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Resumen

Diversos estudios evidencian la necesidad en la industria petrolera venezolana de implementar alternativas
viables en el ambito de mantenimiento de la integridad de tuberias. Este trabajo tuvo como objetivo proponer un
modelo de prediccion de la velocidad de corrosion externa, para tuberias de transporte de crudo enterradas en un
campo de produccion, ubicado en el occidente del estado Zulia, Venezuela, con suelos predominantemente arcillosos.
Luego de la recopilacion, revision y clasificacion de los datos de campo sobre pardmetros del suelo y operacionales,
se realizd una definicion de variables de entrada y salida, utilizados para generar dos modelos; uno de regresion y otro
de clasificacion. Para el modelo por redes neuronales, se obtuvo un bajo ajuste de regresion (R?) de 6,62 % y un RMSE
(root-mean-square error) de 2,13; indicadores de una baja eficiencia, debido a las restricciones de los datos
suministrados y tamafio de muestra. Por otro lado, para el modelo por clasificacion de arbol de decision, se alcanzo
una exactitud de 98,14 %, agrupando los datos de velocidad de corrosion en rangos o renglones de severidad. Este
modelo de arbol de clasificacion servira como punto de partida para posteriores investigaciones que deseen
profundizar en el area.

Palabras clave: arbol de clasificacion; corrosion externa; modelos de prediccion; redes neuronales; tuberias.

A Prediction Model for External Corrosion Rate for Buried
Pipelines in Clay Soil

Abstract

Many studies have shown the need in the Venezuelan oil industry to implement viable alternatives in the field
of pipeline integrity management. Thus, the aim of this work is to propose a prediction model for the external corrosion
rate of buried transmission pipelines in a crude oil production field with clay soils, located in the west of Zulia State
in Venezuela. After the collection, revision and classification of soil and operating parameter data in the field, a
definition of input and output variables was carried out, used to generate 2 models, one regression type and the other
classification type. For the neural network model, a low regression fit (R?) of 6.62 % and an RMSE of 2.13 were
obtained, indicators of low model efficiency due to the restrictions of the data provided and sample size. On the
contrary, for the decision tree classification model, an accuracy of 98.14 % was obtained, when classifying the
corrosion rate in severity ranges. This classification tree model will serve as a starting point for subsequent research
to delve deeper into the area.

Keywords: classification tree; external corrosion; neural networks; pipelines; prediction models.
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Proposta de um Modelo para Estimar a Velocidade de
Corrosao Externa em Tubulacoes Enterradas em Solos
Argilosos

Resumo

Diversos estudos destacam a necessidade urgente dentro da industria petrolifera venezuelana de implementar
alternativas viaveis na manutengdo da integridade de dutos. Este estudo teve como objetivo propor um modelo para
prever a velocidade de corrosdo externa em dutos de transporte de petrdleo bruto enterrados em um campo de producao
localizado na regido oeste do Estado de Zulia, Venezuela, caracterizado por solos predominantemente argilosos. Apos
a coleta, revisdo e classifica¢do de dados de campo que englobam pardmetros de solo e operacionais, foi realizada
uma defini¢do de variaveis de entrada e saida. Essas informagdes foram utilizadas para criar dois modelos, um baseado
em regressdo e outro em classificagdo. O modelo baseado em redes neurais apresentou um ajuste de regressdo baixo
(R2) de 6,62% e um RMSE de 2,13, sugerindo eficiéncia limitada devido a restri¢des nos dados fornecidos e no
tamanho da amostra. Por outro lado, o modelo de classificagdo por arvore de decisdo alcangou uma precisdo de
98,14%, categorizando os dados de velocidade de corrosdo em faixas ou niveis de severidade. Este modelo de arvore
de classificagdo servira como ponto inicial para futuras pesquisas que busquem uma exploragdo mais aprofundada

nesse campo.

Palavras-chave: arvore de classificagdo; corrosdo externa; modelos de previsao; oleodutos redes neurais.

Introduccion

De acuerdo con la norma ASME B31.8S (2020), existen 21 amenazas, 9 categorias de tipos de fallas y 3
tipos de defectos dependientes del tiempo, que pudieran comprometer la integridad de las tuberias de gas natural.
Ademas, para las tuberias que transportan crudo, la norma API1160 (2019) enlista las amenazas similares en las
categorias de pérdida de metal y dafios por construccion/terceros. Dentro de estos, la corrosion es uno de los
problemas mas destacados y constituye una de las primeras 3 amenazas para los sistemas de tuberias de liquido y
gas. Al respecto, se ha reportado que 1/3 de los accidentes ocurridos en tuberias se deben principalmente a la
corrosion (Xu et al., 2021). La corrosion incrementa la probabilidad de la ocurrencia de accidentes, causa pérdidas
de produccion e incrementa los costos de operacion y mantenimiento de las tuberias, entre muchos otros
problemas. Es por ello que, el mantenimiento de la integridad de las tuberias juega un papel de suma importancia
para las industrias, en todos sus niveles. La corrosion ocurre naturalmente, y no puede ser detenida completamente,
sino controlada. Se ha desarrollado una serie de medidas preventivas para disminuir la corrosion de las tuberias,
siendo los recubrimientos y la proteccion catodica (PC) los principales métodos de control de corrosion para las
tuberias enterradas (Li et al., 2022).

Segun la Agencia Nacional de Hidrocarburos (2018), en Venezuela existen miles de kildmetros de tuberias
enterradas destinadas al transporte de crudo y gas, las cuales se han deteriorado aceleradamente debido a las fallas
en su mantenimiento y al bajo presupuesto dedicado para tal fin, asi como a la falta de herramientas que permitan
predecir o priorizar, de forma econdémica, las zonas mas probables de dafios. Los modelos de prediccion de
velocidad de corrosion externa se presentan como una herramienta para facilitar la seleccion de los puntos de
inspeccion, a fin de optimizar la eficiencia de los programas de mantenimiento de la integridad de tuberias (Ezuber
et al., 2020). Estos modelos, deben ser retroalimentados y ajustados a las condiciones de cada zona para mejor
eficiencia. En este sentido, en el presente trabajo se presenta la propuesta de un modelo de prediccion de velocidad
de corrosion externa para tuberias enterradas en un campo de produccion de crudo, cuyos suelos son
principalmente arcillosos y calidos (temperaturas alrededor de los 30 °C), e intermitencia de los periodos de lluvia
y sequia (aproximadamente 50 %), que sirva de herramienta para la identificacion de los factores relevantes del
monitoreo de la corrosion de tuberias en campo.
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Materiales y Métodos

La investigacion se llevo a cabo sobre un sistema de tuberias ubicadas en un campo de produccion de
crudo en el occidente de Venezuela, especificamente, Campo Boscan; situado a unos 40 km de Maracaibo. Este
sistema se extiende en un area de 600 km? en un suelo arcilloso. Los datos fueron proporcionados por la empresa
Integridad Técnica, C.A. (INTTEC, C.A.); empresa dedicada a la evaluacion de la integridad de tuberias, que
comprende un niimero aproximado de 120 muestras de suelo y otros parametros fisicoquimicos, operacionales y
de corrosion en las tuberias enterradas. Estos datos fueron depurados y clasificados para ser utilizados en el
desarrollo de los modelos de prediccion.

Se realiz6 una extensa revision bibliografica para determinar los pardmetros mas importantes al momento
de realizar una estimacion de velocidad de corrosion en tuberias enterradas (Song et al., 2023), los cuales se
presentan en la Tabla 1. También se llevo a cabo una revision bibliografica de los tipos de modelos més utilizados
para la generacion de modelos de prediccion de velocidad de corrosion (Seghier et al., 2021), los cuales se
representan en la Tabla 2. Luego de la verificacion de los datos, y con base en los valores suministrados, se
identificaron las variables de entrada y salida que serian utilizadas para construir un modelo numérico de estimacion
de la velocidad de corrosion, las cuales se presentan en la Tabla 3. La variable de salida seleccionada fue la
velocidad de corrosion, que fue calculada dividiendo la maxima profundidad del defecto encontrado (espesor
perdido) entre el tiempo de exposicion (Zakikhani et al., 2020). En este caso, se tomd como premisa que el tiempo
de exposicion seria de 10 afios (a pesar de que algunas tuberias tuvieran mayor tiempo). Dicha premisa se considerd
por dos motivos, uno porque el sistema de proteccion catodica de algunas tuberias comenzo a fallar desde el afio
2008, hasta quedar inoperativo para la fecha de inspeccion (2018), y dos, porque el periodo de intermitencia de
lluvia y sequia es de aproximadamente 50 % anual, hecho que divide el tiempo de exposicion real de 20 afios a la
mitad.

Tabla 1. Parametros importantes para realizar una estimacion de la velocidad de corrosion en tuberias
enterradas (Kim et al., 2021).

Parametro Dependencia
1 Tiempo de servicio de la linea Afio de instalacion.
2 Integridad del recubrimiento Dailo en la linea.
3 Tipo de recubrimiento Fabricante, especificaciones de la linea.
4 Profundidad de la tuberia Condiciones del proceso.
5 Eficiencia proteccion catodica (PC) Mantenimiento, afios de servicio PC.
6 Concentracion de oxigeno en suelo Profundidad tuberia.
7  Tipo de suelo Localizacion.
8  Profundidad de picaduras Severidad de la corrosion.
9 Resistividad del suelo Concentracion de iones, humedad.
10  Humedad del suelo Precipitacion, porosidad del suelo.
11 Porosidad del suelo Naturaleza del suelo.
12 Actividad microbiana Humedad, entre otros.
13 Temperatura del suelo Condiciones climaticas diarias y tipo de suelo
14 Lluvia anual Condiciones anuales.
15  pH del suelo Diversos factores.
16  Concentracion de iones Exposicion a sustancias,
(COs57, HCOs, CI', SO4Y) atmosfera.

Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia, 2023, Vol. 46, 234616



Faria-Gonzalez y Ocando.

Tabla 2. Modelos mas importantes para la estimacion de velocidad de corrosion externa (Calderon et al., 2005).

Modelos
1 Regresion lineal 10 Analisis espectral bayesiano
2 Cadena de Markov 11 Modelo log-normal de Poisson
multivariado
3 Proceso gaussiano inverso y gamma 12 Analisis de regresion multiple
4 Proceso de onda cuadrada de Poisson 13 Algoritmo de MARS
5 Proceso de movimiento browniano 14 Red bayesiana
6 Proceso de puente browniano 15 Modelo de agrietamiento por
corrosion bajo tension
7 Modelo cuadratico modificado 16 COMSOL MULTIPHYSICS
8 ANOVA 17 Redes neuronales
9 Modelo BSAR: 18  Arbol de decision

ANOVA: analisis de varianza, BSAR: Bayesian Spectral Analysis Regresion, MARS: Multivariate
Adaptive Regresion System.

Tabla 3. Variables de entrada y salida para la construccion de un modelo numérico de estimacion de

velocidad de corrosion (De Arriba et al., 2020).

Variables de entrada Variable de salida

O 00 1 N L A W N —

—_
—_ O

—_
\S)

13
14

Tipo de recubrimiento

dB ACVG (fallas de recubrimiento)
Temperatura de la tuberia (°C)

Tipo de suelo

Humedad

Resistividad maxima medida (@*cm)

Velocidad de corrosion
(calculada seglin premisa de

10 afios de tiempo de
Resistividad minima medida (@*cm) exposicion.

Temperatura del suelo (°C)

Concentracion de iones Cl” (mg/kg)
Concentracion de iones SO4~ (mg/kg)

pH

Presencia de bacterias sulfato-reductoras (SRB)
Proteccion catodica

Potencial natural o polarizado (mV)

ACVG: Alternating Current Voltage Gradient.

Resultados y Discusion

Modelo de redes neuronales (modelo de regresion)

Luego de una serie de iteraciones para lograr buenas medidas de desempeiio, las mejores estadisticas fueron
de R?: 6,65 % y RMSE: 2,13. Esto es indicativo de un modelo con ajuste muy malo al compararlo con un R? de 100
%, y un error grande al comparar el RMSE con el valor medio de las velocidades mayores a cero, el cual es de 3,15
mpy. Los parametros finales del modelo de redes neuronales utilizado, se describen en la Tabla 4. En cada ciclo
(epoch) todos los datos de entrenamiento pasaron por la red neuronal, para que esta aprendiera sobre ellos. Los
resultados desfavorables fueron debidos a la poca informacion, ya que luego de la depuracion, solo 84 datos estaban
completos con las variables de entrada y salida seleccionadas. Esto indica la importancia de realizar un muestreo
relevante con todos los datos requeridos, ya que segin UNIR (2021), la certeza de los modelos de prediccion no

depende solamente de la cantidad de datos tomados, sino también de la calidad de estos.
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Tabla 4. Descripcion de parametros ingresados en el modelo de redes neuronales.

Descripcion Valor
Capa de normalizacion -
Capa dropout 0,2
3 capa densas 32

1 capa densa 1
Razoén de aprendizaje 0,005
Numero de ciclos (epochs) 2000

Modelo de arbol de decision (clasificacion)

La exactitud obtenida en el modelo de arbol de decision fue excelente, de 98,14 %. Para este modelo (Figura
1), la severidad de la corrosion fue mayor a bajas resistividades minimas, potenciales naturales o polarizados mas
positivos, altas concentraciones de iones SOy, altas temperaturas y altos valores de dB ACVG (Alternating Current
Voltage Gradient); concordando con lo establecido en la literatura (Calderon et al., 2005). En la Figura 2 se puede
apreciar uno de los graficos de correlacion emitidos por este modelo, donde se distingue la correlacion de resistividad
minima medida contra el contenido de iones sulfato; parametros que resultaron ser mas influyentes en la velocidad de
corrosion bajo los datos empleados, tal como se aprecia en la Tabla 5; donde también destaca la importancia ponderada
de cada variable considerada; es decir, mientras mas cercano a 1 mayor sera la incidencia en la corrosion.

samples = 214

Ressmarad minema medca (Ohm*com) < 15800
i =0.75
wakse = [S2, 54, 55, 53]
dass = MEDIA

True Y-:e

g = 0
samples = 157

‘Resisivdad minma meckda (Ohm°om) < T280.0

=]

ke = [52, 50, 55, 0] |
clas = MEDIA

[mm-mmm:smo]
oni = 0.577
e

ik = 0,455
samples = 19

Tipo de recubimienio n:uE‘anuosns]

Figura 1. Modelo de arbol de decision para la prediccion de rangos de velocidad de corrosion, de acuerdo a las
variables medidas en el suelo (electrolito) donde se encuentran enterradas el sistema de tuberias.
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Figura 2. Grafico de concentracion de iones SO4~ versus resistividad minima medida con indicacion de areas de
clasificacion de velocidad de corrosion. En la leyenda los nlimeros representan una clasificacion de la velocidad de
corrosion: 0 es “baja”, 1 es “media”, 2 es “alta” y 3 es “muy alta”.

Tabla 5. Importancia ponderada de cada variable de entrada utilizada en el modelo de clasificacion.

Variable Importancia ponderada
dBACVG 0,044421
Temperatura de la tuberia (°C) 0,084570
Resistividad maxima medida (Ohm*cm) 0,013555
Resistividad minima medida (Ohm*cm) 0,631334
Concentracion de Cl" (mg/kg) 0,021917
Concentracion de SO4~ (mg/kg) 0,102540
pH 0,057287
Potencial natural o polarizado (mV) 0,013382
Tipo de recubrimiento POLIETILENO 0,030993

ACVG: Alternating Current Voltage Gradient.

Finalmente, como se muestra en la Tabla 5, la incidencia de los iones cloruro en la severidad de la velocidad
de corrosion no fue de especial relevancia, a diferencia de los iones sulfato, que resultaron ser el segundo factor mas
influyente. Esto deber ser estudiado con mayor profundidad mas adelante, ya que podria deberse a su participacion en
la resistividad del medio y a la sinergia con las bacterias sulfato-reductoras — SRB (Kiani-Khouzani et al., 2019).
Adicionalmente, los resultados de la Tabla 6 destacan la eficacia del modelo del arbol de decision para ajustarse a los
datos introducidos. Es importante destacar que estos valores no garantizan que los resultados sean consistentes con la
realidad del sistema de tuberias; es necesario que el sujeto experto en la materia verifique a fondo cada resultado de
los modelos, para identificar que lo presentado sea ajustado a la realidad.

Tabla 6. Medidas de desempeio del modelo de clasificacion de la severidad de corrosion.

Descripcién Precision Sensibilidad Puntuacién F1
(Recall) (F1-score)

Baja 1,00 0,90 0,95

Media 1,00 1,00 1,00

Alta 0,94 1,00 0,97

Muy alta 1,00 1,00 1,00

Exactitud 0,98
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Conclusiones

El modelo de clasificacion del arbol de decision mostro un excelente desempefio para el rango de severidad
definido, minimizando la incertidumbre en el calculo de la velocidad de corrosion y destacando la alta capacidad de
adaptacion del metamodelo a la informacion suministrada. Se evidencié que las variables con mayor efecto en la
severidad de la velocidad de corrosion fueron la resistividad minima, la concentracion de iones SO4~, la temperatura,
el pH y dB ACVG (estado del recubrimiento). Se demostro la utilidad de este modelo como una herramienta para la
identificacion de los factores relevantes del monitoreo en campo, permitiendo con ello ponderar y priorizar zonas de
inspeccion directa para el manejo de la integridad de las tuberias. El modelo de regresion basado en redes neuronales
tuvo un bajo desempeiflo, debido principalmente a la baja cantidad de muestras y eliminacion de variables sin registros
de campo, evidenciando la necesidad de una recoleccion de datos completa con todos los parametros recomendados
por el experto, validando asi la calidad de las muestras recolectadas sobre la cantidad de los datos registrados.
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