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RESUMEN. EI fendmeno de alteraciin de algunas roess conteniends sulfures de nierro, fundamentalmente pirita,
marsisits v pirrotita, viene ereando serice problemns en obeas de ingenieris civil desde hace bastante tiempn
debides @ un proveso de oxidacidn de origen bloldgieo en el que se produs @xido sulfirieo, prodocts muy agresio
para todo tipo de estructaras. Por otva purie, estos materiales estin muy extendidos por el norte de Bspafia y en
otras sones de nuesire geografin.

En 1as estrscturas de Thirra Armada en que e emplea comoe matiral d rellono este tipo de materiales pueden
prodicirss problamas de corrosidn de las armadurns metdlicaz por este fendmens Biokigieo,

En el presente trabujo 5= ha simulado de forma seelerada o) efecto sorrosivo de los materiales de rellang
empleadas en alfunas zonas de la Autopists Vaseo-Aragonesa frente a muestres de armodura de acero inosxidable
enterradas on bos mismos en condiciones especiales. Se ho podido estimar la corrosidn o largo plazo de lns armadu-
ras entermadns o astos suelos, alennzando en diex meses @ grado de corrosicn producido en siete afos en comdisin-
nes reales de ue_r'.ri-:-jrr, demostrando, asimismy, o erigen boldgion de eatas allermciones

ABSTRACT. i thuis st (t s reen simuinted the corrosiveness of the fill sontainiing sron sulphides sveploged
in Earth Heinforcement on ateel strips berded o0 It bhaa been esfimoded (he long-fime corvosion couaing in ter
months the same covvosion giade remched offer semen yeers e fleld conditions, proving fhe hinfogical rause of

tletg wlteratinng,

1. INTRODUCCION

Las obras de sustentackin de Therre Armada so uiilizan
exda vez mis en ingeniers civil ¥ la gran preocupacion
sobes la dursbilidad @ sus armaduras metdlicss se re-
fleja en diferentes teabmjos (Darbin, M.: Tailloox, .
Montuelle, J., 1078, 100 v 1886), Ahora bien, posos de
ciles tratan ol problema de la corrosion debida s fend-
menos bioldgices, pspecto qua can dantee 4ol campo de
la actual Bioteenolegia Ambiental, debido 2 la escases
de trabajos aeerca de la Modeterioracion v o ingenis-
rin eivil v onss awesente én el caso de In Tieers Armada
(Mufiez Cebeidn, J. M., 1931 3 1887,

Par @llo, el obetive de éste trabaje ha aldo estudiar
i alteracitn de las armaduras metdlicas empleadns an
obraz de Tierra Armada come consesuencin de la activi-
cad micrabinna desarmllada en loa materiales de relling
e intentar valorar la Impodancia de este fandmeno en
algunos zonss de la autopista Vasco-Aragonssn,

1"l Leorciodo wn Ciesclos Biolipicoa. Centvo de o da
Carrataral dal CHEIEY MOPLIL

"1 D e Clancios Biokigicos v keenciacks an Cercios G-
micos, Cedvd e Evudics da Comerenas ded CERER IRMCFLR

1 problema de b agresivided de ks suelos a los ma-
teriales de construesidn ¥ mds soperctamente, el de s
corrosidn de loa materiales meddlicos, Boo ez un toma
nuews y ba sida estudiado en canalizaciones, depdsibos y
otras estruciuris enberrodas en diferenles tipes de soe-
las, En el easo de loa suelos estudiados en aste trubajo,
au caraeteristion fundamantal &2 conteror sulfaros de
hierro, fundamentalmende pirita v plerotita, Jos ruales
vlenen croando serios problemis en ingenierfa civil des-
de hace tiempo. Una do las causas ex ol sfecto produci-
do por el desarrollo de microorganismos dl vl del
azufre, La oxidacidn bacteriana del sulfure de hisrva de-
termma fa produceidn de dcido sulfdries v por tante Ja
sobubilizacion de hisrro mducido (Fe2+), Esto conlleva In
acklifiearion de las aguas da drenaje que junto con ay
efecto nocivo pars el medio ambiente. resultan altaman-
e corrgsivas pars fos materinks metdlicos que forman
In estruetara de Tierrn Arnada,

En In primera parte del trabajo se deseribe of astudio
mierobioidgicn de las muestras analizodas para au ding.
nogis barteriana. En |a segunda parte se recogre el tra-
biga experimental llevado & cabo pars valoear la agresi-
vidad de les suelos estudiados sobre anas pletings: de
acero galvinizado de 183 empleadas on este ripo de
abrss.
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2. EL PAPEL DE LAS BACTERIAS DEL CICLO
DEL AZUFRE EN EL FENOMEND
DE LA CORROSION

2.1. EFECTOS FRODUCIDOS

El eforto di las bacterias sulfooxidantes v redurtorss de
sulfates en la eorrosidn de moterinbes netdlizos, ha side
amplinmente estudinds (Miller, 1371 Booth, 19615 Es-
carky, Dapens, Muofez y Martin, 1978} sin embarga, Ia
raverfa de Ta informaeion, nsi como log mecanizmos fi-
sweoquimices estan lmitados al acero y al hierro fundi-
do, por ser loe metales més wtilizados en la fabricacidn
de tuberias entermades, Con @l desarrollo de fa industria
quimicn ¥ petroguimica, se han necesitado nuevis aleq-
clones pesigtentes & In comrushing como &l aeern moxida-
be ¥ aleaciones de niguel, epcotitrindose nueves cisos
de corrositn por pieadurs de estos materiales debida a
wita Intenss sctivided bickigiea en cambiadores de ealor
refriperados por ks apuss contaminadas, asi como iET=
partantes gristas de eormsdn sn aeeras inoxldables que
formaban las jurtas de uns torvs de refrigeracién, la
pupl era alimentada por un o que contenia alias con-
pontracioned de bastedns del hierm ¥ redoctorss de sul-
fatos, Tambifn se citan cagos de corresin tipe picadurn
g aoero galvanizado en una torre de refrigerackin, ha-
bidndoee deteciade whos contenidos de bactorios sulfoa-
xidantes y reductors de soifatos.

Una da bom tipoe mis corrientes de cortozlin de ori-
gen microbiann ez ol debide & la produceién de deido
salfirien & partic de compuestos de szufre redueidies por
organiamod autdteafos quimbalitéieolod, como son los
tiohacilos, Ademis hay que lener en cuetta tambidn que
diehzs bacterias poeden formar compuaesios sulfurcaos
metaeatabios en ambientes binto serdhizop como GBAe-
ribacas, cuyn papel cocroslvo puede ser importante,

Los eatudios realizades son bacterias del tipo de
T. thiooxidars indican que sdemis del deddo galfilries =2
produee un efeets acelerante de 1o sorrositn en cierlos
tipea de aleaciones,

De todas formas, ks conoclmientos que s LaEnen
hasta |z fecha Indlean gue los probdemas de correeidn
microbiana estin amplinmente distribuidos en [a indus-
Lrim ¥ aungue en mochod casos oo existe una documen-
taciGn precisa, no hay duda sobre el papel agresivo y ia
estimulaciin de ln corrosidn por microorganismas.

2.2, MECAMNISMDS

La corvagion de metales sn medios aeuosss es un fend-
meno fundamentalmente electroquimicn que pocde ser
inicinde o seentunde por los micreorganismos, debide &
sus acbividades metabdbicas,

Uno de los tipos de corrosidn micrmddana es 12 causa-
da por bwetoring sulforckdartea asrdbicas, debide & =u
capisidad de producir deido aalfincs, Perbereeen a aste
grupo, los tivharilos, presentes en sueles ¥ oguas que
contionen eoanpeaton de azufee redocido,

Las reacciones quintices de oxidackin de-las materia-
le= conteniendo pirita, piralila, ple., aom

2FeS, + 70y + 2,0 »280,Fe + 180,H,
§30,Fe + 0y + 280,H,; - B (50y); Fey + 2H0
8.Fe + (80y);Fey —= 330, Fe + 25
15 + 30, + ZHD — 280H,

Un esquema de todos s pasos de la sxidackin mi-
erabioligica del azufre inorganico ha side propaesto per
Keolly {1982),

) 820, 5 ¥ 540,
5,0, T
i g_,ﬂ”"f

t‘_-_-_'_‘—-

30,2
| Trars 5%
50,2

ge-

La oxidacidn de compuestes sulfuroses puede reali-
garse lanto en eandisiones nerdibloas como enasribiens.

Aordhizag
2 reduelde Didada H,0
=T Cadena
L de o
& oxidadn Redusida ! 120
My
Anaaribicas NG
8 reducido Dixidado MOz
EH-I-
—
i W
5 oxidudn Reduaeidn WO

Dentro de la amplia variedad de microorgsniamas
que oxidan compuestos sulfurnaos, sigunos tiobaciks
termfilos boleram temperataras hasta Ba-60 °C, ¥ otros
requiesen wn pH bejo entre Tos que 2e inelwyen T, thico-
widans, T. ferrooxidans y T. acidophilus, siende frecuen-
te encoptrarios en vesiduos industrisgles de azofre, en
agruag Aebdas de minez, en escombreras de minerakes de
hierea, en roens eonteniendo solfuros de hiero, ete.,
dondke la produccidn bickigics de deide salfities ea difi-
el de lmitar,

4. MATERIAL Y METODOS

A1, MATERIAL ESTUDIADO

El material estodiade estd formado por-seis mueabras,
bros o ngua vy tres de sueks, recogidos #0 una gona de
ronatruceion de muoras de Tlerra Armada.

a0

Ingenberia Civil /TO




50[”0!0”35

CGH.S‘EJ‘I.'HIMS grandes realidades
i quie sor &f frufo deda téomica y fd
ﬂbras que identifican nuestra  experiencia acumulada a fo largo
forma de trabajar y califican la  de los aiios

larga travecloria de nuestra Ast somos v asi segulremos:
Cmpresa. construvendo futuro,

[ OERAS § CONTRLCCINES & I

o il




AVANZAMOS
EN FIRME

Desde hace mas de 60 afos,
COMPOSAN, S.A., avanza en firme aplicando
a sus productos la mas alta tecnologia.

Cada vez son mas los pavimentos asfalticos
gue llevan nuestros productos como base de
su firmeza y calidad. Por ello, cada vez

es mayor la confianza que los clientes tienen
en nuesira Empresa.

Para nosotros, avanzar en firme es nuestro
objetivo: en tecnologia, en calidad y
en senvicio al cliente,

< COMPOSAN
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3.1.1. Locolizadon de los muestras de estudio,
Todas las muestras foeron pecogidas en B aubopists
Vaseo-Aragoness ¥ eorsarvadas en frigorfien n 650

A, MUBSTRAS DE AGUA

A1, Terrapbin de Eulegio; km = 26,4, C.0L Extenar,

A-2, Terraplén Mivavalles; cono dal estribo ndmero 2
del viadwete; km = 7,5, .00, Extarior,

A3, Desmonte de Miravallea; km = 7,5, €. Interno,

BE. MUESTRAS DE 2UELD

5.1, Desmonte de Upiano; km = 38,5, .0, Inteme
5-2. Dresmante de Mirevalies; kn = 7,6, C.L
S:4, De=mionte de Hﬁﬁll&g: km = 7.5 C.l,

3.1.%7. Corocteristicas de los muesiras

A, MUESTRAS DE AGUA

A-1, Apun smarillo-clorn, modora, tarbin |4 4 ) ¢ ocon
ahuindants precipitado de Fe(OH)y pH = 3,5,

A-2 Apun mardn-naranga, inodera, turbia (+ 4+ 8y
con abundante precipitado de FeiOHR; pH = 35,

A, Ajaua elaroverdosa, inodora, poeo turbia {4+ ¥
oo pota precipitado de Fe(lH); pH = &

B. MUESTRAS DE 3UELD

8-1. Bucdn de pizarrs de tnmafio medio, con algusos
trozos de gran tamano, Cobor gris-negruzes, moy
epmpacts ¥ alpuns mancha de dxidas de hisrro, Al
dispersardo en el suero figialdgion, elor gris me-
grazen; pH = 5.

5.2, Buelo do pizamm, coloe rris, de tamafo gruedo, Al
roenrerse e exfolia MEeilmento, Moy oxidada {mmn-
deg puperficiea amarillentas) & ineluse por dentm
amarillo-azulsda, Humedad [+ }. Se ven los planos
e E!f;ll:l-.‘.lﬁrl alrededor di ETANIS MAS: ErUssns;
pH = 15

B-1. Bucde de pizarra gris-negruzeo-amarillents, Menca
eompacta que lo muestrn 20 ¥ mis que 5-3, Tam-
hign patenies los plaroe de exfolisetin. Con of sue-
fo figlaldgics, eolar verdoso-grisgeen,  Humedad
{++kpH = b

3.2. METODOLOGIA DE TRABAJD

Las fases seguidss an el desarmllo del estudio die las
miseatras han gide

— Preparacidin de los medios de eultive: las bacteriss
pertenesan al ciek dal azufre, de ahi g o sipis ol
trinbijo de Postgate ((197B), para la preparacion de
diches medics, ks cuples posteriormente s inpeuls-
ran eon 1oz difesented muesteas.

— [hagrnosis bacteriana o identifieacidn de ine bacie-
rias alsladas de las mesiras

= Aplicocidn axperimental: conziste en una serie de en-
sayed acelerados de Inboratorio del eforte corosivo
de les microoseganksmaed peesenios en las muastens
sobre lns armaduras de acere galvanizads,

3.2.1, Cultive de bacterias

1. FREFARACION DE LOS MEDIOS DE CULTIVO
Lag bawteries que 2o pretends eztudior en estas mues-
tras pertenecen sl grupos de los Thisteeillos sulfroxi-
dantcs. Por efle, los medics sapecilices emplesdas para
st abddamiento sens el medio 5 ¥ ¢l medio F

Composicidn del medio 5 (Starkey's, Vischniac
v Banter's)

T R e e e -
= U ag
HHEFE{' R T PP S e SRR e PP S R EE'
o PN SRR R T
T I — 04 g
Fe 50y = THHO . viiviaiiiinsianian o 10 Mg
Solueitm de ofigoelernentos ... avaeioiee Dol
AFUa COITINLE .o vrmrm s e sy s 11
Composicldn del medio F {Lenthen)

(NH g 80 oo oiensersrsmvasreenen: WEBE
0 R S e N N e RECRE s et (R | 63 7]
M S0, « THY0 L, i viiie damininns DS
BHy PO, viiscnsannsvnrsrgenenrensins  DOBE
e 1 % P E e L RN 1
A corrEalE .. it cad i aen L
Solusitn de oligoelomenton . oueveaieia, 1Al

Prsderioemente, 5@ aflade 20 ml de Fe S0, THO (10%
de Fe S04 pH = &

2. INGCULACION DEL MATERLAL BIOLOGIC

Be pepartieron ambas mesdios de enlthve e tres serles de
matences edenmeyvers (254 ml} o razdn de 200 ml, res-
pectivamente, para inocular |ps o sjruientes tipes de
muestras:

2.1, Musestras de ngna

=0 imoentan les matroees con 10 midl de endo muestes,
peeviamente agntadas, repltiémloss s speracsn dos v
rEE,

2.2. Muestraz de suelo original

S inoculan los matraees con 10 md de codn muoeatr, fs
euales faeron preperadas eon B pode suels dilolde en
GO ml de suerm fsicligice (NaCl 3 %), mpitindose
ignalmente dos veces parn cada mbestra

2.4, Muestras de suebe despuds del fralajo
Experimental

Con s muestras de suely procedentes de [a aplicacidn

experimental goe e dezeribe en el apariado .23, =a

iiwewnlaron los matriess spiende el mismoe peocedi.

ptiente que el easo anterion

. INCLBACION
A inrabaron s series de matenees en un ineabador ae-
betal & una temperatura de 28 °C v a 150 mvdmin, to-
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OPUERT

T |

manda nota de by vinacidn del pH y de fa ke de
laz muaestrae, diarismente,

A los 16 diss, se apreci on casi todas las muestros
it alnincunte creobmtlento de bacterlas por @l summento
de la turhidez v disminuecidn del pH hasto valorss apeo-
ximados de &, debide o Jo proclueeidn de 50,Hy, resul-
tante del metalallama bacteriang,

3.2.2, Diagnosis bacteriano. Consiste en Iy identi-
ficpeitn de bockoring, sigucndo o mannd de Berpay
{1974) ¢ ASTM S3TF 650 EINER {1379, tanto para las
muerirar de apen vy suels originales eomo parn lps
muestras de suelo despuds del leabaje experimental,

Tras detectar la disminusidn de pH ¥ aumento @ a
turbidez de fos matraces ¥ con ohieto de pslar las bae-
bering desarrollndas parm se posterior. Gaurncterizackin,
s imeculd e 1ee de gada muestra pospestivas placss
Petri, eomteniendn los mismas medics ssperifices do oul-
tivm pero sl difieadas con 1,6 % de agar

Dempuds de ineobadan en la estufs 8 la temperaturn
de 2B durapte 14 dias v observar o crechmiento de
fng ealoming s hickeron diferentes preparsclorss eon tin-
ciin de Gream pora estudiar su moriclopiz ¥ caracteristi-
cas porn & postenor Wentifieacsn,

Dol ol cardeter del trabajo, fandamentalmente 18e.
niso-experimenial, no se han realizode pruehas biogui-
mieas sspecindes para ln elasifieacisn de Kis microors
NS,

3.2.3, Aplicocign experimental, Consiste en una
serfeh de ersayns debos materinles enterrados parn valy-
rar el efecto de la agresividad del suelo v siguiendo un
dizpesitivo especifico aten, 1974} qua permite definir
In porrelnsign enlre la earmasin del material gae const.
tuye laz apmodoras metifieas de ln Teren Armda y 1o
arkividud misroiann, Fs decir, intortar simulor e ota-
uees presasibles 4oquee va o oestar sometide & material ¥
= reslizacion de formu aceferada, die modis que permi-
Lun prover sus ofietos o lnegme pogn,

Para observar ol efecto corrosive del suelo bioldgica-
menbe aelivo emnpleady somo matedal de pdleno en les
estructaras de Tievra Armadn estediadas, sobre dichas
armuduras metdlicas, ae malizoren los siguknbes ensa-
vz dle lahiratorio,

= pstablecieron uatre series de ersavos introdu-
cetla trgos de pleting previaments medidas v pesa-
dzxs, pora cads uma de las tres mueatras de suelo
(B0 gh, eolocadns on Bestos v on Ins siguicnies condi-
(!

1, Bl previaments esterlizade poe el ealor sies p
180 °C mids agua corviente. Pletinas 1, 5 v 4.

. Buelo en condiciones natarales mds agua cortents,

Pletings 2, 6 ¥ 10,

Suwale en oopslicionss antirales miks redio e calliva,

Pletings 3, T ¥ 11

o Suehy en condiciones nabarkes mis sman procedente
del derenaje del terrenc. Pletinas £ By 12

£ DI T

Parsidicamente v hazta un tempo do 12 meses, o
detertinied o pH del sielo de las seres de pnaayo, asi
comp ¢l estado de las phatinas, monteniendo las mues-
trus en pondictones constantes do humaednd y tempaera-
Lara

El grads da eorrosiin de las pletinas &= evalud poe
nhservacidn visusl y mierossdpics, a2f come midiendo (&
pérdida de pess v tranaformindela en demiaaclin ded
espeser medie suponiendo & corrosidn uniforme,

Eais venbivus dir este ensayo neelorado gong

. Lag vesultados se cbitienen a eorte plazo,

2. Eb emplen de medicog espesiiino: hapon que las oondl-
ciones do trohgjo puedan ser controladag v ia corro-
sitn bacterduna pueda desarrollarss feilmwnte.

5. Coms la pletina de acers galvanizado mo 22 mtrodacs
totalmente on el suelo, lo parte atarads del material
puede cornjrernrsi con i ariginnl ne altarado

4. El hecho de que ba bampesatura de ineubacidn faess
constanie m 28 "G y el grade de hamedad muntenido
durite toda bn durscidn del enaayo, haee gee b b
deterioracidn 2ea egealerada ¥y permita exteapolar el
conponamiento de les moteriales a lorgn plaza,

5. El ermpley de tiesloa pary esontener loa mueabris ha

permitido wnes eopdiciones de humednd, drenaje y

pireqridin somnfantes o las que s dan emo o] ferrenn

raifural,

La duraciin establerida para el ensayo parece que e

sulicinte purs poder saear conshisiones finbles,

=

4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

4.1. PROPIEDADES FISICOQUIMICAS

DE LO5 SUELOS
S determinaron ins serie de cararieristions de los soe-
log unn ver terminado el parode d2 ensayo para cuantl
ficar Ins propiededes fisicoquimicas que se consideran
mis mportantes para jiggar ln cormeividad frente &
matarinkes metilicos anterrados,

Las walores de contenidos en materia orgdinia, sul-
faing y elorurog ge han ohienbdo sohee ol material nfe.
rior ol tordx 2 men UME; los citades vodopes no theren
el cuenta s posildes cormetcitnes por particains sape-
rioreg- o dieho tomafio exlatentes en lzs moestras. Log
vibares del pH se determinaron sobre 5= apuas de dre-
nafe g los de redstividad sabre Ja muestrs tobal dal sim-
b emsayado (Tabla 1)

Ma-se ha Hegado todovin noun scwerdo complato so-
bre s valores gue deben pstablecerse para los parima-
broe que juzgan ia sorroesin de los matertaloes methliood
enierrados, aungue = un orden de magniisd aceplada
para establecer unng walores eritleos (Tabla 2).

4.1.1. Clarvras. La moneenteackin de clomires o bas-
tamte constante en boedas las muestras de suelos, oecl-
Larwd it 0,02 ¥ 0,01 %, de ahi que por enconbrarse an
ol infervale 2 0,00 % eatas propledade pusde definde o
stelo ping regalar para la coreosividad frente al acers
galvanizada,

34
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MUESTRAS | CLOMUROS |  SUGFATOS | MAT. ORG. TOTAL EESISTVIOAD
SRS | aiETmus % W b f-cm
aglm | sumo
I 00z o 33 5 3 77
: 2 0 TAZAS 34 f 25 224]
5 ool ol 33 5 35 2110
1 Lol a1 35 3 20 2330
s a1 TRAZAS 20 5 5 4510
. £ 0,2 ol iz 3 4.5 )
7 02 03 E 8 50 3580
8 02 03 22 5 .5 00
9 001 03 28 3 2 227
: I 6.1 32 Al 3 i 700
I e 8.1 1.7 5 3 1560
12 Bz 2.2 13 3 1.3 4190

TABLA 1. Prosedodes dscc-quimicas de s mugsines de ensayn e fthon

= S{00 Buann
M Monton | kg
<2000 Mo
3“'3:;1105 = 00K, 00 % Rk
F::.;F:.:m <500 K05% | Mok
FH = Mok
f::.rflﬁﬂ L S50 0,005% | Mok
B TERIAS CHXIDAMTES OF
SRS ke

TABLA 2. Compomoriania dal ocare gilsonizesds fania 4 lo derard
docl ded ek

4.1.2, Matorig orgdnica total. El mitods del di-
eromate petisig empleado da valores materia orginics
total gue 2on mayores que los refaridoes al earbono orgd-
niza. Do todns manerns ef alte contenide de materia ar-
ganien pusds indiear una importante astividad bloldgies
e define los sueles somo no aglos respecto al femdme-
no 4 eorrasitn,

4.1.3. Sulfates. La properciin de sulfabos e muy
ronstante ¥y =& encuentrs en los Fmites establecidos
para suelos corsiderades como megrolpr-makes, L ngre-
aividad directa del idn salfate frente al acera e infedor
o la del 0 clorues pungue hay qoe bener en coenta que
lpg saeles con an alto contenido de sulfates son poten-
cindmente carrosivos por of riesgo de octividad bacteria-
niz, &l 28 dan las sondiclones pecesarlas,

4.1.4. pH. El pH deterrinade en los aguas do drenmje
de los tiestos es sansiblemente mayor gue el tomade di-
rectamente del contaeta son ¢l sueln, Do todas formas
e obeerva una chara relacidn con los efectos cormpaives
producidos en oz pletinas pava eada tipo de soelo,

4.1,5, Resistivided, Se considera actualmente posma
In propiedad mds importanke pars valorar b agresividad
del suelo. De los reanlindes obtenides se desprende qua
kg susles estudiades Lienen un eardeter fusrtemenis
agresiva frente o los materisles metdlicos ¥ fundamen-
talmente los auedos 1 ¥ 3, lo ewal voinside eon el clentn
errrasive producido sebee las pletinas enzaysdas.

4.2, ENVOLUCION DE LA CORRDSEOM
DE LAS PLETIMAS

El efecto eorriano de los suslos estudiados en lus condi-
cinnes establesidnz, ge valopd por oheervaridn visoal ¥
micrcketpien de las pletines, por su pérdida de peso ¥
por su prdida de edpesor para un peciede &8 ensaya toe
tol diz 1 afio y medidez todaz estas caracteristicns a log
2.8y 1 meses.

Debido & que las pletings de hallaban con una gron
cantidad de productos de In corvoaidn adheridog a allas,
e provedit prevamente a su eliminacidn hasta dejar el
metul limpio. para podar phaprvar ol efecto pradusido
{Fatn 1),

En todos Fos resuitades eblenidos ha guedado paten-
b @l afeein de laz condiciones experimentales fijndas
respecto a log brabamientos dadoe a bes sueloe_ indleados
en el apartado 323,

4.2.1. Observackn superficial. Unn ver limpiss
lns pletings se ohsarvaron visnalmente v can lups bing
cilar anctande los efectos prodacidos ¥ el tipo de eorro-
siin apreciado, loe puakes s resumen y viloran hreve-
mente A contimeaciin.

SUELD ]

Fletina 1: Corrasicn imegular tipo fisuras; en otras zo-
nas tips pleadura y @n otres atn alterar 4.

Pleting &2 Corrosidn mde uniforme tipa flaurs s pro-
fundas {+ + ).

Pletima &t Corrosidn muy uniferme tipe fisars (4 +1,
Pletima 4: Coercalin uniforme tipo faoen profunda
[++h
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~ CARRETERAS Y AEROPUERTOS =

BUELL 2

Pletbsn 5r Poco alterseién pers muoy loealizads; otras
nibnas =i alterar (+ ),

Pleting 6: Corrosidn jereruinr tipo f=ara v enerpsidn
fip picidurn generlizada {4 4+ ).

Plethisn 7: Muy alterada por earrosiin tipo fisueas pro-
fundas (+ + + )

Pletinn 8 SHerusiin mmay Iecalizado pe GEum 4 4.
allELd &

Pletinn 8 Allenscidn generalleadn amiformes: Lipo faue
[+ 4L

Fleting 10 Cormszidn penecplizseda moy imporiznte
i Msura profundad | & -+ )

Plotlnn 111 [gusl que la pleting 10 [+ + + ]

Fletima 1% Corrosidn gepsralizada tipoe fisarp menos
im'!y_'utar.lm-: i |ms pnleriares | 4 4 ).

4,2.2, Variodon del peso y espesor de las ple-
timas. A s 2 4y 12 meses de iniciade & ensayo sz
pezapon las platings an procisidn v se epleubd o pendida
de pesn expresdndola en tonto por clente ¥ o partiv de
fgbos e calould Ta péedida de cepeeor medio expressin-
dola e e, Los resultpdos de ombas medidas sabin pe
rogidos an las Tablas 3 ¥ 4 junte con Jos valoves de re-
zistividad, Con objeto de apreciar el gradk de aferaciin
de bas pletings por eorrosion al final ded pericdo de enss-
yo, on 1 figueas 1y 2 ee representan grificamente kas
phpdidas de poss v eapesoy, respectivaments, frente al
valor de la resistividasd del suele ¢n gue estaban inbeodie-
ridog Ina pletlngz. Come paede oheervarse, In eorrosidn
ha-zido imporionte vooxiste uns relsidn significativa
pom lo reststivilad del suekr v lns comdiciones del enzs-
ya. Unienmente, cabla espeear que en ol suelo esteriliza-
da por el cabor Tuers menor o grado de corrosidn de las

Fard |
Fisnpg ¥
= el Bajed
=

OO0,

platingsen &l inteodueidas {1, 5 v B); pero sl e obearvan
los resultados de los primeros meses & estin de sowerdo
con el tratamiento, pern posterivrments debleron safrir
unn contamingeifn importante durarte las manipulacio-
ek Llpwardas a cabo, necesarias para la marcho del ensi.
ya, come e deterta en ol andlisis bacteroldgico realiza-
do al final del perfodo de ensnya v que figurs en el apar-
tado 4.5,

4.2.3, Estudio cuontitative de la evolecidn de la
carmasidn. Para cuantificar la evoluciin de ls corrsiin
ge ha utilizndo 1o pévdida medin de espesor por anidad
de superficie Qan'm® apleande & Remula cldsica de
Romamff £ = A « 1™, Be ha adoptado In esenln loga-
ritmica en las dos eoordenadng pen poder pepresorntar
una recls, o enal facllita una exteapodaciin o largo pla-
z0 de In morrogian y permite valorar el comportamisrita
de lns pletings con respeete o lo welocidad de eorrosidn
iDiarbla, Jaillony y Motuells, 1986].

b B o= leg A + o log T

dinde w |_r:'rr:|1|;'r||r= de | peetis

| ::.mnrl,'iguu'rr.il:lntn e lg waleeidod de rorrssan
o= 1 veloenfad de coreositn conatanle

i = | incremento de la velocidad de corrosidn

E = pdrdida do eaposny en jm

T = tiempo #n meses

A = ordenada en el oHgen (primer mesk

Resialbas e arpnckees jbra liow wabapas abtenbdos
de pérdida de espescr y realizade el ajuste correspon-
diante par minimoes cuadradas, los resultados caboulados
para w Ay osns eollisnles it corralacitn 2on log que
fgraran en la Tabla & Aonguee se hisievon cuatea bruta-
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EAELE PLETRA PESD QRIGIMAL AF | LO5 3 MESES| AP A LOS § MESES] AP |4 LOS BT MESES| RESISTIVIDALD
g L W% % ilem
1 il =i -2 =134 1773
i 1 org [0 -1.3 = =f.4 2240
k| 2 LFEA =12 —f | -7d 2119
4 b are =i, =@l =00 2330
5 18,4132 a7 =1 -4, &510
= & 1B 45Fg =08 =d,1 =50 e o)
: 7 71 ee0] -1 2 =73 =34 3550
& AR =Ll -4 5 -7 .8 5200
a P 1 [ -10,5 =134 L5
. 10 27441 -1 & -1n -4 T
* 11 b - L] | B =| |& =144 1550
12 23,3702 =10 -8 -8 41
TABLA X Dimdds Ao peso de bas pletings AP = &,
T Pony i oo come: e s o i e v Bp e 1.3 350
|
SUELD | FETINA SWEEE]!I:IE AE b L0 T AEREL) AE A LDS B pERES) Al K LOS 12 MESES) DL Bp oT Tl
I i lm fiem pn em |
| 0,245 -13 47 s | 770
i iz 0, 2433 -l -5 -104 0
3 (12858 =14 7 - £10
i 02482 =14 =71 =]z PR ]
5 02134 =i =37 -5 [ e
3 & 02142 -1 -al ~f R0
7 02533 -4 - 54 -1 1& MR}
B (L7350 -13 -55 - B HH
i 53 =T -[25 -1 110
4 10 02351 -11 -|a% -5 330
g I L2583 =22 =[&5 = %3 15
12 2407 | ] =118 A1

TABLA & Pdrdda de epasor de bos phatinos 14F pmd

MOTA For i mecinoren o amoss o8 e gern v Bposade- 3500

mientos diferentes o code tipa de suelo donde se ente-
rearon las pletings, ablo se representan grificaments (o
valores mediee obtenidos con cadn uno, con el fin de se-
guir mads ficilments b evolucion de 1n cormsitn de las
pletinas frente a la agresividod de los suekos estudiadea
(Figura 8],

Ciariiy praeclee abservarss la veboeldad de corrosidn e
rnfia biem comstante ¥ Sin amomtiguamients, debido, pro-
bebiemente, o que en fos periodas de fiempo en que se
sacaban kas pletinas se lmpiaban totalmente de prodne-
tos de la corrosicén, evitande su positile ascidn protectora
y dedando nuevas asuperficies expuestas al atoque, Coma
se ha ¥isto ya anterormente el suele que ha produsida
una corrosion mayor es el mimers 4, pungue potencial-
prenbe sen mayar en el suelo mimesy 1.

Hegpeeto o la valorssidn & largo piozo de la coemo-
sion, yi se sabe gque en esealn logartmica prolengar los
curvas excesivamente, correspondientes a ensayos he-
chos en cortes perindos de tiempo, ne son muy fohles;
por esn la priactis cordente consisle en Himitar fas exs
teapolaciones a % o 10 afios, ea deciy, unas diex veres |a

duraciin real de loe ensayes. En el caso de las muesteas
ensayadas, parn 9 afos (98 meses) el valor de is pacdi-
di die eapeae de Llus pletinas por corposidn estariy apro
ximadaments entre GO0 y LO0OD g, valor que corres-
ponde apraximadusents o unn pEedide de pese dol 47 al
AU % peapectivamente. Estos valores son muy superio-
reg 8 los encontrados pars pletinas extrafdns de muros
e Tierra Armada de In oobapista ".":.ml-.ﬁmj;nmm n
cenidickones reales do mervicko dueante 7 afios, que dan
unp perdila media de peso del THS para 41 platinss ex-
trafdas, Ahora bien, los suelos donde estaban introduci-
ifas no manifesiaban todes I8 misma agresividad res-
st @ s resistivided ¥ s6le en algunes de elles s de-
tectd fa preasneln de hacterias sogin e Infarme emitida,
pera sin que figuren los walores extremas de las pérdi-
das de peso nd los suelos a las que pertencesn, factores
datos que hubieran ayidade mis a & comparackin,

De bl se deduce que el estadio expermmental reali-
zado en eate frabajo ha sido, por una parte, verdadera-
mente arederade en enanto al efecto gpresivo produsido
por les sondiciones de ensayo estublecidng: temperat-
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SURLD | PLETMA | n | A | COGFCORRRACION |
| 124 | #F 0855
: 2 | vm | 75 bees
R T 0597
e | e | &2 080
SETRET 0,557
: e | 1w [ 33 0999
1 7 | cea | mD 0599
B | e | & 0994
f [t 1.5 B,
. o | ces | e 0
4 1 L | ea 079
2 | o | 143 0990

TABLA 5. Resulindos obeendos porg lo souoctn 8 Fonmangl!

rit, humedad, alveacidn v actividad bivkigiea, ¥ por ok,
representative de los problemns que puedan produrivss
ean aste tipa de sueles que contienen sulfuros de hierro
¥ e zon sbundantes en diferentes vegiomes de prestro

pralz.

4.3, ESTUDIO MICROBIOLOGICO

4.3.1, Muestros originoles. Con las muestras de
agua ¥ suelo estudiadas 2 (noculoron, en laz condirio-
nes Indleadaz en el apartade 32,1, 3 3.2.2,, o5 milios
die eultive Sturkey ¥ Lenathen obtensrda loa resultadas
indicndis en In Tabla &,

D lea remublades obtenidos son ambis midics, Lanto
ligiidas como solkdificados, se puede deducie que s -
to do bacilos pequefics, Gram negativos, aerobics, es-
triclamente antitrofos v que obtienen su energia da cre-
cimiante de ks comprestos de azulre parciaimente pe-
dueidos, por la que pueden sitearse dantro del Giner
Thiohacillus.

Dentro de esle péners ¥ por los coraeteristicss anbe-
rares, pueden perteneser a algunas de las especies &i-
gukntes: T, Thioparus, Thicoxidans v T, Fereooxidans,
La primera se meede deseartar pues esio cspoeic no bo.
fern wn pH lon boje somo ol prodiecide en lue proebas
realizadss. El T. Thisoxidans tambidn se paede eliminor
vs que aparte de las enracteristicas de las colonlas pro-
dueidas, aslos microorganksmos silo axidan compucatos
de azufre. La especke encontrda corresponde, por tan-
to, 6l T. Fermaxidans yn quo cokda, Bambilbin, compmes.
Lo Terroses v Torma unss coknias pogueliza, irmegula-
rez ¥ blangoecingz eomn las formadas en los medics ao-
lidns.

Aparte de palos microprganismos = han detectado
otrea filamentosos @ inclusive formas ponoktales en Lis
muestrs de agun oomeres 2y d yoen bas tees mbestras
de suplos, pero que 0o e identificaron en un principio
an |58 muestras ariginales

#.3.2, Muestros de suelo despuds del estudic
experimantal. Cun las muestras de suslos prosaden-
beg de lom 12 tiestos donde se reslizaron [os prosesos
acelaratoys de mrrasian despuats de 12 meses de dura-
eitn deld ey, se inoeukaron, oo 18s condiciones indien-
das en el apartado 321, ¥ 3.2.2,, los medics de cultive
Stariey v Leathen, detoefnndoe e misroorganizmos que
figuran en faz Tablas T ¥ B de acuerds con los oriterns
de diagnistico indicados mis adeiante,

Dpspads de lug prusbas delaboratorio efectusdas los
eritarios segrmdod para Lo identifieacidn de boa microor-
ganismas detectudes han sice ko siguentes

En este eatudia cabe cansiderar prineipaimente dos
grupes de microorganismos! basterine que oxidan come
puestan de mEufes v bartering que axidon compuesios de
hierro, que s bien estin relaclonadas ecoldgicamaente,
mueatrin caracteristicas diferentes

El napeeto de los tipos diferentos de las eolomas ere-

WESTRAS gH o CRECIMIENTD GRAM i,
aMEDHD STARKEY: IBICIAL FIkAL TUEBIDER PR | THCIGH
Al 4% b (] bockos 1=l -
d 4.5 s - b e J=| -
A a5 3 i baciloz =l s
&l 5.0 3 4 | || -
- A b Ft bzailon =1 -
o 50 2 s Frsilen [ -
Conirg] L L s = -
< MWERID LEATHEMS
Ae| 4.5 i i bcaci b I-i -
A 4.5 2 i b ks =l T
Hed 4.5 . s Feacact bt =1 —_
51 L 2 + e el o |=1 =
5.2 40 Z [ ez b =1 -
b 4.4 H + b e I=1 -
Comnal 4.5 4.5 - = =5 —

TAELA 6. Werasios onginalis,

a8
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s MAEDID) STARKEY MEDGD |EATHEM SUEIQ MEDD STARKEY MEDID LEATHEM
L
pH | MICEQCROAMISMDS | 2 | MICROCRGARIGMOS 1. = Cekonicn blongeocias
- Cokaion romibicodoy
T - i Fr-..mlﬁml:dm. T. Ferrocaldnes. Hanges?
id - Colonica momones
BT - - 7 | T. Fermoridans { 5
Bormics blomannsm | E_I}:::;ummm:
-3 L — 2 | T. Kranudas LB Marestossy
|4 1T fercead o e T T 13 - Colomas blonpec oy
Bocraras [lomemcmo Panciunt Lok NIRRT,
Goidice T, Texsngritkany
i B. Honentosm
| ] e} ;
5 ] l.:mgﬂ:.ri 3 | Bocieeas Mameéeicco 1% | Eatenii pocrates R i
-2 : Blongue-nat Caolciiay narrmies
6 | 3 | T fevoomdore 3 | Bacienoy Womenipsas Fart pdnidony Caolzréas blonguecing
Bizghonics |hamamosss 1. lerramidass, Hepagizgf
i, [banemours
T 3|1k d 1 |T.F idon
* Eurfu‘“::-,: L:.:rm!_ p!:::T::: : 1L | Coduia grin verdonm Lolosios nonones serocgog
Ganidiny H;.n:;;._-:! 1 idorairesas
B, lewmmranid
. i |T. i 2 | Boctenas 1
- Buth:ﬂ Eﬁ:m: Godod 28 | Coloas pagaiars Colongs verdcans
blaaguecias B. tlereariosasy
3% | 3 | T Feroovidon 2 | Bk Mnsemoss T Firisgedan
310 | 4 | 7. Feromido 2| T, Faseoxios a7 | Cobonis blsguicnas Colonns grondes serdosm
Gﬂ'li]'i'ﬂ:. ’ A ool e o Colonins Eh‘rq-pn:hm
Lok y oo
311 ] a | V. Femooiidons 2 | 7. Ferocongar B, fomeninsgg
Bircharias ligmenms T, Farroondans, jHongas
F12 | 3 |7 Faroosidom 7| 1. Ferncexidarn 38 | Colenay Bergpmsinn Cobniny bongecnm
T. Feragadons T. Farooacons
TABLA 7. Mumsin cle susia dosguis do Iz epenEripcidn i - i, Homenicre
s s IR | Coborics b angmadings Coariay serdosm
T. Famoorciciony B. llomenioms
! i, F10 | Colpman Homopednos Colneias Morcucsing
eidas en a superficse do Jos medios silidos emplandne I. Famacedickons: 1, Farmsadeaien
tienen un aspecto caracteristhon segin ol oo de epeeis, - - 3
gpreciindose masgpos significatives en cuanto a forma, 1 Eﬁ:ﬁwﬁ Eﬂximﬁ"‘“
codor, tamafio ¥ consistencin do los eolonins, Graciss & I Faroctdins 1. Faricassdi
estos detalles, la tincidn de Gram y H8 cameleristizns & tareroans

indicadas en los manunkes de clasificacion conaniados,
28 h&p{ﬂilil:l aulgﬂar ol Hpﬁ- e ealonia con el mi:.]wrga_-
nismi astudiado,

En el grups de bocterins modantes de azofe se pue-
den distinguir dos subgripos estroctorales totalmente
diferenbis,

1. El formado por becterins flamentosas  Incoloras
{Bepriatoa v Thiatrlx).

2. El formado por bacterias aieebudares de forma bac-
lar [Thiobacillas).

Estos microorganismos aparecen en fas muestras es-
tmfiadas eolncidiendo en algunas de oflas.

Lag dos Bpos de coloniss asignasdas noeste grupo han
sido [z algulentes:

1. Colonias peqeenaz, Bangueclngs ¥ melingentes, de
contormas lispe aungue el morgen alps degalar
Thicheillis

Colonim Blaaguecings
T. Feimoesdam

¥17 | Colonen biogwetians
| T. Ferrcoaidoes

T.?:AE flimsims o sk chaspats o Lo s perirssl ot Insdip s
s

2, Colonlas maveres que las anleriores, verdosss, de
comtome dendritics v extendide debido al tipe de mo-
Yilidiad o de nepeodeeridng bacterias flameniosas

Despuds del astudio de las preparaciones venlizadas
58 puede dar la algpulente aslpnacion;

Thishacillus. Bacilos cortes (0,6 = 1.0 um),
Geam { =, con bordes redendesdos. Do aeuerda san s
obzervaciones descritas antedormente ze puode desir
quar s brata de T Forroscinadie.

Thisthrix. Bacterias filnmentcess, Gram® onady fka-
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FIGURA 3, Evcheids da lo corrasitn

mento formado por un gran numers de oflalas, segmen-
tackin mvlaible, Se diferencia de Beggiatoa en que en
algunas preparaciones aparecen gonidios, Gram (=],
cerea de visings vicias, carficter especilion de su tipo de
repeaduecidn, Por el pesto de sns earactaristicas no ha
gido posible asignar anm especie determinada. Thao-
thirer .

En &l grupo de bacterias goe oxidan compuestos de
hiferre e pueden considerar las bacterins envainadas,
fundamentalments Sphacrotilug ¥ Leptothrix.

E tips de eoloniz astpnade & estes microosganismos
ha side el siguiente:

1. Colonias de color marrin, relativamente grandes, de
bordes reepulares ¥ asepelo gugve: bacterias en-
walandas.

& pesar de no haber empleade el medio de cultive
idmee pars este génere de haeterias, b obaervackin de
las preparsciones reslizadas y los efectos prodocides

durante |a- aplicacin cxperimental, permiten hacer la
siprulente askrnaclon

Sphperotillus v Leptothrix. Se trata da hasterias de
estruetura filamentoss debida & una metriz orginies
impregnada en dxidea de hieem ¥ omangapese. La
morfologla varla enormemente cen la edad v cultive.
Gram [—].

Con bos datos dispasibles eq difel] haver una aslgna.
cidn definitiva, aurque por las estroctueas chservadag
pudiera tratarse de Sphaerdilus S

i thpo de estructuras detectadas, aungue en me-
nor progoreidn, posiblemente por comtaminacién, oo
rresponden o unies celonins cecaras y odras rofizas ¥ con
clarta ramifieacion que parecen estructuras miceliales.
Dindas las caracteristicas ohservadas en laz preparacio-
nes realizadas se poede desic que 2 trata de Asperg-
Hiwe Sy Pewicilliem Sp. (Dnions. A., POT5), también
ritades en Ine provesos de corrosion de Jos materiales
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mefdlicos y gue ban podide contribuir en esle caso estu-
dindo n acentuar ol fendmeno (Miller, J., 1976).

5. COMCLUSIONES

1. Las pruebas experimentales realizadas en ks condj-
ciones establesides, han podida simalur 4o ferma seeli-
rada @l efscta cormosive de loa sueslos que contienen qul-
furce de hierma y son biolégicarmente activos,

Z. Be puede estimar I corrosidn a larga plazo de |as
apmadures metdlicas enterradas en estos suslos alzan-
garula an diez meses 8] grado de corrosiin producido en
T afos en condiciones reales de servicio,

&, En las muestras analizsdas se han aislado dife-
eates MCroOrTOnEmOs Qs S8 selen ansontrar en
aguns v surlos deidos con un alio porcentaje de sales de
hEsrre ¥ £n suelos contenfendo pirita o minerales simi-
fares,
4, La artividad bioligrica desarredada durante ] pe-
rliodo de experimentachdn ha produsido también uns al-
teracion fisicoquimicn de les suelos que he contribaide
en gran parte @l fendmens de carroaldn,

f. Los mirpoprganismos sielsdas han eddo, por una
parie, T Fervoozudows y Thiotkriz S, que son bocte-
rlas gue oxldan eompuestes de azules, y pob obra
Spheerofiling Sp., que ez una bacterin que oxida com-
puestos de hisrro,

6, Puede desirse fmalmente, qoe sstos méemoorgs-
nisawos pueden permanecer aparectemente inactivos en
aguns o swelos cereanos a [o neviealidad, desarrallindo-
ge pnatedorrnente cuando las condiclores amibientalea y
natricionales les son favorsbles, produciendo o eorro-
gion de Jas armaduras medilicas empleadas on obras de
therr armada eon un material de relleno conterdends
compuestos inorgdnices de azufre y de hierro pareial-
mante reducidas,
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