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Resumen

En esta investigacion se realizé un andlisis de la evolucion de la confiabilidad de ductos enterrados que transportan
hidrocarburos basdndose en cinco distribuciones de velocidad de crecimiento de defectos. Las distribuciones de
velocidad de crecimiento utilizadas fueron: el valor tnico de velocidad de corrosién recomendado por la Asociacién
Nacional de Ingenieros en Corrosion (NACE) de Estados Unidos de América, el modelo lineal de crecimiento
de defectos, un modelo de crecimiento no lineal que contempla las caracteristicas del suelo y el modelo obtenido
mediante cadenas de Markov. Los resultados logrados fueron comparados con el propésito de mostrar que considerar
la edad, profundidad y tiempo de evolucién de los defectos causados por corrosion resultan fundamentales en las
estimaciones de la confiabilidad de ductos.
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Abstract

In this research, it was carried out an analysis of the evolution of the underground pipelines structural reliability
using five corrosion growth rate distributions. These distributions were based on: a single value recommended by
NACE, linear growth model, nonlinear growth model taking into account the soil characteristics and Markov chains.
The results obtained were compared among them in order to show that to take into consideration age, depth and time
evolution of corrosion active defects are critical to estimate the pipeline reliability.

Keywords: carbon steel, corrosion, reliability, pipelines, modelling.

1 Introduccion

Alrededor del mundo, el anélisis de confiabilidad
ha sido una herramienta importante para evaluar la
integridad estructural de los ductos que transportan
hidrocarburos (Caleyo y col., 2002; Caleyo y col.,
2003; Caleyo y col., 2003; Stephens y col., 2006; Li
y col., 2009). De forma especifica, la confiabilidad
de tuberias afectadas por la corrosién puede ser
evaluada mediante aproximaciones probabilistas que
consideran las incertidumbres asociadas con el
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dimensionamiento de los defectos causados por la
corrosion, los procesos de manufactura de la tuberia
y las condiciones de operacion. En este contexto, la
distribucién de velocidad de crecimiento de defectos
causados por corrosion debe ser establecida para
predecir las futuras dimensiones de los defectos
(Caleyo y col., 2002; Stephens y col., 2006; Race,
y col., 2007). También es requerido construir un
modelo de falla que utilice datos previos de dafios
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por corrosién para determinar la probabilidad de falla
por fuga o por ruptura (Stephens y col., 2006) de
un ducto, tal y como se establece en los estudios
de inspeccion basada en riesgo (RBI, Risk Based
Inspection) (API RP 580). En este sentido, estimar la
confiabilidad ayuda a programar de mejor manera los
planes de inspeccidn y reparacion, asi como reducir de
forma significativa las fugas y rupturas que pudieran
presentar en un ducto en operacioén (Caleyo y col.,
2003).

De los diferentes métodos desarrollados para
evaluar la confiabilidad de ductos afectados por la
corrosién, se ha puesto gran énfasis en corregir las
incertidumbres inherentes en el dimensionamiento de
los defectos (errores de medicion) y en la conveniencia
del modo de falla estudiado (Caleyo y col., 2002;
Stephens y col., 2006; NACE RP 0169-92). Sin
embargo, no se ha puesto la suficiente atencién en
el desarrollo de modelos para estimar la distribuciéon
de la velocidad de crecimiento de defectos, la
cual determina la evolucién en el tiempo de la
confiabilidad.

La mayoria de los trabajos realizados hasta hoy
determinan la confiabilidad utilizando un modelo de
crecimiento lineal (velocidad de crecimiento constante
en el tiempo) para estimar la distribucion de velocidad
de crecimiento (Caleyo y col., 2002; Caleyo y col.,
2003; Stephens y col., 2006; Li y col., 2009; Sheikh
y col., 1990). La Ecuacidn (1) describe este método de
célculo.

dity=dy+d't ()

Donde d(t) es la profundidad del defecto en funcién
del tiempo, dj es la profundidad inicial del defecto
y d't es la derivada del modelo que estima la
profundidad del defecto multiplicado por el tiempo.
Cuando se obtienen datos de una inspeccién
en linea con equipo instrumentado, la distribucion
de velocidad de crecimiento puede ser estimada
a partir de la Ecuacién (1) para cada defecto,
definiendo previamente un intervalo de tiempo desde
que el ataque por corrosién comenzé. Para las
tuberias que son inspeccionadas por primera vez, este
intervalo puede ser obtenido a partir de la fecha de
interferencia de terceros o por estimacién de fecha
del desprendimiento del recubrimiento. Cuando esta
informacion no esté disponible, se puede asumir que la
profundidad inicial del defecto es cero y que el defecto
ha crecido en un intervalo de tiempo proporcional al
tiempo que lleva en operacién (Race y col., 2007).
También es posible determinar la velocidad de
crecimiento a partir de dos inspecciones consecutivas.

La velocidad de crecimiento es calculada de
forma individual para cada defecto. Sin embargo,
la disponibilidad de utilizar dos inspecciones
consecutivas no es muy alta, debido a los cambios
de tecnologia entre ambas inspecciones, errores del
odémetro y de medicién.

A menudo, la velocidad de distribuciéon de
velocidad de crecimiento de defectos en ductos
enterrados se basa en el conocimiento que tiene el
operador de las caracteristicas del suelo. Cuando
no hay datos disponibles de velocidad de corrosiéon
la Asociacién Nacional de Ingenieros en Corrosion
(NACE) de Estados Unidos de América recomienda
utilizar una tasa de 0.4 mm/afio (16 milésimas de
pulgada) (Race, y col., 2007; NACE RP 0169-92).

Algunos autores han propuesto el uso de las
distribuciones de Weibull y Normal para estimar las
velocidades de crecimiento de defectos causados por
corrosion. En este caso, la misma distribucion es
utilizada para cada uno de los defectos en cualquier
punto en el tiempo de la vida qtil del ducto.

Sin embargo, es ampliamente aceptado que la
dependencia del tiempo de la profundidad de un
defecto causado por corrosiéon sigue una ley de
potencias, tal y como lo describe la Ecuacién (2)
(Velazquez y col., 2011). Por lo tanto, la velocidad
de crecimiento de defectos causados por corrosion es
dependiente del tiempo y sigue la Expresion (3).

d(t) = a(t — ti)” 2

V() = av(t — i)™ A3)

Donde @ y v son pardmetros de regresion y t;,; es
el tiempo en el que el defecto comienza a crecer;
mientras que v(¢) es la velocidad de crecimiento del
defecto en funcién del tiempo.

Considerando la dependencia en el tiempo del
crecimiento de defectos, la distribucion de la velocidad
de corrosion debe ser diferente a cuando se considera
que la velocidad de crecimiento es constante en el
tiempo.

Otras caracteristicas de la velocidad de
crecimiento de defectos causados por corrosion
es la dependencia de la profundidad del defecto
y su marcada aleatoriedad. Con el propdsito de
ilustrar esto, la Fig. 1 muestra como la media y la
varianza de la velocidad de crecimiento dependen
de la profundidad del defecto; estos resultados se
obtuvieron mediante dos inspecciones consecutivas
realizadas con equipos instrumentados a dos ductos
en operaciéon. Los resultados de las inspecciones
realizadas a estos ductos fueron son mostrados en
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Fig. 1. Efecto de la profundidad en la velocidad de
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Fig. 2. Distribucién de la profundidad de defectos para
cada inspeccion.

la Fig. 2. Los defectos de corrosion fueron agrupados
conforme a su profundidad en intervalos de 10% de
espesor de pared del tubo, mientras que la media
y la varianza de las distribuciones de velocidad
de crecimiento para cada intervalo de profundidad
fueron estimadas para los defectos cuya profundidad
estuvo dentro del intervalo. Para cada defecto, su
velocidad de crecimiento fue determinada obteniendo
la diferencia entre las profundidades de la primera y la
segunda inspeccién y dividiendo esta diferencia entre
el tiempo transcurrido entre dichas inspecciones, tal y
como fue establecido en la Ecuacién (1).

La media y la varianza de la velocidad de
crecimiento de los defectos encontrados en el Ducto
1 son mayores que para el Ducto 2, esto debido
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a que los defectos del Ducto 1 son mds jévenes
y de menor profundidad. También es importante
mencionar que tanto la media como la varianza se
incrementan conforme se aumenta la profundidad del
defecto. Estos dos hechos, previamente descritos en
investigaciones anteriores (Veldzquez y col., 2011;
Caleyo y col., 2009), son fundamentales para soportar
la hipétesis de que los modelos que determinan la
velocidad de crecimiento deberian considerar la edad
y la profundidad de los defectos que evolucionan
en el tiempo, junto con la funcién que describe
la dependencia de la profundidad del defecto en el
tiempo.

Basdndose en lo anterior, el objetivo de este
estudio es esclarecer qué modelo de crecimiento de
defectos, de los mencionados con anterioridad, predice
de mejor manera la evolucién de la profundidad de
defectos en ductos enterrados. Dicha informacién
ayudard a determinar la distribucién de velocidad
de crecimiento que determina de mejor manera
la confiabilidad. Los modelos utilizados en esta
investigacion estdn basados en publicaciones previas
y en aproximaciones utilizadas en la industria. Para
evaluar la precisién de los resultados obtenidos de
cada modelo, las distribuciones futuras de profundidad
de defecto fueron comparadas con los resultados
obtenidos de una segunda medicién utilizando equipo
instrumentado en el mismo ducto.

Las distribuciones de velocidad de corrosion
utilizadas en esta investigacion incluyen la
distribuciéon de valor dnico basada en la
recomendacién de la NACE para ductos enterrados
(NACE RP 0169-92), la distribucién obtenida
del modelo de crecimiento lineal, distribuciones
dependientes e independientes del tiempo obtenidas
de un modelo de crecimiento no lineal desarrollado
por los autores en un trabajo previo y que considera
las principales caracteristicas del suelo (Veldzquez y
col., 2011; Caleyo y col., 2009) y una distribucién
obtenida mediante cadenas de Markov que también
fue publicada por los autores en otro trabajo previo
(Caleyo y col., 2009).

Las distribuciones futuras de profundidad de
defectos fueron predichas para diferentes tiempos
mediante los diferentes modelos de velocidad de
crecimiento. Las profundidades de defectos iniciales
y futuras fueron analizadas mediante simulaciones de
Monte Carlo para calcular la presiéon de falla por
presiéon de un ducto y posteriormente determinar el
indice de falla anual en un lapso de tiempo. Los
resultados de este estudio muestran la importancia
de seleccionar adecuadamente la distribucién de
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velocidad de crecimiento para lograr un andlisis de
confiabilidad adecuado de un ducto que presente
problemas de corrosion.

2 Metodologia

Este estudio incluye procesamiento y analisis de datos
de defectos tanto generados de forma artificial como
los medidos a través de equipo instrumentado. Esto
con la finalidad de establecer tanto el modelo mds
apropiado que describa el crecimiento de defectos
como el funcionamiento de estos modelos cuando se
incluyen en el andlisis de confiabilidad de ductos.

Los datos experimentales utilizados en este trabajo
fueron recolectados de dos mediciones de equipo
instrumentado utilizando la técnica de Fuga de Flujo
Magnético (MFL, Magentic Flow Leak) llevadas a
cabo en 1996 y en 2006 en un ducto de 8230 mm (18
pulgadas) de didmetro nominal, 28 Km de longitud
utilizado para transportar gas natural en México,
puesto en operacién desde 1985. Este ducto es de
acero al carbono API-5L-X52 recubierto con alquitran
de hulla y con un espesor de pared de 8.74 mm (0.344
pulgadas).

Antes de utilizar los datos de la inspeccion, los
defectos de las dos inspecciones fueron seleccionados
bajo las restricciones de coincidir en la localizacién y
que la profundidad de los defectos seleccionados de la
segunda medicién sea mayor o igual a la de la primer
medicién. El equipo instrumentado fue calibrado
siguiendo el procedimiento indicado en la publicacién
realizada por Caleyo y col. (2004). Considerando los
errores generados por el odémetro y en la medicién
de espesores. Solamente los defectos seleccionados
fueron utilizados en este estudio, esto con el propdsito
de asegurar que sélo los defectos que mostraron
crecimiento fueran considerados y no se consideraron
defectos que podrian haber nucleado en el intervalo
de ambas inspecciones. Desde este punto de vista,
los datos de la inspeccién fueron nombrados “1996-
IET” y “2006-IEI” para indicar datos de defectos
seleccionados conforme a las inspecciones realizadas
en 1996 y 2006 respectivamente.

La distribucion de profundidad de defectos
medidos en 1996 fue considerada como distribucién
inicial. Después de afectar esta distribucion
por la distribucién de velocidad de crecimiento
la distribucién resultante fue comparada con la
distribucién “2006-IEI” para evaluar qué modelo
describe de mejor manera el crecimiento de defectos
en el lapso de 10 afios que existe entre estas

dos inspecciones. Adicionalmente, una distribucién
empirica de velocidad de corrosién fue determinada
utilizando datos de ambas inspecciones basdndose
en el cambio de profundidad de los defectos
seleccionados. Esta distribucién empirica fue
comparada con distribuciones de velocidad de
crecimiento obtenidas de otros modelos.

Las distribuciones de profundidad y longitud de
defectos, didmetro y espesor de pared del tubo, y
esfuerzo ultimo a la tensién fueron utilizadas en este
estudio y se detallan en la siguiente seccion de este
articulo.

3 Modelos de
corrosion

velocidad de

Un total de cinco modelos de velocidad de crecimiento
fueron utilizados para determinar la distribucién de
profundidades iniciales de defectos utilizando “1996-
IEI”. El intervalo de andlisis o tiempo de evoluciéon
fue de 10 afios. La modelacién del crecimiento fue
disefiada de tal forma que excluye la evolucion de la
longitud de los defectos. El propdsito de esto, surge
del hecho de que los cambios en la longitud del defecto
tienen poca influencia en el cdlculo de la probabilidad
de falla, tal y como es mencionado por Caleyo y col.
(2002).

Los modelos de velocidad de corrosion utilizados,
son los siguientes:

(i) Modelo de crecimiento lineal.
(ii) Modelo Markoviano.

distribucién
Extremos

(iii) Modelo basado en una
Generalizada de Valores
independiente del tiempo (IT-GEVD).

(iv) Modelo basado en una distribucién
Generalizada de Valores Extremos dependiente
del tiempo (DT-GEVD).

(v) Modelo de valor unico siguiendo Ia
recomendaciones de la NACE.

(i) Modelo de crecimiento lineal. Este modelo
asume que la profundidad de cada defecto causado
por la corrosién evoluciona en el tiempo a través
de la Ecuacién (1) y la ecuacién de velocidad de
crecimiento se calcula conforme a la (4). Para los
defectos seleccionados por la inspeccidon de 1996, se
asumi6 una profundidad inicial de cero y un intervalo
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de tiempo de 11 afios desde el comienzo de operacién
de ducto (1985).

d' =dt)/n “
La profundidad predicha de cada defecto en el
tiempo de la segunda inspecciéon (2006) puede ser
calculada también utilizando la Expresiéon (1). En
este caso se utilizaron los defectos seleccionados con
las profundidades medidas en 1996, la velocidad de
corrosion es obtenida por la Ecuacion (4) y el intervalo
de tiempo es de 10 afios.

Es importante notar que en el modelo de
crecimiento lineal, la velocidad de crecimiento
asociada a cada defecto es constante dentro del
intervalo de tiempo analizado, mientras que la
profundidad inicial se obtiene a partir de la inspeccién
realizada en 1996. Por lo tanto, la edad y las
profundidades de los defectos son consideradas en este
modelo, pero no se considera la naturaleza no lineal
en el crecimiento de estos defectos; trayendo como
consecuencia un efecto conservador en el cilculo de
la confiabilidad, sobre todo si el tiempo de servicio es
muy largo.

La distribucién de velocidad de crecimiento
que resulta de este modelo sigue una distribucién
normal con media igual a la velocidad de
crecimiento estimada por el valor medio de
las distribuciones de profundidades de defectos
observadas. La desviacién estdndar de estas
distribuciones de crecimiento estd dada por errores
aleatorios encontrados en las mediciones del equipo
instrumentado. Consecuentemente, durante el calculo
de la confiabilidad, cada defecto es afectado por una
distribucién normal de velocidad de corrosion, la cual
varia de un defecto a otro sélo en su valor medio. Esta
observacion limita el modelo de crecimiento lineal,
dado que la naturaleza estocdstica del fendmeno de
corrosion difieren conforme a las dimensiones y edad
de los defectos, tal y como se ilustra en las figs. 1y 2
(Velazquez y col., 2011; Caleyo y col., 2009).

(i1) Modelo Markoviano. El modelo markoviano
utilizado en esta investigacién es descrito por Caleyo
y col. (2009). Este modelo estd basado en un
proceso de Markov de nacimiento puro, capaz de
modelar el crecimiento de defectos localizados en
ductos enterrados.  Esto permite una prediccion
de la evoluciéon de la profundidad de defectos
y de distribucién de velocidades a partir de las
caracteristicas del suelo y del tipo de recubrimiento.
Para utilizar este modelo, sélo se necesita la
distribucién inicial de los defectos y el exponente ?
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de la Ecuacion (2), el cual es caracteristico del tipo de
suelo (Velazquez y col., 2011; Caleyo y col., 2009).

Utilizando las profundidades inicial y final de
los defectos, el exponente v fue calculado, en
lugar de utilizar los valores previos mencionados en
publicaciones anteriores (Veldzquez y col. 2011;
Caleyo y col., 2009). El espesor de pared fue dividido
en N igualmente espaciados estados de Markov (0.1
mm). Entonces, la profundidad de defectos observada
fue convertida en estados de Markov y la distribucién
de profundidad es dada en términos de probabilidad
Pm(to) para la profundidad en un estado igual o menor
que m en un tiempo t0. Recientemente, se mostré que
la probabilidad de que un defecto esté en el estado
n(n > m) en un tiempo t = o + ot estd dado por las
Ecuaciones (5) y (6) (Caleyo y col., 2009).

En la Ecuacién (5), t,,; y v son pardmetros
que describen la evolucién no lineal en el tiempo
de la profundidad de defectos en ductos enterrados
conforme a la Ecuacién (2), mientras que fg
corresponde al tiempo en el que p,,(#y) fue observada,
en otras palabras, el tiempo en el que se llevo a cabo
la inspeccioén inicial.

_ - n-—1 fo — tini " _ M
pn(l‘)—;Pm(tO)( n—-m )(t—l,'m') [1 (t_ti”i)
o &)

n-1 n-1b:
(m)=m ©

El tiempo de incubacion de los defectos causados por
corrosion en las tuberias fue considerado de 2.8 afios,
el cual corresponde al tiempo de iniciacién promedio
encontrado en otro trabajo de investigacion realizado
por los autores (Veldzquez y col., 2011). Aunque
los autores también reportan el valor del exponente ?
en trabajos previos, este parametro fue determinado
utilizando la Ecuacién (7) para el tipo de suelo que
estd en contacto con la tuberia en cuestiéon. Esto se
llevé a cabo utilizando las medias de las profundidades
de picadura utilizando los datos de las inspecciones
realizadas en 1996 y 2006. El pardmetro v fue
calculado utilizando t;,; = 2.8 afios, tys = 21 afios (de
1985 a 2006) y t9¢ de 11 afios (de 1985 a 1996).

dos _
dog

a(tos — tini)”
a(tos — tini)”

(M

La funcién de densidad de probabilidad para la
poblaciéon de defectos afectados por corrosién al
tiempo de la segunda inspeccién (2006) fue predicha
utilizando la Ecuacién (5) y comparada con la
distribucion observada. La funcién de distribucion de

[ —
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velocidades de crecimiento en el tiempo t a partir del
tiempo fy, fue determinada por medio de la expresion

(8).
v(t — ty)

v(t—ty)
(to _tini)vm[l (to _tini)V:| 0 (t - to)
N | — 10
I —tipi 1= tipi

®

al m+v(t—ty) —1
fst0,1) =me(to)( X )
m=1

Las propiedades de la distribucién de velocidad de
crecimiento descritas por la Ecuacién (8) se detallan
y discuten en la referencias (Veldzquez y col., 2011;
Caleyo y col., 2009). Las caracteristicas sobresalientes
de la distribucién de velocidad de crecimiento que
son fundamentales para este estudio son: que dicha
distribucién por si misma depende del tamafio y de
la edad de cada defecto y que tal dependencia refleja
la naturaleza no lineal del proceso de corrosién en
ductos enterrados. A diferencia del resto de los
modelos utilizados en este trabajo de investigacion,
no solamente la media, sino también la varianza y la
forma de la distribucién de velocidad de crecimiento
depende de la edad de los defectos y su tamafio.
Esta dependencia, y el hecho de que las propiedades
del suelo determinan el valor de los pardmetros del
modelo, hacen que este modelo sea mas realista.

(iii) Modelo basado en una distribucién
Generalizada de Valores Extremos dependiente
del tiempo (DT-GEVD). Este modelo utiliza las
variaciones en el tiempo de la distribucién de
velocidad de crecimiento que los autores estudiaron
en trabajos previos (Velazquez y col., 2011; Caleyo
y col., 2009). En aquella investigacién, se mostré
que la velocidad de crecimiento de defectos puede
describirse como una Distribuciéon Generalizada

de Valores Extremos (Generalized Extreme Value
Distribution, GEVD). La funcion de distribucién de la
velocidad de crecimiento v es descrita por la Ecuacion
(9) y el valor de sus pardmetros varian en funcién del
tiempo, tal como se indican en las Ecuaciones (10).

(Caleyo y col., 2009).
—u\-lé
A

Donde &, u y o representan los pardmetros de forma,
localizacién y escala respectivamente.

La Tabla 1 enlista estos valores de los pardmetros,
los cuales fueron ajustados a una ley de potencias
conforme a lo indicado en las Ecuaciones (10), en
la que los pardmetros de localizacién y escala son
dados en unidades de 0.1 mm o estados de markov y
el pardmetro de forma es adimensional. La funcién
de densidad de probabilidad de la distribucién de
profundidades de futuras f;(x) en el tiempo ¢ puede ser
determinada a partir de una funcién de distribucion de
crecimiento de defectos dependiente del tiempo y una
distribucion de profundidad inicial fio(x) en un tiempo
t0 utilizando una integral de convolucién definida
por la Ecuacién (11), donde G(v) es considerada la
distribucién de velocidad de crecimiento en una punto
medio del intervalo de tiempo entre inspecciones
(6t/2). La distribucién de defectos estimada puede ser
comparada con la distribucién de defectos obtenida en
la dltima inspeccién y con los resultados obtenidos en
los demds modelos.

G(v) = exp {—

(1) = —0.04816 + (1 — 3.21819) 024!

o(r) = —0.53243 + (t — 3.42572) 0% (10)
£(1) = —1.12501 + (r — 3.58835)%0717

Tabla 1. Pardmetros de la Distribucién Generalizada de Valores Extremos para la velocidad de crecimiento de

defectos.
Tiempo Pardmetro de Pardmetro de Pardmetro de

(afios)  localizacién y (mm) escala o (mm) forma ¢
5 0.082 0.044 -0.100
10 0.058 0.036 0.019
15 0.051 0.032 0.065
20 0.046 0.032 0.102
25 0.044 0.030 0.105
30 0.040 0.028 0.151
35 0.037 0.027 0.168
40 0.038 0.027 0.160
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00

filx) = fG(v’)f,o(x —Véndv 11

0

Donde f;(x) es la funcién de probabilidad que expresa
la profundidad de los defectos en un tiempo ¢.

(iv) Modelo basado en wuna distribucién
Generalizada de Valores Extremos independiente
del tiempo (IT-GEVD). Este modelo es similar al
anterior, con la excepcion que para el hecho de que
los pardmetros de la distribucién Generalizada de
Valores Extremos, se asumen constantes en todo el
intervalo de tiempo a analizar. En el caso presentado
en este estudio, la primera inspeccidon fue llevada
a cabo a los 11 afios de servicio, por lo tanto t0
puede ser considerada como 11 afios. Asi como en
el modelo dependiente del tiempo, la distribucién de
profundidad de defectos f;(x) en un tiempo futuro
puede ser determinada por la Ecuacién (11) y entonces
comparada con la distribucién experimental y con los
resultados obtenidos del resto de los modelos.

(v) Valor unico de velocidad de crecimiento
(recomendaciéon de NACE). Con el propdsito de
comparar, la velocidad de crecimiento recomendada
por la Asociacién Nacional de Ingenieros en Corrosién
de Estados Unidos de América (NACE) de 0.4
mm/a (16 mpy), fue utilizada como una tasa de
crecimiento promedio que evoluciona la profundidad
de defectos. Aunque ha sido probado que esta tasa
de crecimiento es muy conservadora, en la practica se
recomienda utilizarla cuando no existe informacién de
por medio. Para incluir esta situacién en la presente
modelacién, la Ecuacién (1) fue utilizada con un valor
de d’=0.4 mm/afio para cada uno de los defectos
seleccionados de la primera inspeccién para obtener
las profundidades futuras de los defectos. Por lo
tanto, este caso representa una situacién muy especial
y limitada del modelo de crecimiento lineal en el que
el crecimiento de los defectos es independiente de la
edad y del tiempo.

4 Analisis de confiabilidad

Una descripcién de la metodologia probabilista para
la estimacion de la probabilidad de falla de ductos en
operacion se detalla en las Referencias (Caleyo y col.,
2002; Caleyo y col., 2003; Caleyo y col., 2003). Las
Figuras 3 y 4 ilustran la metodologia utilizada en este
estudio.

La Figura 3 muestra como cada profundidad en
la distribucion de profundidad de defectos es afectada

WWW.rmiq.org

por los errores de medicién del equipo instrumentado
durante el estudio de confiabilidad. Dada su
naturaleza, las incertidumbres son descritas por una
distribuciéon normal con media cero y desviaciéon
estdndar de 8% del espesor de pared. Por lo tanto,
para cada defecto localizado y dimensionado por la
primera inspeccion, la distribucién resultante es una
normal con media dy y desviacién estdndar oy;.
Esta distribucién aparece en el tiempo inicial #y y
evoluciona utilizando cada uno de los cinco modelos
de crecimiento de defectos ya descritos, representados
por g(v) en la Figura 3, para obtener la distribucién de
profundidad de defectos a un tiempo futuro con ayuda
de la Ecuacién (11).

Por otra parte, la Figura 4 ilustra el procedimiento
para realizar las simulaciones de Monte Carlo. En
cada k-esima etapa de la simulaciéon de Monte
Carlo, un vector con una realizacién de cada una
de las siguiente variables aleatorias bdasicas X,’( =
{d,L,D, pwt,UTS };< es introducido dentro del método
PCORR (N. Leis y col., 1997) para calcular la
presién de falla asociada al defecto i-ésimo. Las
variables estadisticas involucradas en calculo son:
la profundidad d y longitud L del defecto en un
determinado tiempo t; el didmetro del tubo D, el
espesor de pared pwt, el esfuerzo ultimo a la tensidn
UTS y la presién de operacion. Las distribuciones de
L, D, pwt, UTS, y la p,, se asumen que se ajustan a
una distribucién Normal, mientras que la profundidad
del defecto resulta del proceso ilustrado por la Figura
3.

Para cada defecto, la presion de falla calculada f;',k
es comparado con el valor de la variable aleatoria ,
tomada de la distribucién de la presién de operacion.
Se asume que ocurre cuando p,, > f;;k, es decir, que
la presién de operacién es mayor o igual a la presion
de falla. Al final, el nimero de fallas ny,; es dividido

1, @N@ys) =V

~ f (@)
Velocidad de crecimiento

Densidad de probabilidad

Profundidad del defecto, % espesor de pared

Fig. 3. Evolucién de la profundidad de defectos.
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entre el nimero total de simulaciones de Monte Carlo
para producir un estimacion de la probabilidad de falla
PoF; del defecto.

Para cada uno de los Ny, defectos encontrados en
las inspecciones, la descripcion anterior es repetida
n veces. Por lo tanto, el proceso es repetido n X
Nger veces durante la evaluacién. Este proceso es
repetido para tiempos futuros ¢; con intervalos de un
afio. Al final, fue calculada la probabilidad de falla
PoF;(¢;) para cada defecto de la tuberia en cada tiempo
estudiado.

La Ecuacién (12) se aplica para calcular la
probabilidad de falla condicional PoF{"" del i-ésimo
defecto en el tiempo t;. Bajo la suposicién que
los defectos son independientes, un umbral de la
probabilidad de falla anual del ducto puede ser

calculada por medio de la Ecuacién (13). Ademads el
indice de falla anual del ducto A al final del afio j puede
ser calculado por la Ecuacién (14); la longitud del
ducto /,;,. estd expresada en km. Con esta definicion,
A tiene unidades de falla o incidentes por km por afio
o “km-afio”, que es comunmente expresada en 1/(km-
afo).

POFi(lj+1) - POF,'([j)
1- POF,'(Z‘j)

PoF{™(tj,tj41) = (12)

PoF(tj.t71) = 1= [ [|1 = PoF™ (1.10)] - (13)

i

YT PoFa™ (t),1j:1)
A1), tje) =

(14)
lm‘pe

Se comienzan las simulaciones de

Monte Carlo para el defecto i

T

K ésima etapa de Monte Carlo
d(t) K ésima etapa: )
| {d(t) L, D, pwt, UTS}’,

N

Calcula la presién
de falla usando

A
A\
WA

el modelo
ot PCORR
L~ UTs Resistencia: f,
4 \
’ \
E—— T .

Incrementa

Pop Neail

n: Nimero de simulaciones

i Contadori=1... Ny
k:Contadork=1...n

fo'y: Presién de falla

Ng;; : Nimero de fallas

PoF;: Probabilidad de falla del def

Incrementa
k

i
( PoF; = ng; /n ’

Fig. 4. Procedimiento aplicado para realizar las simulaciones de Monte Carlo.
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Densidad de probabilidad 1/estados
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Profundidad del defecto en estados

Fig. 5. Distribuciones de profundidad de defectos
medidas y predichas.

5 Desempeno de los modelos

Los cinco modelos de velocidad de crecimiento
utilizados en esta investigacion fueron aplicados a los
datos de la inspeccion de 1996, el lapso de tiempo
analizado 6r = t — fy es de 10 afios. En el caso
del modelo markoviano, el tiempo de iniciacién de
picadura t;,; fue asumido igual a 2.8 afios, fp = 11
afios y t = 21 afios. Para el modelo de DT-GEVD, la
distribucién de velocidad de corrosion utilizada para
intervalo de tiempo analizado, desde al afio 11, que
es 1996, hasta el afio 21 (2006). En contraste, para
el modelo IT- GEVD, la distribucion de velocidad de
crecimiento utilizada fue predicha por las ecuaciones
(9) y (10) para el afio decimoprimero.

La Figura 5 muestra las distribuciones de
profundidad de defectos en la inspeccion inicial 1996-
IEI y la final 2006-1EI de los defectos seleccionados
y medidos por el equipo instrumentado. En esta
figura, la profundidad de los defectos estdn dados
en 0.1 mm o estados de markov. La distribucién
de profundidad inicial ha sido representada en dos
formas: por un histograma compuesto por barra de
cinco estados de ancho y por una linea que va de
estado por estado. La segunda opcién ha sido incluida
en este trabajo de investigacidon para representar las
mediciones predichas. Mientras tanto, la distribucién
final de profundidades medidas se muestra en forma
de histograma. La Figura 5 también muestra la
distribucién de profundidad de defectos estimada
después de un intervalo de 10 afios como resultado de
la prediccién de los cinco modelos mencionados con
anterioridad.

Es importante hacer notar en la Figura 5

que el modelo de valor unico (VU) reproduce
la forma de la distribucién inicial, pero esta
significativamente desplazada a la derecha. Los
valores de profundidades estimadas son mayores que
los observados experimentalmente y por los predichos
por el resto de los modelos. De la misma forma,
los modelos de crecimiento lineal sobrestiman las
profundidades futuras y vuelven conservadores los
planes de mantenimiento.

Se puede concluir que los modelos que mejor
representan la distribucién de profundidades obtenida
en la segunda inspeccién (2006) son aquellos que
consideran las propiedades del suelo. Sin embargo, se
puede observar que el modelo markoviano predice una
profundidad de defectos mds cercana a la experimental
que los modelos provenientes de la distribuciéon
generalizada de valores extremos (GEVD).

Para tener una evaluacién cuantitativa de la
precision de los cinco modelos, se definié un indice
de calidad relativo A,,,4.1, €l cual consiste en obtener
el error entre la profundidad del defecto predicha
y la observada en las funciones de distribucién de
probabilidad (FDP). Si f(x) la FDP empirica ¥ fuoqer
(x) es la FDP predicha por el modelo, entonces A,;,4e;
puede ser obtenida por la Ecuacién (15), donde ¢
es valido para todas las profundidades de defectos
posibles para ambas inspecciones, expresadas en
estadosde 1 a N.

172

N
Avadet = | Y (F0q) = Foder(%q))® (15)
g=1

La Tabla 2 contiene los valores calculados del indice
de calidad para los cinco modelos; la primera fila de la
tabla es para el total de datos, Ny, s, de la distribucién
con 179 defectos. Se puede observar, que aunque los
indices de calidad para los modelos basados en GEVD
y Markov son cercanos entre si, el modelo markoviano
es el mejor de todos, ya que no sélo tiene el mejor
indice de calidad; sino que describe también la forma
de la distribucion.

Con el propdsito de comparar, la Figura 6
ilustra las distribuciones de velocidades de corrosion
para cada uno de los modelos utilizados en este
trabajo.  Nuevamente, el modelo markoviano es
el que reproduce mejor la distribucién empirica de
velocidades de corrosién. El modelo markoviano no
es el mejor en estimar la evolucién en el tiempo
de la distribucién de la profundidad de defectos,
pero es el mas apropiado para estimar la evolucién
de sub-poblaciones de defectos categorizadas por
profundidad.
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Tabla 2. Indice de calidad por modelo.

dini — dyin Crecimiento Markov IT-GEVD DT-GEVD Valor tinico
(estados) lineal

Todos (1-100) 1.0290 0.6709 0.6908 0.6927 1.9106
3-9 1.4509 1.0534 1.3005 1.2742  2.0000
6-12 .3764 0.8107 0.9273 0.8861  2.0000
9-15 1.3604 0.6942 0.7744 0.7567  2.0000
12-18 1.6757 0.8445 0.8354 0.8276  1.9655
15-21 1.7367 0.8863 0.9166 0.9268 1.9718
18-100 1.5717 0.7396 0.7465 0.7649 1.9444

0.07

0.06 4 Modelo lineal

- T~ TIT-GEVD

DT-GEVD

0.05 1 Markov

0.04

0.03

0.02

Densidad de probabilidad, a/estado

Velocidad de crecimeinto, estados/a

Fig. 6. Distribuciones medidas y predichas de la
velocidad de crecimiento en estados por afio.

Esto se muestra en la Figura 7, en el cual los
defectos de la primera inspeccién fueron categorizados
en intervalos de 6 estados de profundidad y la
distribucién de profundidad para cada intervalo fue
graficada de forma separada. En esta figura
también se ilustran la distribucién de profundidades
de la segunda inspeccién y las distribuciones de
profundidad predichas por los modelos utilizados.
Los resultados presentados en la Figura 7,
confirman que el modelo basado en la distribucién
de valor unico y el modelo lineal no son capaces
de reproducir la profundidad de defectos observados
en la segunda inspeccion. Como se menciond
anteriormente, el modelo de valor dnico simplemente
desplaza la distribucién original y no cambia la
forma de la distribucién. Este resultado, contradice
abiertamente la naturaleza estocéstica del fendmeno
de corrosién porque el modelo no reproduce el
incremento inherente de la varianza de la profundidad
de defectos en el tiempo. Este incremento ha sido
experimentalmente observado en la Figura 1 y en
estudios previos (Caleyo y col., 2009). Por lo

tanto, el uso de una distribucién de velocidad de
corrosién como valor dnico en estudios de andlisis de
confiabilidad deberia ser evitado.

Por otro lado, el modelo de crecimiento lineal
se desvia de la distribucion de profundidades
observada para valores mayores de profundidad de
defectos iniciales. Adicionalmente, las distribuciones
predichas son mas estrechas que las observadas
experimentalmente. Esta observacidon hace evidente
el hecho de que el modelo de crecimiento lineal
también toma valores de profundidad de un cierta
parte de la distribucién inicial y las cambia a regiones
de mayor profundidad, sin considerar la naturaleza
estocdstica del proceso. Este comportamiento difiere
de lo observado experimentalmente, por ejemplo, la
Figura 7 muestra que los intervalos de profundidad
inicial estrechos evolucionan en distribuciones menos
estrechas que cubren un rango de profundidad mayor.

En contraste, los modelos que consideran las
propiedades del suelo, basadas en GEVD y Markov,
son capaces de reproducir el resultado experimental.
En la mayoria de los casos, el modelo markoviano
muestra un mejor desempefio que los modelos basados
en GEVD, que es cuantitativamente ilustrado en la
Tabla 2, en la cual se muestra el indice de calidad de
cada uno de los casos mostrados en la Figura 7. Con
excepcion del caso cuando se tiene una profundidad
inicial de entre 12 y 18 estados, el modelo markoviano
tiene el menor indice de calidad que el resto de los
modelos utilizados. La Figura 7 y la Tabla 2 muestran
que el modelo basado en las cadenas de markov es
capaz de considerar la dependencia del tiempo de
la velocidad de corrosion sino su dependencia de la
profundidad, tal y como los autores 1o mencionaron en
otras publicaciones (Veldzquez y col., 2011; Caleyo y
col., 2009).

La habilidad que tiene el sistema markoviano de
capturar la influencia de la profundidad y la edad
de los defectos de corrosién, junto con su habilidad
de reproducir la naturaleza estocdstica del proceso

WWW.rmiq.org



Caleyo y col./ Revista Mexicana de Ingenieria Quimica Vol. 13, No. 2 (2014) 493-508

0.5 0.3
Profundidad ﬁfs%‘;’;‘i';‘én Profundidad inicial: 6 - 12 estados

inicial: 3 -9 estados === primera

0.4 Inspeccién
e Markov
a) = IT-GEVD b)
0.3 —]
e= e= DT-GEVD

Crecimiento lineal

0.2
Valor tnico

0.1

Densidad de probabilidad, 1/estado
Densidad de probabilidad, 1/estado

o & . . - . . = | i 4 - > — : —
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Profundidad de defecto, estado (0.1 mm) Profundidad del defecto, estado (0.1 mm)
0.3 0.5
Profundidad inicial: 9 - 15 estados Profundidad inicial: 12 - 18 estados

o

4

e
(M)

o
o

Densidad de probabilidad, 1/estados

Densidad ge proba.gilidad, yestado
N

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Profundidad de defecto, estado (0.1 mm) Profundidad de defecto, estado (0.1 mm)

o
w
o
w

Profundidad inicial: 15- 21 estados Profundidad inicial: 18- 100 estados

e)

e
(Y

e
N

e
o

Densidad de probabilidad, 1/estados
=]

Densidad de probabilidad, 1/estado

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Profundidad de defecto, estado (0.1 mm) Profundidad de defecto, estado (0.1 mm)

Fig. 7. Predicciones de los modelos por intervalos de profundidad.
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Fig. 9. Evolucion del indice de falla.
justifican el hecho de que sea el mejor modelo.
Comparando estas habilidades con el resto de los .
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modelos, se puede decir lo siguiente:

El modelo de crecimiento lineal utiliza
solamente la incertidumbre de la herramienta
de inspecciéon para definir la varianza de
la distribuciéon de velocidad de crecimiento
asociada a cada defecto. Por lo tanto, la
distribucién futura de profundidad de defecto
estimada depende fuertemente del tipo de
herramienta utilizada en la inspeccién y no de
las caracteristicas del ambiente corrosivo.

Los modelos DT-GEVD 'y IT-GEVD
reproducen resultados parecidos, pero con
calidad inferior respecto al markoviano, esto
debido a que sélo considera las caracteristicas
del suelo en el cual el ducto estd en contacto.

El modelo de valor tnico, no reproduce la
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naturaleza estocdstica del proceso de corrosion
y su dependencia sobre la profundidad del
defecto y la edad. Al igual que en el caso del
modelo de crecimiento lineal, su Unica ventaja
s su uso pragmatico.

Las diferencias en las habilidades de los
diferentes modelos para describir correctamente las
distribuciones de velocidad de crecimiento impactan
de manera significativa en los resultados del calculo
de la confiabilidad. La siguiente seccién explora de
manera més detallada este célculo.

6 Impacto en las estimaciones de
confiabilidad

La metodologia de andlisis de confiabilidad ya
descrita fue aplicada a datos generados de forma
artificial mediante simulacién computacional. Un
ducto hipotético de 100 km de longitud, 762 mm de
didmetro, espesor de pared de 11.4 mm y esfuerzo
ultimo a la tensién de 455 MPa. Estas variables fueron
consideradas a ser normalmente distribuidas con una
desviacién estdndar de op = 0.254 mm, op, =
1.14 mm, oyrs =21 MPa, respectivamente. Con el
propésito de simplificar, se asumié que el ducto tenia
s6lo 150 defectos después de 20 afios de operacion.
Los célculos fueron realizados para un intervalo de
tiempo de 20 a 45 afios, en lapsos de 2 afos; las
propiedades del suelo fueron consideradas dentro de
la categoria de “todos los suelos” de la investigacion
realizada por J.C. Veldzquez y col., en el afio 2011.

La longitud de los defectos fue tomada de una
distribucién normal con y; = 11.4 mm y o, de
1.14 mm. Esta longitud fue seleccionada para
garantizar que ruptura es el modo de falla de todos los
defectos. Esta decisién no altera considerablemente
el resultado de la presente investigacion, ya que se ha
probado el bajo impacto que tienen las incertidumbres
relacionadas a la longitud del defecto (Caleyo y col.,
2002).

Para investigar el comportamiento de los diferentes
modelos de velocidad de crecimiento como una
funcién de la profundidad de defectos, distribuciones
Log-normal con media yu; y varianza o-fl fueron
utilizadas para modelar la distribucién de profundidad
inicial en las tuberias. La Figura 8 muestra un
compendio de los resultados obtenidos para las
cuatro distribuciones de profundidades de defectos
iniciales con media y desviacién estdndar (en mm)
de (0.762,2.54), (1.778,3.81),(3.81,5.080) y (4.572,
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7.62). Estos datos corresponden a 7, 16,33 y 40 %
del espesor de pared, respectivamente.

Se puede observar que para profundidades
pequeiias (7 y 16% espesor de pared), el modelo de
crecimiento lineal subestima los valores promedio de
la profundidad futura, lo que provocaria que el indice
de falla sea menor al de los modelos que consideran las
propiedades del suelo. Por otro lado, las estimaciones
hechas por el modelo Markoviano son parecidas a
las obtenidas por los modelos que utilizan la teoria
de valores extremos, especialmente en intervalos
de tiempo prolongados. Esta coincidencia puede
atribuirse al hecho de que los pardmetros de corrosién
utilizados en estos modelos fueron obtenidos de un
estudio de campo. Donde la profundidad promedio de
los defectos fue de 2.02 mm y la edad promedio de
los ductos fue de 23 afios (Velazquez y col., 2011).
Por lo tanto, es natural esperar que estos modelos
funcionen mejor para profundidades y tiempos de este
orden. Para intervalos de tiempo cortos, el modelo
basado en cadenas de markov estima indices de falla
ligeramente superiores a los modelos IT-GEVD y DT-
GEVD. El modelo DT-GEVD provoca indices de falla
superiores que el modelo IT-GEVD, pero la diferencia
no es significativa.

Para defectos de profundidades entre 33 y 40% de
espesor de pared, los modelos lineal y markoviano
producen indices de falla anual similares, aunque
el primero produce valores de indices de falla
que exceden los resultados por cadenas de markov
para defectos mas profundos y de mayor tiempo
de exposicion. Estos indices son de mds de
un orden de magnitud superiores a los obtenidos
utilizando los modelos basados en la distribucién
generalizada de valores extremos. Esto muestra que
los modelos basados en GEVD no presentan un
buen desempefio cuando los valores de profundidad
y los intervalos de tiempo son significativamente
diferentes a los observados en el trabajo experimental
donde los modelos basados en esta distribucion se
obtuvieron. Esto confirma el hecho de que los modelos
markovianos son la mejor opcién al momento de
modelar la velocidad de crecimiento.

El siguiente ejemplo incluye la aplicacién del
andlisis de confiabilidad ya descrito, a los datos
de la inspeccién realizada en 1996 con equipo
instrumentado al ducto mencionado anteriormente.
La Figura 9 muestra los indices de falla obtenidos
para estos datos experimentales utilizando las
cinco distribuciones de velocidad de corrosién ya
mencionadas. Los modelos basados en el valor tnico
y en el crecimiento lineal sobreestiman el indice de
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falla del ducto, lo cual significa que estos modelos
traerdn predicciones conservadoras y conducirdn a
reparar con mayor frecuencia la tuberia. Este hecho es
confirmado cuando el nivel de confiabilidad objetivo
de 1x1073 por km-afio es alcanzado. Para este objetivo
hipotético, el modelo basado en el valor dnico y los
modelos de crecimiento lineal recomendarian acciones
de mantenimiento S afios antes que cuando se utiliza el
modelo markoviano. Como se mostré anteriormente,
la prediccion markoviana es la que mejor describe la
evolucién de la corrosién en el tiempo (Figura 5), de
tal forma que los resultados obtenidos por este modelo
en el andlisis de confiabilidad pueden ser considerados
los més cercanos al verdadero nivel de confiabilidad
del ducto.

Por otro lado, los modelos IT-GEVD y DT-
GEVD subestiman el indice de falla en todo el
lapso de evaluacién, produciendo intervalos de tiempo
poco creibles para acciones de mantenimiento. Sin
embargo, para tiempo mds prolongados, las diferencia
entre las predicciones hechas por estos modelos y las
obtenidas por el modelo markoviano son pequeias,
una observacién consistente hecha por los autores
en trabajos previos, los cuales estin indicados en
la referencias: Veldzquez y col. (2011), Caleyo y
col. (2009), Caleyo y col. (2009) y Valor y col.
(2013). Con el paso del tiempo, las profundidades de
los defectos llegan a ser mayores y la incertidumbre
debido a la naturaleza estocdstica de la corrosién se
incrementa, tal y como se muestra en la Figura 1. Esto
explica porque los resultados obtenidos utilizando
los modelos basados en GEVD se aproximan a los
resultados obtenidos por las cadenas de markov para
tiempos de exposicién prolongados.

Es significativo mencionar que los modelos:
markoviano, IT-GEVD y DT-GEVD toman en
consideracion de forma implicita las variables fisicas
(resistividad, densidad del suelo, humedad, potencial
de corrosién y tipo de recubrimiento) y quimicas
(contenido i6nico y pH) del suelo utilizadas para
la modelacién del crecimiento de defectos causados
por corrosién. Esto conforme a lo desarrollado en
un trabajo de investigacion previo (Veldzquez y col.,
2011).

Conclusiones

Durante el analisis de confiabilidad, es crucial
seleccionar correctamente el modelo de crecimiento
de defectos para hacer mejores predicciones de la
evoluciéon de los defectos causados por corrosion

y de la probabilidad de falla de estos defectos.
El modelo markoviano ha sido probado como el
mejor modelo para predecir la evolucién de los
defectos causados por corrosioén y de la confiabilidad
del ducto. Este modelo funciona correctamente
para tuberfas de un amplio rango de edades y
profundidades de defectos. El modelo markoviano
es capaz de predecir correctamente la evolucién
en el tiempo de la poblacién total de profundidad
de defectos y las subpoblaciones de la poblacion
total. Ademads reproduce en el tiempo la evolucién
de los defectos a partir de datos de inspeccion,
estimando solamente el valor del pardimetro ?. Este
resultado significa que no necesariamente se requiere
conocer las propiedades fisicas y quimicas del suelo
para evaluar la confiabilidad de ductos enterrados.
Finalmente, es el tnico modelo capaz de capturar
de manera intrinseca, la naturaleza estocastica del
proceso de corrosién, independientemente de los
errores de medicién que ocurren en las herramientas
de inspeccién o de la distribucién de profundidad de
defectos encontrados en el ducto.

Es importante mencionar que para los autores de
este trabajo resulta fundamental conocer diferentes
técnicas de modelacién del crecimiento de defectos
causados por la corrosividad del suelo. Esto con el
objetivo de un mayor entendimiento del fenémeno
y en la aplicacion para cdlculo de confiabilidad
estructural, por tal motivo, los datos referentes al
estudio de corrosividad de suelos en México realizado
por los autores, fueron publicados por Veldzquez y col.
(2010).

Referencias

API RP 580 (2009). Risk Based Inspection. Second
Edition, Washington DC, E.U.A.

Caleyo, F., Gonzélez J. L., Hallen, J. M. (2002).
A Study on the Reliability Assessment
Methodology for Pipelines With Active
Corrosion Defects. International Journal of
Pressure Vessels and Piping 79, 77-86.

Caleyo, F., Hallen, J., Gonzalez J.L., Fernandez F.
(2003). In-Line Inspection Guides Integrity
Assessment, Rehabilitation of Sour-Gas
Pipeline. Oil and Gas Journal 101, 54-61.

Caleyo F., Veldzquez J. C., Valor A., Hallen
J. M. (2009). Probability distribution of
pitting corrosion depth and rate in underground

WWW.rmiq.org



Caleyo y col./ Revista Mexicana de Ingenieria Quimica Vol. 13, No. 2 (2014) 493-508

pipelines: A Monte Carlo study. Corrosion
Science 51, 1925-1934.

Caleyo F., Velazquez J. C., Valor A., Hallen J. M.
(2009). Markov chain modelling of pitting
corrosion in underground pipelines. Corrosion
Science 51, 2197-2207.

Caleyo F., Valor A., Venegas V., Herndndez J.H.E.,
Velazquez J.C., Hallen J.M. (2012). Accurate
corrosion modeling improves reliability
estimations. Oil and Gas Journal 10, 122-129.

Leis N., Stephens D.R. (1997). An Alternative
Approach to Assess the Integrity of Corroded
Line Pipe - Part II: Alternative Criterion. Proc.
7th Int.  Offshore and Polar Eng. Conf.,
Honolulu, USA, May 25730, 624-641.

Li S. X,, Yu S. R, Zeng H. L., Li J. H., Liang
R. (2009). Predicting corrosion remaining life
of underground pipelines with a mechanically-
based probabilistic model. Journal of Petroleum
Science and Engineering 65, 162-166.

Race J.M., Dawson S.J., Stanley L.M., Kariyawasam
S. (2007). Development of a Predictive Model
for Pipeline External Corrosion Rates. Journal
of Pipeline Engineering 6, 15-29.

Sheikh A. K., Boah J. K., Hansen D. A. (1990).

WWW.rmiq.org

Statistical Modeling of Pitting Corrosion and
Pipeline Reliability. Corrosion 46, 190-197.

Standard Recommended Practice RP 0169-92
(1992).  Control of external corrosion on
underground or submerged metallic piping
systems, NACE.

Stephens M., Nessim M. (2006). Risk A
Comprehensive ~ Approach to  Corrosion
Management Based on Structural Reliability
Methods, Proceedings of IPC2006, 6th Int.
Pipeline Conf., Calgary, Alberta, Canada,
ASME, Paper No. IPC2006-10458.

Valor A., Caleyo F., Hallen J.M., Velazquez J.C.
(2013). Reliability assessment of buried
pipelines base on different corrosion rate
models. Corrosion Science 66, 78-87.

Velazquez J.C., Caleyo F., Valor A., Hallen J.M.
(2010). Technical Note: Field Study-Pitting
corrosiéon of underground pipelines related to
local soil and pipe characteristics. Corrosion 66,
0160011-0160015.

Veldzquez J.C., Caleyo F., Valor A., Hallen
JM. (2011). Modelado del crecimiento de
picaduras en tuberias enterradas que transportan
hidrocarburos utilizando técnicas estadisticas.
Rev. Metal, Madrid 47, 244-261.

507



	 Introducción
	Metodología
	Modelos de velocidad de corrosión
	Análisis de confiabilidad
	Desempeño de los modelos
	Impacto en las estimaciones de confiabilidad

