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Uso detécnicas estadisticas en el estudio dela corrosion eintegridad
mecanica en ductos de la industria petrolera
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Resumen

Debido a que el fenémeno de corrosién es un proceso espontaneo
de la electroquimica, solo es posible mitigar su velocidad mediante
técnicas como proteccion catddica, inhibidores o aplicacion de
recubrimientos. Existe la necesidad de pronosticar de manera
anticipada el deterioro de estructuras como los ductos que
transportan hidrocarburos. Asimismo, es necesario determinar
cuales son las variables del fendmeno de corrosién que tienen
mayor influencia para asi focalizar de manera éptima los recursos
econdémicos y técnicos. En este contexto, el presente trabajo
detalla ejemplos de aplicacion del uso de regresiones no lineales
para modelar el crecimiento de defectos de corrosion. Estos
modelos son utilizados satisfactoriamente para determinar qué
variables influyen mas en el fenémeno. Concluyendo que la
temperatura y el pH son las variables de mayor peso.

Abstract

Because the corrosion phenomenon is a spontaneous
electrochemical process, its deterioration rate can only be
mitigated by techniques such as cathodic protection, corrosion
inhibitors or coatings. However, there is a need to predict the
structures’ deterioration in advance, as in the case of pipelines that
transport hydrocarbons. It is also necessary to determine which
of all the variables involved in corrosion are the most influential to
focus economic and technical resources optimally. In this context,
this paper details examples of non-linear regression to model the

Figura 1. Distribucién de costos por corrosién en la industria
petrolera de Estados Unidos con informacién de Koch y
colaboradores.!
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growth of corrosion defects. These models are successfully used
to determine which variables influence the phenomenon the most.
In conclusion, temperature and pH are the variables on which one
should focus the most.

I. Introduccién

La corrosion es un fenomeno ampliamente estudiado por
su impacto economico, al medio ambiente y a la seguridad. Es
importante recordar que el petrdleo y el gas son extraidos
del subsuelo y que todos los subproductos no energéticos son
separados de los hidrocarburos en primera instancia para que,
posteriormente en la refinacion estos hidrocarburos sean
separados de acuerdo a sus diferentes propiedades. Entre las
fuentes donde se extraen los hidrocarburos y los consumidores
finales hay una amplia red de infraestructura y equipos de proceso
(ductos, separadores, bombas, compresores, tanques, torres
de destilacion, intercambiadores de calor, etc.). Un trabajo de
investigacion realizado por Koch y colaboradores indica que los
costos derivados de danos por corrosion en la industria petrolera
de Estados Unidos repercuten principalmente en el transporte
por ductos y en el almacenamiento de hidrocarburos (alrededor
de 7 mil millones de ddlares).' La Figura | ilustra esta distribucion
de costos.

Especificamente, en el transporte de hidrocarburos por ductos
Koch y colaboradores indican que en Estados Unidos el costo
anual por corrosion puede alcanzar hasta 8500 millones de
dolares.' De esta cantidad de dinero, la mayoria (52%) se destina
al area de mantenimiento y operacion. La Figura 2 muestra como
se distribuyen estos costos en diferentes areas del sector.

Figura 2. Distribucién de costos de corrosién en la industria de
ductos con informacién de Koch y colaboradores.!
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En otro trabajo de investigacion realizado por Christian P.Vetter
y colaboradores,? se concluye que, segin datos de la oficina
de Administracién de Seguridad de Materiales Peligrosos y
Tuberias,® el 34% de los incidentes peligrosos ocurrieron debido
a fallas por corrosion en ductos que transportan hidrocarburos.
Un estudio similar hecho con datos de la provincia de Alberta,
Canada, determiné que el 57.7% de las fallas ocurrieron debido
a problemas causados por la corrosién interna y el 12% por
corrosion externa.* En México, un estudio realizado por Francisco
Caleyo y colegas concluyé que el 65.8% de las fallas en ductos
ocurrié por deterioro causado por la corrosion externay el 14.5
% fue causado por corrosion interna, causando principalmente
fugas pequenas debido a las picaduras generadas en la superficie
externa.’ Por tal motivo, es posible afirmar que la corrosiéon es la
principal amenaza para los ductos que transportan hidrocarburos
y que el costo derivado de esta amenaza puede ser considerable,
respecto al presupuesto total de la industria de ductos.

La energia libre de Gibbs juega un papel importante en la
corrosion, ya que explica la espontaneidad de las reacciones
electroquimicas de reduccién-oxidacion. Es decir, estas reacciones
ocurren de forma natural sin influencia externa. Por eso, las
formas tradicionales de alterar, evitar o reducir la ocurrencia de
estas reacciones electroquimicas es mediante un recubrimiento,
un inhibidor o proteccion catédica. Aunque estos métodos
reducen significativamente el dafio por corrosién en ductos que
transporten hidrocarburos, no lo eliminan en su totalidad. Por
lo tanto, dimensionar adecuadamente los defectos generados
por la corrosion o pronosticar las dimensiones futuras resulta
indispensable para administrar la seguridad de las tuberias. Debido
a lo descrito anteriormente, una herramienta utilizada para hacer
estimaciones futuras sobre el tamafio de defectos de corrosion y
determinar la presion operacion segura a la cual pueden operar
los ductos es la estadistica. En el presente articulo se explican
diversos usos de la probabilidad y estadistica en el estudio de la
corrosion en ductos y que han sido aplicados con éxito.

2. Metodologia

Para poder ejemplificar el uso de la estadistica en estudios de
corrosion e integridad de ductos es necesario contar con
informacion. A continuacion, se describe la naturaleza de los datos
utilizados en cada ejemplo de aplicacion mostrado en el presente
articulo.

* Modelaciéon de Corrosion por Picadura en tuberias
enterradas. En esta seccidon, se tomaron datos de
inspeccion de ductos, que el dueio (Petréleos Mexicanos)
facilitdé para su analisis estadistico. Se tomaron muestras
de suelo alrededor de las tuberias estudiadas para su
posterior analisis en laboratorio.

* Modelaciéon de corrosiéon por picadura en aceros de
tuberias que transportan aguas congénitas. A partir
de informacion de propiedades de aguas congénitas
proporcionada por el dueno, se generaron soluciones que
simulan las caracteristicas del agua congénita transportada
por los ductos en México.A partir de estas soluciones se
hicieron pruebas de inmersion para conocer el efecto de
estas sustancias en la generacion de defectos por corrosion.

* Analisis de las variables de mayor influencia en el
crecimiento de defectos de corrosion. Un uso practico
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a los modelos obtenidos en las secciones anteriores es
determinar que variables utilizadas en la modelacién
tienen mayor influencia en el crecimiento de defectos
de corrosion, esto puede ayudar a enfocar los esfuerzos
técnicos y econdmicos en el monitoreo de ciertas variables.

*  Uso del ajuste de histogramas de datos experimentales
en funciones de densidad de probabilidad. En esta
seccion se usaron tanto datos de campo como obtenidos
en laboratorio. Se usaron los datos de las caracteristicas
del suelo obtenidos en la seccion de modelacion para
ajustarlos a diferentes histogramas. También se utilizaron
datos de diametros de tuberias para conocer la distribucién
de tamafos de ductos que transportan hidrocarburos
en el sureste mexicano. Finalmente, se usaron datos
de histogramas de dureza, cedencia y esfuerzo Uultimo
a la tension para ejemplificar el ajuste de histogramas a
funciones de probabilidad.

3. Modelacion de Corrosion por Picadura en tuberias
enterradas

Los primeros usos de la probabilidad y la estadistica como
herramienta para el estudio de la corrosion datan de la década
de los 1930.% Pero fue hasta la década de 1950, cuando Aziz
utilizé por primera vez funciones de probabilidad para estudiar
las picaduras generadas en placas de aluminio.” Igualmente, en
la década de 1950, Romanoff comenzoé a estudiar la corrosion
de piezas metalicas enterradas en diferentes suelos de Estados
Unidos.? De aqui surge la pregunta: jpor qué se usa la probabilidad
y estadistica en estudios de corrosion? Para explicarlo, hay que
recordar las reacciones electroquimicas de la corrosién de acero:

Reaccion de oxidacion:

Fe — Fe?* + 2e (N
Reaccion de reduccion en un suelo basico o neutro:

O, + H,0 + 4e — 40H )
Reaccion de reduccién en un suelo acido:

O, +H"+4e— 2H,0 (3)

Estas son reacciones elementales que ocurren en el acero, pero
las condiciones en la vida real son mucho mas variadas y complejas
porque existen otras variables que influyen en el deterioro, por
ejemplo: la temperatura, el pH, el contenido de iones cloruro,
carbonato, bicarbonato, factores microbiolégicos, factores
metaldrgicos, etc. La interaccion de todas estas variables hace
muy complicado estudiar el fendbmeno de corrosion solamente
mediante reacciones electroquimicas. Es por eso que es de gran
utilidad el uso de técnicas estadisticas. Como ejemplo de ello, a
continuacion, se explicara cémo los modelos obtenidos mediante
técnicas estadisticas permiten calcular con un grado de error
reducido la profundidad de defectos causados por la corrosién.

Una aplicacion practica fue llevada a cabo en México,
especificamente en los estados de Tabasco y Chiapas, donde
algunos ductos fueron inspeccionados usando un medidor de
picaduras (pit gauge). Se registrd el tiempo que tiene en servicio
la tuberia estudiada y el tipo de recubrimiento que la protege. Asi
mismo, se tomaron muestras de suelo localizado alrededor de la
tuberia para determinar el pH, contenido de cloruros, sulfatos,



Tabla |I. Caracteristicas del suelo analizado.

Potencial
(mV)

Potencial

redox (V) pH

Simbolo rp pH PP re

Resistividad
(©-m)

% Densidad lones
HO

suelo
2 (g/L) Cr (ppm)

wc bd cc bc sc

lones B
HCO.- lones SO4

(ppms) (ppm)

0.167 6.13 -880

Media

50.2

23.9 1.30 47.7 19.6 153

Varianza

6.40E-03 0.86 57600.00

3127.05

43.56 0.0l 5640.01 640.09 28257.61

carbonatos y bicarbonatos. Posteriormente, se determind la
textura del suelo para conocer el contenido de arena, arcilla y
limo que tiene el sustrato. Finalmente, se midié el potencial de
proteccion catddica. La resistividad también fue medida usando el
método de las cuatro puntas. La Figura 3 ilustra como lucen los
tubos al ser desenterrados para medir los defectos de corrosion
y tomar las muestras de suelo. El total de muestras tomadas fue
de 259.

Los resultados de las caracteristicas del suelo estudiado se
muestran en la Tabla |, donde se puede observar que la mayoria
de los suelos en la region estudiada son ligeramente acidos, acidos
y tienen un contenido moderado de iones cloruro, el promedio
los ductos estudiados estan en un nivel adecuado de proteccién
catodica (-0.85 V) segln la literatura.’ La Tabla 2 muestran los
resultados de medir la profundidad de picadura y los tiempos de

Figura 3. Aspecto de una tuberia al ser desenterrada. Fuente:
elaboracién propia.

Tabla 2. Caracteristicas de las tuberias estudiadas y de la
profundidad maxima medida de los defectos de corrosion.

Tiempo en Servicio Profundidad
(afos) maxima (mm)
Simbolo t Y max
Media 229 2.02
Maximo 50.00 13.44
Minimo 5.00 041
Varianza 82.81 4.20

Figura 4. Distribucién de recubrimientos en los ductos

inspeccionados.

operacion de los ductos. La distribucion de tipos de recubrimiento
encontrado en los ductos inspeccionados en el presente trabajo
se muestra en la Figura 4.

Con estos datos y sabiendo que el crecimiento de defectos de
corrosion en estructuras enterradas es no lineal, especificamente
de tipo exponencial como lo indican otros trabajos de
investigacion.®'%!" El modelo no lineal general de crecimiento de
defectos de corrosion propuesto es el siguiente:

)
Donde t es el tiempo desde la construccion del ducto, t es el
tiempo que tarda en hacer dafio la corrosion, K es la constante
de proporcionalidad y 1 es el factor de forma de crecimiento de
los defectos de corrosion. El modelo de la Ecuaciéon (4) puede
sofisticarse lo suficiente para que incluya las caracteristicas del
suelo estudiadas y el tipo de recubrimiento. Para ello, el parametro
Ky nse relacionan con dichas caracteristicas. Entonces la Ecuacion
(4) puede ajustarse y convertirse en la Ecuacion (5).

)

Donde x,y x. son las variables independientes medidas (las
caracteristicas del suelo), K, y 1, son los parametros de regresion
y t, también es considerado un pardmetro de regresion. Para
poder incluir el tipo de recubrimiento, se asigné un puntaje a
cada uno de los recubrimientos encontrados. Dicho puntaje esta
listado en laTabla 3.
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Tabla 3. Puntaje asignado a cada tipo de recubrimiento.

Recubrimiento (ct) Puntaje
Sin recubrimiento 1.0
Pintura asfaltada 0.9
Cinta 0.8
Alquitran 0.7

De la lista de datos obtenidos en el muestreo en campo (259), se
hizo una eliminacion de datos espurios con las técnicas diagrama
de caja, residual estandarizado y distancias de Cook. Del total
de datos, nueve fueron clasificados como espurios y eliminados
de la base de datos. Con los 250 restantes, se hizo el analisis de
regresion para encontrar los pardmetros K y n_.Al ser 10 variables
independientes, considerando el tipo de recubrimiento (listadas
en laTabla 1), se tienen que realizar 1024 posibles combinaciones.
Esto se calculé determinando el nimero de subconjuntos de 10
elementos (2'°). De estas combinaciones, se seleccioné como las
mas representativa la que tuviera el mayor valor de R2 en este
caso, el mejor modelo presento un valor de R* = 0.87. El mejor
modelo seleccionado es el mostrado en la Ecuacion (6):

(6)

De acuerdo con la Ecuacién (6) la constante de proporcionalidad
esta en funcion del potencial redox, pH, resistividad, contenido de
cloruros, bicarbonatos y sulfatos. Mientras que el factor de forma
en funcion del potencial suelo-tubo, contenido de agua del suelo,
densidad del suelo y tipo de recubrimiento. Los valores de estos
parametros de regresion se muestran en la Tabla 4.

La Figura 5 se muestra con el propésito de ilustrar como los datos
de profundidades de defectos de corrosion obtenidos a diferentes
tiempos de vida Gtil de los ductos pueden ser representados
satisfactoriamente a condiciones promedio, descritas en laTabla |,
con la Ecuacién (6), quedando la constante K= 0.164 y n = 0.78.
Con el propésito de compartir informacion del presente trabajo
de investigacion, la base de datos completa fue publicada en un
trabajo del 2010 de Velazquez et. al.'?

4. Modelacion de corrosion por picadura en aceros de
tuberias que transportan aguas congénitas

La misma filosofia de modelacion utilizando regresiones no
lineales, puede ser utilizada para estudiar el crecimiento de
defectos de corrosion. En este caso se modela el crecimiento de
defectos de corrosion causado por el manejo de aguas congénitas
en ductos mexicanos. El agua congénita es un término usado en
la industria petrolera para describir el agua como subproducto
de la extraccion del petroleo o del gas natural.”® En el presente
caso, se tomaron 4| muestras de diferentes zonas en los estados
de Veracruz, Chiapas y Tabasco para analizar las caracteristicas
quimicas de esta substancia. El muestreo de tamano de defecto de
corrosion y de suelos fue realizado entre los ahos 2006 y 2010.
Las caracteristicas quimicas analizadas se muestran en laTabla 5.

De estas variables estudiadas, se generaron soluciones sintéticas
que tengan las mismas caracteristicas quimicas de las muestras
tomadas. Se generaron |71 soluciones sintéticas con las
caracteristicas mostradas en laTabla 6 (ver Tabla 5 para significado
de simbolos). Posteriormente se realizaron pruebas de inmersion
utilizando un acero API 5L X60. En la misma Tabla 6, se indica
también en la Ultima columna los datos estadisticos de los tiempos
de inmersion.

Tabla 4. Valores de los parametros de regresion obtenidos para la Ecuacion (6).

Parametro K, n, K, K, K 9(4 K K n n, n n, t
Valor 608 | 896 | -1.80 | -6.54 | -2.60 | 874 | -6.39 | -1.22 | 5.19 | 4.65 | -9.90 | 4.3 288
E-Ol | E-Ol | E-04 | E-02 | E-04 | E-04 | E-04 | E-04 | E-OIl | E-03 | E-02 | E-OIl ’

Figura 5. Evolucién del crecimiento de defectos de corrosién a
condiciones promedio.
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Tabla 5. Caracteristicas estudiadas en las muestras de agua

congénita.
Caersa:::ir::t:ca Simbolo Unidades
pH pH

Potencial redox Re mV

Conductividad Q mS/cm
Presion parcial de CO, pco Bar
Contenido de carbonatos cac ppm
Contenido de sulfatos soc ppm
Contenido de cloruros cle ppm
Contenido de acido acético acc mL
Temperatura T °C




Tabla 6. Descripciones de las variables de usadas para generar las muestras de agua congénita sintética.

pH Re Q pco cac soc clc acc T t
Promedio | 7.39 11 304 1.28 3631 4356 5246 0.99 472 13.9
Varianza | 2.64 |2721.71 | 126.52 | 0.21 | 8228234.88 | 10959807.51 |8324956.09| 0.28 174.66 | 86.73
Minimo 329 | -988 2.74 0.2 13.4 20.7 164 0.1 20 I
Maximo 9.19 300 57.6 2 981 | 9992 9952 1.89 79 30

Después de tener las probetas de acero inmersas por diferentes
tiempos (rango entre | y 30 dias). Se midi6 la profundidad de
picadura de cada una de las 171 pruebas realizadas. En cada prueba
se pusieron a inmersién dos cupones de acero. Los datos de
profundidad de defectos de corrosion generados fueron ajustados
a una distribucion generalizada de valores extremos (GEVD)
detallada en la Ecuacién (7).'*'5 La Figura 6 ilustra el histograma
de las profundidades de picadura medidas y posteriormente
ajustadas a una GEVD.

Donde
localizacion y escala;

; mientras a y b son los parametros de
es el parametro de forma.

Una vez teniendo todos los datos de profundidades de picadura
y caracteristicas fisicas y quimicas de las soluciones de agua
congénita sintética se procedio a hacer un analisis de regresion con
la Ecuacion (6). En este caso, el tiempo de inicio de crecimiento
de defectos es cero ( t,= 0), es decir, que el inicio de crecimiento

Figura 6. Histograma de profundidades de picadura y su ajuste
a una distribucién generalizada de valores extremos con los
pardmetros a=50.5, =353y =0.34.

de defectos es practicamente al instante de la inmersion. Debido
al nimero de variables independientes, se hicieron 512 andlisis de
regresion y se seleccioné el modelo de mayor valor de R2 De esta
forma la Ecuacion (6) toma la forma mostrada en la Expresion
Matematica (8). Los coeficientes de regresion quedarian como se
muestra en laTabla 7.

®)

Con el propésito de ilustrar la representatividad del modelo
encontrado, la Figura 7 muestra los valores de profundidad de
picadura y el modelo de la Ecuacién (8) a condiciones promedio.

5. Anidlisis de las variables de mayor influencia en el
crecimiento de defectos de corrosién

Una de las aplicaciones de mayor utilidad para el mantenimiento
de ductos que pueden dar estos modelos es la identificacion
de las variables que mas influyen en el crecimiento de defectos
de corrosion. Esto porque permite focalizar recursos técnicos,
humanos y econémicos para controlar, monitorear y mitigar estas

Figura 7. Profundidades de defectos observados en funcién del
tiempo de inmersién.

Tabla 7. Valores de los parametros de regresion obtenidos para la Ecuacion (8)

Parémetro K{m nno ‘:,(1 1 g<7 2 ’](22 {‘K:AA ch {‘K:EG n1 1 n) 2 n 3
-1.01E- | -7.90E- -2.7E-
Valor 29 0.68 | 7.6E-03 03 06 24E-06 | 2.2E-02 | 8.1E-04 | 6.2E-02 06 5.5E-03
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variables. Para ello, se realizd un analisis de sensibilidad, usando
los modelos de la Ecuaciones (6) y (8), respectivamente. En estos
modelos se varia proporcionalmente el cambio de propiedades y
se cuantifica el efecto en el cambio de profundidad de defecto de
corrosion. Esto se ilustra en las Figuras 8 y 9, para corrosion en
suelos y corrosion en aguas congénitas.

De las Figuras 8 y 9 podemos observar que, para las tuberias
enterradas, las variables mas importantes a ser monitoreadas y
vigiladas son: pH, potencial de proteccién catédica, contenido de
agua y contenido de cloruros. Esto se debe a que son las variables
que en el grafico de sensibilidad muestran mayor pendiente. En
el caso de corrosion en aguas congénitas, las variables que mas
influyen en el proceso son: pH, temperatura, y conductividad del
medio.

Figura 8. Andlisis de sensibilidad para el modelo relacionado con
la corrosién en suelos (ver Ecuacién (6) y Tabla 1).

Figura 9. Andlisis de sensibilidad para el modelo relacionado con
la corrosién en aguas congénitas (Ecuacién (8)).
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6. Uso del ajuste de histogramas de datos experimentales en
funciones de densidad de probabilidad

Aprovechando la informacion colectada de las caracteristicas
fisicas y quimicas de los suelos estudiados para la modelacion de
profundidades de defectos de corrosion, los datos de cada variable
estudiada fueron ajustados a diferentes funciones de densidad de
probabilidad. Estas funciones fueron LogNormal, Normal, Gumbel
y Uniforme; las expresiones matematicas de estas funciones se
muestran en la Ecuaciones (9), (10), (11) y (12), respectivamente.'®

Donde u es el parametro de localizacién, 0 es el parametro de
escala, y por Ultimo a y b son los parametros de la funcién de
distribucién uniforme. En todos los casos se ajustaron los datos
observados a cada una de las funciones antes mencionadas usando
la prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov-Sminorv para
confirmar que la distribucion tedrica representa con cierto grado
de confianza el histograma de los datos."” En este contexto, las
distribuciones de probabilidad que mejor ajustaron a cada una de
las variables estudiadas se presenta en la Tabla 8.

Otraaplicacion del ajuste de datos,puede ser hecha para determinar
el diametro de tuberias en algin activo o zona determinada. Esto
puede ser util para visualizar el rango de diferentes tamanos de
tuberias y decidir que tamanos de tuberias son los mas usados y

Tabla 8. Ajuste estadistico de los datos observados en el estudio
de corrosion externa de tuberias enterradas.

Funciéon de densidad de

Variable probabilidad con sus respectivos
parametros
Resistividad Lognormal (50,2931)
Sulfatos Lognormal (154,25328)

Lognormal (19, 436)
Lognormal (41, 3135)
Normal (24,38)
Gumbel (6.13,0.84)
Normal (-860, 0.04)

Bicarbonatos

Cloruros

Contenido de agua
pH

Potencial suelo-tubo

Normal (1.3,0.007)
Uniforme (2.14, 348)

Densidad del suelo

Potencial redox

Profundidad de
defectos de corrosion

GEVD (0.42, 0.73,1.08)




organizar asi el almacenamiento de tubos y accesorios. La Figura
10, ilustra un histograma de diametro de tuberias de extraccion de
petrdleo y gas en la regidn sur de México.

Debido a las diversas heterogeneidades que puede presentar
un acero debido a la densidad de inclusiones, tamafio de grano,
elementos aleantes y micro-aleantes, tratamientos térmicos, etc.
Las propiedades mecanicas de un acero pueden presentar cierta
incertidumbre. Por ejemplo, las Figuras |1, 12 y 13 ilustran como
es posible ajustar datos observados en las pruebas de tension y
dureza de un acero APl 5L Grado B a una distribucion generalizada
de valores extremos (ver Ecuacion (7)).'®

Figura 10. Datos de didmetros de tuberfas ajustados a una
distribucién generalizada de valores extremos.

Figura 11. Histograma de dureza del acero API 5L Grado B ajustado
a una funcién de densidad de probabilidad.

Figura 12. Histograma del esfuerzo de cedencia (YS) del acero API
5L Grado B ajustado a una funcién de densidad de probabilidad.

Figura 13. Histograma del esfuerzo méximo a la tensién (UTS)
del acero API 5L Grado B ajustado a una funcién de densidad de
probabilidad.

7. Conclusiones

* Mediante técnicas de regresion no lineal es posible
modelar el crecimiento de la profundidad de defectos de
corrosion. Para realizarlo es necesario tener datos de las
caracteristicas fisicas y quimicas del suelo o del fluido que
se transporta en los ductos.

* Los modelos obtenidos mediante regresion no lineal
son de utilidad para realizar andlisis de sensibilidad. Esto
puede ser util para determinar que variables son las mas
influyentes, y con ello enfocar los recursos en el control y
monitoreo de estas variables.

*  Seconfirma que las profundidades de defectos de corrosion
no crecen de forma lineal.
El pH se ratifica como la variable de mayor influencia en el
crecimiento de defectos de corrosion.

*  Mediante funciones de densidad de probabilidad se puede
representar la naturaleza aleatoria del fendmeno de
corrosion y de las propiedades mecanicas del acero.
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