el.dominio del tJerlipo va·rra·.·como·función del 

":_ -- . : : :-: ·:,:, ;:~:_ :/·:-.;:.>~.'·_'\·S: ,_:i ::":;',.t:-~\::_)>:~Y!- :'.i-::~· ·~<~ ·":,·:~; :_~:,; <:'~J<f·~.: ~:Fy..;:_:.; .. ·~~~~.f~; i~~:'.Y~:.;;~:{~'.:.~:}!:~ :-'.·~; ,;,:·· :_~- ::'. 
tiempo, Ja ,~ism~_: ~.~·~ª·':~.~.";-_~'-·~·~mi'~.~~- d~.:. ~~- fr~c:~.~~.c_i_~}.~~r-~~~~: ~~ :.r~:-~_dó.n:¡:~.e: ~st_a y 
tendrá fa~~ y anl~;;~:~~~-~ ~ ,;~~:'.·:~~;~~~-~-~~1~'.~{~~-¡-Í¡·~-¡~:. ~-~·=-~,~;~~~ ~:~~~~~!~:~~:;~~~- ·~;~, ~~cJlita 

- ,' • ,'•,, .' '• ·'- - .·-<-~ '. , •:,,-::- " >-,/A-•,' : ,-_-,•'e• ·'.'. ,:. \, ~ •;~?(•, 

en el domln_i~.·~~·,\~·.:f~~-~~~-~~~i~:~·.::' :::., .l .. ~t~;:/:::· ó· ._!,_ ···:··\·~.:~/~'..:.;-, _, ~~::),r. ~;~: -~.; ·>":-::~- .·-· 

El dominio d~· L~p¡~·~~.::(~j:¡r;~~d.~ -;~'~'.~' ~ef~'~1~6 ~órri~'·~~·~~··.~·~~~-~~i~~ ·:~~·l. d~~·i:~io. de la 

frecuencia, es-:_ e!.<~.á~'/ u.-~ac:t~.-:.en· ·e1 ··~nállsis · ~-e·--~~r~úitos'(~1éc~ricOS.,···~:l~bidc; a· .que 

permite un 

Análisis de· 1as serie.$ de tiempo . . 

El entendimiento del surgimiento de los transitorios· es'' út1(·para '.determinar si la 

corriente o ~·J. potencial es el parámetro co~t~~~a,~t':;.:E~·: __ '~~·-:::~.~.~-':>.~.;~_':-~~-/1.~,~ Caso~.: la 

corriente es la controlan te y el potencial es sólo una res¡:)uesta· del '.totá.1.der' electrOdo a 
. . - ,\;- ' . '·....... ~ ~ . - ': .. , . 

corrientes locales de corrosión. La corrOS1~n·-. .-,'~~.~:- CP~c~do.·'._~s·:·-~·~-r_-:~!~·-:.t~nt·~.; asa·ciada' a 

::~;:::: .:.::::·:: ~i:if ~Bli.~~~~~~:~~~~[t~~~;f 5k.::::'.: 
corriente de la picadura e~ dr~n~d~:-~~·Í~~~~~-~·¡¡/~/de·1~-~~~~:~'·~a~1~a'.~·:·p·r~~oca~do, que el 

potencial decaiga en el período del transitorio de corriente y de ahí crece· (más lento 



que el decaimiento de corriente) a la par que la capa pasiva se recarga debido a la 

reacción catódica. Ver figura 3.6 

~;~~·~;·;~~--~=~~;~f~·=-~·~=-"'----······· ··--·--·--------~~-·-·········· .1 '00 

~;:, 

Figura 2.4.2 Transitorios de un acero inmerso en NaCI (1) 

En el caso de aceros inoxidables Ja forma de los transitorios es -diferente. el incremento 

y decremento de corriente sed.a aproximcldamente a la misma velocidad (figura 3.7). El 

área incluida bajo un transitorio (tiempo por corriente) puede servir para determinar la 

carga implicada en la reacción: y por Jo tanto el volumen de material perdido en Ja 

picadura. 
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j 
t'C'li .1 

u.ooc, 

-······-····-···-···----·-.. ····----¡- .. r..-r.<0.·: 

-------~------.···-----·--=t;; .. -"t).~~ 

Figura 2.4.3 Transitorios de un acero inoxidable (1] 

Cambios lentos en el potencial pueden ser asocici.dos con el inicio de corrosión 

localizada, por ejemplo el inicio de corrosión por resquicios causará que el potencial 

caiga, a Ja par que el resquicio manda el potencial del cátodo a valores más bajos .. 

Métodos estadísticos para el análisis de las series de tiempo 

Los métodos estadísticos más simples tratan la corriente como una colección de 

elementos de potencial o corriente e ignoran Ja relación entre un valor y el sig.uie~te. 

En este caso Ja serle de tiempo se defin~ por completo usando sus valores 'de 

distribución .. Sin embargo, es poco común ene.entra". lasa ·gráficas de dis~~ibución'-"para 

señales de ruido electroquímico y en vez d~e e~~ s¿el~~'.usar parámetros est~~Í~Ú~~~ de 

distribución .. Los más importantes se· e·n·J~~~~~·:/~·,:·i~ri·tin~~~iÓ~ co'1 la. lnform.ilción .. que 
;:.·· .' .·:·· -.. : -· .. 

se puede obtener de ellos y se presentan ·despÍJés en una tabla .. 



Promedio.- obviamente es el pot~nclal promedio y las fluctuaciones de éste a través de 

diversas series d~ .tiemP~ Se: r~·laCio·na·n con cámbios · eri los' procesos de corrosión que 

ocurren. s·~ e~·Pe·~i ._;~·~;:· ~. ·¿·r~~:~-~~~~;- á·~:.· ~~r·~¡~~t~ ;ea ~-~ro ~ua~'d0. se Utilizan electr-odos 
•'"i' 

nominalmente idéói1c:~s:-·::~- ·- ·.;,'> .:.,-·_-, 
--· . ..:.c.--.,';_;·;-,•/..:,,_,.,,· 

Varianza_;-7~-dE!°finida"' ~rlt·ef-i_Orllí~~r;t·e··;es>~iúl ·n,~~didií c(e léÍ .. poiEú1CJa- eri -~or~ie.fit~: afrerna de 

la señal .'-y:.:~s·;. Íe;~rid: ~-~-º~~.,~ .~··_:~~~-e~·¿¡a~-:'~~'.·.··r'úido.;~·.· se .:e·s~era;:-q~·e:-.1~·:-:::va:~1an·Z"a: de,. la 
" -..: ': . . : . ~ . - ' \• •' ·. ' '~ 

:
0

~~::::~~cl:::~;º:~~~~~-~º~~;J~~.\~~~c1~]~kir:_u*e~~-¿~}tt~~~J'~~;;f~~32t~~:::c~:.-
d1sminuve ·con el·:.aumento de·ra velocidad de· corrosión y aumenta·con la incidencia de 

corrosión..-i'~C:~~j¡·~:ad~:--·:~;}1 :·,,s.,~:-;:~~.,·,-.:~-!.«.:;~(:-'.~<".'-~ ·:\~·;,· ·:;;-.'·,:-·· ;·_. 
Desviacióri'~stá~i~~r:qe~'l~.:l;: i:u-ild:adade-l~vail~nza, como tiene unldadesde A y V. 

es más in,tÚ-itiVil.':·:sU':11í·ter'Píe'tá.Ciórl: .:·1~.-'.~~~~·--~~~i~,.~~I ·a,.la de la varianza respecto a los 

procesos d~~ corro·~~\;~~:;-: 
Raíz cuad~~-da ·d·e1 ~·~o~.e·(uo de- va_lores _elevado al cuadrado (RMS).- como su nombre 

Jo indica es- un valor promCdlo de potencial y· corriente. donde se elevan al cuadrado 

todos los elementos de la serie para -eliminar diferencias de signo y evitar que el 

promedio sea cero. 

Sesgo.- es una medida de la simetría de la-·dJstrJbuclón de datos, un valo_r 

de cero implica una distribuC:ión n.ormal ,v .. _siniétrica sobre la media. Un valOr negativo 

implica que la distribución está car~_ada_a la 1z __ ~?'!erda y un sesgo positivo Implica una 
distribución cargada hacia 1~· d~re~h .. ~'/'.·~.~¡¿_;~-x.:]:~~-·-
curtosis.- es una medlda;,~d~'~·-~ .. -,-a:y-=·¡;.~;~.a.'(.}de·:·'. la distribución comparada con una 

:::•~bu~:::~s n:~:t:~~ul:~:~f~j~:~f ii2?~f J:'ftf t~s~:::;~ó:a nyo~::1 ·c:~::~s0 ::g:~:: 
implica una distribución aplanada. 



. . 

1-'ara el cas~. de ,la curtoSis .Y el ~esgo,_ es Importante remover la t~ndencia de Jos datos 

para así teli~.r. v_aloí~_C_~,/~c:'~ºr ~aud_~z. 

Resistencl.~: df. :_r~'~,~~~,:\tf ff~l~· r~il~~i,~jif:~i~é~jfr;~1~ct(~~U,íinic,~, se: obtiene ·del 
cociente entre~la desviación, de .. ' potencial >V,,_ la ·desviación· de" corriente._ Por años se ha 

.. :: ··<-~ :):": ·. '-:}h.1.-i:_: .,;{f~;--·:··G-):·\·;t:_;: ~:~-;:::;~·~-~ :;.1;:~1~;::~~- ::sf~~:.~:';:'.~~\\~:- :.;.k<-~:~:;,;~~,;;~k~~~" )~'.;{_ .. ~ .... ,\~_.;_ "./.- _---~-.-~: :: - :--_ 
discutido- su·validez y~su-·eqilivafencia··con la resistencia-de polarización, dichos vaJóres 

: . -~t'.<~-~-~;-v ··.~.:~:{.:.~~,3;~~:::!~~~Ti~~:r;~'; <·:·;~~:,;_g::.7:~~i'.J~:-.7~?:--~:-.:~f>:-f-.;;,~.~#].::<~·~c··" if~~~: ... 1_~~,;.:.\:: .·,-~ ,- ... -. : . _ . 
coincideri en :compor.tamieñto,:;·por~ro'::que-: aJ·;-menoS~.de ~forma·~~üaJJtativa ',se puede 

'. ::.~ ~- ,~-:t:;~ ~.:~et<~::; ;,:.\~?.~5·;,}'.'J~};Yi¡;;t;;>-'~:;; ~:{U,;~::_/ '.~;.,~.;~;:·"l? ,'l -.c~~?1{í;_~~ ~~),\-:~·: ;1_:,;('·~~ )" ~;;ii '.: L'. j:, '.;,::'t.-;;~;'.':· . :· 
utilizar la· resistencia ~de ·ruido.'' La· Rn ·,.es quizá 'ef."parámetro~·obtenido 'del 'análisis en el 

·-~ ~}.".~ .. :::.:~::~:-.~,,;~fi_:/1;Í':.~'f ;:;:~;:G~¡,\::;·i,~{:1~'.<·f.~-~~:f':::t;.,y~?.:>-.~-:J(~;:.~;;~-~~( "~3~,!:J;":(it1~t:¿.; -::,\:::::{~ -~·"01;~:. --J .. > .. ¡, - · 

dominio del::-tiempo-'-"mejor~·establecido~'~:aunqu·e~:S·óré»:"da":información ·útil. respecto a 
,.,.:~~-; i '.~·f.:; x_>:. :~-:::~.~-:'; ~-:·i~\,;\{;:f ;-~;~.:i~ _:-:':'.'.-; ·:.:~¿,~_h'.i=:· ~'. *~'.:<l<·.:,:n::¿_/~~}¡ ~~~ :>·f¡J)~-~·:t:~_; ~·~ ; .. :·,~-~1 .. ·:;· ·~:,ir·; ; . _ . . 

proceso~ d"~,:-~~-~r~.s.l_ó.?::~~·~·~t~.~~.'_:J:~· .. ~·".·'~~~,_'~-~s:"·fá~i_I -~~'.~.'~.~·-~',q~.~-la ·:~,.'"?~ ~ua;~do se trata 

~~~~~:~~~~~~~~I~~l~~l~i~ltiGi;.:i;.~~;;;;~:;; 
sido propues~o en la ·lit~ratu,~i ~~):t'}J~~,~~~};f'fB,~i1~~::~;:~f~~t.~f~'~,tr }~ ~.~i,llráleza 
del mecanismo de 'corrosión que· prevaleCe'.-eif u·n ·sistenla,:-:s1endO;toS ·va10r-es Cercanos a 

uno característicos. de. corr.o~jE•;g~~~~~~;;~Q~~J~~~,~~~l~f~~~*~~~~~~~~~~,~~~i()~ <Je 
corrosión uniforme. · ~u_rl:úe ·:·~·~ ·-.d-~~-º,,~<:'·_: ~ úe i ~-~\s.~.~-~-~-': :·r~-~-~-~e.·:·d_~.~:i~:d~ ~-.d~ .·.u~·, ~n~lisis 
estadístico pueda iderítificar. ~n:,·m:_~-~~~::~~~Q:~~.~~r~:.ó~~~;:~~~-;¡~~ffJ~~~!f~~;¡:~~~~-:·~,~~·:r~:~l~ados 

.. : ·-':. _ _ .. _ . ~-: 2;~~·"--·~)_ .. :: .. ~·~.'?(~:~"¡:;~~,·~.:~ ':8~~;,,_;.rr--:· ".:: .:·~-- ;·-:.'"· ::: :. .. :~ ·,~~ ;;·-~" . 
presentados en la literatura.soportan la id.ea·de la utilidad d,~I LI para determinar el tipo 

;. . ,- .. ~,- ·_ .<;r:·_ .. -.. _.. ·" . , : 
de corrosión predominante· .. [1 ~] ·:·,L · :.'.'.{~ •.. 

En la figura 2.4.2 se ~u.e·~~-~;._-·~na:"~abi~~-;-~~~::·10{~-a'~ám.etr-~s esta~.Í~tfcos más ·útiles para 

el análisis de ruido electro'1uímicCi. 



l\1cdi.a: 

i· = _!._ i:x 
N ,_, , 

Desviación estándar: 

r, ' ( - , 
a= ¡-- L X,-.\·) \N ,_, 

R:1íz cuadrada de la media: 

Curtois: 

) N ( )' -L: x-r 
K=N •• , ' 

u' 

Índice de localización: 

Ll=..5!!_ 
rmsI 

Resisrencia de ruido: 

R =ªV 
• al 

Sesgo: 

) N ( )' -L: x,-r 
N, .. 1 s 

u' 

Figura 2.4.4 Parámetros estadísticos útiles para el análisis de ruido electroquímico en 

el dominio del tiempo. 

2.4. l O APLICACIONES GENERALES A LA CORROSIÓN 

Son variadas las aportaciones al estudio de la corrosión, entre ellas la utilización de la 

Rn, sin embargo la principal aplicación se da en torno al estudio de la corrosión 

localizada. El ruido electroquímico se proyecta como el mejor método para identificar y 

monitorear corrosión localizada, además·de la facilidad .de realiZ.ar p'flú~ba·s·:·en·'~'c"a.mpo 

en comparación con la espectrosco,JJa de imp~dan~·ia e~ectroquí~lca, -·~~~rTI'.~s";-~~ q~e 
no 

técnicas electroquímicas. 



. .:. -. . ·, - ' . - . ' 

destaca el trabaJO h~~ho p_Or inVe~tlg~~~res del instit':'to. c;te ci~nci~ y tecnología _de 

Man ch ester ·cu~·1sh,;- d,~~d~·."'5"~- ~'ti1·1;;;··-ru-fdo pa~~'-éstU~:ú~r:'~1 ~-feCto.·d·e- 'ba·c·ter1a·~ · s~Úato-
- .. , . . ·- ~ -· . . .. . -. . . 

reductoras> Y ·at~as · ·co~un1da·d~S>; ~e.::.·m,·crOoí9á.~1~m~s-'~"en· .- la: cof:rOSió.fi:··de ·'·ac·er~ de 

refuerzo erl'-CoricretO [Í 3J.'-se r·eanz'ó--u-0 :n;~~i~ore~.:~a.:01c/~~-~gi,.'~~f;_1 'i·~~-Í~~:·.')1 ·;e·1 íe9i~frro 

de potencial _ most~Ó _ ~vf ~.tf,f ~F~ se r~1~:1~~l~-*;~\ ~~~;¡~~~Hiª';¡~·¡~~.~f~t• P~~'.i:~nté• Y 
una repasivacJ_ón." Por: otro lado~= King, [1 8] .'al interpretar,; Jos_- resultados .. que-.obtuVo de 

. - ___ .. ~-~-'~'· :~:· . ~-· n··.· ··-.•• ··::_::~.·- . •· -.• ·;:~:~:{. ~r~: .... ~ .. ~'"::. :-~ 0,::;i.~.~ ·:·\~1(;·::'f?:f··'"'--:~P_t.:_._:._:;; ... --i/Y5'.~ 
medicione·s ·de· ruido: en: tuberías 'de., acero con; bacterias: presentes~~, demostró que' Já.'S 

· ._. : -: -:::--.,· · ·,-' ,,'._: :·: -:·~ :-.'.:/:: />c"' >:·~\--.~;;~: -~-:-·~';f't.:P_:;.;:'·-:·~,;~'.;:-;_:;;l.1~':.'.}_;:,;~~,-~~:~t·.r;;;\/.~·c,.;:·:.!,·~~:._;~~~,'.::~':;:;( .. ~ ·::,;.'~}. 

fluctuacio~~~. se·:~e-~i~~:~-~- ~.'la'_ f~r~~~~-ó~ _~e~:~'-~~·~_·:'~~-~~--~-;- .~eU~u-~~.~-~----~·::''.~-- ~~~t·~-~~ de 

éstas. Tambi~~ \~~:5;·~.d.~.i~~.~i~i~i~i~~;~;;:fü~{~~·~1~.~i~f ~·-.J;~:.?fü~i~~fr~fa~~~;t~f:·;~~!~;~ci~I __ 
debidas al _rornplmle~to'dé''pelfárla~/~e sulfuro ,de 'hlerrocprodúcidas·por1 baéterlas 
sulfato red~'~t~,í~S.~~6-eb·i·~o·-~;_·i~~:~~~t·~~~~~~:~;~·,~'~·~Ó~:~qlJ~ exiSté entfé- el',p_i~a"~~ dé- m~;tafes 
y los efectoS·'éJ~::~·~s--:-m¡~;¿,'"~i~~:~-i~i-~-ci-;'~~~ní:fo'se adhieren a las superficies. la técnica de 

.. ~::-~-'-~:·~~-~':~-- _-_~:¿::A~~~~};.;l'.\·~---·~" >::i:-, -.. , , 
ruido efectr?~~uJ!"!"_ic~;l~-:~ará".~n,_ef fut1:1_ro·un papel central en el estudio de ra: corrosión 

microbioló-gi~·~n:;·Jr,~~--.i'~ci~·c1da;" 

., •;:,~;·' ~~-~::~:::~:,~:{ ··< . .-.-. 
2.4.11 TÉC~~¿:s~lúil(i~RES PARA EL ESTUDIO DE LA BIOCORROSIÓN 

La mayorícl ~~;~~~~~~'-:~-~e-:c~~r~sión por microorganismos se relacionan con corrosión por 

picaduras. L¡r··c·4ñjp1-eJi_da·d-de las reacciones de la corrosión por bacterias necesita que 

para su análi~i~··:':_S-e \~:~fique una amplia gama de técnicas, aparte de las técnicas 

electroquímlC~s. ,d·_~.--:~~l~:~ción de corrosión, entre éstas, encontramos técnicas de 
-

microscopia, de ª.~álisis composicional y estructural. 

Análisis cualitativo 

La contribución de los microorganismos a la corrosión ha sido evaluada utilizando una 

variedad de técnicas ópticas y de microscopía electrónica. Las técnicas basadas en 



Microscopía prov".!en inf~rma"~ión acerca· .de la morfología de las células y colonias 

microbianas. la· distribución' en. la, s_uperfiéie~ la presencia de EPS, la naturcileza de los 

pro~u.CtO~··de -~o~~0~-·1·ó·ñ:··.ÚÍ:~)¿.;':d-e ataque,· ~i:·c. Las técnicas ·de MJcros.copfa electróniCa de 
·'' .,. ' : '"'•:., ·.;•., .. -:·"···-·.-· ': ·.· ·-·- ·.·. ) ,. 

Barrido (SEM>' y 1\111cÍ:óscopÍa ~,'',•·Fúerza'Ató.r;nica (AFM) y l\llicroscopfa de 'sarrfdo de LASER 

Confocal (CLSIVl)~~'¡.¡'•~'í~.;--.;;n;pleadas' pa~á el esti.id10 de blofllm y la blocorroslón. CLSM 

y AFMC ·pe'í~il~,~ :'¡a; .. ~;c·am1:·~;¡-~:jd~·.·~~-~~~-(~P~1i~uia·s -¡,·,dratad-ils -~6stra:~d0:: ,-~':relación entre 

el volu"!~ .• ~-~;-~el{~!~il'G~~~;;,~:!•~:~(~{.~~;,(C:~~;;\:~.~~~~ ,d-e lm~gen~s··· en ~lv~. ·.~e los 
microorganlsmos.'[7]."Con•esta técnica se'ha·demostrado que entre el 75 y el 90% del 

> :~<,:.~·':~'-;'.·,,--\~:~:1·?:"."~'.·:':'~.·;.,;-:'.-:·i:~/·;:::'.:,:.~:::é._;::\:'~.:,·;·;:···-~>-\:. !'.~.~~):_.:,~\-.; '.'~::-: ... . ·'·:: .. · ... ·:-,_>.:,-·¿.; ., •' .... : ·-, ·.<. . 

volume·n- ·d.é ·'~.·.~~-~~e't:~~-':~~e:s .. :_oc.u_~~-~':':·.-p~r; ~r-~·~ª·:~.~i·z: ,~~~-~~-~.º .-~~- .. '~~~t~. p~.~~. 1~~ .. -'.~é-~rl~S. 

~'.:~::~~~f ~~~i~~~l~!¡~t!~f~i~í~~ii~~~Ji~. 
cual puede ·ser:'"asociada~con: las-actividades'· mfcroDianas: El .análisis 'químico:suf)erficial 

~·\ ':. · , :-;- -~::·~?~·,:~~~'-:"}··:·i'~·;:>:::}~:}J\·.:)>;:':~··~~;-;'<<:'·:~'.-' _,~'·,:, ~·; :;.~··~~ '- .:._¿:o_'~·:.-:::~~\·-:;:¡<'.{}\,J.i::: ~~f~""~~~~-;,~-:·..;~{i:A' .. :·,;·y.~~·.~·~;:;,~:.',,~~ 
provee infOí-maciórl º.·de:: ra~~Colnp'O_s,léión· ;--<'quím'íCa· ·de.' 10·5u:::·prOduCtos-;-ide .corrosión y 

l :<n· -\~:':r::.J;.:j~· <, _ ; ". ,,,~~ · .. ;:,,;._~·~. :~~· :>::{é,'>;.:\}¡Y:.~{:.~:~::; >~~~~;:-.-~.i,~~t=.~·;!;~h~-~r:.:-::.~';:; .: ·- · · 
depósitos microbianos,,: La-~ difracción ,_d s;.,'x ·-•"(XRD)i'y)_el,;"anállsls.•'·<Je ·_,_Energía 

, ·. ·' _ ..... _.- ·' 'Z--'f.·!_;~ -<b)f,> ~ -4:/Z.·:~:i-~t?::~: !..·:~'.?:!F_.,_-,,3.~:~:;;~: . ~f.::.~'~"'.f%~~~~'·1:hff~r?: :F~'.f:1'.:':l~~~~\i~~p·¡,~~~·~".~0:·:t~/~t-:;~:.T.:-:::'-~{ · ·· -
Dlsperslva de Ráyos :x '(EDAX) hiln':sldo 'utilizados fpara :obtener.<!nformaCión.'elémental 

·. -: ·~~? ~~<~:::,-,,,.~-"~'.~~i :i:,~~i;j~;;:~~;.-;:::~-:::,: ; .. ~{:-:~,~; .. , ~:0:-&~.:;-::-:.~.::~::~\,~t~~/~~·~r~; :·:~:: 16:.:;~·~t:' ~;.,;::::~:; ~:: ·;,r~~v~;: ,: i:/l~ h:' \· ~ ;:i.; .. : , / , ... ·. 
de productos de corrósión .en· ias ·:süPerficieS;-_La :esPe'ctrOSéOpicl EleC~tíónicéi :AUgér~ CAES) 

·,-~, .:'- ';::~ ·~-~~;.z¿ .. ~--·:~~,:c:'..·.,::t,,.~:r:;:·:!\~t-·: -¡~:~:t~~~:¿·::~;,;_,·,·:\::;\?> ~\:./::.~~<"-b~~~:~~t{:~s}~:'f::i1·~~;~~';:::~:'i: t~:' :.':'~:/; ,:'.: -::;:~t-: :· ·'.. '.' .~ 
permite un mapep d~ · 1as .. P"."c:>ductos .. de c~rro~lón:,'._ La. ~spectro5:copia ~otoele.ctrónica. de 

Rayos X (XPS) p~r~1f~'.;~~~:~,fü:,;,J.,. ;:~~~~}~.;~~;;~~~~.;~\i¡;;,~;~'- l;s ;,lementos presentes 

facilitando la predlcd~ll de lo~ pr()dUctos de~c::orro~lón'.'"Aunque AES. y XPS permiten la 

:::l::c::: ~:a~:.:~~~;1~¿~;~;f@~~~i~~~f~lfü~±~:l~Ósd~:p~:::a:ae::er:::~ 
detectar los'·. prOét'u'ctO~.',~~'de~ · SRB.< 1rlra·r~~¿fó'~~.~~ ~ob'teni~~~ de pruebas genéticas ha 

demostrado que la mayoría de los microorganismos en ambiente natural son no 



cultivables, lo que significa que nuestro conocimiento de corrosión por 

microorganismos es muy -linlitado. lo cual implica que el campo de estudio por delante 

es inagotable. 
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CAPÍTULO 3 MATERIALES y MÉTODOS 

En este estudio se· rea{iz~~-~-~-·pr-¿eb:~c;·.~.~i~:;~¿~~·~~-r:-~º1-:~~-f~C:t6·~-de la pr;~sencia de un 

:::i:o::~~ó:a:~e~:~;;,;~;:b;?;1~¡;~~~1;~Jl{~~~:;~~~{~;i,:,~CK~ª:;;:i:e:t~~ 
consistió en realizar pruebas .de:ruido:efectroquímico en acero·X-52 en presencia 

:· _. ·: .. -._~ ,: ·.: .. )::~'.·~.~,_ '/ '.\·:.;':· >-~'-/::':'., :.:;;;:~;~-;'.fr{,.~~f :~,~:{'~~'.i_;;-;;~;;"~::;i.~\·f};".,~t.'.; ::_"~'.:".'..,.),'; __ :,~:-:.::. '· . ', , _ '.; 0 

• ·_ 

y ausencia; de· bacterias·:ae-ro,biaS·_'cOn~la~corre·spaódJente _caracterización de las 
· :·. _ :~ ... :'·. :'. 6';, 7\:·: .. /::~-2~.:~¡~~::+:,x:~~:.3~\~;o:~>=-·-< ,~<1;,.': r0~i.->~~_,,p:.,.~ -"/}{~~.:~,~-:--;";<;~~:~;;_:.,".::~~· ·_" ~ : ... ;-.. 

superficies metálicas,antes Y:·'d~spués~deJa·prueba,:así como también se trataron 

de corr~1a·Ciona>:~,;~~~-~{~~~\:;a:d~~S .'~~:~ ·1if~:;··rr1~:~iCÚOñ·~·;~·:d~~--"~·u1~~ con el creclmien,to o 
· '~,~ ~:~: .. i • "'r ·, :'>~.~(~:'_,. ,~: .:C;:;· '.i;:·;.'; •. _- ·~[;.. -~- •,,. 

~.e, ~ ;:;: ' ' r ... ·<'!.' rJ:_"..,__-.-,-··~-'.-~!~t 
metabolis~-~.-'.'.~j.~!~;,j~'.~F,;~~;~,:~:~;;~t<~~;~~/ · . -.- · Con el objetfvo,d~'seg_uirunordén; :;Z.Y:_~~~i~:~6110 experimenta! se divide en: 
3.1 Caracterlz~ciÓ~~r!,:~~~;~~;~ári~~;~~~i\;'.;';¡~~~1-,;_I· utlllzado. 

:::::~o:~:.:::1Á~!ilf ~;~;¡~¡p.,.O.óo ó• '"'º' 

:::::::~a:::!~~~i±~~f~~E#'.~nt~I~ 
... -;,«_;:' ' 

::;:;:·::::;~":~~~~~!t.?C 
. ,. :.~;·~,~-,·k.-,., .. -, ·: ,, ____ .,, .. - ,_ .. ·: ·, -_; .. 

• Secuencia de_~~~~.~~-~~· 'd-~l.úci-~~ '=-.~.::~~;.~r~I- ~:~ ... 'ª:: tem~.~ratura. 
3.8 Actívidades_,S-~-¡-]~~-~~~;~~~~-~~~:1'~~,;-i;L·~~a~·.·d~·_-ruldo ~-l~_ctroquímlco. 
• Lfmpleza.de~;~~:~{~~'~i;~~~~:1~!~-~l~e~~: 
•Conteo bacterlan-o ·v· cOnSt'ruéciOn: de·CUrva de crecimiento . 

. Construcción de serles de tiempo globales y análisis estadístico de los datos. 
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•Análisis supe.rfic1a1 c:fe las.probetas. 

3.1 CAR~CTERIZACIÓN ~~A_!--OGRÁFICA Y ANÁLISIS QUÍMICO DEL ACERO 

El procedi-;,,iento ;P~ra --.¡~~~~/~.:~~¡"¡~~:~~).~:-~~~acterización de los aceros se dividió en: 

El an.áÍi~is q~íniÍ~o' P~r~~~del-~r;nf_~¿¡~ Ja composición del acero. 

El a'náliSis m~ta;o9.rá·~c~·:-~a';~-~-~·~·t:~i~'inar la mlcroestructura del acero. 

Análisis químico· \>~' 
El análisis químico se" obtuvo ,"poro medio de absorción de raycis X utmz.:.ndo la 

técnica de Microscopía -~~ec:=tró'J·i~~ .~~:~-:~~rrido ~MEB)_ con .. u~_ ~:~~-~·os~·~pi_o _modelo 

JEOL 35-CF. 

Análisis metalográfico~-. 

El análisis r:.ietalográn~ci··: se· realizó'' SigUiendo,.un Proc"édirTiie~_tO eStándar para 
;.·.--" .·:··:,··,·-:·.::: , ..... · 

efectuar una._ mC!C.:io·gr~tí~·., -:.de- aceros·. de · baJo· carbono que se. en lista a 

continuación: "" . ", '.;"-:'C. --·k: '"- _" 
Desbástado,,,d<;> 'la~ "·~"i_e-ziís" descl'e"" (,iJa -#240 hasta #600 cuidando de mantener 

unc_soro· p1ano e;.1)a SU-Pe.rfide.desb.astada. 
- t ./, 

Pulida' cl~· l~s pl;;~~~:cÜ~frÍ~~,:;d~ ~orno ;.gente abrasivo alúmina en polvo (Al203) 
<o:' -:··¡ 

hasta lograr "1J"ri ;¡_cabado ~spejo sobre la superficie pulida. 

Una vez pU1i-d'~~:;~_:,: .. ,¿¡~_{p·1·ez~5 son atacadas químicamente con - '{r~.Útal) . un~ 
- .-.',_:~:·;: :".<\.- ,, 

solución de HNp~~3-~CH~-CH20H, vertiendo unas cuantas gota5:.~~e .N~~al .sobre 

la superfici.e pulid3..durante tiempo de exposición de 8 segundOs~ ::·>t·· 
Las piezas . -~i~·~a~as se 

: ._- '-• ·-.... - . 
obtuvieron impresiones da cada rnicroestructura. Con la ln.fo~mac::ión:obtenida 

por la metalografia se puede saber si existen o no factores·qUe pro"mueven'un 

tipo específico de ataque sobre el acero. 
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3.2 PREPARACIÓN DE PROBETAS 

Las prob.etas utfliZ:adas para Ja técnica de ruido electroquímico deben cumplir con 

ciertos reque~f.~i.~nt~s_. similares a los que están sujetas las probetas usadas en 

otras técnic:=~s~: ~ht~~ ·estos requerimierÍtos los más importantes son: 

Las precaucio'1es_t6riiadas para evitar o disminuir la aparición de corrosión por 

resquicioS cCrév/ce Corros/on), la cual, podría enmascarar. los.efectos· reiiles de 
.. · .. ' ·~·:>' 

los procesós· que·se están·estudiando. ._ , - ~ -· ... /': ·-_ - ¡·,:. 

::::~::::":::::~:~::~*~i~~~ti~ti¡{~~~!;~;;,~ :::~::: 
En esta experlmehtacióri,:'se . .:.utillzaron :arreglos.~de ,tre_s[eleCtrodos_ íioniÍnalmente 

. - -. ; - :. -:-:·;;_;. -~,_·-; '>;,~-: :--:·:;['¡;{=:~:/i\:i:;~t~:~~'.-:;/i'.y~,;~'~:(.-:::~:;.·~~·:/:-:t~\~~:~:-<.::-.<.'. ,· ,.. . .' .-
i dén ti cos. la forma de construir'la's·probetas fue_ la siguiente:-· 

Se parte de cilind_ros _met~li~~~"~-~qu'~-~·~do~--~ .. :~~.;~·i~ de una tubería constituida 

de acero X-52 (cleslgn;.':hSn.APo;';~coii ·¡a.~0:ci1m¡,n~iones mostradas en la figura 

3.1. 

B rnrn 

6 rnrn 

Figura 3 .. 1 Dimensiones de los electrodos utilizados en la elaboración de las 

probetas de ruido electroquímico .. 
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Tres de éstos electrodos Se: iritro.ducen én un revolver (sujetado.r) hecho· de 
., .· ~: - . .. :. ' - '. -

plástico. la diferencia de· radios: éntre la ·cabeza y. el. cUi?rpO ·de cada pieza 

~~~:~;~·;~~~it{~t;r~Jill~~~~ilt~r~J¡f g~.2::~ 
través: .. ~~I . -~~~-:~~~--~?~-~/-~~~-.\ ~-s·:~~-~:~~ ~'..~-~-~~~: ~~~~-'.'{:~~~:~ ~·~-~ ~-",~~~.: ~~~-~~~-' ~-: _ ~·-~C-~r~do) 
debe ser· ma~~;~~~i~r;i@~;·~ .. F*;~;~~~\f i~:ff~~~~~¡~5s~t;.~;~·.;~~~~. fiy~ debido a 
la pre~lón.···••.•,> ~.· .. :.¿)'[:o~:'iié·:C:;X:~~,f,!"5'&~:~:~;\'.·':\;,;%;;h~;{•: :,· . .',.>;:, ..... ,., 
Cuando han s~d-~ ·:~~l~~ad:~:~./,?_~: :re_~,~~e~tr~~~~:··;··-~-~: -~~~!u~"-~º-~~ .e_~-·-~~-~ -~-~n_tro de 

~~i;~J~l[~}ilf lllllll\lllil~:.~:~~~ 
hasta que ésta'solidifique~'Una·vez.'enduredda' fa'·resina_s·e,.retira la probeta del 

-, ~:: -.-_·':. ::;;::)~f.~',:.i/;:_~:~:~1\~~i:;;,·:07:.~-·.{;:::t~~~\'.¿r:_~-t;>~¿~:;J'. -- - ,:~'i'St/_r.,':'~~·,·~/ -
molde

1 

~se pro~ede.a des~aste fino~ pulid '"' '" ' ' 

La su~erfl~ie•'iff~u:~.~~0~r'~~~r~.~~t~tJ,~7;~;~~?,Fi)~;;c~ "[\•::. ~,!.~;.;¡:t:~i~~~~~o. espejo. En 
una sup.erfi.c~e :_ ~u!~d~; ~:~::·~.~:s;._~i~f c~.I ~:·~-':'~J.'~,~.~-.~~,~-.~-~·~-~~~ I~ .~c;'_P.:n~ió? :.~e ~icaduras 

en 1a super~,c!,~·~;,~~á'.~~j;~{;ffi:i&.U~i~t~~§J~~~ªZJ:{~r,:~\:;r;'.~~~h-f d~ que se 
dismln.;ye 1~' r.;goi:léJ~d de. l":•superficle me.tállca,'.ellmlnándosemlcro-sltlos de 
estancamierlto ~,~~~: -'~~:Í~:~¡¡~~- i~~~t'r·1~Jit~~~ ·}~_;' '~~-~C-J~-S'ei¿-~-~~:;~~::~~~:ibles ·sitios de 

desarrollo ba~te~ia~~,~ ·- . ·,~ . '.e:.- · -- -.-·,</.~::~: . '-:,.-:_,. 
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Figura 3 .. 2 Probetas utilizadas en las pruebas de ruido electroquímico 

3.3 EQUIPO Y SOFTWARE UTILIZADO PARA RECOPILACIÓN DE DATOS. 
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Como el objetivo del trabajo es evaluar el efecto de las bacterias en la corrosión 

del acero, un aspecto importante del estudio consiste en realizar pruebas a un 

sistema que contenga bacterias aerobias y a uno que no las contengcl. ·hadéndolo 
' :- ' ' ··,. · .. _ .: - -... . -. ·., :· :. :-,.-: ·-_:. - ·, .:·.:'" .'. :-·, ' ·.: -

al mismo tiempo. D~bido a esto ~e requler~n d~s equip'os°'par;¡ rnonltorear 'á los 

::· ::··::::::"'~;;:.;,:;~t~f~g~iiti~'~;;;~~~{~l~~f ~;;:.:::~··~· 
comportamieñt~- de _ los 0::dos~.:_slstemas~·¡_·ya~·que_: .. sr ~-,se:-.realfzan.:: ros·~:-ensay~s:' en 

diferentes tiempos P.Ueder:-.·-=~x~~.t!~r~-~~t:.~,-~~~~~-·~:r1ac1ories'._·de -te~~~~~i~-~~~:·(~~;~qu·e 
ésta se esté controlar1do);· 13: ·.~~~-i<.~~~~~~::~Ú_;ectamente la cinética·. d~ ;~.r~-~~-~--~~~tO 
microbiano. 

Para el control y el problema se utilizaron un potenciostato y un ZRA.' (m~~Ídor d~ 
amperaje con cero resistencia de entrada) de la marca ACM ºcon sus respectivos 

software. 

3.4 CONSORCIO BACTERIANO A UTILIZAR. 

El consorcio bacteriano utilizar consiste de un grupo de bacterias aerobias 

tomadas de campo (presentes en superficie Interna de una tubería utilizada para 

transportar agua de inyección en los sistemas de recuperación secundaria); la 
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clasificación de JaS baCi:erias·· que compone'n .el consorcio actualmente se está 

determinando en .el.ln.stit:Ut~ Mexicano del i:>et~óleo. 

Las bacterias cultlvab-les preSent~s ·,_en . e1 -consorcio incluyen los siguientes 

géneros: 

Vibrio 

A/ter'?monas 

Stappla 

Dichoton7icrobium 

Resulta importante evaluar el efecto de la acción sinérgi~a de esas especies 

bacterianas en Ja corrosión del a~ero X-52 (utilizado en ambientes donde se 

encuentran asociadas dichas bacterias). 

3.5 MONTAJE DEL DISPOSITIVO EXPERIMENTAL. 

En el rubro correspondiente a la construcción del dispositiv~.-expt'.!ri~~ntal, éste 

debe cumplir con ciertas características que permitirán~¡_co,:;tr~lar·-:,variables 

biológicas y electroquímicas. Cuando se realizan pruebas-, .. ~,-~~iro~~Í~i:~as .. que 

incluyen la presencia de microorganismos, una de las v_ari.~b.ies··.rr¡·ás:.im·p~-~tarlles·a 
- ·, -;;-

controlar es la temperatura, ya que el n:e.1,ab~ll~'."}~,,~I~'.·t}:i;:~ff!~.'1;f:'~~:~~t;;s 
depende en forma dramática_ de Ja te:mp~ra~~~~?~S~.-~:~e >.~:e~~ª~./C.~.~·~_ar~r los 

:::u;:ar::~r=ey d:v::s.:s :~~:b::· ;:n:e::•.gc:~:n~~:,:~~i~·(:••:~:¡sp~r·.".mu;e:~.·b;~a~~f ;;dddeeeb:aeª• 
población df'.! fr:iicrOo~ganismOs. 1ricl~sO~:dC1;úr·~·: de ;Uilá::·m1Sm~: ,·se, 

. . . 

asegurar q~e la temperatura es const~nte ... 
. . . ' . -- , 

Para este tipo de sistemas Ja técnica más útil resulta 'ser· ·e1 Ruido ElectrOquímlco~ 

debido a la naturaleza de ésta técnica que mide pequeñas fluctuacioiies es 
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importante ellminar·eJ ruidO-eX-terno del sistema·,- es aquí-d.orí-de- ~e pfesent~~- un 

inconvenien~e .Yª q~_e ·~.- si_~te~a- -~~ corltrol de- temperatU~ra utilizado no'-" debe· 

incorporar . ruid-~\~-i);::~:i~i:~~~·,-·d~-b~d¿; ·a·;;-,~-~ COr-r1~ni~>·eíé~1:-~i-~a ~-e~~-,-~-~:-~~~ :.-Pa~a_: el 

funcionamierltO '<de(~:-,m1s~-º~-e~ri)~cO~;·~~;~-~-e·ri'~'~>:_~s-~~'._,:·:cón·s~r~ye;,- ·;i~·:::-: dlSP·b~i1uvO 
. -·::·;· -.. :·._-,_~ \:._ ·_, ,-<:·-: 1::.,.,::':)'_;·_··~:.l<.'\"·~~-)-~.~ '=~_-:):',( i::;i;/ __ ;:,:,;<;:~~~'.-;:3, '."· ::},:.:< /-~,:--/ :- ?:" :::··:: ://::. '.(~,-'.:;·,: 1 .... · 

experimental con- Jos siguientes ·_componenteS Y: características:··:-~/·.-~··:: .;.·-. 
• ::~J"'::···.':·.::_~;;;, .... _ '''":.:t·;'·.~;,",;3}_/;::·.r~ ::/~~;;~·::;i:~~;./·~i~,"~ c.:~~·h~'.: .. ,,-, . ·''° . .-:::• 'º•)';.~:,' .... --, ,_. ,, ,.,, 

Un contenedor.de untcel_.con .. capacidad. para 'cuatro· celdas. de~ prueba de-hasta 
-,-. --' ó• •'; e "f;•\' .. '-. :~'{'':";::;,./,; •. - .,, f~.O'._, " , ~· '". , .~. ¡;,;;• . · ., • 'e i' ,-, 

:,:: ;~:::ed~~~Sf ~~~~~~~11~~":{~t;;!'i~~;fj~J~~~i;;~17IJJ~:~~;*~~~'ªc:: 
su lnterlo'r agua at~rnperatura'!'~Y~~ c:iue li;i, ambiental:''. , ; , ;: : ;( ' 

::.;r~:}~14~~t\¡{~íE~i~~¡~·ij~~tl~~2,{~~~*¡1¡:;~~~~t 
mues.tras· microbiCJ:l~gl.~~s.:-~.~rante ·las'. evaluaciones· electroqufr,nicas::. El· motivo 

por ~I cual s~'._;ti¡(,;~~j¡•~;~~Í~,'.~~;¡=';,'~~~~y:~; alsl~;:·~¡ ~lsÍ:em.;_ de;;,;'eeÍÍ~IÓ,:; del 

~:d:~::ü:~:0~:cf~~~~iz~f~J~~!~l·~~r~~i~~·~~~.~•·.·~~,:;·t~~,ª~21;l<e:~eratura 
de interés d~ las .C::el~~~.:-~~~-~~i~~~-:~:::~i~;;. ·-:--~-i <<:· ''·' . , . , , .:( · . 

A continuación se muest~k.. uñ''c:Í1b.;Jó (figu_~a:'33):que llustr,:, dicho dlsposltlv'o ya 
ensamblado y rlincJonan-do -~~~~ el'"1.~'b'~,~~to;10·~~- !/~ .-~-~c~si.ta·n-.:~.~~re .. 2~'~ ·~"hor~s para 

alcanzar la temperatura deseada;· 
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'-;'." -~ -~ ~.-'":- '" 

~~-~7'"t:~~¡~-~;jé'.·¿·.~~_'.,., .. _,,~: ~-~~?:::~;r~~~~r:~._.á 
Figura3.3 Dispositivo experimental construido para controlar la temperatura del 

sistema 

3.6 PREPARACIÓN DEL MATERIAL UTILIZADO EN LAS PRUEBAS 

Para evaluar la influencia de los microorganismos en la corrosión es conveniente 

asociar el comportamiento electroquímico del sistema con el crecimiento 

microbiano, debido a esto es necesario realizar simultáneamente los ensayos de 

ruido electroquímico y Ja determinación de la curva de crecimiento (es aquí donde 

se presenta el mayor reto experim~ntal). 

De acuerdo a lo~ -d~tciS de c'í~cimiento ·def consorcio bacteriano obtenidos en el 
- ,.--·.oo.' , __ / -

Instituto M'ex.icá.riO._deJ 'petró1ea·:1a'.-temperatura más ad.ecuada para el crecimiento 
; • .. ·.r ;~; . :\ 

de éste fué de· 37'o(:~'. Par~· esPecies bacterianas aisladas con velocidades de 

crecimiento estándar en 48 horas se puede obtener una curva de crecimiento 

TESIS Cr',;J 
FALLA DE OPJGEN 
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:.. . 

completa (con las ·cuatro ·.etapcl~);· Piirél el, cas~· de1 _, consorCio es tu.diado,'·-- en 48 

horas no _se Pueden apr~~iar 0 la.:.f~~~, esta·~~onarlci_.: esto es ·,débido. ·a:>~úe· ·~-~ i:odas 

las especies,tle~~~·.'.¡~~.6~~2~ .. ~;,JH~·i~•~.·;i~%f,c'.'~1.~~.~~0;~l·º,;·;,7'iit~~t~,eft~cl.•de. 
esas 48 horas sí.se pr_esentan~las:fases de ·adaptación y_.crecimfento'exponenclal 

·:-... -. : :' : ... -~:~:~ -:-;;~. :: · .. ·: .··tj~· ( .. ~':::·· ~;,t_: :·-::,-:.;:. :'---~-:-~::,;:')> ?'·-~;/-, '.f-,:::r.:·:> -~~; .. {>}?\:;:~~ :i ".r}'.t::·:: .; '_;:,;~-:.~·.?<::,;,z-.<~·i;_~- :~: :::'.-2>. :.: ;-~· '!,-:".: ·:_\: ;- · . ·_ 
(fase Log).;' E~ ·:._Ja :'._etap_a«'.ad~ptatlvi.i ::.s~ -. puede?:estudfa,r :·el-' sistema~ can·._bacterlas· 

adaptán do~é· /. ,·~~,?~í·~i~:~yp~~,~~~~:; ~Ii!~~i~·;¡;rt~~"J~';A'ci~f~~f;~·ti~'''fre~~·.;; t~~ las 

bacteil.;~ de i~r0Y.;,~~:i~~~·:·t::f ::;o~n:,,"'F>: .. ¡::s· ~~·'.~ ~~, ;, ·.·· .• ·· ''• .... ··~·''::' .··.·~··· .. . 
Debido ª' I~ · ant~-ri~.r:_'.:~':ª:·c_.~e·~·!:f;~?:~~.~ ~P~~~~J-~~s~ 'C:\~~-~,,~,~.~~-~~~ 'd,~·.' ~ad~·'.{~;:.~f~?~ fue ·de 

;::::~:::$í~~~l!:~J;i·zJ.~~~~,~i,ii:;}~~':!ilf t.f'~º~;~::.:: 
y 3.5 siembra,s (débldo a la· secuencia de ~1lu¿Í~n). o;;¡~i;~en~~ ~Í<1'0~% del 
material qUe es ·preparado fue utllizable ya que durante y después de Ja 
esterilización se presentaron desperfectos (tubos que fueron mal cerrados y el 

material que contenían se derramó). es por esto que se preparó material extra. 

La cantidad de materiales utilizados en cada prueba se en lista en la tabla 3.1. 

! Tubos de dilución 

1 Tubos con ~qar 

ca·as de Petri 100 

Medio de cultivo ara celdas " 1 _Q~<?._,;,L t 

Tabla 3.1 Cantidad de de materiales a preparar para la parte microbiológica de la 

prueba 

TESIS CON 
FALLA DE OFJGEN 



CAPJTUL03 68 

A continuación se enlistan los materiales qUe se necesitarán para cada prueba así 

como las instrucciones de preparación. 

Materiales 

Tubos de cultivo de .1 sm·L 

MatraceS ~r1en.mey·~.~~ ~~~·~~OmL. 
Matraz de cinco bocas. 

Microplpeta con puntas (l -1 OOOµL). 

Casas y algodón. 

Cajas de. Petrl., 

Microjeringa. 

Gradillas. 

Cinta adhesiva y plumón. 

Vidrio de reloj. 

Pipetas graduadas.(varlas capacidades). 

Termómetro.· 

Vasos de precipitados. 

Matraz volumétrtC:O. de diferentes capacidades. 

Probeta graduada. 

Mechero de Bunsen. 

Tapones de goma. 

sustancias 

Medio de cultivo •.. 

Agar cuenta estándar·. 

Cloruro de sodio para solución salina. 
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Equipo 

Balanza analítica. 

Termoagitador. 

Incubadora. 

Autoclave.·: 

Preparació~· ·~·~·, ~·ate~icl.I 

69 

Asumien.~o~: q··~:e.:·~·'~6,d;é:> el material ütiJJzado estaba perfectamente Jimplo se 

procedió ~ ~e--~~_1:i~~~:Í·a~· ~íQ~_iérltes -~~.~ividac:tes: 
J. Prepara~ló;. d~ ~L de' ~'?lu~ión sauna al 0.85% de NaCI. 

2 .. Prepa~·aclóri.·;.d~~/"l'~~:L·-.:.d~~;;:~-~~~·(6- ,de .. cultivo que se adicionaría a los. tuboS de 

cultivo _-c~·g-~~, -·cuenta --estárldar; ~~eparado de acuerdo a n-~·~n,~ ·NAC~ ver 
" ::.·:-: ., . ·~-: ..,_;. i ---~-, . 

apéndice 1_ >~> ~:::~r~~::_'.-.:~~<~:,.i~1~;'.'~~+~~--~·'.::,'. ~:.'>~-, - ' 
3 .. Preparación de·:-_go~friL;~de:-medio c:fe c~ltivo para ser· v~rti~o eñ·. ios.- ~atraces; 

éste tuvo I~ ~-l~0~F;:ti;~~i~~'(~~ cÍu,e .el que se vac:larla en lo~ tub.os s~lo que no 

contenía aga~ .';~;.?-·~~- {1,,,.;,-~, ;.~;:: _, .~ ~--" 

litros de sól~~·¡·Ót~~(::<~;~~~,r~y~~·:~, 
-r,:·,_,-.:;;, ::~-:_,_;•.;':;.~; 

S. En ambos cilsó"s'·/,crTI'édia··. par'a tubos y para méltraces) ~ l·a suspensión con el 

medio de cult~J~-~d~biÓ ·Ser calentada y agitada hasta·;·c~~:~·~-~-~-1/-~isol,~er todos 

los sólidos. · - ,. 

6. Se vertieron .13_r_:iiL de Ja solución de medio de cultivo calentada en tubos de 

cultivo hasta agotar el litro y medio de solución. 

7. Se vertieron ASOmL de caldo nutritivo en un matraz Erlenmeyer y en el matraz 

de cinco bocas. Se prepararon tres torundas para tapar fa boca del matraz 
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"'. . 
Erlenmeyer y la boca princ1Pil1 y Uná-Sec.:J~d.á:íia-d~r.matraz de ciné~ bocas. Las 

' ~. - ::-:_. ~ ·. : ;:' 

demás bocas se taparon·con,tapones_de gorTia.: · 

s. :r::~~:~~::::;.,:}~~01:~!ºf i,~¡~~~~~¿J~~~tJi~~~!J~;z:{1111::~;:~tr~dos de 
-~. . -~---- · · · ~=?~;-;_ ~ :.::~,,. , :_t .,z }·:·~·::x,~;~ -, __ .;~~~-;_-,,;_·_ '.-,~;-<,(> -~-- '.'~'._- ~~~--' __ :.-, -: ,·:._, 

9. Las puntas para micropipeta··rueron ·colocadas: en frascos y contenedores. 
·' ~.-:\ ,- .: (.<;.;-.::_;::~,,:~t~~·W.S~iJ,:;:~i\~)\:~;~~~:~:-::;;:,'.;:~;·0:--~~~~[::;::.:{1,~~---,:<~'.~::~;·~~:::J:<:_: .. :_<-~: :· -· ~-: -.·· · -· 

1 O. Todos los_ tubos~·.:.:-los·,_:dos···.:matraces;.~._ias:: puntas': así: como::también los 
~-..: /-. ;:.:.,. 

1>''::,~:;~f;~~-.:~~{:;.;:":~tt{~\.:~~Y-~:~:;i_,~'~~>~~:;:~;;~:~( :f:~1·.~~~-, ::~.~<,:;:~~:-.:/ ::;~, ::_;. · .. <:::: . '' ._ 
tapones de· goma horadados_ fueron esterilizados en Y un :autoclave a 1 SPsig por 

un tiempo de 1s~!~t~~~i{~~'·~~"~l~~:~~;;~;~;¡¡°~¡;~~j~h;P~;.~~1~/h¿~~do, con 
las cond~-~lones .antes,_rn~r:acio_~~':'.ª~-~.f7. ~?."~_i9~e~ .• ~em.p~_rat.i:Jr~s d~:·.121 ºC. 

Una vez que .se tuvo _é1 _·material_-f!StEfrilii~dó·--y·:~~e-, Contó ~c;~·-·e·r ;~:o~sO.rcio y las 

probetas, se procediÓ ~··iniCia~ )~~_.-,~~~-:~-~~~-:\::.::·-~ 

3. 7 EXPERIMENTACIÓN::· . 

Todas estas operaciones. debieron realizarse manteniendo condiciones" de asepsia.-- . _ .. - - ,. ' -,. . - -- "" . '. "'. . ~ . . ' . . - - - ·- . ' ·- .. -. - ' 

Antes de manipul~r ctia1·~~:1~r ··~~te~i~l.1~~----·rrian·ó·~- d~bi~ron-:-~·e~ta·~~ perfectanl-ente 

limpias. ademáS di/~-~~ -~~-~-~~j·~~:·~ ~-~-~·f~~¡-~-~-~~::~~-·:-~~-~l',iZ~FO-rl:.;~~rc~ _de la flama .del 

mechero dE! aCu·~-~~~\¡·=_·1·~~;~~~~~¿.~'.~¡~·--;¡ff¿:;.~bi-~'1~~~~,i~'.~~·ilri;~-da~'"E~ el tiempo -que 
'~' . . . " ' - '•' .-.,. 

los matrac~s: ~·º est~vler6n dentro del~di.sposltivo de. control. de. temperatura 
debieron ~¡.~~~,-~~~~~·~·~O'~d~·,,~. i~C~~-ád~ra.·~~d~·¿:~~S:~~j~·~, .de Petri utilizadas fueron 

etiquetadas_. (#muestra, Upo medio, fecha, dilución). 

Montaje de celdas testig.Q_Y_Qroblema. 

Los tapones de goma horadados fueron ensamblados con las probetas, una vez 

logrado el ensamble se procedió a limpiarlo con alcohol y se le hizo pasar por Ja 

flama del mechero con el objeto de matar cualquier microorganismo presente en 
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. - . . - . . ···:·.,_.-__ -_ _- . -
las probetas. Se re~·,,;a~or:i ·las-~torUndas de las bocas prÍ;,ciP;al~S de los' matraces y 
se colocó ·una probeta· en cada matraz cuidando mantener una 'distancia de al 

menos 2Cm :~n-tr~~--~,: f¿,~·dc;;'_d~~ mat~:.:a·z y la superficie de los elect;oci~s •. Ya que esta 

distanci~ p~-~riliti.~í~>~~:~.;;;:ducir J~ pipeta para obtener muestras bacterianas de un 

área cercana a la superficie metálica (figura 3.4). 

:·"-::;::;.J 
> · .. ,. ·.'f 

\'\-> 
'r=" \; 

\ 

' I 
1 

Figura 3.4 Configuración de las celdas problema y control ya ensambladas 

~~a de propagación e inoculación 

La cepa de propagación se obtuvo a partir de una caja de Petri que contenía 

colonias de bacterias que conforman el consorcio. La forma de obtener el inoculo 

fue la siguiente: 



CAPITULOJ 72 

1. Se. adicionaron- 1 OinL' c.~- SolU·-~ió'n sauna·'a·.1a C~j~·-.:de PCtri -~º" las bacterias 
- .. '··, ·· .. :" 

contenidas. y se :·e~ectu.~· .. u·n':1~·i~~o· de .é.sta;:-el. 1ayado.-se_ reallZó '.'des~· Izan.do la 

,_ ~~~:Jii!.~{~ti~t~~glt~í~~f ~~j1:~~rt1:::r:~·:: ::.: 
· ... ~:;_! <~;~.~'J:i:··~":"z:~-.: -,,¡··. ,_ , · <· "· ·· ,:·. ·., ···_, 

1n;cio de Lf[~~;~;;1{~ü'~é~~;~;!~~,~-ues~r~L di. di1~ció~;··· 
~::.,::; ::·~f ;if i!~~~f~q:·~~¡~¡;¿~~:~~f~~;:!f,;:;~~~;::·~:.: 
equipos d«:: m~-~'.~~~r~~~.-r<~e -~~~~:1·':~~~,~~-- ~-~~-~~g~1~n.1es-_a~u~1-~-~0~e~_=- __ ~,:-·::~:<:_ -_, -: :· _ -· 

· · ::.:·::::::::,;á'f ::~"~i~f ~~~~~f~:~~~i:t~[~/',~~;~'?;r···· 
2. Para monltorear el:ruldo electf'.oquímfco:durante.~las;.46'h0ras,_se programaron 

Jos equipos pa;a . ~: ~~~~;~~-;~;~~~·~·:j'\~~~":i;~:i·I'~~:0:ii'~~~~:~:~;g~~~~f i~~ ~?~·'~~~:\!~-~:¡-·y ·::.~:na ·. 

frecuencia de m uest~~~ ~,f ,~~~1~~i~~~~~r4i; ;;,•\}i~i~?fü''.~ttX7 :',' , 
3. En forma simultáne~- :~-~:/.-~~~>.~~u.-~b~~.1;d_~ .. :::r~ ..... ~:'.'.- _ .<~-~~ª:~l~~~~-~·---~u-~.Stre_os· 

bacter101ógicos cad,; ci~s·i~~~~··,~.~~rmr~f~~iiWJ;~;}{F!K~~~~~~~-:e.10.~J_e.r~··._de 
obtener la curva de crecimie~t.c:>.; -~' m~~~~~-~.~ y ~i~~';>i'~"d_e·_~i~rC!.organi~mos se 
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N11111rr d• '".L.l'' 

5 

6 

7 

·_r101-iab 10 ... 10".1º6 t; 
9 1 o•-1 0 6 1 0'.1 0'.1 O• ··1: 
10 10'-1 Q6 

1 1 i o•-10 7 

12 .. , 1 o•-1 º' 

I' 13 l 1 ~;.1o•.1º'·1 o~ r 
¡ 14 !• 1 o•-1 o• 

1 5 F10•-1os 

16 

17 

Piº'-10• 
19 :: 

J: 1 Ql-1 Q8 20 

'21 .... , 10 1-10• 

· J· ,-~6. ,--~,., ~8 · - -r 
····· 110•.10 7 .10• .... í¡ 

\22 l· .. 1 0 1-1 o• 

l .. 1.·,1 .( 1Q&,JQ7,1QR,1Q9 . 

0
23 

24 

f ]Q6,1Q7,JQR l 
(; 1o•.1º'·1o•.1 09 jj 

Tabla 3.2 Secuencia de dilución y siembra . 



CAPITULO 3 7-1 

"• ._ . 
La forma en que se realizó, el ,muestreo se describe a continuación: se tomó un 

mililitro ~el m_a~r~~ _(c~l_d~'.:~~p~ob_l_e.~a>,_ .. ~~---.~dh:i:.~-ó: ~- .u,n_ '~-u~o. ~on solución salina, 

:~c:v:~:::~f::ª~,liªf j~if ;'!f 0i1'~p~;1!<~st~~;f~2l~~7'.~~1;; 1~~tr::;,: ~:::~ 
completar la:-secuencia ·que·.se ·.muestra',en )a '_tabla.' En "el_ término:·.1 On~ .. n~_equivale 

_ .. _ .· .· . . ., . ,~. --:·::~.\--: ,"·;" '··-'-· :Y--:~~~/~~,~~r;~:--~~':;;~r .. {~ff:., :~~~.,t~\::~~;·r~-' ... _;_·.: .. ·~?-/·.· :··" .: --.-<· · __ ·: < -- -
al número:_ de _diluCión~;:_Para .. algunos·, de_. los tubos;·!·_usualmente~ las_'. últimas freS 

:.-.· .-. - : .·-·:· ··::: · · .. :·.: :~·-:>.::,;·_ --.-~--- --{;··i:>:-~\'j;~:~,~~:;:,;/;-'/fP: ':;-;~:f,:?::~:.:;'~'.'\~-'·i-~-:;:'-.:::<<··\:,:: \;.:_:;1.:·;,::. -:-_ "· ·: ~- ~- . . . 
diluciones (de acuerdo.a la -m-eto.d01DQía:·m1C·robiÓlóglc-él.' 'u_sada>~e ·sabe·que hab'ría 

:· · ~.. ,:. > ·<·: ;: .. -. :> ":-_.;·: ,;,:· /\ _:;:i~~-~/-~ ~!-;~0~:,: .. ~%'.C:i~:,-+z¡ .~:::;: .. n,):<;;,·0y~;·:~-::_;~: ·. ·.;·.'.':·· ~-,·_·. --~-~--~/·:;· -.. "· 
menor carga bacteriana debido' á lá~_diluctóñ);:se' tOrrió 'ún 'rriJlilitro de _disOlución y 

::":::::º ::.:::u:ª~ªd!,:~~g1·~·~~7;~~~~~~t~~~tp:~~:1t~~~il~:.1~":d:~:::d: 
:1°~:~::1::::1:::~:::1:1~cJ~~6~~;~1::~~f~::I~r tf:i!±Zr~J~J1t::~e~;~:) ';:: 
movimientos arlálogC)~.---~~-~~~~f:·~·~jj~~,~-~~---~~·1 ~1.iava-d·o -de la cepa ·de propagación. 

Una vez solidificado el ~;~t:·~:'"~,:.~~ c:~~si· éstas fueron etiquetadas e introducidas a 
'. ,- .·-,-·:·· ;. 

la incubadora que se encont;·ab~ a una temperatura de 37ºC. Los tubos que serían 

sembrados también'_se señalan en la tabla3.2. 

3.8 ACTIVIDADES SUBSECUENTES A LAS PRUEBAS DE RUIDO ELECTROQUÍMICO • 

. LJ.m.P-ieza de probetas al final de la prueba. 

Transcurridas las 46 horas las probetas fueron retiradas de sus respectivas celdas 

y fueron enjuagadas con agua destilada con el objeto de retirar cualquier depósito 

formado. El exceso de agua se secó tomando las precauciones necesarias para 

evitar dañar la superficie metálica (con la probeta cerca del mechero para acelerar 

su secado. En cuanto las probetas estuvieron secas la superficie metálica fue 
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cubierta con un algodón y a cOntlnuación fueron introducidas en un desecador 

para evitar una subsecuente oxidación. 

Conw:eo bacteriano y construcción de curva de crecimiento: 

Al paso de las 48 horas, lapso de tiempo considera.do ··c~mo -s~ficfente para la 

Incubación de este tipo de bacterias se retiraron las-::~~Ja.sc·c:te' .•~.·_¡-'~·~,~badora para 

realizar el conteo de colonias. 

El número de colonias presente debió estar entre· ::~'.O:~ .. ~>~oo'~:-·.cuando se 
: -.. ', , .. _:.. :·· . 

presentaron cajas con una alta carga bacterJari~_(nú'm;:~~\TlaY~r·a 3o'O), en este 

caso se realizó el conteo sólO _conSJderar:a·do Ja· Carlt(dcld<'de _bacterias en un 

centímetro cuadre1:do de supe~Í!~i:~ cj~.Ja ~~.]~~: Y)~~:g~-.~i~.·h·J~o la conversión de 

área. 
- - . - . 

Una vez realiZado. ~~-·- cO_~teo •. la cantidad de colonias registrada se multiplicó 

por la potencia---ba'.se>."diez:-correspondiente al número de dilución. Para un 

mismo tiemPo;~é".-~~·Có un promedio de la cantidad de colonias presentes en las 

cajas. f. 
,; _~-·;,~·~- o·.' 

Construcción d~-,~:~--~¡'¡-~·· de· ti~moo globales y análisis estadístico de los datos. 

El software utiliZa~'.~-:-~-~·ra ·registrar las series de tiempo tiene la ·umttante de no 

poder mostrar-uii~;:.~~-i(e -de .tiempo que abarque fa duración total de la prueba por 

lo que es neces··~·~¡~~JÚ~i-liZar. otro programa más flexible en el proces.amiento de 

datos y constru~~"i<S·n··. d_e· gráficas. En_ este caso se obtuv:ier~n -~a~· serles de tiempo 

en formato -de ~~-~;~,~-·-:t::·~~-·· utilizó Excel para construir.·, 1as·/~:~~-fl~~~ cOmpletas de 

ruido así Como ta~·~·~·é~,-~eali~~r el ~náfisis esta~i~~ico ~~··.Í·~·~'>ci~to,~ en ~·,dominio 
del tiempo. 
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Además -de Excel se utilizó el sOftware ENanafyze (suministrado con Ja referencia 

l) para realizar el an.á.HSis e.stadístlco. 

Análisis<s~Í)'erf¡¿¡~·i'·de las :Probetas. 

Con el flii ci"e.c~-;npÍ~mentar.el estudio de la influencia del consorcio bacteriano 
.·. '·· 

utilizado en·Ja .. coÍrosión del acero API SL XS2~ se réalizaron diversos ·análisis a las 

superficie~- ~eiállcas' .de las probetas, los cu a.les s~ e~:'íi~~~'~ ~ contl;nua~ió,:.~: 
·_ . ·.:. . ' ~. ' -

Análisis químico de la superficie con difracción de rayOS x_·~"· 

Análisis superficial con mfcrosc;opio .de_:¡;~;~;~~ :-'.~'f~d~~ó~I~'~, ~~:~-~~ ::v~;ifi.car el 

posible ataque a la superficie de Jos electró.d:~-~:':p:·~-'~~i~~ri~~~~~-~~;~'.~:·~~:-.,-~;~~-;·d-~\ P~:ci.b1ema. 
y control así como también la posible forn:1a:~~~,~--:~~:\;·ri~-;·~~-~i~~~:> 

Decapado y nuevo análisis st•Peífida1: pa-~~·,~-~~~n-fi;n,-ar·..-a.::·j:)f.-e5"~-~~1a o· ausencia 

de picaduras y algún cambio en la ~·icr~~S-tru-~t·u_·'¡..'.~~de)~~~"e-1e·~trc;,doS-d~l .cóntr01 y 

el problema. 
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CAPÍTULO 4 RESULTADOS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

Con el fin de· Verificar la reproducibilidad de los resultados, todas las pruebas se 

realizar~~--Por ~~¡p·~icado .. 

Exlstieron.'p.ruebas en las que se presentó contaminación debida a la aparición de 

bacteria~ ~Je~~s ·a las del consorcio, dichas pruebas fueron desechadas .. Luego de 

verificar-·'tOc:i'Os los· materiales esterilizados la única fuente de contaminación pudo 

provenfr de las probetas, debido a esto se ampliaron los cuidados en la limpieza 

de las probetas. 

4. 1 ANÁLISIS METALOGRAFICO PREVIO 

Se realizó el análisis químico cuantitativo en el Microscopio Electrónico de Barrido, 

y sólo se determinaron los contenidos de Mn, P y S debido a que en Ja 

composición nominal la cantidad presente de estos elementos es fa crítica para 

determinar si cumplen con el estándar de composición química obteniendo los 

siguientes resultados: 

,,.,.1\-'-"--~·-'-.4_11_'ª-x---~·-º-·-7_1 ___ -_-_···_··· ... · f .----TESIS C:JI'l 
º')() 1 FALLA DE OIUGEN 

-"""'~"""'"~,,.....~~0-.0~0~~~--~,. 
0.03 max . 

'" 0.03 max 

Tabla 4.1 Análisis químico obtenido del acero API X-52. 

Una vez realizada la metalografía se obtuvieron las fotografías de las 

microestructuras de cada acero con los siguientes resultados: 
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API 5L X-52 200x inclusiones API SL X-52 200x 

.• 

API X-52 SOOx inclusiones API X-52 SOOx 

Figura 4.1. Fotos de la metalografía hecha al acero API. X~52. 

En cuanto a ~ª- composi~ic?n._qü~~ica. _se en.cor:atró .~ue·la_·_c:o.~r~~pondiente a las 

m\Jestras tomad.as d-~,---d~~tó. APl_·~~S~~ ~~mplen cori ~a-s:_c~,;Í:idades requeridas en 

la norma para ·:los·.: .. e.le~~·'e~-~0-~ críticos Mn. P y s; siendo_·· considerablemente 

inferiores en la muestra; 

Al observar la microestructura_de las muestras (figura 4.1) se puede apreciar que 

se presentan inclusiones en el acero. Para analizar fas inclusiones~ se realizó un 

análisis composicional de las mismas obteniendo los resultados siguientes (tabla 

4.2). 

l. ·\.L-.rl1 A.l'l'I grado'-"'• 
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r16 01 r 
i Cn !'JI hh f 
J l\ln . ···10.35 .. , 

~ Fe 

Tabla 4.2 Análisis químico de las inclusiones presentes en el acero X-52 

La presencia de estos elementos en fas inclusiones del acero es muy com.ún Y. se 

encuentran en .la mayoría de éstos. El motivo por el cual se en~Ue~tra:n 

usualmente es una consecuencia de las materias primas y condicioneS us·adas en 

la elabora-ció.'~ --c:Í~·,~-acero. ya que las materias primas contien-~rl -~-~-1:~·~\'~j~-~~-~t~s~ 
El mineral d~·:_~i~;~o-~-~~-~tie~~. ~~Ólpuestos de azufre,,_ f~~~~~~~-::~;·~?:~;~~·:·~-~---._er.._ra 
elaboración del a~-e-ro s~· ul~hia ·Cau~a' cC:ao y otros comp¿~··stri~::~6~--~-~-ri~J., M-~-;~-s¡·~ ~>~ 

• . -.'-_; ~ • :_-; :_~:,:,·,-. •;: ·,o ·_-,, •• : .. "'07 

una part~ esta j¡~g~.~ ~ ~-~-~l~búi~-ar~e en el acero líC)ui-~-~;>/Y-PO~~-~·Í,O;·~~cuai; éSte···a1 

solidificar atrapa_ d~-~h-~s.c_e1'~·~17~t-~~:.' - · ;:}·~ \·-'.~('._·:' .. <': 

El tipo de microestructura'obser.vada (gr'lnos equiaxlal¡¡> ~¡;~di~~ Jíie i1 dicto. 
después de ha~er,~i~~;;;,~.~~j~~t~~~d~;~~<~~~;.;;~e·~1~·10~~f~~·~;~~,;f,;,,~tió·~·•un 
tratamiento tér~i~~ 'd·~:,·n~~-~~·~~i~~-~-d'~·>J \;,'~'.-:~~.:_ :;:_ ·. '.:;:_;~· ~:~\;i_]: .;.-;_;,_, s:r'.~~;:;?~f~~}~« :~~i!~'.~:~·~ -~ "'.;,· --
El tamaño de grano· p·equeñ·a ~es·(~~~idc( á' ·qu-e:··duiá~~~é'.~1a·~·m"a'1úfitctura---de1 dueto 

cu" proceso .d~-ry~i~~l~~~~1z~;I,\~:~Í~~~~jf f~~:~~¡~~~~l~~~~!~~t~~~:~f:~eHj~e·~·~ · •. de 
recristalización.: donde~~1 un .;.;grano :'i'deformado·_'.;;colapsa-.' dando ~''origen ;~-a nuevos 

granos de men;;;:;:e~:·~;~9?·.f~~W~~!f~'~L;~~"ra1~s s~'~tr~ta ~e· ~,; acero .baJo 
carbono. . ' -.:,:.-. •¡~· :·.'~~::~~º' :·~{~- r.;.:J.:-~.;·.-. ;;,~:.·;,_';'.-·: ;>?>·; 

. ''_'.~,~~-' ,':· ~ - .;::;';;//:,~,·::~ .. , 
Los electrodos utillzadOS en· las pruebas fueron maquinados, dicho maquinado 

deforma los granos próximos a las regiones cortadas. sin embargo, al realizar la 
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metalografía las nÚevas SUpe.rficles formadas fueron desbastadas. Con el desbaste 

se consigue , retirar-:~ l~s /;ZO:nas sup
0

erficiales deformadas y así observar la 

microestruétl;r~'-~·;¡:g;~.~-~(·J~~-~¿·t:~:-~c~~-o·;·eliminando cualquier efecto producido pOr 
Y·:· :·· ·:·--.- .:·._,:,,:--' 

el maqulOado>:-:: ;'L)~·?.:,:- \-'-"_,,. _,__ --' ·;':.'~-· _ 

La presencia_·-:·éJ~ ~- ,-~:~;:~i~:~jü"~'¡~Je~~,~·- en ·'.·~e·1 acero es mínima además de que su 

distribución tamp'c;~~-lnfl~~~~~··,~~'.~;¿piedades mecánicas. 

"\ <f ;;::~-:~ • ... ,. ', , 
4.2 CURVA DE CRECIMIENTO 

Los result~do~-:de ·~-'~-~-~-~-~-~- ~recimiento se grafican a continuación (figura 4.2). 

Curva de crecimiento de consorcio 

·----·------
10000 ]_ ___________ . _____ _ 

---- - ----------

1000,__-----~~-----------------~----~~ 
o 2 4 s e 10 12 14 is 1e 20 22 24 26 2e 30 32 34 36 38 40 <42 44 •s 48 so 

Tiempo (horas) 

Figura 4.2 Curva de crecimiento del consorcio bacteriano 

Como anteriormente se había explicado. las bacterias tienen velocidades de 

duplicación muy altas por lo que resulta conveniente graficar su población en 
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escala logarítmica. Es -posible apreciar una fase de adaptación de 

aproximadamente 2 -horas_ (aunque estrictamente no se debería observar 

transición alguna entre :ra~e~.:-d_eb-idO .,a.)iíS_:d¡f~íen'tes ·~eJocid~des ~de -ad~pta~ió¡, 
entre las especies bact~rianas).-~a-qúe s,e wl.ta•'--de'una ~~ocl;~;Ón bacteriana 
multiespecie no es p~~í~1~:;;1x?~:~¡i~¡;¡~,;;¡~{¡~~~-~aii~ii.sredml~nto e,xponencial y 
ras e es ta el o na ria. ·cy:~-' ~:~,~~~-.~~'-~-~~,~-~ -~~~,·f~}~J~~~~.~:;_~i~:~:~-~~-~-~;): ~ ;~~J~~;tr .. · ¿ ~~-~ -~.~ ... ,~~: -~-.P~~~ C 1 a 

la fase de muerte. ce-tU1ar;~. E~te ~~v~P~;t~;;,i~nt'O-- ~~,,_debe a - que~ ~'-O·~-- tOda"s ·ras 

especies tendrán_~:: la ~~·m.~~i:a·i-~~.b~1-~:~'-~·,··d:~ffJ'd~~;Ot~,;~ir;·:-< fá:\' misma'_ ·v~.,~:~¡~~:~d de 

::e:~:~::: c~~=irt~,zf ;i;;~!11:.~t~~i~\~irli"~.Jlt .~· f~r~~ ~e la curva '9ue 
. . . - \~·,,:,h.~'--·~:~·:-~~;::~-:1-~~~3-t:;~~~,l~~;~~j_¿~~~~1:,~~;F:i<'I:!:~'.:·0;:~?~';}<~--~!<: -.'.;--.~ '.- · :;_·:: .:·.!~º~ -~···_: ~- , >: ". ·::·:·:··; 

se obtendría pa~a,;una«é5Pecie':_ai~ladái·~p0r,~el··co~trarlo9··.pre.senta ·una· forma muy 

semejante ·~····~~~~l~1~~~rJ~~f;J:~¡·;~~~~~~~a~·~~cam~ci· dci~de ~e h~~e ~~~onteo 
global -d·e·: ba-cterias :-cOnsidérarido:J~-:(tOdclS.·:; las'..' esPecies que suelen : constituir. a 

::~~:.:1~:.:.~:~:i11,:~~~~f i~~~·f n~•f .·:·~}~-{ba~terl~s ·se. enc~e,~:t;~~-ci~' f ~,ni~ 
. : ·· --~~'.~,-~ '.' ,:'.<.;. ·-.~~: \~:~~ ;;:~~:',~·~+·~~~':¿~~!~~L~:',-:.:·,~?f-·c :;; ''.•:,· ,,.:. :·.·,. ;·.· C• • .• • ~O -_. · o'.-"·. ~_., '.}-,-;-: --: , -,''i.~'.o;: -·:;'•-~--.-·:-.>>· ·. 

La princip,~_1 ·r~:':~-v~~·c1_~---~~:: .. ~~t~~~~~~.~·:.~~-~~.~e-~1~--~e_!1.~~-:~.~---·~.~~'·.-~'e, __ d_é.te,r~_1_~:ó_:~-~~.~~~-m~ 
para1e1a' ····~~.n \ etfm~r'f tlf~~'~,~;~~;~~*;·~~ff~f~ei::~~7~~',~.¿{~j.f:J1~~~1f ifi~:~e : 'ª 
temperatura_ c:o.'-1 :_ una~y·~riaci_ón~Sm~~ln:t_?.::._de" un ;.._grade;> ,•cen,tfgrado)~_especto:'.·a.- ta 

· '-<·' >: -~'.:.>-' ,:.;~> ~;;-. h:"-l'ii:·;·.~~;i:;~'./ .. ,!_/':~L~:;:;_- :(f::;;¡,,~~_<:;~i~_r~.-·~,~"~ ·,;· ·;> ~ ~ :' ~-·, /;';:-: .... ~~:~~;:.·-:'.·r'.~>:1-:; ~{:~¡·~v:""::f·:,1L::·-.;.::;·;·?. ;· ,.·. :-.: temperatura fijada (37ªC),'• lá. cuar-·es la más adecuada para el crecimiento de las 
-. -;;· ~-.,,._ •.;; ,, '_,. ·,;:,~!'.-:::-~:;>;:.~.-;~~~"· -<·~~¡>;~:-? !:,.'k2,_'.,,;,¿f~~;.·_ ::":/\i __ :'.';:i·~'.'.~:~ :··~/· t::;; ;'.~~~;}_ ·~::¡-:},:·:, '-;: 

bacterias del cori-~~[C:io·~-~ J'.'_;~pesa~::'.:de,t,que.~~en ;~_Ja_.s.;~~.uarenta ·.'v.>seis,: ~oras no -se 
, . ::.>.'..·: -: -~'"'.::"·: .. :?·;~·,. :'.·:~Y::.~- :::;t'.."/\~)-;·.~i:';1t·:,:;~~-f;~~;~:::~¿~,;f,:_.;;::5:;.~:t::::·~4~:·:'1~·;};··;~:~·.;;;,:.·;-;'::.~~;'.<:'>t.". , : . 

observan las c~~ ~r~:·:,_~1:~-~a·~. ~~!1·:.; '.ª·:_c~-~~ :_~~:-~r~~~-m ~-~~~-~~'.:'~·e~_u ~-tá'.' inlPortéln te analizar 

::7::::::~:·E:~¡~f ~t~i!Y~~~l-JlSf '![:.~~,::::::~~.:.::·.:: 
sistema con la curva de crE!cimiento obtenida para una -sola especie bacteriana 
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aislada. en dicho trabajo Sí se 'dem'uestra ~ue para cada etapa del crecimiento 

bacteriano se observan diferent·es patr-Cu~es ·de· r~'ido_.en :p~t~~'~iC.:i' v corriente. 

''"ROB º' TI•M.a •N ~~~r~\~:~~~~~~'::: i ;, • 
Se construyeron las seri~S:, de'. uempo ~·.globales·: en: poten dar~ y·' corriente para el 

-:,'v'. ,·.:~:~:t/!;:;;f'.~~:: ./'A."~~:~{-:,?~:~ .\;f~,,..;"::;'-it.~t;~:_'.:_',:{~;. /~· ~·:.~¡·:;~:_ -!~:~~~,:::~·:'.~t-:·;.-:· .·:-: .. ·. . -·. . . 
problema y el contr:ol.· .L_~- diferencia ·::e·n 1

. Jo's '· p'3.tr.Ones~:: de;:Comportam1ento que 

existe obviamente de~.~t.[s~~i~~i~~f~~~~;~J~~J;ff~~~~'~f~~i:i~.Klii~'.~J~~t~~f _ .metal 
electrolito provocados _ ~~,~:~ }~-:-; ~~!~~~-.: -.~~-~~~-r_i·~.\-~_:~ (n·~> ~~'~.st.~~' -~~~~.~:~";~i-f ~i6n __ ~~~-~e 
celdas aparte del .. 1.~.°c~~!~}-~%'~r,l~:t:~·:i:~i':'1&~~~~='?·i;;!~~~'~j~~~~~~~.i~.l ·aniÍli~ls. 
individual de- los . transitorios' no es, primordial·. para: este t estudio:.,'es .. decir_. no se 

;::::::::::t:i;~jJ1~~~tl~Hlif 'Iii~il~~f i~!~~~E 
frecuencia de.1a~c tiLJ'~tuaciOnes _d~I p~o_br,e_Rlc~-:~~;c~.~tf·~.1;'~a-~(c~.~-~~~a~-~i~ríjr~tar. de· 
ligar las dlferencl~~.-~~tre er com.Po~ta·~1.~~-1:~··:·de' )~:~:~~-Jd~:S·'~-c~~· ir{~~~I~ ·b~cteri~no 

.-
6J,lido en corriente para problem~-:y: é:~-iltr01 -

Las series de tiemp~ en .. Corrient~~·c:'e'-~as ~~ld_~-'S- contr~I y problen1a se muestran en 

las figuras 4.3 y 4.4 respecti~amente: 
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Ruido ~n corriente control 

1 ....... .. 
" s -1.SOC-OJI 

Tiempo (hOl'AS) 

Figura 4.3 Gr.ifiOl de ruido en corriente del control. 

Ruido en corriente Problema. 

"' f§ .... E ... 

~ 
~ ..... E ... 

:¡¡ 
°E ...... E .. a 
B 

,. 20 2• .. ... 
Tternpo (hor.as) 

Figuriil. 4.4 Cráfica que muestra ruido en corriente del problema con curva de 

crecimiento. 
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Al observar las gráficas se puede apreciar que en los dos casos (control y 

problema) antes-de.·1as·.·4·5··h-oras de pr~eba Ja·.corriente Y.·la amplitud de sus 

fl uctuacione~ h:~ri·::~li~~ ¡~~- ~-íd'~- :d e_:·~~-~:e:;.~;'~-~i~-ble _:,~es-~:~--~t6·:·:~-,: ~¡~-~¿i·O~: ~-~- Ja~- --~nJ-.;bas . 
. _ " - .. :. ·-. ' . . " . ' ,. - - .. , '. . .··~. - - '·h '" .. - - • ' . 

:::::::r l:ed~r~~~J,fv?~i;r~~~,;j~(f it~~}~~f ft~?Z:~~~i~~~1S~~~~t;;~~s;~~~:::: 
una diferencia- import:ante,radlca' en los ·tiempos· necesarios para ·que;.se;presente 

-- •• - -. i - -_ .~;_,_ ::\:~-:-. ~;,;~_:: 1.·-~;~ ·:,:>:~~'·/:~:?4; ·.~ '?'.:; ~ ,';?::·::,.r;?;_:::,:~2~- -~·.-/;·::_~-- i :·_'.~~:..>~ ::::r~ ';>:'.·:_,.;_:.;'· · -.<:l/{1 "'..: <;,;:\.: ::'..,;;\t-- · ·::, '.'..,·. ;_-. -~ -.· 
una disn1inUC1órl :-'e'n·:~ la ::áriipllt'üd /de:; ra·s~"flucluaéi0'1eS .. ·;se · pUede:·a:píe'é1á.r_·.en-·,·1as 

- 1 ·., • -~- /;:~:~·J.~::~;_::/;,;:{~·:·ff:li~·r-.c;.;·~1:~t~~t~}!tYJ\~~~~,:~: .. )~.;H1~~-1~;~ ;:·.: .. ·.:-:~·-J.:;o;:·:<j'.~';::::··-< ·.,,:; _·_::~.:'.::-~¿_:¡~.~:~::-:~~:;.: .. "·>':::: --~-:: ·::. :.~ _ 
gráfica~.-~~-~· ~'~~.~ ~-~I ~~.~-~-~·d~-! · ~~~~.I~:~'.: __ 'ª:·· ~-i_~:~?I:~ ~~-i.ó~~-'e:~ :~~-- ~~~-~_ie~ ~~-- _s_~--~-r~s~n ta 

::::::::::~1f i~~ii~~~l~~~~~~;~¡~jf t~1f ~~1i~~ii?:t.:: 
:,:,::::.de qu~c-e2~;;~~~dij0'.e:~fel .·~~;}''.~st!S Z:t~:sasllas ·~.'zº.~~~:~:I~.~~dg?" los 
Es evidente qúe'.,"~/j!~"; ~~~ corf~1ólC:1ó~·:~~t~e-.1~ s;~~1~2J,{'~~í~~;·~~J~ia'f'E~ll}~~'CleÍ. problema y Ja· curva 'de' creclmlénto (flgurá 4:4);'dt.irante.la' fase:de:ádaptación de 

_'.::< ··t=\,: ~ ~J::{;:_:· ;':~:·· :. -- : . . ' ·: :·. ~ ;·;:; ';~/;h,: ::~:-:- {f:::~ .. :·:.~~~:?t!. ~ }~ ~'~:~~s-'.::0fl;~;i~:;l:;~;;f€.~: ;-~:~~~~~:'."~:·\}'/{::: ;;:-:<;; ;-;_:::: ';. / 
las bacterias ·c_P~}m~~~~: _d~~-.---~-~~as·,~:~: P_rue~~_>."J~s~.r~:~~~-~~~':.~-~~·:·:~~~~cc:>~r-~,~(-~t-~-~~~n . 
mayores. una·-~~~~'~'~-~-·!;~_-~¡~¡:~~~ el·'.~re~~,~,~~-~~--,~~~~~·:~~i-~;.:~~~~~}~{f{;!:~~:;r:-~·:li~·~ 

- - ,-~ .. -.· , .,_ '!' ··-,(-·:·.ii,' 

fluctuaciones de al ·señal comienzan a amortiguarse .. AunqUe no se· Puede· obtener 

una relación cuan~~tati~·a entre el número de bacterias present~~:-~···;-~··~.~~:~:~-~~::~ de 

las fluctuaciones, sí se aprecia una correspondencia cualitativa ent're é.Stas •. 

R_uid~otencial para problema y control 

A continuación se muestran las series de tiempo en potencial para control y 

problema, figuras 4 .. S y 4 .. 6 respectivamente: 
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TESIS 
FALLAD.E 

Ruido en potencial control 

Tiempo (horas) 

CC"N 
or:nn.ii'11-1 

Figura 4.5 Cránc.a de ruido en potencial del control. 

85 

El control muestra las mayores fluctuaciones Instantáneas desde el Inicio de la 

prueba hasta las 1 2 horas lo cual puede ser asociado a la continua act:lvaclón y 

paslvaclón de sitios en la superficie metálica. Dicho comportamiento es debido a 

la naturaleza del elect:rollto en el que se encuentra sumergido el electrodo ya que 

el medio de cultivo utilizado contiene una gran cantidad de cloruros. los cuales 

promueven el ataque localizado sobre la superficie metálica. 

A partir de las trece horas los fenómenos presentes son de una naturaleza tal que 

sólo se aprecian los cambios en períodos de tiempo grandes. se aprecia que el 

potencial tiende a volverse más activo (se aprecia una disminución del valor 

promedio del potencial en la serle de tiempo) y luego más noble alrededor de las 
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22 horas de tiempo. ésto coincide con el observado en la señal en corriente 

donde se presenta la disminución de ésta y de la amplitud de sus fluctuaciones. 

es decir, el potencial comienza a converger hacia el valor de Potencial de estado 

enable. 

Ruido en potencial problema 
1000000000 

• 1000000 ~ ! • jj--J~C-----.---t--:l.IJ"'l!-'-"llffl-'li---t--'------------+ 100000 ~ 
~ 2 

.!f. 
o 

-· 
•O •• .. .. .. 

Tiempo (horas) 

Figura 4.6 Cráfica que muestr.a el ruido en potencial del problema.junto con la 

curva de crecimiento del consorcio. 

Para el caso del problema a lo largo de toda la prueba se presenta un 

comportamiento similar. El fenómeno imponante a señalar reside en que a partir 

del Inicio de la etapa de disminución de de las fluauaclones en corriente, el 

potencial comienza a aumentar hacia valores más nobles v aparentemente tiende 

al Igual que el control hacia el potencial de estado estable. 



CAPITULO 4 87 

4-4 INDICE DE (ocALIZAÓÓN y RESISTENCIA DE RUIDO 
·, "' .;: .,:·."·-

Se realizó el aÍiáliS.is:e.Stadísiié:o en el dominio del tiempo a todas las series de 

ruido, el objetiVo" pa~·C.1j:,a:í"fúe· obtener el índice de localización y la resistencia de 

ruido. 

Se utlliz·ó-e~--~-of~~·~~~:-E·N~ri~ivz~. (Cottls & Turgoose) para obtener las desviaciones 

estándar d.e--~o{~:~-~~;~-~~'.--~2~-;~i~O~-e-·con 'una remoción de la tendencia. C~ando se 
r, - '• • .," i, '._·"''· O'••' ,>."•, '-''~·<• •. • • • ' 

quieren ·~b:~~-~~;,::~~~~úri'é{f-ó'~~~o·~ ,\;.;úore~· más certeros se i-~equier·e ·qU·e·.ra · s~ñ-~I sea 

::::::~:i:t:~~f 9lt;E~iii~~i~'',~t~~~~{;~;~it,::~~s;~~t~~~í:tD~h:::::.t: 
__ · · :-·: . :~'.:\---·~·:;.;._,~-y~;:,.;. t .. :-~ :e},'!:'.· ·:#:-i ;:::;::"::·,·~:.:t;<;:i~'.; :-::~·::;;"~':·. ~'~,;;' .: ~-;/;i·,~ '·'." .... ~ :.~~ .. ; :::'~.:T~;~'t ~: ':·:~·~:._,'.,::.-. : . . . 

un medio dado.~: .. ~·~~i~.ª-~~·~·~,~·:. '~ ~-~-~~~·~ió~. ~ ~-~·:.•.~ .: t~~-d~~c.~:~,;:.c.O~:~iS_~~:·.':.~'°· d~~~.~-'r~nar 
una curva de ~~;-~~~~i~~~)'~~;-J~~~?·~:~~;:~~~~~~~t~~:-~-~~·~·~;Ó:~;~:~:: ;·~l;~~~-;t~/··~~·:.~;~:. -~~~.·~ de 

tiempo y restarle ~t valor de la función o línea de tendencia a cada punto de ta 

serie. El índice de localización se obtuvo en una hoja del cálculo a partir de los 

valores de desviación estándar de corriente y la lrms obtenidos. 

A continuación se tabulan todos los datos: 

l-íi_i __ ¡-¡-¡-¡-¡·11-1¡i
0
ici·•i,_i._i •• i;.í·,n¡-(¡C¡_ºirir;icinitci-)ii1;Íoicini_

1
Í . .,ici:.-i,ni(i,.

0
i

1
i
1
.,ijici) iiRni(ioihimi•i)ii,i~idikicidi~ 

~ 0.2;1¡ 7.22E-05 J, 9.09E··OI 1.26E+o.t ,;_59K57j [ 

c¡j} t.72E-0.i lj 6.75E-01 3.92E+o~ J.o.tE-011, 



361: x.oJE-06 2.l.7E4ll I~ 2.70E+o-1 I' 9.99E-01 l. 

Tabla 4_3 Rn e índice de localización para el control. 

- ne,,, iación(Cnrricnte) l De., iación(rnlla¡.,j IÍ Rn (ohm•) ' indice. de locafü~ci<•~ 
0.25 (' 4 19E-04 I 1 09059 2.<•llE+OJ 

41 l AHE-051: 3.H4E411 2.59E+04 

6!: 1.5XE-05 !{ 2.HIE-011! l.78E+04 

3.911E+<14 

2o I; · 9.7JE-06 f¡ 3.0JE-01 3.l JE+04 

O HICl-4(1<• 

0.42905'.\ 

O.J I0-425 

o ~r.22xx 1 

·······~·,:;·;9·;;1x.i 1· 

0:·12;~~791: 
....... m (; ;~x-i·c~r:i f 

11 fl7X•J-&C, f 
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r------.;;";.:.<·.,11;..f _____ ....;,;.;·;.:.<·-;.;'E;;-<~·,..¡r,_.1,~. ____ .... , ....... IJ ... E;.-;.;'~.;.' ,r_; __ 7_. 7-•..;;E;.:.•_ ..... -i ,, ______ •:.;;'·o;;".;.•,;.9';;,';,;".;.i• I· 
.. 3HT i.~Cúi~oc.l ¡· ... nE-e11 I . .i 1:;E-tcl~ f o.~·,:>·7-''J:d 

. ~f, 1). X.~0E-1Jr;I · - "1.<>~-E:.l1 I -1 9f:E~ci~ I_ ,;·~;.;¡-~~;, I 

Tabla 4.4 Rn e índice de localización para el problema. 

Con estos datos se construyen dos gráficas. En una gráfica (figura 4.7) se 

comparan los índices de localización obtenidos en los dos tipos de cclc!as (con 

bacterias y sin bacterias) y en la otra se comparan las Rn obtenidas (figura 4.8). 

TESIS CCN 
FALLA DE ORIGEN 
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:g ... ... 
.2 
-8 

TESIS CC:N 
FP.LLA DE OPJGEN 

Gráfico ccmparativo de LI en Control y Problema 
T •000000000 

t o.oo,-1-~~~~~---~-·n_d_lc_e_d_e_l_oc_•_li_za_c_lón~c-o-nt-•_o_l~~~~~~~~~~~-··~--·-J:oooo~ - Indice de localización problema .............. 
-W-Curva de crecimiento 

,. 25 

Tiempo (horas) 

.. 

90 

Figura 4 .. 7 Gráfica que muestra los índices de localización para el control y el problema. 
Analizando la gráfica se aprecia nuevamente que la presencia de las bacterias 

modifica el con:iport~miento de la interfase y se aprecia un comportamiento 

parecido al observado en las series de tiempo en corriente, donde las 

fluctuaciones de .. ~O_[r,1~,;_te c:li·s~inuyé~ más rápido en el problE!ma en compara~ión con el control; ~~~~ .. ;~;.~'.:;~la llter~u:.ra [Z6J v~lo~e.s entre 1 y 0 •. 1 ~n el índice de 
::::,'::c~:nn.C~~~:~~ii:~1156f~~i~tf~t~·l!"i~ttc~li:~:e:a~~:r:e~.:{;3·~fo~~Olc:: 
renómenOs de :·cbr~~Sió~-.-,~·~JfOfm·~~º'. Érl '-"1á:·s . 9~áficás se·- ObS~rva·::cí·~-~~:~-~-~-t~ :·qu·e- · 'ª 

:.,:·· . '· ... "'.. ..,.,-· .. , - . - , __ ,,-_, "' ·,. - ·: . 

celda con el inocül¡, ba-cte~iano 1ieg11: a valores menores a 0.1 a· pa~~ir. de- la~·- diez 

horas. lo cual hace pensar que desde ese tiempo Ja superficie metálica podría 
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estar cubierta con una . capa: apclrentemente estable evitando que ~I ataque 

localizado Sea el ún,lco' preS~nte ·/se ·pro'mÜé-v:a el _·tl~O de ·c-orrosión ~nifOrme. 
~ i'" '· ~· 

Por el c~--~~rari~-' ··-~-::·~~·:~_~:rc~-~:~r~:· ..:~~ ':~"--~·-ª·~~-~-·--CJ~r~~-~d-~ .:'_~.·:_P:fú~~~ :.~:~e~t:~ª---'~~-lore~ del 

~nr:~:n:k:~~:~~tt~~1í€ir4ér~i1~:i~jJ¡t;;;ª:f ;~,.'~~rt~;t.e :~~5(~ h·~~~s 'se e~tán 
' -:·. :.·:·_:. <-~·::~·;,.;·)::~'~:,:;:_\:(1:\.~~-.' .. ~~;~~¡~;.'.:?:}::.:;-.~··>i'.:, _~:;.~:::;:,·,:,,~:t::~~(~°'.,.~'.-~:;_~-;i_;.~-' .. :: .. ,:~\' ?·,-:·,·: .. :~' >;: .. ~~;;·_:··:-··~· i _:_: :: ... -~> . 

Ambas celdas' utiliza·n el ·miSmo medio~ (con una· alta'-concentraclón de' cloruros) fo 
:- -. ·,·. -> v:: :·: ;;,~:,tz ·~\::;,~:::c~rt:if~:),;!fk·, :{f:.~~~: ~;~'?-~ -~:-:.'.-:.·;;;:::.t:~-~~;~;,:'Y:;::~::,~<<:::."·;~:-;:/r·:~-.)~y; ::,, {,:_;:~~---~- ·,- ~:«·. :~ ; ... ·._-:.- · '.: , . , · · , 

cu al ha.Ce_: ~.~."-.~~~-' ~~~ ·". l~·~.~.·.e .. ~.e~-~~~~~~-' ~-~-fri_~:~,-·:.~.t~:.~u-~,·;_J_~·~.ª'.~~~d~: ·;,~1-~.:~e.rnba~g~. la 
presenci~-~ de-- l~~<~~~~~:ij~~;~.:~~~~;~:::~~~;<~~~}~~~f'ó~~-~,-i~~¡·~~~:.Í~''.:~-: 3 ~-;¡~~~:~~~: ... ~- .. '~~I .· ~ipo 

, :~ "-.·. · ~;.~;:.~-n<>~~',i:i:;i,... .--.,;.:~,. ~;¡"J: 
1 

·-~::·_.-· .-,·'>.· :~· -'.'.":" -~· .· •. ·.::'; <.> >:· :· ""~-:~-~~'.>:'. º' 

u" ir ºr_~:(::- ~·:· ;·~-~:· .· -.: __ ;:-~:;. ·<»~ .. -~ .. :::- ~_v;-;: i~5.;,,:~~--.(!.'./Y~~-'~i~~~~:;;:f ;f~~~.';_x:;-~/-;_'·; ~-:_~~~-~~;:~::;_-'."~é-: ;j~-;:\, {,~:,,;::;~)";::: 7;~~,~·:.- :\;~· -~:· ;,._-_~· . , 
Debido a·'·º· anterior, es. posible._supoíler ·que .. la ·capa:.~aparentenlente '¡Jasivante que 

se · tor,,.ú5 ~,~~:~. ;, i1~~~~~:~;t;¡J~{~~~~~i~~V~~·.:~~{;;~!~~ff~:~1?~~,~,:~·,¡~~:J.~~~~-;¿~~~~:~~-ri~~~·i·~-·i:~a' Sólo 

por prod ~~t~~ ~~.·~~:~~~~~Z~f f :Í;;{a~1-;J,t1~~·;~;1~:~)~:;w,;~~¡g~1t·)i' :~~;~,· . .. . .. .. . 
Respecto _a l_a_~"-·~·_Jª .~,u~I: ~~-:,~·.~--~-~·~_:;~·;'~-~f.o_~~~-;,~.-~- ~~.~.r~: :~-~-~-~~~·ª:t_f~~- .f~~ la ~~-·-~c·i.~ad de corrosión· ua/~7J~~E{fIJs:~~f!\~~~g\~~~-~:~1i~~~r~k;~\Í:~:~~:ico;'~o~ión>. sólo se 
puede decir que ésta en· promedio :es _mayor: para ·el problema en comparación con 

, ~: ·~ -::fr·~~:>~]:~~~cé<~·~t~:,~ -~:~t;;i:·~:·~\~'·,:\~·;.~·~~-uf~~~f~~·;~~'J·~;;~~:!{:,;.::,.~:~~,~;'.::·~:\',:'.- : .. , : :'. ·, 
el control. Por .. lo ·~tanto,;· se :I el ;-:consorcio.~1 bacterlano :··aerobio ~paref"!tem~nte 

~:~~:::~ ~:;:~0~r:E:r:€i5rlf ~~i~)·l~=~:J}y::~'.~~'.~'',:cremento en un orden de 
, :.:· ~~¡",_'i/ ,: , ~;~'';.'./.;:-,-):i:(·,~·· •:(.'.' ',.' ,' ·, .;.;:· .. : . >" '·:· ~,· ., ·(C, • - o.· .. ·'. ,_ '. . · - . . . magnitud después .d.e. las;das .. horas. de P.ru.eba colncldl~ndo con el término de la 

fase de adaptación_--b~~i-er~-~~a·:~ i·~ici~_":~~~:.-~re:~:i~i~~t~,"~~P.º"E7r:tcial. 
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Comparación entre las Rn de control y problema 
100000 10000000000 

1COOOOOOOO 

100000000 

~ 
10000000 2.. 

.g 

1 
--- Rn problema 
-.-Rnc:ontrol 100000 

._.__curva de crecimiento 

100.l-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-l.10000 
o ~ ~ ~ ~ ~ ~ 

Tiernpo (horas) 

Figura 4.8 Gráfica que muestra las Rn para el control y el problema. 
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4.5 RESULTADOS DE RAYOS X Y ANÁLISIS SUPERFICIAL DE ELECTRODOS 

POSTERIOR A LAS PRUEBAS. 

Análisis químico de la superficie con difracción de rayos X. 

Se efectuó el análisis químico a las superficies para conocer la composición de las 

capas formadas. Los resultados obtenidos muestran sólo la presencia de hierro. 

El hecho de que sólo se detectara hierro sugiere que las capas formadas no tienen 

el espesor suficiente- para poder usar la difracción de rayos X en la detección de 

elementos y compuestos químicos. 

Análisis super~¡~~:~~·---~i~~os._copio _electrónico de barrido. 

Se tom~~-~-'~'\~~~~:?~~)~·'.~:~T~~('.-~1croscopio electrónico de barrido para verificar el 

posible ataqú·~:~-:·~~=-~-~-p~~-fi~J·e~_de.los electrodos. así como también para verificar la 

formacló-n d~---~~::~:~~~~~f~?~:,~,,:~~~~~·~beta correspondiente al problemü. .. 

Sólo se muestr~-~\_'~~~'.~'.~f0~~5~~-;Jiá'~:~re1evanteS, ·las -cuales sir'ven ·.para _.c.Oírob"Orci.r o 

desmentir las s'uPO-Stdorit?S :'réspectO. a.1 comportamteiit~·-. ~i~~lrO:Q:Uirillco de los 
materiales. ' .:·: .. .', .::. , <.~:~> ~\ .<<:_:~. - - ·;_::_;r -

La figura 4.9 muestra ·s~~ reglón. de•.·1a s~pe~h~Í~J;.Zt~~1l~CÓa de uno de los .. ,, .. -, "'" ;-\::::·". ·,- ,_, :·-

electrodos usados· en -,a c·e1d¡._-cOO b..icte-~ias~··--At1í"~~.__,¡;p·r~~'1a'r(d1rérentes capas de 

material depositadas sobre el meia1,- ·p~Í :_f~--_-.;n'~:~f~r~~-;~::~t~~~- ~:r~Sentan se presume 

se trate de depósitos orgánicos e i~OÍgánicOs·ya que 'el .inálJsis químico no revela 

la presencia de óxidos, hidróxidos ni cilrbonat~s. 
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Figura 4.9 Superficie metálica del electrodo usado en la celda problema donde se 

observan diversas capas. 

La figura 4.1 O es una ampliación de la foto anterior, ahora se tienen 2000 

aumentos, aquí se observa con más detalle la separación entre las diversas capas, 

dicha separación es debida a la deshidratación de la posible biopelícula formada y 

adherida a Ja superficie, esto se debe a que al faltar·e1 agua las bacterias mueren y 

en la matriz comienza una separación del material hexapolisacarido producido 

por las bacterias que constituyen al biofllm. 

TEsl'C' r<r e·.· b ¡) \_, J 

FALLA DE ORIGEN 
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Figura 4. 1 O Ampliación de la región fotografiada en la figura 4.9 

la figura 4.11 muestra una zona de la misma superficie metálica ampliada 1 5000 

veces donde se aprecia la presencia de diversos depósitos. posiblemente 

productos de corrosión y otros materiales (orgánicos). Es probable que en su 

mayoría se trate de. dPpósitos orgánicos debido a que toda el área muestra 

objetos sólidos de (mue.stra una apariencia similar a la de muestras de blofllm 

reportadas en la literatura. [25, 26]) apariencia translúcida. Se observa también, ,.,· .. :·.:-_ .-

en una zona de la rrúc~~-~r~!l~~ 1a· formación de canales de intercomunicación o 

transporte de nutrien~.;;·~---~oi;..6·ha sido propuesto por Lewandowski [27]. 
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Figura 4.1 1 Morfología de la capa formada sobre la probeta del problema .. 

El proceso subsecuente a la captura de esas imágenes consistió en decapar las 

muestras de ambas celdas, con este proceso se logra remover todo depósito 

adherido a la superficie .. Una vez que se consiguió tener Ja superficie metálica 

desnuda se procede a observar las, sup~rficies en e1. microscopio electrónico de 

barrido para saber el tipo de at~que s,u·~ri.dé:; y ·se .. tO"man l;._s respeC:tivas fotos. 

Control 
: :~ -. 

Las figuras 4.12 y 4.13,;son ;o-¡~;··d~, la· ;up.;'~ficl.;' de. un electrodo. del control 

tomadas a 85 y 850 aum--e"ntOt~~-~~e-~ti~~~ente:·: .És fá~n-._~b·~.¡;~v~·r discontinuidades 
~ ' - .. . 

de nivel en el plano principal de la 'superficie metálica (sobre el cual se enfocó la 

imagen para tomar las fotografías). 
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Figura 4 .. 12 Fotografía que muestra la superficie decapada de la probeta control 

tomada a 85 aumentos 

En ambas figuras (4 .. 12 y 4 .. 1 3) aprecia una alta densidad de picaduras, este 

comportamiento coincide con los patrones obtenidos en la señal de ruido, además 

de que se esperaba una alta presencia de picaduras debido a las condiciones a las 

que estuvieron sujetas las probetas (alta concentración de cloruros) 

En especial la fot!? tomada a. ,850 aumentos muestra de forma clara la morfología 

de una picadura ·1n~~·i~'b1e·~:.-_qi..e se estuvo activando y pasivaiid-~··. én repetidas 

ocasiones .. Esto se:···p'~:'e·d~:.~·~~~,;~·de~ de· forma más fácil al observar los diferentes 
,__·_:,., .. ·.t·~- . ~~·: :·_,'J•~ ' 

estratos formcid-0S-'.(;f{'l·~:·p~:réé(d~.1~·c~~idad, cada uno de estos estratos se forma 

cuando la ~i~¡du~~<·;~;¡-~:J~.~~~-,>~~~-t~~:~·~. c~~a vez .que· el metal se disuelve los iones 

metálicos se combinan· y precipitan sobre la pared lateral de la cavidad .. 
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FALLA DE 

Figura 4.13 Superficie decapada de la probeta control tomada a 850 aumentos 

donde se observan diversos estratos en la pared lateral de la picadura. 

Problema 

En el caso de las fotos tomadas a los electrodos de la celda problema (figura 4.14 

y figura 4.1 5) se muestra una superficie en la que no hay una alta densidad de 

picaduras y las pocas presentes se empezaban a formar en el límite de Jos granos. 

Es común que las picaduras nucleen en los bordes de grano, ya que durante la 

solidificación de los ·metales se produce una segr~ga_c;=~ón que pr.ovoca -que las 

impurezas o Inclusiones, las cuales sirven como sitios de nucleación de picaduras, 
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se vayan a los límites de 9rano. además de que en dichos límites se concentra una 

mayor cantidad de esfuerzos residuales [22]. 

Un aspe~to '1mpO·~t~~-~e-.a señalar se deriva del hecho que el tipo de picaduras 

presentes e~'_:·e~-Í~ --~~-~~t~~do no aparentan una gran profundidad (se aprecia d~ 
forma cualftativol al inspeccionar las fotos), por lo que se desprende la suposición 

de que cuando se comenzaron a formar las picaduras fueron pasivadas. a 

diferencia de lo observado en las picaduras del control donde se notan numerosos 

planos al interior de una misma picadura. 

Figura 4 .14 Superficie decapada de la probeta problema tomada a 80 aumentos 

donde se observan las picaduras formadas en los límites de grano. 
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Figura 4 .. 15 Superficie decapada de la probeta problema tomada a 330 aumentos 

donde se observan las picaduras formadas en los límites de grano .. 

Con los resultados obtenidos de las técnicas empleadas se puede pensar que el 

consorcio bacteriano aerobio tuvo un efecto de abatimiento de la corrosión 

localiz<ida del acero API SL XS2 (bajo carbono). 

En cualquier medio acuoso las bacterias que se encuentran en contacto con una 

superficie, ya sea en consorcios o incluso especies aisladas, siempre se ad_hieren a 

dicha superficie y forman un biofllm [19). " ., - _. ---~· :· .- . 

El posible ábatlnÍient'ó dé_íá .co;¡.:~;Íó~'le>cálizada·de un acero Inmerso en ún medi_o 

rico en cloruros co·m~·».~e--1': Ut1~.iza~O~_ p~t!de deberse a la formación de un biofilm. el 

cual ofrece una barr~r:a difus~onal al PasO de iones agresivos y su contacto con la 

superficie metálica así conio también el consumo de oxígeno por parte de las 

bacterias aerobias en el Interior del biofilm. 
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CAPITULO 6 COtJCLUSIONES 

En el presente trabajo Ja técnica de ruido electroquímico demostró ser efectiva 

en detectar las cambios .sufridos en la superficie metálica. así como también 

para monitor~ar ·'ª evolÍJción del sistema, en especial se observclr:on diferentes 

patrones de.potencial y corriente para el control y el problema. 
,\·:·,: ·.. . . :,, . :· '-, 

El compo;~,;~1~1~t~elect;oquímico de la celda prob!.;,;i,;iui·;~~L~;r'.'cio con el 

de la celda é:Orítról: y'_s_e ·puc.·o:·c-oinprobiir · que .. _·existerl .·~i:~-bJ6'~ ·~·~- 1a __ inter.fa~e 
metal-electrol~:;~-;~~-~1~01~-~~~1Ó~·t,~1~~:r;a,;'~: ..... '1'· ...• , ; .( 

;.ti > • : :" -,·::..: ~;:;·.:·<· 

Las bacteria;.¡ !~:~~~~;~~ ~~·lti.;¡;i;1é~ del ~o'ri;o;~,~ present~_ en··. los duetos de 

recuperación ·seC.uºr1.dclria ·de'. c;~do" ~~·,;.·~~irÓ .a-~a-ti:· i~ .~Orrosi~n · de· .. -acero API 

X-52. 

" ·- .· . '-<- -... " ·- - > ' 

Para este sistema: en·: partiC~Ja-~: s~(d~mOstiÓ._ qu'e·: ef indi_ce _de- localización si 

puede ser utili~~d~- ~~~0,-~n p~;~-~-~~-~:~-indÍ:~~d~;· e·~, la,,~~~~~:r~inación d~I tipo 

de ataque que sufrir~; el 'm'ater1a1 .• e-~~-~:-~~ ~~~pruet:>a·; al -~elacio~ar ~os índices 

de localización obtenidos ·para los dos. sistemas (problema v control) con el 

respectivo ataque -q':-'e 5:ufrJeron sus superficies.-·" 
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