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La corrosifn es un fenoémeno de deterioro de los materiales de construccion
principulmente los metales. Aunado a esto la participacion de los microorganismos en
especial las bacterias, ngravan mas este problema. Se calcula que el costo de Ia
corrosion es alrededor del 4% del Producto Intemo Bruto (PIB) y la corrosion
microbiolégica contribuye con el 15% del proceso global de corrosion. El acero
estructura] AlS! 1010 es un material amplismente usado en los oleoductos de
PEMEX y en menor grado cn la red hidrdulica doméstica del pais.

El presente trabajo tiene por objeto determinar el efecto de la corrosion en cl
ueero estructural AISY 1010 causada por Pseudomonas aeruginosa, par lo cual se
usaron métodos electroquimicos en la determinacion la velocidad de corrosion,
también se verificd el efecto de los tones cloruro. Los resultados mostraron que el
crecimiento de Psendomonas aeruginosa asi como la presencia de los jones cloruro
acelerardn el proceso de corrosién en scero estructural AISI 1010.

Este efecto se explica por la formacion de micro-picaduras bajo los depositos de
lus colonias de microorganismos y por ¢l rompimiento de 1a pelicula pasivante
debido a la produccion de metabolitos agresivos.

El i6n cloruro tuvo dos efectos uno fue el de adelgazar la pelicula pasivanie
sobre el metal y el segundo acelerar el proceso de corrosion.
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DETERMINAR EL EFECTO DE LA CORROSION EN ACERO
ESTRUCTURAL AISI 1010 CAUSASA POR Pseudomonas aeruginosa.

DETERMINAR POR METODOS ELECTROQUIMICOS LA VELOCIDAD DE
CORROSION EN ACERO ESTRUCTURAL AISI 1010 CAUSADA POR
Pseudomonas aeruginosa.

DETERMINAR LA RELACION ENTRE EL CRECIMIENTO DE LA
Pseudomonas aeruginosa 'Y LA CORROSION DEL ACERO ESTRUCTURAL
AlSI 1010.

VERIFICAR EL EFECTO DE LOS IONES CLORURO EN EL MEDIO DE
CULTIVO PARA LA Pseudomonas aerugimosa Y LA VELOCIDAD DE
CORROSION DEL ACERO ESTRUCTURAL AISI 1010.

OBJETIVOS
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La corrosion en general es un fenémeno de destruccién de los materiales de
construccion, principalmente de los metales, causada por un proceso de dxido-
reduccion,

Un tipo de corrosion es la resultante de la actividad de los organismos vivos. Se
debe considerar que ningin organismo vivo existe aislado e independiente de otros
arganismos, cs decir, tanto en agua como en suclos, los microorganismos se
encuentran mezclados entre si. Los desechos producidos por estas especies, asi como
tanbién cucrpos muertos, proporcionan al medio una cantidad de elementos
nutritivos sulicientes para acelerar la proliferacion de todas las bacterias heterotrofas
<orrosyvas.

Se ha observado que los organismos microscopicos 'y macroscopicos que
producen corrosién, viven y se reproducen en un intervalo de pH, entre cero y once, a
temperaturas de entre un grado centigrado y ochenta y dos gndos eemlgmlon y bajo
presiones de hasta mil atmosferas.

Los microorganismos productores de la corrosién pueden ser hongos,
bacterias,

La corroslén mlcrobwlogca es un problema que por sus clumﬁsncu
especisles con respecto a ofros tipos de corrosion, ha sumentado el mmﬁ que se
ticne por ells, ademés de la importancia que tiene para dgmn industrias.

Hste ¢s un problema ya conocido desde 1891, afio en ¢l que informa, .
definiéndose en 1910, su importancia se ha incrementado de forma tal que en 1962 s
organizé la primera conferencia’ sobre este” problem (uufocldo L especial ala
industria petrolera por las grandes pérdldas ocwonadu)

La investigacion que se realiza en este sector s¢ ha incrementado, emaendo .
diversas publicaciones, tales como." Applied Petroleum Microbiology ", N:A. C E.

"(National Assocmon of Corrosion Engincers), que informan al. relpm sin”

embargo es una informacién muy cspecmhudn (circuitos - de - clﬁiumento,_
condcnsadorcs etc).

INTRODUCCION 1l
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I desarrollo microbioldgico es un factor importante en fa degradacion de
matenales ferrosos, nsi como los no ferrosos y plisticos, los cuales se encuentran en
casi todas lis mdustrias como son:  alimenticias, de papel, etc. en los procesos de
blanqueo, pastas, pulpas, ete.

En los Gltimos afios se han realizado diversos estudios especificos sobre el
ataque de Pseudomonas aeruginosa (pertenece al grupo de las bactcrias acrobias), en
los metudes (especialmente en aluminio), obteniendose grandes avances. Lo anterior
es dndo como el principal antecedente para realizar el presente estudio,

lin México no se ha informado de investigacion sobre Psendomonas aeruginosa
y acero estructural, este acero se utiliza en PEMEX (tuberias). En Ia Facultad de
Quimica se han estudindo otros micraorganismos relacionados con ln corrosion (por
cjemplo: Desulfovibrio desulfuricans, Gallionella sp, Thiobacillus thivoxydans.
ete.). Psendomonas aeruginosa por scr un microorganismo difundido umpliamente
en aiertos ambientes €5 muy com(in que se encuentre en_tanques de combustible de
aviones, tuberins, mesas de laboratorio, etc., puede crecer ficilmente y sin grandes
complicaciones.

Ef estudio de la corrosion microbioldgica es muy importante en todo el mundo y
purticularmente en México, en donde las condiciones climatologicas y geograficas
favorecen. el crecimiento de los mxcroorgamsmos -causantes de la corrosion, en
lugares como los litorales del sury suroeste del pais.

Dcbido a lo nntcnor esta investigacion tiene por objelo estudiar In purtncnpacwn :

Pseudomonas aeruginosa en condiciones dptimas de desarrollo, en la corrosion de

acero estructural AISI 1010 determinando ¢l potencial a circuito ablcrto (AE) y-
utilizando métodos electroquimicos, tales como las Curvas de Tafcl'y In Resistencia
de polmuwén (Rp) par la medida de velocidad de corrosion. Ademés de las curvas -
de crecimiento de Pseudomonas aeruginosa por medios ncfclométrlcos y a través de
la téenica de canteo de mngeno

El presente trabajo se divide en seis capitulos. En ¢l primero se- abordan los _
fundamentos tedricos sobre la corrosion. El segundo capitulo trata de los aspectos

‘microbioldgicos, en donde s descnbcn brevemente las caracteristicas morfolégicas y

fisiologicas del microorganismo, - las téenicas mncroblologuca.s empleadas "y ‘una

‘descripcion del material utilizado para esta seccion. En el tercer capitulo se dd una
‘breve deseripeion del accro estructural AlSI lOlO nsi como las cmwlmancas ¥y

INFRODUCCION
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propicdades del mismo. Tin el cuarto capitulo se realizé una relacion entre ¢l
microorganismo y la corrosion dandole por nombre corrosién microbiolégica,
definiéndola v mencionando los factores que influyen para que se dc esta. En el
quinto capitulo se desarrolla ¢l método, las actividades previas al experimento, asi
como las actividades durante In experimentacién. Los resultados gréficos, asi como
st analisis se describen en el capitulo seis, donde se discuti6 la variacion del potencial
aplicado, el analisis de los parametros de Tafel y de la resistencia de polanizacion
(Rp) conforme varia ¢l potencinl y la corriente, la variacion del pH con respecto al
ticmpo, y la realizacion de las curvas de crecimiento por dos diferentes métodos. Las
conclusiones, recomendaciones v bibliografla de apoyo como de refencia se
presentan al fal.
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L1 DEFINICION DE CORROSION,

Los metales tienden a corroerse en diferente forma y segin el medio dado. La
corrosion se produce en diferente forma a como es producido un material de un
compuesto natural existente.

El estudio de la corrosion tiene por objeto investigar el deterioro de los materiales
por la accién del medio en que se encuentran,

L.a mayoria de los metales en contacto con el medio ambiente forman un sistema
termodindmicamente inestable. Con excepcion de los metales nobles, todos los
demas metales en contacto con el aire debieran reaccionar y transformarse en dxidos.
En algunos casos, tal transformacion en 6xido implica una merms muy grande de
energia libre. Asf, de acuerdo con la termodindmica, los metales no se podrian usar
en una atmaostera como la terrestre.

La termodindmica sélo indica la posibilidad de una determinada reaccién, pero
no dice nada acerca de la velocidad con que ocurre. Debido a que ciertas velocidades
de reaccion son lentas nos permite utilizar metales en la vida diaria La
termodindmica nos dice si una reaccion cs posible, pero el estudio cindtico nos
determina el tiempo en que se deteriora el metal, ‘

Desde el punto de vista cinético todos los metales pueden ser usados siempre que
su velocidad de deterioro sea aceptablemente baja En el proceso electroquimico se
dan una seric de reacciones no deseadas, una de estas es la corrosion, ls cudl se
define come un fendémeno de destruccion de los materiles de construccion,
principalmente de los metales, causado por un proceso de dxido-reduccion.

Experimentalmente se ha demostrado que el ataque corrosivo es mayor cuando
un metal contiene una gran cantidad de carbonos que cuando tiene un bajo comtenido

de ellos. Sin embasgo, cuando se manejan concentraciones grandes de un compuesto

corrosivo el metal produce una pelicula pasiva. [1]

La cormosion es un problema de andlisis que envuelve dos variables
principalmente, una de éstas variables es el medio que rodea al metal y la otra se
refiere a los metales.
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Una forma probable de la corrosion ocurre directamente con el ataque quimico,
donde ¢l metal entra directamente en la reaccion quimica con ofros elementos como
el dxigeno. claro, ete. [2]

Otra forma de ataque que existen en las celdas de corrosion sobre la superficie de un
metal o aleacion es a través del contacto con un medio corrosivo, como son los
microorganismos, que pueden ser hongos, algas y bacterias.

Ambos casos no son independientes se pueden dar uno o el otro, sin descartar la
posibilidad de que pucdan surgir conjuntamente, cs decir, un microorganismo se
puede desarrollar dentro de una reaccion quimica o por el medio que lo rodea,
haciendp mis severo el proceso corrosivo

1.2 CLASIFICACION DE LA CORROSION.

Para su estudio los procesos de corrosion pueden ser clasificados segin el medio
en el que se desarrollan o' segin su morfologia. Se clasifican de la siguiente manera;

1.2.1 CLASIFICACION SEGUN LA FORMA.

La clasificacion segun ln forma es util cuando se quiere evaluar los dafios
producidos por la corrosion (Fig. 1.1).

Corrosion uniforme: Es la forma més benigna de corrosion. El ataque s¢ exticnde en
forma homogénea, sobre toda la superficie metdlica, y su penetracion media es igual
en todos los puntos. Un ataque de este tipo permite caleular ficilmente In vida util de
los materiales expuestos a él,

Corrosion_en _placas. Abarca los casos intermedios entre corrasion uniforme y
corrosion localizada. En este caso el ataque se extiende mas en algunas zonas, pero se
presenta aun como ataque general.

Corrosion por picado; - Este tipo de ataque, asi como ¢l intergranular y el fisurante,
son las formas mds peligrosas en que puede presentarse la corrosion. En estos casos
de ataque localizado, la cantidad de material afectado no guarda relacion con la
magnitud de los inconvenientes que puede causar.
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Durante ¢l picado, el ataque se localiza en puntos aislados de superficies
metalicas pasivas, y se propaga hacia el interior del metal, en ocasiones formando
tuneles microscopicos. En la practica puede presentarse como perforacion de
cuerias 0 tanques.

Una variacion de la corrosion por picado, es la denominada corrosion en rendijus
("crevice corrosion"). Se presenta en uniones e intersticios, donde la renovacion del
medio corrosivo sdlo puede producirse por difusion.

CORROSION UNIFORME ~ CORROSION EN PLACAS  CORROSION POR FICADO

QORROGION EN RINDUAS CORRONION
INTERORANULAR

—_— QORROSION BAJO TRNRON

Fig 1.1, Clasificacion morfologica de las formas de corrosion’

Cormosién intergranular. Se presenta como una franja estrecha de ataque que sc
propaga a lo largo de los limites de grano, este ataque se extiende hasta inutilizar el
material afectado,

Corrosin fisurante. Conocida también como corrosion bajo - tension. Puede

presentarse cuando un metal esté sometido simultineamente a la accitn de v m medlo
COITORiVO Y & tensiones mecinicas de traccion.
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Se forman fisuras que pueden ser transgranulares o intergranulares v que se
propagan hacia ¢l interior del metal, hasta que las tensiones se relajan o ¢l metal se
fracturn.

1.2.2 CLASIFICACION SEGUN EL MEDIO.

La clasificacion segin el medio es util cuando se estudian los mecanismos de
ataque. Se clasifican de la siguiente forma:

Corrosionquimica. Se estudian bajo esta denominacion todos aquellos casos en que
el metal reacciona con un medio no idnico ( por ejemplo: oxidacion en aire a alta
temperatura, reaccion con una solucion de yodo en tetracloruro de carbono, etc.).

Corrosion electroquimica: Considerados desde el punto de vista de la participacion
de iones metdlicos, todos los procesos de corrosion son electroquimicos. Sin
embargo, es usual designar corrosion electroyuimica a In que implica un transporte
simultanco de clectncidad o través de un electrofito. A este grupo pertenceen la
corrosion en soluciones salinas v agua de mar, la corrosion atmosterica, la corrosién
en suelos, etc.

1.3 CORROSION ELECTROQUIMICA.

A la temperatura ambiente la velocidad de oxidacion de los metales es en general
muy lenta. Sin embargo, a esta temperatusa la velocidad de corrosion puede ser muy
clevada. Esto se debe a la accion de un mecanismo de ataque que no se habia
considerado hasta ahora. A In temperatura ambiente Ia forma de corrosion mis

frecuente cs electroquimica.

La hipotesis: de que la corrosion es un proceso electroquimico e¢s bastante
antigua. Lu idea surgi6 como resultado de los primeros trabajos con pilas galvémcas,
y se supuso que durante la corrosion actuaban micropilas en el metal, la primera
mencion del tema se atribuye por algunos autores a De la Rive (1830), en tanto que
otros lo adjudican a Thénard (1819). La demostracion cuantitativa de la reaccion
entre corriente eléctrica v ataque de corrosion se debe a Evans y Hoar (1932). Estos
autores demostraron que durante la corrosion se cumplen las leyes de Faraday.

CAP. 1
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Iin terminos pricticos, la corrosion metdlica es un proceso electroquimico que
requicre de cuatro componentes:

- Anodo (nctivo o electrodo por corroer); +.

- Catodo (pasivo o clectrodo protegido); -.

- Electrélito (para el flujo de iones), y

- Circuito eléctrico (donde intervienen los componentes anteriores para un tlujo
de electrones). 3]

1.3.1 CORROSION A TRAVES DE CORRIENTE ELECTRICA.
En los procesos de corrosion electroquimica sucede que, en general, circulan
sobre ¢l material expuesto a corrosion corrientes eléetricas que originan el ataque,

Las causas mas frecuentes son:

1 Dos o més metales distintos en contacto (corrosion galvanica). Tal como
ocurre ¢n el aluminio en contucto con el cobre o con el grafito.

ro

Presencia de fases diferentes en una misma aleacion. Por ¢jemplo: aleaciones
termotratables de aluminio, aceros inoxidables sensibilizados, etc.

3 Presencia de capas de oxidos de conductores de electrones, por ejempio,
oxido de laminacion en chapas de hierro, o capas de aceite carbonizado en el
interior de tubos de cobre.

4. Diferentes grados de aireacion y humedad de una pieza metdlica. Sc observa
que en las zonas en que escasea el oxigeno se comportan como dnodos
cuando estin unidas a otras zonas con buena airescion y humedad.

5. Corrientes inducidas en conductores metalicos mal sislados que forman
circuuitos electricos con el exterior. Tal es ¢l caso de las corrientes
vagabundas en estructuras metalicas enterradas.

6. Presencia de oxidantes en ¢l medio, que causan Ia disolucion electroquimica
en un metal aun cuando este sea puro, sin segundas fases, y sislado de otros
metales.

CAP.1___ 6
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1.3.2 POTENCIAL DE ELECTRODO.

Al sumergir un metal en una solucion acuosa se inicia un intercambio de iones
metalicos entre Ia fase metilica v 1a fase acuosa. La velocidad de intercambio en una
direccion no sera igual al de la otra. Predominara la que disminuya la energin libre del
sistema.

Tratindose de particulas cargadas, el paso de iones del metal a la solucion creari
una diterencia de potencial en la interfase metal-solucion, que al ir aumentando. se
apondri al paso de nuevos iones. Finalmente se alcanzara una diferencia de potencial
a la cual I vanincion de energia libre por paso de iones a la solucion o de la solucion
al metal sera nula. Se habra alcanzado asi el equilibrio termodinamico

Si el metal esta sumergido en una solucion que contengn sus propios iones, se
alcanzard una diferencia de potencial en el equilibrio, diferencia que sera distinta en
cada metal.

La medida directa de la diterencia de potencial entre ¢l metal y In solucién es
experimentalmente impracticable. En cambio resulta factible formar una pila con dos
clectrodos v medir la diferencia de potencial entre ambos. Por esto se buscé un
electrodo cuyo potencial fuera ficilmente reproducible y se le tomé come patron, Se
eligio parn este fin el electrodo normal de hidrogeno, que consiste en una limina de
platino platinada, sumergida en una solucion dcida, de actividad de hidrogeno igual a
1.0 M (pli=0), y sobre la cual se hace burbujear hidrégeno a la presion de |
atmosfera. Por convencion se asigna a este electrodo, a cualquier temperatura, el
potencial cero. De estn manera cl potencial de los demis clectrodos esta dado por la
pila que forman estos con el electrodo de hidrégeno (Tabla 1.1). Al unir dos
electrodos diferentes se forma una oila, por ejemplo cobre y cinc metilicos en
soluciones que contengas sus propios iones, Las diferencias de potencial entre el
metal y solucion seran las indicadas en la Tabla I.1. El cobre tendra un potencial
positivo respecto a la solucion, igual a +0.337 V. El cinc. en cambio, tendrd un
potencial negativo respecto a la solucion, igual a -0.763 V.

Si se unen las dos doluciones entre si mediante un puente salino habré entre
ambos metales una diferencia de potencial medible de 1.1 V. Se recusre a un puente
salino, por ejemplo una solucion saturada de KCl, para evitar la mezcla de ias dos
soluciones y a la vez para disminuir Ia diferencia de potencial que suele formarse en
Ias uniones entre dos electrolitos diferentes.

CAD. | 7
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TABLA 1.1. POTENCIAL ESTANDAR DE REDUCCION

ELECTRODO

OXIDACION ESTANDAR

DE POTENCIAL, E*, V,2%°C

APt 3e Al
Pt +2¢ P
P2t +2¢ - Pd
Hg?t + 20 - Hy
Agtte - Ag
Hg 2 + 2 - 2Hg
Cut+e-Cu
Cul*+2¢ - Cu
2H* +e - Hy
Pbit + 26" - Pb
Sndt +2¢ - Sn
Mot + 3¢" - Mo
Nidt + 2¢" - Ni
Cott+2¢ - Co
Tt +e =T
¥ + 3¢ - In
Cdtt +2¢ - Cd
Fet +2¢ - Fe
Gatt + 3¢ - Ga
Crt +3¢ - Cr
Zndt +2¢ - Zn

CR*+2¢ - Cr

Nt + 3¢ Nb -
Mn?*+ 2¢" - Mn
I Hde o Zr
Titt +2¢ - Ti-
ABY +3e - Al
HAY + de” - HFf
Uit +3e U
Belt +2¢" - Be
M‘n' + 2.‘ -) w
Na* +¢' o Na-
Cat* +2¢°=1Ca
Kt+e K
Lit+e = Li

1.500
1.200
0987
0834
0.800
0.789
0521
0337

(Referencia)  0.000

0,126
0.136
€0.200
0.250
0277
0336
0342
0403
0440
0330
0,740
0.763
0910
«1,100
<1180
-1.530
-1.630
«1.660
21,700
1,800 .
1830
2370
210
2870
2930
3.0%0 .
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Si se unen ahora los metales con algun buen conductor electrélitico, por ejemplo,
un alambre e cobre. s¢ tendra una pila en cortocircuito. v la cantidud de corriente
que circuls estari determinada por In resistencia del clectrolito v Ia diferencin de
potencial enire las soluciones advacentes a los electrodos.

Sobre ¢l electrodo de cobre tendra lugar la reaccion catodica de posito de iones

cobre:
Cutt +2¢ -, Cu

en tanto que sobre el electrodo de cinc tendra lugar la reaccion anddica de disolucion
del meta]:
. Zn— Zntt+ de,

El electrodo de cinc se corroerd. La corriente que circule sera unp medidu de la
velocidad de reaccion en ambos electrodos, y en este caso, si hay otras reacciones
que interticran, la velocidad anodicn de disolucion debe ser igual a la velocidad
catodica de deposito.

Si se mide ahora el potencial de electrodo del cinc v el cobre respecto a sus
soluciones, se vera que Jos mismos variaron. el potencial del cinc serd menos
negativo respecto a Ia solucion, y el del cobre menos positivo. La razon de esto es
para que circule una corriente neta, los electrodos deben apartarse del equilibrio,
deben polarizarse. '

La energia libre de un sistema. electroquimico cambin al variar la concentracion
ionica en la solucion. Del mismo modo varia el potencial de electrodo y se obtiene la
Ecuacion de Nemst para los potenciales de electrodo:

E=E + (R17 nF) In(ow/red) )

E = potencial, en escala de hidrogeno, del metal M en una solucion de concentracion
(ox/red) de sus iones. ’

R = constante de los gases (8.314 joule/mol °K).

F = constante de Faraday (9.6485 E+4 A'seg).

T = wemperatura absoluta, en °K.

n = valencia.(No. de electrones transferidos).

E° = potencinl del metal M en una solucién de sus iones de concentracion igual a la
unidad. (potencial de electrodo estandar).

ox/red = nctividad de las especies oxidadas y reducidas respectivamente.

CAP. |
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1.3.3 ENERGIA LIBRE Y POTENCIAL.

El cambio de energin libre AG es una medida directa de la maxima energia
eléctrica disponbible por un sistema. Si el cambio de energia libre que acompaila el
paso de un estado a otro es negativo, indica una pérdida de energia libre y también
que la reaccion es espontanea. Si el cambio es positivo indica un aumento de energia,
lo cual indica que se requiere de una energia adicional pars que el cambio se realice,
el proceso se lama no esponténeo.

El cambio en la energia libre es una funcion de estado y es independiente de l1a
trayectoria seguida para ¢ cambio. La energia libre sdlo nos permite definir la

direccion que sigue el proceso, mediante el signo del incremento, pero no la
velocidad con que se lleva a cabo,

El cambio de encrgia libre acompailado en una reaccion electroquimica puede
ser calculado por la siguiente ecuacion:

AG = - nFE (1.2)

donde;

AG = cambio de energia libre.

n = numero de electrones involucrados en Ia reaccién.
F = constante de Faraday.

E = potencial de la celda.

Esta ecuacion es la relacion fundamental entre la fuerza electromotriz de la
celda, fem y la energia libre de la reaccion.
1.3.4 SOBRETENSION Y POLARIZACION.

Cuando un metal esta en equilibrio en una solucidén que contenga sus propios

iones, a falta de reacciones que interfieran, cl metal tendrd un potencial & dado por la
ecuacion de Nemat.

NOTA: fom: faorza clactromonia, @ ¢l pano e eloctronss que o0 miden & $ovis ds B vebiamstry y us polsaciometro o vn
pusate de Wheastons. : :
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Si se hace circular una corriente por dicho electrodo, el potencial variari, y ¢l
nuevo valor del potencial E dependera de la corriente.

La diferencia entre ambos potenciales se denomina sobretensian o sobrepotencial
()

n=E-¢ (1.3)

Puede ocurmir que el potencial inicial no sea igual al potencial reversible
temodinamico, €, sino que, debido a reacciones que interfieren, tenga un valor
distinto: Umix.

Este es el caso mas comin en corrosion y dicho valor se llama potencial de
corrosion o potencial mixto, Este potencial también varia si se hace circular una
corriente por el electrodo; y esta variacion s¢ llama polarizacion (n'):

N =E - Unix (i.4)

1.4 POTENCIAL MIXTO (Umix).

Sobre un metal en corrosion, normalmente ocurren en forma simultinea ¢
independiente dos o mas reacciones electroquimicas.

Se llama potencial mixto o potencial de corrosion, al potencial al cual la
sumatoria de las corrientes positivas, correspondientes a las reacciones
electroquimicas que tienen lugar sobre el electrodo es igual a | sumatoria de ias
corrientes negativas.

El patencial de corrosion toma una interfase metal-electrdlito en relacion a un
electrodo de referencia medido bajo condiciones en circuito abierto.

Este potencial generalmente se moditica con el tiempo ya que es el resultado de’
Ia oxidacion y la reduccion que se llevan a cabo a la misma velocidad y constituyen la
reaccion total de corrosion. También se le llama potencial de circuito abierto o
potencial libre de corrosion (ver Fig. 1.2). '

AP T o 1
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je u ic i+

Figl.2. Reacciones simultdneas sobee un mismo electrodo A: resccidn parcial,
predoniinanteniente antddica, con polencial de equilibrio=¢A; B: reaccicn
parcial predominantemente catodica, con potencial de equilibrio=(8.
Lasuma de ambas da lacurva C. Umx: Potencial mixto; ic: corrients

de corrosion,

Para el caso de un sistema que se corroe pueden existir conjuntamente varias
rencciones electroquimicas. Para simplificar, supongamos que existen dos de ellas
una sc refiere al metal: M® <=> M* + ¢ y 1a otra ea la capecie Z* + ¢ <> 2 que
puede ser H, cuando la corrosion se da en medios acidos. Cuando una de estas
reacciones ticne sus propias pendientes de Tafel, su potencial y cormiente de
equilibrio, (Fig. 1.3).

Existe un potencial mixto A diferente 8 cada uno de los potenciales de
equilibrio ADen y AQe de las reacciones, que estd situado entre ellos. Dado que el
potencial de corrosion se encuentra fuera del potencial de equilibrio de cada una de
las reacciones, la commiente neta para M® <=> M* + & et ivy < i% = an y para ls
reaccion Z* + e* <=> Z gerd i, - i+, = ican igualando: o

Pyt =% i (1.5)

Donde >, € i, son las corrientes de reduccidn y de oxidacion respectivamente.
pasa la reaccion de M, mientras i+, e r, tienen ¢l mismo significado pars la especie-
Z*. Ls ecuacion (1.5) indica que en ¢l potencial de corrosién en Ia velocidad netade.
reduccion es igual 8 la velocidad neta de oxidacién.

CAP. |
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Fig 1.3, Relacion Sobrepolencial-Comiente

Cuando el potencial de corrosion se encuentra muy alejado de los potenciales
de equilibrio de cada una de las reacciones >, 0 i, se hucen insigniticantes ¢n
comparacton de o, ¢ o,

Por tanto, la corriente de corrosion iwn se acerca a i, 0 i+, En este caso el metal
se corroe debido a que Ia reaccion de reduccion se realiza en la especie no habiendo
manera de que los iones M+ (oxidados) se reduzcan a M°.

1.8 REACCIONES ANODICAS,

~ Existe un gran nimero de reacciones anddicas posibles. pero las que interesan en
corrosion son las de disolucion del material afectado. Es decir, las que tiene el paso
de iones metdlicos de la red metalica al medio corrosivo, Por ejemplo:

Fe — Fe't + e

El paso directo de iones de la red metdlica a 1a solucion, tal como implica la
ecuacion anterior, ¢s relativamente raro. En general ¢l proceso de disolucion de un-

CAP.1 13
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metal puede ocurrir por etapas mais o menos complejas, y la ecuacion anterior
muestrn el estado inicial y final,

Algunos metales siguen un mecanismo de reaccion anddica simple, Por ejemplo,
la plata, en soluciones de acido perclérico, pasa directamente a la solucion segun la
reaccion:

Ag v—) Ag" +e

Un poco mas compleja es la reaccion anddica del zinc en dcido perclorico que
ocurre cn dos etapas:
n— Z"*ld +e
Zn‘*., e Lt b

Son numerosos los casos en que la reaccion del electrodo es gobemada por
electrones presentes en la solucidon que no participan en la ecuacion total,

1.6 CURVAS DE POLARIZACION ANODICA.

Si un metal se encuentra en potencial de equilibrio termodinamico, habra un
intercambio de iones entre el metal y la solucion, pero no habré paso de electrones
entre ninguna de las dos reacciones. Si al circular una comiente neta, ¢l potencial del
metal varia, se observa una sobretension.

Esta sobretension puede mantencrse arbitrariamente en cualquier valor, es la que
determina el comportamiento del metal. Cuando la sobretension es positiva circula
una corriente positiva por la interfase metal-solucion y el metal se corroera.

Midiendo la corriente que circula para cada sobretension se obtiene una curva de
polarizacion anodica que tendra algunas de las formas indicadas en la Fig. 1.4,

Si la sobretension es pequefla se sucle observer una:relacion lineal entre In
sobretension y el logaritmo de la corriente. A sobretensiones mayores comienzan &
influir otros factores (difusion de productos o dé reactantes, formncnén de oxidos,
etc.) y la relacion lineal deja de cumplirse.
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Fig. 1.4. Posibles formas que pueden tener una
curva de polarizacion anddica.

Analizando la Fig. 1.4 por puntos observamos que:
1-2 el metal se disuelve en forma activa.

Si se sigue elevando el potencial, se observa que en algunos casos la velocidad de
corrosion permanece alta, en tanto que en otros la corriente cambia briscamente.

2-3 en estas condiciones la cortiente de disolucion puede disminuir cuatro, cinco

o mas ordenes de magnitud y aparece lo que se conoce como pasividad. Sobre el

metal sc forma una pelicula muy delgada de oxido que dificulta su disolucion. Las

propiedades de esta pelicula determmsn el compommlenco que presentara el metal n
potenciales mas altos,

3-4 si la pelicula pasivante es aisladora, al aumentar el potencial el éxido
paswume ird aumentando de espesor, sin que se note un aumento importante de la

corriente.

CAP. |
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5 si el oxido pasivante es buen conductor de electrones una vez alcanzado cl
potencial de desprendimiento de dxigeno. Si en la solucidn se encuentran sustanciss
que sc oxidan a un potencial inferior al desprendimeinto de dxigeno también se
notard un aumento de la corriente.

6-7 cunndo la pelicula pasivante estd formada por elementos que pueden
oxidarse a una velocidad mayor y dar productos solubles , se nota también un
aumento de la corriente, acompafiado en este caso por disolucién del metal. Este
fenémeno se conoce como "transpasividad".

8-9 en cicrtas soluciones, por encima de un cierto potencial, la peliculs pasivante
puede perder su estabilidad. Esto ocurre, en general, en forma localizada y produce
un aumento de la disolucion del metal, el fendmeno es llamado picado y lo presentan
metales tales como el hierro, cromo, circonio, aluminio, etc. en presencia de iones
tales como cloruros, nitratos, bromuros, etc. También puede observarse en estas
condiciones que el ataque fue intergranular por Ia aparicién de corrosion bajo tension.

En la practica es poco probable que un metal alcance potenciales superiores al
punto 8 sin la aplicacién de una corriente extema. Una excepcion importante es la
corrosion del acero inoxidables y otras aleaciones con alto contenido en cromo,
cuando se encuentran en presencia de dcido nitrico concentrado. En este caso, puede
llegarse al potencial indicado por el punto 6 y se observs ataque por traspasividad.

Pero por lo general es usual observar que los mﬂla s¢ encuentran en algin

potencial entre los puntos 1y 6 y se advierte ataque genera), pasivacion, picado,
ataque mtetgrqnulu ete,

Cuando hay suministto de commiente extemna, el potencial de un metal -es
controlado y manteniéndola & un valor entre los puntos 3 y 8, la corrosion’ serd
desprccmblc yse uene Ia llamada proteccion anddica.

En cambio si el metal es llevado, también artificialmente, s un potencial por
debajo del punto 1, 1a corrosion se toma termodinimicamente imposible y s¢ dice
que el metal se encuentra bajo proteccidn citodica. Este Gltimo sdlo es estrictamente

qcnocwomuelwmdmwmnmmmhmén :

del metal podra proseguir aun s potenciales inferiores & uno.
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1.7 RFACCIONES CATODICAS,

Una de las reacciones catodicas mas importante en ¢l proceso de corrosion es el
de la reduccion det oxigeno:

02 + 4“* + 46' —) 2H20
Esta reaccion ocurre en casi todos los procesos de corrosién en medios acuosos.

Otra reaccion catodica importante, en especial en los casos de corrosion en
dcidos o en ausencia de 6xigeno, es la de desprendimiento de hidrogeno:

2H + 2e Hz

El hidrogeno formado en esta renccion puede desprenderse, pasir al imedio ambicnte,
o puede ser absorbido por un metal en proceso de cotrosion. En el segundo caso el
metal puede formar hidruros o fragilizarse.

En general s reaccion para un metal en disolucion (M - M) inipulsn a la
reaccion catodica O- R es:

M+0— Mst+R
donde:
M = Mletal.
O = Oxigeno u otro agente oxldmte
n+ = Miltiplo de la carga.

R = Especie reducida o reduccion.

Los procesos de corrosion ocurren en dos reacciones separadas en dos sitios
distintos sobre la misma superficie (Fig 1.5). Estos dos sitios son tan conocidos como
¢l anodo en el sitio de la disolucion del metal y ¢l catddo o el sitio de |a reaccién de
reduccion (4]

En la Figura 1.5, se muestra el metal corroido que es cquwalente a una celda de

corto circuito de produccion de energia, la energia ¢s dlsmadn durante cl cons.vumo‘

del reactivo catodico y Ia formacion de los productos de conosnén {4]
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Fig. 1.5. Esquema de dos procesos distingos de corrosion
(a) Procsso decorrosion M+0O » M +R
musstrs |a sepanscion de los sitics snddicos y
catodicos. (b) Proceso de comrosion que involucra
dos rescciones calddicas.

Todas las reacciones catodicas necesitan para producirse, 1a superficie dc un
material conductor de clectrones. ' '

En el Isboratorio se producen, para su estudio, sobre electrodos inertes, por
ejemplo, platino. Pero también puede tener lugar sobre metales en corrosion o en
metales pasivos cuyos oxidos pasivantes sean conductores de electrones.

1,8 CURVAS DE POLARIZACION CATODICA.

En el estudio de los procesos de corrosidn es muy importante conocer las
caracteristicas de las reacciones catbdicas que participan en el proceso.

De Ia reaccion catédica depende que un metal permanezca pasivo, se pique, se
ataque en forma activa o no sufrs corrosion slguna Las carscteristicss mas
frecuentes de Ias curvas de polarizacion catidica son indicadas en s Fig.1.6.
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Fig.1. 6. Curva tipica de polanzacion catodica.
E: Potencial de electrodo; £ potencinl
de equilibrio de !a reaccion, nt:
sobretencion de transferencia de carga
N1 sobretension de  difusion, i
densidad de corriente; iL: densidad de

' corviente limite.

1.9 POTENCIAL DE CELDA,
Una cclda electroquimica, esté constituida basicamente por dos piczas metalicas,
denominadas clectrodos y una solucion que contiene jones, llamada electrélito. Los

electrolitos pueden ser liquidos, sélidos o en forma de pasta.

Las celdas electroquimicas se dividen en celdas galvémcas y celdas electroliucus

las cuales se diferencian por.lo siguiente: en la celda galvinica ocurre uni reaccion
espontanen, por lo tanto ¢l AG de la reaccion es negativoy la celda entrega cnergiu al’

exterior (por ¢jemplo una pila), mientras que en una celda electrolitica ocurre una
reaccion no espontanes; el AG de la reaccion es positivo y la celda recibe cuergia del
exterior.

Para cualquier reaccion de la celda se puede calcular AG mediante la ecuscion.
L. l que es la ecuacion de Nemst. La ecuacion de Nemst relsc:ona la fem de la celda
con un valor estandar, E°, el cual se define:

| FE° = AG® (1.6)
CAP.1 | 19
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Con las concentraciones de las especies que toman parte en la reaccidn de Ia
celda.

Conociendo los valores de E° y las concentraciones, podemos calcular la fem
teorica de la celda.

En la prictica la medicion de 1a fem de una celds electroquimica se mide
equilibrandola con una diferencia de potencial igual y opuesta, emploando un
potenciometro (Fig. 1.7), la bateria B suministra una corriente i a través del cursor R,
El contacto S se sjusta de tal manera que no se observe deflexion alguna en cl
galvandmetro G. En el punto cero, la fem de la celda eath equilibrada,

i
B

Ewy

CRDA

Fig 1.7, Potenciomaetro,

Por la diferencia de potencial entre los puntos Sy P del cursor, el cursor esth
equilibrado de tal manera que la caida de potencial i7 entre los puntos Sy P se puede
leer directamente,

Desde el punto de vista termodinémico es posible ‘expresar el proceso de
corrosion en térmirios de diferentes cantidades de energis. E estudio de los cambios
de energin asociados con reacciones quimicas nos da la posibilidad de seber si hay o
no corrosion natural, pero no nos dxceudamdollvdoudddemén ode
la fomu L la cual ocurre.




FQ o FES
1.10 TERMODINAMICA DE LA CORROSION,

Tanto en I seric galvinica como en la serie electromotriz se representan fas
tendencias wermodinamicas de varios elementos para resccionar en un medio dado,
entre mas negativo sea el valor del potencial (E) mayor sera la tendencia del metal o
corroerse (ver Tabla I.1).

Como se menciond anteriormente la termodindmica permite predecir si una
determinada reaccion es posible o no, pero no da informacion respecto a la velocidad
con que ocurre. Es Util conocer las reacciones termodindmicamente posibles de un
determinado metal en una region de potenciales y valores de ptl (en disoluciones
acuosas), sdemiis de considerar I relacion existente entre ambos.

El equilibrio entre el pH y el potencial fue propuesto por M. Pourbaix en forma
de diagramus de E-pH a estos diagramas se les conoce como "Disgramas de
Pourbaix"

1.11 DINGRAMAS DE POURBAIX.

Por medio de algunas publicaei(mes que ofrecen una Gt v abundante
informacion sobre lus posibles reacciones que ocurren durante la corrosion de un
metal. Se sabe que un metal se disuelve con formacion de iones metalicos n un dado
potencial. A un potencial inferior no hay disolucion y ademas dicho potencial no es
afectado por el pH del medio. Se sabe también que si el metal se disuelve da un
6xido o un hidroxido, la reaccion ocurre a un potenclal que dependc del pHL.

Del mismo modo si se neutraliza una solucion deida que contenga ioncs
metdlicos, al liegar a un cierto pH comienzan a formarse precipitados de hidroxido.
El pH al cual comienza esta precipitacion ‘'s¢ puede calcular en funcion de la
concentracion de los iones metalicos. - '

En numerosos casos, al aumentar ¢l pH se llega aun cierto umbral por encima
del cual los hidroxidos precipitados se disuelven y dan aniones o iones complejos.

Fstus teacciones son importantes en el estudio de In corrosion, pucs en_ lns
condieiones en que se. [ormu productos solubles es de pensar que hayn atague
corrosivo b las condiciones en que se forman productos insolubles, estos pueden -
entorpecer In corrosion y uin proteger el metul pasivindolo, ’
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Pourbaix hallé una forma ingeniosa de reunir datos acerca de lo que ocurre en un
cierto metal a un potencial en funcion del pH.

Los disgramas de potencial -pH son representaciones gréficas del dominio de lu
estabilidad de los iones del metal, oxidados y otras especies en solucion. {5)

En la grafica (Fig.1.88) las lineas horizontales corresponden a reacciones en que
hay intercambio de electrones independientes del pH.

Me =Me*" + 2¢

Las lineas verticales corresponden a las reacciones dependientes del pH, pero
independientes del potencial:
Met** + 2H,0 = Me(OH), + 2H*
Me(OH); = MeO," + 2H*
Aquellas reacciones que dependen a la vez del potencial y del pH pueden presentar
diversas pendientes:

Me + 2H,0 = Me(OH), + 2H* + 2¢
Me + 2H,0 = MeO,~ + 4H* + 2¢
I E
()
7 1]

Fig. 1.8, Construccion de un diagrame de Pourbaix.
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Representadas estas reacciones en el diagrama E-pH, quedan delimitadas las
zonas de estabilidad termodindmica de las diferentes especies quimicas (Fig. 1.8b).

En las zonas donde la especie quimica es estable termodinimicamente se tiene ¢l
metal (Me). déste no solo no sera atncado, sino que si en el medio corrosiva hay iones
del mismo metal (Me*?) estos tenderan n depositarse. Esta zona del diagrma de
Pourbaix se clasifica como zona de inmunidad a Ia corrosion.

En las zonas del dingrama donde las fases estables son especies disueltas, Ia
termodinamica predice que ¢l metal tenderd a transformarse totalmente en tales
especies (Me**, Me0O,"). Estas son las zonas de corrosion.

Finalmente, las condiciones que llevan a la formacion de productos solidos
[Me(OH),] deben producir un entorpecimiento del proceso de corrosion, Estus suelen

Hlamarse zonas de pasividad.

De este modo el diagrama de Pourbaix permite determinar el comportamiento
que se espera de un metal en diferentes condiciones de potencial y pH (Fig. 1.8¢).
Uno de los dingramas mds utilizados es el de! sistema Fe-H,0 (Fig. 1.9) y esto s¢
debe a que Ia mayoria de las estructuras metdlicas en el mundo son de fierro v sus
alenciones.

Si el potencial del acero inmerso en agua a pH 7 (Fig. 1.10) es medido usando un
electrodo de hidrogeno (valor marcado en el diagrama con un astérisco), se puedern
observar tres posibles zonas, inmunidad, pasivacion y corrosion,

Primero si el potencial del acero es cambiado en direccion negativa, este entra e
la zona de inmunidad, esto sugiere desde el punto de vista termodinimico, ln posible
utilizacion de proteccion catédica. ‘

Segundo, si el potencial del metal es cambiado en dircccion positiva hasta que el
metal entre en la zona de pasivacion, es posible Ia utilizacion de proteccion anddica.
El pH de} clectrolito puede ser ajustado para que el metal entre en el dominio de la
pasivacion (inhibidores).

Tercero, si ¢l metal se¢ mantiene en el punto marcado con el asterisco o se
disminuyc ¢l pH, se esta en la zona de corrosion.
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Debe tenerse presente que los diagramas de Pourbaix solo ofrecen w
descripcion termodindmica del sistema metal-solucidn. Indican el estado final ul qu
tiende el sistema, pero no menciona la velocidad con que llega s tal estado.

POTENCIAL (E), rw
2000
1600 1T T
1200 frppomnmdent
R‘T"“-ﬂ
aca
400 ,
PASIVACION (OMD08)
0
-400 N T
- Wi
INMUNICAD [Fe)
1200 T
-1800
[1,]
Fig 1.9.Diagrama E-pH del Fe-H,0.
POTENCIAL (w)
953
558
158
242 P
612
<1042
-1442
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112, POTENCIOSTATO.

Para poder determinar Jos potenciales (E) sean estos constantes o variables v la
corriente que se aplica para la construccion de las curvas de polarizacion, sean estas
por la téenica de las curvas de Tafel o la Resistencia de polarizacion (Rp) es
necesario requertr equipos complejos como el potenciostato,

El potenciostato es en general un circuito electronico que mantiene el potencial
constante v la velocidad de respuesta suficientemente grande, (desarroliados
icialmente por Hickling en 1942). El potenciostato se ve esquematicamente en la
Fig. 1.11 y cn ia Fotogratia 1.11a

2

Fig. 1.11. Circuito potenciostatico. 1: electrodo de trabajo,
2: electnxdo de referencia; 3: contraclectrodo; 4.
circuito potenciometrico, 5: Polenciostato: E:
entrada; $S: salida; 6: amperinetro o registrador
de commiente continua.

El potenciostato permite mantener constante el potencial del electrodo de trabajo
1, medido respecto al electrodo de referencia 2. El potencial deseado se fija mediante
el circuito potenciométrico 4. El potenciostato tiene una entrada E, de alla
impedancia, que al detectar una diferencia entre ¢l potencial 1-2 y ¢l fijado en el
circuito 4, envia una corriente entre | y 3 tal que compense dicha diferencia. Una
cazacteristica importante de un potenciostato es su velocidad de respuesta. En general
se logra que desde la deteccion de una diferencia en E hasta su compensacion se
tarde de | a 10 microsegundos. La corriente medida en el instrumento 6 (voltimetro o
amperimetro) es igual a la que circula por el electrodo de trabajo, y se usa como
medida de la velocidad de corrosion del electrodo de trabajo. La curva de
polarizacion potenciostatica determina la relacion i-E al aplicar un potencial constante
y determina la forma en que varia la corriente. Se obtienen a partir de los valores de
corriente medidos en 6 para cada potencial.
CAP!. 25
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Fotografia 1.11a. Potenciostato

1.13 CLASIFACION DE ELECTRODOS.

Los electrodos por lo general tienen la misma funcion, es decir, la transferencia
de iones a través de Is interfase, dependiendo de las fases con que se ponen en
contacto. Los electrodos pueden dividirse en tres grupos.

1.13.1 ELECTRODOS DE PRIMERA ESPECIE.

Incluye los electrodos cuyos iones son determinantes del potencial, Entre ellos
se encuentran los electrodos metdlicos, por ejemplo:

Zn/ZaS0,
Zn—7Zn" +2¢

los electrodos de amalgama:

K (HgyKCl
K(Hg) <====>K't ¢
finalmente los electrodos gascoson:

Pt-Hy(p stm)/HCL

Vil <=t + ¢

CAPL 20
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1.13.2 ELECTRODOS DE SEGUNDA ESPECIE.

Consiste en tres fases. El metal se halla cubierto de una sal poco soluble y
sumergido en una solucidn que contiene un ion de esa sal; este es el determinante del
potencial, por ejemplo, el electrodo de calomel:

Hg / Hg,Cl, / KCl

El electrodo de calomel se utiliza como electrodo de referencin. bisicamente esti
formado por;

- Mergunio cubierto por una capa de cloruro mercuroso insoluble (calomelanos),
(Hg,Cly).

- Hg,Cly en equilibrio con una disolucion de cloruro potisico, KCI, que puede ser
0.IN o saturado. Los potenciales estandar de electrodo son:

CONCENTRACION POTENCIAL
KCl volts
0.IN -0.334
LON -0.280
saturada -0.242

- El contacto electrico con el mercurio se realiza por medio de un hilo de platino, ver
Figura1.12a, b. ‘

La reaccion del electrodo es:

H82C|2 + 2e ‘m) ZHB + 2Cr

- Si actua como fnodo (-): La reaccion es hacia la izquierds, :(oﬁ,d‘acib'n){ :

- Si actua como cétodo (+); La reaccion es hacia la derecha, (reduccion).

CAPI. 27
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1.13.3 ELECTRODOS DE OXIDO-REDUCCION.

En estos clectrodos los estados oxidados y reducidos de un par redox se
encuentran como iones en la disolucion y el intercambio de electrones se produce en
la superficie del metal inerte, por ejemplo:

Fe3*, Felt / Pt
Fedt+ ¢ <= > Fedt
Puania S8iino
S e
ALAVIRG DS R
soL.oe RIA
AR
M+ H, Ol - " e
Hg {t)

Alamive do Pt
)]

Fig. 1.12. Electrodos de sefweecia.
Calomelance ssturedos, ECS,

1.14 ELECTRODOS UTILIZADOS EN LA CELDA,

Para ls determinacion del pH, se eabord un electrodo de Estado Sélido Selectivo
de lones Hidrégeno mediante ls oxidacin de acero inoxidable 316 con una
concentracion 2.5M CrO, en una concentracién SM H,50, a 70°C dursnte 17 min.
(6] ¢l cual se utilizd como electrodo pars s determinacidn de. mw o
lugar del electrodo de vidrio.
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Este elcctrodo produce una diferencia de potencial a través del mismo indicando
la concentracion de H', esta diferencin de potencinl dependera del pli de la solucidn
exterior segdn la ecuacion

E=E°- (2.30RT/F) pH

donde E°, es una constante que depende del electrodo de reterencia empleado y de
las caracteristicas de cada electrodo que determina los iones hidrdgeno.

El electrodo de vidrio ¢s el mas comin para medir ¢l pii, siendo este ¢l mas
conveniente por que no se afecta por agentes oxidantes o reductores.

Uno de los electrodos de referencia empleado en las celdas de corrosion y usado
en este estudio es el electrodo de calomel saturado.

El contraelectrodo o electrodo auxiliar consiste en una barra de grafito del cual se
obtienen valores del potencial aplicandole una corriente. Para obtener los valores del
potencial mencionado anteriormente es necesario un electrodo de trabajo (que es el
electrodo en estudio) que va conectado al contraelectrodo mediante un circuito de
polanizacion (fuente de poder, potenciostato). Este electrodo es construido por medio
de acero estructural 1010 de aproximadamente 0.25 cm? de drea superficial por 1
cm de largo, conectando a este un alambre de cobre, el cual es bamizado y cubierto
por una capa de resina. Dejando una superticie del metal descubierta, para que haga
contacto con la solucion electrolitica,

Los elcctrodos mencionados conforman una celda de tres electrodos que a nivel
laboratorio son fos mds recomendables por que se obtienen dptimos resultados. Por
ello se mencionarin posteriormente. '

1.18 APLICACION DE LOS METODOS ELECTROQUIMICOS A LOS
ESTUDIOS DE CORROSION,

1.15.1 DEDUCCION DE LA ECUACION DE BUTTLER-VOLMER.

Consideramos 11 metal que se sumerge en una solucion que contiene sus propios
iones, puede ser Ag con Ag* y en gencral M® con M*. En el momento de la imersion,
es decir, 1 =0 (t = tiempo) se establece la electroneutralidad, por lo que no existe
intercambio de cargas cléctricas entre la superficie del metal y Ia solucion. Sin

CAPI. 2
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embargo, esto no quiere decir que el sistema permanezca asi por tiempo indefinido;
de acucerdo a las condiciones termodindmicas de minima energia, es posible que ¢l
electrodo metilico done un electrén a un i6n positivo, llevandose a cabo una reaccion
de reduccién como sigue:

Mt+e o M

La transferencia del electron se desarrollard espontineamente & través de la
interfase mesal-solucion bajo condiciones de campo eléctrico cero, si los productos
de la reaccion se encuentran en un estado de menor energia reapecto a los reactivos.
La fuerza motriz que provoca la transferencia electronica es el gradiente de potencial
quimico.

Para que el electron pase del metal (electrodo) al ion M* a través de la interfase,
es necesario que el idn M* esté lo suficientemente cerca del electrodo. Sin embargo,
¢l acercamiento al electrodo implica vencer cierta cantidad de enesgia de activacion
como lo muestra la Fig. 1.13, por tanto, no cualquier ibn M* logrard recibir el
clectron sino aquel que tenga la suficiente cnergis pars vencer esta barrers. {7)

MOVIMIENTO DEL KON HACW EL ELECTRODO
57|~ GOLUCION .
ELECTROD p-————q.«,——@
X bl
ENEROW !
POTENCAL \

|
!
]
]
!
I
!
!
]
]
]

DIBTANCIA DEL ELECTRODO

Fig. 1.13. Construccitn de un perfil
Energia Polencial-Disteacia.
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I.a frecuencin con que los iones M* logrardn pasar la barrera de energia estd dadn

por:
k> = (kt / h) (exp -AG**->/ RT) (LY
Donde:
-» = Indica la reaccion de reduccion.
t = Tiempo.

k = Frecuencia.

k = Constante de Bolztman

h = Constante de Planck ‘

AG®® - Energia libre estandar de activacion
R = Constante de los gases

T = Temperatura absoluta

Cuando sc multiplica la frecuencia por la concentracion cM* en ¢l lado de Ia
solucion de la interfase se tiene la velocidad de reduccion bajo campo eléctrico cero.

v, = (kt/ h) (cM*) (exp -AGc™*->/ RT)

La flecha de v, y AGe™ indica que se trata de una reaccion de redt‘lccibn‘y‘ el
subindice ¢ indica que es velocidad de reaccion en campo cero (velocidad de
reaccion quimica).

" Si hacemos:
k> = (kt/ h) (exp -AG*-> / RT) (19)
Sustituvendo en (1.8) se tiene:
v =k cMt (1.10)
donde:

k;» = Constante de velocidad de reaccién dada en seg!
v = Velocidad expresada (moles / cm? seg).

2]
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En cuanto un electrodo dona un electrén al ién M*, se rompe la
electroncutralidad en la interfase provocdndose una diferencia de potencial debido a
que el electrodo se queda con una deficiencia de electrones y Ia solucidn con un
exceso de los mismos, creandose como consecuencia de esto un campo eléctrico en
la interfase.

La transterencia de un segundo electrén estard influido por la presencia del
campo eléctrico. El trabajo que tiene que realizar M* para llegar a vencer I barrera

de energia de activacion es mayor debido a que tiene que vencer el campo eléctrico
en la interfase,

La contribucién electrica a Ia energia libre de activacién puede representarse en
Ia Fig.1.14. El campo eléctrico impide al ion M* vencer ia basrera, por tanto ¢l ién
M tiene que realizar un trabajo electrostatico en contra del campo.

DAGA
LIBRE
(-8
POTHNCIAL
¢
DISTANCIA

Fig. 1.14, Trabajo Electrico.

Si A® es 1a diferencia de potencial toMmllmtuf-e.wlommdeMse‘
debera vencer para alcanzar Ia energia libre de activacidn (Ia cima de la curve). Si p
es la fraccion ddwnponmmomdcmlnmdohmo.hmlmén
cléctrica a la energia libre estard dada por e,ﬁAOdoudu,ullwpddm
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Para una mol de electrones, se tiene FRA® donde F ¢s ¢l niimero de Faraday. Ein
estas condiciones, In encrgia total de activacion AG™*-+ para lu reaccion de reducein
estara dada por la energia libre quimica mas la contribucion eléetrica;

AG™*> — AGS* + FRAD (L11)
Luego, Ia velocidad de reaccion de reduccion bajo un campo eléctrico seri:
v, = (kt/h) (cM*) (exp -AG®* / RT)
= (kt/ h) (eM*) (exp -AGe™ / RT) (exp - FPADIRT)
= v, exp - FpAD/RT
= ko> cM* exp - FPAG/RT 1.12)

El subindice ¢ indica que la transferencia del electron se realiza cn presencia de
campo ¢léctrico en contraste con ¢l subindice ¢ que es un campo eléctrico cero. Por
otro lado, para simplificar consideramos f = %2A®. Si multiplicamaos v, por Ia carga
de un mol de electrones F (o de jones M*) se tiene la corriente de reduccion:

eo=F A d

=F k> cM*exp - FPA®/RT (1.13)
donde:
v, [=] mol/em? seg.
F [=] coulomb/mol (0 amperios seg/mal)
i [=] amperios/cm?

. La ecuacion 1.13 desarrollada por Butler-Volmer relaciona ¢l efecto de un campo
eléctrico en In transferencia del clectrén entre la interfase metal-solucion. Es facil
imaginar yue, si no existe una fuente extema de corriente que restablezea el potencial
inicial del electrodo, un tercer ion M* se encontrara un campo eléctrico en lu interfase
mas intenso que el segundo y por lo tanto, sera mayor la energia libre necesaria para
acercarse nl electrodo en esas condiciones; para un cuarto ion M* sera todavia mas
dificil ya que cada vez, el electrodo serd menos negativo y la solucion menos positiva
y asf sucesivemente.

CAPL 33
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Este estado no puede prolongarse hasta el infinito ya que, el hecho de que el
electrodo picrda electrones, haré que lleguc un momento en que el campo eléetrico
impida la reaccion de reduccion v favorezca la reaccion opuesta o de oxidacion.

M’ — Mt+e

Para la reaccién de oxidacion la fraccion del potencial que contribuye a la energia
de activacion, es (1 - ) ya que el total es la unidad. La energis de activacién serd: +F
(1-B)A® en donde el signo + indica que ¢! campo eléctrico favorece la transferencia
del electron de M hacia el eléctrodo.

La velocidad de reaccion es:

v« = k- cMexp - F(1 -B)AQRT (1.14)
Y la corriente de oxidacion es:

{- = Fk - cMexp - F(1 -B)AORT (1.1%)

Las flechas en sentido opuesto indican que se trata de parimetros que gobieman
la reaccién de oxidacion. Esta reaccion consiste en convertir un étomo neutro del
metal en ion M* dejando su electron en el eléctrodo, con lo cual se neutralizan las
cargas eléctricas debidas a {a reduccidn (Fig. 1.185).

Es obwoque,snnoemteun:ﬁmtedopodceu‘chdnllmo se
alcanzard el equilibrio en ¢! cual la cantidad de iones que se reducen es igual a Ia
cantidad de atomos del metal que se oxidan. En estas condiciones se tndri un
potencial AQe que es el potencial de equilibrio y, en &' lu eomm de oxidacion y
reduccion son mulles

(i-=i<) y el campo eléctrico a través de la interfase permanece constante. En ¢l
equilibrio no existe corriente neta, no hay produccion neta de sustancias y no se
presentan cambios en la diferencia de potencial & través de la interfase, no obstante,
detrds de esta calma aparente, las cargas pasan en uno y otro sentido & través de la
interfase a la misma velocidad.

CAPl. U
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(¢ REDUCCION (b) OXIDACION)
@+ -4
0~ — + + e
@ -+ +
+4 - +
¥ - ¢

Fig. 1.15. Reaccion de oxidacion y reduccion.

Jgualando las corrientes de reduccion y oxidacion en equilibrio a Ade se liene;
F ke cM* exp - FPA®e/RT = F k< cM®exp F(I -P)ADe/RT = i, (1.16)

En donde i, es la densidad de intercambio de corriente en el equilibrio y refleja
las propiedades cinéticas de la interfase de cada sistema en particular. La densidad de
corriente de intercambio i, no puede medirse directamente, ya que los instrumentos
de medida se basan en detectar la corriente neta que fluye por el sistema. Sin
embasgo, es posible hacer la medicion de i, por otros medios.

Supongamos ahora que, mediante una fuente de corriente externa, aplicamos un
potencial al electrodo, A® diferente al potencial de equilibrio A®e. En estas
condiciones, la densidad de corriente estara dada por la diferencia entre las corrientes
de reduccion y oxidacion, que es la corriente neta que puede detectar un aparato de
medicion (Fig. 1.16).

i = e - > = Pk cMexp F(1 -p)FAD/RT - Fk > cM* exp - FPAORT  (1.17)
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Fig. 1.16. Potencial de Equilibrio.

Pero:
AD - ADe =1 (1.18)

En donde n es el sobrepotencial que representa el potencial que se ha desviado
del electrodo del potencial de equilibrio. Despejando A® de (1.18) se tiene:

A® = Ade+ 1 (1.19)

Sustituyendo (1.19) en (1.17) se tiene:
1= {F ke cM°exp F(1 -B)FANRT] exp (1 - B)F/RT - [Fk.» cM* exp - FPASWRT)
' exp - Fpy/RT (1.20)

Lostdmmenlmpnhtemmtmgdmnuﬁcmuhmmde
intercmnbioenel equilibrio, por tanto la ecuacion (1.20) queda finalmente:

i =i, [exp (1 -B)FryRT - exp - Fﬂ'VRTl
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I.a ecuncion (1.21) es In ecuacion de Buttler-Volmer v muestrn la vanincion de la
densidad de corriente a través de la interfase metal-solucion con el sobrepotencial 1y
aplicado externamente ] sistema. Este aspecto de poder controlar eléctricamente la
velocidad de reaccion mediante i, es el punto clave que distingue a la electroquimien
de la cinética quimica.

1.15.2 CURVAS DE TAFEIL (Aproximacién a Alto Campo).

La ecuacton (1.21) contienc dos términos, uno representa la corriente de
oxiducion:

ie =i, exp (1 -p)F/RT
y otro representa la corriente de reduccion:

i = i, exp - Fpn/RT

Si el sobrepotencial ) se hace lo suficientemente grande, digamos >0.10V, hacia
Ia parte activa, la reaccion de oxidacion se hace despreciable en cuanto la reaccion de
reduccion se incrementa (Fig. 1.16).

En estas condiciones la ecuacion (1.21) se reduce a:

i=i,exp-Fpn/RT (1.22)
Tomando logaritmos en Ia ecuacion (1 .2‘2) tenemos

Ini=ini,- FPpyRT (1.23)

Despenjando 1y de (1.23) se tiene:
n=- (RT/F) Inili, (1.23a)

Convirtiendo a log y haciendo b = 2.303RT/FB se tiq!e, para la reaccién catbdica 0
de reduccion:
n=-blogili, (1.24)

CAPI1. 37
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y para la reaccidn de oxidacion se tendri:
i=ijexp(l-p)Fm/RT (1.25)
tomando logaritmos en (1.25) y despejando 1 se tiene:
n = [RT/1 - B)F] In ili,, (1.258)

tomando logaritmos y haciendo a = 2.303RTA1 - B)F se tiene para la reaccion
anodica o de oxidacion:

n=alogli, (1.26)

Las ecunciones (1.24) y (1.26) son conocidas como ecuaciones de Tafel y
muestran una relacion lineal del sobrepotencial con el logaritmo de la corriente (Fig.
1.16); a y b son las pendientes de Tafel anddica y catddica rupocnvnmam y son las
pendicntes de las rectas representadas en la Fig. 1.16.

L.as pendientes de Tlfeldmlt’pm para conocer los pasimetros cinéticos P, io y
A®e de la reaccién de transferencia de carga. Pars determinar los parimetros
cinéticos mediante el potenciostato, es necesario contar con una celds de tres

electrodos como lo muestra Fig. 1.17.
VOLTMETRO O

ALTA BPEDANCA ___5_-_7_"____
¢ plnemoreom
ELECTRQOO 0§ l
REFERENCADE 4150
Hy (8e
SALDA TAODODE ~ CONTRARLECTRODO
< TRARAJ (¢ + b9
H L,»,,,,;— R e i
H Hooooo / ! \
My SOLUION
o Al L

‘Fig. 117, Sistema de Tres Electrodos.
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E! contraelectrodo es conectado al electrodo de trabajo mediante un circuito de
polarizacion que envia una corriente controlable cntre los electrodos. Se realiza un
barrido de +200mV para obtener los valores del potencial v la coriente
respectivamente.

Con ohjeto de medir el potencial del electrodo de trabajo, se conecta, mediante
un voltimetro de alta impedancia, el electrodo de referencia al electrodo de trabajo.
Las graficas obtenidas son parecidas a las mostradas a la Fig. 1.18; extrapolando las
partes rectas de las curvas anddicas y catodicas, se obtienc i, y A®e.

SOBREPOTEMCIAL »(v)
)
+30 //’ 1Ty
ANODICA —
7 e mwiplecada
+150 D
I DECADA
0 Z—ade
<150
i01(2. TuA
@A o rapica
~.
-300
w1l PN S U W SN VT S RO W B
100nA WA 10kéA 100nA

LOG. DE LA CORRIENTE i.
Fig. 1.18. Extrapolacion de Curvaa.
1.153 DESVIACIONES AL COMPORTAM!ENTO ’DE TAFEL.

La discusion tedrica que procede se refiere al contro) de la velocidad de reaccion
por activacion la cual |mpl|ca que la lrmfcrencm de carga se ve limitada por la

encrgia de acnvnclén de los iones que interactuan con el electrodo, cuando la

concentracion de los mismos es lo uuﬁclentememe mnde como para que. no ejcm
influencia en la reaccion.

CAPI. 39
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No obstante, cuando la concentracion de los iones M* es pequefia o cuando el
sobrepotencial es grande, se manifiesta ¢l fendmeno de polarizacién por
concentracion.

Este fenomeno ocurre cuando las especies que son reducidas u oxidadas®* no
alcanzan a llegar s la superficie del electrodo. La solucién cerca del electrodo queda
agotada de iones M* y la velocidad de reaccion es controlada por la velocidad a 1a
cual los iones M* se pueden difundir hacia la supetficie del electrodo.

En este momento la curva catddica muestra una comiente limite que ¢s la
corriente maxima que alcanza aunque se siga vanando el sobrepotencial (Fig. 1.19).

SOBREPOTENCIAL § (VOLTS)

¥ Al ™
Mee W
Al
le .

010 wIMee
020

asbeQi0yY
B30 910 kA

iLedgma

\
o6 i)
100 ‘ﬂ 183 “ﬂ 'h [ )
W00 i

Fig. 1.19. Fmamm
Otro factor que ocasions desvisciones nl oompoﬂmmto de Tafel os In calda de

potencial originada por la resistencia de la solucién que hace contacto entre ¢l
clectrodo de trabajo y el electrodo de referencia Sldollewéhtoudo_bm

conductividad, el efecto puede manifestarse como s¢ aprecia en la Fig. 1.20,

© Eoto 00 da pars ol 0680 0 que Las eepecies 20 sean ddomos dal electrodo M, ya que la activided &8

unitaria y la concemiracion de M* no varia.
CAPIL, 40
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Fig. 1.20. Electrolito de baja conductividad.

1.15.4 APROXIMACION DE LA ECUACION DE BUTLER-VOLMER A BAJO
CAMPO.

Si el sobrepotencial 1 es pequefio digamos <0.010v, entonces la ecuacion (1.21)
se lranforma: v
1=iy (1 + (1 -B)F/RT - 1 + Fn/RT} =i, Fy/RT (1.27)

La e_‘cuacién (1.27) se puede expresar asi:

[l término n/i corresponde a la resistencia de la interfase a ln transferencin del
electron. Un valor grande de i, significa una resistencia de tranferencia de carga
pequefia y una reaccion de transterencia rapida,

La ecuacion de Butler-Volmer linearizada (1.27) enfatiza que el potencial que .
‘produce lu corriente en la reaccion elgctrédnca, es ol sobrepolenclnl ejerudo mediante

una fuente extema de poder.
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1.15.5 RESISTENCIA DE POLARIZACION (Apreximacion s Alte y Bajo
Campo).

Aplicando la ecuacion de Butler-Volmer, (ecuacion 1.21) a un sistema en
€orrosion se liene:

1= e [eXp - Fnpny/RT - exp Fn(l - P /RT) (1.29)

donde = i;,,,; , &l extrapolar los valores catddicos y anddicos como se muestra en |a
Fig. 1.16 y n es el nimero de electrones transferidos y n, = np, = A® - A que es
lo alejado que se encuentra A® con resprecto al potencial de corroaion A® .

Aproximando la ec. (1.29) a alto campo y haciendo a = RT/Fn(l - f) y b =
RT/Fnp, se tiene, para la reaccion anddica,

Na=ologiliyy (1.30)

y para la reaccion catodica:
Np=- b IOBI/ icm

en donde ay b son las pendientes de Tafel anodica y catddics respectivamente.

Los parimetros A® ., € i pueden encontrarse por extrapolacion de las curvas

anodicas y catddicas en una grafica umlloguitmlu. como se hizo pars. una sola
reaccion electroquimica, (Fig. 1.16). ‘

La aproximacion de la ecuacion (1.29) a bajo campo, esto ¢s, & potenciales
cercanos al potencial de corrosion, conduce al reciproco de s derivada de i respecto

a 1} cuando 1 - 0°. Esto equivale a encontrar la pendiente de la tangente a la curva
dada por la ecuacion (1.29) en el potencial de corrosion, estd dsdo por:

dn/diy, = /Ai = 8b/2.303(icoerXa + b) = Rp

L vaisbeindpendinnis o 1) sumpo sperece s o e vrial da o rin
CAPL,
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Rp esti dada en unidades de resistencin eléctrica, por lo que se le Hlama
resistencia de polarizacion y su importancin radica en que se relaciona con la
corriente de COrrosion i, ..

1.156  DETERMINACION DE VELOCIDADES INSTANTANEAS DE
CORROSION.

La determinacion de velocidades instantaneas de corrosion de diversos materiales
que se exponen a un medio corrosivo, se basa en la extrapolacion de las curvas de
Tafel 0 mediante la determinacion de la resistencia de polarizacion Rp. El dato que se
obticne por ambos métodos es la densidad de corriente de corrasion /, pA/cm?,

Q=nFW/M (1.33)

donde:
Q = Coulombs,
n =Numero de electrones transferidos en la reaccion.
F = Ntimero de Faraday.
W = Peso de Ias especies electroactivas.
M = Peso molecular de las especies electroactivas.

Despejando W de (1.33) se tiene:
W = QM/nF
Haciendo M/n, peso equivalente (P.E.) tenemos,
W=Q(P.E)F
y teniendo en cuenta que € =1t (amp seg) se tiene:

W =1t (P.E)F

Wit =1 (P.E)F (1.34)
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Wit es la velocidad de corrosion V.C. en gramos/seg. Para obtener milipulgadas
de penctracion por allo (mpy), se divide (1.34) entre el drea del electrodo (4) y la
densidad (d) del material, obteniendose:

V.C (cm/seg) =1 (P.E) dFA

Convirtiendo los segundos en aflos, los centimetros en milipulgadas y F a pA
seg/eq gry teniendo en cuenta que I/A es Ia densidad de corriente i, se tiene:

V.C. (mpy) = 0.13 iy (PEYd (1.35)

La ecuacion 1.35 proporciona la velocidad de corrosion en mpy directamente de
Icomr

La ventajn prictica de estos métodos radica en poder determinar la velocidad
instantanea de corrosion de diversos materiales en diferentes medios corrosivos,
incluyendo suclos, concreto, soluciones acidas o akalinms, salmuerss, asi como
evaluar la efectividad de inhibidores de corrosion. Pars el caso de resistencia de
polarizacion, es posible monitorear continuamente dicha velocidad ya que se tiene
una relacién inversa de Rp con i, como se observa en la ecuacion (1.32).

1.15.7 UTILIDAD DE LAS CURVAS DE POLARIZACION.

Para obtener informacion cinética sobre la conducts anddica y catddica de un
sistema en corrosion, se deben conocer las curvas de polarizacion (relaciones de 1) vs
i) de cada una de las relaciones clectroquimicas que lo componen. Debido a ello, la
determinacion y el estudio de las curvas de polarizacion es fundamental en los
trabajos de corrosioén. '

La manera mis usual de determinar las curvas de polarizacion consiste en aplicar
un potencial constante con respecto & un clectrodo de reforencia y determinar la
forma en que vasia la corriente entre ¢l electrodo de trabajo y el contraelectrodo, Pars:
construir una curva de polarizacion se puede proceder de dos manerss:
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a) Aphicando un sobrepotencial constante 1 al clectrodo de trabajo y midiendo la
vanacion de la corriente 1 con ¢l tiempo, obteniendo asi wna curva
potenciostatica corriente-tiempo.

h) Vanunda el potencial umformemente respecto al tiempo, ya sen en forma de
escalones de igual valor, en el mismo intervalo de tiempo antes de registrar el
valor de In corriente que fluye, o variando ¢l potencial n una velocidad
constante, registrando simultancamente la varincion de corriente y obteniendo
curvas potenciodindmicas,

Las fornms de las curvas de polarizacion se ven afectadns fuertemente,
dependiendo del método utilizado para variar el potencial. Debido a esto, las curvas
potenciodinamicas arrojan resultados menos confiables que las potenciostiticas
cuando se requicren valores especiticos de velocidades de corrosion. No obstante, las
curvas potenciodindmicas tienen gran aplicacion en los estudios relacionados con la
tendencia que exhiben ciertas aleaciones de la corrosién localizada (picaduras,
corrosion bajo tension, ctc), asi como en la estabilidad de peliculas de pasivacion.

Los estudios renlizados con curvas de polarizacion pueden llevarse a eabo tanto
en ¢l Labatatorio como en campo, lo cual las hace mas versatiles. [8]
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2.1 MICROORGANISMOS.

Los nucroorganismos [9] productores de [a corrosion pueden ser
Hongos. hlamentos v levadusiformes.

- Algnas

- Bactenas

Entre Ins bacterins se ticnen acrobins, Ferrobacterias v sulfobncterins v fns
anacrobins sulfatorreductoras, De estos géneros, ciertos generos y especies pueden
causar serios problemas de corrasion debido a su actividad metabdtica,

Los mecinismos de corrosion [10] inducida por las bacterins  ticnen cierta
influencia sobre el metal y sobre ¢! medio, tales como;

I. Produccion de acidos inorganicos: como el acido sulturico y sulfuro de
hidrogeno y de acidos organicos como el formico y acético.

2. Degradacion de peliculas protectoras (recubrimientos).

3. Creacion de celdas de corrosion (celdas de aireacion diferencial) v celdas de
concentracion ionica, por ejemplo:
a. Praduccidn de deido sulthidrico.
b. Concentracion de aniones y cationes.
¢. Sitios de despolanzacnon catodica por consumo de hidrogeno.
d. Fallas de equipo como torres de entriamiento, lineas de agus,
intercambiadores de calor, etc.

Virtunlmente sc ha observado que los diferentes microorganismos [9] - que
pueden producir corrosion viven y se nproducen en un intervalo de pH entre 0 v 11,
a temperaturas entre | v 82°C v bajo presiones de hasta 1000 atm,

Esta actividad biologica puede influir en la corrosion en una gran varedad de
ambientes mcluyendo suelos, ‘aguas dulces; aguas saladas, productos naturales del
petroleo, etc. Los organismos vivos efectian transformaciones - bioquimicas,
utilizando como nutrientes substancias presentes en estos ambientes y eliminan
productos de desecho (metabolitos), interaccionando con tuberias y equipos de
procesa.

Los microorganismos productores de corrosion como los hongos asociados con
algas [9) pueden causar importantes daftos por su actividad enzimatica.
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Los hongos secretan numerosos Acidos orghnicos en el medio. Por eemplo
Cladosporium resinae es el principal organismo responsable de la corrosion de
aluminio de los tanques de combustible de los aviones, mientras que las algas
proporcionan la materia orgénica para el crecimiento de otros microorganismos,

Otro tipo de microorganismo son las bacterias. Los organismos que requicren
oxigeno para su desarrollo son llamados aerébicos (Ferrobacterias y sulfobacterias).
Dentro de las bacterias aerobias que producen corrosion se encuentran las
Psenudomonas y se incluyen dentro de las ferrobacterias. Otros organismos lamados
anacrobicos, crecen més favorablemente en ambientes que contienen poco o nada de
oxigeno (bacterias sulfatorreductoras).

2.2 BACTERIA Pseudomonas.

Las bacterias Pseudomonas, son células individuales {11), pertenecen a la familis
de las Pseudomonadaceae y al género 1. Pseudomonas. Genenlmente sus
dimensiones varian de 0.5 a lym por 1.5 a 4pm.

Esta bacteria es de tipo quimoorgandtrofes, con metabolismo respirstorio que
nunca fermentan. Algunas son quimiolittrofas facultativas, estas son 1as que pueden
usar como tuente de energia el H; o CO. Algunas pueden denitrificar usando el
nitrato como un aceptor alterno (respiracion anaerobis).

Las Pseudomonas son aerobiss, con excepcion de las quimiolitdtrofas
facultativas las cuales pueden usar desnitrificacion como medida de respiracion
annerobia

Los miembros del género Pseudomonas son comunes en habitats como suelos,
agua dulce y ambiente marino, dmdewwﬂwddumﬁmhmﬂmén» :
de materia Organica. Algunas especies causan enformedad en plantes veriendo el
grado de daflo en el huésped, son méviles [12) cumdocuuhmlnﬂldopohr

Entre los metabolitos que producen algunas especies estén los dcidos orginicos ¢
inorgdnicos a partir de diferentes concentraciones de alcoholes y azucares. -
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Algunas especies producen acidos a través de sus metabolitos, acidos oxidantes ,
principalmente si se encuentran en presencia de alcoholes y azlicares, especialmente a
altas concentraciones. Pocas especies acumulan polisaciridos como reserva, mientins
que otros no parecen tener reserva de materiales.

L.a temperatura para su crecimiento varin considerablemente en un intervalo de
4 1 43°C. Para muchas especies In dptima es cerea de los 30°C. Todas as especies
pueden crecer bien dentro de un intervalo de pH de 7.0 a 8.5 y otras tantas son
incapaces de crecer a ptl 6.0 o menos. Las especies marinas pueden requerir un
minimo de 1% de NaCl para su crecimiento. Para algunas especies en suclos y agua
dulce no hay distincion ionica o requerimientos de algin compuesto parn su
crecimiento,

2.2.1 Pseadomonas aeruginosa.
Estos microorganismos presentan la forma de bastoncillos con tlagelos simples,

en pares o en pequefias cadenas de 0.5 a 0.8 por 1.5 a 3.0 ym. Son microorganismos
con dos o mas flagelos que son poco frecuentes, [11), (ver Fig. 2.1).

Fotognﬁl 2.1 Monoloah Tlpwa dela
Pseudomonas aeruginosa (Aumento, ! X 16 200).

Se encuentran en el suelo, [12} en el agua y en la mayoria de los casos producen
un pigmento soluble en el agua color verde-azulado o verde-mnnnllento que s¢
difunde por el medio.

No requiere factores organicos de crecimiento, son nutricionalmente versitililes,
en cepas puras pueden usar 76-82 o mds compuestos orgdnicos diferentes para su
crecimiento. La combinacion de caracteres nutricionales es particularmente util para
la distincion de cepas de estas especies. Aerobias obligadas, excepto en un medio con -
nitrato (facultativa). La temperatura 6ptima de crecimiento es ded7ad 1°C. [11]
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2.3 PRUEBA DE IDENTIFICACION.

Para determinar la presencia de Pseudomonas aeruginosa en un medio de
cultivo son nccesarias realizar varias pruebas de caracterizacion entre ellas las de
identificacion morfologica y bacterial en una muestra. Otra forma de identificacion es

por medio del pigmento verde-amarillo que esta bacteria produce y que se define en
el medio.

Los portacbjetos a utilizar para los exdmenes microscopicos [16] deben
encontrarse absolutamente limpios y sin grasas. Los portaobjetos limpios se ponen en
la estufa a 37°C: para mantenerlos aislados del polvoy pueden Buardarse en cajas de
Petri, por ejemplo. Deberdn manejarse con pinzas, o bien, siempre por ¢l mismo

extremo. Esta es la parte de la operacion que mayores cuidados exige para su
realizacion.

En la mayoria de los casos puede procederse de Ia manera que a continuacion se
indica: Con ayuda de una pipeta Pasteur o una asa de platino se coloca una gota de
suspension que contenga los microorganismos cuyo examen se va realizar y se aplica
sobre un portaobjeto previamente flameada formando una pelicula delgada se fija a la
flama y se deja secar al aire libre.

2.3.1 TINCION.

Para Ia tincion de las basterias puede utilizarse cualquiers de los colorantes que
por lo regular se emplean en bacteriologia: azul de metileno, violets de’ genciana
fenicada, fucsing fenicada, etc. La preparacion se cubrirk con cualquiera de ellos y se
le dejard actuar durante un minuto.

Luego scra preciso lavar para eliminar el exceso de colorante con precaucion y
secar la ldmina.

2.3.2 COLORACION POR EL METODO GRAM.

~ Renctivos: Cristal violeta. Solucidn de Yoduro de Potasio o Lugol. Safranina.
Alcohol de 90° con 1/5 de acetona.
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Tincion Se cubre el cristal con violetn Hoocker el [rotis que conlicne el
microorganismo, se deja transcurrir 30 segundos para que actie, Se lava y se cubre
con la solucion de lugol, dejandala en contacto aproximadiamente un minuto,

Se lava y decolora rapidamente con alcohol-acetona hasta que la Gliima gota
tenga un color rosado. Se lava y se recubre con safraning, se lava el exceso de
colorante, dejando secar para oboservar al microscopio.

2.4 CORROSION AEROBIA,

La corrosion bajo condictones aerobias [9] no parece ser un problemn muy serio
comparado con ¢l de la corrosion anaerobia.

La colonizacion de la superfice metdlica puede estur formada por una gran
varicdad de microorganismos aerobios, los cuales siempre favorecen lu corrasion,
debido a la formacion de celdas de aireacion diferencial, que son diferentes grados de
aireacion de una pieza metdlica, donde las zonas en que escasen el oxigeno se
comportan como anodos cuando estan unidas a otras zonas con buena aireacion. Esta
colonizacion causa problemas cn los sistemas de calentamiento. de  agua,
intercambiadores de calor, estructuras metalicas costeras, tanques de combustible,
etc.

La corrosion microbiana aerobia no se inicia  directamente por los
microorganismos, sino que cuando se ha establecido el proceso, de corrosion: las
bacterias aceleran o contribuyen a ella por la formacion de productos de carrosion.
Las reacciones anodica y catodica {10] en ausencia de bacterias pueden ser comoen
el caso del fierro:

Fe —Fet* + 2e”
toodo
2¢" + 112 02 + Hzo + 2C02 ———) 2HCO3.

Una vez establecido este proceso de corrosion las bacterias de fierro pueden
transformar el ion ferroso en un producto gelatinoso (éx:dos férricos hidratados) y
crear condiciones que resultan favorables para las celdas de aireacion diferencial.

2Fett 4+ 12 0; + (nt2) HyO - Fe;05nH,0 o+ 4H*
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2.5 CRECIMIENTO BACTERIANO.

Existen numerosos métodos [14] que permiten establecer el nimero de
microorganismos en una muestra dada. Los resultados de este tipo de ensayos tienen
mdltiples aplicaciones, como determinar:

1. La proporcién de los diferentes grupos microbianos que habitan un sustrato lo
cudl permite:

a) Estandarizar la concentracion de indculos y

b) Efectuar el seguimiento de Ia dindmica proporcional de un cultivo puro.

2 El grado de contaminacion microbiana (relacionado con Ia cantidad de
microorganismos cuantificados).

3. La ausencia o presencia de microorganismos contaminantes y la cantidad en
que se encuentran estos.

Lo anterior indica que ¢l fundamento y el procedimiento de los diferentes
métodos varian con los objetivos y aplicaciones que se pretenden das a los resultados.

En general los ensayos de cuantificacion microbiana se agrupan en:

-Métodos directos; con estos se determina ls cantidad total de microorganismos
(vivos y muertos).

-Métodos indirectos o culturales;, con estos se cuantifica Unicamente a los
microorganismos vivos (viables).

La cantidad y tipo de microorganismos en una muestra, depende de ls naturaleza:
quimica de Ia misma y ¢] ambiente o que haya sido sometida. De este modo los
procedimientos que se emplean pars: establem el nimero de mmoomuunos
existentes en una muestra varian en funcion de: -

1. La cantidad de microorganismos que s¢ espera encontrar

2. El tipo de microorganismos que interess determinar.
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A conlinuacion se expone una muestra general de los métodos que se apheuan
para contar microorganismos en muestras de diferente naturaleza.

Muestra dicectn o dilurda

I Recuento total;
a Turbidimetria
h. Cuenta directa al microscopio,
¢ Contador electronico.

[ 3]

Recuento de viables:
& En placn (LFC. Unidades Formadoras de Colonias).
b I'n tubo (NMP, Niimero Mis Probable).
En 1ados los casos se parte de un volumen ..on Filtraccion en membrang.

2,6 METODOS DIRECTOS,

Mediante éstos se establece Ia poblacion total de microorganismos existentes en
una muestin. Tienen la ventaja de ser rapidos; sin embargo, .a través de cllos es
imposible diferenciar u los microorganismos vivos de los muertos.

L4 estimacion de namero. total de | - microorganismos se realiza par (urhidimetria,
microscopicamente o con comadores electronicos.

2.6.1 TURBIDIMETRIA,

En unn suspension microbiana, Ja cantidad  de murourgmnsmos estd
directamente relacionada con la turbidez o densidud OpllCl de la misma, ¢
inversamenie relacionada con In cantidad de luz que pasa por ln misma.

De este modo, se puede aprecm con bastante aproximacion el nimero dé
MICTOOrGANISMOS presentes en’ una- suspension mediante 1n’ determinacion de la
turbiedad. para ello se emplcnn netelometms o espectrofotdmetros,
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2.6.2 NEFELOMETRO.

Caracteristicas:
-Colorfmetro Fotoeléctrico. (ver Fotografia 2.2), Klett-Summerson MFG. Co., Inc,
Volts 110, Watts Max. 100,

La suspensidn microbiana se deposita en una ckmara o tubo claro, se dirige una
fuente de luz constante hacia la suspension (luz incidente) y mediante una celda
fotoeléctrica se registra la intensidad de luz transmitida que sale de la cubeta.

Fotogrfla 2.2 Nefelometro,

Ajuste ¢l instrumento (a). Determinacion de la turbiedad o cantidad de
microorganismo en la suspension (b), ver Fig. 2.1,

Los resultados se comparan con una cusrva estindar construida con una
suspension testigo de concentracion celular conocida.

Como cjemplo de ésta se tiene la escala de Mc Farland, la que se basa en |a
mezcla de concentraciones crecientes de cloruro de bario con concentraciones
decrecientes de dcido sulfiirico, obteniéndose un precipitado de sulfato de bario en
cantidades diferentes.
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Fig. 2.1. Ajuste del Nefelometro.

La turbidez producida por cada mezcla ha sido calibrads para relacionar a un
cierto nimero de bacterias por unidad de volumen. En otras palabras, [a turbiedad
que resulte de agitar bien una de estas mezclas, se aproxima a la turbiedad producida
por un cierto nlimero de bacterias en suspension.

2.7 MEDIOS DE CULTIVO PARA Preudomonas aeuriginose.

Los medios de cultivo para el crecimiento del microorganismo deberin tener
condiciones particulares y adaptarse a cada grupo de bacterias.

Tales medios consisten en una solucién de- sales minerales apropiadas,
enriquecidiy con azicares, peptonas, etc., que puede solidificarse por efecto de ln
adicion del agar o de 1a grenetina. A connnuamon se mencionan algunos medios de
cultivos para la Pseudomonas aeruginosa:

Salvarezza en enero de 1979 utilizo para el cultivo de Pseudomonas aeruginosa,
una solucion cuya composicion de [23] electrolito es la siguiente: -
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CaCl, 18X 104M
MgSO, L7x109M
(NH,),S0, 7.6 X109 M

Como fuente de carbon se utilizd 1a sacarosa en agua destilada. E! pH inicial se ajusta
a 7 ya sea con la adicion de cualquiera de las soluciones H,SO, 0.1 N o NaOH 0.1N.

El cultivo es inoculado en frascos de 500 ml. Para la bacteria su relacién es de
4:1 (400 ml de cultivo por 100 ml que contenga la bacteria).

Para obtener el indeulo del cultivo de 1a Pseudomonas aeruginosa dusante las
primeras 24 hrs a una temperatura de 28°C y posteriormente a este cultivo se inocula
a la celda de trabajo manteniendo el experimento en condiciones estiticas. [.a
estimacion del crecimiento bacteriano puede ser por un método de cuenta de
microorganismos viables(NMP).

Una vanante (24} del medio anterior fue propuesta en agosto de 1979 por
Salvarezza, que consiste en la adicién en condiciones ssépticas de sulfato de amonio
esterilizado por filtracion al medio de cultivo, todo esto estenlizandolo previamente
ch autoclave.

Salvarezza en mayo de 1993 da a conocer los cultivos [21 y 22] que se preparan
por inoculacion en matraces erlenmeyer que contengan 200 mi de una solucion
tampon de:

NaH,PO,
N%B‘Oy
Sacarosa

La sacarosa s usa como fuente de carbon. AJWonn pHde?S El inéculo
se hard a partir de un cultivo de Pseudomonas aeruginosa en agar nutritivo. El
crecimiento puede ser estimado a través de medidas de oxigeno disuelto realizadas
con un electrodo selectivo a este, obteniéndose la fase estacionaria despuds de las 24
hrs.

Schatz y Bowell en 1980 presentaron ¢! medio de cultivo que s continuacion se
menciona; [25]
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Fosfato monopotésico 100g
Nittato de amonio 100g
Sulfato de magnesio 7 H,0 020
Sulfato ferroso 7 H,0 001 g
Cloruro de Calcio 2 H,0 001g
Agua destilada c.s.p. 1000 ml

Se ajusta a pH 7 (entre 6.8 y 7.2).
Se esleriliza en autoclave,

Se esteriliza aparte, por filteacion, una solucion de bicarbonato de sadio al 1%
como fuente de carbono. Haciendo burbujear CO, estéril en dicha solucion.

El indculo consiste en una inoculacion de Pseudomonas aeruginosa de 24 hrs. en
unn proporcion de S0 ml por cada litro de medio, Sc incuba a 30°C en una atmosfera
gascosa que contenga: 10% de CO,; 60% de hidrogeno; 30% de aire

2.8 LA CURVA DE CRECIMIENTO BACTERIANO,

El crecimiento bacteriano es el incremento ordenado-en todos los componentes
de wt microorganismo que relaciona la multiplicacion con el aumento en ¢l nimero
de individuos dando lugar a una poblacion.

El crecimiento microbiano puede medirse en términos de concentracion eelular
(nimero de celulas viahles por unidad de volumen de cultivo) o de concentracion de
biomasa (peso seco o hiimedo de células por unidad de volumen de cultivo).

Si se determina pmodlcamentc el nimero de microorganismos viables por
mililitro, nhtcmdas a dxferemes intervalos de tiempo se obtienc uni curva como sc.,
muestra cn ¢ esquema.

En la curva de crecimiento podemos distinguir cuatro etapas:

|: Fase dc rezago (A).

Representa un' periodo durante el ‘cual los microorganismos- se adaptan a su-
nuevo ambiente formando enzimas y metabolitos que permiten que el crecimiento se
reinicie.
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2 Tuse exponencial (B).
Durante la fase exponencial, los microorganismos se encuentran en una fase

sostenida. En esta etapa se tienen las condicones favorables para la actividad
enzimatics.

LOQ. No. BACTERIAS
c

BN

TIEMPO
Curva de crecimiento.

3. Fasc estacionaria (C).

El agotumento de los nutrientes o la acumulacién de productos toxicos hace que
el crecimiento finalice. Sin embaxgo, hay recambio de microorganismos en ls fase
estacionaria; hay una pérdida de nucroorgnmsmol por muerte, lo cual es eompmsado
por la formacion de nuevos nucroommsmos, aunque la cuenta de rmcroommsmos
permanece consuntc

4. Fase de declmmbn (muerte, D).
Después de un tiempo en la fase estacionasis, que varia con el ‘microorganismo y

las condiciones de cultivo, la velocidad de mombdnd nm-m hesta lacanzar un
nlvel sostenido,

2.8.1 CUANTIFICACION DE MICROORGANISMOS POR NMP, [14]

[Este es un método emdimco, que se fundamenta en la teoria de la probabilided. -
En ¢l se presentan maltiples series de diluciones dcam con cada dilucion se
moculmvmosmquemeelmdwdemvom éstos, despuds de la
incubacién son observados o fin de registrar aquelios tubos donde hubo desarrollo. -
Encndamo,mlmcpomvn.nnﬁumb quellmmosun
microorganismo estaba presente L Ia alicuots usada pars la moculmén
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Con hase en la teoria de In probabilidad es posible calcular a partir del nlimero
de tubos positivos y negativos que recibieron cierta cantidad de indeulo, el numero
mas probible (NMP} de microorganismos por volumen o peso de ln muestra, para
ello se usan patrones de resultados conocidos y tablas de probabilidad estadistica.

In alpunos casos se utilizan volimenes grandes de indculo en las primeras
dituciones (10 & 50 ml), en estos casos, se debe emplear el medio de cultivo con
concentricion doble, evitando de este modo que los nutrientes queden diluidos por
efecto del volumen del inoeulo agregado.

Materin).

- 10 tubos nefelométricos de 10 x 1.6 em.

- 1 pipeta de 1.0 ml.

- | pipeta de 10.0 m|

- | netelémetro

- Filtro verde (longitud de onda de 600 nm)
- Solucion de cloruro de bario al 1.0 %

- Acido sulfurico al 1.0 %

Meétodo’

A) biscala de Mc Farland.

Al. ldentificar los tubos con claves indicadas en la Tabla 2.1,

A2 Con la pipeta de 1.0 ml, agregar a cada uno de los tubos el volumen de
cloruro de bario indicado en 1a Tabla 2.1,

A3. Con la pipeta de 10.0 ml, agregar a cada tubo los volimencs
correspondientes de acido sulfiirico.

A4. Con ¢l nefelémetro determinar la turbiedad de las diferentes mezclas. Para
ello calibrar el aparato con un tubo que contenga agua.

AS. Graficar la lecturas, colocando en el eje de las abscisas los valores de
densidad optica registrados, y en el ‘eje de las ordenadas el nimero
aproximado de bacterias representado. '

B) !.cctura de problemas. v

B1. ldentificar los matraces que contienen diferentes volimenes de medio de
cultivo, ' ‘

B2. Proceder a determinar la tirbidez con el nefelometro. Ajustar el aparato n
ceros empleando caldo nutritivo estéril.
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B3. Calcular el nimero de microorganismos/ml que existen en cada matraz,
interpolando las lecturas obtenidas en el inciso B2 en la grafica obtenida con
1a escala de Mc Farland.

TABLA 2.1, ESCALA DE Mc FARLAND

1 01 929 300 0
2 02 98 600 12
3 03 9.7 900 15
4 04 96 1200 17
5 05 9.5 1500 13
6 0.6 9.4 1800 32
7 0.7 9.3 2100 36
8 08 9.2 2400 “
9 09 91 2700 47
10 1 9 3000 60

Como nota final {13 y 14] ¢l método Mc. Farland cuantifica tanto las becterias
vivas como las muertas. Este método de conteo es efectivo. cuando se trabeja con’
cultivos que todavia no alcanzan la parte final de su fase logaritmica, ya que antes de
llegar a este punto el nimero de bacterias muertas en el cultivo es despreciable. Sin
embargo, este método se vuclve inexacto conforme suments ¢l nimero de
organismos muertos durante la fase critica del cultivo.

2.8.2 MEDIDOR DE OXIGENO.

Descripcion general.

Mide el nivel de oxigeno [15] disuelto y la temperatura de agua o de soluciones. -
acuosas. El medidor de oxigeno es resistente al clims. (ver Fotognﬁg 23).
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[ispecificaciones,
Medidor de oxigeno, Cole parmer, intervalo, 0-15 ppm (0-19.99 mg/lt), un

intervalo de saturacion, 0-120 % (la precision es dentro de 5°C de la temperaturn de
calibracion) Temperatura de salida 0-50°C

RPNETR SIS YRS e 7)) It e

Folografia 23, Medidor de Oxigeno.

Para ¢l uso del medidor de oxigeno, se requiere una membrana y una solucion de
cloruro de potasio. La calibracion se lleva a cabo en agua o ¢n soluciones acuosas,
con las soluciones control del experimento.

Se realiza la medida de oxigeno aplicando voitaje a través de un sensor,
reduciendo el oxigeno el cual pasa a.través de la membrana. El resultado de la
corriente de difusién es linealmente proporcional a las unidades de concentracion
demostradas en la fase medida. '
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Especificaciones.
Medidor de Oxigeno, Cole parmer, intervalo, 0-15 ppm (0-19.99 mg/t), un

intervalo de saturacion, (-120 % (Ja precision es dentro de 5°C de la temperatura de
calibracion) Temperatura de salida 0-50°C

wingd B e AT A

Fotografia 2.3. Medidor de Oxigeno.

Para ¢l uso del medidor de oxigeno, se requiere unn membrana y una solucion de
cloruro de potasio. La calibracion se fleva a cabo en agua o en soluciones acuosas,
con [as solu iones control del experimento,

Se realiza la medida de oxigeno aplicando voltaje a través de un sensor,
reduciendo el oxigeno el cual pasa a través de la membrana. El resultado de la
corriente de difusion es linealmente proporcional a las unidades de concentnclén :
demostradas en la fase medida.
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El oxigeno disuelto se reporta generaimente en unidades de mg/l ¢ ppm. Al
convertir de mg/l a ppm se utiliza Ia densidad especifica.

ppm = (mg/lydensidad especifica

Para intervalos de temperatura de 0-30°C, la diferencia entre ppm y mg/l es
menor a 0.5 % en agua dulce y menor a 5% en agua de mas. El medidor de oxigeno
mide la cantidad de oxigenc disuelto en Ia solucién de las celdas, permitiendo asi
saber la cantidad mds aproximada de microorganiamos vivos dentro de cada una de
las celdas. Por lo anterior a mayor consumo de oxigeno menor la cantidad de oxigeno
disueito y por lo tanto mayor la cantidad de microorganismos y viceversa.

En comparacién con el nefelometro es mis confisble su medida ya que mide la
cantidad de microorganismos vivos que consumen oxigeno dentro de cada celda.

2.9 MICROSCOPIO ELECTRONICO DE BARRIDO (MEB).

El microscopio electronico de barrido, es una herramienta Gtil en la invdpciéu
de microorganismos adheridos a la superficie del metal. Se determinan las mejores
condiciones de openctén directa de las diferentes fases oxidadas y reducides [17)
Este tipo de microscopio utiliza como fuente de enesgia radiaciones electronicas de
una longitud de onda sumamente corta, las lentes de cristal de un memcopto
compuesto optico han sido sustituidas por lentes elmmlpéucu siando necesdrio
un alto vacio pars que opere, no obstante ¢l microscopio electrénico ha permitido
grandes y espectaculares descubrimientos, ya que los aumentos logrados a través de
¢l son muy grandes (18).

En Ia presente investigacion se incorpora ¢l uso de este instrumento, pars el
estudio de las diferentes fases oxidadas y reducidas de los materiales y los cambios
causados por el microorganismo.

Para el microscopio electronico de barrido, se requiere jjar los microorganismos
a la superficie del metal como se menciona en el capitulo 5. Otras publicaciones
recientes [19 y 20] prueban la utilidad de esta técnica.




CAPITULO 3

ACERO ESTRUCTURAL
AISL 1010
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3.1 IMPORTANCIA DE LOS METALES.

Mas o menos un total de 80 elementos son metales, algunos de los cuales sc
encuentran entre los materiales mas utiles de nuestra industria. En el mundo antiguo,
eran bien conocidos el oro, la plata y el cobre, y se utilizaban como omamentos.
Estos metales se encuentran libres en la naturaleza debido a su inercia quimica.
También se conocian y se utilizaban, el hierro, plomo, estafio y mercurio, pero en
menor grado. En el mundo actual el hierro, cobre, aluminio, niquel, cromo, zinc,
plomo y algunas aleaciones como acero al carbon se encuantran entre los metales
mas importantes de uso general, pero otros muchos se utilizan también para fines
especiales.,

3.2 ALFACIONES.

Una sustancia que consta de dos o més elementos metdlicos que son solubles
unos con los otros cuando se funden o que no se separan en diferentes capas cuando
se solidifican, se llama aleacion. Una de las primeras aleaciones que se hizo fue el
bronce. formada de estaiio y de cobre. Esta aleacion fue tan importante para el
progreso que hay un periodo prehistérico que se conoce como ls edad de bronce.

~ Algunas aleaciones pueden considerarse como soluciones sodlides. El laton,
formado de cobre y de zinc, tiene algunos atomos de zinc en lugar de los dtomos de
cobre en la estructura cubica caracteristica del cobre puro. El acero también es una
solucion solida en la cual los dtomos de carbén estan ubicados en algunos de los
espacios entre los dtomo de hierro. Las propiedades de una aleacion pueden ser
radicalmente diferentes de los elementos que las componen. Las aleaciones por lo -
general son mas duras y resistentes a la ruptura y al uso que los clementos puwros. El
hierro puro es tan suave que es iniitil para muchos fines; sin embargo, si 8¢ propara su
aleacion con silicio, carbon, manganeso, cromo y vanadio, pucde resultar bastante
resistente al uso, La industrializacion modema seria imposible sin las aleaciones.

3.3 ACEROS.
Los aceros son aleaciones de hierro-carbén que contienen concentraciones
apreciables de oros elementos de aleacion; son miles de alesciones con diferente

composicién y/o tratamientos de calor. Las propiedades mecénicas son sensitivas a
los contenidos de carbon, que normalmente es de 1% en peso.
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Algunos de los aceros mas comunes se clasifican de acuerdo a la concentracién
de carbon, es decir, en tipos de bajo, medio y alto contenido de carbon. ‘También las
subclases existen dentro de cada uno de los grupos de acuerdo a la concentracion de
otros elementos de la aleacion. [26]

3.4 ACEROS AL CARBON,

Los aceros al carbon forjados son definidos en términos de aceros al carbon
sencillos. Por definicion los aceros al carbon sencillos son los que contienen arriba de
1% de carbon, no mas que 1.65% de manganeso, 0.60% de silicon y 0.60% de cobre
y solo alguna pequefa cantidad de otros elementos como azufre (0.05% maximo) y
fosforo (0.04% maximo). Ellos se identifican por un sistema numérico de cuatro
digitos establecida por ¢l Instituto Americano de Acero y Hierro (American Iron y
Steel Institute), AISI. El primer digito es el niimero 1 para todos los aceros al carbon.
Un 0 después del | en el segundo digito indica que ha sido resulfurado, el numero 2
en el segundo digito indica que ha sido resulfurado y refosforado. Los dos ultimos
digitos dan (en promedio) el contenido de carbon en centésimos de porcentaje. Por
ejemplo para el acero 1040, el 40 representa un intervalo de carbon de 0.37 a 0.44%.
Si una leira es incluida como prefijo en la designacion, el acero fue hecho por medio
de procesos de caldera abierta o por el proceso de Homo Electrico, El prefijo B
indica el proceso de Bessemer. 1.a letra L. entre el segundo y tercer digito identifica
aceros con plomo y el sufijo H indica que el acero fue producido por limites de
templabilidad.

Para todos los aceros al carbon sencillos, ¢l carbon es el determinante principal
para un gran nimero de propiedades de funcionamiento. El carbén fortalece y
endurece los efectos de maleabilidad. Al mismo tiempo baja la ductibilidad para un-
decremento en la elongacion y reduccion del drea. La adicion de carbon sumenta el
contenido de maquinabilidad 'y decrece la soldabilidad. La cantidad de carbon

_ presente también aumenta los efectos de las propiedades fisicas y la baja resistencia a

1a corrosion. Los aceros al carbon sencillos se dividen cominmente en tres grupos, .
como se menciono unteriormente, de acuerdo al contenido de carbon:

- De bajo contenido de carbon hasta 0,30%.
- Medinno contenido de carbon, entre 0.31'y 0.55%.

- Alto contenido de carbon de 0.56 a 1%. [27]
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3.4.1 ACEROS DE BAJO CONTENIDO DE CARBON.

El acero de grado AISI 1010, se clasifica dentro de los aceros de bajo contenido
de carbdn. Algunas veces se refiere a los aceros blandos, se caracterizan por su baja
fortaleza y su alta ductibilidad, no se endurecen por tratamiento de calor excepto para
procesos de endurecimiento superficial. Porque ellos tienen buena ductibilidad, los
aceros de bajo contenido de carbon son ficilmente formados en perfiles complicados.
Los intervalos de las propiedades son: resistencia a la tensién de 47 000 a 53 000
Ib/in? (psi) (325 - 482 MPa); elongacion del 20 al 28%, dureza Brinell de 95 - 105 y
una ductibilidad del 28 %. La densidad para todos los aceros de bajo contenido de
carbon es de, aproximadamente, 0.28 Ib/pulg? (7.868 gr/cm3) [28). El trabejo en frio
incrementa la resistencia. Estos aceros se sueldan mis faciimente estando fuera de
peligro del endurecimiento y fragilacion en la zona unids. Aunque los aceros de bajo
contenido de casbon no pueden ser completamente endurecidos, son frecuentemente
endurecidos superficialmente por varios métodos (por ejemplo, carburizacion,
carbonitruracion y cianuracion) que difunden el carbén en la superficie. Si la
superficie del metal se enfria bruscamente se obtine una dureza que tiende s
desgastarse mas. (Ver Tabla 3.1). [27] "

El acero estructural AISI 1010, tiene aplicaciones en México desde ls industria
petrolera hasta instalaciones domésticas por ser de los mis economicos.

El costo por corrosion es alrededor del 4% del Producto Intemo Bruto, (PIB) y
el costo por corrosién microbiologica es alrededor del 15% del costo total por
corrosion. -
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TABLA 3.1. PROPIEDADES DEI ACERO ESTRUCTURAL 1010
SELECCION DE FACTORES GRADO AISI 1010
CARBON (%) 0.08-0.13
COMPOSICION MANGANESO (%) 0.30-0.60
QUIMICA FOSFORO (%) 0.040 MAX
AZUFRE (%) 0.050 MAX
RESISTENCIA A LA TENSION
(PSIE+Y)
LAMINADO EN CALIENTE 47
ESTIRADO EN FRIO 53
RESISTENCIA A LA DEFORMACION
PERMANENTE (PSIE+3)
' LAMINADO EN CALIENTE 2%
ESTIRADO EN FRIO 44
PROPIEDADES ELONGACION (%)
MFECANICAS LAMINADO EN CALIENTE bl
ESTIRADO EN FRIO 20
REDUCCION DE AREA (%)
. LAMINADO EN CALIENTE 50
ESTIRADO EN FRIO 40
DUREZA, BHN
LAMINADO EN CALIENTE 95
ESTIRADO EN FRIO 108
DUCTIBILIDAD (%) 28
MAQUINADO GENERAL ESCASO
FLEXIONANTE EXCELENTIE
FORMADO " EXCELENTE
FORMACION DE LA CABEZA EN FRIO EXCELENTE
ATRIBUTOS RECOCIDO - NO SE REQUIERE
DE ENDURECIMIENTO NOAPLICA
PROCESO CARBURIZACION NO ES RECOMENDABLE
‘ CIANURACION BUENA
SOLDADURA EXCELENTE
PLATEADO MUY BUENO
MOLDE FORJADO -REGULAR A BUENO
RECALCADO EN CALIENTE "REGULAR A BUENO
PANEL PARA AUTOMOVILES EXCELEN1E
"APLICACIONES CLAVOS BUENO A EXCELENTE
TIPICAS ALAMBRE MUY BUENO
TUBERIAS BUENO
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4.1 ANTECEDENTES HISTORICOS,

En 1910 Guaines [30] propuso la teoria de que las bacterias actiian como agentes
corrosivas en el suclo, pero su propuesta atrajo poco interés, En 1934 Von Wolzogen
Kihr propuso una teorla de corrosion bacteriolOgica anaerdbia, la cual es
generalmente aceptada hasta hoy. Desde hace tiempo se ha estado trabajando en esta
area v hasta hace poco los ingenieros en corrosion han reconocido la importancia de
los microorganismos en la corrosion de hierro y acero.

4.2 Fl1. PAPEL DE LOS MICROORGANISMOS EN LA CORROSION DE
METALES.

1l papel de los microorganismos en la corrosion de metales [31] es debido a lns
actividades  bioquimicas (metabolismo) asociadas con la reproduccion y el
crecimiento microbiano. Asi las reacciones quimicas que la acompafian, se aceleran
exponencialmente y finalmente los efectos llegan a ser masivos y catastroficos. A
consecuencia del crecimiento rapido, el ataque por los cambios puede ser precipitado
¢ inesperado, y cuando aparentemente es suprimido por limpieza mecanica o
quimica, frecuentemente se reinicia el desarrollo debido a un bajo nimero de
residuos de micoorganismos sobrevivientes que cuando-las condiciones favorables
son restauradas crecen de nuevo.

Estas caracteristicas son tipicas de una biodeterioracion extensa causada por
microorganismos en todas las. industrias, de las cuales ls comrosion es ‘un caso
especial. Con pocas excepciones los polimeros sintéticos 'y todos  los materiales
pueden scr afectados incluyendo productos naturales; tales como algodon, madera,
hule, accites y materiales hechos por el hombre como el concreto, compuestos
sinteticos y metalicos. '

Frecuentemente la biodeterioracion, incluyendo la corrosion, puede. ser. como
consecuencia de un cultivo en el que predomine una especie o mas, en la mayoria de
los casos se presenta como resultado de una asociacion de microorganismos.

Por ¢jemplo, un rapido crecimiento de un organismo aerobio puede dar un
agotamiento de oxigeno y que estrictamente aparczcan bacterias sulfatoreductoras

-anaerobius, asociado con despolarizacion catddica.
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I'n una revision critica de la literatura sobre la corrosion microbiolégica de
hierro y acero, David M. Updegratl [29], encontré que mientras los mieroorganismos
no corrroen directamente el hierro y el acero, sin embargo son quienes producen los
principales cambios fisicos y quimicos en ¢l medio ambiente que pueden influir en
los procesos clectroquimicos responsables de 1a corrosion y su marcads aceleracion
de la velocidad de corrosion o bajo condiciones difesentes, de desaceleracién.

Otra conclusion importante es que los microorganismos algunas veces cubren la
superticie del metal influyendo de 1a siguiente maners: forman celdas galvénicas,
moditicando cf pH y los potenciales redox, catalizan reacciones quimicas, las cuales
influyen en la cotrosiony cambian la tension del oxigeno.

En la corrosion de acero estructusal AISI 1010 los microorganismos incrementan
la velocidad de corrosion y pueden ser una causa importante de corrosién bejo ciertas
condiciones. 1.a regla para que los microoorganismos promuevan la corrosin es que
el medio ambiente sea conveniente pasa su crecimiento y multiplicacién.

Lo esencial para el crecimiento microbiologico es la humedad, un pH apropiado,
ciertos compuestos esenciales de: fosforo, potasio, nitrogeno, azufre y Gerro; una
fuente de carbono, ya sea materia orghnica o diéxido de carbono; y una fuente de
energia: luz solar, materia orgénica o una substancia inorginica oxidable.

Todo esto es indispensable y esta presente cuando ¢l acero estructural AISI 1010
esta en contacto con agua natural, como agua de mas, agua de rio, agua potsble o
suclos himedos. Asi que la corrosion microbiolégica es la responsable de grandes
pérdidas economicas en fos procesos quimicos.

4.3 DEFINICION DE CORROSION MICROBIOLOGICA.

La corrosion microbiologica [16] se define como ¢l deterioro de los materiales
metlicos por medio de la accion directa (sobre e metal) o indirects (modificacion
del medio) de los microorganismos, ys que estos actiian de maners importante al
acclerar un proceso ya establecido o al crear- condiciones favorsbles m que se
produzca dicho fenomeno.
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4.4 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA CORROSION MICROBIOLOGICA

4.4.1 FACTORES ELECTROQUIMICOS

l.as rutas mas importantes [30} a través de las cuales los microorganismos
afectan la corrosion son la influencia directa de éstos sobre los potenciales de
electrodo v celdas de concentracion.

Los procesos usados en In fabricacion de articulos de fierro o acero introducen
un grado de heterogeneidad fisica y quimica. Asi, cuando el metal es puesto en
contacto con ngua, ciertas dreas desarrollan diferentes potenciales,

Lin Ins freas anodicas mas electronegativas el fierro va en la solucion como iones
ferrosos, hberando electrones; estos iones reacionan con el agua, para formar jones
hidrogeno ¢ hidroxido ferroso. En las dreas catddicas mas electropositivas, fos
electrones se combinan con los iones hidrogeno para formar hidrégeno catédico
(atomico). El hidrogeno catédico, al acumularse forma hidrégeno gaseoso molecular.
Las reacciones durante ese proceso son:

Fe —, Fe** + 2e (dnodo)
Fet* + 2H,0 — Fe(OH), + 2H*
2e + 2H* — 2H (cdtodo)
Fe+ 2H,0 — Fe(OH), + 2H
La Gltima reaccion es la reaccion glébnl.

De acuerdo a la ley de accion de masas, una disminucion en la concentracion de
hidrogeno o hidroxido ferroso aceleraria la velocidad de corrosion. Si se remuecve la
pehculs de hidrogeno catodico causa Ia despolarizacion e incrementa Ia velocidad de
corrosion. Las reacciones quimicas pueden causar despolurizacion, como por
ejemplo, en la reaccion entre oxigeno disuclto e hld:égeno catddico naciente, ests
reaccion s lenta en ausencia de un cmlnudor, pero puede scelemm por bacterm
Ias cuales catalizan Ia reaccion,

Los hidroxidos femosos también tienden a formar una pelicula protectora
alcalina sobre la superficie del metal.
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Los procesos que tienden a remover ésta pelicula, tales como: el incremanto en
la concentracion de iones hidrogeno (disminucién del pH) o la oxidecién de
hidroxido ferroso u oxido férico hidratado, también tienden a incrementas Ia
velocidad de corrosion.

La corrosion también es acelerada por celdas de concentracion, cuando a
superficie del metal es sumergida en una solucidn con variaciones de concentracion
de quimicos tales como: oxigeno, hidrégeno, sulfuro o sales,

4.4.2 FACTORES MECANICOS.

Cuando cstan en contacto metales diferentes, el mis bajo en la serie
electromotriz viene a ser la parte anbdica y se corroe. Este factor puode ser tomado
en cuenta en la construccion de equipos metlicos. Las capas protectoras de pintura,
brea, o plasticos pueden ser usados pars disminuir la corrosion.

El movimiento de la superficie del metal sumergido en agus o ¢l movimiento de
agua fluyendo sobre una superficie metdlica puede ser un factor importante en la
corrosion. La accién turbulenta de agua que fluye puede remover 1s pelicula de
hidrégeno molecular y de hidréxido ferroso y férrico, y causar el desarrollo de celdas
de concentracion,

4.4.3 FACTORES MICROBIOLOGICOS.

Los microorganismos, incluyendo las bacteriss, hongos, mohos, algas y
protozoarios, pueden influir mucho en los factores. aectroquimicos y mecénicos
dados anteriormente ya sea incrementando o dumnuyﬂo llvdoadd de corrosion.

Las bacterias debido a su alta velocidad de- MM y versatilidad en
transformaciones quimicas son usualmente mds importantes en corrosién que otros
microorganismos. Virtualmente todas las superficies de: agus neturales contienen
bacterias. Los mares, lagos, rios y los suelos presentan una abundante mm
y otros tipos de microorganismos los cuales realizan actividades que mwichas veces
son de gran beneficio a la humanidad. Estos nucrowmm 8 tempersturas -
entre 0 y 82°C y & presiones hidrostéticas arribe de 15, 000 pai. El imtervalo de pH
sobre el cual las bacterias pueden existir es alrededor de 1.08 10.5, '
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Algunas bacterins requicren oxigeno  disuclto  (acrobins), otras solamente
funcionan en ausencia de oxigeno (anacorobins). Algunas bacterias funcionan
solamente con materia organica como fuente de energin (heterotrofas). Otras oxidan
substancias inorganicas como fuente de energia (autotrofas),

Debido a su versatilidad remarcada, hay muchos caminos por los cuales los
microorganismos quimiolitrotofos pueden contribuir a la corrosion. Zobell presenta
la siguiente lista de procesos a través de los cuales los organismos afectan la
corrosion:

1. Por actividades mecanicas en las superficies metilicas cubiertas tales como
gastaduras, raspaduras y otras.

2" Por efectos electroquimicos de las cargas en In superficie y en tas celdas
galvinicas.

3. Por efecto del pH.

4. Por efecto del potencial redox.

5. Por cambio de la composicion quimica del medio por catalizacion de las
reacciones, incluyendo amoniaco, nitrato, materia orgdnica nutritiva, sulfato,
sulfuiro, carbonato, fierro, manganeso y otros iones.

6. Por cfecto de la tension de oxigeno en la produccion de microorganismos a
traves del consumo de oxigeno,

Es claro que muchos de estos factores juntos contribuyen a la corrosion y serla
dificil separartos y determinar el grado en el cual cada uno influye en la corrosién en
una situacion dada. Debido a su alto nivel de metabolismo y su versatilidad, los
microorganismos, especialmente las bacterias son mas importantes en corrosion que
los llamadns macroorganismas.

4.5 MECANISMOS DE CORROSION MICROBIOLOGICA.

La influencia de los microorganismos en la corrosion de metales {32] es por las
siguientes mecanismos:

1. La absorcién de nutrientes (incluyendo oxigeno) por las celulas microbianas
adheridas a la superficie del metal puede causar celdas de aireacion diferencial
y otros tipos de celdas de concentracion que hacen juego entre la parte intema
del crecimiento o cultivo y el liquido del ambiente (o superficie himeda).
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En ccldas galvinicas de éste tipo, el drea anddica, en la cual ocurre la
disolucion del metal esta cerca del crecimiento microbiano y es en ésta posicion
donde ocurren picaduras.

2. La utilizacion de ciertas substancias que pueden ocasionar la alteracién de las
propiedades fisicas y quimicas del medio ambiente y en procedimientos
daflinos. Por ejemplo, la degradacion microbiana de emulsificadores presentes
en emulsiones cortantes, resulta en ¢l rompimiento de la emulsién, causando la
corrosion y virtualmente es inutil para su propésito.

3. La produccién de ciertos productos finales o subproductos de crecimiento.
Esto lo podemos clusificar como sigue:

a) Lo produccion de substancias surfactantes de moléculas largas. Muchos
organismos liberan substancias con proteinas con propiedades de superficie
activa, Estos crecen libremente apartir de sistemas de aceite de lubricacion
que contengan trazas de agua, donde esta puede ser emulsificada en el
aceite. Esto produce un cambio en las propiedades del lubricante lo cual
pucde causar corrosion en los cojinetes. Este se presenta comunmente en
los sistemas de lubricacion de las méquines de diesel de los barcos
maritimos.

b) La produccién de écido sulfirico por Is bacteria sulfuro-oxidante (eepecics
del genero Thiobacillus). Esta es una clase de organismos que oxidan ol
azufre elemental a sus componentes més reducidos, obteniendo enargia por
este medio para la reduccion de didnido de carbono. Ciertas especies
producen dcido sulfirico en tal cantided que son resistentss al dcido, y
pueden soportar un pH de 0.7 sin destruirse. El efecto de. tales
concentraciones de dcido sobre metales no ha sido aim confirmado.

c) La produccion de dcidos orginicos. Muchos microorgaismos liberan
dcidos organicos uno de los més importantes es ol Chdowﬁn resinge.
Los acidos carboxilicos, més débiles que el sulfiirico, son sin embargo
corrosivos para los metales, especialmente culldo la concentracién se
localiza en la zona de crecimiento fiingico.

4. Interferencia con los procesos catddicos en condiciones libres de oxigeno por
la bacteria sulfato reductora. Esta es una forms altamente especializads de

ataque.
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l.a lig. 4.1 es una representacion de los métodos principales de carrasion
microbiana y las principales actividades microbianas que abastecen de
oportunidades para la corrosion del metal al iniciar su ataque.
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CHAGQUETA PROTECTIVA

a. Tubérculo. 8. Algas que forman capas delgadas sobre la
b. Bacteria anaerobia sulfato reductora, superficie.

¢. Bacteria oxidante del azufte. b. Bacterias y mohos formando capas delgadas.
d. Uilizacion de hidrocasburos. i. Lodos en el fondo del flujo,

¢. Acidos organicos producidos por microbios.  j. Sedimentos.
f. Bacterias v mohos habiles para romper polimeros. k.Escombros.

Fig. a1 Diagrama que ilustra fos métodon pnnclpdes de corrosion mwrobnolbg:u
de metales y materiales protectivos.

4.6 IDFN'I'IFICA(‘ION DE LA CORROSION MICROHIOLOGICA.[13]

La corrosion mnctobnoléglca se puede presentar en cualquier medio ambiente en
¢l cual se puedin desarrollar mlcroorgamsmos Estos pucdm tener medios limitados
de crecimiento, pero en términos reales, siun mncmorgumsmo corrosivo no puede
desarrollarse en un medio particular, . algun otro. mlctoomamqmo -puede prosperar
i
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Fis raro que se pueda presentar corrosion microbiolégica si no existe ya una
corrossion convencional o formacion de depésitos. La corrosién convencional,
depdsitos de incrustaciones y otras masas de lamas microbiologicas complican el
problema, de ahi lo dificil de visualizar por observacion simple esta corrosion. A
continuacion se¢ enlistan una serie de condiciones que ayudan a reconocer la
existencia de la corrosién microbiologica por la presencia de:

1) Corrosion de picaduras en vez de tipos laterales.

2) Masas microbianas,

3) Presencia de dcido sulfhidrico en sistemas anaerobios,
4) Presencia de hidroxido férrico en sistemas aerobios.
5) Poblaciones extensas de hongos o bacterias.

6) Circuitos acuosos o no acuosos que permitan acumulacién de agua en algunas
dreas.

7) Temperaturas bajo 65°C en algunas épocas.

Por lo general esta corrosion se presenta en un intervalo de pH entre 40y 9.0
con muchas excepeiones.

También se puede ver que si en algunos sistemas donde existe corrosion se
modifica la concentracion de sélidos en suspemion y da como resultado Ia reduccion
de la microflora, entonces se agregan aditivos antimicrobisnos y puede desaparecer o
disminuir la corrosion. '

El' mecanismo para cxplicar este tipo de corrrosion se ejemplifics con Is
Gallionella sp., que se inicia con sucesién ecolégica que forma un tubéreulo de 6xido -
de hierro en la superficie metdlica, al lummmluhanuumpmwhoy ln :
corrosion del metal (dnodo).

Las bacterias consumen el oxigeno de! tubéreulo creando un medio anserobio al
no poder difundirse el oxigeno, dando asi lugar al crecimiento de bacterias
anserobias. La degradacion del metal es por una cavidad bajo el tubémxlo (ver Fig.
4.2). ‘
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Fig. 4.2. Esquemn disgmmatical que representa el mecanismo
de la corrosion microbioldgica.
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47 EFECTO DE LOS MICROORGANISMOS SOBRE LA CORROSION

METALICA.[31]

Los efectos corrosivos de los microorganismos sobre los metales son:

A) Accion quimica directa de productos metabolicos, tales como acido sulfarico,
sulfuros organicos o inorganicos y agentes quelatantes, tales como - dcidos

Organicos.

B) Despalarizacion catodica asociada con crecimiento anaerdbico.

C) Cambios en el potencial de oxigeno, concentracion de sales, pl, cte., los

cuales establecen celdas electroquimicas locales.

D) Remocion de inhibidores de corrosion (oxidacion de mmlos 0 ummns) 0

capas prolectoras (por ejemplo, resina sobre mbenas emermdas)

E) La presencia de biomasas o residuos de las biomasas, tales como depésitos de

sales higroscopicas provenientes de las celdas de destemple.
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llay que hacer incapié que la identificacién especifica de los orgamismos
causantes de la corrosion puede ser muy dificil, debido a que depamds de 1a
determinacion cuantitativa del nimero de cada tipo de microorganismos, junto con
una evaluacion y relacidn de sus actividades quimicas y fisicas en ¢l medio ambicente
particular,

Aun cuando las bacterias pueden predominar, los mohos, levaduras y
protozourios pueden estar asociados con las bacterias, o bajo las mismas condiciones
pueden causar corrosion ellos mismos.

4.8 INHIBICION DE LA CORROSION MICROBIOLOGICA,[33]

Los métodos de proteccion de materiales contra corrosion microbiolégica son los
siguientes:

! Mantener limpio el sistema. Esto se consigue limpiando continuamente,
removiendo 1a lama vicja y cualquier materis extrafia que se acumule.

2. Tratamiento quimico. Debera seleccionarse el microbiocida o microbiocidas
con base 8 la efectividad contra toda la microflora en el circuito bajo las
condiciones de pH, aireacion, temperatura, etc. La concentracion y frecuencia
de los microbiocidas depende de los productos quimicos usados.

3 Prevenir acumulacion de solidos o depésitos en suspension. Se usaran
dispersantes de floculante, enjuagar periddicamente y cambios en el tipo de
inhibidor de incrustaciones, aislamiento del dres de flujo.

4. Recubrimientos protectores. Particularmente de  polimeros  sintéticos
resistentes, o pinturas que contengan sales inhibidoras.

5. Mantenimiento del control y vigilancia: Los métodos pars verificar e control
de la corrosion microbiologica pueden ser inadecuados, si sdlo son

estimaciones subjetivas basadas en medidas de poblaciones microbianss (Ia -
corrosion al ser producida por microorganismos y ser independiente de los

factores electroquimicos no se puede estudiar por métodos euvm
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6. Cambio en las condiciones de medio ambiente para que no sean fuvorables al
crecimuento microbiano. Por ejemplo, remover el agua de lubricantes o aceites
combustibles, buena limpieza industrial, cambios de temperatura.

7 Disefios basados en el conocimiento fundamental de ecologia microbiana, Esto
implica una cooperacion entre ingenieros y microbiélogos, enfocada a reducir
la mfeccion y mantener condiciones no favorables para el crecimiento
microbiano.

8. Mitigacion o eliminacion de la corrosion microbiologica. No se encuentra en
In literatura un método para que cuando ya esté  establecida la corrosion
microbioldgica, se¢ elimine, aunque se puede tratar con procedimientos
normales como son:

A) l:njuagar y remover los desperdicios y depositos de la superficic metalica,
con el uso de dispersantes, floculantes y dispersantes no idnicos.

B) Remover los tubéreulos y viejos depositos de hierro (0xidos, hidroxidos y
* carbonatos), con limpiadores neutros o alcalinos, si se requiere, una limpieza
acida con inhibidores efectivos.

C) L.a limpieza quimica no erradica Ia fuente de bacterias, por lo que debe de
tratarse el sistema con un microbiocida no oxidante (compuestos
organosulfurados) y un dispersante-penetrante no ionico,

4.9 CORROSION CAUSADA POR OTROS MICROORGANISMOS,[31]

Las poblaciones microbianas extendidas sobre materiales ‘en lus industrias
manufactureras puede llevar a la corrosién, Ejemplo de estos incluyen:: partes

magquinadus  enmohecidas, -corrosion de maquinas de herramlenta, tanques de’

combustible de aviones, slstcmas hidraulicos, tiras de acero, etc.

El papel preciso de algiin organismo especitnco en estos ejemplos es dificil de

determinur y probablemente quedaria a juicio de los especlallstu Sin embargo, un
nimero de pruebas simplificadas, han sido ideadas recientemente para ayudar a los
ingenieros y quimicos en el diagnostico para diferenciar si es 0 no una corrosion
particular o de origen mlcrobmlbglco
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2) Medidas de metabolismo microbiologico (oxigeno directo, reduccion del
color, nctividad enzimatica extracelular).
3) Enumeracién directa de especies especificas de un medio selectivo.

4.10 INDUSTRIAS Y ORGANISMOS IMPLICADOS EN EL PROCESO DE

CORROSION. [34]

Las industrias més afectadas por problemas de corrosién microbioldgica se listan
en la Tabla 4.1, Que se refiere a problemas en los procesos quimicos, plantss
nucleares, campos petroleros e industrias con tuberias bajo tierra, que son las mas

comuies.

Tabia 4.1. Industrias mas conockias Que son sfectades por oomesién micrcbiolbgion.

Industnas de procesos quimicos

Ganeracion de enwingia nuclear

Industnas ds patralsoy gas
an mar adentro y e la cogta

ndustria de tuberfas snterradas

ndustna de tratamiento de agua

ndustna de tratamanto .
d9 aguas Negras.

ndustna de mantenmiento.
de autopistas.

ndusiria de la aviacién

ndustna metaimecanica.

Tanques de acero INCKdabie, berss y juntes con colern;
particulamente en freae soidades. después de prusbas hidrostiticas
en riog naturales y agua de pozos.

Tubeilas y 1anques de 8080 8l CAIDAN y S08r0 INOMAEDIe

tuberias inoxidables de niquel-cobre. fuberias de agua de enfriamiento
de latén y bronce-aluminio y uberias para la coneinuocién,

para prusbas hidrostiticas penddices.

Sistemas de naftaing ¢ NUNdecionss de S0US: Ketemas de manicbres
de gasy petréieo, paricuiarments en medio ambiente #dido

por 1a bactena stifato reductors (SRB) produciendo suMNos.

Agua sahwada de Mﬂ@imupn cercano al neuro con
materis organica corrompiday una fusrte de SRB.

Cambiadores de calor y fuberies.

Estiuchuras de concrefo y concreto reforzado. .
Tubeiias pars aicantariies.

Tanques infegrales de lUmIn on 68 Sias de los Bvianes

"y tanques de AIMacenamiento de Combustible. -

Awnmmladomammwm
¥ fompimiento de emuisiones _ :
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Iisto no implica que necesariamente estas industrias estén mas propensas a estos
problemas que otras industrias, pero si (ue estas industrias ticnen que reconocer Ins
causas biologicas de sus problemas de corrosion, para darle solucion a sus
problemas

Los informes de la literatura de problemas de corrosion microbiolégica en estas
industrias no informan s la corrosion es acelerada por muchos de los
microorguiismos presentes en estas industrias.

Sin embargo otras bacterias que existen en medio ambiente natural y artificial no
causan o aceleran la corrosion. Las bacterins pueden colonizar el sitio de corrosion
salo porque la electroquimica de la corrosion crea un medio ambiente favorsble para
su crecimicnto.

Sin embargo, un nimero selecto de microorganismos son citados como
cnusantes de corrosion, en medio ambientes en los cuales ocurre una ucelerncion de
la corrosian o como un cambio relativo a una velocidad baja de corrosion general y
una rapidn penctracion localizada dentro del metal, lo cual sin los microorganismos
no sucederi. Estos microorganismos se enlistan en la tabla 4.2,

4.11 CORROSION MICROBIOLOGICA LOCALIZADA [34]

La mayoria de los casos reportados, en los cuales los organismos bioldgicos son
la causa o un factor acclerante en corrosion, incluyen formas de ataque localizado.
Una razén para esto es que los organismos frecuentemente no forman una pelicula
continua sobre la superficic del metal. Estos organismos del medio ambiente marino
se establecen como individuos y frecuentemente tardan un pcriodo de meses o aflos
en completar la construccion de - una pelicula.

Un cirrdpodo desparramado ‘sobre una superﬂcle de acero inoxidable crearia
celdas de concentracion de oxigeno. La porcion de la superfice del metal cubierta por
la concha del cirrépodo, se protege del oxigeno disuelto en el agua y esto es el dnodo,

E! resultado es corrosion por picadura bajo la base de los cirrépodos. Un efecto,
similiar puede tener lugar sobre aluminio y en grado mds pequefio sobre acero
‘estructural;
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Los organismos microscpicos también tienden a establecerse sobre superficies
metdlicas en forma de colonias discretas o manchas més pequdll que pdlcul&s
continuas, Las formas de ataque Jocalizado influenciado por microorgmmismos se

muestra esquematicamente en Ja Fig. 4.3.

DEROSITO
IYSCREIO
(LOCALLZADD) PORGE DE o
] Oy JNTA pevoamo
ONCAIYO
QOCAURADOY
CORROBION %
LOCALIZADA
O %
SOLDADURA
DE METAL

Fig. 4.3, Las tres fonuas mas comunes de comosidn microbiologica.




FQ S .. FBS2
Tabliy 4 2. Mictaorganismos mAs comunes imphcados on la corrosion biolbgica
(36arer o aspecs pH  Temperatua . QOxigeno Mutales ACLISN
{*C) " raniends atactadng
Bacdong
Dieseiflnb g o
ofaadia o (L esultancansy 4438 [DEE Y Anastobia Acvioy Dihza lll'Jl'Jlij{ Cli
hiao mduccitn S0y Sy HS
acero Inox farracisn de peficulas
aluminio stilturicas.
zne, aleac
Jda cobee
it o tamaciunm fal 10a40 Angaerobia  Acero inox Reduce 50'4‘ a ’3'2
wubiggidd cuma (B nignficans) Algunas e y  y H,3 (forinas de esporal.
» taratasn Closttetem de 46 3 76 acaro
'
Dnsuifomonas si: 10adq0 Anastobia Higirp y Raeduce ‘5(5: 8 S'!y
acern H,S
Thiobaciias thioovlans Obay 10a40 Aaroba Hiefro y Owda 2l az2ufre para
atero turnar Hy30¢ dafiatas
aleaciones capas protectivas.
de cobre y
concreto.
Thiobacilus forroass -Jans 1a? 20 a 40 Aarobia Hierro y Oxada e itn, herrd (Fe' ') a
acero ibn ternco (F4”)
Galinella sp Aerobia  Aceroinok. . Obxida 6l 16N fermoso y
hierroy - manganoso alon férnco
acaro y manganico Promueve
Ia (ormacidn de tubéreulos
Sphanroniig sp Aerohia Acam inox., - Oxida el iItn farroso’y
hierroy ~ ~ manganosv aidn térica
acero y manganc Promueve |
13 formacisn de tubéreulos
5 natans Alegcionas
de alurnini
FRoudomonas s 4a9 20a40 Agmbla  Aceromo . - Algunas rep?s pueden
’ hierry - -~ Fodusir FS” a Fe'’
‘acero
4a8 20a40 “Aerobia  Alsacianes
’ o de aluminig

Cléd-:-:'pw WIlT (S 56

Algaciones . “Produce &:idus Qrganicos
de alumonlo enciertos metabokizantss
| tjue constituyen el
cornbustiole.




CAPITULO 5



Q ] o FES?
5.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA,

En Mexico no se ha informado sobre ¢l efecto de In Pseudomonas aeruginosa en
el Acero bstructural AISI 1010 (que es el acero que utiliza PEMEX para sus
oleoductos) v debido o ln alta frecuencia de dichn bacterin en todos lod medios,
consideramos rmportante {levar a cabo su estudio, por lo que se planted un
experimento de Acero Estructural AISI 1010 y Pseudomonas aeruginosa. Se coloco
el Acero Estrucural AISI 1010 en un medio acuoso con Psendomonas acruginosa
durante uni periodo de sicte dins, se realizaron mediciones de potencial y corriente
con un potenciostato y se caleuld la velacidad de corrosion,

5.2 ORIETIVOS.

- Detenminar ef efecto de la corrosion en Aero Listructural AISI LO10 causada por
Psendomonas aeruginosa.

- Determinar por métodos electroquimicos la velocidad de corrosion en Acero
Estructural AIST 1010 causada por Pseudomonas aeruginosa.
- Determinar la relacion entre el crecimiento de la Pseudomonas aeruginosay la
cortosion del Acero Estructural AISI 1010,

- Verificar - el efecto de los iones cloruro en el medio de cultivo pam
Pseudamonas aeruginosa y la velocidad de corrosion del Acero Estructural
AlSH1010.

8.3 IHIPOTESIS DE TRABAJO.

Suponumos que lu Pseudomonas aeruginosa acelera el proceso de corrosion en
Acero Estructural AISI 1010 en medio acuoso a. través de la produccion de sus
metabolitos y & |a formacion de celdas de aireacion en la superficie del metal, es de,
esperarse timbién que los iones cloruro afectan la velocidad de corrosion,

54 MATERIAL.

INSTRUMENTAL.
- 24 Dlectrodos de trabajo (AISI 1010).
- 16 Tubos de ensaye 10 ml,
- 7 Tubos nefelométricos.
CAP. S o 85
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- 6 Electrodos de calomel.
- 6 Electrodos para la medida de! pH.
- 6 Electrodos de carbon,
- 6 Termometros.
- 6 Tapones de hule horadados
- 6 Matraces volumétricos de 500 ml.
- 6 Vasos de precipitados de 500 mi.
- 6 Vasos de precipitados de 250 ml.
- 6 Vasos de precipitados de 100 ml.
- 5 Probetas de 100 ml.
- 4 Caimanes.
- 3 m Cable eléctrico No. 6.
- 3 Agitadores.
- 2 m. de manguera de hule,
- 2 m. Tubo de vidrio de 0.3 diametro.
- 2 Matraces Erlenmeyer de 250 ml.
- 2 Matraces Erlenmeyer de ! 1.
- 2 Mecheros de Bunsen.
2 Asas de platino.
1.5 m. de barra de Acero Estructural 1010,
- | Pipeta graduada de | ml.
- 1 Pipetn graduada de 5 ml.
- | Pipeta graduada de 10 ml.
I m. de barra de Acero al Carbén.
I m. de barra de Acero Inoxidable 316.
1 Gradilla.
1 Soporte Universal.
- | Matraz debola 1 1.
- I Matrazde bolade 2 |,
- Porta objetos. ‘
- Jeringas de plastico de 3, 5,'10 ml,
- Lija de agua No. 600.
- Tela de asbesto,
- Cubre bocas.
- Gogles.
- Guantes de cirujano.
- Tijeras
- Cinta parafilm.
e AllOdén
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- Gasas.

- Cinta testigo.

- Papel destraza.

- Masking-tape.

- Pinss de tres dedos con nuez.

- Segueta.

- Horuadador.

SUBSTANCIAS.
- Foslato dibasico de sodio (NaH,PO,).
- Borato de sodio (Na,B,0,).
- Agun desiilada.
- Cepa de Pseudomonas Aeruginosa.
- Sacarosa (Cy;Hy,0,4,)
- Cloruro de sodio (NaCl).
- Alcohol etilico(C,H0)
- Fenol (C¢Hy0)
- Acetona (C4HO).
- Trioxido de cromo (CrO;).
- Acido sulfarico (F,50,).
- Bamiz para cxteniores.
- ‘Araldite D (REM 001).
- Endirecedor Y95.
- Cloruro de bario (BaCl,).
- Sulfato dibasico de potasio (KH,;S0,).
- Hidroxido de sodio (NaOH).
- Cloruro de potasio saturado (KCI).
- Violeta de genciana fenicada.
- Lugol.
- Fucsina fenicada.

CAP.5 _.
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- Nefelometro.

- Medidor de oxigeno.

- Microscopio electrénico de barrido.

- Balanza granataria.

- Desecador.

- Baflo de temperatura constante con agitacion.
- Microscopio éptico.

Campana extractora.

Parritln cléctrica con agitador magnético.
‘Taladio de pie.

Pulidor

8.5 ACTIVIDADES PREVIAS AL EXPERIMENTO.

(500 m} YTl‘.:BOB
CORTADQ
15 ¢m LONG
SROACON™  _ELECTRODOS |w od
CI0y YHa80 PARA LA MEDIDA DE CARBONO
(70°C, 30 i) L pHDE ACER .
R mNodAsI NG ‘
0 tm
LAVADO Y
8E

CAP, S

DE LOB TUBOE DE
VIDRIO 0.8 ¢m D
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551 BLABORACION DEL DISENO DI LOS VASOS DE TRABAJO Y TUROS
NEFELOMETRICOS.

A un vaso precipitado de 500 ml. se le corta el labio del vaso dejandolo
apraximadamente de 10 ¢m de altura. Fl tubo nefelémetrico se elabord con tubo
pyrex con una altura de 10 em, ver Fgura 5.1,

9.0
s 1O em DI
[ [——
-~ 35em —
Im em DI
, 10 cm 10 rm
65em
—
—— -
(@ ®)
. Fig. 5.1. Diametro Inlemo, D1, (1) Vaso de Trabajo,
(b) Tubo Nefelométrico.

5.5.2 CORTADO Y DOBLADO DE LOS TUBOS DE VIDRIO PARA COLOCAR
LOS ELECTRODOS DE TRABAJO. -

Se elaboraron 24 tubos de vidrio de aproximadamente 15 cm de -longi‘iud ver
Figura 5.2.
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5.5.3 ELABORACION DE LOS ELECTRODOS DE TRABAJO.

De una varilla de acero estructural AISI 1010, de 1 metro por 1.5 am. se
cortaron 40 fragmentos de 1.5 por 0.5 em,

Lin uno de los extremos de los fragmentos se perforé usando un taladro de pic

con ung broca de alta velocidad de 7/64 (Fig. 5.3). A la vez se pulieron pars quitar
los rebordes.

03 em

Bt e

/‘Su
13mm

Fig. 3.3. Fragmento de Aceso Estructural AIS] 1010.

Se cortaron cables de 25 cm. (No. 6) para amarmarse al orificio de cads uno de
los fragmentos de metal. Una vez amarrados se les di6 un baflo de bamiz ( marino
para exteriorcs), dejandolos secar durante 4 dias (Fig. 5.4).

Bm ‘
Fig. 5.4. Fragmento de Acero Estructural AISI 1010 con Alambre.

Posteriormente se recubrid con resina, esta se prepard mezclando 2g. de Arsldite
D (REM 001) y 10g. de endusecedor Y95 (Ciba-Geigy). La técnica que se emplod
para realizar ¢l recubrimiento fué utilizando tubo de jerings de 3 ml. M l date
sproximadamente 0.6 ml. de resina e introducindo el fragmento de
anteriormentc mencionado. Se deja secar 2 ding. -

Una vez secos sc desprendicron de los tubos de jerings pars darle wn pulido s
terminacion "espejo” usando lija de agua de grano fino 600 (Fig. 5.5), s la mﬁue
libre de resina del electrodo de trabajo.
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TFig. 5.5. Electrodo de Trabajo.

5.5.4 PERFORACION DE TAPONES DE HULE Y CORTADO DE ELECTRODOS
AUXILIARES.

Se perforaron los tapones de hule de acuerdo a la medida requerida (Fig. 5.6).

A partir de una barra de carbon de 0.5 mm de didmetro se cortaron 6 fragmentos
de 10 cm de largo (electrodo suxiliar).

E S
ET2 . ‘ ET3
0 (0]
En FA ’
ET) ET4
OM 10

Fig. 5.6. Tapon de Hule Horadado. Entrada de Flujo de
Aire, E; Electrodo Auxiliar, EA; Electrodo de
Calomnel, EC; Electrodo de Trabajo, E-T1-2-3
-4; Electrodo’ para ‘pH, ' EpH; - Medidor de:
Oxigeno, M; Termométro, T; Salida de Flujo de
Aire, S. e
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5.5.5 BLABORACION DE 1.OS ELECTRODOS PARA LA MEDIDA DEL pH.

Los electrodos para la medida de pH. Se elaboraron a partir de una barm de
Acero Inoxidable AISI 316 de 9 mm. de didmetro, se cortaron barras de 15 ¢m de
fongitud.

Se coloco una barra de Acero Inoxidable AISI 316 en una solucién con reactivos
de grado analitico de 2.5 M de CrO; en S M de H,80, a 70 °C durante 30 min,, Ia

solucién debe cubrir aproximadamente 10 cm. de la barra, La barra se enjuaga con
agua destilada dejandola secar 30 min,, ver Fig. 5.7. (6).

Fig. 5.7. Electrodo para fa Medida def pH.
Avcero Inoxidable AISI 316.

5.5.6 CONEXION DE LOS VASOS DE TRABAJO.

Se cortaron trozos de manguera de 20 cm. de longitud conectindola al vaso de
precipitado y al tubo Nefelométrico como lo muestra la Fig. 5.8. Sc qcllaron los
extremos con cinta parafilm para evntar fugas.

Fig. 5.8. Vaso y Tubo Nefelométsico conectado
‘con Manguera de Hule.
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S61 INOCULACION DE  Pseudomonas aeruginosa, IDENTIFICACION Y
PURLZA.

L cepn de P. aeruginosa, se inoculod en agar nutritivo durante 24 horas n 37°C
Pasteriormente se sometid a prucbas de identificacion tintorial y morfoldgica por el
método de Gram. Este método se describio en el capitulo 2, ver Figura 5.9,

Fig. 5.9. Morfologla Tipica de la
Pseudomonas aeruginosa.

5.6.2 PREPARACION DE SOLUCIONES.

La solucion de electrolito usada para cada medio de cultivo o para cada medida
clectroquimica fué de 0.1 M NaH,PO, + 0.05 M Na,B407 + 10 M sacarosa

ajustada a pH = 7.5, Preparada con agua destilada,

Otra solucién de electrolito fué hech'\ con la preparacion anterior adicionandu
0:5M de NaCl.

Antes de cada lectura se tiene que ajustar el pHmetro con una solucion Buffer de-

pH=17.5 que consiste en 0.1 M de KH,PO, de 41.4 ml. de 0.1 M de NaOH diluido n
100 ml,

CAP, § 94
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Dentro del drea de trabajo es indispensable contar con una zena esterilizada. Para
Hevar o cubo esto es necesario preparar unta solucion de Fenol al 5% en volumen en
ugua destilada, ver Fologralia 5. 1.

Fotogratia 5. 1. Soluciones Preparadas.

5.6.3‘ESTERILIZACION DE MATERIAL Y SOLUCIONES.

Con la uyuda dc un autoclave se llevé a cabo ln Lstcnhmmn de soluciones y.
material de laboratorio (vasos de trabajo, tubos de vidrio,” matraces Erlenmeyer,
tapones, etc.). Previamente todo el material utilizado se prcparé en la forma adecundn
para ser sujeta al proceso.de eqtenhmclén para esto se forrd con gasa y algodén
cubiertos con papel destraza su;e(ada.s con cinta testigo.

‘Esta esterilizacion se llevo a-cabo-en una autoclave a una presion de 15 Ib/in?
dumnte 20 min, ver Fotogratia 5.2,




'y Fliss

504 MONTAJE DE LAS CELDAS DE TRABAJO 1 INOCULACION Db
Pseudomonas aeruginosa.

El montaje de las celdas de trabajo se realizé en una zona aséptica previamente
limpio con tenol (al %) y utilizando mecheros de Bunsen a una distancia de 50 em
wno del otro, durante 15 min.

Una vez estenilizado el material que se utiliza para los celdas de trabajo se coloca
en la zona estéril. El matenal que no se pudo esterilizar en autoclave se limpié con
acetona y alcohol etilico al 100%, tales como electrados de trabajo, electrodos de
referencia, electrodos para medir el pH, electrodos auxiliares, y termometros.

Fotografia 5,2. Esterilizacion del Material,

A cada tapon de hule horadado, se le colocaron 4 electrodos de trabajo, cads
clectrodo de trabajo se introduce en un tubo de vidrio, ver Fig. 5.2 (previament:
preparado como se muestra en la Fig. 5.10), un electrodo medidor de pH, un auxiliar
uno de referencia y un termometro.

CAP. 5
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Fig. 5.10. Electrodo de Trabajo dentro
del Tubo de Vidrio,

Los tres onificios restantes (entrada y salida de flujo de aire, y ¢l que se utiliza
para medir ef oxigeno disuclto) s¢ taparon con algodon.

A tres vasos de trabajo se les agrego 350 mi. de solucion 0.1 M Naf[;PO, 1
0.05 M Na,B0, + 102 M Sacarosa. A los tres vasos restantes se les ngrego fn
solucion anterior mas 0.5 M NaCl.

Posteriormente la inoculacion se llevé a cabo con una jeringa de 20 mi, tomando
una alicuota de 15 mi de solucion de agar nutritivo con Pendomonas aeruginosa y
agregandola a cuatro vasos de cada solucion; dos con cloruros y das sin cloruros.
Dejando un vaso control de cada sistema; uno sin cloruros y uno con cloruros.

Al realizar la inoculacion se sella el vaso respectivo con cinta parafilm, Ver Fig,
11 yFotografias 5.3y 5.4.




oo ks,
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FA MO [T1]
IRIE) AT
|
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ELECTROLITO
e T T T T T T

Fig. 11. Celda de Trabajo. Entrada de Flujo de Aire, E; Electrodo Auxiliar, EA; Electrodo de
Calomel, EC; Electrodos de Trabajo, ET; Elecirodo para pH, Epll, Medidor de
Oxigeno, MO,; Termomgétro, T, Salida de Flujo de Aire, 8; TuboNefelométrico, NF.

Fotografia 3.3. Celda de Trabajo.
CAP. 5

g€



FQ FliSe

Fotografin. 5.4. Celdas de Trbajo.

5.6.5 BANO A TEMPERATURA CONSTANTE.

Una vez armadas las seis celdas de trabajo se colocan en un baiio de temperaturn
constante (Fig. 5.11), a 37°C y ahi permanecen durante el tiempo que dure ¢l
experimento, ver Fologratla §.5.

Folografia 5.5,

= Bafio )
: ‘Temperaturn
§ [Constante.
(S
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5.7 RASTREO DE 1LOS ELECTRODOS DE TRABAJO POR MEDIO DFEIL,
MICROSCOPIO ELECTRONICO DE BARRIDO,

Parn llevar a cabo el rastreo de los electrodos de trabajo es necesurio fijar el
microorganismo (. aeruginosa) a la superficie del metal. A través de la siguiente
técnica:

Los electrodos se sumergen en una solucion de glutaldehido al 6% con una
solucion ButYer de fostutos de un pH de 7 durante 90 min a 4°C.

Despuds de éste periodo de tiempo los electrodos s¢ sumergen durante 10 min.
en solucion Bufter de losfatos.

Posteriormente son sumergidos cn agua destilada durante 10 min.

Se¢ llevo a cabo la deshidratacion sumergiéndo los electrodos de trabajo en:

Alcohol etilico al 25% durante 10 min.
Alcohol etilico al 50% durante 10 min,
Alcohol etilico al 75% durante 10 min.
Alcohol etilico al 95% durante 10 min.
Alcohol etilico al 100% durante 10 min.

Sc cambio a una solucion Alcohol-Acetona al 50% durante 10 min. dejandoln
reposar para seguir el procedimiento en.una solucion de acetona al 100%. El
procedimiento a seguir ¢s darle un bailo de Oro a los electrodos para definir ¢l
microorganismo, llevando a cabo el rastreo con ¢l microscopio clectronico de
barnido. (ver Cap. 2, parte 2.9).

5.8 METODO.

Se estudio la influencia de la Pseudomonas aeruginosa en la corrosion de acero.
estructural AISI 1010, contenidos en un medio de cultivo, a través de electrodos de
trabajo, que consisten en acero AISI 1010, expuesta una cara de dicho electrodo a el
medio de cultivo o solucion clectrolitica que consiste en una mezcla de 0.1M
Nat,PO, + 0.0SM Na,B3,0; + 103M Sacarosa regulada a un pH de 7.5, todo esto en
agua destilada en un vaso de precipitado esterilizado previamente.
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Fin dos vasos de precipitado con ¢l medio de cultivo se mocula con alicuota de
15 ml de solucion con Psendomonas aernginosa y agrepando 0.5M NaCl, en otro
50 bajo lns mismas condiciones, pero sin Psendomonas aeruginosa, que funcionari
cama medio de control. Otros tres vasos contendran fas mismas especificaciones
mencionadas con anterioridad pero sin agregar NaCl.

El sistema sin bacterias se estudié igual que los que contenian bacterias durante
7 dins realizando técnicas potenciostiticas (Resistencia de polarizacion y Tafel) ver
Fotogmfia 5.6, medicianes de pH y temperatura, ver Fotografia 5.7. Se llevo un
contco de la poblacion de Pseudomonas aeruginosa mediante las téenicas de
medicion de oxigeno disuelto, ver Fotografia 5.8, y mediciones nefelométriens, ver
Fotografia 5.9. Completindolo con un rastreo por medio de un microscopio
clectronico de barrido.

Fotografla 5.6, Medicion Polenciostatica.
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Fologratia 5.7. Medicion de pt.
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Fig. 5.8. Medicion de Oxigeno Disuelto.
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Fig. 5.9. Mediciones Nefelomdétricas
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La finalidad dcl experimento con muestras de acero estructural 1010 ¢n
presencia de Pseudomonas aeruginosa fue la de observar el efecta de la hacteria en
la velocidad de corrosion. Esta determinacion se llevé a cabo por medio de los
métodos Curvas de Tafel y Resistencia de Polarizacion.

Se realizaron dos cexperimentos bajo las mismas condiciones: temperatura
constante de 37°C y pil de 7. Esto para observar la reproducibilidad de los datos
obtenidos en ambos casos.

Lu aplicacion de potencial a las muestras se hizo de dos formas. Una de ellas
consistio cn la nplicacién de potencial dianamente durante 7 dias. La otra se realizo al
inicio del experimento y o final del mismo.

A continuacion se describen ambos métodos:

6.1, CURVAS DE TAFEL (CT).

El método consiste cn graficar tos datos de logaritmo de la corriente (Ampcres) y
¢l potencial (Voltios). tUna vez obtenidas las grificas, la timgente  las curvas anddicn
v catddica se intersectan v el punto de interseccion es la corriente de corrosion (fcorr =
I} v el potencial de corrasion (A®corr). Otro métado consiste en utilizar las
ecuaciones de sobrepotencial;

Para 1a curva anddica = aa - ba log icor
Parala curva catodica 1 = ac + be log icor

Donde;
my e - Sobrepotencial anddico y catodico respectivamente.
nayac = Ordenada al origen de dnodo y cétodo respectivamente,
ba y bc = Pendiente anddica y catodica respectivamente,

En la interseccion de las rectas anodicay catodlca Ias dos ecuacloncs se igualan y
despejando fa feom, se tiene:

log icom = (ac-aa)/ (ba-be)

CAP.6
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Para obtener icor se le aplica el antilogaritmo a la ecuacion anterior
Parn oblener las velocidades de corrosion se utilizan las siguientes ecuaciones:
~ [em/seg] = dcorr (PE)/d F A (61)
V.C - [mpy] =013 icomr (PE)/d A (6.2)

Donde:
V.C. = velocidad de corrosion.
icomr - corriente de corrosion,
PE = peso equivalente del acero estructural 1010 (27.8 gr mol).
d  densidad del acero estructurnd 1010 (7.86 gricm3).
A = dren superficial del acero estructural 1010 expuesta a [n solucion (0.25 cm3).
F = constante de Faraday (9.685 E+10 pAseg/mol).
mpy = milipulgadas de penetracion por afio.

Las velocidades de corrosion obtenidas se presentan a continuacion:

Los resultados obtenidos de la V.C. para la celda control con cloruros se
ohservan en [a Tabla 6.1. En el experimento | se observa una V.C. casi constante del
din | al dia 3, apartir del dia 4 esta aumenta hasta el dia S, disminuyendo el dia 6y 7.
El valor mas alto de V.C. es de 6.986 mpy. En el experimento 2, en el dia 3 decae la
V.C. para después suntentar en ¢l dia 4 y 5. En los dos Gtimos dias el metal se pasivo
y hubo lecturas constantes por lo que no fue posible calcular la V.C. En este Gltimo cl
valor ms alto de V.C. tue de 6.848 mpy. Si comparamos los resultados entre ambos'
experimentos estos son purccidos. Para observar graficamente la tendencia de los:
valores dinrios se presenta la Grafica del dia | del experimento 2, Ver Grafica 6.1.
Las demés graficas presenta Ja misma tendencia.

En la Tabla 6.2, se presentan los resultados de la celda anterior haciendo
medicion al inicio del experimento y al final del mismo, esto con el fin de observar si
hay algun efecto, debido a la aplicacion diaria del potcncial En los dos experimentos
si hubo corrosion, aun cuando son controlcs, esto_por que el medio al que estan
expuestas las muestris ¢s un poco agresivo, Ademmi por la aphcaclon de potenclal

‘Ein Ia Tabla 6.3, sc muestran los dos expenmentos de la celds | inoculada con
Psendomonas aernginosa con cloruros, a Ia que se le nphcé potcncnal dlanamente
La velocidad de corrosin se encuentra en un intervalo de 5.8 a 10.6 mpy.
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Iin ambos casos, sl transcurnir ¢ tiempo Ly corroston fue incrementandose hasta
el dia 3, en el din 4 dismunuyo a diferencia del dia §, en donde en el expenmento 1 ta
muestra métalien se pasiva, para despuds incrementar la velocidud de corrosion, pero
menor @ la del experimento 2 donde apartir del dia 3 1a veloeidad de corrosion fue
aumentando. Comparando estos resultados con los de 1a celda control con clora, se
observa que en la celda que contiene Ps.a. hubo mayor corrosion y no hubo
pasivacion del metal en los (limos 2 dias como s¢ muestra en la celda control con
cloro. Esto permite deducir que n Ps.a. ayuda a romper la pasividad del metal.

La Tubla 6.4, corresponde a In celda nnterior, pero aplicandole patencial al inicio
y al final del expenimento (din [y din 7). Entre estos dos dias hubo corrosion en un
intervalo de 3.7 a 8.5 mpy, ¢n ambos experimentos este intervalo s¢ encuentra dentro
de los valores obtenidos diariamente.

En la Grifica 6.2, se muestra el comportamiento del metal al inicio del
experimento y se observa la parte anddica y catddicn de las Curvas de Tafel.

La Tabla 6.5, corresponde a una segunda celda inoculuda con Pseudomonas
aeruginosa con clorwras. En el expenmento uno en el dis I no se obtuvicron buenos
resultados , s¢ debe a que el metal se pasivo; a partir del dia 2 hasta el dia 7 la V.C.
aumentd desde 6.063 a 11.916 mpy. En el experiniento dos, en ¢l primer din ¢} metal
no presentaba pelicula pasivante y se obtuvo 6.471 mpy y fue sumentando hasta
9.966 mpy en cl dia 4, en ¢l dia S disminuyd para después aumentar hasta 10.445
mpy en el dia 7. Los resultados de ambos experimentos {luctuaran entre 6.0y 11.9
mpy.

Los resultados de ln celda anterior medidos al inicio-lillxd; se muestran en fa
‘Tubla 6.6, también muestran corrosion desde 4.465 hasta 13.653 mpy.

PPara observar la tendencia del potencial aplicado y In corriente, se presenta fa
Grifica 6.3, que corresponde &l dia 6 del experimento 2 de Ia celda inoculada con
Pseudomonas aeruginosa con cloruros diaria.

La celda control sin cloruros se muestra en la Tabla 6.7. En el experimento uno
la V.C. us casi constantc en un intervalo de 6.580 a 7.012 mpy (del dia | al dla 6) y
después disminuyo a 6.703 mpy. Estos valores nos indican que aunque son altos, la
corrosién no aumentd en gran proporcion. En el experimento dos los resultados son
varigbles y pequefios en comparacion con el experimento uno, ademas el metal se
pasivo en los dias 4,6y 7. ’ ’
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1.os resultados de inicio-final de esta celda se presentan en la Tabla 6.8, donde In
V.C.oattmenta de 2.334 a 7.R18 mpy. En ¢l experimento dos casi no hubo corrosion
i e esta varia de 0.443 2 0.475 mpy.

En ambos experimentos son parecidos los resultados entre las mediciones diarias
y las de inicio final.

En la Grifica 6.4, se tienec el comportamiento del sistema en el dia 1 del
experimento dos, los resultados de la celda 1 inoculads con Psendomonas
aeruginosa sin clontros, se observan en [n Tabla 6.9, en el experimento uno la V.C.
en ¢l din 1 cs de 5.385 mpy v aumenta hiastn 7.576 mpy en el dia 3, en el din 4
disminuye para aumentar hasta 7.675 mpy (valor méximo) cn el din 6 y después
decrece en el dia 7. Fin el experimento dos, los valores son pequedios en comparacion
con el experimento uno, con un valor maximo en el din 7 de 2.942 mpy. Esto se debe
a que el metal tiende a pasivarse y los valores de corriente de corrosion son
constuntes por lo que se dificulta apreciar la V.C.

En la Tabla 6.10, sc aprecian los resultados de inicio-final de I celda | inoculadn
con Pseudomonas aeruginosa  sin cloruros, en donde los valores de V.C. san
pequeios y en ambos experimentos varian de 0.694 a 1.910 mpy, alin cuando las
mediciones solo se hicieron al inicio y al final de cada experimento. Probablemente,
no sc rompio la capa pasivante y los valores de corrosion son pequeflos. La Grafien
6.5, corresponde a Ia celda 1 del dia 1 del experimento dos.

Los resultados de la celda 2 bajo las mismas condiciones quc la anterior sc
presenta en la Tibla 6.11. En el expenimento uno en el dia 1 la V.C: fuc de 6.772 mpy

y aumentd hasta 9.716 en cl dia 3, después disminuye en el dia 4 y a partir del din 5

se incrementa nuevamente hasta 10.835 mpy en el dia 7. En ¢l experimento dos, los
valores disminuyen del dia | al dia 3, y después se pasiva ¢l metal, en el dia 5 hay un
pequeffo indicio de corrosion y aumenta hasta 0.345 mpy en el dia 7.

La Tabla 6.12, corresponde a la celda 2 inoculada con Pseudomonas agruginosa
sin cloruros, inicio-final en ¢l experimento uno hay 7.984 mpy en la medicion final.
En el expcnmcmo dos, se tiene al inicio 1.462 mpy y al final 1.854 mpy, como sc
puede observar si hubo corrosién en ambos casos, pero fue mayor. en el experimento
uno. La Grafica 6.6, representa la medicion al final del experimento uno, donde se
observa la tendencia de las dos curvas catodica y anddica, similar a la de las
mediciones diarigs.




b b e i s st

OO

CAP.6

TABLA 6.1. CURVA DE TAFEL. CELDA CONTROL
CON CLORUROS ° DIARIA °

EXPERIMENTO EXPERIMENTO 2
DIAV.C.E-10] V.C, | OBSERVA- {V.C, E-10| V.C. | OBSERVA-
amfesg | mpy CIONES onvaeg | mpy CONES

1 3392 4211t 4.160 | 6.166

2 3.968 | 4.926 5516 | 6.848

3 3978 | 4940 2.907 | 3.609

4 4776 |6.929 3,696 | 4.585

8 5627 | 6968 4.291 8,329

8 6080 |6.270 PASIVACION
7 4718 | 5.956 PASIVACION

TABLA 8.2. CURVA DE TAFEL. CELDA CONTROL
CON CLORUROS " INKCGIO-FINAL *

EXPERIMENTO 1 EXPEAMENTO 2
DA V.C.E-1 V.C. | OBSERVA- [V.C.E-10{ V.C.| QRSERVA.
omfteg | mpy | CIONES | omfseg | mpy | CIONES
' 4207 | 6223 4.789 | 6.020
7 6.838 | 7.638 65.697 7.046

TABLA 6.3. CURVA DE TAFEL.. CELDA 1 INOCULADA CON Ps.a.
CON CLORUROS " DIARIA *

| EXPERMENTOY
DW[V.C.E-10] V.C.
omyseg | mpy
T e To e
2 8.0690 | 7623
3 | 6227 | 7732
4 | A47127 | 50867 ) 3
5 PASIVAGION |_7.600 | 9.612
6| 6660 |7.028 9200 ] 10.19
7 7147 | 6.874 B.502 10.58

TABLA 8.4. CURVA DE TAFEL. CELDA 1 INOCULADA CON Ps.a.
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GRAFICA 6.1. CURVA DE TAFEL EXPERIMENTO 2

LOG ) (mA) | E vs ESC(V)
-5.114 -0.716
-5.208 -0.683
-5.301 -0.672

-542 -0.65
-5.585 -0.629
5.854 -0.607
-6.8600 -0.688
-8.000 -0.564
-5.638 -0.543
5.444 -0.621
-6310 -0.600
-5.208 -0.478
-5.137 -0.467
-5.076 -0.435
-5.036 -0.414
-5.000 -0.393
-4.971 -0.371
-4.943 -0,350
-4817 -0.328
-4.903 -0.307
-4.987 -0.300
d )
SOLUCION FOSFATOS +»
BORATOS + SACAROSA
+CLORUROS
CORRIENTE 100 pA
VELOCIDAD 10 mvimin
pH 7.2
r3rc
BARRIDO CATODO-ANODO

y

= wwa E = cs

-8

CELDA CONTROL CON CLORURGS -
DIARIA-

-8 .4
p——

LOG i (mA)

-0.3

-04

-08

} 0.7

- .08
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GRAFICA 8.2, CURVA DE TAFEL EXPERIMENTO 1
LOG | {mA) [E v ESC (V) T
-4.708 -0.724
e T CELDA 1 INOCULADA CON P. aeruginosa -
— ' INICIO-
-4.996 -0.659
-5.108 -0.638 8 8 -A 2 0
-€ 446 0616
%821 0505 ' K ' 0
-6.745 <0573
-7.000 0851 .01
-6.694 -0.530
-6.288 -0.508 02
-5.208 -0.487 E
6076 -0.465 03
4971 -0.443 0 :
-4.883 -0.422 M
4810 -0.400 d .04
.4.742 -0.379
-4.668 -0.357 ; .08
-4.637 -0.338
-4.604 .0.314 ' 08
LOLUCION FOSFATOS + -0.7
BEORATOS +» SACARORA +
CLORUROS
GORRIENTE = 100pA -0.8
VELOCIDAD = 10 mVimin
pH3 72 LOG i (mA)
T=37C
BARRIDO CATODO-ANODO J
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TABLA 6.6. CURVA DE TAFEL. CELDA 2 INOCULADA CON Ps.a.

CON CLORUROS "° DIARUA -

PASNACION

~NIBI BRI ]-

CONQ.W\OS * INICIO-FINAL *

3508 | 4466

8.976 8.660

TABLA 8.7. CURVA DE TAFEL. CELDA CONTROL
SIN CLORUROS ° DIARIA *

EXPERIMENTO 1
DA [VC. E-10] V.C. A VG, B-10] V.C, |
1 me,.aoo" s!.!sao"' 0 0
2 | 6390 | 6.600
3 63683 | 8.683
4| 664 [se7e
8 | €e3e | 6997
61 6847 | 7012
7 | 6399 | e.708
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GRAFICA 8.3. CURVA DE TAFEL EXPERIMENTO 2
LOG | (mA) |E ve ESC (V)
-5.245 .0.64
5,328 0619 o
YT €97 CELDA ZINUCUL&% &UN P. aeuginosa
5530 0575
-5.658 -0.582 -8 6 4 N 0
5.064 0,631 \ ; ‘
-6.155 061
~7.000 -0.488
~8.220 0,460
5.887 -0.444
€.720 0.423 s
-5.602 ~0.401 {
-6.609 .0.379
-5.420 -0.358 U
6367 03% [
5310 ~0.314 '
-6.260 -0.293 "
5218 -0.238 )
]
SOLUCION FOSFATOS «
BORATOS + TACARDSA «
CLORUROS
CORRIENTE = 100pA
VELOCIDAD = 10 mvimin
pH=71
Te37C LOG{ (mA)
BARFIDD CATOOO-ANODO

(N

FESz
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GRAFICA 6.4. CURVA DE TAFEL EXPERIMENTO 2

LOG i (mA) B ve ESC (V]
-5.685 -0.465
-5.770 -0.443
-6.000 -0.422
-6.301 -0.400
-7.000 -0.378
-0.680 -0.387
-8.623 -0.338
-8.301 -0.314

8.222 -0.292
6.186 -0.249
8.0097 -0.206
6.000 -0.184
5.969 -0.162
5.921 -0.141
5.886 0.118
5.854 -0.087
5.796 -0.076
-5.054 -0.054
~

SOLUCION FOSFATOS «
BORATOS + SACAROSA
CORRIENTE = 100pA
VELOCIDAD = 10 mVAnin
pH=72

T=371°C

BARRIDQ CATONO-ANODO

e

EfsS - WD

-~

CELDA CONTROL INOCULADA CONP
aeruginosa SIN CLORURQS -DIARIA-
-8 -6 -4 .2 0
i (S -~ 0
T 0.1
-0.2
-03
104
++086
LOG | (mA)
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TABLA 6.9. CURVA DE TAFEL. CELDA 1 INOCULADA CON s .a.
SIN CLORUROS * DIARIA ©

EXPERIMENTO 1 EXPERMENTO 2
DA V.C.E-1 V.C. | CHSERVA- [V.C.E-10] V.C. | ORSERVA-
_ompreg 4. CIONES | m | moy | QIONES

1 ,taarwgsys - ] gﬂxzﬁs

2 8.734 7118 0 364 | 0.462

3 68.102 | 7576 0.418 | 0619

4 5831 | 7.240 0.004 | 0.006

81 8908 | 7432 0.121 | 0.161

6 | 8182 | 7876 2314 2972

7] 898 | 7973 2.089 | 2.942

TABLA 6.10. CURVA DE TAFEL. CELDA 1 INOCILADA CON Ps.a.
SIN CLORUROS ° INNCIO-FINAL *

EXPERMENTO 1 EXIPERIMENTO 2
DIAIV.C. E-10| V.C. | OBSERVA- {V.C. E«;j V.G, | OBSERVA-
amiieg | mpy | CIONES | cnveey | mey | _clowes
1 0687 | 0694 1.435 1.781
7 1.411 1.418 1.638 1810

TABLA 8.11. CURVA DE TAFEL. CELDA 2 INOCULADA CON Ps.a.

* DIARIA

uoa] 1.964
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GRAFICA 8.5. CURVA DE TAFEL EXPERIMENTO 2

LOG H{mAY | E ve EST (V)
-8.326 0614
6.481 0402 B e
-6678 -0.472 CELDA 1 INOCULADA CON P. asruginosa
-6.301 -045 SIN CLORURQS DIARIA-
-7.000 .0.428
-6.301 .0.407 -8 .6 -4 2 0
6097 -0.386 — - 0
.6.000 .0.364
6921 L0.342
-6.806 -0.321 -0.1
.5.853 -0.300
5624 -0.278 2
-5.798 -0.267 0.2
.5.760 -0.236 0
.5.690 .0.193 2
5,688 0171 f 03
-5.002 .0.150 ]
. ‘5538 . '0:‘2,9 — ) 0.4
-5.068 0112 " '
SOLUCION FOSFATOS + T 08
BORATQOS + SACAROSA
CORRIENTE = 100pA 08
VELOCIDAD = 10 mvmin 7 *
H=72 e .
Feare LOG | (mA).

BARRIDO CATODO-ANODO
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GRAFICA 8.6. CURVA DE TAFEL EXPERIMENTO 1
LOG | (mA) JEs ESC V)]
4731 | -0663 —
5018 1 oo CELDA 2 INOCULADA CON P. aeruginosa
T AT SIN CLORUROS -FINAL-
-5.58% -0.584 .8 .8 .4 )
8262 | 0863 L ot
5086 | 0642
4979 | 0520
4808 | -0409
4832 | o478
-4.785 | -0456
4743 | 0435
-4.704 | -0413 E
4872 | .0392
“4.642 | 0371 i}
4617 .0.349 ]
.4.587 0326 U
-4.603 -0.308 '
4538 | -0285 )
4817 | 0263 "
44 | 0240
S0LUCION FOSFATOS +
BORATOS + SACAROSA
CORAIENTE = 100pA
JELOCIDAD » 10 m/imun
e LOG | (mA)
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6.2. RESISTENCIA DE POLARIZACION,

El métado se basa en graticar los datos de corriente (A) contra potencial (V), por
medio del método de regresion lineal, sc obtiene una linea recta v se caleula su
pendiente, e es uresitencty s b polagzaetdin (VAY Con este digo se procede a
caleular ln corriente de corrosion to.

Rp  ba.be/ 2.303 (ba + be) dcn 6.3)

despejando icon, tenemos:
i:on = bibe/ 2.303 (ba + bc) Rp (6.4)

Donde ba y be son Ins pendientes de Tafel de Ins curvas anddica y catodica
respectivamente.

Pars ealeulir Ins velocidwdes de corrosion se utilizan lns ccunciones 6.1 y 6.2
descritas anteriormente.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos por este método:

En las Tablas 6.13 a 6.24 se presentan las velocidades de corrosion de los
clectrodos de trabajo, aplicando un sobrepotencial de+ 10 mV.

En la Tabla 6.13, se muestran las velocidades de corrosion de la celda control
con cloruros, se comportan asi: en el experimento uno disminuye la V.C. del dia | al
dia 3, en ¢l dia 4 aumnenta hasta 2.282 mpy, luego disminuye a 1.948 mpy en el dia 5
y después se incrementa hasta 5.543 mpy en el dia 7. Los valores del experimento dos
son muy bajos comparados con el experimento uno.

Los valores de V.C. del experimento dos tienen un incremento y decremento
consecutivo hasta el dia 5, despues sc pasivé el metal. En la grifica 6.7, se muestra el
comportamiento de la celda control con cloruros en el dia 5, del experimento uno. Se
observa un comportamiento lineal, y dependiendo del valor de la pendiente serd la
v.C. ‘

Los resultados de Ia celda control con cloruros del inicio-final se presentan en la
Tabla 6.14, donde se muestran las V.C. que son muy altas en ambos casos.
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LaTabla 6.15, corresponde u Ia celda | inoculnda con Psendomonas aeruginosa
con la adicion de cloruros. En el experimento uno se tiene en el dia | una V.C. de
2.244
mpy y aumenta en el dia 2, para después disminuir a (.724 mpy en ¢l dia 3, en ¢l dia
4 aumenta y se pasiva cn cl dia §, despuds aumenta hasta 6.058 mpy enel dia 7 lin el
experimento dos los valores son mas grades canparadas con Ia celda control del
experimento dos (Tabla 6.13), lo cual indica que fa Pseudomonas aeruginosa ayuda
a romper la capa pasivante. Ademds el comportamiento es similar al control, ya que
también crece y luego decrece fa velacidad de corrosion.

La Tabla 6,16, corresponde a la medicion inicio-final, en ¢l experimento uno hay
incremento, nleanzando 12.020 mpy. En cambio cn el experimento dos, tenemos
7834 mpy al iicio y 8.121 mpy al {inal, donde es muy bajo el aumento de fa
CosTOSion.

Lo Grifica 6.8, representa fn medicion al inicio del experimento uno de I celdn 1
y muestra I tendencia de los datos (ver ‘Tabln 6. 16)

Ia Tabla 6,17, presenta los valares de V.C. de fa celda 2 inoculadit con
Pseudomonas aeruginosa con cloruruos, en el experimento uno el metal se pasivo
algunos dias y los valores son pequeios comparados con los de la Curva de Tafel de
la Tabla 6.5. Ademas en el experimento dos de la Tabla 6.17, hay un valor miximo
de 14.644 mpy y 3.000 E-3 mpy como valor minimo. Los valores de estos
experimentos tienen la misma tendencia a subir y hajar conio ¢n los casos anteriores.

Los resultados de inicio-final de la celda anterior se observan en la Tabla 6.18,
estos son similares en los experimentos uno y dos, cn ambos 1o V.C. al final es
elevada 39.808 y 33.896 mpy.

La Grafica 6.9, corresponde al inicio del experimento uno de la cefda 2 inoculada
con Pseudomonas aeruginosa con cloruros 'y muestra un cjemplo del
comportamiento del sistema (ver Tabla 6.18).

Las velocidades de corrosion diarias para la celda control sin cloro, se presentan
en la Tabla 6.19, donde los valores son pequefios en ambos experimentos y tienen la
misma tendencia de sumentar y disminuir. En el experimento dos hubo pasivacion los
dias 4,6y 7. En el dia 5 se presentd ¢l valor mis alto de V.C. igunl n 6.820 mpy y
despuds se pasivo.
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La grifien 6 10 presenta uniy muestra de Ins mediciones dinring del din 1 del
expenmento 1 (Tabla 6.19),

La Tabla 6.20 presenta la celda control sin cloruros iicio-final. Ln el
experimento uno, no hubo lecturas de datos, debido a que ef metal se pasiva l inicio
y il tinal no se logrd romper dicha pelicula. Esto permite deducir que los iones cloro
ayudan a romper la capa pasivante del metal, aumentando con esto la corrosion. En el
experimento dos no se pasivo el metal, pero la corrosion fue pequeiia.

En la Tabla 6.21, se presentan los resuliados de la celda 1 inoculada con
Pseudomonas aeruginora sin cloruras, con mediciones diarias. En ¢l experimento
uno se pasivo el metal en los dids 1y 2, después aumenta hasta el dia 4 y luego hay
un comportamiento de disminucion y crecimiento. Los valores son muy bajos. En el
experimento dos la V.C. se mantiene casi constante en los dias 1 y 2, después
aumenta 8 1.553 mpy cn el dia 3, a partir del dia 4 hasta el dia 7, el metal sufre
pasivacion.

Los resultados de las mediciones inicio-final de Ia celda anterior se presentan en
In Tabls 6.22, al inicio hay 1.402 mpy de V.C. y al final se pasivo el metal. Para el
segundo experimento casi no hay diterencia entre las dos mediciones manteniéndose
casi constante la corrosion, es decir, no hubo uttaumento significativo. En la Grafica.
6.11 se presents ¢f comportamiento al inicio del experimento uno de la celda 1 (Tabla
6.22).

La Tabla 6.23, carresporule a la celda 2 inoculada con Psendomonas aeruginosa
sin cloruros en donde se obscrva que en el experimento uno, el metal se mantuvo en
estado de pasivacion, durante los 7 dias. En el experimento dos ocurre lo mismo s
pastir del dia 4 al dia 7. Del dia 1 al dia 2 hay una disminucion de la V.C. y luego
aumenta 8 9.272 mpy en el dia 3.

La Tabla 6.24, muestra la celda 2 inoculada con Pseudomonas aeruginosa sin
cloruros de las mediciones inicio-final, en el experimento uno, se tiene un aumento -
considerable de la V.C. y por atro lado, en el experimento dos el metal se pasivo en
las dos mediciones. ' ‘ ‘

 En la Gréfica 6.12, se ticne el comportamicnto del inicio del cchrimento‘uno
(Tabla 6.24), con una tendencia lincal excepto por el primer par de valores, que se -
salen de la linea recta.-
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ln los experimentos de las Curvas de tafel (Tablas 6.1-6.12 y Graficas 6.1-
6.6),5¢ observo que las celdas que contenian Pyendomonas aeruginosa y cloruros fue
mavyor la corrosion que en la celda control con claruros (sin microorganismos).

Fn ésta Gltima si hay corrosion, por la presencia del ion cloruro, mas el potencial
aplicado. El efecto del ion cloro mas el de la Pseudomonas aernuginosa es el de
romper la capa pasivante, por lo tanto la corrosion es mayor.

Las celdas que contenian Pseudomonas aeruginosa sin la adicion de cloruros,
presentaron cotrosion en mayor grado que la celda control sm cloruros (ver Tablas
6.7-6.12).

Comparando las celdas con Psendomonas aeruginosa con cloruros y sin cloruros
(Tabla 624A.) se ticne que hay mayor corrosién en las celdas inoculadas con
Pseudomonas aeruginosa y cloruros. Esto es, que el ion cloruro ayuda a romper la
pastvidad del metal y con la adicion de Psendomonas aeruginosa también se
incrementa la corrosion, debido a In produccion de metabolitos acidos.

El método de Curva de Tafel es el que aportd mejores resultados para el cileulo
de la velocidad de corrosion.

Fl método de Resistencia de polarizacion (Rp) no aportd buenos resultados para
el caleulo de las velocidades de corrosion, dando resultados variables, es decir,
mientras en un din la velocidad de corrosion era elevada al siguiente din bajaba
considernblemente y después se incrementaba.

La celda inoculada con Psenudomonas aeruginosa y cloruras presenta
velocidades de corrosion de hasta 39.808 mpy (al final del experimento uno), que es
el mas elevado de todos. Ver Tabla 6.18. En la celda control con cloruros se tiene un
valor maximo de velocidad de corrosion de 28.490 mpy (al final del experimento dos,
Tabla 6.14), menor a 39.808 mpy. Esto nos indica que hubo mayor corrosion en In
celda que contenia el microorganismo. Ver Tabla 6.13 - 6.18.

En las celdas que cor tienen Pseudomonas aeruginosa sin cloruros se obtiene un

valor maximo de 92.720 mpy en ¢l experimento dos (Tabla 6 23). Este’ valor es
mayor alos de ln celda control sin cloruros (Ver Tabla 6.19 - 6.24).
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Comparando las celdas con Psendomonas aeruginosa con cloruros (Tabln 6.15 -
6.18) y sin cloruros (6.21 - 6.24) s¢ obscrva que la corrosion es mayor en las celdas
con cloruros, ésto permite deducir que el cloruro ayuda a romper la pasividad del
metal, ademas la Psendomonas aeruginosa también contribuye,

Ein las Tablas 6.19 - 6.24, sc observa que el metal sc pasivo en varias ocasiones
siendo mayor la pasivacion en la celda 2 (Tabla 6.23), esto debido a la ausencia del
ion cloruro. A pesar de que habin Pseudomonas aeruginosa, esto no logrd romper la
pasivacion,

Probablemente los resultados de Rp no son uniformes, debido a que este método
utiliza las pendientes de ‘Tafel para el cileulo de la corriente. Ademis de que el
intervalo del potencial de barrido es pequefio (+ 10 mV) y en Curvas de Tafel el
intervalo cs mayor (+ 200 mV).
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TABLA 6.13. RESISTENCIA DE POLARIZACION CELDA CONTROL
CON CLORUROS " DIARA ©

EXPERMENTO 1
DIIV.C.E-Y j V.G | ORSERVA-
mpy | CIONES
1 8933 | 11.00
2 | 4784 |6840
3] 072 o080
4 | 1838 | 2282
6 | 1689 11948
6 | 3877 | 4819 PASIVACION
7] 4484 | 5843 PASIVACION

TABLA 8.14. RESISTENGIA DE POLARIZACION CELDA CONTROL.
_CON CLORUROS " INICIO-FINAL *
”””ngumo' o EXPERMENTO 2
DIAIV.C.E-10 V.C. | OBBERVA- [VC.E-10[ V.C. | OBSERVA-
ampseg | mpy | CIONES | ompeeg’ ‘CIONES
Y | 5.6 |2.087 n.t?""""%|
71 21 | 2808 2204 | 20.49

TABDLA 8.16. RESISTENCA DE POLAFIZACION (ELDA 1

(57

. 1 | 1.007 | 2.244 2.127 | 2.841
i/ 2 | 2000 | 2487 62656 | 8.537
3| 6828 | 0724 7998 | 9.900

4| 1976 | 2484 3028 | 9.768

3 PASIVACION | 7.625 | 8.484

8 | 3182 | 3.960 1.566 | 1.944

71 4879 | 6.068 2006 | 9.589

71 9881 1202 8541 | 8121
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GRAFICA 6.7 RESISTENCIA DE POLARIZACION. EXPERIMENTO 1
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GRAFICA 6.6. RESISTENCIA DE POLARIZACION. EXPERIMENTO 1
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1 PASIVACION | 2848 | 2632

2 | 214 | 9800 2.106 | 9.084

3| 4017 | Asee 0.002_] 0.000
) PASIVACION | 2.200 | 2.744
81 1.992 | 1.480 2821|3120
0 PASIVAGION | 11,70 _| 14.64
7 PASIVACION | 7437 | 9230

VCET VG,
ompseg |

3208 | 39.81

TABLA 6.19. RESISTENCIA DE POLARIZACION CELDA CONTROL.
SIN CLORUROS " DIARIA °

EXPERIMENTO 1 EOPERMENTO 2
DAIV.C E-N.V.C..[ ORSERVA- [V.C. E-W i
1] 2407 [2e88]
2 [ 1612 [1e77
3 oese | 0887
4 [ om2 (1170
€1 047 |08
e[ 1600 T1084
7] 187 | 1967
TABLA 8.20. RESISTENGIA DE POLARIZACION CELDA CONTROL
- )
PASIVACION |_0022__ 0029
PASIVACIONT 1900 2472

CAP. 6
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GRAFICA 6.9. RESISTENCIA DE POLARIZACION -EXPERIMENTO 1-
CELDA 2 CON CLORURQS NICIAL-
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GRAFICA 6.10. RESISTENCIA DE POLARIZACION -EXPERIMENTO 1-
—— N M m ‘
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TABLA 6.21. RESISTENCA DE POLARIZACION CELDA 1
INOCULADA CON Ps.a. SIN CLORUROS * DIARIA °

EXPERIMENTO 1 EXPERMENTO 2
DIAIV.C.E-10] V.C. | OBSERVA- [V.C.E-10! V.C. | OBSERVA-
onvyeeg CIONES | caveeg | mpy | CIONES

PASIVACION | 0.710 | 0.881

2 PASIVACION 0683 | 0824
3 1.080 | 1.304 1.260 | 1.663
4 1482 | 1816 PASIVACION
] 0.742 ] 0.921 PASIVACION
[:] 1.813 | 2.002 PASIVACION
7 0948 11172 PASIVACION

TABLA 8.22. RESISTENCIA DE POLARIZACION CELDA 1
INOCULADA CON Ps.s. SIN CLORUROS_® INICIO-FINAL *

— DOERIMENTO 1 — EXPEAMENTO2
DIA[V.C. E-10] V.C. [ OBSERVA- |V.C.E-10]: V.C. | ONSERVA-
ampeg | mpy | OONES | oyseg | mpy | ClONES °

1“2'9‘—‘ 1.402 1.782 2176
7 PASIVACION 1.818 2257

-

TABLA 6.29. RESISTENCIA DE POLARIZACION CELDA 2
INOCULADA CON Pe.a. SIN CLORUROS ° DIARIA *
ECENMENTO 1 EXPERMENTO 2

DA [VC. €0 V.C. | OBRERVA. [VC.E-1 | VE. |
omseg | mpy | -CIONES " | onyeeg | mpy
PASIVACION 1.189 1478

1

2 PASIVACION 0528 | 0686

3 PASIVACION 7.488 [ 9272

4 PASIVACION PASIVACION
5 IpAsNAaon PASIVACION
8 JPASNAGON PASIVACION
7 IPASNAOON PASIVACION

TABLA 0.24. Emnmnemmmma
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GRAFICA 8.11. RESISTENCIA DE POLARIZACION -EXPERIMENTO 1-

SOLUCION FOSFATOS +
BORATOS + SACAROSA
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GRAFICA 6,12. RESISTENCIA DE POLARIZACION -EXPERIMENTO 1-
LE-T(A) |E v ESC (V)
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TABLA 6.24A. COMPARACION DE VEL.OCIDAD DE CORROSION
ENPRESENCIA Y AUSENCIA DE CLORUROS
INOCULADAS CON Psaudomonas seruginosa

TIEMPO CCE-tD SCE-2D CCE-2D SCE-2D
DIAS L. » S .. moy my
1 4.211 0.668 5818 1.286
P 4.928 0.036 5.800 0.542
3 4.940 0.087 8.070 0.619
4 5 920 7.780 0.008
8 6.968 0.088 9.612 0.181
8 6.270 10.18 2872
7 5,858 10.68 2.042
NDTA:

CC; CON CLORUROS

SC. SIN CLORURQS

E-1YE-2; EXPERIMENTO 1 Y EXPERIMENTO 2
D: DIARIO
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GRAFICA 6.12A. COMPARACION DE VELOCIDAD DE CORROSION

CELDAS CON Y SIN CLORURQS INOCULADAS CON Ps.a.
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6.3. ANALISIS DE pH.

De ln Tabla 6.25 a 6.30, se exponen los resultados de pH en las celdas con
Pseudomonas aeruginosa con cloruros y sin cloruros, ademds de las control,

Lin la Tabln 6.25 se presentan las lecturas de pH en la celda control con cloruros,
donde se observa que en ambos experimentos el pH varia en 0.1 unidades en la
medicion diaria y en la de inicio-final, por lo que se considera que se mantienc
constante. Esto se explica por el hecho de que no hay ningun efecto debido al
microorganismo.

En Ia Tabla 6.26, corresponde a una celda inoculada con Pseudomonas
aernginosa con cloruros. En el experimento uno el pH al inicio es de 7.1 y al final de
6.5. Iin las mediciones diarias de pH deciende hasta 6.3. Donde se observo que en los
Gltimos 3 dias el pH tuvo su mayor decremento. Esto se debe a que habia mayor
crecimiento de microorganismos, el pH se hacia mas dcido y en el dia 6 el pH fue el
mas bajo 6.2. En el experimento dos el comportamiento es similar al anterior, es
decir, al incrementar ef tiempo el pH disminuyo.

En esta Tabla sec observan algunos valores constantes, esto es porque
posiblemente no habia un incremento continuo de microorganismos.

En la Tabla 6.27, bajo las mismas condiciones que la celda 1 inoculada con
Pseudomonas aeruginosa con cloruros, el comportamiento. es similar. - El - pHi
disminuye de 7.1 8 6.3 en el experimento | (medicion diaria) y en la inicio-final de
7.1 a 6.8. En el experimento dos el pH también disminuye con el tiempo.

Fin las Graficas 6.13 a [n 6.15, se observa el comportamiento del pH en las celdas
cantrol e inoculadas con Pseudomonas aeruginosa con cloruros de los experimentos
uno y dos.

De las Tablas 6.28 a 6.30, se presentan los resultados de las celdas con
Pseudomonas aeruginosa sin cloruros, asi como la celda control.

En l4 celda control sin cloruros (Tabla 6.28) el pH se mantiene constante (vaﬁu
en 0.1 unidades).
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tin las celdas que contienen Psewdomonas aernginosa sin cloruros (Fablus 6.29
y 6.30) ¢l pH se hace mas acido conforme pasa el tiempo. Algunos valores son
constantes posiblemente debido n que no hay gran produccion de metabolitos ficidos
par parte de ln Psendomonas aeruginosa toda el ticmpo.

Las Graficas 6.16 a la 6.18, muestran ¢ comportamiento del pH en las celdas
control e inoculadas con Psendomonas aeruginosa sin cloruros, de los experimentos
uno y dos.
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TABLA 6.26. pH CELDA CONTROL CON CGLORUROS
DIA EXPERIMENTO EXPERIMENTO 2
INICIO - PIN | DIANO _[INIGIO - PN |- DIANIO
1 1.2 7.2 7.1 7.1
2 ?2 Al
3 7.2 7.1
4 7.2 7.2
[ 7.3 2.1
8 7.3 2.2
7 7.3 7.3 7.0 7.1
GRAFICA 8.13. pH vs TEMPO
CELDAS CONTROL CON CLORURGS
8
IYSTIITI I y QEEEX ~v T : ......... 1~‘:




TARLA 6.20. pH CELDA 1 INOCULADA CON Ps.a. CON CLORUROS

DA DPERMENTO || EXPERMENTO 2|
INCIO - PN [ DIARIO | INICIO ~ PN | DIARIO

1 7.1 (Al 7.2 7.2

2 70 7.1

3 6.7 7.1

4 8.7 8.7

] 8.6 6.7

8 8.2 6.6

7 8.6 8.3 6.9 6.5

GRAFICA 8.14. pH vs TIEMPO

CELDA 1 INOCULADA CON Ps.a. CON CLORURQS

sz
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TABLA 8.27. pH CELDA 2 INOCULADA CON Ps.a. CON CLORUROS
DA EXPERMENTO 1 EXPE NTO 2
INICIO - PN DIARIC | INIGIO - PN DIANG
1 7. 7.9 7.2 7.0
2 69 7.
3 66 7.0
4 6.4 8.4
3 83 66
8 [X) 85
7 X 84 86 65
GRAFICA 8.16. pH va TEMPO
~

CELDA 2 INOCULADA CON Ps.a. CON CLORUROS
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TABLA 6.29. pH CELDA CONTROL SiN CLORUROS

DIA DOERMENTO 1| EXPERIMENTO 2
1 72 | 72 | 92 | 72
2 72 71
3 73 72
4 72 7.2
5 73 72
6 73 72
1 2 72 71 72

GRAFICA 8.18. pH ve TIEMPO

—~ S - MU,

CELDAS CONTROL SIN CLORURQS
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TABLA 0.20. pH CELDA 1 INOCULADA CON Ps a. SIN CLORUROS
DIA BEPERIMENTO 1 EXPERIMENTO 2
1 7.2 72 72 7.2
2 [X) [X)
3 6.7 6.9
4 68 6.4
6 6.4 6.4
8 6.2 6.3
71 s8 62 6.7 83
GRAFICA 8.17. pH vs TIEMPO
N

CELDAS 1 INOCULADA CON Ps.a SIN CLORUROS
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TABLA 8.30. pH CELDA 2 INOCULADA CON Ps.a. SIN CLORUROS

DIA EXPERMENTO 1 EXPERMENTO 2|
IO - PN DIARIO | INICIO -~ PIN| DIARNIO
1 7.4 79 7.0 73
2 6.8 7.3
3 6.6 7.0
4 8.6 X3
6 8.2 6.4
8] 6.0 8.6
7| a9 6.0 6.7 3

GRAFICA 8.18. pH ves TEMPO

CELDAS 2 INDCULADA CON Ps.a. SIN CLORUROS

——8— EXPERIMENTO 1

e cat e EXPERIMENTO 2
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6.4. CHRVAS DE CRECIMIENTO,
6.4.1. POR MEDIO DEL NEFELOMETRO.

kil crecimiento bacteriano se midié con el nefelémetro y los datos para las celdas
inoculadas con Psendomonas aeruginosa con cloruros del experimento uno y dos
bajo las mismas condiciones se presentan en la Tabla 6.31 y en Ia Graficn 6.19.  En
¢ésta s¢ obscrva que en la celda | del experimento uno hay un crecimiento y su
maximo valor lo alcanzn en el dia 6.

En la celda 2 del experimento uno, se tiene un comportamiento similar y el
miximo crecimiento acontece en el dia 5.

Fin el experimento dos ¢n 1a celda 1, del dia 1 al din 2 el nlimero de hacterias
crece, para el dia tres af dia cinco el niimero de bacterias tiene un comportamiento de
decremento y crecimiento para despuds mantenerse constante en los dias siguientes.

Lin In cclda 2 del experimento dos el erecimiento tiende n mantencrse constante

Las celdas inoculudas con Pseudomonas aeruginosa sin la adicion de iones
cloruros se presenta en la Tabla 6.32 y en la Grafica 6.20.

El In Gréfica 6.20, en la celda | del experimento 1, del dia 1 al dia 3 se se
mantiene casi constante la poblacion y en el dia 4 hay una disminucién y luego crece
hasta el dia 6 (crecimiento méximo) y se mantiene constante hasta el din 7, La celda
2 del experimento 1 se mantiene constante hasta ¢l dia 7.

in el experimento dos en la celda [ y 2 [n poblacién se mantiene practicamente
constante, en ¢l experimento uno hubo mayor crecimiento que ¢n el experimento dos.
6.4.2. CONSUMO DE OXIGENO.

Este método se utilizé Gnicamente en ¢l experimento dos, En la Tabla 6.33 y Ia

Grafica 6.21, presenta el consumo de oxigeno en partes por millon-(ppm) de fas
ccldas 1'y 2 inoculadas con Psendomonas aeruginosa y con iones cloro.

CAP. 6 142
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TABLA 631 CURVA DE CRECIMNIENTO
CELDAS CON CLORUROS

EXPERIMENTO 1y2
DIA -3 Es C-2_E-t C-1 E-2 -2 F-2
1 4324 4824 4 699 o 393
2 4319 4398 471 49t
3 4 3101 o+ EED 4 396 4623
4 4187 4301 4200 4623
5 _ ~ 4600 ] 5000 4469 T ao0es
) 5 300 A 420 4 398 4 Jug
7 4824 4 602 4 39& 4347
NOTA:

C1v C-2 CELDA 1 v CELDA 2 E-1 Y E-2 EXPERIMENTO 1Y
EXPERIMENTO 2

GRAFICA 6.19. CURVA DE CRECIMIENTO
CTY Rp EXPERIMENTO [y 2

CELDAS CON CLORUROS

[

5 Y N
2 . . ""'-...‘.»_.- [ Y "” S - -
E 1;....... e e < »n --.:-.‘.’..':'r_“.:,u‘.‘

! ~e=T
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1
NOTA. -

CURYA DE TAFEL. CT: RESISTENCIA DE POLARIZACION, Rp. C-1 ¥ C:2, CELDA | ¥
CELDA 2 -1 E-2 EXPERIMENTO | ¥ EXPERIMENTO 2 '




TABLA 6.32. CURVA DE CRECIMIENTO

CELDAS SIN CLORUROS
EXPRRIMENTO 131
DIA | G 61 - G2 B 1 GV E2 | Gd D
3 1721 4921 EETNN
2 4009 4630 1444 4594
3 4603 222 4 466 3 466
4 4202 437 462 4623
3 4770 4 79¢ 439 4 495
6 8300 477 4.39¢ 4699
7 6398 4777 3 420 2658
NOTA:

C1YC-2. CELDA ) Y CELDA 2 E-1 Y E-2 EXPERIMENTO 1%
EXPERIMENTO 2.

ORAFICA 6.20. CURVA DE CRECIMIENTO
CTY Rp EXPERIMENTO 1y 2

CELDA SIN CLORUROS
Riet-1oed FC T het=) Sreyoged
AT ~ge T T TR

FliSz

NOTA: . .
CURVA DE TAFEL. CT. RESISTENCIA DE POLARIZACION. Rp. C-1 ¥ C-2, CELDA1 Y
CELDA2: £-1 Y E-2. EXPERIMENTO 1 Y EXPERIMENTO 2
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Lin la Grafica 6.21, se observa que en la celda T hay un decremento en el
consumo de oxigeno del dia | al dia 3 lo cual indica que hay menor cantidad de
microorganismo. A este comportamiento se le lluma fase de adaptacion del
microorganismo al medio de cultivo. Antes del sembrado el microorganismo vivia en
un ugar nutritivo , por lo cual tuvo dificultades para adaptarse. Del dia 3 al din 4 hay
un aumento en el consumo de oxigeno (mayor cantidad de microorganismos) de
forma exponencial por lo que se encuentra en la fase de crecimiento. A partir del dia
4 hasta el dia 6 hay un consumo de oxigeno priclicamente constante (fase
estacionaria). Después del dia 6 al dia 7 hay una disminucién en el consumo de
oxigeno (fnse de declinacion o muerte).

Fin Ia celda 2 la tendencia del crecimiento es similar, a diterencia que a partir del
dia 4 donde hay el mayor consumo de oxigeno. Fsto indica que hay mayor nimero de
microorganismos, después hay un decremento hasta el dia 7. Esta celda también
muestra las fases de Ja curva de crecimiento.

Fn la Tabla 6.34 y la Grafica 6.22, sc muestran las celdas inoculadas con
Pseudomonas aeruginosa sin la adicion de cloruros.

La celda 1 (Grafica 6.22) presenta un aumento en ¢l consumo de oxigeno del dia
1 al dia 2, después disminuye en el dia 3 y en el dia 4, presenta un miximo en el
consumo de oxigeno y se mantiene casi constante hasta ¢l dia 7.

En la celda 2 hay un decremento del dis 1 al dia 2 y se manticne constante hasta
el din 3, enel din 4 se presenta ¢l maximo consumo de oxigeno para que a pastir del
dia § al dia 7 se presente una disminucion del consumo de oxigeno.

Por ambos métados, nefelométrico y consumo de oxigeno, se puede medir el
crecimiento bacteriano, pero se obtienen ‘mejores resultados por ¢l método de
consumo de oxigeno, debido a que sdlo cuenta bacterias vivas, a diferencia del
nefelometro donde sc cuentan bacterias vivas y muertas. -
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TABLA 6.33. CONSUMO DE OXIGENO

CELDAS CON CLORUROS
CTyRp
i 33 34
2 30 30
3 26 27
4 a8 38
5 38 36
B 36 33
1 28 28

NOTA:
CLJRVA DE TAFEL, CT. RESISTENCIA DE POLARIZACION. Rp G-I v C-2. CELDA 1 vy
CELDA2.

GRAFICA 6.21. CONSUMO DE OXIGENO
CTyRp

CELDAS CON CLORUROS

NOTA: ] . .
CURYA DE TAFEL. CT, RESISTENCIA DE POLARIZACION. Rp, C-1 v C-2.CELDA | 7'
CELDA 2
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TABLA 6.34. CONSUMO DE OXIGENO

CELDAS SIN CLORUROS
CTyRp

DIA G-t C-2
| 7 P
A 30 29
2 2.7 30
4 39 41
[ 38 39
B 39 3 6
7 38 31

NOTA:
CIURVA DE TAFEL. CT RESISTENCIA DE POLARIZACION. Rp: C-1 ¥ G-2, CELDA 1 v
CELDAZ

GRAFICA 6.22. CONSUMO DE OXIGENO

CTyRp
CELDAS SIN CLORUROS
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NOTA,

{CURVA DE TAFEL, CT. RESISTENCIA DE POLARIZACION, Rp, C-1 Y G2, CELDA 1 Y
CELDAZ. ‘




.t

[

FQ FiSe

65 CORRELACION ENTRE EL CRECIMIENTO DE Pseadomonas
aeruginosa Y LA VELOCIDAD DY CORROSION,

65.1 RELACION DEL CRECIMIENTO DE Pseudomonas aeruginosa Y LA
VELOCIDAD DE CORROSION EN PRESENCIA DE CLORUROS.

Del andlisis de la Grafica 6.23, se observa en la curva de crecimiento de
microorganismos determinada por consumo de oxigeno (Gréfica 6.23a) del dia 1 a
dia 3 una disminucién en la poblacién de microorganismos, debido a que estos estin
en una fase de adaptacion al nuevo medio. Si se observa la grafica de velocidad de
corrosion (Grifica 6.23b), dusante Jos dos primeros dias la velocidad de corrosion se
manticne constante y en el dia 3 hay un aumento, probablemente debido a la
acumulacion de metabolitos.

En la curva de crecimiento de microorganismos determinada por nefelometria,
del dia 3 al dia 4 sc observa la fase de crecimiento o logaritmica y la velocidad de
corrosion s¢ mantiene practicamente constante. A partir del dia 4 se presenta la fase
estacionaria en la curva de crecimiento y se observa un incremento en la velocidad de
corrosion, En el dia 6 se observo la fase de declinacién o muerte en la curva de
crecimiento, sin embargo, la velocidad de corrosion siguié cn aumento, esto
probablemente debido a la acumulacion mayor de metabolitos.

Consideramos que ¢l método para la determinacion del crecimiento bacteriano
por consumo de oxigeno es mejor que el método nefelométrico, ya que el primero
considern Unicamente bacterias viables, en tanto que el metodo turbidimétrico
considera tanto bacterias viables como muertas.
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652 RELACION DIEE CRECIMIENTO DI Psendomonas aeruginosa Y LA
VELOCIDAD DE CORROSION EN AUSENCIA DE CLORUROS.

Lin la Gralica 6.24 se observd en [ curva de crecimiento determinada por
consumo de oxigeno (Grafica 6.24a) una fase de adaptacion del microarganismo al
nuevo medio de cultivo. Del dia 3 al dia 4 se observo la fase de crecimiento o
logaritmica, del dia 4 al dia 6 se observd una fase estacionaria y en ¢l dia 6 se inicia la
fase de declinacton o muerte.

En la grafica de velocidad de corrosion (Grafica 6.24b) sc observo del dia 1 al
dia 4 una ligera disminucion cn la velocidad de corrrosion, pasiblemente porque cl
metal tendia a formar una pelicula pasivante y la cantidad de productos metabalicos
no eran suficientes para romper la peliculs, ademas la ausencin de cloruros no
ayudiba a romper dicha pelicula. Estos resultados del dia [ al din 4 corresponden a
las fases de adaptacion y crecimiento det microorganismo al nuevo medio de cultivo.
Posteriormente hay un incremento en la velocidad de corrosion hasta el dia 7, que
corresponde con la fase estacionaria de la curva de crecimicnto. En donde yn In
concentracion de metabolitos hacen mas agresivo al niedio y son capaces de romper
Ia biopelicula.

St se compara |a Grafica 6.23 con la Gréfica 6.24 se pucdc notar claramente que
la presencia de cloruros incrementa la velocidad de corrosién, ya que nyudan a
romper la pelicula pasivante. Se observo también en Ia curva de crecimicnto que tos

‘cloruros no afectan el desasrollo de las Pseudomonas aeruginosa:

En la celda control con’iones cloruro (Grifica 6.25), se puede obscrvar que los
salores de velocidad: de corrosion no son tan altos come en la celda con iones
cloruros y microorganismos (Gréfica 6.23), sin embargo cl ion cloruro ¢s un ng,cnu ‘

agresivo capaz de provocar 1a ¢ corroston

En la celda control sin iones cloruro (Grafica 6.26) cs evidente que la ausencia

de cloruros y microorganismos disminuye la mpndeL de corrosion, incluso se forma .
una biopelicula que pasiva al mcml (por la ausencia de mlcroorgmnsmoa y doruros)
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GRAFICA 8.25. VELOCIDAD DE CORROSION CON RESPECTO AL TIEMPO
CELDA CONTROL
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GRAFICA 6.26. VELOCIDAD DE CORROSION CON RESPECTO AL TIEMPO
CELDA CONTROL
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6.6 MICROSCOPIA (MEB).

l.as microfotografiss las superficies de los electrodos de acero 1010 incubados
en medio de cultivo con Psendomonas aeruginosa, obtenidas desplies de un barrido
potenciostatico durante siete dias, mucstran como ¢l microorganismo esta adherido a
ln superficie del metal y en algunas de ellas se observa picaduras.

La Fotografia 6.1 muestra una colonia de Psendomonas aeruginosa adherida a li
superticic del metal que fue sometida 8 una solucion del medio de cultivo sin la
ndicion de cloruros. Se observa que no hay una gran definicion del microorganismo
debido a que no se le dio un bafio de oro, este Gltimo permite que se ralice la
tranferencia de un electrén secundario para que se definan las formas en el
Microscopio Electronico de Barrido (MEB). A los siguientes electrodos estudiados se
les dio un bafio con oro.

De la Fotografia 6.2 a la Fotografia 6.5, se muestran las superficies del metal
AISI 1010 sometido al medio de cultivo con Pseudomonas aeruginosa adicionandole
iones cloro. La Fotografia 6.2 se realiz6 10,000 aumentos. La Fotografia 6.3 a 3,600
numentos. En ambas figuras la Pseudomonas aeruginosa presenta formas de espirul
o en formas de " coma " que fuerén completamente marcadas debido al bafio de oro.
Fl tamafo de la bacteria (0.5 4 0.8 pym de ancho y de 1 a 3 um de largo)
corresponden con el de Pseudomonas aeruginosa (0.5 ym de ancho y 1 um de largo)
considerando que puede haber alguna distorsion en el proceso de metalizado de In
muestra con oro.

La Fotografia 6.4 se le realizd a 150 aumentos y a la Fotografia 6.5, a 20
sumentos. La Fotografia 6.2 y 6.3 corresponden a una colonia aislada, esta Uitima sc
pucde observar en la Fotografla 6.4. La Fotografia 6.5 muestra-que con los estudios
realizados con el MEB se han completado los estudios revelando la presencia de
coloniss de bacterias aisladas. En estas microfotografias no se pueden observar las
picaduras del metal, por que las bacterias adheridas 8 ¢l lo impiden.

Dela Fotogmﬂs 6.6 a la Fotografla 6.9, se muestran las superficies del metal
sometido bajo las mismas condiciones que las anteriores, pero en este caso no sc
fijuron lus bacteria y se limpiaron con acetona. En la Fotografia 6.6 se muestra que »
1,500 aumentos, ¢l proceso de corrosion localizada da como resultado picaduras
aisladas e irregulares y en algunos casos como en la Fotografia 6.7 y 6.8 8 5,400
aumentos se observan picaduras en forma esféricas. En ambos casos es el mismo
electrodo en zonas diferentes.
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L.a Fotogratia 6.9 n 20 aumentos se observa que la superficie del metal ha sido
atacada por el proceso de corrosion, en algunas zonas aisladas este proceso ha sido
mas severo. esto se debe a que habjan colonias de microorganismos mis grandes en
unas zonas que en otras. L.a Fotografia 6,10, es a 720 aumentos, se teata del mismo
electrodo pero en atra zona, se observa como el ataque corrosiva ha sido mas severo,
encontrandose picaduras irregulares y esféncas.

Las Fotogratias 6.11 a ln 6.13 corresponden a un electrodo de metal AIST 1010
que no fue sometida s harridos potenciostaticos y a inoculacion de medio de cultivo
con Psewdomona aeruginosa. 1.a Fotografin 6.11 es a 1.300 numentos y In Fotogradia
6. 12 1 5,400 aumentos, 1in ambas se observan rendijas, esto s¢ debe n un mal pulido
“espejo” Iin la Fotogrufia 6.13 a 20 aumentos, s¢ onservan pequeilas rendijas, en
esta, se muestra coma la superficie de metal esta limpia de picaduras.

Con objeto de conformar que cl efecta de la corrosion localizada por
Pseudomona aeruginosa se compasan las Fotografias 6.5, 6.9 y 6.13, en donde s¢
obscrva una diferencia muy marcada en la superfic del metal AISI 1010, por o que
los electrodos incubados en presencia de microorganismos, aumentan Ia probabilidad
de picado e indica que su resistencia a la corrosion localizada disminuye.




Q)

CAP.6

FOTOGRAFIA 6.1, Aunwnto de 5400, Garga de 15 kv, 1.0 1.

FOTOGRAFIA 6.2. Aunwnto de 10000, Carga 15 kv. 1.0p,
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FOTOGRAFIA 6.3, Aunwenito de J604). Garga de 15 kv, 10 0.
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FOTOGRAFIA 6.4. Aumento de 150. Carga 15 kv. 100p,
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FOTOGRAFIA 6.5, Amuwnto de 20, Garga de 15 kv, 1000 p.

FOTOGRAFIA 6.6. Aumento de 1500. Carga 15 kv, 104
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FOTOGRAFIA 6.7, Aumento de $400. Garga de 15 kv. 1.0

FOTOGRAFIA 6.8. Aumenito de $400. Carga 15 kv, 1.0
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FOTOGRAFIA 6.9. Amenio de 20. Gasga de 15 kv, 1000 .

FOTOGRAFIA 6.10. Aumento de 720. Carga 15 kv. 10jt.
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FOTOGRAFIA 612 Aunwnto 5400, Carga de 1.5 Kv, 105, FOTOGRAFIA 6,11, Auruento 1300, Garga e 15 kv
1on

FOTOGRAFIA 6,13, Aumento de 20. Carga 15 kv, 10000p,
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Los resultados experimentales  permiten  concluir que  Ins  Psendomonas
aernginosa facilitan y aceleran ¢f proceso de corrosion en ¢l acero estructural AIS!
1010 en medio ncuosn

Por los estudios de microscopia clectronica se observa que la superficie metddics
no es completamente lisa, por lo tanto facilita la formacion de depositos microbinnos
que adheridos a la superticic del metal promueven la corrosion localizada. Esto por la
produccion de los metabolitos agresivos de las bacterias. Las fotografias tomadas en
¢l Microscopio Electronico de Barrido mostraron los efectas de las Psendomonas
acruginosa sobre e metal, los daftos sobre éste fueron causados por cl
microorganismo y por ¢l ion cloro. La forma de ataque que se observd fué por
picadura,

La velocidad de corrosion en el acero estructural AISI 1010 se determind por
dos métodos clectroquimicos (Curvas de Tafel y Resistencia de Polarizacion),
causada por Psendomonas aeruginosa, obteniendo valores que indican que los
clectrodos incubados con cste microorganismo aumentan In corrosion por picado.

El crecimiento bacteriano se determind por dos métodos, Nefelometria y
Consumo de Oxigeno. Se observod que la velocidad de corrosion cs directamente
proporcional al crecimiento bacteriano, es decir, que al aumentar la poblacion de
dicho microorganismo el ataque corrosivo era mayor. Este fenomeno de aumento en
1a velocidad de corrosion se explica por la formacion de pequefins picaduras bajo los
depositos de las colonias de microorganismos y por el rompimiento de la pelicula
pasivante, debido a la produccion de metabolitos agresivos.

....,E5. importante sefialar en cuanto al crecimiento de Pseudomonas aeruginosa,
qua rain cuando, po. habia un gran crecimiento de microorganismos la- corrosién
aumentaba, ésto se explica por la presencia de metabolitos agresivos, con la
corregpondicnte disminugion del -pH, hagiendo ngresivo al meﬂjp. Por ésto Ja
corrosion no podia disminuir, 0 se mantenia constante o sc incrementaba. Ademas
porque una vez iniciado el proceso de corrosion es dificil que se detenga.
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En cualquier medio dondc existan microorganismos  sicmpre se  tendrin
problemas de corrosion, yn que éstos forman colonias o depositos sobre el metal. Por
atro lado si sus productos de desecho no atectan, lo haran las celdas de airencion
diferencial en zonas donde escasen el oxigeno (bajo los depdsitos o colonias).
Ademas de la proliferacion de microorganismos anaerobios bajo los depdsitos.

El efecto de los iones cloruro en ¢l medio de cultivo para Pseudomonas
aeruginosa es el de llevar a cabo el rompimiento de lu pelicula pasivante, estos iones
jucgan un papel importante porque en su presencin ln corrosion localizada por
picaditra es mas agresiva.

“abe mencionar que se hizo un ensayo, en ¢l cupl se bombed aire con un
dispositivo mecanico a las celdas de trabajo, con ¢l Tin de suministrar suficiente
oxigeno n Ias bacterias. Esto trajo como consecuetcin que por los métodos escogidos
no se pudiera determinar la velocidad de corrosion debido que el constante
movimiento de la solucion impidieron que se depositaran cobre el metal las colinias
de microorganismos.

Lo anterior s¢ tomd como base en la realizacion del experimento final y
solamente se dejaron orificios para entrada y salida de aire, tapados con algoddn para
evitar el contacto can el medio ambiente.
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[l métado para la cuantificacion de microorganismos a través del nefelometro
que se utilizé no es el mas adecuado, yn que este mide microorganismos vivos v
muertos que se encontraban en el medio. Pero no medin los microorganismos que se
encontraban cn la superficie del metal y que eran en su mayoria colonias adheridas »
esta.

Por esta razon se recomienda usar un medidor de consumo de oxigeno, con esta
técnica sc miden organismos vivos que son los que cohsumen oxigeno.

Si se renlizan detcrminaciones de potencial diariamente, ¢l metal se pasiva por el
sobrepotencial aplicado, por tal razén es recomenduble y se obtienen mejores
resultados si se aplica potencial al inicio del experimento y al final del mismo, estos
no afectan los resultados finales y se puede observar la tendencia a la corrosién del

metal.

Una recomendacion en cuanto a la construccion de equipos (cambiadores de
culor, tuberias, etc) es de dwrle uwnn buenn ferminacion especinlmente en los
interiores, porque la proliteracién de los micoorganismos sc¢ acentia mds en las
rendijas y soldaduras y hncer un mantenimiento preventivo en los interiores de
tuberias y equipos de proceso.
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Se realizd una investigncion bibliografica de 1967 a 1994, ya que en este perioda
se le da mas importancia a la corrosion microbiologica, debido a que es causa de
muchas pérdidas monetarins,

Los experimentos que se han levado a cabo se realizaron en su mayoria en
aleaciones de aluminio y aceros inixidables. A continuacion se describen los abstracs
de los estudios renlizados con Pseudomonas aeruginosa en aleaciones de aluminio
por diferentes autores.

Las abreviaciones presentudas al imcio de cada una de las bibliografias se
reficren al Chemical Abstrac; 'T1, Titulo del articulo, revista, patente, etc.; AU, Autor,
CS, El lugar (Univeridad, Instituto, Laboratorio, etc.) donde fue realizado el articulo,
revista, patente, etc.; SO, El Titulo, Aflo, Volumen, Piginas; DT, Revista, Articulo,
Palente, etc.; LA, El idioma en que esta eserito ¢l mismo,

Tt A possible role for sulfate reducers in the corrosion of aluminum alioys,
AU lverson, Warren P,

¢S United States Biol. Labs., Fort Detrick, Frederick, Md., USA.

SO Electrochem. Technol. (1967), 5(3-4), 77-9.

DT Joumal

LA  English.

Tt Role of Cladosporium resinae in the corrosion of aluminum alloys,
AU Pasbery,D.G.

CS  Univ. Melboumne, Parkville, Aust.

SO Int. Biodeterior. Bull. (1968), 4(2), 79-81.

DT Joumnal.

LA  English

TI  Microbiological corrosion of aluminum.
AU Hedrick, H. G.. = -
CS - Gen. Dyn. Corp., Fort Worth, Tex., USA.

SO Mater. Prot. (1970), 9(1), 27-31.

DT Joumal.
LA English
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Deteetion method for aluminum corrosive hacterin. Bioelement aluminum.
Aoyagi, Shigeo; Haga, Minoru; Hasegawa, Kiichiro.

Tamagawa Univ., Machida, Japan.

Tamagawa Daiguku Nogakubu Kenkyu Hokoku (1970), 10, 119-25,
Joumal.

Japanese.

Corrasion of aluminum by bactena. [ Growth conditions of aluminuni-
corrosive bacteria and incorporation of aluminum into their cells.
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