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Se propone una metodologia neurofuzzy, para mejorar los resultados e interpretacion de los
modelos de corrosion interna en tuberias de produccion de crudo (aceros APl 5L Grado B),
obtenidos mediante la aplicacion de redes neuronales artificiales o técnicas basadas en
regresiones lineales. El modelo permite estimar la velocidad de corrosion interna del acero al
carbono en (mpy), utilizando como datos de entrada: el %BSW, el contenido de Fe, CO, y
H.S, el pH de la solucion, la salinidad. El modelado se realizo mediante sistema adaptativo
neuro difuso ANFIS, que es un hibrido derivado de las redes neuronales y la I6gica difusa.

Existen diferentes formas de combinar las redes neuronales y la logica difusa, debido a
flexibilidad que presentan ambas técnicas. Esto ha permitido la generacién de mudltiples
combinaciones, cada una con diferente grado de integracion entre las técnicas, pero dentro
de estas posibles combinaciones se destaca un sistema hibrido conocido como ANFIS, que
conserva las principales caracteristicas de cada técnica y supera las principales desventajas
de las mismas.

En el presente trabajo, el procedimiento experimental consiste en el entrenamiento y
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namero de funciones de pertenencia (FP), en cada variable de entrada. Aqui se hicieron
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A proposal of a neurofuzzy methodology to improve the results and interpretation of the
models of internal corrosion into pipes of oil production (Steel API 5L Degree B), obtained by
means of the application of artificial neural networks or techniques based on the lineal
regressions. The model allows to estimate the corrosion speed of carbon steel (mpy), using
as inputs the %BSW, Fe dissolver, CO, y H,S, pH of the solution, and salts. The modeling
was carried out by means of ANFIS that is a hybrid derived from the neural networks and the
fuzzy logic.

Different forms exist of combining the neural networks and the fuzzy logic, due to the
flexibility that is present in both techniques. This has allowed the generation of multiple
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these possible combinations stands out a well-known hybrid system as ANFIS that conserves
the main characteristics of each technique and it overcomes the main disadvantages of the
same ones.

The experimental procedure consists on the training and evaluation of different configurations
for the ANFIS, with the purpose of finding the best configuration that allows to reach a
balance between the error level and the number of rules of the system. The training is the
learning phase, it is carried out by means of the presentation taken out from the data to the
ANFIS. In the training it is where the expert gives his knowledge and experience, by means
of an appropriate selection of the type and number of membership functions (MF), in each
input variable. Here tests were made with more than ten types of configurations, almost all
offered good results.
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INTRODUCCION

En las lineas de conduccion de fluidos de produccion (Figura 1) en la industria del
petroleo, se ha considerado a la corrosion interna como el resultado de una sinergia
de situaciones muy compleja, la cual requiere de la aplicacion integrada de disciplinas
y herramientas que provean toda la informacién necesaria para su descripcion,

entendimiento y prevencion.

Figural. Linea de produccion de crudo con corrosion interna.

La implementacion exitosa de un proyecto para el calculo de la evolucion real de la
corrosividad de fluidos y la velocidad de corrosion interna de las lineas, requiere que
se entienda muy bien la interaccion y el grado de aporte de las variables esenciales
que actian en el proceso, para poder cuantificar de manera precisa la velocidad de
corrosion causada sobre el material del cual se fabrican las lineas de transporte de

crudos. Algunos de los mecanismos propuestos para estimar y predecir la velocidad



de corrosion se encuentran aun en etapa de creacion y evaluacion, debido a la
dificultad de generar una expresion o serie de ecuaciones matematicas que describan
un fendémeno complejo no lineal como el de la corrosion interior, que pueda ser
modelado por medio de una técnica tradicional. En ciencias e ingenieria, al igual que
en muchas otras areas tecnoldgicas la mayoria de los fendmenos que se presentan son
de naturaleza no lineal, siendo en ocasiones casi imposible obtener un modelo

matematico aproximado mediante una técnica convencional.

El modelado con técnicas de inteligencia artificial como los algoritmos genéticos, las
redes neuronales, la 16gica difusa y los modelos hibridos ha tomado fuerza en las dos

ultimas décadas como herramienta de modelado y control de procesos complejos.

En el presente trabajo se propone el uso de una técnica Neurodifusa para desarrollar
una herramienta de software, capaz de predecir la velocidad de corrosion interna
causada por la interaccion de las variables principales del proceso, ya que en la
actualidad esta propiedad se obtiene por medio de costosas técnicas electroquimicas
de campo y empleando una gran cantidad de tiempo, impidiendo asi la obtencion de
una muestra representativa de velocidades que permita obtener conclusiones en
tiempo real y desarrollar a tiempo los planes de mantenimiento de las lineas de

produccion de los fluidos de produccion de un campo petrolero.

Aunque los trabajos iniciales sobre el calculo de la velocidad de corrosion
desarrollados por de Waard & Milliams son modelos muy antiguos, sus autores lo
desarrollaron presentando inicialmente un nomograma de prediccion de la corrosion
por CO,, construido con base en pruebas de laboratorio a bajas presiones y
temperaturas en celdas de vidrio y a condiciones estaticas. El modelo fue concebido
inicialmente para predecir la corrosion por CO; en las tuberias de produccion de
pozos de gas. Se caracterizd por predecir velocidades de corrosion bastante altas,

considerando el caso mas pesimista y conservador posible.
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Luego, los mismos autores propusieron algunas modificaciones a este modelo
introduciendo factores correctivos que tuvieran en cuenta: la formacion de peliculas a
altas temperaturas, el efecto de la presencia de hidrocarburos, la relacion entre la
concentracion de hierro y el pH de la solucidn, el efecto de la presencia de los

inhibidores de corrosion y del glicol.

Se present6 una correccion del modelo en el afio (1995), con la colaboraciéon de otros
autores como U. Lotz y A. Dugstad quienes trabajaron en circuitos hidrodindmicos de
altas presiones. El modelo involucra el efecto de la velocidad del fluido, por medio de
una correlacion semi — empirico, conocida como “correlacion de Resistencias”, donde
se tiene en cuenta el transporte de masa de las especies y el control del sistema por

reaccion de transferencia de carga.

Se puede afirmar que este modelo es de los mas utilizados y sus ecuaciones son
abiertas al publico, siendo este el paso mas importante hacia la descripcion

matematica del fendmeno de corrosion interna.

S. Srinivasan and R. D. Kane (1996) Estudiaron el efecto de las variables
operacionales en la prediccion de corrosividad de CO, y H,S en ambientes de
produccion, el efecto combinado de las variables de corrosion y los diferentes rangos
de condiciones que permitieron predecir la velocidad limite de corrosion.
Aplicaciones de esta tecnologia se pueden encontrar en la industria de la refinacion de

petrdleo, produccion petroquimica y generacion de energia.

V. Jangama and S. Srinivasan. (1997) investigd sobre un modelo de computador para
prediccion de corrosion de aceros al carbono”,Paper No. 973 18. Corrosion/97, New
Orleans, LA,. El objetivo de este trabajo fue mostrar los efectos cuantitativos y

semicuantitativos de estas variables en la corrosividad de crudos.
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Per Gartland y Roy Johnsen (2003) realizaron una aplicacion del modelado de la
corrosion interna en la evaluacion del riesgo en las tuberias (Corrosean ASA
Noruega). En los datos de entrada al simulador tuvo en cuenta el efecto de pardmetros
como el crecimiento de peliculas de carbonato, perfiles de la tuberia, composicion del

fluido, produccion, quimicos inyectados.

Srdjan Nesic, Shihuai Wang SPE (2004) investigaron sobre la influencia del modelo
de flujo multifasico integrado con corrosion por CO; (universidad de Ohio); Tuvo en
cuenta en los datos de entrada al simulador el efecto de parametros como el
crecimiento de peliculas de carbonato, morfologia del ataque, cinética de las

reacciones electroquimicas, y efecto de trazas de H,S.

En este trabajo de investigacion, se desarrollard un método encaminado a determinar
el problema de corrosion interna que se presenta en las redes de produccion de

petrdleo desde cabeza de pozo hasta las estaciones de recoleccion.

Su propdsito es mejorar el entendimiento, comportamiento y prediccion del fenomeno
de corrosion interna en lineas, mediante la aplicacion de un modelo Neurofuzzy de
velocidad de corrosion para mejorar el mantenimiento de las lineas de produccion de

petrdleo, cambiando a una filosofia de mantenimiento preventiva y predictiva.
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1.1. OBJETIVOS

El principal objetivo de este trabajo es aplicar una herramienta computacional
Neurofuzzy que integre la informacion numérica y heuristica y los conocimientos
acerca de la prediccion de la corrosion interna en tuberias de aceros API SL grado B
de produccion en superficie. Los objetivos especificos empleados para llevar a cabo

este proposito involucra la realizacion de los siguientes puntos:

1. Aplicar una herramienta computacional que permita predecir la evolucion real
de la corrosividad del fluido y la velocidad de corrosion utilizando datos de

campo, laboratorio y experiencia.

2. Predecir la corrosion interna utilizando los pardmetros operacionales

disponibles.

3. Validar la herramienta mediante la comparacién de los resultados obtenidos

contra los resultados disponibles de pruebas electroquimicas.
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1.2. DESCRIPCION DEL DESARROLLO

Esta tesis se encuentra organizada de la siguiente forma: El capitulo 1 presenta una
breve introduccion al tema, en el capitulo 2 se presenta una descripcion de los
aspectos fundamentales de la corrosiéon interna y una revision tedrica de los
principales elementos o variables que intervienen en dicho proceso. El capitulo 3
presenta un resumen de las técnicas modernas empleadas en el modelado de procesos
y la explicacion de algunas de ellas. En el capitulo 4 se expone la metodologia
empleada en el desarrollo de la herramienta y finalmente en el capitulo 5 se presentan
los resultados conclusiones y recomendaciones a trabajos futuros, con los que se

puede profundizar mas, en esta linea de investigacion.
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2. MARCO TEORICO

Los metales normalmente no existen en la naturaleza como sustancias puras, sino

como minerales. La transformacion de los minerales en forma de sales, 6xidos, etc.,

requiere de una energia para convertirse a metales; y de igual forma esta energia es

liberada cuando el metal sufre un proceso de corrosion. Todos los problemas de

corrosiéon que ocurren en los sistemas de produccion de petrdleo son debidos a la

presencia de agua, por lo tanto, en este caso, la corrosion es un proceso de naturaleza

electroquimica. La corrosion interna en las lineas con presencia de CO; y H,S esta

influenciada por una serie de factores, entre los que se encuentran parametros

ambientales, metalurgicos e hidrodindmicos, estos factores se deben tener en cuenta

para predecir la corrosividad de forma cuantitativa o cualitativa, ver Tablal.

Tabla 1. Factores que inciden en la corrosion interna de los oleoductos.

CORROSION

ASPECTOS MATERIALES Y | ELECTROQUIMICAY | HIDRODINAMICA
MECANICOS METALURGIA | QUIMICA DEL MEDIO
v Esfuerzos v' Aceros v Cinética v' FLUJO:
actuales electroquimica:
v SCC v’ API (5L X52 - Monofasico
5L X69) v" Composicion
v SSC H2S, CO2, Sales, peliculas. - Multifasico
v' Aceros v Temperatura
v’ HIC nuevos v Presion - Turbulencia
v" Humedad
v" Soldadura v pH - Erosién

Tomado de L. Lopez y R. Ordofiez (2003).
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2.1. CORROSION INTERNA

La corrosion interna representa un serio problema, cuando se transporta un fluido con
un alto contenido de componentes acidos, tales como CO, y H,S por tuberias (Ver la
figura 2), ya que estos componentes al reaccionar con el agua presente, forman
compuestos que son altamente corrosivos; por lo tanto, se puede afirmar, que si no se
tiene el suficiente contenido de agua en el fluido para que se produzcan estos
compuestos, no se presentara una corrosion significativa en la tuberia; pero si por el
contrario, se tiene una alto contenido de agua, asi como de compuestos acidos, se

tendra una velocidad alta de corrosion.

Figura 2. Reacciones de corrosion interna en las lineas de produccion.

Hidratacion

Dizociacion

CO, + Hy0 & HyC0; & HCOy + H & €04 + HF

Tranzporte _/ &

Maza

Precipitacion
Carbonato

Tomado de Shell Global Solutions (2003).
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2.2. FACTORES QUE INCIDEN EN EL PROCESO DE CORROSION
INTERNA

2.2.1 Factor presion

La corrosion causada principalmente por la disolucion del didxido de carbono es
comunmente llamada corrosion “dulce”. Ademas de la acidez producida por el
dioxido de carbono, la velocidad de corrosion dulce es algunas veces afectada por la
presencia de acidos organicos de bajo peso molecular. El efecto de la presion parcial

del didxido de carbono sobre la velocidad de corrosion se muestra en la Figura 3.

Figura 3. Efecto de la concentracion del didoxido de carbono sobre la velocidad de

corrosion. (mpy)

70 -

60 -
50
2
£ 40 +
5 30 -
o
E 20 -

10

O T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600
Presién parcial de CO2 (atm)

Los factores que determinan la solubilidad del di6xido de carbono son: la presion, la
temperatura y la composicion del agua. El efecto de la presion sobre la solubilidad
del dioéxido de carbono se representa en la Figura 4. Es muy evidente, que la
solubilidad del dioxido de carbono en agua, se incrementa con el aumento en la

presion y su correspondiente disminucion de pH.
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Figura 4. Efecto de la presion parcial de CO, y la temperatura sobre el pH disminuye

la solubilidad y aumenta el pH.
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Cuando el agua contiene una gran cantidad de solidos disueltos, el efecto de la
presion se disminuye y se evita el descenso del pH. La presion parcial del dioxido de
carbono puede ser usada como un primer estimativo de corrosividad de un pozo de

condensado de gas.

Donde: Pco; : Presion parcial del diéxido de carbono.
Xco, : Fraccion molar de dioxido de carbono.

P : Presion total.

Las relaciones mostradas en la Tabla 2, utilizando la presion parcial del didxido de
carbono, se pueden usar como un criterio para predecir la corrosividad. Estas
relaciones no aplican cuando el agua producida tiene un alto contenido de minerales o

el vapor de gas contiene oxigeno y/o sulfuro de hidrégeno en adicion al dioxido de
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carbono. Sin embargo, debido a que la corrosion puede ocurrir cuando el contenido
de dioxido de carbono es alto, la presion parcial del diéxido de carbono es tutil como

una primera aproximacion en la prediccion de la corrosividad.

Tabla 2. Estimacion de la corrosividad del fluido debida a la presion parcial de CO,.

Presion Parcial del Dioxido de Grado de Corrosividad
Carbono
> 30 psi Usualmente indica corrosion
3 -30 psi Puede indicar corrosion
<3 psi No corrosivo

La corrosion por CO, ocurre generalmente en superficies que estan expuestas
libremente al ambiente corrosivo. Las areas cubiertas, como rendijas estrechas, no
son atacadas, aunque ellas puedan estar humedecidas por el fluido; por consiguiente,
la corrosion por CO; en general no causa dafio a las superficies de las roscas y
similares. Al examinar tuberias dafadas, se deduce que la distribucion de las areas
corroidas puede generalmente estar relacionada con los pardmetros metaltrgicos o del

fluido.

La corrosion por CO,, se ve afectada por la velocidad del fluido, ya que causa:

= Aceleracién del proceso de disolucion.
» Erosion de la pelicula.

» Incremento del transporte de acido carbonico.

El efecto de otros productos de corrosion puede influir en la corrosion por CO,: Los
productos de corrosion Fe;O4 y FeS son estables en ambientes con presion parcial de
CO, baja y con un pequefio contenido de H,S. La presencia de H,S en el fluido

aumenta la susceptibilidad del material del oleoducto al agrietamiento y los
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problemas de corrosioén asociados con servicio acido, sin embargo, la presencia de
H,S puede tener un efecto beneficioso sobre la corrosion en hidrocarburos humedos
con CO,, ya que las capas de sulfuro brindan proteccion al acero. El efecto no esta
cuantificado pero significa que tuberias expuestas a un gas que contiene niveles bajos
de H,S, a menudo se corroen con velocidades mas bajas que los sistemas
completamente dulces con temperaturas y presiones de CO, similares. (Forero. A

(2004)).

2.2.2. Factor CO,

Es el compuesto corrosivo mas abundante y comtin que se encuentra en los fluidos de

produccion de los pozos.

Se han postulado varios mecanismos para el proceso de corrosion entre los cuales
podemos destacar los de De Waard (1995) y Williams, Schmitt, Nesic (2003), entre
otros; los cuales involucran acido carbonico o el i6n bicarbonato formado en la
disolucion del CO; en agua, esto conduce a velocidades de corrosion mayores que las

esperadas para la corrosion en acidos fuertes con el mismo pH.
El CO, disuelto en agua produce acido carbonico, un acido débil comparado a los
acidos minerales que no se disocian completamente, este acido disminuye el pH de la

solucion, e incrementa su corrosividad. Los siguientes son algunos de los pasos de la

reaccion con acido carbodnico.

CO;(g) + HLO —>» CO, (disuelto) (2)

CO; (disuelto) + H,O —» H,CO; ——» H* +HCO; (3)

2H > H, 4)
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Este acido ataca al hierro formando un carbonato de hierro y el efecto de corrosion es

directo sobre la tuberia:

Fe —> Fe™ + 2~ (5)

Reaccion global:

CO, + H,O + Fe — FeCO; + H, (6)

La medida de acidez de la solucion acuosa es un criterio importante relacionado con
la corrosividad del CO,, cuando reacciona el CO, con agua, forma 4acido carbdnico y

este afecta el valor del pH de la solucion.

Los resultados de andlisis quimico realizado a los fluidos de produccion han
demostrado en general que el ambiente de los fluidos de los campos colombianos es
acido. Ademas, el andlisis visual sobre las formas de corrosion predominante en las
lineas que han presentado fallas en los campos colombianos y que ha sido confirmado
por el andlisis quimico de las muestras de los productos de corrosién, muestran la
presencia de la forma de corrosion predominante en sistemas con CO, “Ataque tipo

Meseta”, una ilustracion de esto se aprecia en las figuras 5 y 6.

Los depdsitos estan compuestos principalmente por carbonato de hierro tipo siderita
(FeCO3), cuarzo (SiO,), hidroxido de hierro tipo geotita FeO(OH), 6xidos de hierro
tipo magnetita (Fe;04) y wustita (FeO). Con base en este andlisis se observa la
importancia de considerar en la evaluacion de la velocidad de corrosion para este caso
en particular el efecto de la presencia del CO, y el pH de la solucion. Es importante
tener en cuenta que el CO, se considera como el principal causante de la corrosion

interna en tuberias de conduccioén de crudo.
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Figura 5. Difractograma realizado a los productos sélidos de la tuberia.
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Figura 6. Fotografia del ataque tipo meseta en una linea de produccion.

2.2.3. Factor H,S

El H,S puede tener dos efectos sobre la corrosion dependiendo de su concentracion;
A bajas concentraciones puede formar peliculas de sulfuro de hierro y detener la
corrosion, y a altas concentraciones puede ocasionar corrosion intergranular bajo
esfuerzos. Bajas concentraciones se consideran para este caso del ordende 2 a 6 x 10
3 psia de presion parcial del H,S o valores entre 10 y 50 ppm en el gas. Srinivasan y
Kane (2003), consideran que, en la relacion de las presiones parciales del CO, y del

H;S, Pcoa/Pras < 50, existe la tendencia a depositarse FeS.

Fe+H,S — » FeS + H, (7)
El sulfuro de hierro se adhiere a la base metalica semejante a una pélvora negra o una
escama. La escama tiende a causar una aceleracion local de la corrosion, debido, a

que el sulfuro de hierro es catddico con respecto al acero; y esto usualmente resulta

en un profundo picado de la tuberia.
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El ampollamiento de hidrogeno (Hydrogen Blistering) y el agrictamiento de sulfuro
son otros serios problemas que pueden resultar de la corrosion por sulfuro de hierro.
En el ampollamiento, el hidrégeno entra en el acero de baja resistencia, debido a que
¢éste presenta defectos macroscopicos, tales como, laminaciones, inclusiones, o
cualquier vacio, los cuales suministran un lugar para que los &tomos de hidrogeno se
combinen, formando gas hidrogeno y creando una presion suficiente para que se
forme la ampolla. El agrietamiento se refiere a una falla quebradiza espontinea, que
ocurre en el acero cuando este se expone a sulfuro de hidrogeno humedo o a otros

ambientes sulfhidricos.

El 4cido formado por la disolucion del H,S es aproximadamente tres veces mas
soluble que el CO,. Como resultado de lo anterior, las contribuciones de presiones
parciales de CO, y H,S a la disminucion del pH son basicamente similares. El H,S
puede causar también corrosion en soluciones neutrales, con una velocidad de
corrosion uniforme que es generalmente muy baja. Ademas, el H,S puede jugar un
papel importante en el tipo y resistencia mecéanica de las peliculas de productos de

corrosion, aumentando o disminuyendo su resistencia.

La naturaleza de la interaccion del H,S y CO; con aceros al carbono es compleja. Se
tiene conocimiento de que las capas de productos de corrosion formadas sobre aceros
templados pueden ser protectoras o pueden llevar a una falla rapida, dependiendo de
las condiciones de produccion. Esto se debe principalmente a que una pelicula de
sulfuro de Fe (FeS) se formara si el H,S es predominante, y el carbonato de hierro

(FeCO;) se formara si el CO, es predominante en los gases.

Cuando la relacién CO,/H,S < 50 el proceso de corrosion es dominado por H,S, ya
que el producto de corrosion que prevalece proviene de la reaccion del H,S con el
acero para formar sulfuro de hierro (FeS), el cual puede ser mas protector al acero
que la misma capa de FeCO;. Sin embargo, esta capa es catdodica con respecto al

acero y en esos sitios donde no se haya formado la capa de FeS puede manifestarse
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corrosion por picaduras, produciendo altas velocidades localizadas de corrosion.

John, R. C et. al (2002).

La corrosion por CO; y H,S puede manifestarse como un desgaste general o ataque
localizado, no obstante en la corrosion por CO, y H,S, es inusual encontrar corrosion
uniforme que se extienda sobre grandes areas. El ataque localizado puede tomar la
forma de ranuras paralelas que se extienden en la direccion de flujo; este fendémeno se

conoce como corrosion localizada inducida por flujo.

El sulfuro de hidrégeno es extremadamente soluble en agua, y al disolverse se
comporta como un acido débil y usualmente causa picado de la tuberia. El ataque
debido a la presencia del sulfuro de hidrogeno esta descrita como una corrosion acida.
El acido débil formado, ataca el hierro y forma un sulfuro de hierro insoluble. Las
reacciones que ocurren segun el mecanismo propuesto por Cheng (1998) y

colaboradores basados en el trabajo de lofa son:

Fe —>  Fe'?+2e (8)
2H" + 2e — He )

Fe + H,S + H,0 «— (FeSH)ads + H30" (10)
(FeSH) ads «—»> (FeSH)ads +e (11)
(FeSH) <«——» FeSH' +e (12)

FeSH + + H0"* <—>  Fe ™+ H,S +H,0 (13)
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En este mecanismo el H,S se absorbe primero sobre la superficie del hierro. El
sulfuro de hierro se adhiere a la base metélica semejante a una polvora negra o una
escama. La escama tiende a causar una aceleracion local de la corrosion, debido, a
que el sulfuro de hierro es catodico al acero; y esto usualmente resulta en un profundo

picado de la tuberia.

Por lo general el H,S se encuentra en bajas concentraciones y existe la posibilidad de
deposicion FeS en algunos de los pozos y lineas de los campos colombianos. Algunos
autores como Kapusta (2005) mencionan adicionalmente el cuidado que se debe tener
cuando hay presencia de FeS, porque no todas las veces esta pelicula es protectora
permitiendo la formacion de picado. Los elementos que desestabilizan la pelicula de

FeS como el CaCOs, los cloruros y el S libre.

Otro aspecto importante a considerar es el efecto del H,S sobre el pH, ya que también
se disminuye cuando aumenta su concentracion en presencia del CO,, como lo
mencionan en sus publicaciones Crolet y Bonis (1984). Al disminuir el pH se
incrementa la corrosion, luego en el modelo matematico de prediccion de velocidades

de corrosion se debe considerar el pH afectado por el H;S.

En soluciones alcalinas la velocidad de corrosion se disminuye debido a la formacion
de FeS, la cual es favorecida por la disminucién de la solubilidad del sulfuro sélido y
la disminucién de la reaccion de reduccion del Hidrogeno. Para pH superiores a 4, se
forma una capa de sulfato que puede promover la pasivacion de la superficie. Para pH
entre 4 y 7 la capa de sulfato se quiebra permitiendo asi que la disolucion de hierro
prosiga, y aumente la formacion de precipitados desde el mismo sulfato sobre la capa
inicial. Al aumentar la presion de H,S se aumenta la fraccion de cobertura de la capa
de FeS, sin embargo las velocidades de corrosion para elevadas presiones de H,S
aumentan, debido a una reduccién adicional que sufre el gas cuando se encuentra

disuelto en la solucion.
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2.2.4. Factor Temperatura

Estudios de laboratorio demuestran que la velocidad inicial de la corrosiéon uniforme
aumenta hasta 70-90 °C, probablemente debido al incremento de la transferencia de
masa y de las velocidades de transferencia de carga. Por encima de esas temperaturas,
la velocidad de corrosion empieza a disminuir; esta disminucidén se atribuye a la
formacion de una capa mas protectora, debido a la disminucidn en la solubilidad del
carbonato de hierro, y también a que entran a competir la transferencia de masa y las
velocidades de corrosion; como resultado, los procesos de difusion llegan a

determinar la velocidad de corrosion.

En la corrosion de aceros al carbono, en un ambiente himedo con CO,, la formacion
y proteccion de la capa de productos de corrosion (FeCOs) depende de un gran
numero de factores. La temperatura varia el parametro de la cinética, por lo que
aumenta la velocidad de corrosion. Como consecuencia indirecta modifica la
estructura del metal, disminuye la solubilidad del CO, y de O, y disminuye el proceso

catodico aumentando el coeficiente de difusion.

Se han observado velocidades de corrosion muy altas (hasta 130 °C) en la parte
superior de algunos pozos con gas, agravadas por las altas velocidades de
condensacion de agua. Para el acero al carbono, alrededor de 100°C, se presenta una
velocidad de corrosion mdaxima. Este comportamiento esta relacionado con la
formacion de FeCOs, que es el principal producto de corrosion en ambientes con
CO,, segun los resultados de las pruebas realizadas por diferentes autores, se pueden

relacionar los tipos de corrosion, con la velocidad de corrosion:
¢ Por debajo de 60°C: Corrosion general

¢ Alrededor de 100°C: Corrosién tipo meseta

¢ Por encima de 150°C: Resistente a la corrosion
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2.2.5. Factor de Humedad

La corrosion tiene lugar al entrar en contacto el acero de la tuberia con el agua
contenida en el fluido. El grado de severidad dependera tanto del contenido de agua,
como del tiempo de contacto; aunque estos dos parametros no pueden separarse del

efecto causado por el régimen de flujo.

Los principales factores que influyen en la humedad de la tuberia son:

e Régimen y velocidad de flujo

e Condicioén superficial de la tuberia

e Condensacion de agua

e Esparcimiento de agua debido al cambio en el perfil del flujo

e [Efecto de mezcla

2.2.6. Factor Velocidad de los Fluidos

La corrosion esta afectada por la velocidad del fluido, generalizando se puede afirmar

lo siguiente:

* Fluidos con baja velocidad o liquido estancado, usualmente dan bajas velocidades
de corrosion, pero el picado es mas probable.

= Las velocidades de corrosion usualmente aumentan con la velocidad del fluido,
pero hay excepciones.

= Altas velocidades o la presencia de s6lidos suspendidos y burbujas de gas pueden

llevar a corrosion erosidn, o cavitacion.
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De la velocidad del fluido puede depender que una pelicula protectora de carbonatos,
sulfuros, 6xidos del mismo metal, aceite o inhibidores persista o se genere una

erosion corrosion del metal.

Generalmente, en medios con CO; y H,S cuando la velocidad del fluido se
incrementa la velocidad de corrosion aumenta, gobernado el sistema por un
mecanismo de transporte de masa. A medida que contintia el aumento de la velocidad
del fluido, la velocidad de corrosioén se puede disminuir levemente si el mecanismo
cambia a un control por transferencia de carga, siendo la velocidad de la reaccion

electroquimica, el mecanismo controlante de la corrosion.

Dependiendo del flujo de cada una de las fases presentes en los pozos o tuberias, y de
sus propiedades fisicas, se presentan diferentes patrones de flujo, como el flujo
estratificado, el flujo anular y el flujo “slug” entre otros. Cada uno de estos patrones
de flujo tiene un grado de turbulencia diferente y por lo tanto un efecto en la

corrosion que depende de la velocidad del fluido y del esfuerzo de corte.

Cuando la velocidad del fluido es considerablemente alta, se puede presentar un
fenomeno de erosion corrosidon que consiste en la remocion de las peliculas
protectoras. Una morfologia conocida en el caso de la corrosion por CO; en aceros al
carbono, a altas velocidades del fluido, es la corrosion tipo Mesa, que ocurre cuando

existen peliculas de carbonatos que son removidas por la alta turbulencia del flujo.

W. P. Jepson (1997) y J. Villarreal (2003), han realizado estudios en flujo multifasico
tipo “slug”, en tuberia horizontal, y han desarrollado correlaciones para calcular la
velocidad de corrosion en funcion del gradiente de presion y de la frecuencia del
“slug”. Los autores han reportado que la corrosion en flujo multifasico tipo “slug”

incrementa cuando las frecuencias de los slugs aumentan.
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Se tiene conocimiento que existen velocidades por encima de 1 m/s para la fase

liquida, y que el patron de flujo predominante en tuberias es el turbulento.

2.2.7. Factor Crudo

Los sistemas de produccion pueden ser clasificados como dominados por crudo, o
dominados por gas de acuerdo con su GOR (relacion gas aceite) de los ambientes de
produccion. Si el ambiente tiene un GOR < 890 m’/m’® (5000 scf/bbl) “pies cubicos
estandar de gas por barril” la tendencia a la corrosion y el agrietamiento se reduce
substancialmente, esto es causado por el posible efecto de inhibicion de la pelicula de
aceite sobre la superficie del metal, lo cual efectivamente reduce la corrosividad del
ambiente. Sin embargo, el efecto inhibidor es dependiente que la fase oleica sea
persistente y actué como barrera entre el metal y el ambiente corrosivo y otros
componentes organicos presentes en el crudo, cantidad de la fase oleica y sus
caracteristicas fisicoquimicas o geoquimicas. Las fases liquidas, agua/aceite, cuando
se mueven dentro de la tuberia pueden formar dispersiones, emulsiones o pueden
viajar segregadas. Desde el punto de vista de la corrosion el mayor problema ocurre

cuando la fase acuosa humedece la superficie del metal. Srinivasan and Tebbal (1998)

La persistencia de la fase oleica es un fuerte factor de proteccion de la corrosion en
sistemas con altos cortes de agua, en sistemas con una fase oleica persistente y un
corte de agua por encima del 45% la corrosion es casi totalmente suprimida
independiente del tipo de hidrocarburo. La mojabilidad relativa de la fase oleica
contra la fase acuosa tiene un efecto significativo contra la corrosion. Las superficies
que son humedecidas por el aceite presentan velocidades de corrosion

significativamente mas bajas.

En un flujo disperso, como lo menciona U. Lotz y Bodegom (1991), se puede esperar
que la velocidad de corrosion sea proporcional a la frecuencia del impacto de las

gotas de agua sobre la superficie del metal, al area de contacto y al tiempo de
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residencia. Si en algin momento el aceite esta mojando la superficie del metal, la alta
velocidad del fluido causaré el impacto de las gotas de agua y a la vez altos esfuerzos

de corte que pueden contribuir a la remocion del aceite.

Los hidrocarburos pueden exhibir una tendencia a formar emulsiones estables por la
presencia de componentes con grupos polares. La habilidad de los aceites crudos para
formar emulsiones estables depende de la quimica del aceite, de la gravedad
especifica, de la viscosidad, de la velocidad y presion del sistema, de la temperatura y
de las condiciones de flujo. Si se forma una emulsién agua en aceite, el agua se puede
mantener en la emulsion y se previene la mojabilidad por el agua en la pared del tubo,
permitiendo consecuentemente una reduccion en la velocidad de corrosion. Por el
contrario, si se tiene una emulsion aceite en agua, entonces ocurrird la humectacion,

por el agua, de la pared de la tuberia.

En casos donde la velocidad del flujo decrece localmente, las fases se pueden separar,
por ejemplo, en las zonas mas bajas de las lineas. Existe una velocidad critica para
evitar la separacion aceite/agua y la formacién de un flujo segregado. Para un
diametro particular de tuberia, la velocidad critica para que el agua se mantenga en el
crudo fluyendo se puede predecir por el método propuesto por M. Wicks y J. P.
Fraser (1996). Estos autores encontraron que generalmente la velocidad critica es
cercana a 1 m/s para la mayoria de los crudos o en algunos casos alrededor de 0.5 m/s
en pozos de petréleo. Algunos factores que pueden influir en la determinaciéon de la
velocidad critica pueden ser: las densidades del agua y del hidrocarburo, la tension
interfacial entre el hidrocarburo y el agua, la viscosidad del hidrocarburo, la

velocidad del fluido, el didmetro de la tuberia y el tamafo de las gotas de agua.
En los sistemas dominados por aceite los cortes de agua actian en sinergia con la fase

oleica para determinar el nivel de proteccion de la fase hidrocarburo. Sin embargo, a

muy bajos cortes de agua (menos del 5%) la severidad de corrosion del ambiente es
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disminuida debido a la ausencia de una medio acuoso requerido para promover la

reaccion de corrosion.

En los sistemas dominados por gas, existen dos maneras de evaluar la disponibilidad
del medio acuoso. Si la temperatura de operacion es mas alta que el punto de rocio
del ambiente, no es posible la condensacion y las velocidades de corrosion son bajas.
Operando a temperaturas por debajo del punto de rocid, es decir corrosion bajo
condiciones de condensacion y transporte de productos de corrosion de la superficie
del metal. Si la totalidad del agua en sistemas condensados medida por la relacion
agua-gas (WGR) es menor de 11.3 m*>’Mm® (2BBI agua / Mscf gas) la corrosividad se
reduce. Srinivasan and Tebbal (1998)

La separacion agua/aceite es posible atn en flujo “slug” donde el gas que fluye
empuja la fase separada condensado/aceite por encima de la fase acuosa. La fase
acuosa puede permanecer en los puntos mas bajos de la tuberia y en la zona de la
pelicula larga del “slug”, hasta que el volumen tiende a ser suficientemente grande
para modificar el flujo de gas. Por otra parte, se puede proponer que el impacto de
algunas gotas de agua presentes en la cabeza turbulenta del “slug”, podria remover
alguna posible pelicula de aceite adherida al metal permitiendo de esta manera que

también la tuberia permanezca mojada por el agua. J Villarreal (2003)

Se han adoptado reglas para decidir en qué porcentaje de las fases agua/aceite no se
esperaria corrosion. Por ejemplo, se dice que la corrosidon se reduce
considerablemente cuando los cortes de agua estan por debajo del 30% en una tuberia
de crudo. Sin embargo esta regla es valida siempre y cuando se forme una emulsion y

el agua no se separe a lo largo de la linea.

Por experiencia se ha encontrado que las lineas con didmetros superiores a 4”
presentan una frecuencia de falla por corrosion interna mayor. Esto podria explicarse

por el efecto de separacion de fases que ocurre al disminuir la presion local y el
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contacto directo de la fase acuosa de mayor densidad con la pared inferior de la

tuberia.

2.2.8. Factor Solidos

Los solidos representan una serie de problemas de corrosion interna dependiendo de
la velocidad de flujo, se presenta en sistemas donde la velocidad del fluido supera una
velocidad critica. Las particulas liquido / s6lido chocan con las superficie del acero y
la transferencia alta de masa evitan la formacion de los productos de corrosion. El
ataque localizado se propaga por la turbulencia local creada por las picaduras y por
las formas caracteristicas del ataque tipo meseta, que actiian como perturbaciones del

flujo.

Esta combinacion de erosion de los productos de corrosion formados y la corrosion
del metal base es llamada corrosion - erosion. Se presenta bajo condiciones de alta
velocidad y turbulencia y cuando hay particulas solidas en suspension. El ataque
ocurre normalmente solo en ciertas areas, tales como, cambios de secciones o
conexiones donde hay turbulencia, como en tes y codos. Lopez. L, and Ordéfiez. R

(2003).

El efecto de la erosion depende de diferentes parametros:

* Velocidad del fluido.

* Tamaifio de particula.

* Dureza de la particula.

= Cantidad de particulas solidas.

* Velocidad relativa fluido / particulas.
* Forma de la particula.

= Material de la tuberia.
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El factor mas importante es la velocidad del fluido, dado que la velocidad de erosion
no tiene una dependencia lineal con la velocidad. El papel que juega la dureza de la
particula estara determinado por la dureza del material; por el contrario, la
concentracion de la arena tendrd una influencia completamente lineal con la

velocidad de corrosion.

Son varios los esfuerzos que se realizan para investigar el efecto de los productos
solidos sobre la velocidad de corrosion, sin embargo los datos que se obtienen en
campo son relativos a la cantidad de solidos o solidos disueltos totales (SDT) y
dificilmente se analiza la forma; existe un criterio de NACE MRO017600 donde se
consideran condiciones abrasivas para concentraciones de sélidos por encima de los

100 ppm.

2.2.9. Factor pH

El pH afecta las reacciones electroquimicas y la precipitacion de los productos de
corrosion. Bajo ciertas condiciones de produccidn, la fase acuosa asociada puede
contener sales que afectarian el pH. Esto tiende a disminuir la velocidad de corrosion
y lleva a condiciones bajo las cuales es mas probable la precipitacion de una pelicula

protectora.

Para superficies de metal desnudo, que son representativas de los peores casos de
corrosion, los experimentos de laboratorio indican que una reduccion sensible del
flujo de H" domina la reaccién catédica a bajos pH (pH <5), mientras que la cantidad

de CO, disuelto controla la velocidad de reaccion catodica a pH mas altos (pH >5).

El pH tiene un efecto dominante sobre la formacion de peliculas de corrosion debido
a su efecto sobre la solubilidad del carbonato de hierro. A solubilidad mas baja se
produce una sobresaturacion mucho mas alta de FeCOj sobre la superficie del acero y

una subsecuente aceleracion en la precipitacion y deposicion de capas de carbonato
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de hierro. En adicion a los efectos sobre las velocidades de reaccion anddica y
catodica, La probabilidad de la formacion de la pelicula protectora, es por lo tanto
aumenta significativamente cuando el pH se incrementa mas all4 de 5, y esto se puede
corroborar porque se han reportado velocidades de corrosion bajas para la mayoria de
los campos donde el pH esta en el rango de 5.5 a 6. Sin embargo, la solubilidad de

FeCOs no debe confundirse con la de los iones ferrosos Fe 2,

Otros factores son tenidos en cuenta para evaluar la corrosion interior, sin embargo
los mencionados con anterioridad son los que representan mayor influencia; el
contenido de hierro Fe++ se considera importante por ser un indicador directo de la
reaccion del metal con los elementos corrosivos. También se tiene en cuenta la
presencia de bacterias sulfatoreductoras, aunque por experiencia en los campos

colombianos no se ha encontrado indicios de su presencia.

El oxigeno es el elemento corrosivo mas dafiino de la tuberia, y su presencia se mide
en ppb, y la permisibilidad es de 0%, sin embargo no se hace referencia debido a su
inexistencia en sistemas de produccién de crudo, ya que este se desarrolla en
ambientes anaerdbicos y solo puede ser introducido en las lineas en los trabajos de

superficie cominmente llamados “Workower”.

El pH es considerado por la mayoria de los investigadores como el principal elemento

a tener en cuenta en el calculo de la velocidad de corrosion.

2.3 MATERIAL DE LA TUBERIA

El material de fabricacion de las tuberias de produccion de crudo desde cabeza de

pozo hasta las estaciones de recoleccion es de acero API 5L Grado B, la tabla 3

muestra una composicion tipica de este acero.
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Tabla 3. Composicion tipica del acero API 5L Grado B.

Eler:}antn Muestra M1 | Muestra M2 APl 5L Gr B
b
C 0.199 + o045 | 0.208 + o.ov02 0.28 max
Mn 0754 + 0.0127 | 0747 + 0.0145 1.20 max
P 0.005 + o.0019 | 0.001 + 0.0023 0.040 max
g 0.011 + o.oo1e | 0.007 + 0.0018 0.050 max
S 0.031 + o.oo02 | 0.051 + 0.0018
Cu 0.094 + 0.0026 | 0.091 + 0.0022
Ni 0.042 + 0.0008 | 0.038 + 0.0012
Cr 0.029 + 0.0004 | 0.037 + 0.0013
v 0.000 + o.0001 | 0.000 + 0.0001
Mo 0.017 + 00002 | 0.016 + 0.0006
Al 0.045 + o000 | 0.049 + 0.0057
MNb 0.002 + o.oo04 | 0.001 + 0.0008
Fe Balance Balance

Datos de una muestra de laboratorio ICP.
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3. MODELADO

Gran parte de los fendmenos que se presentan en las diferentes ramas de la ciencia y
la ingenieria son de naturaleza no lineal, siendo en ocasiones casi imposible obtener

un modelo matematico aproximado mediante técnicas comunes.

En las tres ultimas décadas tomaron fuerza nuevamente los llamadas técnicas de
inteligencia artificial, entre ellas, las redes neuronales artificiales y la logica difusa,
que son técnicas utilizadas en modelado y control. Las redes neuronales se basan en
la extraordinaria capacidad de aprendizaje, memoria y generalizacion del cerebro. Por
su parte la l6gica difusa pretende describir el pensamiento y razonamiento humano en

términos de una estructura matematica

La logica Difusa o Fuzzy Logic (FL) es la rama de las matematicas que se encarga
del procesamiento de informacién ambigua. Entendiéndose por informacion ambigua
expresiones como: la temperatura es baja, las mujeres son altas, la viscosidad es
media etc. Los modelos difusos se basan sobre hechos verdaderos pero no precisos.
La logica difusa aparece como respuesta a las dificultades presentadas por la

tradicional 16gica binaria, donde no existen estados intermedios.

Las redes neuronales hacen parte de la inteligencia artificial, donde ocupan un lugar
privilegiado, gracias a su amplia aplicacion en multiples areas. Las redes neuronales
artificiales son un conjunto de elementos simples, fuertemente interconectados y de
procesamiento paralelo. Su mecanismo para procesar la informacidon se encuentra
inspirado en la naturaleza cerebral, lo que implica una capacidad de aprendizaje a

partir de la experiencia.
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3.1 REDES NEURONALES ARTIFICIALES (RNA)

Una red neuronal artificial es una herramienta inteligente de modelado y manejo de
datos, que es capaz de capturar y representar como estan relacionadas entre si las
entradas y salidas de complejos sistemas no lineales, Las redes neuronales artificiales
son un conjunto de elementos simples, fuertemente interconectados y de
procesamiento paralelo (ver figura 7). Estas pueden mejorar su desempefio gracias a
su aprendizaje dindmico, su mecanismo para procesar la informacion se encuentra
inspirado en la naturaleza cerebral, lo que implica una capacidad de aprendizaje a
partir de la experiencia. Las redes neuronales hacen parte de la inteligencia artificial,

donde ocupan un lugar privilegiado, gracias a su amplia aplicacion en multiples areas.

Figura 7. Red Neuronal Artificial
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3.1.1 Caracteristicas:

¢ Autoorganizacion: La informacion adquirida durante el aprendizaje es
organizada entre sus elementos de proceso. La autoorganizacion de la
informacion le permite a las redes neuronales artificiales generalizar, siendo la
generalizacion la capacidad de responder adecuadamente ante datos nunca
presentados en el entrenamiento, la generalizacion también le permite a la red

responder en forma aceptable ante informacion ruidosa o incompleta.

¢ Aprendizaje Adaptativo: El aprendizaje adaptativo le permite a las redes
neuronales mantener en constante evolucion sus pesos, significa que son capaces
de aprender a realizar tareas a partir de datos representativos del problema durante
la fase de entrenamiento; lo anterior es posible porque son sistemas dindmicos

que pueden autoajustar sus pesos para lograr una mejor adaptacion.

¢ Tolerancia a fallos: Capacidad de responder apropiadamente frente a
informacion ruidosa, distorsionada e incluso incompleta; esta caracteristica se
conoce como tolerancia a fallo con respecto a datos. Adicionalmente las redes
neuronales son capaces de continuar realizando su tarea en forma satisfactoria aun
cuando la red se encuentre parcialmente destruida. La tolerancia a fallos en las
redes neuronales se debe a que la informacion adquirida en el entrenamiento, se

encuentra distribuida entre las conexiones de los elementos de proceso.
3.1.2 Aplicaciones. Las caracteristicas anteriores han permitido aplicar la teoria las
redes neuronales con éxito en areas como el control y modelado de sistemas
dindmicos no lineales. Se utilizan en medicina, biologia, finanzas, ingenieria, entre

otras.

Muchas de estas disciplinas las han utilizado para:
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Funciones de aproximacion
Patrones de reconocimiento y clasificacion
Prediccion

Optimizacion

*® & & oo o

Filtracién del ruido

3.1.3 Conexiones de una red neuronal: Es por donde viajan las sefales entre
neuronas. Es donde se encuentra almacenado el conocimiento de la red. El sentido de
flujo de la informacion puede ser uni o bidireccional, dependiendo del tipo de red. A
cada conexion se le asocia un parametro llamado peso (equivalente a la sinapsis en el
modelo bioldgico); se representa por w, y su funcidon es amplificar o atenuar las
sefales que pasan a través de la conexion. Los pesos pueden tomar valores positivos
(conexion excitadora), negativos (conexion inhibitoria), y cero que indica que no hay
conexion. Durante la fase de entrenamiento los pesos son modificados en forma
sistemdtica mediante la regla de aprendizaje, siendo el entrenamiento el proceso
donde se presentan a la red los ejemplos que le permitiran adquirir el conocimiento
necesario para realizar en forma satisfactoria su tarea. Las redes neuronales se pueden

clasificar segun el tipo de conexiones, en:

» Redes con conexiones hacia adelante: la informacion en estas redes, siempre
viaja desde la capa de entrada hasta la de salida, pasando por las capas

ocultas.
= Redes con conexiones hacia adelante/atrés: en ellas existen conexiones hacia
adelante y hacia atras, que permite el flujo de las sefiales en ambas

direcciones.

= Redes con conexiones laterales: sus elementos de proceso presentan

conexiones hacia el mismo nivel o capa.
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3.1.4 Neuronas artificiales: Su funcion es simple, y consiste en recoger sefiales
provenientes de su entorno, procesarlas y entregar una seiial de salida. También se
conocen como elementos de proceso (ver figura 8). El origen y destino de las sefales

de las neuronas, permiten clasificarlas en:

0 Neuronas de Entrada: Son aquellas que reciben senales del exterior y la llevan

hacia el interior de la red, conformando la capa de entrada.
0 Neuronas Ocultas: También llamadas de proceso, son las que procesan las
sefales. Las neuronas ocultas no tienen contacto directo con el exterior y se

ubican en capas ocultas o intermedias de la red.

0 Neuronas de Salida: Son las encargadas de recoger la informacion del interior

de la red y brindar un resultado, conformando la capa de salida.

Figura 8. Partes de una Neurona Artificial.

SUMA

ACTIVACION

Las neuronas artificiales presentan un estado de activacion, que también depende de
la suma de las sehales que recibe. Existe una funcion de salida, que transforma el
estado de activacion ai(t), de la neurona i-ésima, en una sefial de salida yi, que es

enviada a las otras neuronas con las que tiene conexion. Para un mayor entendimiento
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de la mecanica del funcionamiento de las redes neuronales, es necesario es definir
conceptos como: estado de activacion, funcion de activacion, regla de propagacion y

regla de aprendizaje.

3.1.5 Estado de Activacion. En cualquier instante todas las neuronas de la red se
encuentran en cierto estado de activacion, que puede ser de reposo o de excitacion.
Los valores que toman los estados de activacion pueden ser: continuos, cuando los
valores se encuentran entre los rangos (0,1) o (-1,1); también pueden ser discretos, en
este caso se utilizan valores binarios, donde el estado de activacion se indica por el

uno, y el estado de reposo por el cero.
3.1.6 Funcion de Activacion. El estado de activacion de cualquier neurona en el
tiempo t+1, depende de su estado de activacion en el tiempo t, y de la entrada total de

la neurona (calculada mediante la regla de propagacion).

Existen diferentes tipos de funcidon de activacion, aqui solo se considera la funcion de

activacion lineal y la funcion de activacion sigmoidal (ver figura 9).

Figura 9. Funcion de activacion Lineal y Sigmoidal.
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3.1.7 Regla de Propagacion. Es la forma en que se combinan todas las sefales que

entran a la j-ésima neurona con sus respectivos pesos, se llama regla de propagacion.

3.1.8 Regla de Aprendizaje. Es el mecanismo de evolucion de los pesos de la red
durante el entrenamiento, consecuencia de la interaccion con los diferentes ejemplos
que describen la tarea a aprender. Existen dos mecanismos de aprendizaje;
aprendizaje supervisado y no supervisado. El mecanismo de aprendizaje en

retropropagacion (backpropagation) es supervisado.

3.1.9 Aprendizaje supervisado. Se caracteriza por la existencia de un agente externo
llamado supervisor, que controla el proceso de aprendizaje. La funcion del supervisor
es comparar la salida esperada y la generada por la red, para establecer el nivel de
error cometido por la red. Si el nivel de error sobrepasa un valor preestablecido, se
procede a la modificacion de los pesos hasta lograr que el error llegue al valor
establecido. Para el entrenamiento de las redes con aprendizaje supervisado, se
requiere alimentar la red con vectores que contengan informacion tanto de la entrada

como de la salida del sistema (Al, Bi).

En el mecanismo de aprendizaje no supervisado, desaparece el supervisor. Las redes
neuronales que requieren para su entrenamiento vectores con informacion de la
entrada y salida del sistema se denominan, redes heteroasociativas. Las redes
neuronales pueden manejar tanto informacidon binaria como andloga (representacion
de la informacion de entrada y salida), entonces aparece otra clasificacion de las redes

neuronales:

» Redes Continuas: son aquellas que solamente reciben sefiales analogas en su
entrada y responden con informacion del mismo tipo.

* Redes Binarias: La informacion que entra y sale de la red es binaria.

» Redes Hibridas: Este tipo de redes, recibe datos analogos en su entrada y

entrega datos binarios.
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El asentamiento de la red en un minimo global o local termina el aprendizaje. El
problema se presenta cuando los pesos asociados con ese minimo local, no permiten
una solucién aceptable desde el punto de vista del error, siendo necesario repetir el
entrenamiento de la red, cambiando las condiciones iniciales. Se recomienda iniciar el
proceso con un valor pequefio de alfa, lo cual garantiza que no se pasara por encima
del minimo, y en la medida que disminuye el error aumentar el valor de alfa, para

acelerar la convergencia de la red.

3.2 LOGICA DIFUSA (FL)

La logica difusa data de 1965 cuando el profesor Lotfi Zadeth quién utiliz6 el
principio de incompatibilidad de los estados en el cual cuando un sistema se vuelve
cada vez mas complejo, la posibilidad de obtener una descripcion precisa de éste en
términos cuantitativos disminuye. Propuso que la légica difusa podia ser utilizada
para analizar sistemas descritos por leyes mecdanicas, electromagnéticas, y
termodinamicas. La l6gica difusa se basa en el hecho que los elementos clave en la
actividad del cerebro humano no son niimeros sino indicadores de conjuntos fuzzy o
clases de objetos que indican el grado de pertenencia o no a una clase es gradual, de
acuerdo con Zadeth la presencia continua de conceptos imprecisos en el pensamiento
humano sugiere que la idea de razonamiento humano se basa en logica imprecisa, la
cual utiliza conjuntos fuzzy, conectividad, e implicaciones mejor que la logica

binaria.

La logica difusa permite describir conceptos imprecisos de una manera bien definida,
es la rama de las matematicas que se encarga del procesamiento de informacion
ambigua. Entendiéndose por informacion ambigua expresiones como: mujeres altas,
dias calidos, presion alta, viscosidad media, agua fria. Etc. Los modelos difusos se
basan sobre hechos ciertos pero imprecisos. La forma mas elemental de pensamiento
y su transmision, se hace mediante palabras, que conforman expresiones fuzzy. La

logica difusa aparece como respuesta a las dificultades presentadas por la tradicional
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légica binaria, donde no existen estados intermedios. Mediante légica difusa se
establece el grado de pertenencia de un elemento a uno o varios conjuntos con los que
se encuentra relacionado. El grado de pertenencia puede tomar valores dentro del
rango continuo [0,1], incluyendo los extremos, donde 0 indica ausencia de

pertenencia y 1, pertenencia total (ver figura 10).

3.2.1 El método Fuzzy

Las principales caracteristicas del método son:

= Recibir un gran nimero de medida u otra evaluacion existente de condiciones
de un sistema que se desee analizar.

* Procesar estas entradas de acuerdo con el pensamiento humano bajo reglas “IF
— THEN” (*“si — entonces”) las cuales pueden ser empleadas en un lenguaje de
palabras planeado en combinacidn con procesamiento fuzzy no tradicional.

* Promediar y pesar los resultados de las salidas de todas las reglas individuales
dentro de una sola decision de salida o sefial, la cual decide que hacer al

sistema controlado (Ver tabla 4).

Figura 10. Conjunto tradicional y fuzzy.
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Tabla 4. Método fuzzy.

ENTRADAS PROCESAMIENTO PROMEDIO SALIDA

Med'.d‘."‘ de las Determina las Determina el

condiciones del . ,

. - acciones que seran centro de masa de
sistema ejm: L
tomadas basada en todas las Decisién
temperatura, datos .y
reglas fuzzy y no- condiciones del
de mercado, datos .
fuzzy sistema

econdémicos.

3.2.2 Caracteristicas

Las principales caracteristicas de la logica difusa son:

¢

Incorporacion del conocimiento: La loégica difusa permite describir el
sistema mediante un conjunto de reglas lingiiisticas, omitiendo el uso de
constructores matematicos. Las reglas que describen el sistema provienen del
conocimiento y experiencia de un experto en el drea, por lo tanto los sistemas

fuzzy hacen parte de los llamados sistemas basados en el conocimiento.

Adecuacion del modelo: En ocasiones es necesario modificar o ajustar
parametros en el modelo creado. En los modelos matematicos convencionales
muy seguramente es necesario replantear parcial o totalmente el modelo, pero
en los modelos difusos, por estar constituidos por un conjunto de reglas
lingtiisticas, puede ser suficiente modificar, eliminar o adicionar reglas al

sistema.

Explicacion de los resultados: La generacion de las reglas que participaron
en el proceso de inferencia permite conocer como se llego al resultado final.

Ello es posible mediante el seguimiento de las reglas involucradas en el
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proceso de inferencia. Las reglas por ser de tipo lingliistico, son de facil

interpretacion.

3.2.3 Aplicaciones. La logica difusa se aplica a multiples areas de la industria,

economia, informatica, simulacion, transporte, etc. Estas deben tener en cuenta que:

El empleo de la logica difusa es recomendable cuando:

¢ Existen procesos muy complejos y no hay un modelo matematico simple que
pueda resolverse.

¢ Para procesos altamente no lineales.

¢ Si el conocimiento de un experto puede ser formulado por medio de reglas

lingtiisticas.

El empleo de 16gica difusa no se recomienda cuando:

¢ La teoria de control convencional alcanza resultados satisfactorios.
¢ Existe un facil y adecuado modelo matematico.

¢ El problema no se puede resolver.

3.2.4 Elementos de un sistema de inferencia difuso

¢ Conjuntos Fuzzy: Son una coleccion de elementos con una serie de
caracteristicas similares, pero cada elemento puede estar relacionado con
varios conjuntos simultdneamente y tener un grado de pertenencia diferente a
cada uno de ellos, en contraposicion a la logica binaria donde los conjuntos
son tratados como un todo. En los conjuntos fuzzy al igual que en los
convencionales, se pueden realizar operaciones como: unién, interseccion,

complemento, etc.
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¢ Grado de pertenencia: el grado de pertenencia es el lugar en la transicion de
0 a 1 de condiciones dentro de un conjunto fuzzy. Si una edificacion particular
esta en la escala dentro del rango 0.7 de una construccion, entonces se dice
que su grado de pertenencia a esa construccion es de 0.7. En la teoria fuzzy el
grado de pertenencia es utilizado de la siguiente manera, una medida de
velocidad debe ser encontrada para tener un grado de pertenencia “tan rapido
como” de 0.6 y un grado de pertenencia de “no necesita cambios” de 0.2. El
sistema deberia calcular el centro de masa entre “tan rapido” y “no necesita
cambios” para determinar la accién a enviar a al entrada del sistema de

control.

¢ Informacién resumida: El procesamiento humano de la informacion no esta
basado en dos valores, Off — On. Esta basado sobre percepciones fuzzy,
verdades fuzzy, inferencias fuzzy etc. Todo resultando en un promedio,
resumido, salidas normalizadas dadas por el humano con un niimero preciso o

valor de decision el cual el verbaliza, este es el propdsito de la FL.

¢ Variable Fuzzy: En el modelado de un sistema, a cada variable se le asigna
un nombre de variable fuzzy, para ser posteriormente descrita en funcion de
su espacio fuzzy. Palabras como rojo, azul,etc, son fuzzy y pueden tomar
muchos matices, Estas palabras son variables fuzzy. Si por ejemplo la
velocidad de un sistema estd siendo evaluada por reglas fuzzy, entonces la

“velocidad” es una variable fuzzy. (ver figura 16).

¢ Universo del discurso: Es una manera de decir cual es el rango de variacion
para una variable fuzzy, un universo de discurso es hecho de conjuntos fuzzy
por ejemplo el universo de mujeres es hecho de conjuntos fuzzy de mujeres

como mujeres profesionales, mujeres asiaticas, mujeres negras Etc.
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Figura 11. Elementos de una variable fuzzy.
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¢ Variables linglisticas: Se denomina conjunto de Variables lingiiisticas a

cada una de las categorias en que se divide la variable fuzzy, si por ejemplo se
considera la variable fuzzy velocidad, sus posibles términos lingiiisticos
podrian ser baja, media y alta, que describen la variable fuzzy en el universo
del discurso. La principal funcion de una variable lingiiistica es dar un
significado de como estan trabajando los sistemas complejos mencionados,
los cuales han sido dificil de manejar con matematica tradicional y formulas

de ingenieria.

Funciones de Pertenencia: En el proceso de inferencia fuzzy, es necesario
evaluar el grado de pertenencia de los elementos respecto a las diferentes
variables lingiiisticas con las que se encuentra relacionado. Las funciones que
son utilizadas para determinar el grado de pertenencia se denominan
funciones de pertenencia. Ellas como lo muestra la figura 14, pueden ser de
diferentes tipos: triangular, trapezoidal, Gaussiana, entre otras. La eleccion del
tipo de funcién a utilizar, depende del tipo de variacion que presenten los

elementos a evaluar.
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¢ Reglas linglisticas: Son una serie de sentencias que establecen relaciones
entre las variables de entrada y salida en el modelo. Las reglas lingiiisticas se
encuentran constituidas por dos partes; la primera es el antecedente, el cual
relaciona el valor de entrada con la(s) variables lingiiistica(s) que contenga(n)
dicho valor. La segunda parte es el consecuente, y realiza la misma funcion

que el antecedente, pero sobre la(s) variable de salida(s).

¢ Algoritmo fuzzy: Es un procedimiento tal como los pasos en un programa de
computador, Los modelos fuzzy pueden incluir multiples entradas y salidas,
por lo cual se hace necesario la utilizacion de operadores 16gicos (Y, O, NO),
para relacionar las diferentes variables en el antecedente y/o el consecuente de
la regla, segun sea el caso. Por ejemplo; Si (H2S es Alto) Y (pH es Bajo)
Entonces (Velocidad es Muy Alta) Donde Alta, es un valor lingiiistico que
pertenece a la variable fuzzy de entrada H,S. Por su parte Bajo, es un valor
lingliistico asociado a la variable fuzzy de entrada pH, y Muy Alta, es un

valor lingiiistico asociado a la variable fuzzy de salida Velocidad.

3.2.5 Proceso de inferencia fuzzy: Se realiza por medio de tres etapas:

a) Fuzzificacion de las entradas: Es el proceso de establecer el grado de pertenencia
de un valor de entrada a los conjuntos difusos con los que se encuentra relacionado
(ver figura 17), mediante funciones de pertenencia. En otras palabras en transformar
un valor escalar, en difuso. El grado de pertenencia de un elemento al conjunto
difuso, que lo contiene total o parcialmente, se denota por u(x), que es un valor

contenido en el rango [0,1].
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Figura 12. Fuzzyficacion de las entradas.
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b) Evaluacion de las reglas de control: El experto debe transmitir su conocimiento
y experiencia en forma de reglas lingiiisticas durante el proceso de construccion del
modelo. El proceso de evaluacion consiste en determinar que reglas se activaran, a
partir de la informacién obtenida en la etapa anterior. Ademas a cada regla se le
asocia un parametro llamado peso, que equivale al grado de pertenencia del elemento
con el conjunto fuzzy, indicado por el antecedente de la regla que se evalta. El peso
permite establecer el grado de pertenencia de la salida al conjunto que se encuentra en

el consecuente de la regla.

c) Defuzzificacion de las Salidas: Es el proceso inverso a la fuzzificacion, consiste
en determinar un valor numérico a partir de los conjuntos fuzzy activos y ponderados,
procedentes de la evaluacion de las reglas de control. La defuzzificacion se puede
llevar a cabo mediante diferentes métodos. En este trabajo se utiliz6 el método del

centro de gravedad, por ser uno de los mas aceptados.

3.2.6 Método del centro de gravedad: Basicamente consiste en construir un nuevo
conjunto de salida mediante la union de los conjuntos activos y ponderados

(procedentes de la evaluacion de las reglas de control). Para determinar el centro de
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gravedad del nuevo conjunto se puede utilizar el producto logico fuzzy, construida la

figura, se calcula el centro de gravedad mediante la siguiente expresion:

J. i (¥)dy (14)
[u(ay

Yeu =

El sistema descrito se conoce como sistema de inferencia de Mandami (Ver figura
18); adicionalmente existe otro conocido como sistema de inferencia de Sugeno, y se
diferencia del anterior, porque en el consecuente de las reglas de control, los
conjuntos fuzzy son reemplazados por valores constantes o por una ecuacién de tipo

lineal.

Figura 13. Método del centro de gravedad.

=
[
\“:_1'" VELOCIDAD VARIABLE FUZEY

Valor de Salida

FUMCIONES DE

AT PERTEMEMNCIA
_," | I.I
ri I Y
v [ Y
yd ' N [ UNIVERSO DEL
v . — [iSCURSO
! ! Salida
100 200 300

3.3 SISTEMAS COMBINANDO LOGICA DIFUSA Y REDES NEURONALES

La flexibilidad que presentan las redes neuronales y la logica difusa, al momento de
ser combinadas ha permitido la generacion de multiples modelos, cada uno de ellos
con diferente grado de integracion entre técnicas. Algunos modelos que combinan

redes neuronales y sistemas difusos son:
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¢ Modelos concurrentes. Es la manera mas simple y débil de combinar las
redes neuronales y la l6gica difusa. En los modelos concurrentes el sistema se
encuentra constituido minimo por una red neuronal y un sistema difuso, donde
la red neuronal puede actuar como preprocesador o postprocesador del
sistema difuso (ver figura 19). En este caso el aprendizaje solo modifica
parametros de la red neuronal, siendo tarea del experto la generacion de las

reglas de control y el refinamiento de las funciones de pertenencia.

Figura 14. Esquema de modelos A. concurrentes B. cooperativos C. hibridos.
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¢ Modelos cooperativos. La arquitectura en los modelos cooperativos es la de
un sistema difuso, donde las redes neuronales son utilizadas en el aprendizaje
de parametros del modelo, por lo cual el modelo tendrd una mayor
adaptabilidad. Los pardmetros que pueden ser aprendidos por las redes
neuronales artificiales son: funciones de pertenencia, reglas lingiiisticas,

factores de peso entre reglas, e incluso refinacion de funciones de pertenencia.

¢ Modelos hibridos NeuroFuzzy o Fuzzy Neural Network (FNN). Es uno de
los mas importantes técnicas de hibridacién de procesamiento inteligente. Uno

de los campos de mayor interés para la aplicacion de esta técnica es en el
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control automatico de sistemas dinamicos, y la identificacion de sistemas
dinamicos y estaticos. La idea fundamental en estos modelos es la creacion de
una estructura de procesamiento paralelo, con capacidad de aprendizaje y
generalizacion; ademds el conocimiento adquirido durante el aprendizaje,
debe ser facil de interpretar. La descripcion anterior es el planteamiento de
una red neuronal especial, donde los pesos son conjuntos difusos y las
neuronas pueden ser interpretadas como variables de entrada, reglas

lingtiisticas y variables de salida.

Caracteristicas basicas de las FNN con respecto a las redes neuronales y los sistemas

difusos:

¢ Las FNN realizan un procedimiento automatico para obtener al mismo tiempo
los antecedentes y los consecuentes de un conjunto de reglas fuzzy iniciales
de un conjunto de sistemas de datos de entrada y salida; ademas, estas
permiten modificar los pesos de las funciones de pertenencia.

¢ Las FNN requieren de un pequeiio numero de parametros con respecto al
nimero de conexiones en un perceptron multicapa (MLP); por otra parte el
nimero de neuronas en un FNN es definido por el nimero de funciones de
pertenencia escogidas para cada variable de entrada.

¢ FNN requieren de una fase corta de entrenamiento gracias a el hecho que se
puede establecer una clasificacion de parametros principales.

¢ Permiten incorporar el conocimiento de un experto por medio de variables
lingtiisticas.

¢ Las FNN guian a identificar un sistema modelo el cual es facilmente
comprensible diferente del modelo obtenido con un MLP; de hecho, alcanzan
su propio limite precisamente porque el conocimiento adquirido por una red
neuronal consiste en un conjunto de interconexiones de pesos los cuales no
son simplemente interpretados por un humano. Por otra parte, un sistema de

reglas fuzzy es siempre claro en el sentido que un humano puede facilmente
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leer el conocimiento basado en las reglas fuzzy generadas e interpretar su

comportamiento para una situacion determinada.

En una red neurofuzzy el entrenamiento también consiste en la modificacion
sistematica de los pesos. El entrenamiento de un sistema como el descrito puede ser
enfocado desde dos puntos de vista: primero, desde la dptica de las redes neuronales,
el entrenamiento es una evolucion de la arquitectura, debido a la generacion y
eliminacion de pesos. Segundo, el entrenamiento en términos de los sistemas difusos
consiste en la refinacion, generacidon y eliminacion de conjuntos difusos. E1 ANFIS

pertenece a esta categoria.
3.4 SISTEMA DE INFERENCIA ADAPTATIVO NEURO DIFUSO (ANFIS)

Es un hibrido capaz de aprender a realizar una tarea, de extraer y refinar su base de
reglas, y sus funciones de pertenencia. El ANFIS conserva la estructura de una red
neuronal, pero el procesamiento de las sefales es difuso, lo que le permite una gran

capacidad de adaptacion y generalizacion (ver figura 20).

Figura 15. Red neuronal aprendiendo factores de peso.
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3.4.1 Caracteristicas

¢ Aprendizaje adaptativo: Le permite aprender a realizar una tarea, a partir de
datos representativos. La convergencia del ANFIS, en el entrenamiento, es
mucho mas rapida que en las redes neuronales, debido a la incorporacion de
conocimiento antes de iniciar entrenamiento. El entrenamiento del ANFIS es
supervisado, por lo que se requiere que los ejemplos a utilizar en el
entrenamiento contengan informaciéon de entrada y salida, del sistema a

emular.

¢ Extraccion y refinacion de reglas: La principal consecuencia de la
hibridacién es la extraccion y refinacion de las reglas lingiiisticas, ya que el
conocimiento adquirido, puede ser interpretado en forma de lenguaje natural.
El consecuente de las reglas lingiiisticas del sistema pueden ser de tipo
constante o lineal, como ya se explico este tipo de consecuente en la reglas de

control es propio del sistemas de inferencia de Sugeno.

¢ Refinamiento de las funciones de pertenencia: El namero y tipo de
funciones de pertenencia son establecidos por el experto, a diferencia de las
reglas lingiiisticas que son extraidas de los datos. Ademas, el ajuste de las
curvas de las funciones de pertenencia a los datos de entrenamiento, facilita la
convergencia de la red., La seleccion del numero y tipo de funciones de

pertenencia es crucial para alcanzar buenos resultados.

¢ Interpretacion de resultados: Consistente en determinar los parametros que
participaron en el proceso de inferencia, con lo cual es posible explicar el
porqué de un resultado. La interpretacion de los resultados se facilita debido a
que el consecuente de las reglas lingiiisticas es un valor puntual, que puede ser
una constante o un punto sobre una linea recta. ElI ANFIS y las redes

neuronales pueden ser descritos mediante los mismos parametros.
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3.4.2 Capas de neuronas en el ANFIS. El nimero de capas siempre es constante e
igual a cinco, donde cada capa cumple una funcion especifica en el proceso de
inferencia neurodifuso. A continuacidn se describen el tipo y funcion de cada una de

las capas.

Primera Capa: Se conoce como capa de entradas, su funcion es determinar si los
valores introducidos se encuentran en el intervalo admisible y entregarlos a la capa
siguiente; todos los pesos de las conexiones con la capa dos presentan un valor

unitario.

Segunda Capa: Conocida como capa de Fuzzyficacion, determina el grado de
pertenencia de las entradas a los diferentes conjuntos difusos, que componen el
universo del discurso para cada variable de entrada. Los pesos de las conexiones con
las capas tres, son modificados durante el entrenamiento, almacenando parte del

conocimiento del hibrido.

Tercera Capa: Es donde se encuentra el antecedente de cada regla lingiiistica. Cada
neurona desarrolla el antecedente de una regla lingiiistica. Las reglas no pueden ser
alteradas, porque cambiaria el conocimiento del sistema; aqui los parametros de
aprendizaje son los pesos de las conexiones con la capa siguiente. Las neuronas en
esta capa no realizan el proceso de evaluacion de cada regla, solo determinan el grado

de pertenencia del antecedente a la regla.

Cuarta Capa: Se conoce como capa de inferencia, debido a que en ella se encuentra
el consecuente de la regla su funcion es tomar los valores para completar la
evaluacion de la regla. Los pesos de las conexiones con la capa anterior también son
ajustados durante el entrenamiento, no se debe alterar los valores internos de cada
neurona, porque aqui se encuentra la informacion de los diferentes conjuntos difusos

que conforman la variable de salida.
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Quinta Capa: Conocida como capa de defuzzificacion, su funcion es convertir la
informacion difusa en un valor numérico y brindar un resultado. El método de

defuzzificacion utilizado es el método del centro de gravedad.

3.5. ENTRENAMIENTO Y FUNCIONAMIENTO

Se debe disponer de un conocimiento previo de la tarea y un conjunto de datos que la
describan. El nimero y tipo de funciones de pertenencia, se deben establecer
previamente al entrenamiento. Es aqui donde el experto comienza a incorporar
conocimiento al sistema. El entrenamiento consiste en presentacion iterada de los
datos, y termina una vez alcanzado un error minimo o un nimero de iteraciones.
Durante el entrenamiento la informacion es propagada por toda la red desde la capa

de entrada hasta la capa de salida.

Una vez Terminado el entrenamiento, también se debe evaluar el comportamiento de
la red mediante una validacion. El resultado final es una superficie adimensional
donde cada punto de la superficie representa un estado del sistema, y se encuentra
dividida en tantas regiones como reglas de control tenga el sistema. (Ver figura 21),
donde las entradas del sistema son las variables independientes y la salida es la

variable dependiente.

Figura 16. Superficie de control generada por el ANFIS.
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4. METODOLOGIA DE INVESTIGACION

En el siguiente capitulo se presenta la metodologia propuesta para desarrollar los
objetivos trazados de la investigacion. Esta dividido en etapas, y cada etapa en

actividades especificas.

4.1 ETAPA 1. REVISION BIBLIOGRAFICA

En la recopilacion y seleccion de fuentes bibliograficas, se identificara la bibliografia
necesaria para el desarrollo del proyecto principalmente de libros, estdndares de
ciencias de los materiales, articulos en revistas especializadas, bases de datos, Internet
y proyectos de grados precedentes relacionados con la corrosion interna. A partir de
lo recopilado inicialmente se hard una clasificacion del material de acuerdo a los

temas y su validez respecto al ambito de desarrollo del proyecto.

4.2 ETAPA 2. REVISION DE METODOS BASADOS EN INTELIGENCIA
COMPUTACIONAL UTILIZADOS EN EL MODELADO DE PROCESOS

En esta etapa se consideraran los métodos basados en inteligencia computacional,
que pueden ser utilizados en el modelado del fenomeno de corrosion interior, Ademas
se realizard el andlisis del proceso de corrosidn interior necesario para el desarrollo

de la investigacion.

43 ETAPA 3. DETERMINACION DE LAS VARIABLES DE MAYOR
IMPORTANCIA

En esta etapa se definiran las variables que afectan en mayor medida el proceso de

corrosion interna, segun la revision bibliografica se plantea las siguientes:
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e Contenido de Agua

e Nivel de acidez

e Salinidad

e El contenido de Fe, CO, y H,S

La determinacion de las variables de mayor influencia en la investigacion se llevara a
cabo mediante el andlisis bibliografico, y por experiencia de campo; una vez
realizado se podra determinar los rangos de las variables a estudiar, o si ellas tienen

influencia relevante o no en el proceso de corrosion interna.

4.4 ETAPA 4. MODELADO

Sera desarrollado en MATLAB, para desarrollar del presente trabajo se utilizaran
funciones de la caja de herramientas de logica difusa y redes neuronales. E1 ANFIS se
encuentra en la caja de herramientas de logica difusa, y es un sistema donde solo es
posible implementar redes multientrada con salida tunica, que coincide con las

caracteristicas del problema a solucionar.

El montaje de las simulaciones, los datos para entrenar, validar y probar las diferentes
redes hibridas, serdn analizados y adecuados, estos pertenecen a los adquiridos en
campo y laboratorio: ellos contienen informacién de (composicién quimica),
condiciones de operacion y rangos especificados en normas internacionales. Mediante
la aplicaciéon de un andlisis de componentes principales, se determina si existe

informacion redundante en los datos, luego los datos son clasificados y normalizados.

Para el Anélisis de resultados, se tomaran en detalle los resultados y se analizaran los
diferentes aspectos relacionados con la corrosion, para asi determinar los posibles
causantes principal del fendémeno de corrosion interna y la velocidad de corrosion, se

realizara una prueba para validar la herramienta.
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4.5 ETAPA 5. INFORME FINAL Y SUSTENTACION DE LOS RESULTADOS
DE LA INVESTIGACION

Formulaciéon de conclusiones y recomendaciones, se analizara la informacion
recopilada con el fin de formular las conclusiones de este trabajo de investigacion. Se
hara una descripcion de los resultados obtenidos y del analisis realizado de donde se
podran deducir conclusiones y recomendaciones y del cual podran partir futuras

soluciones del problema y otras investigaciones.
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5. RESULTADOS

Este trabajo fue desarrollado en MATLAB, que es programa para realizar calculos
numéricos con vectores y matrices, puede trabajar con nlimeros escalares tanto reales
como complejos, es una herramienta para manipulacion y visualizacion numérica, en
ciencias e ingenieria. Posee un cdédigo bdsico y un conjunto de herramientas
(toolboxes), dirigidas a dareas especificas, como: estadistica, tratamiento digital de
imagenes, logica difusa y redes neuronales artificiales, algoritmos genéticos entre
otras. Para desarrollar el presente trabajo se utilizaron funciones de las cajas de

herramientas de redes neuronales y logica difusa.

En la caja de herramientas de logica difusa, se encuentra el ANFIS que fue la técnica

utilizada para modelar la corrosion en lineas de produccion.

5.1 Origen, andlisis y adecuacion de los datos.

Los datos que se utilizaron para desarrollar este trabajo se obtuvieron mediante
medidas directas en campo y laboratorio de las concentraciones de los principales
elementos presentes (iones, compuestos. Etc.), en el proceso de corrosion interna de
las lineas de acero API 5L grado B de diferentes campos petroleros colombianos. De
las 35 variables iniciales encontradas se pas6 a 17 por medio de una clasificacion de
acuerdo con su influencia directa o indirecta en el proceso de corrosion, luego se
efectud una segunda clasificacion teniendo en cuenta la suficiencia de los datos y si
su respuesta estaba implicita en otra variable ya seleccionada, al final fueron
utilizadas seis variables de entrada para entrenar, validar y probar las diferentes redes
hibridas: todas las variables utilizadas contienen informacion de (composicion
quimica), condiciones de operacion (BSW, Presion THP, CHP, Temperatura. Etc.) En

el Anexo A se muestra una tabla con los datos de campo empleados en este trabajo.
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Mediante la aplicacion de un analisis de componentes principales realizado en
matlab, se determind que no existe informacion redundante en los datos. Luego los

datos fueron clasificados y normalizados (Ver Tabla 5).

5.2 Seleccion del tipo y numero de las funciones de pertenencia.

El tipo y ntimero de las funciones de pertenencia depende de cada problema y no se
encuentra regla alguna que los especifique, porque cada situacion tiene sus propias
caracteristicas. Se conoce que el tipo o forma de las funciones de pertenencia depende
del tipo de variacién que presenten los datos que constituyen el universo del discurso
de cada variable. A su vez el nimero de funciones de pertenencia, depende del
nimero de variaciones que se presenten en la variable. Para garantizar la existencia
de una categoria central, la experiencia ha mostrado que es recomendable usar un
numero impar de funciones de pertenencia, comprendido entre tres y nueve. En la

Tabla 6 se muestran las entradas de la red hibrida.

5.3 Analisis de componentes principales.

En ciertos casos los elementos que constituyen los vectores de informacion para
entrenamiento, validacion y prueba de una red neuronal, se encuentran relacionados
entre si, esto conlleva al incremento en el numero de los minimos locales en la
funcion de energia; lo que se traduce en informacion redundante que prolonga el
tiempo de entrenamiento y dificulta la convergencia de la red a un minimo
satisfactorio. La aplicacion de un andlisis de componentes principales, permite
generalmente reducir la cantidad de elementos en los vectores, si entre ellos existe
alguna relacion. El analisis de componentes principales se fundamenta en la
dependencia lineal de los elementos que conforman el vector, donde a mayor relacién
entre elementos, mayor serd la dependencia lineal, aumentando la informacion

redundante.
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Tabla 5. Rango de variacion de los parametros.

VARIABLES MINIMO MAXIMO
% BSW 1 98
Contenido de CO2
0 254
(ppm)
Contenido de Fe++ 0 32
(ppm)
Contenido de H2S 0 0.98
(ppm)
Nivel pH 35 8.42
Salinidad (ppm) en
funcién de Na, K, Sr, 0 257
Ba, y Ca

Tabla 6. Entradas de datos para la red hibrida.

ENTRADAS SALIDAS

% BSW

Contenido de CO2
Contenido de Fe
Contenido de H2S
Nivel pH
Salinidad

Velocidad de corrosién

En el presente trabajo el andlisis de componentes principales, se realizd en
MATLAB, y se aplic6 a todos los datos con un criterio de variacion entre 1y 2%. Los

resultados mostraron que no existe informacion redundante en los vectores a utilizar.

5.4 Clasificacién de los datos.
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Una vez se realizado el analisis de componentes principales, los datos se clasificaron
en dos grupos. El primero constituido por aproximadamente el 90% del total,
reservados para la fase de entrenamiento. El excedente, se utilizo para la validacion y
prueba. Se hizo hincapié¢ en la seleccion de los datos, ya que los datos de
entrenamiento deben contener informacion que describa completamente la tarea a
aprender, sobre todo en puntos criticos, para evitar que el ANFIS genere un
conocimiento erroneo. Asi mismo, se dio gran importancia a la seleccion de los datos
de validacion y prueba; mediante ellos se evaltia la evolucién y capacidad de
generalizacion de las redes, durante y después del entrenamiento respectivamente.
Los datos de validacion y prueba son escogidos en forma no consecutiva y el espacio

entre cada uno de ellos fue irregular, en busca de mejores resultados.

5.5 Normalizacion.

Al igual que las redes neuronales, se requiere que los datos para entrenamiento,
validacion y prueba, se encuentren en un rango de valores determinado, que depende
de la funcion de activacion. Para el desarrollo del presente trabajo los datos fueron

normalizados dentro del rango (0, 1).

5.6 Error relativo promedio. Se hace necesario cuantificar el error en la prediccion
de la velocidad de corrosion, para establecer el grado de acierto del modelo. La
comparacion entre la salida esperada y la generada por la red es la determinacion del
error. El error relativo promedio es la sumatoria del valor absoluto de las diferencias
entre las salidas esperadas y generadas. La diferencia es dividida entre el respectivo
valor esperado, a su vez el resultado de la sumatoria es dividido por el nimero de

patrones. La siguiente expresion resume el método:
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= Abs(d. —vy.)
2 (15)

i=1 T

Yoe =
R
Donde:
i d : Salida esperada
iy : Salida generada

n : Numero de patrones

Para el caso de la creacién de una red hibrida para la prediccion de velocidad de
corrosion interna en tuberias de crudo, las condiciones iniciales se presentan en la
tabla 7. La figura 22, presenta el error relativo, cometido por la red para cada dato de

prueba.

Tabla 7. Primera configuracion de prueba.

PARAMETRO TIPO / VALOR

Numero de Entradas 5

NUmero de Funciones de

Pertenencia por Variable 33333
Tipo de Funcion de .
) Triangular
Pertenencia
Numero de Reglas de 243

Control

Hibrido (Retropropagacién

Método de Entrenamiento + Minimos Cuadrados)

Tipo de Salida Costante
Error Relativo Promedlo de 3.95%
Entrenamiento
Desviacion Estandar 1.1
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Figura 17. Error relativo de la primera configuracion.
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En la Tabla 8, se presenta la segunda configuracion de prueba para la prediccion de
velocidad de corrosion interna, y en la figura 23, presenta el error relativo, cometido
por la red con los datos de prueba. Existe una diferencia sutil entre la utilizacion de
funciones de pertenencia gaussiana o triangular. La diferencia entre una y otra
configuracién es casi imperceptible tanto para el nivel de error, como para el tiempo
de entrenamiento y de operacidn, pero aqui serdn utilizadas solamente Funciones de

pertenencia gaussianas, porque presentan una desviacion estdndar menor.

Las funciones de pertenencia de tipo gaussiana, son al parecer, las que tienen mayor
capacidad de adaptacion por la posibilidad de ajuste que brindan sus pardmetros. Y se
obtiene una disminucién en el error relativo cuando se mantienen las demas
condiciones de entrada al sistema sin modificar sus valores, ademas se obtuvo una
leve disminucion en la desviacion estandar que hace prever mejores resultados al

utilizar estas funciones de pertenencia.
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Tabla 8. Segunda configuracion de prueba.

PARAMETRO TIPO / VALOR

Numero de Entradas 5
NUmero dg Funuongs de 33333
Pertenencia por Variable

Tipo de Funcion de .

: Gaussiana
Pertenencia
Numero de Reglas de Control 243

Hibrido (Retropropagacioén +

Método de Entrenamiento Minimos Cuadrados)

Tipo de Salida Costante
Error Relativo Promedlo de 3.06%
Entrenamiento
Desviacion Estandar 0.82

Figura 18. Error relativo de la segunda configuracion.

Error Relativo Velocidad

T T T T T T
i i i i i i i
i i i i i i i
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
\ \ . \ \ \
26 i i . ! i i
=" AT -r- I I r-====a- r TTat T cr- AT -
1 1 1 1 1 1 1 1 1
i i i i i i i
i i i i i i i
\ . . \ \ . . \
1 1 1 1 1 1 1 1 1
2[] 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-------------------------------------------------------
) j : j ) j ) j )
|:|.II.|' 1 1 1 1 1 1 1 1 1
(1] 1 1 1 1 1 1
E i i i i i i i
i i i i i i i
1 1 1 1 1 1 1 1 1
15 e | el i - r=== T -r b Bl “r-Tp o aT s T
\ | h | \ | )
, . . . . . ,
\ . . \
1 1 1 1 1
| | |
i y A i

b
IR
T

Dato

74



Otra forma de reducir el nivel de error, consiste en aumentar el nimero de funciones
de pertenencia por variable, lo cual incrementa el nimero de reglas de control y
minimos locales en la funcidén de energia. En la siguiente configuracion se aumentaré
a seis el nimero de entradas y se utilizardn méaximo tres funciones de pertenencia por

variable; las nuevas condiciones son presentadas en la Tabla 9.

Tabla 9. Tercera configuracion de prueba

PARAMETRO TIPO / VALOR
Numero de Entradas 6
NuUmero de_ Funmongs de 232333
Pertenencia por Variable
Tipo de Funcion de :
) Gaussiana
Pertenencia
Numero de Reglas de 324

Control

Hibrido (Retropropagacién

Método de Entrenamiento + Minimos Cuadrados)

Tipo de Salida Costante
Error Relativo P(omedlo de 1.96%
Entrenamiento
Desviacion Estandar 0.92

La figura 24, muestra el error relativo, cometido por la red para la tercera
configuracion con los datos de prueba. Los resultados para la tercera configuracion,
muestran una leve disminucion en el nivel error, pero esa disminucién no compensa
el prolongado tiempo de entrenamiento y de operacion, debido a la gran cantidad de

funciones de pertenencia y reglas de control.
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Figura 19. Error relativo de la tercera configuracion.
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La configuracién que brindd mejores resultados considerando; el error relativo
promedio, la desviacion estandar, consistencia en los resultados, tiempo de
entrenamiento y operacion, se presenta en la Tabla 9. Las otras redes hibridas fueron
desarrolladas siguiendo el mismo procedimiento, obteniéndose los mejores resultados

con la configuracion de la tabla 10 y el error de la figura 25.

En ninguna de las simulaciones, el numero de iteraciones fue superior a 15. El valor
del tamafio de paso o parametro que regula la velocidad de aprendizaje, se configurd
para aumentar cuando el error presentara 4 disminuciones consecutivas y su valor se

reduce cuando el error aumenta.
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Tabla 10. Configuracion final

Control
Método de Entrenamiento

Tipo de Salida

Error Relativo Promedio de
Entrenamiento

Desviacion Estandar

PARAMETRO TIPO / VALOR
Numero de Entradas 6
NUmero de_ Funuongs de 233332
Pertenencia por Variable
Tipo de Funcién de .
; Gaussiana
Pertenencia
Numero de Reglas de 394

Hibrido (Retropropagacion
+ Minimos Cuadrados)

Costante
0.71%

0.74

Figura 20. Error relativo de la configuracion final.
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6. ANALISIS DE RESULTADOS

Para generar la base de reglas, disminuir el nivel de error a un valor minimo y refinar
las funciones de pertenencia durante el entrenamiento, se utilizé una combinacion del
clasico algoritmo de retropopagacion (backpropagation) y el método de los minimos
cuadrados. El método de los minimos cuadrados, se encarga del refinamiento de las
reglas de control y de las funciones de pertenencia, durante la propagacion de las
sefales desde la capa de entrada hacia la capa de salida en la red. La modificacion de
los pesos es realizada mediante retropropagacion, de igual forma que en redes

neuronales.

Es necesario comparar la salida esperada y generada para la velocidad de corrosion,
con el fin de observar y evaluar los posibles cambios entre las mismas, los cuales
trataran de ser explicados con base en la teoria expuesta en los capitulos 2 y 3 del
presente trabajo. La Tabla 11 presenta los resultados de desviacion estandar y el error

cuadratico medio de las corridas realizadas.

Tabla 11. Error relativo y desviacion estdndar de algunas configuraciones.

Entrenamiento Prueba
Velocidad %Error | Desv. Std | %Error ‘ Desv. Std
Configuracion 1 3,95 1,1 4.01 1,3
Configuracion 2 3,06 0,82 3,6 1,1
Configuracion 3 2,96 0.92 3,11 1,07
Configuracion final 0,71 0.74 0,88 0,85
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Figura 21. Velocidad esperada y generada de la configuracion 1.
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En las figuras 21 hasta la 27 se presentan las graficas de la salida esperada
superpuesta con la generada por la red neurofuzzy de la velocidad de corrosion
interna para las diferentes configuraciones y la configuracion final con la respectiva

ampliacion de los sectores donde se encontraron los desfases mas representativos.
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Figura 22. Ampliacion de la velocidad esperada y generada de la configuracion
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Se observa en la grafica que en los sectores comprendidos entre los primeros 60 datos
se encuentran las diferencias mas notorias entre las curvas, por lo cual se considerd
que son los que mas contribuyen al incremento del error global. La linea verde
representa la salida generada por el ANFIS, mientras que la linea azul es la salida

esperada.

Figura 23. Velocidad esperada y generada de la configuracion 2.
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Figura 24. Ampliacion de la velocidad esperada y generada de la configuracion 2.
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Figura 25. Velocidad esperada y generada de la configuracion 3.
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Figura 26. Ampliacion de la velocidad esperada y generada de la configuracion 3.
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Figura 27. Velocidad esperada y generada de la configuracion 4.
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Figura 28. Ampliacion de la velocidad esperada y generada de la configuracion 4.
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Figura 29. Velocidad esperada y generada de la configuracion final.
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En la configuracion final se encuentran diferencias minimas entre las curvas, esto se
ve reflejado en la disminucion del error relativo, sin embargo, se observa una leve
diferencia en el sector comprendido entre los datos 40 al 60 por lo cual se considero
que son los que mas contribuyen al incremento del error global. La figura 34 es una
representacion visual de los excelentes resultados obtenidos al realizar cambios en el

numero de funciones de pertenencia por variable.

El error relativo en la prediccion de la velocidad de corrosion interna para los datos
de validacion es inferior al 5%, y la diferencia entre las velocidades calculadas con la
herramienta y las velocidades disponibles de pruebas electroquimicas son minimas,
teniendo en cuenta que las unidades estan expresadas en milésimas de pulgada por
ano (mpy). En la tabla 12 se presenta un resumen de las pruebas de validacion

realizadas con 10 de los 15 datos disponibles para la validacion de la herramienta.
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Tabla 12. Resultado de las pruebas de validacion de la herramienta construida.

Velocidad Velocidad de
de corrosion
CO2 | Fe++ | H2S Salinida | corrosion calculada con : .

Pozo | %BSW (ppm) | (ppm) | (ppm) pH d (ppm) prueba la herramienta Diferencia

disponible construida

(mpy) (mpy)

Ppl 66 25 0.87 | 043 |5.31 0 78 77.725 0.28
Pp2 94 1 0 0 6.78 74.7 3.2 13.208 10
Pp3 94 20 0 0.06 6 96.6 16.26 26.252 9.99
Pp4 92 7 0.2 [ 0.019 | 54 214.5 8.22 18.624 104
Pp5 81 9 0.1 0 8.42 | 113.9 38.2 7.596 30.5
Pp6 42 9 0.1 0 7.02 61.9 1.1 1.353 0.2
Pp7 97 58 3 0 6.5 0 60.23 63.226 0.01
Pp8 55 19 2 0.1 6.6 0 8.43 9.603 1.2
Pp9 67 65 2.3 0.43 | 4.34 0 132 131.87 0.13
P10 22 9 0.1 | 0.081 | 4.7 100 4,765 13.543 8.78

En la Tabla 11, se presento el error relativo promedio y la desviacion estandar, para
los datos de entrenamiento y prueba, los cuales nunca fueron superiores al 2.96 y 0.92
respectivamente. En las graficas 26 a la 34, es comparada la salida esperada con la
generada, para la prediccion de velocidad de corrosion interna, y en las cuales se
puede apreciar la proximidad entre los datos. Obsérvese que en la mayoria de los
casos el valor generado se encuentra muy cerca al valor ideal, pero en las regiones de
la curva donde se presentan puntos de inflexion, el valor generado se aleja del valor

ideal, es ahi donde se presentan los errores mas altos, que son del orden del 10%.

6.1 Distribucion del error en los resultados

Se puede observar que la distribucion del error en la prediccion de de velocidad de
corrosion interna no es uniforme, es decir el nivel de error cambia para ciertos rangos

de las variables de entrada, éste es un comportamiento tipico en sistemas como

ANFTIS, el cual minimiza el error, mediante el ajuste de sus funciones de pertenencia
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y de sus pesos a través del método de minimos cuadrados y gradiente descendiente
respectivamente. Cuando se presenta un fuerte contraste entre las regiones de errores
altos respecto a regiones de bajos errores, es necesario realizar un modelado por
partes, en otras palabras, dividir el problema en regiones con caracteristicas
semejantes, ello implica la utilizacion de técnicas de agrupamiento (Clustering),
adicionando trabajo y costo computacional al sistema. En el presente trabajo no se
aplicé ninguna técnica de agrupamiento para mejorar los resultados presentados,

debido a que las diferencias entre los errores no son mayores.

6.2 El Software de la herramienta

El presente trabajo fue desarrollado en MATLAB (version 6.5), pero para brindarle
una mayor versatilidad y extender las posibilidades de uso, la herramienta se puede
compilar en ANSI C++, con ello se reducen los requerimientos de hardware (para PC,
funciona desde 486 en adelante), siempre y cuando el sistema operativo soporte un
compilador ANSI C++. La herramienta puede ser implementada en cualquier
maquina independientemente del sistema operativo (Windows, Linux, Unix, entre

otros).

El usuario solo requiere de unos conocimientos elementales, para hacer un correcto
uso de la misma, gracias a la interfaz de la herramienta la cual se diseiid para ser
intuitiva.

6.3 El Hardware de la herramienta

Para el desarrollo del trabajo se utilizd un computador personal con las siguientes

caracteristicas:
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Acelerate AMD Turion 64 Mobile Processor ML-37 (2GHz, 1 MB L2 cache, system
bus 1600 MHz, 200 GB de almacenamiento con discos duros duales de 100 GB con
1GB de RAM.

6.4 Ventajas de la herramienta construida

La prediccion de la velocidad de corrosion interna en las lineas de produccion de
hidrocarburos, se realiza tradicionalmente mediante el establecimiento de relaciones
empiricas. La herramienta desarrollada presenta basicamente cuatro ventajas frente a

las técnicas tradicionales, ellas son:

v" Uno de los mas significativos aportes de la herramienta, es que brinda la
posibilidad al usuario de predecir la velocidad de corrosion interna, tomando
los datos fisicoquimicos de campo, economizando tiempo y dinero en costosas

pruebas electroquimicas.

v’ Las relaciones empiricas en la mayoria de los casos tienden a ser lineales,
situacion que dista de las caracteristicas reales del proceso, en donde las
relaciones entre variables presentan un caracter interdependiente y

cooperativo.

v' Este comportamiento real, puede ser modelado en forma apropiada mediante
sistemas basados en el paralelismo, como son las redes neuronales y los

sistemas neurodifusos.

v' Las ventajas anteriores se reflejan en una reduccion en el error relativo
promedio, que va de un valor que puede oscilar alrededor de un 15%, para los
métodos tradicionales, a un error relativo menor a 3%, en la herramienta

construida.
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7. CONCLUSIONES

¢ Se aplico una herramienta computacional que puede ser utilizada en un
programa de inspeccion basada en riegos (RBI) para mejorar el

mantenimiento de las lineas de produccion de petroleo crudo en superficie.

¢ El error relativo promedio, en la prediccion de propiedades para los datos de
entrenamiento y prueba, no fue mayor al 3.5%., modelar un proceso complejo
como el de corrosion interior puede ser tedioso; sin embargo, en el presente
trabajo se demostrd que es posible, siempre y cuando, se disponga de un
conocimiento teorico practico del fendémeno, un conjunto de datos

representativos y de una herramienta de modelado adecuada.

¢ Los resultados muestran que el error relativo promedio para los datos de
entrenamiento, en algunos casos es superior al mismo tipo de error para los
datos de prueba. La situacion anterior se debe a que los datos de prueba fueron
seleccionados en forma homogénea y aleatoria, también a que la distancia
entre la curva ideal y la generada es siempre irregular. Entonces
probablemente los datos de prueba en promedio estin mas cerca de la curva
ideal, que los datos de entrenamiento. La similitud entre el error para los datos

de entrenamiento y prueba, evidencia que no hay sobreentrenamiento.
¢ Igualmente es una metodologia de aprendizaje econdmica en términos de:

tiempo y riesgo de accidentes, debido a que permite realizar diversas pruebas

a bajo costo, en menor tiempo y con riesgo minimo de accidentes.
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¢ Los resultados obtenidos en el presente trabajo, muestran que la aplicacion de

la técnica neurofuzzy puede facilitar el modelado de procesos complejos.
¢ Los resultados obtenidos en la validacion de la herramienta demuestran que la
herramienta puede ser utilizada para evaluar la corrosion interna en las lineas

de produccion de crudo y ser implementada con €xito en un programa de RBI.

¢ La herramienta puede ser utilizada para estimar la corrosividad de los fluidos

de produccion de un campo petrolero.
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8. RECOMENDACIONES

¢ Para mejorar los resultados de la herramienta construida, se podrian utilizar
datos a nivel mundial, garantizando una cobertura total de las diferentes

concentraciones y parametros relevantes del proceso de corrosion interna.

¢ Una forma de garantizar que los resultados sean mejorados, es incluyendo
otras variables que pueden ser consideradas en el proceso de corrosion como
el tiempo, la temperatura, las condiciones de flujo, los sélidos disueltos totales
(SDT); y en menor grado de importancia las demas variables presentes en la

tabla de datos.
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