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RESUMEN 

En el presente trabajo de investigación, se transformó la energía solar en energía 

eléctrica y se estudió la influencia de la intensidad de corriente eléctrica en el índice de 

morbilidad de bacterias sulfoxidantes y ferroxidantes en el potencial de protección y del 

Acero ASTM A-36 recubierto catódicamente con corriente continua, sumergido en agua 

dulce. 

En la recolección de datos se sumergieron en agua dulce, protegiendo catódicamente 

con corriente continua, muestras de Acero ASTM A-36, de 120 x 50 x 1,27 milímetros, por 

un periodo de tiempo de 120 horas. La determinación del índice de morbilidad de bacterias 

y la velocidad de corrosión se realizó por métodos gravimétricos (pérdida de peso).  

Al observar los datos finales, se determinó que el Acero ASTM A-36, sumergido en 

agua dulce, requiere para su protección efectiva contra la biocorrosión de una intensidad de 

corriente eléctrica debe fluctuar entre 0.5 a 1.5 mA/m2, con lo cual se logró evaluar que la 

cantidad de corriente eléctrica emitida a las placas de acero ASTM A-36 más idónea para 

la eliminación de bacterias corrosivas fue de 0.5 mA/ m2 

Lo propuesto confirma que la protección catódica con corriente aplicada, es 

fundamental, pues nos permite llevar la estructura a sistemas termodinámicas de 

inmunidad y utilizando la energía solar transformada en corriente eléctrica ayudamos al 

medio ambiente. Sin embargo, no se debe aplicar demasiada corriente eléctrica por los 

peligros de daño por hidrógeno que genera una sobreprotección. 
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ABSTRACT 

In the present research work, solar energy was transformed into electrical energy and 

the influence of the electric current intensity on the morbidity index of sulfoxidant and 

ferroxidant bacteria on the protection potential and of the ASTM A-36 Protected Steel was 

evaluated cathodically. with direct current, submerged in fresh water. 

For data collection, rectangular ASTM A-36 steel specimens, 120 x 50 x 1.27 mm, 

were submerged in fresh water, cathodically protecting with direct current. for a period of 

120 hours. The determination of the rate of bacterial morbidity and the rate of corrosion 

was performed by gravimetric methods (weight loss). 

Observing the final results, it was established that ASTM A-36 Steel, submerged in 

fresh water, requires for its effective protection against biocorrosion an electric current 

intensity should fluctuate between 0.5 to 1.5 mA / m2, with which it was possible to 

evaluate that the amount of electric current emitted to the most suitable ASTM A-36 steel 

plates for the removal of corrosive bacteria was 0.5 mA / m2 

The proposal confirms that cathodic protection with applied current is essential, since 

it allows the structure to be brought to thermodynamic conditions of immunity and by 

using solar energy transformed into electric current, we help the environment. However, 

too much electrical current should not be applied due to the dangers of hydrogen damage 

caused by overprotection 
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INTRODUCCIÓN 

Los daños causados por la corrosión, biocorrosión y degradación de los materiales a 

particulares y a la economía de un país proporcionan importantes razones para afirmar que, 

hoy en día, la más apremiante necesidad en la lucha contra este problema y es la de educar 

a todos los que operan en el campo especifico de los metales y, en general, de los 

materiales o que tienen la responsabilidad del buen funcionamiento de las industrias y 

procesos, así como a la propia Administración, sobre los estragos provocados por estos 

fenómenos. 

El uso racional de la energía solar y utilizarla en la protección catódica en sus 

diferentes formas tiene una importancia en el desarrollo de los países modernos. Las 

medidas preventivas tomadas para controlar la corrosión consisten, fundamentalmente en 

protección catódica y son sin duda los métodos más eficaces para controlar la corrosión en 

instalaciones enterradas o inmersas en medios acuosos. Se han diseñado métodos de 

protección para el acero que se encuentra expuesto a medios agresivos ácidos, pero esos 

métodos no alcanzan un equilibrio protección-coste-ambiente. Es en este marco de 

exigencias ambientales, económicas y técnicas surge la necesidad de desarrollar nuevos 

métodos de protección de acero estructural ASTM A-36 que permitan alargar su vida útil y 

garantizar la seguridad de las estructuras que conforma. 

Uno de los métodos de menor contaminación para el medio ambiente es el método de 

aplicación de la energía solar transformada en corriente eléctrica el cual sería el más 

indicado para el uso de aceros en la industria alimentaria 

EL desarrollo de nuevas tecnologías a creado la necesidad de cuidar los diferentes 

equipos industriales frente al deterioro diario de la corrosión es por eso que se han 

desarrollado una serie de formas para poder detener y controlar dicha corrosión. 

Frente a esta problemática el problema objeto de estudio es: La influencia energía 

solar transformada en corriente eléctrica y tiempo de aplicación sobre el acero de bajo 

carbono ASTM A-36 en presencia de agua dulce podrá combatir el deterioro del acero de 

bajo carbono producido por bacterias sulfoxidantes y ferroxidantes. Para lo cual la 

hipótesis: A medida que incrementa la intensidad de corriente aplicada sobre el acero 

ASTM A-36 recubierto catódicamente por corriente continua expuesto a agua dulce   se 

obtendrá una disminución de bacterias que producen biocorrosión con una variable 
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independiente (Intensidad de Corriente) y una variable dependiente (índice de morbilidad 

bacteriana). 

La presente investigación permite alcanzar los objetivos:  

- La evaluación de la intensidad de corriente de emisión es el método más óptimo 

para evitar la corrosión biológica y protección catódica del acero dulce ASTM- A 36 

- Se llevan a cabo los tratamientos adecuados para prevenir la corrosión biológica del 

acero a estudiar y el rango efectivo de la fuerza de la corriente eléctrica catódica 

proporcionada se determina mediante experimentos de modo que el acero sea protegido 

contra la corrosión. 

Con el presente tema de estudio se demuestra que la técnica de protección utilizada 

reduce drásticamente la rapidez de biocorrosión del acero ASTM A-36, asegurando de este 

modo que las estructuras a proteger no fallen por biocorrosión durante todo su tiempo de 

vida útil. 
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CAPÍTULO I: ASPECTOS INFORMATIVOS 

1.1. Título del Proyecto 

“Aplicación de la energía solar transformada en Energía Eléctrica en el 

tratamiento de la Biocorrosion (Bacterias Sulfooxidantes y Ferroxidantes) en acero de 

bajo carbono sumergido en agua” 

 

1.2. Personal Investigador 

Autor: Ing. Daniel Alberto Mogollon Torres 

Autor: Ing. Victor Hugo De La Oliva Diaz 

 

1.3. Tipo de Investigación 

Aplicada – Experimental 

 

1.4. Doctorado con Mención 

Energia 

 

1.5. Localidad e Institución donde se desarrollará el proyecto 
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1.6. Duración estimada del proyecto 
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CAPÍTULO II: ASPECTOS DE LA PROBLEMÁTICA 

2.1. Realidad Problemática y Planteamiento del Problema 

En un mundo con tantos avances tecnológicos, frente a los grandes problemas 

que presentan los metales y estructuras metálicas específicamente las fabricadas con 

aceros frente a la corrosión y biocorrosión, es imprescindible el cuidado de los 

materiales que conforman las diversas construcciones metálicas especialmente a las 

utilizadas en las industrias los cuales van a sufrir deterioro de la corrosión y 

biocorrosión. 

 

2.2. Formulación del Problema 

¿Cuál es la influencia de la intensidad de corriente eléctrica y tiempo de 

aplicación sobre la morbilidad de bacterias (sulfoxidantes y ferroxidantes) y rapidez de 

corrosión de acero ACTM A-36 en presencia de agua dulce? 

 

 

 

 

 

2.3. Justificación e Importancia del Estudio 

Debido a que es imprescindible el cuidado del medio ambiente y las diferentes 

construcciones realizadas con materiales metálicos específicamente aceros, los 

avances tecnológicos permiten utilizar los medios necesarios para poder proteger a 

estas construcciones metálicas contra los efectos de la corrosión y biocorrosión. Lo 

que daría como resultado un conjunto de construcciones más duraderas y por 

consiguiente el aspecto económico en las diferentes empresas que se utilizan y así 

también en nuestro país se verían beneficiados simplemente con un buen plan 
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estratégico de protección de dichas estructuras. Específicamente contra la biocorrosión 

que es la principal fuente de estudio del tema a tratar. Es decir, contra una serie de 

bacterias que son perjudiciales contra estos materiales. 

 

2.4. Objetivos: 

Generales:   

Evaluar la aplicación de la energía solar transformada en electricidad para el 

tratamiento eléctrico y eliminar las bacterias sulfoxidantes y ferroxidantes calculando 

el % de morbilidad de bacterias. 

Específicas: 

Realizar un tratamiento adecuado para la separación de bacterias sulfoxidantes y 

ferroxidantes aplicadas al acero. 

Estudiar el efecto del tiempo de aplicación de la corriente electica sobre las 

bacterias para la morbilidad de estas. 



24 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO III:  

MARCO TEÓRICO 



25 

 

 

CAPÍTULO III: MARCO TEÓRICO 

3.1. Antecedentes del Problema 

En la investigación realizada por Islem Ziadi sobre el mecanismo de 

biocorrosión del acero inoxidable 304L (SS), en contacto con aguas residuales no 

tratadas (UTWW) y aguas residuales tratadas (TWW) en términos de crecimiento de 

biofilmería se monitorizaron y evaluaron mediante experimentos electroquímicos, 

exámenes de microscopía electrónica de barrido (SEM) y análisis microbiológicos 

(Ziadi et al., 2019). 

Nagaraj M. en su estudio tiene como objetivo comprender la impedancia 

electroquímica y las características de biocorrosión de la aleación de Mg AZ91 en la 

solución de Ringer (Chelliah et al., 2019). 

Gonzáles y colaboradores, realizaron estudios en polímeros híbridos de tipo 

silanol modificados con nanopartículas de plata encapsuladas con SiO2 para la 

protección de biocorrosión de la aleación de aluminio 2024-T3 se estudiaron mediante 

técnicas de caracterización electroquímica y análisis de superficie (Gonzales et al., 

2019).  

Por otro lado, P Abdul Rasheed en su estudio determina que el nano compuesto 

de quitosano-ZnO interconectado al 10% de ZnO (CZNC-10) es exitoso utilizado 

como biocida verde para controlar biopelículas y reducir la biocorrosión en sistemas 

de transporte de acero (Rasheed et al., 2018). 

Jiang en su estudio construye un modelo basado en la investigación, a través de 

Ecotect simula la radiación solar para juzgar si el valor de salida de la energía solar 

puede satisfacer la demanda, considerando integralmente los factores ecológicos y 

económicos (Jiang et al., 2018). 

Yingchao Li, Dake Xu manifiestan que los mecanismos de corrosión 

anaeróbicos influenciados microbiológicamente se interpretan usando bioenergética y 

bioelectroquímica (Li et al., 2018). 

Mianmian Bao manifiesta que el tratamiento térmico podría mejorar 

significativamente las propiedades mecánicas, la resistencia a la corrosión y la tasa 
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antibacteriana debido a la redistribución de los elementos de cobre y la precipitación 

de la fase Ti2Cu. El tratamiento con solución sólida aumentó el límite elástico de 400 

a 740MPa y mejoró la tasa antibacteriana del 33% al 65.2%, mientras que el 

tratamiento de envejecimiento mejoró el límite elástico a 800e850MPa y la tasa 

antibacteriana (> 91.32%) (Bao et al., 2018). 

Palanisamy Karthikeyan en su trabajo discute la resistencia a la corrosión del 

acero inoxidable con copolímero y revestimientos compuestos de doble capa. El 

revestimiento compuesto de doble capa Ag-p (Py-co-EDOT) así obtenido era de 

naturaleza uniforme y altamente adherente a la superficie de acero inoxidable, en 

comparación con los revestimientos monocapa (Karthikeyan et al., 2018). 

Chesnokova, analiza los defectos de corrosión en la superficie de oleoductos 

subterráneos en el territorio de la región autónoma de Khanty-Mansiysk (Ugra) 

mediante microscopía electrónica de barrido y cuantificación de bacterias tiónicas y 

reductoras de sulfato del suelo (Chesnokova et al., 2016). 

Chesnokova M.G evalúa la actividad de corrosión del suelo en tuberías, 

determinando la gravedad de los factores microbiológicos.  La evaluación de la 

gravedad de la actividad de biocorrosión del suelo permitió identificar un nivel 

suficientemente alto de muestras de suelo que tienen una actividad moderadamente 

corrosiva, sugiriendo que las tiobacterias tienen un papel considerable en el desarrollo 

de corrosión en tuberías subterráneas de metal y utilizan los hallazgos en las 

tendencias preventivas de validación (Shesnokova et al., 2015). 

Delaunois en su estudio analiza la calidad de los recubrimientos galvanizados en 

caliente (HDG). Su microestructura, defectos, y comunes, observando diferentes tipos 

de corrosión demostrando que muchos tubos fabricados no alcanzan el estándar 

europeo (NBN EN 10240) encontrándose que el espesor promedio de la capa de zinc a 

41 μm contra 55 μm prescrito por el estándar europeo, realizando pruebas 

electroquímicas encontrando que el paso limitante era la difusión de oxígeno, 

favoreciendo el crecimiento de bacterias anaerobias en tubos de acero (Delaunois et 

al., 2014). 

Libert, sustenta que La corrosión anóxica de los contenedores metálicos y la 

radiólisis del agua producen H2, que potencialmente representa una fuente energética 
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abundante para el desarrollo microbiano, especialmente en este tipo de ambiente que 

contiene bajas cantidades de materia orgánica biodegradable. Además, de ello se 

forma productos de corrosión portadores de Fe+3 como la magnetita (Fe3O4) puede 

proporcionar aceptores de electrones para el desarrollo microbiano (Libert et al., 

2013). 

Hendrik Venzlaff en su investigación manifiesta que la corrosión del hierro se ve 

influenciada microbianamente por las bacterias reductoras de sulfato (SRB) se 

atribuye convencionalmente a la corrosión química del H2S, la reducción abiótica de 

H+ en el FeS depositado y el consumo biológico de H2 formado químicamente 

("catódico") (Venzlaff et al., 2013). 

Durmoo y colaboradores, evalúan el comportamiento del acero inoxidable AISI 

304L en contacto con el jugo de caña de azúcar. El acero inoxidable grado 304L se usa 

en gran medida en la industria de la caña de azúcar, pero la naturaleza ácida del jugo 

de caña de azúcar representa un serio desafío para mantener la vida útil de los 

componentes vitales. Manifestando hay aproximadamente 50 tipos diferentes de 

microorganismos presentes en la caña verde y que son muy activos. Estos 

microorganismos actuarán como contribuyentes a una caída bastante rápida del pH 

(pH ∼3.1) del jugo de caña de azúcar una vez extraído (Durmoo et al., 2008). 

Cayotopa y colaboradores, en el 2006 al evaluar el efecto de la corriente 

eléctrica aplicada a metales los cuales estaban sumergidos en solución salina se 

produjeron protecciones catódicas respectivas (Cayatopa et al., 2006) 

Pantoja en 2001, evaluó tipos de ánodo de sacrificio y determino corrosión y su 

velocidad que también estaban sumergidas en soluciones salinas y determino que se 

pueden ser utilizadas (Pantoja y Cardenas, 2001). 

Kim y Kim en 2001, al analizar el efecto de la temperatura en  la protección 

catódica del Acero SPW 400 (0.25 %C, 0.04 %P, 0.04 %S) sumergido en agua 

subterránea sintética, en un rango de temperatura desde 25C hasta 95C, 

determinaron que al aumentar la temperatura, la densidad de corriente necesaria para 

su protección se incrementa desde 2.3x10-5 hasta 4.1x10-5 A/cm2 (230 hasta 410 

mA/m2), alcanzando un potencial de protección de -1350 mV respecto al ECS (-1484 

mV Cu/CuSO4), logrando controlar el incremento de la velocidad de corrosión, a 
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causa del aumento de la temperatura, en  0.13 mpy (3.3µm/año) a 25C y 3.46 mpy 

(87.9 µm/año) a 95C (Kim y Kim, 2001). 

García, en el año 2001, señala que antes que intervenga el fenómeno de 

polarización la densidad de corriente de protección del acero expuesto en agua de mar 

era de 5-100 mA/m2.  De manera similar la corriente de protección del material sin 

recubrimiento depende de las condiciones ambientales, las cantidades de oxígeno 

disuelto, la agitación y temperatura (García; 2001). 

Magnin sostiene en su estudio en placas de hierro y titanio; placas que fueron 

sometidas a corrosión bacteriana en medios ácidos que contienen oxígeno disuelto 

para producir un material poroso para ser infiltrado por litio y utilizado como ánodo 

para baterías térmicas. Las fases ricas en hierro fueron atacadas selectivamente, y la 

presencia de bacterias Thiobacillus ferroxidans en el electrolito aceleró la corrosión 

(Magnin et al., 1994). 

Peng reconoce que las bacterias reductoras de sulfato (SRB) tienen un papel 

crucial en la corrosión acelerando los procesos electroquímicos siempre que las 

condiciones ambientales sean favorables (Peng y Park; 1994). 

Pintado, realizo estudios con el objetivo de dilucidar el origen de las fallas de 

corrosión para implementar contramedidas efectivas para minimizar los efectos de 

biodeterioro. Con este propósito, se estudiaron 90 cables de la red de distribución, que 

muestran signos de corrosión química y biológica (Pintado y Montero; 1992).  

Arellano en 1993, estimo como influye de la densidad de corriente y el espesor 

de pintura epóxica, analizando su velocidad de corrosión para aceros de bajo carbono 

protegido catódicamente con corriente directa, cuando está  en solución del 3.5 por 

ciento en peso de NaCl; y determinó que, la  corriente catódica aplicada  fue de 201 

μA/m2, con la cual se lleva al acero a un potencial de protección  de -1000 mV 

(Calomel saturado), que transformando con respecto  al electrodo de referencia 

Cobre/Sulfato de cobre, da un potencial igual a -926 mV para un espesor de pintura de 

260 a 280 μm, obteniéndose una velocidad de corrosión de 6.92 x 10-8μm/año 

(Arellano y Cardenas; 1993) 
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Michael J. Franklin y David White demostraron que los mecanismos de 

corrosión influenciada microbiológicamente dependen de las poblaciones de 

biopelículas, así como de los sustratos metálicos, y que este tipo de corrosión 

representa un fenómeno local en términos de distribución y actividad de biopelículas 

microbianas y actividad electroquímica. (Franklin y White; 1991) 

 Christine C. Gaylarde indica varias técnicas y discute su simplicidad, 

sensibilidad, economía y aplicaciones; para la cuantificación rápida de la actividad 

microbiana total o de microorganismos específicos involucrados en la corrosión. Estos 

incluyen recuentos viables usando portaobjetos, métodos de microscopio 

(epifluorescencia), análisis de componentes celulares (ATP. Ergosterol, fosfolípidos), 

métodos inmunológicos (tinción de anticuerpos fluorescentes, ELISA), mediciones de 

actividad (respiración, esterasas, reducción de sulfato) y el uso de sondas de genes 

(Gaylarde; 1990). 

Guillén, determinó la causa de la corrosión en los pozos y concluyo que en el 

proceso de recolección de agua en un pozo revestido por tuberías metálicas se produjo 

cambios físicos, químicos y biológicos recomendando hacer el uso de protección 

catódica a los revestimientos de las tuberías de los pozos a trabajar. 

Mastronardi y Nicolais correlacionaron las propiedades de protección de 

diferentes recubrimientos epóxicos con sus propiedades de transporte de agua, 

concluyendo que es necesario investigar la permeabilidad de oxígeno, la pérdida de 

adhesión de la interfase metal – recubrimiento y el coeficiente de difusión de las 

resinas aplicadas para una información útil de la capacidad de una pintura protectora.  

Gervasi y colaboradores, estudiaron como afecta la concentración en volumen de 

pigmento (Cvp) en las propiedades de resistencia a la corrosión de las pinturas ricas en 

zinc, usando espectroscopia de impedancia electroquímica (EIE) combinado con 

mediciones de potencial de protección catódica, en donde muestras de acero naval 

pintadas fueron estudiadas durante la exposición a agua de mar durante 45 días. Los 

recubrimientos de pinturas ricas en zinc, PRZ, fueron preparados empleando un 

contenido de pigmento de zinc en un rango de concentración de 77 – 88%, los 

resultados mostraron que las muestras preparadas con valores de Cvp> 86% se 

deterioraban más rápidamente que los paneles pintados con contenido de pigmentos 



30 

 

relativamente bajos. El comportamiento corrosivo de las muestras de acero pintadas 

con PZR con concentración de zinc en el rango de 78 – 86% determinó que es 

prácticamente independiente del Cvp. El efecto de protección catódica en acción 

durante un tiempo de inmersión de 45 días aumenta porque estos recubrimientos de 

pintura de resina alquídica se comportan como una capa porosa en la superficie. A 

condiciones menos agresivas a las ofrecidas por el agua de mar artificial, los 

recubrimientos alquídicos ricos en zinc con un Cvp en el rango de 78 – 86% parecen 

proveer una mayor protección frente a la corrosión de sustratos de acero, que otros 

tipos de PRZ comúnmente usadas.  

Abreu, estudió el comportamiento de protección contra la corrosión de una 

pintura epóxica rica en zinc (ZRP) en una solución al 3% de NaCl, concluyendo que la 

pérdida de protección catódica es debido a un doble efecto: la disminución de la 

relación de área Zn/Fe debido a la corrosión del Zn y a la pérdida de contacto eléctrico 

entre el las partículas de Zn. Incluso cuando el efecto de protección catódica por el 

polvo de Zn se hizo débil, el sustrato de acero todavía es protegido contra la corrosión 

debido a la naturaleza de barrera de la película de ZRP reforzada por productos de 

corrosión del Zn.  

García, logró reportar que los cambios de velocidad de la corrosión de aceros en 

el mar dependen también de los lugares ricos en oxígeno disuelto los cuales nos dan 

rangos de corrosión de 50 a 270 µ/año (García; 2001). 

Kim y Kim, al estudiar la variación de la temperatura sobre la protección 

catódica del acero SPW 400 (0.25%C, 0.04 %P, 0.04%S) sumergido en agua 

subterránea sintética, en un rango de temperatura desde 25ºC hasta 95ºC, determinaron 

que al aumentar la temperatura, la densidad de corriente necesaria para su protección 

se incrementa desde 2.3 x 10-5 hasta 4.1 x 10-5 A/cm2 (230 hasta 410 mA/m2), 

alcanzando un potencial de protección  de    -1350 mV respecto al electrodo de 

calomelanos saturado, ECS, logrando controlar la velocidad de corrosión, a causa del 

aumento de la temperatura, a valores de 0.13 mpy (3.3   µ/año) a 25ºC y 3.46 mpy 

(87.9 µ/año) a 95ºC (Kim y Kim; 2001). 

Robles, calculó y determinó como influye la densidad de corriente en el 

potencial de protección y la rapidez de corrosión del acero de protección catódica 
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sumergido en agua subterránea natural para protección de corriente continua; la 

conclusión es que el rango de protección efectivo es 200-400 en relación con el 

Cu/saturado.  

Carranza y Sánchez, evaluaron la densidad de corriente en latón de acuerdo a su 

potencial y se procedió a protegerlo catódicamente, ya que se encontraban sumergidos 

en agua natural de tipo subterránea y se concluyeron rangos efectivos de densidad de 

corriente entre 818 a 887 mA/m2, con lo que se consiguieron llevar a la fundición a 

valores de potencial de protección en un rango de -1345 a -1431 mV (respecto al 

electrodo de Cu/CuSO4).  

Cantuarias y Vásquez, estudiaron como influye la densidad de corriente catódica 

aplicada en la rapidez de corrosión y el potencial de protección del acero dulce 

protegido con resinas epóxica y con defectos superficiales debajo del agua de mar 

artificial creada en el laboratorio, concluyendo que el valor máximo y el mínimo 

efectivo de densidad de corriente catódica para protección es de 17 y 23 mA/m2. Los 

potenciales de protección obtenidos se encontraron en un rango de      -1118 y -1188 

mV (respecto al electrodo de Cu/CuSO4). De igual manera a esas densidades de 

corriente de protección le corresponden velocidades de corrosión entre 10.3 y 20.6 

µm/año. Se encontró que la pintura epóxica les da un poder de protección adecuado 

para la corrosión dependiendo del grado de superficie tratada y de esa manera se 

reduce el proceso de corrosión en rangos de. 13.4 y 30.9 µm/año. 

Taboada y Zavala, llevaron a cabo el proceso de evaluación de cómo influye la 

corriente catódica en el potencial electroquímico y determinaron la rapidez de 

corrosión del acero con bajo contenido de carbono y el cobre debajo del agua de mar, 

concluyendo que el valor máximo y el mínimo de la densidad de corriente catódica 

ASTM A-36 es de 525 y 600 mA / m2, a potenciales de protección en un rango de -

803 – 819mV.  La rapidez de corrosión está entre 2.03 y 38.0 µm / año y entre 2.0980 

y 0.8823 mpy.  

En una investigación realizada por la licenciada Dolores Segura Pachón se logró 

identificar bacterias pertenecientes a las especies Thiobacillus ferroxidans, 

Leptospirillum ferrooxidans, T. thiooxidans, y bacterias ferroxidantes termófilas 

moderadas (Segura, 1998). 
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En otra investigación realizada por Stefania Troncozo Ruiz acerca de los efectos 

de la biocorrosión en materiales aeronáuticos, se corroboro a nivel de laboratorio la 

existencia de daños en todas las probetas expuestas las cuales sufrieron ataques 

químicos y la existencia de microorganismos que interactúan con el cloruro de sodio 

que se forma en el medio ambiente, llegándose a determinar el alto grado de 

biocorrosión en dichos materiales aeronáuticos.  

En la investigación realizada por Pamela Chávez y colaboradores sobre 

biocorrosión en pozos de agua en la arena de Atacama. Se logró diagnosticar y 

prevenir la biocorrosión en pozos de agua (Chávez et al., 2006). 

En otra investigación realizada por Muños y colaboradores sobre el estudio de la 

oxidación bacteriana de sulfuros con Acidithiobacillus ferrooxidans mediante pruebas 

de FTIR y difracción de rayos X, se logró determinar que la bacteria tiene acción 

catalizadora sobre el proceso de disolución del mineral (Muñoz et al., 2003). 

 

3.2. Base Teórica 

3.2.1. Cinética de la Corrosión 

La rapidez del proceso corrosivo, es función directa de la corriente que se 

obtiene de la celda galvánica en cortocircuito y el tiempo de exposición al 

medio corrosivo. Esto se resume en la segunda ley de Faraday. 

Dónde:     

W = Gramos de metal disuelto. 

 I   = Intensidad de la corriente circulante, Amperios. 

 t   = Tiempo de exposición al medio corrosivo acuoso (electrolito), s. 

 A = Peso atómico del metal. 

 n = Electrones transferidos 

 F   = Constante de Faraday. [15] 

 

Fn

AtI
W  ………….……………….……….. (α) 
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En ocasiones, la corrosión acuosa promedio de un metal se indica en 

términos de densidad de corriente i, que se suele expresar en unidades de 

amperios/cm2. Sustituyendo I por i, la ecuación 2.4 se convierte en: 

              nF

iA

st

w


.…………………………………. (β) 

Dónde: i = I / S. El resto de las magnitudes son las mismas que las 

relacionadas para la ecuación α. [18] 

 

3.2.2. Biocorrosión 

Es el deterioro que sufren los metales en presencia de microorganismos. 

 

3.2.2.1. Formas de biocorrosión 

Biodeterioro de las preocupaciones materiales de todos los 

sectores de la industria donde el material está expuesto a ambientes 

húmedos. 

Si la corrosión o la biocorrosión evocan inmediatamente los 

materiales metálicos, acero inoxidable o de carbono, aleaciones de 

cuproníquel, no hay que olvidar la resina de concreto y otros 

materiales compuestos. 
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Tabla 1: Formas de biocorrosión 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Forma de 

corrosiones 
Causas Razones 

Generalizadas 

Electroquímica a la 

corrosión: reacción 

anódica de oxidación del 

metal y la reacción 

catódica de reducción del 

oxígeno disuelto. 

El oxígeno y los oxidantes 

Humedad 

Contaminación 

Temperatura 

Localizadas 

Acidificación de los 

locales, presencia de 

bacterias galvánica de 

acoplamiento, localizada la 

fractura de la película de 

protección bajo el efecto 

de la química local o 

deformaciones. 

El oxígeno y los oxidantes 

Biofilm 

Cloruros 

Local pH 

Mecánica limitaciones 

La heterogeneidad de los 

materiales 

Ilustración 1. Ataque bacteriológico sobre una superficie 

metálica. Se forma una biopelícula o biofilm, generando un bulk 

bacteriano que en su interior genera las condiciones ideales para la 

biocorrosión. 
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3.2.2.2. Identificación de la biocorrosión 

Tabla 2: Diagnóstico comercial para la detección de la 

biocorrosión en general 

Nombre comercial Principio Fabricante 

 

METODO 1 

 

METODO 2 

 

 

METODO 3 

 

METODO 4 

 

Crecimiento y producción de 

Sulfuro de hidrogeno en 

medio sólido. 

 

ELISA para determinación 

de la enzima APS. 

 

determinación de la enzima 

hidrogenasa por reacción 

colorimétrica. 

 

Crecimiento y producción de 

sulfuro de hidrogeno 

Biosan Laboratories Inc., 

Warren. MI, USA 

 

Strategic Dianostic Inc., 

Newark DE, USA 

 

Caproco International Inc., 

Conroe, TX, USA 

 

 

Bioindustrial Technologies 

Inc., Georgetown, TX, 

USA 

 

Tabla 3: Métodos empleados en la dispersión de muestras para 

detectar biocorrosión 

Diluyentes Aditivos Métodos de dispersión 

Se utilizo agua 

destilada, soluciones 

salinas con pH 

adecuado, agua de 

mar hecha en el 

laboratorio, medio de 

cultivo 

- Utilizamos 

agentes redox para 

aislamiento bacteriano 

- Agentes 

tensioactivos para 

remover celular de 

muestras particuladas. 

- Los procesos de 

agitación fueron manual 

y eléctrico. 

- Se utilizo 

homogeneizador y 

ultrasonidos de baja 

frecuencia 

 

3.2.2. El acero 

El acero al carbono es el más corriente, económico y aplicable de los 

metales que son usados en las industrias. Tiene, buena ductibilidad que le 

permite ser utilizado en varias operaciones de formado en frío.  
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El acero se puede soldar con facilidad, las características del acero, que 

se emplean en las industrias de procesos tienen una resistencia de tracción 

dentro del nivel de 345 a 485 MPa (50000 a 70000 lbf/in²) con buena 

ductibilidad. El acero al carbono se utiliza de manera habitual con la mayoría 

de los compuestos químicos orgánicos y con soluciones acuosas neutras o 

básicas a temperaturas moderadas. También se emplea con frecuencia para 

almacenar ácido sulfúrico y soda cáustica. El acero inoxidable se define como 

una aleación de hierro con un mínimo de 10% de cromo contenido en masa.   

 

3.3. Hipótesis 

Si se aumenta el tiempo y la intensidad de corriente eléctrica sobre el sistema 

acero de bajo carbono en agua; el índice de morbilidad de las bacterias sulfoxidantes y 

ferroxidantes aumentará. 

 

3.4. Variables 

Tabla 4: Variables dependientes e independientes 

Variables independientes Niveles de estudio 

TRATAMIENTO ELÉCTRICO 

a1: 5 días 

a2: 5 días 

a3: 5 días 

b1: 0.5 Miliamperios 

b2: 1.0 Miliamperios 

b3: 1.5 Miliamperios 

Variables dependientes 

MORBILIDAD DE BACTERIAS (colonias/cm3) 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Hierro
http://es.wikipedia.org/wiki/Cromo
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CAPÍTULO IV: MATERIALES Y MÉTODOS 

4.1. Materiales 

4.1.1. Material de Estudio 

Para el presente estudio se utilizó como material de estudio muestras de 

acero ASTM A-36 con dimensiones de 120 x 50 x 1.27 mm, como se muestra 

en la ilustración 02. 

 

 

 

 

             

 

 

Tabla 5: Requerimiento Químico del Acero ASTM A-36.  

C Mn P S Si 

0.25 max. 
0.8 -1.20 

(Ø>3/4") 
0.040max. 0.050 max. 0.40 max. 

 

4.1.2. Equipos, Instrumentos, Herramientas e Insumos Equipos 

 Balanza analítica. Sensibilidad 0.0001 g. 

 Rectificador de Corriente Continua regulable de 0 a 10A.  

 Transformador con tensión de salida de 12V. 

 Baterías o acumuladores.  

120 mm 

50mm 

1,27 mm 

Ilustración 2: Dimensiones de las muestras de acero ASTM A-36 

usadas para los ensayos experimentales 
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 Cubetas de vidrio de 20x 40 x 25 cm. 

 Incubadora  

 Estufa 

 Mufla 

 Termómetro digital de 0 – 150°C 

 Termómetro digital de -10 a 100ºC 

 Cámara de fermentación 

 Crisol 

 Luna de reloj 

 Vasos de precipitado 

 Matraces 

 Pipetas 

 Micropipetas 

 Fiolas 

 Probetas 

 Frascos de vidrio 

 Paneles solares 

 Pisetas  

 Cubas electrolíticas 

 Acero de bajo carbono 

 Amperímetros 
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 Relojes 

 Voltímetro 

 Placas de carbón 

 Agua destilada 

 Microscopio 

 Porta objetos 

 Cubre objetos 

 Cámara fotográfica 

 INSTRUMENTOS 

 Contra electrodos de grafito. 

 Papel indicador de pH “PANPEHA” 

 Multitesters digitales marca PRASEK. 

 Cámara fotográfica digital. 

 Vaso de precipitación de 1L. 

 Pistola para soldadura eléctrica. 

 Vernier. 

HERRAMIENTAS 

 Alicate. 

 Juego de desarmadores. 

 Tijeras. 

 Navaja. 
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 Sierra de arco. 

INSUMOS 

 Insumos para limpieza: Agua destilada, ácido clorhídrico al 10 %, 

hexametilenotetramina químicamente puro, hidróxido de sodio al 90 %. 

 Insumos para el electrolito: agua destilada de la ciudad universitaria de la 

universidad nacional Pedro Ruiz Gallo 

 Material para desbaste: Lijas al agua # 80, 180, 280, 600. 

 Material aislante: soldimix y silicona. 

 Material para codificación: Cinta Masking Tape, lapicero de tinta indeleble. 

 Material para suspender las probetas: Alambre de nylon. 

 

4.2. Métodos 

4.2.1. Diseño Experimental 

El diseño experimental que se usó para el análisis de resultados de las 

pruebas experimentales fue el diseño bifactorial con una variable independiente 

(Intensidad de Corriente) y una variable dependiente (índice de morbilidad de 

bacterias), considerándose 9 niveles para la variable independiente, con tres 

réplicas donde el tamaño muestral estuvo dado por la ecuación: 

Nº Total de Pruebas = (Nº de Matriz) (Nº de Réplicas) + Nº Probetas 

Control 

Nº Total de Pruebas = (9 * 3) + 3 =30 Pruebas 

Los valores elegidos para la variable independiente se presentan en la 

Tabla 6. 
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Tabla 6: Niveles de la Variable Independiente y dependientes 

Variables independientes Niveles de estudio 

Factor A = tiempo de aplicación de corriente 

eléctrica 

a1: 5 días 

a2: 5días 

a3: 5 días 

Factor B: intensidad de corriente eléctrica a 

aplicar 

b1: 0,5 Miliamperios 

b2: 1 Miliamperios 

b3: 1,5 Miliamperio 

1 amperio 

1.5 amperio 

2 amperio 

Variables dependientes 

Índice de morbilidad de bacterias 

  

Dónde: 

 A: Factor o variable independiente 

 B: Factor o variable independiente 

 Factor A: Tiempo de aplicación de corriente eléctrica 

    Factor B: Intensidad de Corriente (mA/m2) 

 Variables de respuesta:  

- Índice de morbilidad de bacterias 

 

Tabla 7: Diseño de la matriz experimental 

 

D

ó

n

d

Intensidad de corriente 

eléctrica 

Tiempo de aplicación de corriente eléctrica (A) 

a1 a2 a3 

b1 a1b1 a2b1 a3b1 

b2 a1b2 a2b2 a3b2 

b3 a1b3 a2b3 a3b3 
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e: 

Total de pruebas: (Nº de la matriz * Nº de repeticiones) + probetas 

control = 9 * 3 = 27 + 3 probetas control = 30 Probetas 

 

4.2.2. Procedimiento Experimental 

El procedimiento experimental se desarrolló siguiendo la secuencia 

mostrada en la ilustración 12. 

A. CORTE DE PROBETAS Y LIMPIEZA DE LA SUPERFICIE   

Las muestras de acero ASTM A-36 se cortaron según las dimensiones 

dadas. A todas las probetas se les hizo un orificio de 1/8” con broca donde se 

colocó un hilo de nylom, para luego colocarlas en las cubetas de vidrio.  

El área de las muestras se limpió según la norma ISO 8407, la cual 

aconseja hacer una limpieza química para poder evaluar la corrosión de 

muestras por pérdida de masa. Este procedimiento permite separar la grasa, 

suciedad, ocasionados por la corrosión y otros contaminantes de la superficie 

de la muestra en estudio. Los pasos seguidos, productos químicos y 

condiciones usadas para la limpieza de la superficie de las probetas son: 

 Realizar limpieza con lijas, luego sumergir en ácido clorhídrico 

diluido con hexametilenotetramina y frotar suavemente con un cepillo hasta 

obtener una superficie brillante para luego enjuagar con agua destilada. 

 Sumergir en hidróxido de sodio 1N, por un minuto para controlar la 

acción del ácido, posteriormente enjuagar con agua destilada y secar. Esta 

acción se realiza a temperatura ambiente. 

B. PESAJE DE LAS PROBETAS 

Las muestras fueron pesadas en una balanza analítica (exactitud 0.001 

g), antes de realizar cada prueba experimental y después de realizada la misma. 
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C. PREPARACIÓN DEL MEDIO CORROSIVO 

Se trabajó con agua dulce destilada de la Ciudad Universitaria de la 

Universidad Nacional PEDRO RUIZ GALLO DE LAMBAYEQUE la cual fue 

analizada en el Laboratorio obteniéndose el reporte de análisis siguiente para 

luego destilarla: 

D. ENSAYO DE PROBETAS SIN PROTECCIÓN CATÓDICA 

Se utilizaron 3 muestras del material de estudio, acero ASTM A-36, 

siempre manteniendo el medio corrosivo sin agitación. Se dejan las probetas en 

estas condiciones durante 10 días. Estas muestras de control sirven para 

comparar el ensayo de protección catódica. 

E. ENSAYO DE PROTECCIÓN CATÓDICA 

En este proceso se utilizaron 27probetas de acero ASTM A-36 divididas 

en grupos de 3. 

Los pasos a seguir para el ensayo de protección catódica son los 

siguientes: 

 Colocar las probetas en agua destilada la cual debe al inicio con 

caldo de cultivo para enriquecimiento de las bacterias 

 Conectar el contra electrodo de Carbón   al terminal positivo de la 

fuente de corriente continua y el terminal negativo a la probeta. 

Conecte el electrodo de referencia al polo negativo del voltímetro y el 

polo positivo a la sonda. 

Durante los ensayos se les suministra a las muestras; corrientes 

suficientes con el propósito de sostener el rango de potenciales de protección. 

El ensayo duro 10 días calendario, tiempo en el cual se controló que la 

intensidad de corriente se mantenga constante. Esta prueba permitió 

determinar, mediante la pérdida de peso del material en estudio, acero ASTM 

A-36, sus correspondientes velocidades de corrosión y determinar su potencial 

de protección para cada densidad de corriente aplicada. 
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F. RETIRO DE LAS MUESTRAS 

Las muestras al cumplir el plazo establecido de exposición en el medio, 

fueron extraídas adecuada y cuidadosamente, siempre teniendo en cuenta la 

colocación de códigos a cada muestra para luego ser colocadas en contenedores 

apropiados para su posterior limpieza. 

G. LIMPIEZA DE LOS PRODUCTOS DE CORROSIÓN  

Las muestras de acero ASTM A-36 se limpiaron según la norma ISO 

adecuada, de la siguiente manera: 

 Se sumergió las muestras en una solución de 500 ml. HCl (ρ = 1.19 

g/cm3) con 3.5 g de C6H12N4 (hexametilentetramina) y aforado con agua 

destilada hasta 1000ml. 

 Luego se limpió totalmente para ser lavadas con agua destilada. 

 Finalmente se introdujeron en una solución de hidróxido de sodio 

uno normal, por un tiempo de 60 segundos, para controlar la acción del ácido, 

posteriormente se enjuaga con agua destilada y como última acción secar las 

muestras de estudio. Este paso se realizó a temperatura ambiente. 

H. PESAJE DE LAS PROBETAS 

Luego de mover las sustancias producto de la corrosión del área de las 

muestras, se calculó su peso, utilizando una balanza digital, la cual cuenta con 

una sensibilidad de 0.0001 g, posteriormente se calculó la pérdida de peso y la 

velocidad de corrosión. 

I. ANÁLISIS DE RESULTADOS 

Se analizaron los resultados determinándose el índice de morbilidad de 

las bacterias en las diferentes cubetas de trabajo y en cada una de las muestras 

y la influencia de estos sobre el Potencial de Corrosión y sobre la rapidez de 

corrosión. 
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Se realizará siguiendo la secuencia mostrada en la figura. 

Ilustración 3: Procedimiento de toma de datos 
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CAPÍTULO V: 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
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CAPÍTULO V: RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

5.1. Inicio de Pruebas 

Inoculación de bacterias por cuba: 25 ml de caldo de cultivo por cuba 120* 

10000 bacterias por 25 ml = 12000000 bacterias por cuba (12 millones de bacterias 

por cuba) 

Tabla 8: Tratamiento de intensidad de corriente por cada cuba de muestra 

 

Tabla 9: Primera prueba: lunes: 10/02/2020 hora 8 am. 

 

Tabla 10: Segunda prueba: martes: 11/02/2020 hora 8 am. 

Cuba Bacterias por campo 
Bacterias que 

quedaron vivas 

Bacterias que 

murieron 

1 (0.5 miliamperios) 30 *100000 300000 1900000 

 2 (1 miliamperios) 27 *100000 270000 1570000 

 3 (1.5 miliamperios) 30 *100000 300000 1560000 

 4 (0 miliamperios) 37*100000 370000 1980000 

 

Cubas Intensidad de corriente 

1 0.5 miliamperios 

2 1.0 miliamperios 

3 1.5 miliamperios 

4 0 miliamperios 

Cuba Bacterias x campo Bacterias que 

quedaros vivas 

Bacterias que 

murieron 

1 (0.5miliamperios) 220*100000 2200000 11780000 

2 (1 miliamperios) 184*100000 1840000 10160000 

3 (1.5 miliamperios) 186*100000 1860000 10140000 

4 (0 miliamperios) 235*100000 2350000 96500000 
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Tabla 11: Tercera prueba: miércoles: 12/02/2020 hora 8 am. 

Cuba 
Bacterias por 

campo 

Bacterias que 

quedaron vivas 

Bacterias que 

murieron 

 1 (0.5 miliamperios) 25*100000 250000 50000 

 2 (1 miliamperios) 26*100000 260000 10000 

3 (1.5 miliamperios) 20*100000 200000 10000 

 4 (0 miliamperios) 40*100000 400000 Ninguna  

 

Tabla 12: Cuarta prueba: jueves: 13/02/2020 hora 8 am. 

Cuba Bacterias por campo 
Bacterias que 

quedaron vivas 

Bacterias que 

murieron 

 1 (0.5 miliamperios) 0 0 Todas 

  2 (1 miliamperios) 6*100000 60000 200000 

  3 (1.5 miliamperios) 12*100000 120000 80000 

  4 (0 miliamperios) 40*100000 400000 Ninguna 

 

Tabla 13: Quinta prueba: viernes: 14/02/2020 hora 8 am. 

Cuba Bacterias por campo 
Bacterias que 

quedaron vivas 

Bacterias que 

murieron 

 1 (0.5 miliamperios) 0 0 Todas 

  2 (1 miliamperios) 6*100000 60000 Ninguna 

 3 (1.5 miliamperios) 9*100000 90000 30000 

  4 (0 miliamperios) 25*100000 250000 150000 

 

Tabla 14: Tratamiento de intensidad de corriente por cada cuba de muestra 

segunda etapa: Aumentando la intensidad de corriente al máximo permisible 

Cubas Intensidad de corriente 

1                        1 amperios 

2                       1.5 Amperios 

3                        2 amperios 

4                        0 amperios 

 



50 

 

Tabla 15: Tratamiento a las bacterias que sobrevivieron: miércoles 

Cuba  Bacterias por campo Bacterias totales 
Bacterias que 

murieron 

1 (1 miliamperios) 0 0 Todas  

 2 (1 miliamperios) 0*100000 0 Todas  

3 (2 miliamperios) 0*100000 0 Todas  

  4 (0 miliamperios) 25*100000 250000 Ninguna  

 

5.2. Velocidades de corrosión y potenciales de muestras de acero astm a-36 sin 

recubrimiento de corriente electrica 

En la tabla 16 se presenta la rapidez de corrosión promedio y el potencial 

promedio de las probetas de acero ASTM A-36 evaluadas, siendo 36,00μm/año y -738 

mV (respecto al electrodo de Cu/CuSO4) respectivamente. 

 

Tabla 16: Velocidades de corrosión y potenciales para las muestras de acero 

ASTM A-36 sin recubrimiento. 

Intensidad corriente 

(mA / m2) 

Potencial 

(mV) 

Peso perdido 

(g) 

Área 

(dm2) 

Velocidad de corrosión 

μm / año mdd 

0 - 738 0.804 1.0381 36,00 77,45 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 4: Acero ASTM A-36, sin ningún tipo de protección, sumergido en 

agua dulce. 
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RESULTADOS OBTENIDOS DURANTE LA ETAPA EXPERIMENTAL 

Tabla 17: Potenciales para el acero ASTM A-36 

INTENSIDAD DE CORRIENTE 

(mA/m2) 

POTENCIAL 

(mV) 

POTENCIAL PROMEDIO 

(mV) 

0 

 

-736          -738        -740 

P1               P2           P3 

   -738 

 

P1, P2, P3: Son probetas patrón 

Tabla 18: Velocidades de corrosión del Acero ASTM A-36 sin ninguna 

protección. 

Intensidad 

De corriente 

(mA/m2) 

Peso perdido 

Gramos 

(Peso inicial – peso final) 

Área 

dm2 

Velocidad de 

Corrosión 

   Mdd              µm/año 

0 
1.9196 

1,0381 123,27            57,31 

0 
1.9290 

1,0381 123,76            57,60 

0 
1.4200 

1,0381 91,19             42,40 

 

Peso perdido promedio: 1.7562 

Velocidad de corrosión promedio: 

Vc = 
año

mµ
43,52  

Vc = 112,74 mdd 

El fenómeno corrosivo presentado, como se visualiza en la figura 04.fue la de 

una corrosión uniforme y se ha formado incluso herrumbre, identificada como 

producto de corrosión marrón rojizo. 



52 

 

Luego de retirados los productos de corrosión se pueden apreciar que debajo de 

los mismos, había grietas o cavidades superficiales (ilustración 05) lo que indica la 

presencia de algunas zonas de corrosión localizada. 

                                  

Ilustración 5: Muestra de acero ASTM A-36 expuesta en agua dulce y bacterias 

después de ser protegida con corriente impresa, aún sin limpiar los productos de 

corrosión. 

 

 

 

 

 

Ilustración 6: Muestra de acero ASTM A-36 protegida con corriente impresa, 

expuesta a bacterias en agua dulce, después de ser sometida a limpieza química. 



53 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO VI:  

CONCLUSIONES Y 

RECOMENDACIONES 



54 

 

 

CAPÍTULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

6.1. Conclusiones 

 Se demostró experimentalmente como influye la intensidad de corriente aplicada en 

las colonias de bacterias que causan corrosión del Acero ASTM A-36 sumergido en 

agua dulce, confirma lo hipótesis planteada que indica un índice de morbilidad 

bastante alto 

 Se determinó estadísticamente que los tres métodos usados contra la corrosión 

bacteriana son experimentalmente buenos 

 Se obtuvieron valores óptimos de intensidad de corriente catódica aplicada, 

alcanzando proteger el Acero ASTM A-36 de la corrosión hasta en un 96%; 

resultados, al evitar zonas de sobreprotección, pueden servir para realizar una 

extrapolación a condiciones industriales. 

 

6.2. Recomendaciones 

 Se recomienda que de los tres métodos usados el primero es el que demostró 

experimentalmente que es más rápido eliminando las colonias de bacterias. 

 Extrapolar a escala industrial los parámetros de protección obtenidos para el Acero 

ASTM A-36 o equivalente, expuesto a agua, de composición porcentual cercana a 

la utilizada en esta investigación, calculando el área total expuesta del acero, para 

obtener así, la corriente impresa (mA) necesaria para llevar la estructura a zonas de 

inmunidad, controlando el potencial de protección dentro del rango de valores 

obtenidos, garantizando la protección biocorrosiva. 

 Realizar protección catódica con corriente continua protegiendo la superficie del 

metal con corriente eléctrica y evitando así la biocorrosión. 
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CAPÍTULO VIII: ANEXOS 

8.1. Procesamiento de datos para cálculos de la velocidad de corrocion y probetas de 

estudio 

8.1.1. Cálculos de la velocidad de corrosión 

Dimensiones de la probeta 

 Ancho: 50 mm 

 Largo: 100 mm 

 Espesor: 1.27 mm 

Área de la probeta 

                     )]5027.1(2)10027.1(2)10050(2[ xxxArea   mm2 

Área = 10381 mm2 

Área = 103.81 cm2 

Área = 1.0381 dm2 

 

8.1.2. Cálculos de la rapidez de corrosión sin protección catódica 

- Pérdida de peso = 1,9196 g = 1919,6 mg 

- Tiempo de inmersión en agua destilada con bacterias = 15 días 

                       m

m

cm

m

g

cm

cmaño

dias

dias

g
Vc

6

3

2 10

µ1
*

100

1
*

85.7

1
*

81.103

1
*

1

365
*

15

9196.1


  

                                              Vc = 
año

mµ
31,57

 

 Para la obtención en mdd, se procedió de la siguiente manera: 
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diasdm

mg
Vc

15*0381.1

9196,1
2

  

                                                     Vc = 123,27 mdd 

 

8.1.3. Cálculos de la rapidez de corrosión con protección catódica 

 Intensidad de corriente = 0.5 mA/m2 

 Pérdida de peso = 0.517 g = 517 mg 

 Tiempo de inmersión en agua en agua dulce y bacterias = 5 días. 

Para la obtención en µm/año, se procedió de la siguiente manera 

                        m

m

cm

m

g

cm

cmaño

dias

dias

g
Vc

6

3

2 10

µ1
*

100

1
*

85.7

1
*

81,103

1
*

1

365
*

15

517.0


  

Vc = 
año

mµ
43,15

      

Para la obtención en mdd, se procedió de la siguiente manera: 

                                                       
diasdm

mg
Vc

15*0381,1

517
2

  

Vc = 33,20 mdd (miligramos por decímetro cuadrado por día) 

Para los cálculos de las velocidades de corrosión de las intensidades de 

corriente eléctrica siguientes se utilizó el mismo procedimiento. 
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Tabla 19: Velocidades de corrosión de probetas de Acero ASTM A-36 protegidas catódicamente por corriente impresa a diferentes 

intensidades de corriente aplicada, después de estar expuestas a biocorrosión bacteriana. 

INTENSIDAD 

DE CORRIENTE 

(mA/M2) 

PESO INICIAL 

(PROBETA) 

PESO FINAL 

(PROBETA) 

PESO 

PERDIDO 

AREA 

PROTEGIDA 

M2 

VELOCIDAD 

DE CORROSIÓN 

µm/año 

VELOCIDAD DE 

CORROSIÓN 

mdd 

0,5 118.74 118.223 0.5170 0.0381 15,43 33,20 

0,5 118.54 117.9467 0.5933 0.0381 17,41 38,48 

0,5 118.2 117.9355 0.2645 0.0381 7.89 16,98 

0,5 119.71 119.241 0.4690 0.0381 14,00 30,11 

0,5 117.7 116.9897 0.7103 0.0381 21,20 45,61 

0,5 118.6 118.3477 0.2523 0.0381 7,53 16,20 

0,5 118.5 117.8738 0.6262 0.0381 18,69 40,21 

0,5 118.32 117.85 0.4700 0.0381 14,03 30,18 

0,5 118.76 118.2505 0.5095 0.0381 15,21 32,72 

1 116.55 116.0242 0.5258 0.0381 15,70 33,76 

1 119.57 119.4024 0.1676 0.0381 5,00 10,76 

1 119.89 119.7184 0.1716 0.0381 5,25 11,02 

1 118.46 117.6038 0.8562 0.0381 25,56 54,98 

1 114.51 113.9416 0.5684 0.0381 16,97 36,50 

1 118.59 118.3046 0.2854 0.0381 8,52 18,32 

1 117.21 116.5566 0.6534 0.0381 19,51 41,96 

1 117.57 116.7512 0.8188 0.0381 24,44 52,58 

1 119.71 119.0988 0.6112 0.0381 18,25 39,25 

1,5 120.7 120.3712 0.3288 0.0381 9,81 21,11 

1,5 118.35 117.7857 0.5643 0.0381 16,85 36,23 

1,5 118.04 117.5617 0.4783 0.0381 14,28 30,71 

1,5 118.56 117.2402 1.3198 0.0381 39,40 84,75 

1,5 117.7 117.2946 0.4054 0.0381 12,10 23,03 

1,5 119.02 117.6779 1.3421 0.0381 40,07 86,18 

1,5 119.258 118.7535 0.5045 0.0381 15,06 32,39 

1,5 119.09 118.3888 0.7012 0.0381 20,93 45,03 

1,5 120.88 120.2792 0.6008 0.0381 17,94 38,58 
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8.2. Procesamiento estadístico de datos  

Como los datos son pequeños las muestras no se ajustan a una distribución 

normal, entonces se aplica la prueba no paramétrica de KRUSKAL-WALLIS que es 

equivalente al ANOVA.  

Tabla 20: Resultados SPSS 

RANGOS 

 TRATA N Rango promedio 

MORTALIDAD 

1 5 8,40 

2 5 7,80 

3 5 7,80 

Total 15  

 

ESTADÍSTICOS DE PRUEBAa, b 

 MORTALIDAD 

H de Kruskal-Wallis 0,061 

gl 2 

Sig. asintótica 0,970 

a. Prueba de Kruskal Wallis 

b. Variable de agrupación: TRATA 

 

El valor de 0.97 indica que se acepta la hipótesis que no existe diferencia 

estadística respecto a la mortalidad de las bacterias debido a los tres tratamientos son 

buenos en la aplicación de la detención de la corrosión bacteriana, pero en el aspecto 

microbiológico el primer método con 0,1 miliamperios es el más recomendado. 
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8.3. FICHA TÉCNICA DEL ACERO ASTM A-36 
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8.4. Norma ISO 8407 

PROCEDIMIENTO PARA LA ELIMINACIÓN DE LOS PRODUCTOS 

DE CORROSIÓN DE PROBETAS DE ENSAYO 

8.4.1. Alcance y Campo de Aplicación 

Las normas internacionales especifican los procedimientos adecuados 

para eliminar productos producidos por la corrosión de metales y algunas 

aleaciones, los cuales están diseñados para la remoción de productos corrosivos 

los cuales consideran algunos efectos de sustrato. 

 

8.4.2. Procedimientos 

a. Existen tres generales: químico, electrolítico y mecánico. 

b. El procedimiento ideal depende de cada metal a trabajar durante algún 

proceso de investigación. 

c. Los procedimientos de limpieza deben repetirse tantas veces sea necesario 

para poder obtener un producto totalmente libre de extractos corrosivos que 

limiten la investigación. 

 

8.4.3. Reporte del Ensayo 

El Informe de resultados incluirá todos los parámetros internacionales 

que indica la ley con referencia a la manera de limpiar y tratar los productos de 

carácter corrosivo ya sea teniendo en cuanta la forma de limpiar ya sea de tipo 

químico o mecánico siempre se tomará en cuenta las normas internacionales: 
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8.5. Fotografías 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 7: Toma de muestras de bacterias 
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Ilustración 8: Toma de muestras de bacterias 
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Limitador de corriente para fuentes de voltaje utilizando el LM317 

 

Circuito limitador de corriente 

1

2
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OUT1

1

2

J3
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LIMITADOR DE CORRIENTE

 

Ilustración 9: Diseño en Proteus 

 

 

 

 

Ilustración 10: Implementación del circuito 
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Funcionamiento del limitador de corriente para fuente de voltaje 

Circuido mostrado realiza las variaciones de voltaje 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 11: Distribución de pines del regulador de voltaje variable LM317 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 12: Distribución de pines y encapsulado del transistor NPN 2N2222 

 

 

 

 



75 

 

Ilustración 13: Convertidor Voltaje DC-DC Step-Up-Down 1A LM2577S + LM2596S 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 14: Balanza electrónica digital METTLER TOLEDO. 
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Ilustración 15: Plancha de acero ASTM- A36 

Ilustración 16: A) Papel pH metro      B) Vernier 
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Ilustración 17: Probetas muestrales asesorados por el Dr. Wilton Rojas Montoya 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 18: Probetas muéstrales 
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Ilustración 19: Datos técnicos del acumulador de corriente eléctrica y el panel solar 

Ilustración 20: Sistema de conversión de corriente 
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Ilustración 21: Equipo diseñado para el proceso experimental de tratamiento de 

biocorrosión 
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Ilustración 22: Equipo para el proceso experimental de tratamiento de biocorrosión 

Ilustración 23: Adición de agua destilada para el desarrollo de bacterias y el medio 

corrosivo para inicio de pruebas 
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Ilustración 24: Técnicas de preparación de caldo de cultivo de 

bacterias 
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Ilustración 25: Adición de bacterias al medio corrosivo para inicio de pruebas 

Ilustración 26: Proceso de corrosión bacteriana 



83 

 

             

Ilustración 27: Realizando el conteo de bacterias por día para determinar índice de 

morbilidad, asesorados por el Dr. Wilton Rojas Montoya 
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Ilustración 29: Bacterias tomadas en el microscopio 

Ilustración 28: Forma de conteo de bacterias microbiológicamente 
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Ilustración 30: Pesado de probetas previa limpieza con Norma ISO 8407 


