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Resumen— El sector productivo actualmente se ha inte-
resado en el estudio de fenomenologías que involucren 
mitigar el deterioro por corrosión de los materiales allí 
empleados, como el desarrollo de nuevos materiales o la 
aplicación de recubrimientos. En este trabajo se presen-
ta el desarrollo de un nuevo tratamiento (Implantación 
iónica tridimensional – 3DII) para la protección de su-
perficies metálicas en acero AISI SAE 1010, 1020, 1045 
y 316 Ti, mediante el empleo de descargas combinadas 
de arco eléctrico y alto voltaje.

Los cupones modificados superficialmente son eva-
luados según técnicas adoptadas por el sector hidro-
carburos, tales como los ensayos fisicoquímicos y 
electroquímicos (permeación de gases CO2 y H2S). La 
cuantificación de los daños se llevó a cabo empleando 
la microscopia confocal 3D y la simulación de esfuerzos 
por medio del análisis de elementos finitos.
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Abstract— The phenomenology studies of the measures 
which can mitigate the corrosion damages of the ma-
terials used in the productive sector are now of great 
interest. The surface coatings and physicochemical 
modification of the superficial layer make part of these 
measures. In this work, the AISI SAE 1010, 1020, 1045 
y 316 steels are treated in a hybrid discharge: an arc 
discharge produces high density titanium plasma and a 
high voltage discharge implants titanium ions.

The corrosion resistance of the treated coupons is eva-
luated in accordance with the techniques accepted by 
the hydrocarbon sector, such as the physicochemical 
and electrochemical tests (CO2 and H2S gas permeabi-
lity). The quantification of the biocorrosion damages is 
realized using a 3D confocal microscope and the ten-
sions are simulated by the finite elements technique.

Keywords— Corrosion, Implantation, Biocorrosion.

I. INTRODUCCIÓN

La implantación de especies metálicas y no 
metálicas, tales como el titanio o el nitrógeno, 
en la superficie del acero al carbono, aún no son 
empleados en Colombia industrialmente. Actual-
mente, la protección de dichos materiales se da 
mediante el uso de recubrimientos no metálicos, 
transformaciones de micro estructura por cam-
bios térmicos o mediante tratamientos electroquí-
micos como la carburación y nitruración.

Si nos enmarcamos en la corrosión como una 
problemáticas del sector hidrocarburo, podemos 
tener estadísticas palpables y muy específicas, 
donde los elementos que impactan en la rentabi-
lidad dependen del aumento del tiempo de vida 
útil de las infraestructuras metálicas, se logrará 
minimizar los efectos del deterioro por corrosión y 
por desgaste mecánico.

En Colombia, los costos asociados a los pro-
blemas por corrosión en metales se han estimado 
en casi 1300 millones de dólares al año, lo cual 
equivale aproximadamente el 1.2% del Producto 
Interno Bruto [1], [2]. De estos costos, entre el 30 
y el 40% corresponden a pérdidas generadas por 
corrosión biológica (bacterias) [3]; con ello la te-
mática cobra un gran interés en el ámbito econó-
mico-científico.

Como una alternativa para mitigar los daños 
producidos por el deterioro de las estructuras a 
causa de la corrosión, se desarrollan nuevas téc-
nicas de tratamiento superficial mediante méto-
dos plasmicos, las cuales mediante procesos de 
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difusión, deposición o implantación proporcionan 
cambios significativos y mejoras de desempeño 
en los sustratos metálicos [4-7].

Como una etapa inicial (pre piloto) que per-
mita emplear esta tecnología industrialmente, 
se propone estudiar la efectividad de la técnica 
de implantación iónica tridimensional como una 
alternativa de protección en los aceros [8], [9], 
para ello se plantea una serie de experimentos 
que buscan evaluar las superficies modificadas 
por esta técnica ante los efectos causados por la 
corrosión en metales de bajo contenido de car-
bono.

II. DESARROLLO ExPERIMENTAL

La base experimental se fundamenta en las 
normatividades empleadas en la industria del 
petróleo y gas, generalmente referidas a normas 
ASTM, NACE y API. La idea es verificar experimen-
talmente la eficiencia del tratamiento 3DII. En el 
desarrollo experimental se emplean testigos gra-
vimétricos y biocupones de acero AISI SAE 1010, 
1020 y 1045 con bajo contenido de carbono y 
plugs de acero AISI SAE 316 Ti.

La caracterización superficial de los cupones 
y plugs modificados y no modificados superfi-
cialmente se lleva a cabo mediante ensayos 
gravimétricos y electroquímicos ante corrosión 
debida a aguas de producción, medida de los 
defectos asociados a corrosión bacteriana y el 
mejoramiento de plug de alta presión que son 
empleados como tapones en líneas de crudo y 
gas. A continuación se presentan tres etapas 
para afrontar algunas de las problemáticas pre-
sentes en el sector hidrocarburo.

En la primera etapa se realiza un estudio 
para determinar la velocidad de corrosión de 
cupones gravimétricos rectangulares planos 
después de estar inmersos en condiciones es-
tacionarias en una solución de salmuera al 3%, 
durante 60 días. Los cupones tienen una geo-
metría de 3” x ¾” x 1/8” [10] y la superficie 
presenta un acabado superficial a sandblasting 
con perfil de anclaje de 0,03 mm. La matriz ex-
perimental corresponde a probetas por duplica-
do en estado de suministro y con implantación 
de Ti, sin exponer y expuestas en solución de 
salmuera, en la Fig. 1 se contempla el montaje 
de los cupones por duplicado.

FIG. 1. MONTAJE DE CUPONES GRAVIMÉTRICOS                                             
EN SOLUCIÓN DE SALMUERA

Fuente: Los autores

La segunda etapa busca cuantificar los defectos 
superficiales en cupones de geometría cilíndrica de 
espesor 5mm y 25,4mm de diámetro, con acabado 
superficial a lija 1200 (rugosidad aproximada de 
0,003mm) expuestos a sepas de bacterias sulfato 
reductoras (BSR). La matriz experimental contem-
pla cupones blancos (sin implantar no inoculados 
e inoculados bajo ataque bacteriano), cupones im-
plantados con titanio bajo corrosión fisicoquímica 
(no inoculados) y cupones implantados con titanio 
inoculados expuestas por un tiempo de 50 días en 
condiciones estáticas en una salmuera al 0,03% 
(esta solución se toma como referencia al agua de 
producción en petroleras), ver Fig. 2.

FIG. 2. MONTAJE DE BIO CUPONES. (A) CUPÓN NO IMPLANTADO NO 
INOCULADO A 1 DÍA, (B) NO IMPLANTADO INOCULADO A 50 DÍAS Y (C) 

IMPLANTADO INOCULADO A 50 DÍAS

Fuente: Los autores

En la tercera etapa se realiza el estudio de la 
problemática referente al daño debido a soldaduras 
de galling fruto del roce de sus materiales disimiles 
con presencia de particulado metálico y suciedades 
entre una unión roscada, presentes en los sistemas 
retráctiles los cuales utilizan plugs de alta presión 
para gravimetría (ver Fig. 3), de amplio uso el sector 
hidrocarburos en la inserción de cupones gravimétri-
cos, probetas eléctricas y sistemas de inyección. El 
plug de alta presión es modificado superficialmente 
con iones de titanio mediante la técnica 3DII.
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FIG. 3. (A) SISTEMA RETRÁCTIL (B) PLUG DE ALTA PRESIÓN

Fuente: Los autores

III. RESULTADOS y DISCUSIÓN

Los resultados obtenidos por métodos gravi-
métrico de las velocidades de corrosión en cupo-
nes de acero AISI SAE 101, 1020 y 1045 tratado 
y no tratado superficialmente con iones de titanio 
fueron calculadas según la normatividad ASTM 
[11]-[14] y son reportados en la Tabla 1. Los resul-
tados muestran una gran diferencia comprendida 
entre el 20% al 110%.

TABLA I
Resultados de las velocidades de corrosión de los ensayos gravimétricos

Material Implantado
Vel. Corrosión

(mpy)

AISI SAE 1010 N.A. 1,3

AISI SAE 1020 N.A. 0,8

AISI SAE 1045 N.A. 0,6

AISI SAE 1010 Ti 0,6

AISI SAE 1020 Ti 0,6

AISI SAE 1045 Ti 0,45

mpy: milésimas de pulgada por año por año

Fuente: Los autores

Una vez obtenidos los resultados anteriores, 
se realizó la prueba de ensayos electroquímicas 
con burbujeo de CO2 para hacer la condición más 
agresiva, que permitió corroborar la eficiencia de 
la implantación de Ti como agente mitigador de 
corrosión, estos cálculos se basaron según la nor-
matividad ASTM [15]-[19] y son reportados en la 
Tabla 2.

TABLA II
Valores de las velocidades de corrosión obtenidos                                                 

para los sistemas evaluados

Sistema Implantación VelCorr
(mpy)

Eficiencia
%

1010 Sin
Implantación 22,22 N.A.

1010
Con

implantación
de titanio

1,81 91,44

1020 Sin
Implantación 21,06 N.A.

1020
Con

implantación
de titanio

2,65 87,53

1045 Sin
Implantación 13,75 N.A.

1045
Con

implantación
de titanio

1,48 93,05

Fuente: Los autores

Acorde a lo reportado en la Tabla 2, se observa 
una disminución mayor al 87,53% en la velocidad 
de corrosión en los aceros que fueron implanta-
dos con Ti en comparación con los aceros del mis-
mo tipo sin implantación.

En la segunda etapa se analizaron las super-
ficies de los cupones implantados y no implan-
tados después de estar inmersos en la solución 
con BSR. Las superficies fueron caracterizadas 
ópticamente con ayuda de un microscopio de alta 
resolución de campo brillante automatizado ima-
gen 01M ZIISS. En la Fig. 4 (A) se observan pica-
dos entre 15-30 micras a profundidades de 8-15 
micras en un área analizada de 284 x 212 micras. 
En la Fig. 4 (B) se evidencia picado con diámetros 
de 2 micras a profundidades de 3 micras en un 
área analizada de 142 x 106 micras.

FIG. 4. IMÁGENES DE LOS DEFECTOS EN ESCALA DE GRISIS

Fuente: GOTS – UIS

Por último se presenta el proceso estructurado 
desde el diseño gráfico dimensional, la simula-
ción de esfuerzos mediante el análisis finito como 
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se muestra en la Fig. 5, se pasó por la fabricación, 
modificación superficial con Ti, hasta terminar 
con la evaluación y comparación de las superfi-
cies implantadas y no implantadas en un banco 
de pruebas de repetitividad mecánica.

FIG. 5. DISTRIBUCIÓN DE ESFUERZOS EN LOS FILETES DE ROSCAS EN 
PLUG (A) SIN TRATAMIENTO Y (B) CON TRATAMIENTO 

(A)

(B)

CONCLUSIONES

El tratamiento superficial de los aceros AISI 
SAE 1010,1020 y 1045 mediante la implantación 
iónica tridimensional de iones de titanio realizada 

en el reactor MOSMET [20], resulta un mejora-
miento significativo de resistencia a la corrosión 
fisicoquímica y se evidencia que el proceso es efi-
ciente.

De acuerdo a los resultados obtenidos me-
diante técnicas electroquímicas, se observa una 
disminución en la velocidad de corrosión mayor 
al 87,53 % para los cupones implantados con Ti, 
lo cual indica que el proceso que la técnica em-
pleada genera una disminución en la tendencia 
general que tiene el hierro de buscar la forma más 
estable o de menor energía interna.

El experimento muestra que la técnica 3DII es 
eficiente en la reducción del daño superficial pro-
ducido por las BSR, cuantificándose picaduras del 
orden del 0,003mm, con respecto a las probetas 
no implantados y sometidas al ataque bacteriano, 
las cuales reportan picaduras del orden de los 
0,03mm. Se puede concluir que la implantación 
de iones de titanio minimiza la acción dañina de 
los microorganismos sulfatos reductores.

En los plugs de alta presión se logró mejorar el 
factor de diseño en un 16%, con mejoras del 15% 
de desempeño en pruebas de presión los plugs 
implantados con Ti y ante las pruebas de repeti-
tividad mecánica presentó un aumento en la vida 
útil del 90%.
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