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RESUMEN

Los materiales metalicos usados en sistemas de distribucion de agua potable presentan dafios
por corrosion, lo que hace necesario desarrollar métodos sencillos y accesibles, que permitan
llevar a cabo medidas de tipo preventivo o correctivo con celeridad. En este sentido, con
el trabajo del que se da cuenta en este articulo se pretendid construir un modelo de logica
difusa basado en datos obtenidos de inspecciones visuales del revestimiento y del grado
de expansion de las apariencias de deterioro visibles (envejecimiento) de los elementos. El
disefio metodoldgico utilizado correspondio a investigacion cuantitativa, también conocida
como enfoque matematico, que se caracteriza por la interpretacion de datos, estadisticas,
nimeros y tablas, entre otros. Se analizaron los datos y registros de varias estaciones
reductoras de presion (ERP) de las zonas 1 y 4 del acueducto y alcantarillado de Bogota.
Se utilizé Fuzzy Logic Toolbox™, complemento del software MATLAB, a partir de la
seleccion de dos parametros (proteccion/revestimiento y envejecimiento), a los cuales se
les asignaron condiciones de calidad que operaron como datos de entrada del programa.
Mediante la aplicacion del modelo se obtuvo una superficie tridimensional con los valores de
los estados de corrosion, segtin la calidad del revestimiento y la dimension de envejecimiento.
Se identificaron cuatro zonas, que representan los estados de corrosion de los elementos
evaluados: optimo, imperceptible, leve y grave, sin intervalo de transicion. Los resultados
demuestran que esta metodologia provee una evaluacion confiable del estado de corrosion de
las estructuras metalicas evaluadas. Se concluye que la implementacién del sistema de inferencia
difusa proporciona una herramienta de sencilla aplicacion, la cual puede ser ajustada con informacion
recopilada en los trabajos rutinarios de mantenimiento preventivo o correctivo, y en actividades que
relacionen otras variables con la corrosion.
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Corrosion State in Metal Pipes and Fittings

Exposed to Air Based on Fuzzy Sets
Abstract

Metallic materials used in drinking water distribution systems show corrosion damage, which makes it
necessary to develop simple and accessible methods that allow preventive and / or corrective measures
to be carried out quickly. The work that is described in this paper intended to build a fuzzy logic model
based on data obtained from visual inspections of the cladding, and the visible deterioration appearances
degree (aging) of the elements. The methodological design used was quantitative research, also known as a
mathematical approach, distinguished by the interpretation of data, statistics, numbers, and tables, among
others. The data and records of various pressure reducing stations (ERPs) in zones 1 and 4 of aqueduct
and sewer in Bogota were analyzed. Fuzzy Logic Toolbox™ MATLAB software complementing was
used, based on the selection of two parameters (protection, and coating and aging). Each one was assigned
quality conditions that operated as the program input data. By applying the model, a three-dimensional
surface was obtained with the values of the corrosion states, according to the quality of the coating and
the aging dimension. Four zones were identified, which represent the corrosion states of the evaluated
elements: optimal, imperceptible, light, and severe, with no transition interval. The results show that this
methodology provides a reliable evaluation of the state of corrosion of the evaluated metal structures. It
is concluded that the implementation of the fuzzy inference system provides a simple application tool,
which can be adjusted with information collected in routine preventive or corrective maintenance work,
and in activities that relate other variables to corrosion.

Keywords: Corrosion; visual inspection; diffuse logic; coating; pipelines.

Estado de corrosao em encanamentos e acessorios metalicos

expostos ao ar, baseado em conjuntos difusos

Resumo

Os materiais metalicos usados em sistemas de distribui¢do de 4gua potavel apresentam danos por
corrosao, o que torna necessario desenvolver métodos simples e acessiveis, que permitam tomar medidas
de tipo preventivo ou corretivo com celeridade. Nesse sentido, com o trabalho que se realizou neste
artigo pretendeu-se construir um modelo de l6gica difusa baseado em dados obtidos de inspegdes visuais
do revestimento e do grau de expansdo das aparéncias de deterioragdo visiveis (envelhecimento) dos
elementos. O desenho metodolégico utilizado correspondeu a pesquisa quantitativa, também conhecida
como enfoque matematico, que se caracteriza pela interpretacdo de dados, estatisticas, nimeros e
tabelas, entre outros. Analisaram-se os dados e registros de varias estagdes redutoras de pressdo (ERP)
das zonas 1 e 4 do Sistema de Saneamento Basico de Bogota. Utilizou-se Fuzzy Logic ToolboxTM,
complemento do software MATLAB, a partir da selegdo de dois parametros (protegdo/revestimento
e envelhecimento), aos quais lhes atribuiram condi¢des de qualidade que operaram como dados de
entrada do programa. Mediante a aplicagdo do modelo, obteve-se uma superficie tridimensional com os
valores dos estados de corrosao, segundo a qualidade do revestimento e a dimensdo de envelhecimento.
Identificaram-se quatro zonas, que representam os estados de corrosdo dos elementos avaliados: 6timo,
imperceptivel, leve e grave, sem intervalo de transigdo. Os resultados demonstram que essa metodologia
prové uma avaliag@o confiavel do estado de corrosdo das estruturas metalicas avaliadas. Conclui-se que
a implementacdo do sistema de inferéncia difusa proporciona uma ferramenta de simples aplicagédo, a
qual pode ser ajustada com informacao recopilada nos trabalhos rotineiros de manutengdo preventiva
ou corretiva, e em atividades que relacionem outras variaveis com a corrosao.

Palavras-chave: corrosio; inspegao visual; logica difusa; revestimento; encanamentos.
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INTRODUCCION

Los sistemas de distribucion de agua potable que utilizan tuberias y accesorios
metalicos (hierro fundido, hierro ductil y acero) expuestos al aire son susceptibles a
la corrosion electroquimica debido a la interaccion del metal con la lluvia, la humedad
y el flujo de agua dentro de la tuberia [1] [2]. Estos elementos pueden presentar
multiples apariencias de corrosion [3], por lo que se han establecido especificaciones
de proteccion interior y exterior [4] de las tuberias metdlicas para garantizar su
durabilidad y la calidad del servicio de agua potable [5] [6]. Sin embargo, la aplicacion
incorrecta de la capa de recubrimiento permitiria la pronta aparicion de la corrosion
en los elementos metalicos, hecho que reduciria su vida util y aumentaria los costos
de mantenimiento.

En la actualidad no existen equipos de medicion de la corrosion [7] para hacer
seguimiento y evaluacion del estado actual de los elementos. Por ello se utilizan y
desarrollan técnicas especializadas en detectar y calificar determinados mecanismos de
dafio [8] [9] y suelen emplearse para todas las condiciones, habida cuenta de que cada
tipologia de dafio y material tiene una técnica asociada disponible. Asi, la inspeccién
visual proporciona una caracterizacion del material [10] y, por lo tanto, puede ser
utilizada como método de evaluacion de corrosion externa e interna en tuberias y
accesorios metalicos [11].

Por todo lo anterior, el objetivo de estudio mostrado aqui fue presentar una
metodologia para estimar de forma cuantitativa el estado de corrosion de las tuberias
y accesorios expuestas al aire. El modelo se basa en los estados de corrosion que pueda
presentar una estructura metalica corroida. Estos estados se han determinado mediante
la eleccion de dos parametros, clasificados de acuerdo con dos o tres condiciones de
calidad. Dado que el modelo propuesto involucra conocimientos y experiencias de
personas (trabajadores, expertos y equipo de trabajo) se decidio utilizar la herramienta
de logica difusa, la cual permite producir resultados exactos a partir de informacion
imprecisa [12] [13].

1. METODOLOGIA

El disefio metodoldgico utilizado correspondio6 a investigacion cuantitativa, también
conocida como enfoque matematico; se caracteriza por la interpretacion de datos,
estadisticas, numeros y tablas, entre otros. Asi entonces, se analizaron los datos y
registros de varias estaciones reductoras de presion (ERP) de las zonas 1 y 4 del
acueducto y alcantarillado de Bogota (Colombia).
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1.1 Técnicas de inspeccion de tuberias actuales

Existe una variedad de técnicas destructivas y no destructivas para evaluar de forma
directa alguna forma de corrosion. Los cupones y nucleos permiten conocer la inte-
gridad estructural de la tuberia y determinar las propiedades del material expuesto
a la corrosion. Las pruebas no destructivas (NDT) incluyen métodos ultrasonicos,
electromagnéticos y radiografias que permiten localizar areas con problemas, reduccion
de espesor de pared, y fugas. También existen pruebas indirectas que permiten corre-
lacionar con la corrosion algunas propiedades de calidad de agua y del suelo (en caso
de tuberias enterradas) [14]. No obstante, el procesamiento de la informacion y datos
obtenidos con estos equipos varia ampliamente, ya que dependen de la interpretacion
del operador.

1.2 Aplicacion del modelo de ldgica difusa (LD)

Para la implementacion de LD se utilizé Fuzzy Logic Toolbox™: complemento del sof#-
ware MATLAB [15]. La aplicacion de LD requiere tres pasos: seleccion de parametros
y construccion de funciones de pertenencia; definicion de reglas; y defuzzificacion.

1.2.1 Seleccién de parametros y construccion de funciones de pertenencia [T4]

Dado que multiples factores intervienen en la corrosion, el modelo
propuesto se limita a dos parametros: proteccion y envejecimiento, cuya
estimacioén no requiere ningun equipo especializado. El parametro de
proteccidon o revestimiento cuenta con 3 condiciones de calidad en el
modelo:

a. Bueno: recubrimiento con correcta adherencia y espesor requerido.
b. Regular: recubrimiento con adherencia incompleta y espesor minimo.

c. Malo: Recubrimiento sin adherencia, no cumple espesor minimo y presenta
imperfecciones como ampollas, grietas, vacios o picadoras. También aplica cuando
se usa un recubrimiento que no cumpla las normas técnicas de instalacion de tuberias
y accesorios metalicos para acueducto. En este parametro se usé la funcion de
pertenencia trapezoidal (figura 1).
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put variable “CalidadRevestimento

Figura 1. Funcion de pertenencia, pardmetro ‘revestimiento’

Fuente: elaboracion propia.

El parametro de envejecimiento tiene definidas dos condiciones de dimension
de las areas de actividad de corrosion, que puede haber ocurrido o estar ocurriendo.
Estas definiciones toman en cuenta la norma ASME B31G y una relacion de proporcion
(ecuacion 1).

» Alto: apariencias de corrosion localizadas en toda superficie del elemento, o pérdida
de recubrimiento por corrosion.

* Bajo: apariencias de corrosion localizadas puntualmente en el elemento, sin presencia
de corrosion visible.

En este parametro también se utilizo la funcion de pertenencia trapezoidal como
se muestra en la figura 2.

Figura 2. Funcién de pertenencia, parametro ‘envejecimiento’

Fuente: elaboracién propia.
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1.2.2 Definicion de reglas

Para la construccion de las reglas de decision se emplearon las combinaciones de las
funciones de pertenencia de las entradas con apreciaciones basadas en la opinion de
expertos, ingenieros y operarios de la empresa.

1.2.3 Defuzzificacion

El sistema de inferencia difusa (FIS por sus iniciales en inglés) desarrollado permite
obtener cualitativa y cuantitativamente el estado de corrosion de las tuberias expuestas
al aire libre a partir de los parametros y reglas definidos con anterioridad. Para este
caso se empled como método de defuzzificacion el método del centroide, el cual obtiene
un resultado Unico a partir de la funcion caracteristica de salida [16]. La estructura
basica del sistema se muestra en la figura 3.

Regla 1: si el revestimiento es bueno y el envejecimiento
es bajo, entonces el estado de corrosién es 6ptimo

Entrada 1. /
Revestimiento
(0-1)

Regla 2: si el revestimiento es regular y el envejecimiento
es bajo, el estado de corrosion es imperceptible

Salida 1.
Regla 3: si el revestimiento es regular y el envejecimiento Estado de corrosion
es alto, el estado de corrosion es leve (0-1)

Entrada 2
Envejecimiento
(0-1)

Regla 4: si el revestimiento es malo y el envejecimiento es
bajo, el estado de corrosidn es leve

Regla 5: si el revestimiento es malo y el envejecimiento es
alto, el estado de corrosién es grave

Figura 3. Esquema del sistema de l6gica difusa
Fuente: elaboracién propia.

Los estados de corrosion a partir de numeros difusos se basan en las variables
lingiiisticas ‘optimo’, ‘imperceptible’, ‘leve’ y ‘grave’. Cada una de ellas fue representada
por la funcién de pertenencia mostrada en la figura 4.
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Figura 4. Funcién de pertenencia del pardmetro de estado de corrosion

Fuente: elaboracién propia.

2. RESULTADOS

A continuacion, se muestra una superficie tridimensional con los valores de los
estados de corrosion del FIS, segun la calidad del revestimiento y la dimension de

corrosion (figura 5):

'_-_h———-l Zona &

Zona 3

NivelCorrosion

=
o
L

0g

Envejecimienrto 9
1 CalidacRevestimienta

1

Figura 5. Visor de superficie de nivel corrosion

Fuente: elaboracién propia.

A partir de esta imagen es posible hacer dos inferencias: primero, las zonas
1 - 4 representan los estados de corrosion ‘Optimo’, ‘imperceptible’, ‘leve’ y ‘grave’,
respectivamente, sin intervalo de transicion; y segundo, entre las zonas se encuentran
los estados de corrosion con pertenencia a dos estados de corrosion. Estos datos
demuestran que la metodologia presentada brinda respuestas confiables del estado de

corrosion de las estructuras metalicas.
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En la tabla 1 se presenta el promedio de afios de servicio para cada estacion, de
acuerdo con los datos analizados.

Tabla 1. Promedio de afios de servicio por cada estado de corrosién

Estado de corrosion Afios de servicio

Optimo 2
Imperceptible 58
Leve 9,6
Grave 171
Dafio total 35

Fuente: elaboracién propia.

Luego se realizd la regresion logaritmica de esta informacion y se obtuvo una
funcion aproximada de los estados de corrosion en funcion del tiempo (figura 6).

Figura 6. Linea de tendencia logaritmica
Fuente: elaboracién propia.

Esta regresion tiene un coeficiente de determinacion de 0,9828, valor cercano a 1,
lo cual indica que la funcion representa el estado de corrosion en relacion con los afios
de servicio en un 98,28 % por lo que la funcioén obtenida es apropiada para este caso.

3. CONCLUSIONES

La implementacion del FIS ha permitido incluir una herramienta de sencilla aplicacion,
que puede ajustarse si es preciso con informacion recopilada en los trabajos rutinarios

Revista Ingenierias Universidad de Medellin, 19(37) « Julio-Diciembre de 2020 « pp. 227-238 + ISSN (en linea): 2248-4094



Estado de corrosién en tuberias y accesorios metdlicos expuestos al aire, basado en conjuntos difusos 235

de mantenimiento preventivo o correctivo, y trabajos que relacionen variables con la
corrosion. Ademas, provee informacion para las empresas prestadoras de servicio de
agua potable, ya que permite determinar el grado de deterioro actual de las estructuras
metalicas, habida cuenta de que las apreciaciones de estado de corrosion se limitan a las
variables de calidad de revestimiento y de las dimensiones de las formas de corrosion
presentes en la inspeccion visual.

La metodologia propuesta se puede complementar con el analisis que se muestra en
la tabla 2: esta ilustra la relacion entre las variables de entrada y salida del algoritmo,
lo cual permite una interpretacion grafica de los resultados antes y después del proceso
del algoritmo.

Tabla 2. Interpretacion grafica del estado integral de la tuberia
basado en las dos variables de entrada

Recubrimiento

Bueno Regular Malo

o Bajo
Envejecimiento
Alto

Fuente: elaboracion propia.

De otra parte, también se propone utilizar la norma ASME B31G [17] como
referencia para evaluar los distintos niveles de corrosion que puede tener el material,
de tal manera que fuese posible estandarizar los tipos de corrosion (envejecimiento)
que pudiera tener la tuberia para aplicarlo como variable de entrada en el algoritmo.
En este caso se realizan medidas directamente en la tuberia y se obtiene un resultado
de longitud o presion de falla, de acuerdo con cada caso. Al comparar estos resultados
se puede llegar a tener una mejor aproximacion del nivel alto o bajo de envejecimiento,
que puede ser mas preciso para utilizarlo como parametro de entrada.

ASME B31G [17] propone tres niveles de evaluacion que determinan el grado de
oxidacion en una pieza, lo cual permite determinar de manera analitica y cuantitativa
si el envejecimiento es alto o bajo. Ello complementa el procedimiento y cumple el
objetivo de tomar mediciones y decisiones de manera efectiva y rapida, con variables de
entrada faciles de medir. La evaluacion nivel 0 trae consigo resultados conservadores
de la integridad de la tuberia respecto a la oxidacion que posee; al establecer una
relacion entre estas dos variables se puede determinar si la tuberia se ajusta al nivel
bajo o alto (figura 7).
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Figura 7. Caracteristicas dimensionales de la tuberia y la grieta

Fuente: elaboracién propia.

Dado que la corrosiéon es un tema extenso, se podria seguir avanzando con
base en estudios que permitan determinar el estado de corrosion actual con equipos
sencillos. Ademas, se deberian realizar campanas de capacitacion de corrosion en
elementos metalicos al personal operativo y lideres de los procesos de mantenimiento
de acueductos, a fin de brindar soluciones practicas ante este fendmeno.

La evaluacion 0 va a tomar como variables de entrada las caracteristicas dimensio-
nales de la tuberia y traera consigo, como resultado del proceso, la longitud permisible
de la grieta que se ha generado. Luego de que se tenga esta longitud, se puede hacer
una relacion entre ambas longitudes (permisible y actual) para establecer de manera
cuantitativa si el envejecimiento es alto o bajo (ecuacion 1):

L
actual — L (1)

‘permisible

Si, 0 <L <0,5 — envejecimiento bajo; y si 0,5 <L <1 — envejecimiento alto.
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