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ALEACIONES DE TANQUES INTEGRALES 
DE AVIONES

Hércules C 130 en Base Marambio



ALEACIALEACI ÓÓN DE Al EN CONTACTO CON  N DE Al EN CONTACTO CON  
UNA BIOPELUNA BIOPELÍÍCULA FCULA FÚÚNGICANGICA

Biopelícula de H. resinaeocupando interfase
agua-combustible



RESUMENRESUMEN

�� Mediante tMediante téécnicas electroqucnicas electroquíímicas, smicas, sóólo se han lo se han 
considerando interacciones entre el considerando interacciones entre el metal y fases metal y fases 
acuosas contaminadasacuosas contaminadascon el microorganismocon el microorganismo

�� En este trabajo se analizEn este trabajo se analizóó en cambio, el efecto de en cambio, el efecto de 
la la biopelbiopelíículaculadel hongo del hongo Hormoconis resinaeHormoconis resinae, , 
evidencievidenciáándose mediante MEB notable ndose mediante MEB notable 
intensificaciintensificacióón del ataquen del ataquelocalizadolocalizadode las de las 
aleaciones de Alaleaciones de Al



RESUMENRESUMEN

�� La morfologLa morfologíía de la corrosia de la corrosióón causada por n causada por 
contacto con las hifas del hongo, desde las etapas contacto con las hifas del hongo, desde las etapas 
iniciales de su crecimiento, permitiiniciales de su crecimiento, permitióó explicar la explicar la 
gran penetracigran penetracióón de las fallas encontradas en los n de las fallas encontradas en los 
tanques integrales de combustible de aviones tanques integrales de combustible de aviones 
cuando ocurrcuando ocurríía abundante proliferacia abundante proliferacióón n 

�� La diversa La diversa fijacifijacióónn de los de los diferentes cationesdiferentes cationesse se 
asociasocióó a una a una acciaccióón corrosiva selectivan corrosiva selectivade la de la 
biopelbiopelíículaculasobre las aleaciones ensayadassobre las aleaciones ensayadas



INTRODUCCIINTRODUCCI ÓÓNN

�� En los tanques integrales contaminados con el En los tanques integrales contaminados con el 
hongo hongo Hormoconis resinaeHormoconis resinaela biopella biopelíícula se cula se 
encuentra siempre encuentra siempre fuertemente adheridafuertemente adherida, , 
causando gran dificultad en la limpiezacausando gran dificultad en la limpieza

�� Otras superficies colonizadas presentan Otras superficies colonizadas presentan 
disminuciones de la capacidad de intercambio disminuciones de la capacidad de intercambio 
calcalóórico y de la velocidad de fluidos, rico y de la velocidad de fluidos, 
incrementando los requerimientos de energincrementando los requerimientos de energíía para a para 
contrarrestar el incremento en la rugosidad en contrarrestar el incremento en la rugosidad en 
cascos de buques, cacascos de buques, caññereríías de agua y filtros en as de agua y filtros en 
plantas generadoras de energplantas generadoras de energíía, etc.a, etc.



INTRODUCCIINTRODUCCI ÓÓNN

�� Uno de los principales Uno de los principales beneficiosbeneficios que pueden que pueden 
obtenerse de las biopelobtenerse de las biopelíículas es de su capacidad de culas es de su capacidad de 
remover metales pesadosremover metales pesadosde desagde desagüües industriales, es industriales, 
suelos y aguas es mediante lodos activados suelos y aguas es mediante lodos activados 

�� Las investigaciones para clarificar diferentes Las investigaciones para clarificar diferentes 
aspectos sobre esta capacidad de los lodos aspectos sobre esta capacidad de los lodos 
activados puede aprovecharse para comprender  activados puede aprovecharse para comprender  
los los efectos corrosivos de biopelefectos corrosivos de biopelíículas microbianas  culas microbianas  
sobre metales y aleacionessobre metales y aleaciones



INTRODUCCIINTRODUCCI ÓÓNN

�� El gran interEl gran interéés tecnols tecnolóógico de este angico de este anáálisis se relaciona lisis se relaciona 
con la distribucicon la distribucióón del ataque observado durante los n del ataque observado durante los 
procesos de CIMprocesos de CIM

�� Siempre son Siempre son localizados, sobre segundas fases o en localizados, sobre segundas fases o en ááreas reas 
con composicicon composicióón qun quíímica heterogmica heterogééneanea, como picaduras , como picaduras 
en aleaciones de Al en presencia del hongo en aleaciones de Al en presencia del hongo Hormoconis Hormoconis 
resinaeresinaeo la bacteria o la bacteria Pseudomonas aeruginosaPseudomonas aeruginosa, , 
disolucidisolucióón selectiva de n selectiva de babbittbabbittpor la bacteria por la bacteria 
Pseudomonas Pseudomonas maltophiliamaltophiliay ataques de aceros por y ataques de aceros por 
bacterias sulfato reductoras (BSR )bacterias sulfato reductoras (BSR )



INTRODUCCIINTRODUCCI ÓÓNN

�� Nuestros trabajos fueron pioneros en la Nuestros trabajos fueron pioneros en la 
caracterizacicaracterizacióón de n de biopelbiopelíículas fculas fúúngicasngicas

�� Tampoco habTampoco habíía sido aa sido aúún investigado su n investigado su efecto efecto 
sobre la corrosisobre la corrosióón metn metáálica lica 

�� Pero algunos resultados mostraban Pero algunos resultados mostraban analoganalogíías y as y 
diferenciasdiferenciascon los hallados frente a  con los hallados frente a  biopelbiopelíículas culas 
bacterianasbacterianas



Tabla I  Composición Química  de las Aleaciones

RestoResto0.0220.0220.0010.0010.210.210.0020.0020.10.10.0040.0040.0020.0020.010.0110501050

RestoResto0.020.02------------0.290.291.51.50.140.140.530.534.54.50.120.1220242024

RestoResto0.020.020.130.130.240.242.62.60.230.230.090.091.61.65.25.270757075

RestoResto0.030.030.160.160.180.181.21.20.10.10.450.450.050.054.74.770057005

AlAlTiTiCrCrFeFeMgMgSiSiMnMnCuCuZnZnAleacAleac..

EXPERIMENTALEXPERIMENTAL

�� Se utilizaron muestras de aleaciones de Al para determinar Se utilizaron muestras de aleaciones de Al para determinar 
las etapas iniciales de la corrosilas etapas iniciales de la corrosióón en presencia del hongo n en presencia del hongo 
Hormoconis resinaeHormoconis resinae::



EXPERIMENTALEXPERIMENTAL

�� Probetas Probetas pulidas hasta 0,25 pulidas hasta 0,25 µµmm se inocularon con se inocularon con 
gotitas de una  suspensigotitas de una  suspensióón de esporas del hongo n de esporas del hongo 
en agua destilada, se sumergieron en Jet A 1 y se en agua destilada, se sumergieron en Jet A 1 y se 
incubaron a 30incubaron a 30°°CC

�� El El micelio producidomicelio producido, as, asíí como los ataques como los ataques 
nucleados al cabo de varios dnucleados al cabo de varios díías sobre las as sobre las 
aleaciones, se observaron en MEB aleaciones, se observaron en MEB -- EDXEDX



Secador Punto Crítico
Aspecto MEB

RESULTADOSRESULTADOS



Crecimiento fúngico sobre una aleación



Crecimiento fúngico sobre una aleación



Crecimiento fúngico sobre una aleación



Crecimiento fúngico sobre una aleación



Detalle de hifa fúngica saliendo de la aleación



Ataque de aleación bajo Crecimiento fúngico



ESEM ESEM aspectoaspectode de Hormoconis resinae

Al puro
AA2024 

Envejecido 27 h

AA2024 
Envejecido 22 h 



EXPERIMENTALEXPERIMENTAL

�� AlAl íícuotascuotasdel del mediomediose se adicionaronadicionaroncon sales con sales 
de los de los metalesmetalesparaparadeterminardeterminarsusu fijacifijacióónn (up(up--
take) take) porpor el el miceliomicelio

�� Se Se determindeterminóó diversodiverso% de % de fijacifijacióónn de de cationescationes
MgMg+2+2, Al, Al+3+3, Fe, Fe+3 +3 y Zny Zn+2+2 porpor biopelbiopelíículas del culas del 
hongohongo, , peroperodel del mismomismoordenordende de magnitudmagnitud
encontradoencontradoparaparalodoslodosbacterianosbacterianosporpor otrosotros
investigadoresinvestigadores



RESULTADOSRESULTADOS

�� Alguna Alguna actividad biolactividad biolóógicagica,  involucrada en la ,  involucrada en la fijacifijacióón n 
metmetáálica por la  biomasalica por la  biomasaformada en su presencia, formada en su presencia, 
explicarexplicaríía las a las diferencias observadas para los distintos diferencias observadas para los distintos 
ionesiones

�� Los mecanismos propuestos para interpretar la Los mecanismos propuestos para interpretar la fijacifijacióón n 
de cationes por lodos bacterianos activados no resultaron de cationes por lodos bacterianos activados no resultaron 
aplicablesaplicables

�� PodrPodríían entonces descartarsean entonces descartarseinteracciones  finteracciones  fíísicosico--
ququíímicas, simple adsorcimicas, simple adsorcióón o adsorcin o adsorcióón fn fíísica de metales sica de metales 
precipitados en la matriz biolprecipitados en la matriz biolóógicagica



RESULTADOSRESULTADOS

�� Los resultados serLos resultados seríían consistentes con un an consistentes con un 
mecanismo de mecanismo de detoxificacidetoxificacióón, tambin, tambiéén propuesto n propuesto 
para explicar fijacipara explicar fijacióón de iones de metales pesadosn de iones de metales pesados
por bacterias, a travpor bacterias, a travéés de su produccis de su produccióón de n de material material 
polimpoliméérico extracelular (MPE)rico extracelular (MPE)

�� En efecto, el En efecto, el aumento en el peraumento en el perííodo de adaptaciodo de adaptacióónn y y 
la la disminucidisminucióón de su crecimienton de su crecimiento, o producci, o produccióón de n de 
MPE en diferentes medios nutrientesMPE en diferentes medios nutrientes, por los , por los 
cationes adicionados, evidencicationes adicionados, evidencióó que todos que todos 
interfirieron el crecimiento finterfirieron el crecimiento fúúngico ngico 



RESULTADOSRESULTADOS

�� Las distintas Las distintas influencias negativasinfluencias negativasde los de los distintos distintos 
cationescationesexplicarexplicaríían las an las diferentes fijacionesdiferentes fijaciones
determinadas determinadas 

�� Esta eficiencia de remociEsta eficiencia de remocióón podrn podríía estar a estar 
biolbiolóógicamente controlada por el polgicamente controlada por el políímero mero 
formadoformado, el cual promover, el cual promoveríía a una fijaciuna fijacióón mn máás o s o 
menos especmenos especíífica de cada metalfica de cada metal



RESULTADOSRESULTADOS

Mereció especial atención la fijación y el desprendimiento 
de la biopelícula 

Durante la etapa inicial, mientras las colonias van 
ocupando la interfase, se adhiere fuetemente a la pared de 
vidrio

Al agotarse los nutrientes, la biopelículase desprende, 
aunque sigue permaneciendo en la interfase 

Este comportamiento condiciona el riesgo de corrosión en 
servicio, vista la elevada agresividad de la incipiente 
biopelícula sobre las aleaciones, que se apreció en las 
micrografías sobre aleaciones de Al



Vidrio Acrílico



Acrílico

Acero ioxidable AISI 316 L



Acero
inoxidable

Cobre



MEBA de MEBA de metalesmetalespurospurospresentespresentesen en aleacionesaleacionesde Al de Al 
en en CultivosCultivosde Hormoconis resinaede Hormoconis resinae

  

 
Cu x 300 Zn x 500

Mg x 600

Fe
x 150          x 2000



CONCLUSIONESCONCLUSIONES

�� La irregular La irregular composicicomposicióón qun quíímica superficialmica superficial de un de un 
metal metal esesuna una fuerza biolfuerza biolóógica impulsoragica impulsora de su de su 
colonizacicolonizacióón, ataque localizado y CIMn, ataque localizado y CIM

�� Esta selecciEsta seleccióón natural determinarn natural determinar íía los a los sitios de sitios de 
fijacifijaci óón microbianan microbiana e iniciacie iniciacióón del n del ataque metataque metáálicolico

�� Factores externos, como Factores externos, como esfuerzos mecesfuerzos mecáánicos de nicos de 
traccitraccióónn, pueden acelerar la , pueden acelerar la nucleacinucleacióónn del ataque e del ataque e 
incrementar su incrementar su velocidad de propagacivelocidad de propagacióónn



CONCLUSIONESCONCLUSIONES

�� Los Los resultadosresultadosexpuestosexpuestosmuestranmuestranlos los siguientessiguientes
efectosefectosdel del contactocontactodel del miceliomicelio de de Hormoconis Hormoconis 
resinaeresinaedurantedurantesusucrecimientocrecimientosobresobrelaslasaleacionesaleaciones
de Al y de Al y otrosotrosmaterialesmateriales::

�� Decide los Decide los sitiossitiosde de fijacifijacióónn del del miceliomicelio y del y del 
consiguienteconsiguienteinicioinicio de la CIMde la CIM



CONCLUSIONESCONCLUSIONES

�� Su Su actividadactividadmetabmetabóólicalica causacausadiversosdiversostipostiposde de 
ataqueataqueen en laslaszonaszonasde de contactocontactoentreentrelaslasnuevasnuevas
hifashifasy y laslasaleacionesaleaciones

�� La La captacicaptacióónn selectivaselectivade de ionesionesquequesirvensirvencomocomo
oligoelementosoligoelementosproduce produce ataquesataqueslocalizadoslocalizados



CONCLUSIONESCONCLUSIONES

�� La La bopelbopelíículaculaaaííslasla laslasááreasreasquequerecubrerecubrey y 
mantienemantieneun microambiente de un microambiente de crecientecreciente
corrosividad corrosividad ((acidificaciacidificacióónn localizadalocalizadaporpor
hidrhidróólisislisis, , aireaciaireacióónn diferencialdiferencial, etc.), etc.)

�� La La morfologmorfologííaa del del ataqueataqueexplicaexplicala la intensaintensa
fijacifijacióónn observadaobservadaen en tanquestanquescontaminadoscontaminadosde de 
avionesaviones
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IR Analysis Information

Image range min -20.0°C
Image range max 80.0°C
Image zoom factor 1.00

Object parameters

Emissivity
0.90

Object distance 0.15 m
Ambient temperature   24.0°C

IR : max 26.4°C
IR : min          18.3°C

IR Analysis Information

Image range min -20.0°C
Image range max 80.0°C
Image zoom factor 1.00

Object parameters

Emissivity
0.90

Object distance 0.15 m
Ambient temperature   24.0°C

IR : max 28.0°C
IR : min          19.9°C

Central Wing Station 196

3-D  EXTRACT 


