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Modelado del crecimiento de picaduras en tuberias enterradas
que transportan hidrocarburos utilizando técnicas estadisticas(®

Resumen

Palabras clave

J.C. Veldzquez" V™, . Caleyo", A. Valor™ y ].M. Hallen”

Esta investigacion, resume los resultados de un estudio, enfocado en contribuir a resolver las necesidades de predic-
cién de crecimiento de picadura en ductos que transportan hidrocarburos. Primero, se describe el desarrollo de un
modelo determinista, considerando las propiedades fisicas y quimicas del suelo y el tipo de recubrimiento que pro-
tege la tuberfa. Este modelo fue utilizado para realizar simulaciones de Monte Carlo, logrando establecer las distri-
buciones de probabilidad de profundidad de picadura y su velocidad de crecimiento en suelos. Finalmente, se deta-
lla el desarrollo de un modelo estocdstico basado en cadenas de Markov. Este modelo tiene como objetivo, predecir
la evolucién en el tiempo de las distribuciones de profundidad de picadura.

Corrosién por picadura; Regresion no lineal; Simulaciones de Monte Carlo; Cadenas de Markov.

Pitting growth modelling in buried oil and gas pipelines using statistical
techniques

Abstract

Keywords

New deterministic and stochastic predictive models are proposed for external pitting corrosion in underground
pipelines. The deterministic model takes into consideration the local chemical and physical properties of the soil
as well as the pipeline coating to predict the time dependence of pitting depth and rate in a range of soils. This
model, based on results from a field study, was used to conduct Monte Carlo simulations that established the
probability distribution of pitting depth and growth rate in the studied soils and their evolution over the life of the
pipeline. In the last stage of the study, an empirical Markov chain-based stochastic model was developed for
predicting the evolution of pitting corrosion depth and rate distributions from the observed properties of the soil.

Pitting corrosion; Nonlinear regression; Monte Carlo simulations; Markov chains.

1. INTRODUCCION

Mediante el uso de herramientas de inspeccion, es
posible mantener en condiciones seguras de opera-
cién un ducto. No obstante, en algunas ocasiones no
es posible realizar las inspecciones con la frecuencia
necesaria. Por lo tanto, es necesario confiar en las esti-
maciones de las profundidades de defectos, basandose
en inspecciones previas. Si hay un prondstico erré-
neo de la severidad de estos defectos, se elaborard un
programa de mantenimiento inadecuado. La estima-
cién de la profundidad de picadura causada por corro-
sién en suelos, dificilmente puede ser cuantificada

electroquimicamente. Esto se debe, a que en este feno-
meno estan involucradas una gran cantidad de varia-
bles, cuya sinergia obstaculiza la modelacién mediante
este enfoque.

Una de las primeras investigaciones basadas en
andlisis estadisticos, fue realizada por Romanoffil.
Este autor propuso un modelo general de crecimiento
de picaduras, basado en la siguiente funcién:

d, . (t) = kt (1)

Donde: d,  (t), es la profundidad méxima de pica-
dura, t, es el tiempo de exposicion y “k”, y “u”, son
variables a determinar mediante andlisis de regresion.

() Trabajo recibido el dia 03 de Septiembre de 2010 y aceptado en su forma final el dia 20 de Diciembre de 2010.
* Departamento de Ingenieria Metallrgica, ESIQIE, IPN, UPALM, EDIF. 7, Zacatenco, México D.F., 07738.
** Faculty of Electrical Engineering, Mathematics and Computer Science, Delft University of Technology, Mekelweg 4, 2628 CD, Delft, The

Netherlands.

*** Facultad de Fisica, Universidad de la Habana, San Lazaro y L. Vedado, 10400, La Habana, Cuba.
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En la presente investigacion se modela la evolu-
cién del crecimiento de picaduras en tuberfas de acero
al carbono API-5L, utilizando un modelo determi-
nista y un modelo estocastico. Ambos modelos con-
sideran las propiedades fisicas y quimicas del suelo
en contacto con el ducto estudiado, asi como la pro-
teccién catddica y recubrimiento.

Para realizar la modelacién determinista, es nece-
sario obtener un nimero significativo de valores de
profundidades maximas de picadura en las secciones
de tubo inspeccionadas, caracteristicas del suelo,
tiempos de servicio de la tuberfa, asi como el tipo de
recubrimiento. Posteriormente se realizé un andlisis
de regresién no lineal basado en la ecuacién 1.

Para conocer las distribuciones de probabilidad
de la profundidad y rapidez de crecimiento de pica-
duras, se generan nimeros aleatorios de las variables
estudiadas.

Estos niimeros se introducen en los modelos des-
arrollados en esta investigacién, con el propdsito de
determinar la distribucién de la profundidad o de la
rapidez de crecimiento de defectos.

Una forma de modelar los fenémenos de natura-
leza estocdstica, es mediante cadenas de Markow. Tal
es el caso del proceso de corrosién por picadura en
ductos enterrados.

Esto se debe a que es posible discretizar el espe-

sor de pared del tubo, en un nimero finito (o con-
table) de estadosl? V3.

2. EXPERIMENTACION

Los datos utilizados en esta investigacién fueron obte-
nidos de 259 muestras recolectadas en el sur de
México. En cada sitio se midi6 la profundidad

maxima de picadura en la seccién de tubo. También
se midieron algunas propiedades del suelo como:
potencial redox, pH, potencial suelo-tubo, resistivi-
dad, contenido de humedad, densidad aparente y
contenido de iones. Las variables investigadas se
muestran en la tabla I. Es importante mencionar, que
la presente investigacién fue llevada a cabo con finan-
ciamiento de los proyectos vinculados existentes
entre el Instituto Politécnico Nacional y la empresa
Petréleos Mexicanos. Por lo tanto, Petréleos
Mexicanos determiné la cantidad de ductos a ins-
peccionar. En este contexto, para establecer la can-
tidad de muestras analizadas, no se tomé ningtin cri-
terio estadistico, solamente se propuso tener una can-
tidad de muestras suficientemente grande (> 30) para
asegurar la consistencia del modelo.

3. RESULTADOS

Los suelos analizados en la presente investigacion,
se clasificaron conforme al tridngulo de texturas!!
en arcillosos (110 muestras), franco-areno-arcillosos
(79 muestras), franco-arcillosos (61 muestras), franco-
limo-arcillosos (6 muestras), limo-arcillosos (2 mues-
tras) y franco-limosos (1 muestra). La textura del
suelo fue definida en base a la relacién entre arena,
limo y arcilla®. El contenido mineral del suelo fue
determinado por el hidrémetro Bouyoucos®. Como
se puede observar, solo de tres tipos de suelo (arci-
lloso, franco-areno-arcilloso y franco-arcilloso), se
tiene suficiente informacién como para analizarla
estadisticamente por separado.

Los lugares donde se realizé el muestreo, no estan
en funcién del tipo de suelo, sino en zonas donde

Tabla l. Variables consideradas en el analisis

Table I. Investigated soil and pipe variables

Variable Simbolo Unidades Técnica de medicion
Profundidad maxima de picadura drax mm Micrometro de profundidad
Potencial redox rp mV* Medidor de potencial redox
pH pH Potenciémetro portatil
Potencial suelo-tubo pp V Electrodo de Cu/CuSO,
Resistividad re W -m Método de Wenner
Contenido de humedad wc % Balanza termogravimétrica
Densidad aparente del suelo bd g/ml Hidrometro Bouyocos
Contenido de iones cloruro cc ppm Titulacion volumétrica
Contenido de iones bicarbonato bc ppm Titulacion volumétrica
Contenido de iones sulfato sC ppm Espectrofotometro

* Respecto al electrodo estandar de hidrégeno.
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Petréleos Mexicanos y el Instituto Politécnico
Nacional, considerando que pudiera presentarse dete-
rioro del metal, debido a condiciones de trazo y per-
fil de la tuberfa. Consecuentemente, la cantidad de
muestras por tipo de suelo, es el resultado de los cri-
terios ingenieros y no de métodos estadisticos.

La tabla II muestra una descripcién estadistica de
las variables analizadas de todas las muestras estudia-
das. De los valores medios presentados en la tabla II,
se puede inferir que la poblacién de ductos investi-
gada, tiene una edad promedio de 23 afios aproxi-
madamente. Se puede decir, que estos suelos son
moderadamente corrosivos, ya que en promedio son
ligeramente 4cidos, con una resistividad relativa-
mente alta (aprox. 50 W -m) y un potencial suelo
tubo (natural o impuesto), de alrededor de —0,85 'V,
valor cercano al nivel éptimo de proteccién 11,

En los estudios estadisticos realizados en la pre-
sente investigacién, se observé que el 88 % de los
ductos estaban protegidos con algtn tipo recubri-
miento. Las condiciones de recubrimiento fueron
categorizadas en cinco principales grupos: polime-
ros epéxicos (FBE), alquitrdan de hulla, cinta polio-
lefinica, pintura asfaltada y tuberfas sin recubri-
miento.

Los proyectos de vinculacién con Petréleos
Mexicanos mencionados anteriormente, solamente

consisten en determinar la integridad mecdnica de
los ductos. Por tal motivo, en la mayoria de los casos
no fue posible medir el espesor de recubrimiento,
debido a que alguna empresa realiz6 el servicio lim-
pieza superficial de estos ductos.

Uno de los objetivos del presente trabajo fue
conocer el efecto del tipo de suelo en el deterioro
de los ductos. En este contexto, en la tabla III, se
ilustra la muestra de la distribucién de los recubri-
mientos para suelos arcillosos (A), franco-arcillo-
sos (FA), franco-areno-arcillosos (FAA) y para todos
los suelos (Todos). Se puede observar que casi el
12 % de los ductos estudiados, no tenia recubri-
miento al momento de ser inspeccionado, esto se
debe en gran medida, a que la zona donde se encuen-
tran estos ductos, es un drea pantanosa. Esto pro-
voca hundimientos, los cuales propician el despren-
dimiento de los recubrimientos. Aunque en un prin-
cipio estos ductos pudieron haber estado recubiertos,
no se sabe, en qué momento el recubrimiento per-
di6 efectividad, por lo tanto se considera como una
categorfa independiente, llamada “tuberfas sin recu-
brimiento”.

A diferencia de otros modelosl? V8l el presente
trabajo considera el recubrimiento como una varia-
ble independiente, a la cual se le asignaron valores
de puntuacién basandose en trabajos realizados pre-

Tabla Il. Descripcion estadistica de las variables analizadas en todas las muestras de suelo

Table Il. Statistics description at the analyzed variables

d.x ™ pH pp

wc bd cc bc sc t

(mm) (mV) (V) (w-m) (%) (g/L) (ppm) (ppm) (ppm) (afios)
Media 2,02 167 6,13 -0,88 50,2 239 1,30 47,7 196 153 22,90
Maximo 13,44 348 9,88 -042 399 660 1,56 672 195 1370 50,00
Minimo 041 214 414 -197 191 87 110 00 00 00 5,00

Tabla lll. Puntaje asignado y frecuencia por tipo de recubrimiento

Table Ill. Coating type score and frequency by soil category

Probabilidad asignada por tipo de suelo (n/n;)

Tipo de recubrimiento (ct) Puntaje

A FA FAA Todos
Sin recubrimiento 1,0 0,102 0,119 0,194 0,118
Pintura esmaltina 0,9 0,019 0,017 0,039 0,024
Cinta 0,8 0,421 0,288 0,429 0,382
Alquitran 0,7 0,449 0,542 0,273 0,443
FBE 0,3 0,009 0,034 0,065 0,033

n es el numero de veces que se encontré el recubrimiento en mencion y n;es el numero total de ductos analizados.
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viamente!®V 1%, Los valores de esta puntuacién, tam-
bién se presentan en la tabla III. Los valores mas altos,
son dados a recubrimientos con los més bajos rendi-
mientos contra la corrosién.

4. ANALISIS DE CORRELACION

Los resultados del anilisis de correlacién entre las
variables estudiadas, se muestran en la tabla IV. Se
puede observar la correlacién media o poco signifi-
cativa que existe entre cada variable. La matriz de
correlacién también tiene el propédsito de evitar el
uso de dos o més variables independientes, que estén
fuertemente correlacionadas entre si. La correlacion
de mas peso ocurre entre el contenido de humedad
y la resistividad. Un estudio realizado, hecho por
Gupta'!l, confirmé esta correlacién, mostrando que
existe una correlacién hasta un punto critico, poste-
riormente la correlacién entre humedad vy resistivi-
dad deja de existir.

5. DETECCION DE VALORES
ESPURIOS

Un valor espurio, es una observacién que se encuen-
tra fuera del patrén de la distribucién de datos ana-
lizados. Se utilizaron cuatro técnicas diferentes para
detectar los valores espurios en el conjunto de datos
medidos: (1) diagrama de caja, (2) residual estanda-
rizado, (3) distancia de Cook y (4) matriz “Sombrero”.
Los datos que coinciden como espurios, en tres de
las cuatro técnicas antes mencionadas, fueron con-
siderados espurios. De los 259 datos colectados en el
trabajo experimental, nueve fueron clasificados como
espurios y por lo tanto fueron eliminados de la base
de datos original.

6. ELABORACION DEL MODELO
DETERMINISTA

Los suelos analizados fueron recolectados en los esta-
dos mexicanos de Tabasco y Chiapas durante un
periodo de tres afios. El modelo propuesto en esta
tesis, se basa en la ecuacién (1). Sin embargo, se
agrega un pardmetro mds a ajustar: el tiempo de ini-
ciacion de picadura (t,):

d (1) = K(t-tg,)Y (2)

El pardmetro ¢, se agrega al modelo, debido a que
no se sabe el momento exacto en el cual comienza a
crecer las picaduras que tendran profundidad maxima
en el futuro.

Basdndose en la expresion (2), es posible mante-
ner la no linealidad que caracteriza el crecimiento
de picaduras. Los pardmetros k y v, se expresaron
como funciones lineales de las variables indepen-
dientes. Por lo tanto, la expresién (2) también se
expresé de la siguiente forma:

N (O ) [
i=1

Donde: x;, son las variables independientes, mien-
tras k, y vj, son pardmetros de regresion.

Tanto para cada categorfa de suelo, como para
todas las observaciones, se realizé un andlisis de regre-
sién para las 1.024 combinaciones posibles, que resul-
tan de distribuir las 10 variables independientes entre
k.y v bajo la condicién, de que solo una variable
puede ser asociada a cada pardmetro. El modelo
6ptimo encontrado, fue aquel que tuvo mayor coe-
ficiente de correlacion (R?).

Tabla IV. Matriz de correlacion entre las variables analizadas

Table V. Correlation matrix for independent variables

pH PP re wce bd cc bc sc
rp -0,268 -0,248 0,339 -0,291 0,05 -0,267 -0,124 -0,133
pH 0,048 -0,320 0,165 0,206 —0,051 0,440 0,129
o] o] -0,351 0,274 -0,124 0,302 0,038 0,158
re -0,532 -0,092 -0,130 -0,199 -0,188
wc -0,155 0,196 0,117 0,193
bd -0,229 0,166 0,159
cc 0,102 0,204
bc 0,268
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El mejor modelo para todos los tipos de suelo ya
mencionados, resulté aquel donde:

ki = ko + Krp + ko pH + k re +
k..cC + Kk, bc +k_sc

(4)

V; = Vo VPPtV WC + v bd +v et (5)

Observando las expresiones (4) y (5), se puede
afirmar que el vector pardmetros k,, es funcion del
potencial redox, pH, resistividad y contenido iénico.
Por su parte, el vector de v, es funcién del potencial
suelo - tubo, contenido de humedad, densidad del
suelo y tipo de recubrimiento. Los resultados obte-
nidos del andlisis de regresién, se muestran en la
tabla V. En esta tabla se puede observar que los valo-
res del coeficiente de correlacién (R?), son lo sufi-
cientemente altos como para hacer consistente la
prediccién del modelo.

También se puede observar, que los signos de corre-
lacién manifiestan adecuadamente la influencia de la
variable correspondiente en el crecimiento de pica-
dura. La profundidad méxima de picadura puede ser
evaluada utilizando la expresién 3, con los valores
correspondientes del coeficiente de correlacién y se
conocen las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo,
que estd en contacto con el tubo analizado.

6.1. Analisis de sensibilidad

Modelar el crecimiento de profundidad de picadura,
es ttil para determinar las variables que presentan mayor

influencia en el proceso. La figura 1, muestra un gra-
fico de sensibilidad de las variables independientes,
que presentan mayor influencia en la profundidad de
picadura. En este grafico, los valores de la pendiente,
indican una mayor influencia de las variables indepen-
dientes. El signo de esta pendiente indica la influen-
cia directa o inversa de la variable en el crecimiento
de picadura. De esta figura, se puede concluir que las
variables de mayor influencia en el crecimiento de pica-
dura son: el valor de pH, el potencial suelo - tubo, el
tipo de recubrimiento, la densidad aparente, el conte-
nido de humedad y la concentracién de iones cloruro.
El resto de las variables tienen una influencia menor
y no se presentan en la figura 1.

Como se puede observar en la figura anterior, la
resistividad, aparentemente no presenta una influen-
cia significativa en el crecimiento de picadura en
ductos enterrados.

Esto parece contradecir lo mencionado en la lite-
ratura. Sin embargo, se sabe que la resistividad estd
determinada por la humedad y el contenido iénico.
Estas dos caracteristicas si presentan una influencia
significativa. Por lo tanto, si no se considera la hume-
dad y el contenido i6nico en el andlisis de corrosivi-
dad del suelo, la resistividad jugarfa un papel impor-
tante en la modelacion.

6.2. Ejemplo de aplicacion

El modelo propuesto puede ser aplicado al estudio de
casos donde se desea realizar el estudio de integridad

Tabla V. Resultados del analisis de regresion

Table V. Result of the regression analysis

, Suelo/R?
Parametro A/0,90 FA/0,88 FAA/0,71 Todos/0,87
K, 5,51E-01 9,84E-01 5,99E-01 6,08E-01
Ky 8.85E-01 2.82E-01 9.65E-01 8.96E-01
ey _8.98E-05 _1.06E-04 _1.82E-04 _1 80E-04
ke _5 90E-02 _115E-01 _6.42E-02 _6.54E-02
Ko 2 15E-04 2 99E-04 2 12E-04 2 60E-04
ke 8.38E-04 1.80E-03 8.62E-04 8.74E-04
K. _128E-03 _4.88E-04 _6.78E-04 _6.39E-04
Kes _5 33E-05 _2 09E-04 _113E-04 _122E-04
ver 4.93E-01 461E-01 5.12E-01 5.19E-01
v 3.72E-03 1.69E-02 4 50E-03 4.65E-03
vis _1.01E-01 _9.87E-02 _158E-01 —_9.90E-02
v. 4.67E-01 5.67E-01 4.34E-01 4.31E-01
t_, (afios) 3,05 3,06 257 2.88
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Figura 1. Andlisis de sensibilidad del modelo.

Figure 1. Model sensitivity analysis.

de ductos. En la presente investigacién, se aplicé a
un ducto de 914 mm de didmetro y un espesor de
pared de 11 mm. Este ducto, fue puesto en operacién
en 1979, e inspeccionado en 1997, utilizando ins-
peccién en linea. Con el propdsito de comparar las
dos formas de estimar la profundidad de picaduras,
primero se realizé una evaluacién, asumiendo que la
evolucién en el tiempo de la profundidad de pica-
dura, muestra un comportamiento lineal. Esto tam-
bién hace suponer, que la velocidad de crecimiento
es constante en el tiempo. Esto significa que la pro-
fundidad del defecto para cualquier tiempo, puede
ser estimada mediante la siguiente expresion:

d,, (t) = ve(t- t) (6)

Donde ¢; es el tiempo en el que se realizé la ins-
peccion; el subindice cr, indica que la prediccion es
realizada suponiendo la velocidad de crecimiento
constante; vc y t, es el tiempo para el cual se realiza
la estimacion. La velocidad de crecimiento constante
se calcula de la siguiente forma:

Vo= y (7)

Donde d_ es la profundidad mediday ¢, - t_ esel
intervalo de. tiempo entre la inspeccién y la cons-
truccién del ducto.

El tiempo de falla por fuga en el ducto (t; ), puede
ser determinado igualando d_(t) al espesor de pared

y resolviendo t en la igualdad resultante. En estudios
de ingenieria, las expresiones 6 y 7, son utilizadas
cominmente para predecir el tiempo de falla.

En el ducto estudiado, se detectaron 123 picadu-
ras en la superficie externa.

Posteriormente, se recopilé informacién de la pro-
fundidad de picadura medida en campo, en el
momento de reparar las secciones que comprometian
la integridad mecénica de la linea. Las profundidades
de picaduras medidas en campo, fueron comparadas
con las predichas mediante las expresiones 6 y 7. Esta
comparacién se muestra en la figura 2. Se puede obser-
var que existe un sesgo en los puntos de comparacién,
que denotan una sobreestimacién de la profundidad
predicha respecto a la profundidad real medida en
campo. Esto significa, que utilizando el modelo de cre-
cimiento lineal, se recomendarfa la reparacién de tra-
mos del ducto antes de lo necesario.

Para mejorar el resultado mostrado en la figura
anterior, se propuso aplicar el modelo desarrollado
en la presente investigacién. Derivando la ecua-
cién (2), se tiene, que la velocidad de crecimiento
de picadura puede ser expresada de la siguiente forma:

ve(t) =k v (t-tg,)™ (8)

Para predecir la profundidad de defectos, la expre-
sién anterior fue evaluada con los valores de los para-
metros (k. y v ), para la categorfa que incluye todos
los suelos. De esta forma, el crecimiento de picadura
para tiempos posteriores, fue determinado de la
siguiente manera:
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Figura 2. Profundidad de picadura predicha utilizando el
modelo no lineal contra profundidad real.

Figure 2. Pit depth predicted using the linear pit growth
model against actual depth.

t
d(t) =d,, +] VC,ueq(t)dlt

t

9)

Donde vc (t), es la velocidad de crecimiento (en
mm/afio) y t’, es una variable ficticia. El subindice
“todos”, significa que se utilizaron los pardmetros
correspondientes a esa categorfa.

Los resultados de la aplicacion, del modelo pro-
puesto en este trabajo, se muestran en la figura 3. Se
puede observar que el sesgo de las estimaciones hacia
profundidades superiores a las reales, se ha reducido
considerablemente. El sesgo y la dispersién de los
resultados, pueden atribuirse al hecho, de que se uti-
liz6 el modelo que incluye los pardmetros, en condi-
ciones promedio de la categorfa de todos los suelos.
Si se utilizara el modelo con las caracteristicas fisi-
cas y quimicas de cada sitio, se podria obtener un
mejor resultado con menor sesgo e incertidumbre.

7. ESTUDIO DE LA DISTRIBUCION DE
LA PROFUNDIDAD DE PICADURAY
SU VELOCIDAD DE CRECIMIENTO

En la literatura, es frecuente encontrar diferentes dis-
tribuciones de probabilidad, que representen la pro-
fundidad de picadura y su velocidad de crecimiento.
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Entre las distribuciones que ajustan a las profundi-
dades maximas de picadura, estdn: la distribucién
Log-Normall®! la distribucién Gamma Generali-
zadal®l y la distribucién de Gumbell'2l, Weibulll3! y
Fréchet!2], Sin embargo, surge la pregunta: —;Cudl es
la que mejor representa la profundidad y crecimiento
de picadura?-. Para responder esta pregunta, el pre-
sente estudio utiliza la técnica de simulaciones de
Monte Carlo y los modelos deterministas presenta-
dos anteriormente.

7.1. Simulaciones de Monte Carlo

El método de Monte Carlo es un método probabi-
lista, que es utilizado cuando no es posible calcular
un resultado exacto mediante un algoritmo deter-
ministal!4l. Este método consiste en generar nime-
ros aleatorios de las variables de entrada, de un
modelo a partir de las distribuciones de probabili-
dad conocidas para estas variables. Para generar
estos valores aleatorios, se realiza una transforma-
cién inversa de la funcién de distribucién acumu-
lativa. Para una variable aleatoria x, una realizacién
aleatoria de la misma, que responda a una distribu-
cién F, se puede obtener generando un nimero u,

distribuido uniformemente entre O y 1 y resolviendo
x = F~1(u) 14,
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Figura 3. Comparacion de la profundidad predicha (utili-
zando (9)) y profundidad medida.

Figure 3. Comparison between predicted pit depth (using
ecuation (9)) and actual pit depth.

Para aplicar esta técnica, es necesario contar con
modelos de tipo determinista, que representen la evo-
lucién en el tiempo de la profundidad de picadura y
la velocidad de crecimiento. También es necesario
conocer las distribuciones de probabilidad asociadas
a las variables independientes que alimentan estos
modelos. Para conocer estas distribuciones, se utili-
zaron los datos obtenidos durante las mediciones en
campo de las propiedades del suelo y el tipo de recu-
brimiento. De la informacién recopilada se procedi
a ajustar el conjunto de datos de cada variable, a dife-
rentes distribuciones de probabilidad. De estos ajus-
tes se selecciond el mejor, basdndose en la prueba de
Kolmogorov-Smirnov!®). Los resultados obtenidos de
estos ajustes se muestran en la tabla VI.

7.2. Resultados y discusion de la
simulacion de profundidad de
picadura

La evolucién en el tiempo de la media y la variante (no
paramétricas) de la distribucién de profundidad méxima
de picadura por tipo de suelo, se muestran en las figu-

ras 4 y 5 respectivamente. De estas figuras se puede
observar que tanto la media, como la variante de la dis-
tribucién, aumentan conforme aumenta el tiempo. En
el caso de la evolucién de la media, se confirma que el
proceso de crecimiento de picadura, tiene una conducta
ligeramente no lineal. Para el caso de la variante, los
resultados de la evolucion confirman el carécter esto-
castico del proceso. Esto puede afirmarse debido a que
la dispersion de los valores de velocidad de crecimiento
simulados, aumenta conforme aumenta el tiempo.

En la figura 5 también se puede observar, que los
suelos méds corrosivos presentan mayor variante. Esto
se debe a que los suelos mds corrosivos, como en el caso
de los suelos arcillosos, presentan mayor dispersion las
variables independientes utilizadas en las predicciones.

Otra informacién importante que es posible obte-
ner de las simulaciones de Monte Carlo de profun-
didad m4xima de picadura, es el tipo de distribucién
(Weibull, Gumbel o Fréchet) que mejor representa este
fenémeno. Por tal motivo, en la presente investiga-
cién se hace uso de la distribucién generalizada de
valores extremos (GEVD, por sus siglas en inglés).

En probabilidad y estadistica, GEVD es una fami-
lia de distribuciones continuas de probabilidad. Esta
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Tabla VI. Distribuciones de probabilidad ajustadas a los datos en formato
(media, variante)

Table VI. Statistical fitting of the observed corrosion data expressed in mean
and variance format

Variable Tipo de suelo

(unidades) A FA FAA Todos

re(w -m) Weibull (62,2;4.275)  Weibull (28,2; 566)  Lgnormal (49,2;2.363) Lgnormal (49,8; 2.931)
sc (ppm) Gamma (131;12.566) Lgnormal (208;65.549) Weibull (144; 9.836) Lgnormal (154;25.328)
bc (ppm) Lgnormal (19.4; 639) Lgnormal (23,2; 548) Lgnormal (13,8; 36,1)  Lgnormal (18,6; 436)
cc (ppm) Lgnormal (53,2;4.709) Lgnormal (45,0; 2.946) Lgnormal (21,82; 559) Lgnormal (41,3; 3.135)
we (%) Normal (24,0; 47,2)  Weibull (24,7; 27,07)  Normal (22,4; 32,80)  Normal (23,7; 38,3)

ph Gumbel (5,94; 0,97)

pp (V) Normal (-0,86; 0,04)  Normal (-0,81; 0,037)
bd (g/ml)
rp (mV)  Uniforme (2,14; 348)4 Uniforme (19,0; 301)

Gumbel (6,36, 0,77)

Normal (6,23; 0,637)
Normal (-0,92; 0,023)

Gumbel (6,13; 0M84)
Normal (-0,86; 0,04)

Normal (1,22; 2,8E-3) Gumbel (1,32; 5,0E-4) Gumbel (1,39; 2,2E-3 Normal (1,30; 7,4E-3)
2

Uniforme (20,0; 339)  Uniforme (2,14; 348)

1 GEVD: Distribucién generalizada de valores extremos.

2 Para la distribucion uniforme, el rango esta dado por los dos primeros momentos.
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Figura 4. Evolucion de la media de los valores de profun-

didad maxima de picadura.

Figure 4. Evolution of the mean of the maximum pit depth.

funcién de distribucién fue desarrollada dentro de la
teorfa de valores extremos para combinar las distri-
buciones de Gumbel (Tipo 1), Fréchet (Tipo II) y
Weibull (Tipo III). La funcién de probabilidad acu-
mulativa (CDF, por sus siglas en inglés) de la
Distribucién Generalizada de Valores Extremos, es
mostrada a continuacién!!®l:

F(x) = exp(-(1+£2) ") (10)

X — ) .
Donde: z = es una variable reducida, es

el parametro de forma, es el parametro de localiza-
cion, es el pardmetro de escala vy, x, es la variable
aleatoria.
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Figura 5. Evolucion de la variante de los valores de profun-

didad maxima de picadura.

Figure 5. Evolution of the variance of the maximum pit

depth.

La figura 6, muestra como el valor del pardmetro
de forma (&) de GEVD ajustada, se incrementa con-
forme avanza el tiempo. Es decir, en ningtin tipo de
suelo, este pardmetro permanece constante en el
tiempo.

La figura 6, muestra como para tiempos de expo-
sicion relativamente pequefios, (<15 afios), la distri-
bucién de Weibull es mas apropiada. Por otra parte,
para tiempos de exposicién relativamente grandes
(> 15 afios), las distribuciones de Gumbel y Fréchet

] 1
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o ] |—e—A
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Figura 6. Evolucion del parametro de forma (£) de la distri-
bucién de la profundidad depicadura.

Figure 6. Evolution of the shape parameter (§) of the pit
depth distribution.
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resultan las mds apropiadas. De las figuras 7 y 8, se leptocurticas de la distribucién y un sesgo hacia los
valores positivos. Por ejemplo, en la figura 7 se

puede notar que es evidente el cambio en la forma
observa que “las colas” de las distribuciones de pro-

de la distribucién de profundidad maxima de pica-
dura, ya sea por tipo de suelo o por tiempo de expo- fundidad de picadura a tiempos prolongados, son mas

sicién. Mostrandose un cambio en las caracterfsticas extensas.
1.5
Tiempo
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i R 20 afios
[ — -4
= 0y 30 ans
o 1oy — 40 aiios
'.E 10" 1 \
1] ! 1
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= ! 1
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Profundidad maxima de picadura (mm)

Figura 7. Ajuste de datos obtenidos en las simulaciones uti-
lizando datos de todos los suelos.

Figure 7. Fit to the all soils data for different exposure
times for all soils category.
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2 571 —-—-- Todos 1.45 0.60
% o
S 064
S ]
o
S 05
o 4
° 044
o |
2 03
8 j
0.24
0.1-‘ \. ~ ¥
0.0 e e e —
0 1 2 3 4 5 6 7

Profundidad maxima de picadura (mm)
Figura 8. Ajuste a GEVD de datos obtenidos en las simu-
laciones a 20 anos.
Figure 8. Fit to GEVD of simulated pit depth in 20 years

exposure.
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7.3. Dependencia del tiempo de la la evolucién en el tiempo de la estimacién no para-
distribucion de velocidad de métrica de la media y la variante de las distribucio-
crecimiento de picadura nes de velocidad de crecimiento simuladas.

Los resultados obtenidos por la figura 10, indican

Asf como en el caso de las profundidades maximas de que la variante de la velocidad de crecimiento, tam-

picadura, las figuras 9 y 10 presentan respectivamente bién muestra una tendencia a disminuir conforme se

0.150 .
i Tipo de suelo
0.125 ——A
—A—FA :
—a—FAA
0.100] | =oe=Todos | —F
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Figura 9. Evolucién de la media de la distribucion de velo-
cidad de crecimiento de picadura.

Figure 9. Evolution of the mean of the pitting corrosion rate.
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Figura 10. Evolucion de la variante de la distribucion de
velocidad de crecimiento de picadura.

Figure 10. Evolution of the variance of the pitting corrosion
rate.
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incrementa el tiempo, para luego permanecer rela-
tivamente constante a tiempos relativamente pro-
longados (> 30 afios), en todos los tipos de suelo
estudiados. Esto puede ser interpretado como un
indicio de que, no solamente la media, sino tam-
bién la variante de la velocidad de crecimiento,
es mayor para picaduras que acaban de nacer, que
para picaduras con un tiempo de vida mayor. El
mismo se explica por el hecho de que a tiempos
relativamente grandes, las picaduras mds profun-
das tienen més probabilidad de crecer y este cre-
cimiento ocurre con una velocidad aparentemente
constante, debido a que se alcanza el periodo de
estabilidad, en el cual el crecimiento de picadura,
es gobernado por el proceso de difusién de las espe-
cies iénicas involucradas!!ol.

La figura 11, ilustra la evolucién en el tiempo del
parametro, de forma de la Distribucién Generalizada
de Valores Extremos, ajustada a los datos simulados
de la velocidad de crecimiento. Como en el caso de
la distribucion de profundidad mdxima de picadura,
las distribuciones de Weibull, Gumbel y Fréchet, pue-
den describir al fenémeno, dependiendo del periodo
de tiempo que se estudie.

De los resultados obtenidos en estas simulacio-
nes, se puede observar que las picaduras mas profun-
das son las que tienen m4s probabilidad de seguir cre-
ciendo, pero disminuyendo su velocidad de creci-
miento conforme avanza el tiempo.

7.4. Aplicacion

En esta seccién se presenta un caso donde se estima
el estado de un ducto en operacién que transporta
gas natural. Este ducto es de aproximadamente
82 km de longitud y estd protegido con alquitran de
hulla. El didmetro exterior es de 355,6 mm y tiene
un espesor de pared de 9,52 mm. Este ducto fue puesto
en operacién en 1981. Las inspecciones en linea de
este ducto, fueron llevadas a cabo en los afios 2002
y 2007. El ducto estd protegido catédicamente. Las
distribuciones de la profundidad de defectos, se mues-
tran en las figuras 12 y 13 para las inspecciones de
2002 y 2007 respectivamente.

Para llevar a cabo las estimaciones, se partié de
la suposicion de que el suelo en contacto con el tubo,
tenfa las mismas caracteristicas que la categorfa de
“todos los suelos”. En este contexto, se asumié que
la distribucién de velocidad de crecimiento de defec-
tos (g(v) ), estd representada por la distribucién corres-
pondiente a 20 afios. Esta distribucion se utilizé para
estimar la distribucién de los defectos, a partir de la
distribucion de defectos medidos en el 2002 (f(x) ,,),
para asf conocer la distribucién en 2007 (f(x) ).

La aproximacion fue hecha mediante la siguiente
expresion:

f(X)or = [ 9V) Fy (x=v&)gy dv (1)
0
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Figura 11. Evolucion del parametro de forma de la distribu-
cion de velocidad de crecimiento.

Figure 11. Evolution of the shape parameter of the pitting

corrosion rate.
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Figura 12. Distribucién experimental y ajustada de profundidad de
picadura en 2002.

Figure 12. Distribution Fit to the observed pit depth distribution in the
studied pipeline in 2002.
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Figura 13. Distribucién experimental y predicha de la profundidad de
picadura en 2007.

Figure 13. Observed and predicted pit depth distribution in 2007.

Donde 0, es el tiempo transcurrido entre las dos las profundidades de picadura fueron medidas en linea
inspecciones (5,5 afios) y el subindice“il”, indica que con equipo instrumentado.
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La funcién de probabilidad predicha que describe
la profundidad de defectos para el afio 2007, se mues-
tra en la figura 13. En esta figura se puede observar que
esta funcion describe correctamente la distribucion
empirica medida en campo. Esto indica que la suposi-
cién hecha respecto a las propiedades estadisticas de
la velocidad de corrosién, es adecuada para este ducto.

Posteriormente, la ecuacién (11) fue utilizada para
estimar la evolucién en el tiempo de la confiabilidad
de ductos atribuible, a la funcién de velocidad de cre-
cimiento g(v),. La distribucién de profundidades
medidas con equipo instrumentado en 2002, fue uti-
lizada como distribucién inicial y la confiabilidad fue
estimada sobre un periodo de 15 afios.

8. MODELACION ESTOCASTICA

Uno de los elementos que hace posible modelar esto-
césticamente el crecimiento de picaduras en ductos,
es el hecho de que es posible discretizar el espesor de
pared de un tubo. Otra caracteristica es que el pro-
ceso de corrosién por picadura, no presenta memo-
ria del pasado.

Como definicién general, se asume que el espe-
sor de pared del tubo, se puede dividir en N estados
y que la profundidad de picadura en un instante de
tiempo t, puede ser representada por una variable
aleatoria discreta D(t) con P{D(t) =i} = p(t);
i=1,2,...N.

Ademds, se puede asumir que la probabilidad de
que la profundidad en el estado i, avance un estado
durante un intervalo corto de tiempo t, puede ser
escrita como 4,(t)0t + o(dt). La probabilidad de que,
para un tiempo t, el dafio avance del estado i al estado
j(j i), enun intervalo At, puede obtenerse si se
resuelve el sistema de ecuaciones diferenciales de
Kolmogorov mostrado en las expresiones (12).

B 08,0 +2,.,(08,, (0
dp, (t) (12)
T - _}\‘i (t)pii (t)

Para un proceso de Markow, definido por las expre-
siones (12), es de interés encontrar la probabilidad
de transicién del estado m, al estadon (n  m) en el
intervalo (t,, t), es decir, la solucién p_ (t,t,) del sis-
tema 12, se muestra a continuacién y su existencia
se demuestra en la referencial'”l] pagina 304.

n-1
P (to: 1) = ( m] ps"(1-ps)™ ™ (13)

n—

Donde:

ps= e—{P(t)—P(ts)} (14)

y plt) =] (x)de (15)

Analizando la ecuacion 13, se puede afirmar que
el incremento de la profundidad de picadura (m - n),
en un intervalo de tiempo t - ¢, corresponde a una
distribucién binomial negativa NegBin(,p), con para-
metros 1 =my p = ps. Cuando para t = t; el estado
inicial es n,, d(t) = n, la media estocdstica del pro-
ceso M(t) = E[d(t)]), estd definida por la siguiente
expresién[w]:

M(t) =n.e”" (16)

Los autores Cox y Miller!!8!, demuestran que la
media determinista en algunos eventos, puede igua-
larse a la media estocdstica del proceso de dafio. En
la presente investigacién la ley determina que expresa
el crecimiento de picaduras es la siguiente:

D(t) = k(t—t,)" (17)

Donde t ; es el tiempo promedio de iniciacién de
picaduras, “k” y “v” son los pardmetros de proporcio-
nalidad y el exponente de la ley de crecimiento de
defectos, respectivamente.

En el presente trabajo, se asume que la media
experimental determinista para la profundidad de
picadura D(t), es igual a la media estocastica del pro-
ceso:

D(t) = M(t) (18)

Si en la expresién 16, se hace n. = I; y el tiempo
que el sistema consume en este estado inicial, es sig-
nificativamente pequefio respecto al intervalo de
tiempo del experimento, se puede demostrar que el
valor de la funcién p(t), se puede aproximar de la
siguiente manera:

pt)=In(k(t-t)) (19)

Y que la probabilidad ps, puede expresarse de la
siguiente forma:

t—t,)
ps= (ﬁ) (20)
~ tsd
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Entonces, la probabilidad de transicién de un
estado m a un estado n, en un intervalo de tiempo
que va de t a t,, puede ser determinada a través de:

n-1) (t,-t -t
t,t — 0 sd 1_ 0 sd
Prnllor!) (n_m} Lt_tsdJ [t_tsd] 1)

La solucién del sistema de ecuaciones diferencia-
les de Kolmogorow, solo depende del pardmetro v, y
del tiempo de iniciacién de picadura t ;. Supongamos
que la distribucién de profundidad de defectos en un
tiempo t,, P{D(t)) =m}=p,_ (t,), es conocida. Por
ejemplo, esta distribuciéon puede ser obtenida
mediante equipo instrumentado. En este caso, t, es
el tiempo en que se llevé a cabo la inspeccion vy el
valor de las probabilidades p,, estarfa determinado
por la relacién del nimero de defectos encontrados
en cada estado, respecto al ndmero total de defectos.
Si la funcién de probabilidad de transicion p, _(t,,t)
se conoce, entonces es posible determinar la distri-
bucién de profundidad de defectos para cualquier
tiempo futuro, utilizando la siguiente expresién!!l:

PO=2 Pulto) Pte)  (22)

Analizando la expresién anterior, se puede decir
que la distribucién de probabilidad de la profundi-
dad de defectos en un tiempo t, es funcién de la dis-
tribucién de probabilidad de profundidad de defec-
tos en un tiempo t, y de la probabilidad de transi-
cién entre estados.

Esta dltima puede ser completamente determi-
nada, si se conoce (t), la cual es funcién directa de
los pardmetros vy t; en la expresién 16.

La figura 14, ilustra la evolucién en el tiempo de
la probabilidad ps. Analizando esta figura se puede
observar lo siguiente:

— El valor de ps, disminuye conforme se incre-

menta la corrosividad del suelo.

— Para un mismo tipo de suelo aumenta el valor

de ps si se aumenta t,.

— Si se incrementa el intervalo de tiempo t — t,,

se observa una disminucién de ps.

8.1. Modelaciéon markoviana de la
profundidad de picadura en ductos

A continuacién, se expone como ejemplo de aplica-
cién, el modelo desarrollado mediante cadenas de
Markow, utilizando la informacién obtenida, mediante
la inspeccién en linea mostrada en la seccién
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Figure 14. Evolution of ps for each soil category, considering t, = 5

andt,= 15 years.
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anterior. Los datos de inspeccion, se muestran en la
figura 15. El histograma de barras achuradas, mues-
tra la distribucién de profundidad de picadura en
2002, con un ndmero total de N, = 3577, defectos
causados por corrosién externa localizada. El histo-
grama mostrado en gris, representa los N, = 3851,
defectos de corrosién medidos en 2007.

Para aplicar el modelo markoviano, la distribucién
de profundidades de defectos observada en 2002, fue
utilizada como distribucién inicial. De esta forma
to =21 afos, t=15,5afiosyp, (t,=21) =N _[N;
siendo N, el nimero de defectos encontrados en el
estado m. Se asumio, que las caracteristicas del suelo
a lo largo del ducto eran similares a las caracterfsti-
cas presentadas en la categoria todos los suelos.

Utilizando las expresiones 20 y 21, se puede obtener
la distribucién de profundidad de defectos, produ-
cida por la modelacién mediante cadenas de Markow.
El resultado de esta modelacion estd representado en

la figura por una linea continua. En la figura 15, tam-
bién se puede observar la similitud existente entre la

distribucion observada en 2007 y los resultados obte-
nidos por la modelacién markoviana. Indicando que
este modelo de crecimiento de picadura, puede ser
utilizado para determinar la evolucién de la confia-
bilidad de ductos en el tiempo. Esto se debe al hecho,
de que a partir de este tipo de modelacion se puede
determinar la velocidad de crecimiento de picadu-

ras en funcién del tiempo, debido a que involucran
la naturaleza estocdstica de este fenémeno.

9. CONCLUSIONES

— Conforme al anlisis de regresion realizado en la pre-
sente investigacion, se puede decir que el pardme-
tro de proporcionalidad k, de la ley de crecimiento
de profundidad de picadura, es funcién del pH,
potencial redox, resistividad y contenido de iones
del suelo, como se puede observar en la expresién
4. Por otra parte, el exponente v,estd determinado
por el tipo de recubrimiento, el potencial suelo -
tubo, la densidad aparente y el contenido de agua
del suelo, tal y como se muestra en la expresién 5.

— Entre las variables estudiadas, se puede afirmar

que las de mayor influencia en el proceso de corro-
sién por picadura son: el valor de pH, el poten-
cial suelo - tubo, el tipo de recubrimiento del
ducto, la densidad aparente, la humedad y la con-
centracién de iones cloruro en el suelo.

— Dependiendo del tiempo, las distribuciones de

valores extremos, Weibull, Gumbel o Fréchet, pue-
den ser consideradas como el mejor ajuste para
los datos de profundidad de picadura y velocidad
de crecimiento. Las distribuciones de Weibull y
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Figure 15. Results of the Markov chain modeling in a pipeline.

260 Rev. metal. 47 (3), MAYO-JUNIO, 244-261, 2011, ISSN: 0034-8570, elSSN: 1988-4222, doi: 10.3989/revmetalm.1050



MODELADO DEL CRECIMIENTO DE PICADURAS EN TUBERIAS ENTERRADAS QUE TRANSPORTAN HIDROCARBUROS UTILIZANDO TECNICAS ESTADISTICAS
PITTING GROWTH MODELLING IN BURIED OIL AND GAS PIPELINES USING STATISTICAL TECHNIQUES

Gumbel, son las distribuciones que mejor se ajus-
tan a los datos de profundidad de picadura y de
velocidad de crecimiento para tiempos de expo-
sicién relativamente cortos (< 20 afios). Para
tiempos de exposicién prolongados, la distribu-
cién de Fréchet llega a ser la mejor opcion.

Las distribuciones de velocidad de crecimiento
de picadura desarrolladas en esta investigacién,
pueden ser utilizadas para estimar de manera rea-
lista, la evolucién del crecimiento de picaduras
en ductos en servicio.

Es posible encontrar un nuevo modelo para deter-
minar la profundidad de picadura en ductos ente-
rrados, utilizando cadenas de Markow. El uso de
un proceso de Markov no homogéneo, de naci-
miento puro, para modelar el crecimiento de la
corrosién por picaduras, es particularmente atrac-
tivo debido a la existencia de una solucién ana-
litica del sistema de ecuaciones diferenciales de
Kolmogorow. El uso de esta solucién, evita una
reduccién en el ndmero de estados, lo que
aumenta la simplicidad matemitica.

La probabilidad de transicién de un estado m, a
un estado n, solo es funcién del exponente de la
ley de crecimiento de picaduras v, y del tiempo
de iniciacién de las misma ty,

Los modelos propuestos, producen resultados satis-
factorios en la estimacién de vida dtil de los duc-
tos en servicio, logrando asf una optimizacién en
los tiempos y costos de mantenimiento.
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