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0. INTRODUCCION.

Para controlar la corrosion interior en los ductos de transporte de hidrocarburos liquidos y gaseosos que
contengan agentes agresivos o corrosivos, los Organismos Subsidiarios de Petréleos Mexicanos, han
establecido programas preventivos y han hecho uso de diversas metodologias tomadas de referencias y
practicas recomendadas a nivel Nacional e Internacional. Las pruebas de laboratorio y de campo,
especificaciones de calidad y seleccién de los inhibidores de corrosién, se ha realizado principalmente,
con base en la experiencia y criterios establecidos en las areas operativas, debido a los resultados
obtenidos en la evaluacion de la corrosién interior e inyeccion de inhibidores en ductos.

Durante este proceso se han realizado programas de investigacion y desarrollo, en conjunto con
Companiias Proveedoras de productos inhibidores de la corrosién, Compafiias de servicio y Centros de
investigacion, a fin de establecer los procedimientos y practicas de trabajo recomendadas para proteger
de la corrosion interior a los ductos de transporte de hidrocarburos liquidos y gaseosos.

Los antecedentes de esta especialidad, demuestran que no existe una Norma Nacional o Internacional,
que integre todas las variables y etapas que deben de considerarse en el disefio de un programa de
evaluaciéon de la corrosion y tratamiento con inhibidores en ductos, debido a que cada fluido presenta
condiciones particulares debidas a su calidad, operacién, mantenimiento, disefio y construccién del
ducto y limpieza interior entre otros factores.

El desarrollo que ha experimentado esta especialidad, hace necesario actualizar los métodos para el
control de calidad de los inhibidores de corrosibn que se adquieran de las compafiias fabricantes,
uniformizar criterios sobre las técnicas disponibles para evaluar e implantar programas de proteccion
interior de ductos con base en inhibidores de corrosion, asi como la tecnologia actualmente disponible, a
fin de proteger eficientemente de la corrosién interior a los ductos de transporte de hidrocarburos.

Las Empresas de servicio, Compafiias fabricantes de inhibidores, Instituciones de Educacion Superior,
Centros de Investigacion y Organismos Subsidiarios de Petroleos Mexicanos que participaron en la
elaboracién de esta Norma de Referencia son:

Instituto Mexicano del Petréleo

Instituto de Investigaciones Eléctricas
Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares
Universidad Nacional Autébnoma de México
Agua Treat, S.A. de C.V.

Quimica Apolo, S. Ade C.V.

Productos Rolmex, S.A. de C.V.
Galvanizadora Nacional

Preni S.A.

Pemex Exploracion y Produccion

Pemex Refinaciéon

Pemex Petroquimica

Pemex Gas y Petroquimica Basica
Petréleos mexicanos
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1.

OBJETIVO.

Establecer los criterios, metodologias, requisitos minimos de calidad, especificaciones y pruebas de
laboratorio y campo, que deben cumplir los inhibidores de corrosién que suministren las Compafias
fabricantes, ya sea a través de Adquisiciones o por Licitaciones de Contratos.

ALCANCE.

Esta norma establece los criterios generales y requisitos minimos de calidad que deben cumplirse para
la seleccion, evaluacion y aplicacion de inhibidores de corrosion en los sistemas de ductos de los
organismos subsidiarios de Petroleos Mexicanos.

ACTUALIZACION.

Las sugerencias para la revisién de esta Norma de Referencia, deben enviarse al Secretario Técnico de
Normalizacion de Pemex Gas y Petroquimica Basica, quién debera programar y realizar la actualizacién
de acuerdo a la procedencia de las mismas. Sin embargo, esta Norma se debe revisar y actualizar, al
menos, cada 5 afios o0 antes, si las sugerencias o recomendaciones de cambio de cualquiera de las
partes involucradas lo ameritan.

Las propuestas y sugerencias deben dirigirse por escrito a:
Pemex Gas y Petroquimica Basica

Subcomité Técnico de Normalizacién.

Av. Marina Nacional # 329 Edificio B1 piso 8

Col. Huasteca México D.F.

C.P. 11311

Tel Directo: 52325437

Tel. Microondas: 55437
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CAMPO DE APLICACION.

Esta Norma es de observancia obligatoria en las adquisiciones, arrendamientos o contratacion de los
bienes objeto de las mismas, que se lleve a cabo por todas las areas de Petr6leos Mexicanos,
Organismos Subsidiarios. Asi como para todas las Compafiias particulares que fabriquen, suministren
productos inhibidores c corrosion y presten el servicio para la proteccion interior con inhibidores de
corrosion, a ductos de transporte de hidrocarburos liquidos y gaseosos.

REFERENCIAS.

5.1. Norma Oficial Mexicana NOM-Z-12/1-1987 Muestreo para la inspeccién por atributos.

5.2. Norma Oficial Mexicana NOM-001-SECRE-1997, Calidad del gas natural.

DEFINICIONES.

Para los propésitos de esta Norma se establecen las definiciones siguientes:

6.1

6.2

6.3

6.4

6.5

6.6

Absorcion: La incorporacion de una substancia en otra, de tal manera que la substancia
absorbida pierde sus caracteristicas identificables, mientras que la substancia absorbente
conserva la mayoria de sus aspectos fisicos originales.

Aditivo: Sustancia que se aflade en pequefias proporciones a un medio para provocar un cambio
ventajoso en alguna de sus propiedades.

Adsorcion: Adhesion de las moléculas de gases o liquidos a la superficie de cualquier metal u
otra sustancia.

Condensado: Hidrocarburo liquido resultado de enfriamiento de los vapores de un crudo o de un
gas humedo.

Corrosion metalica: Deterioro c un metal, generalmente un metal por la reaccion quimica 6
electroquimica con su medio.

Disolvente: Liquido en el cual se disuelven los activos para facilitar el manejo del producto, este

puede ser agua o cualquier solvente organico como diesel, queroseno, aromina, diafano, alcohol
isopropilico, alcohol metilico, por mencionar algunos. Este componente no toma parte en la
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6.7

6.8

6.9

6.10

6.11

6.12

6.13

6.14

6.15

6.16

6.17

6.18

6.19

6.20

eficiencia del inhibidor de corrosion, ya que solamente es el vehiculo, pero tiene que ser
compatible con el sistema a tratar y no alterar la calidad del fluido a tratar.

Gas amargo: Gas natural que contiene azufre en forma de Sulfuro de Hidrégeno y mercaptanos.

Gas Asociado: Gas que contiene una proporcion de hidrocarburos condensables y que son
recuperables como liquidos a la presion y temperatura ambientales.

Gas Humedo: Gas que contiene agua en alguna proporcion.

Gas seco: Gas natural con poco contenido de licuables, en cuya composicién predomina el
metano.

Ingrediente activo: Sustancia contenida en una formulacién que actla como inhibidor de la
corrosion. Una formulacion puede contener una 0 mas sustancias o componentes activos.

Inhibidor de corrosién tipo filmico: Es un compuesto quimico organico, que al dosificarse al
interior de los ductos forma una pelicula entre la pared metélica y el medio corrosivo disminuyendo
la velocidad de corrosion interior.

Inhibidor de corrosiéon: Compuesto quimico o formulacién, ya sea organico o inorganico, que se
adiciona al fluido transportado en concentraciones adecuadas para controlar o reducir la corrosion.

Medio amargo: Se define al fluido que contiene sulfuro de hidrégeno.
Medio Dulce: Se define al fluido que contiene biéxido de carbono.

Método de polarizacion lineal: Es el método que se basa en perturbar el sistema +/- 20
milivolts, a partir del potencial de corrosion y medir la corriente neta dada por el sistema. La
pendiente de la grafica corriente vs potencial, proporciona el valor de Rp (resistencia a la
polarizacion), para posteriormente calcular la velocidad de corrosion.

Método de resistencia eléctrica: Es el método que se basa en la variacién de la resistencia del
electrodo que se encuentra en contacto con el fluido, debido a la disminucién de la seccion
transversal del mismo, por efecto corrosivo del medio.

Mezcla aditiva: Mezcla de dos o mas compuestos inhibidores de corrosion, los cuales no
interfieren entre si para mejorar o disminuir la proteccion que se esperaria de cada uno
aisladamente.

Mezcla antagénica: Mezcla de dos 0 mas compuestos inhibidores de corrosion que en forma
conjunta fenen un efecto contraproducente, presentando niveles de proteccion inferiores a los
esperados de cada compuesto aisladamente.

Mezcla envenenante: Mezcla de dos o mas compuestos inhibidores de corrosion que en forma

conjunta aceleran el proceso de corrosion.
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6.21

6.22

6.23

6.24

6.25

6.26

6.27

Mezcla sinérgica: Mezcla de dos o mas compuestos inhibidores de corrosion que en forma
conjunta alcanzan niveles de proteccion mayores a los esperados de cada compuesto
aisladamente.

Monitoreo de la corrosidn: Determinacion de la velocidad de corrosién en tiempo, mediante la
aplicacion de diferentes técnicas gravimétricas y electroquimicas.

Parafinas: Familia de hidrocarburos alifaticos saturados (alkanos), con férmula general
C(n)H(2n+2)

Sonda corrosimétrica: Elemento electrénico de medicion de velocidad de corrosion por el
principio de operacion de resistencia eléctrica o resistencia a la polarizacién lineal, el cual
mediante el apoyo de instrumentacion adecuada puede obtener registros instantaneos
acumulados, locales o remotos.

Técnica electroquimica: Métodos de andlisis basados en principios electroquimicos.

Técnica gravimétrica: Método de analisis basado en pérdida de peso que sufre un material por
efecto de la corrosion.

Testigo corrosimétrico: Espécimen de material metalico de especificacién conocida, también
denominado “cupén”, que se utiliza para hacer observaciones y mediciones gravimétricas de
velocidad de la corrosion.

SIMBOLOS Y ABREVIATURAS.

7.1.

7.2.

7.3.

7.4.

7.5.

7.6.

7.7.

7.8.

7.9.

Alm? Densidad de corriente

ASTM  Sociedad Americana de Pruebas y Materiales.
CO, Bi6xido de carbono

H.S Acido sulfhidrico

LFMN Ley Federal de Metrologia y Normalizacion.

MPA Milésimas de pulgada por afio

NACE  Asociacién Nacional de Ingenieros Corrosionistas.
NMX Norma Mexicana.

NOM Norma Oficial Mexicana.
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7.10. 0o, Oxigeno

7.11. PEP Pemex-Exploracion y Produccion.

7.12. PGPB Pemex-Gasy Petroquimica Bésica.

7.13. PEMEX Petroleos Mexicanos y Organismos Subsidiarios
7.14. PPQ Pemex-Petroquimica.

7.15. PREF Pemex-Refinacion

7.16. pH Potencial de Hidrégeno.

7.17. ppm Partes por millon

7.18. psia Libras por pulgada cuadrada absolutas

7.19. RLFMN Reglamento de la Ley Federal de Metrologia y Normalizacién
7.20. Rp Resistencia a la polarizacion

7.21. °c Grados Celsius o Centigrados

8. DESARROLLO

8.1 Clasificacion de los inhibidores.

Existen varias formas de clasificar los inhibidores de corrosion, de las cuales la mas aceptada es
debida a su mecanismo de accién. Esta clasificacibn comprende a los inhibidores pasivadores,
convertidores de pelicula, inhibidores de adsorcion ¢ filmicos, neutralizantes, secuestrantes y
miscelaneos. Los primeros tres grupos son los mas numerosos y corresponden a compuestos
gue pueden formar barreras entre el metal y el medio agresivo, mientras que los secuestradores y
neutralizadores acttan sobre el medio, eliminado agentes agresivos, tales como el ion hidrégeno o
el oxigeno disuelto entre otros.

Para la proteccion interior de ductos, la familia de inhibidores mas utilizada es la de los inhibidores
gue actuan por adsorcién o filmicos. Este tipo de compuestos se adsorben sobre la superficie del
metal formando peliculas delgadas que resultan de la atraccion fisica o quimica entre el
compuesto y la superficie del metal. Su nivel de proteccion depende tanto de su concentracion,
gue conduzca a una cobertura de la superficie, como de la fuerza de atraccion entre el metal y el
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compuesto. Las barreras de inhibidor formadas son hidrofébicas, las cuales rechazan la fase
acuosa que contiene las especies corrosivas.

De acuerdo a otras formas de clasificacion, estos inhibidores pueden clasificarse en anédicos,
catddicos o mixtos, de acuerdo a la reaccién que inhiben preferencialmente, o bien, de acuerdo a
su composicion quimica, estos compuestos son de tipo organico.

Por otro lado, dentro de los inhibidores misceldneos se encuentran los biocidas, los cuales son
compuestos quimicos que se utilizan para disminuir y controlar la poblacién de bacterias. Pueden
ser considerados como inhibidores de la corrosién, ya que al disminuir la poblacién bacteriana, la
corrosion ocasionada por la presencia de esta clase de microorganismos, también disminuye.

8.2 Propiedades y caracteristicas de los inhibidores de corrosién.

Los inhibidores que se seleccionen para el control de la corrosion interior en ductos que
transportan hidrocarburos dulces o amargos pueden ser:
Q Formadores de pelicula

Q Solubles en aceite y dispersables en agua

O

Solubles en agua y dispersables en aceite

O

Parcialmente solubles en agua y en aceite

O

Parcialmente dispersables en agua y aceite

8.3 Criterios generales para implantar un programa de proteccién interior de ductos con inhibidores.

Considerando que no existen antecedentes de Normas Oficiales Mexicanas, Normas Mexicanas o
Normas Internacionales que proporcionen los elementos, para establecer criterios de actuacion
ante las multiples variables involucradas en la evaluacion, desarrollo e implantacion de un
programa de proteccion interior de ductos con inhibidores de corrosion en ductos de transporte de
fluidos liquidos y gaseosos a cargo de los Organismos Subsidiarios de Petréleos Mexicanos, se
desarroll6 esta parte de la Norma, para que sirva como lineamiento general para los Usuarios y
Proveedores de este servicio, sobre las innumerables variables que pueden estar involucradas en
la proteccion interior de ductos con inhibidores de la corrosién.

8.4 Agentes corrosivos en los fluidos transportados en ductos.

No obstante que antes de h prestacion del servicio de transporte por ducto, algunos de los
hidrocarburos liquidos y gaseosos son sometidos a variados procesos de eliminacién de
impurezas, aln conservan contaminantes que pueden afectar la integridad fisica de las
instalaciones de ductos, debido principalmente al fenémeno de corrosion interior.

Entre los agentes residuales agresivos o contaminantes mas frecuentes que es posible detectar
en los flujos de transporte por ducto, resaltan; biéxido de carbono (CO,), oxigeno (O,), acido
sulthidrico (H,S) y microorganismos principalmente, los cuales en presencia de humedad,
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temperatura, presién, y condiciones operativas particulares, pueden provocar efectos sinérgicos o
individuales, con los consecuentes dafios por corrosion en el interior de los ductos. Por lo que, la
evaluacién de dichos contaminantes debe constituir el punto de inicio de cualquier programa de
corrosion interior en ductos.

8.5 Condiciones operativas de los ductos de transporte.

Es de importancia fundamental conocer las condiciones operativas imperantes en un ducto o
sistema de ductos, para implantar un programa de evaluacién de la corrosién e inyeccién de
inhibidores. Es necesario conocer el tipo de flujo del ducto, si es laminar o turbulento, continuo o
intermitente, la temperatura, presion, volumen, pH, control de calidad del energético transportado,
topografia del terreno y perfil del ducto, ubicacion precisa de las instalaciones superficiales y
subterraneas, composicién del fluido, dimensiones del ducto y cualquier otra informacion
relacionada con la instalacion.

Generalmente los sistemas de transporte presentan operacién que pueden variar debido a
demandas de producto, reparaciones y limitaciones condiciones de operacion del ducto, por lo
cual la mayoria de los sistemas de transporte por ducto, se consideran como sistemas
dinamicos.

8.6 Seguimiento y monitoreo.

Cualquier modificacion, alteracibn o cambio en las condiciones operativas consideradas
originalmente, pueden ocasionar un abatimiento en la eficiencia de los productos de inhibicién de
la corrosion disefiados especificamente para cada caso, por lo que se deben vigilar continuamente
las condiciones operativas imperantes. Los productos inhibidores se fabrican para dar solucién a
problematicas especificas, pero no para solucionar problemas de corrosion interior bajo cualquier
circunstancia.

No existe un producto inhibidor universal para la corrosion interior de ductos, por lo que se deben
conocer con precision las caracteristicas que presenta cada sistema, a fin de contar con los
productos idéneos para cada caso.

8.7 Historial del servicio prestado por el ducto.

Se debe conocer el historial de servicio prestado por el ducto que se va a proteger con inhibidores
de corrosion, principalmente, en lo que respecta al tipo de hidrocarburo transportado
originalmente, ya sea amargo, dulce, liquido, gas o ambos, codigo y especificaciones de
fabricacion del ducto, presiones de operacion de trabajo, regimenes operativos de flujo que puede
ser continuo o en lotes. Esta informacion servira de base para determinar el comportamiento del
ducto y el programa de monitoreo adecuado.

8.8 Limpieza interior de ductos.
Para que los inhibidores de corrosién puedan ser efectivos, se requiere que los ductos mantengan
un nivel de limpieza interior aceptable, para lo cual es necesario establecer un programa de

limpieza en forma periddica, en funcion de los productos contaminantes, que debe considerar en
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primera instancia, el trazo y perfil de los sistemas de ductos, instalaciones existentes
superficiales y enterradas a lo largo de su trayectoria, cambios de direccién, espesores de pared
de las lineas, condiciones operativas imperantes, trampas de diablos de envio y recibo. Esta
informacién permitira programar con las herramientas adecuadas, las corridas de dispositivos de
limpieza para realizar con efectividad la limpieza interior, lo cual influird definitivamente para
establecer un programa eficaz de inyeccién y monitoreo de inhibidores de corrosion.

No obstante que pudiese haber tuberias en buenas condiciones a las que runca se les haya
corrido dispositivos de limpieza desde su construccion, lo mas probable es que la mayoria hayan
tenido mantenimiento de alguna clase. Entre los objetivos principales de correr diablos de limpieza
destacan los siguientes:

v' Eliminar residuos de sedimento, 6xido, parafinas, humedad, contaminantes y bacterias
entre otras sustancias.

v Controlar la calidad del fluido transportado

v' Preparar la superficie interna del ducto para implementar y/o mejorar un programa de
inyeccion de inhibidores

v" Mantener la capacidad del ducto, debido a que los depésitos reducen el area interna de su
seccion transversal y afectan la eficiencia hidraulica del sistema.

La existencia de sedimentos como 6xido o arena, favorecen la proliferacion de bacterias y por
tanto de la corrosion. La funcién principal de un diablo de limpieza es, remover los depésitos de la
pared interna del ducto, desplazarlos y eliminarlos de su interior.

8.9 Evaluacion de los residuos desplazados en la limpieza interior de ductos.

Se debe tener cuidado de recibir en recipientes adecuados los residuos desplazados por la
limpieza interior en ductos con diablos, a fin de que sean analizados en un laboratorio
especializado, y se asegure que los resultados obtenidos reflejen con certeza, la situacion que
priva en el interior de los ductos.

De los analisis de laboratorio, es posible inferir los fendmenos que se suscitan en el interior de los
ductos de transporte, como puede ser la presencia de humedad, sulfuro de fierro, 6xidos de fierro,
crecimiento de bacterias, metales pesados y/o bentonita entre otros materiales, y estar en
posibilidad de tomar las medidas correctivas necesarias.

8.10 Criterios para la ubicacion de cupones corrosimétricos en ductos.

Para obtener informacién confiable del seguimiento de la corrosién, los puntos de monitoreo deben
localizarse en donde se esta presentando la corrosién o en el lugar donde es mas factible que
ocurra.

Al establecer un programa de evaluacion de corrosion interior con cupones de corrosién en ductos,
se debe de asegurar que existan suficientes accesorios en condiciones seguras para su
monitoreo, lo cual debe considerarse desde el disefio de ductos nuevos.

En ductos en operacion, se deben revisar los registros de fallas debidas a corrosion interior, a fin
de identificar los puntos potenciales para evaluar la evolucién de las areas corroidas. Por otro lado,
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se pueden realizar mediciones radiograficas o ultrasénicas del espesor de la tuberia que arroje la
inspeccion con diablo instrumentado, para identificar las areas donde se esta presentando la
corrosion. En caso de ser posible se debe tomar la experiencia de otros sistemas similares y
aplicarlo en los nuevos.

Para localizar los sitios de instalacién de niples para el monitoreo y evaluacién de la corrosién
interior en ductos, se debe considerar lo siguiente:

a) Areas estancadas de fluido.

b) Corrientes de fluido con alta velocidad, donde se presenten puntos de choque.

¢) Puntos de flujo donde pueda haber entrada de oxigeno, en tanques, bombas y en lineas
gue conducen agua.

d) Lugares donde es probable que se acumule agua en sistemas amargos, tal como succion
de compresores, depuradores, separadores, lineas de eliminacién de agua, en las plantas
deshidratadoras, y sitios bajos en lineas de gas humedo.

e) Areas donde se tenga interfase liquido/vapor.

f) Analizar flujos en sitios mas agresivos.

Por otro lado, en ductos que manejan gas hiumedo, se puede acumular agua en sitios bajos donde
hay cambio de elevacion en el ducto, ya que la corrosion se presenta donde se acumula el agua.
En estos sistemas se debe de asegurar, que los cupones sean colocados de tal manera, para que
permanezcan inmersos en la fase acuosa, y proporcionen una relacion aceptable con las areas
corroidas. Asimismo, se deben localizar los cupones en una seccién del ducto que estén libres de
depésitos de parafina.

Los cupones de corrosién del tipo placa rectangulares, deben ser localizados en forma paralela al
flujo para que sus caras no sean afectadas en forma irregular, esto debe tomarse en cuenta al
momento de la instalacién. Se debe indicar en el reporte, la localizaciéon exacta de la corrosién en
el cupén, es decir arriba, a la mitad o en la parte baja. Cuando se tenga una cantidad baja de agua
en el ducto, se debe de monitorear con niples de prueba, tal y como se menciona en el estandar
NACE RP-0775 o equivalente.

En flujos multifasicos, las fases pueden estar dispuestas de diferente manera y orden por lo que,
se debe tener precaucién para asegurar que el cupén se exponga a la fase que se requiere. Por
ejemplo, en un sistema de gas himedo, los cupones se colocan cuando la tuberia esté en
posicion vertical, para asegurar el contacto con la fase acuosa.

8.11 Seleccion de los puntos de inyeccion de inhibidores.
Los puntos de inyeccion de producto inhibidor se ubicaran en el origen o en los sitios donde se
requiera de un sistema o tramo de ducto, y se instalaran para facilitar el manejo de los
dispositivos de monitoreo con placas rectangulares o dispositivos de medicién continua, en la
parte superior del tubo.
Cuando se transporten liquidos, la inyeccién del inhibidor de corrosion puede efectuarse en la

superficie interna del tubo evitando interferir con el flujo, para lo cual se utiliza una boquilla de
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alimentacién generadora de turbulencia. Cuando el producto transportado sea gas, se recomienda
utilizar una boquilla de alimentacién paralela al flujo.

8.12 Compatibilidad entre inhibidores inyectados y con los materiales de la instalacion de ductos.

La inyeccion de inhibidores en un sistema de ductos, compuesto por un ducto troncal y ramales,
debe considerar la naturaleza de los fluidos conducidos, direcciones, corrosividad, caracteristicas
de los inhibidores inyectados en cada punto, puntos de interseccién de los fluidos, de manera que
en los sitios de integracion de los flujos con diferentes inhibidores, no se provoquen reacciones
antagoénicas o envenenantes. Por lo que la proteccion interior de ductos, se debe considerar como
sistemas y no como ductos aislados.

La inyeccion de inhibidor en el fluido, ya sea en laboratorio o en campo, no debe representar
ningun problema operativo, toxicidad, calidad lo cual para el caso del gas natural debe cumplir con
la NOM-001-SECRE-1997, formacion de espuma y generacién de emulsiones, por mencionar
algunos.

Asimismo, se deben considerar las propiedades de los materiales y accesorios que forman parte
integral de las instalaciones de los ductos de transporte, ya que los inhibidores de la corrosién no
deben alterar las propiedades del fluido transportado, dafiar los empaques, sellos y accesorios de
las bombas, valvulas, o sistemas de inyeccién de producto al ducto.

Previo a la adquisicion de los inhibidores de corrosioén interior para ductos, y para evitar problemas
posteriores, se deben de considerar todos los factores y variables mencionadas, a fin de que los
productos de inhibicién de la corrosién sean eficientes durante su aplicacién, asimismo, estos
requerimientos, se deben relacionar en las bases de licitacién para cumplimiento por parte de las
Compainiias proveedoras, de los requerimientos de Usuario.

8.13 Evaluacion de corrosi6n interior en blanco.

Para conocer los niveles de corrosion que podrian estar presentes en los ductos de transporte, es
conveniente que se evalle en condiciones originales el ducto, cominmente denominado en blanco
o de referencia (sin inhibidor) con cupones corrosimétricos, o con cualquier otro medio, sobre la
posible existencia de corrosion interior. Lo que servird de base para definir la procedencia del
fendbmeno de corrosion y la posibilidad de establecer un sistema de control de la corrosion interior,
0 un programa de inyeccion de inhibidores.

8.14 Selecciéon de inhibidores de corrosion.

Algunas de las consideraciones preliminares que deben tomarse en cuenta para la seleccion de
un inhibidor de la corrosién son:

8.14.1 Conocer la composicion del fluido, ya que esta relacionada con la existencia de compuestos
corrosivos como el &cido sulfhidrico, biéxido de carbono, determinacién de parafinas o
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8.15

asfaltenos, cloruros o bacterias, sustancias que dificultaran el mecanismo de formacion de la
pelicula del inhibidor entre otros aspectos.

8.14.2 La relacién de flujo/volumen, es determinante para calcular la dosificacién del inhibidor
necesario para proteger adecuadamente de la corrosion interior en un ducto.

8.14.3 Cuando se eleva la relacion agua/aceite, el tiempo de contacto de un punto dado del sistema
con el agua se incrementa, al igual que la velocidad de corrosién, por lo que, si el contenido de
agua o la fase acuosa predomina, el criterio de seleccidon debe ser orientado a un producto
soluble en agua.

8.14.4 La temperatura es un factor de importancia en la selecciéon de un inhibidor, ya que a mayor
temperatura un inhibidor puede tornarse inefectivo, puede cambiar su solubilidad o degradarse,
en temperaturas superiores a 150 °C son muy pocos los inhibidores que pueden permanecer
efectivos, se deben realizar pruebas para determinar si el inhibidor cambia sus propiedades
cuando se ve sometido a la temperatura maxima de operacién del ducto.

8.14.5 Se deben realizar evaluaciones de compatibilidad del inhibidor con el fluido mismo, asi como
con otros productos que se adicionen al ducto, ademas de las pruebas de tendencia a la
emulsién, formacién de espuma y solubilidad del inhibidor en salmuera, con el fluido a donde
se pretende mezclar.

8.14.6  Considerar las caracteristicas particulares del fluido y del yacimiento de procedencia, volumen
del producto manejado, especificaciones del ducto, servicio para el que fue disefiado,
antecedentes de fugas por corrosion interior, asi como el costo-beneficio.

Pruebas de aceptaciéon de laboratorio.

Las pruebas de evaluacién de laboratorio se disefian para evaluar y obtener resultados confiables,
reproducibles y comparables con las condiciones de campo. Para realizar una comparacion y seleccién
entre diferentes inhibidores, se deben realizar las evaluaciones del comportamiento anticorrosivo, calidad
y resistencia eléctrica, para estar en posicion de determinar la eficiencia, asi como tendencia a la
emulsion, formacion de espuma, persistencia de pelicula y compatibilidad de las muestras, al mismo
tiempo y bajo las mismas condiciones.

Los métodos de evaluacion de acuerdo al tipo de fluido evaluado, pueden ser gravimétricos,
electroquimicos y porcentaje de area corroida.

En cualquiera de los métodos descritos, se debe perseguir simular las condiciones mas cercanas a la
realidad en campo, y considerar al menos, la informacion siguiente:

Q Sistemas de flujo dinamico.

Q Composicion del fluido.

O Condiciones de operacion.

O Limitaciones del tratamiento con inhibidores.

La consideracién de pruebas de laboratorio especificas para determinar solubilidad, dispersabilidad y
caracteristicas de particién del inhibidor de corrosion, han arrojado resultados que proporcionan mas
elementos para realizar una seleccién efectiva del producto. Los factores ambientales, seguridad, salud

SILOS SELLOS DE ESTE DOCUMENTO NO ESTAN EN ORIGINAL, NO ES DOCUMENTO CONTROLADO




5 PEMEX No. de Documento

NRF-005-PEMEX-2000

COMITE DE NORMALIZACION DE PROTECCION INTERIOR
PETROLEOS MEXICANOS Y DE DUCTOS Rev.: 0
ORGANISMOS SUBSIDIARIOS CON INHIBIDORES
DOCUMENTO NORMATIVO PAGINA 17 DE 34

FECHA: 18-diciembre-2000

ocupacional y la toxicidad del inhibidor son factores que deben ser considerados en el proceso de
evaluacién del inhibidor de corrosion.

8.15.1

8.15.2

8.15.3

Pruebas para oleoductos, oleogasoductos y gasoductos.

La evaluacion sera de aceptacion a nivel laboratorio, para inhibidores formadores de pelicula a
aplicarse en oleoductos, oleogasoductos y gasoductos.

Prueba gravimétrica.

La prueba se denomina prueba de la rueda (wheel test), la cual es una evaluacién dinamica que
consiste en colocar varios fluidos (derivados del petréleo, agua e inhibidor) en una botella,
introduciendo en ésta un cupdn metalico, purgandola con gas antes de taparla (C0, 0 H,S segln
sea el medio donde se aplicaran los inhibidores); la botella 6 celda de prueba se somete a
agitaciéon dentro del equipo "wheel test”, y una vez transcurrido el tiempo de prueba se retiran los
cupones metdlicos, se limpian y se pesan para determinar el peso perdido y posteriormente
calcular la velocidad de corrosién asi como la eficiencia del inhibidor probado.

El procedimiento de la prueba se debe realizar de acuerdo al método establecido por la NACE
1D-182, o equivalente. en donde se describe la preparacién de la salmuera, dimensionamiento de
los cupones corrosimétricos, equipo utilizado, condiciones de la prueba y célculo de resultados.

El método de la NACE indica que algunas consideraciones de la prueba no estan
completamente definidas. Por lo que, para que los usuarios puedan obtener valores de eficiencia
de inhibidor comparables y repetibles, a continuacién con base en pruebas empiricas y
resultados positivos, se indican los requerimientos que deben de incluirse en la prueba:

Acondicionamiento de la salmuera de campo o sintética para eliminar oxigeno.
Contar con querosina o condensado de campo tratado con carbén activado

La relacion salmuera/aceite debe ser 9/1.

La concentracion de H,S debe ser 600 ppm +/- 50 ppm, cuando el medio es amargo.
La concentraciéon de CO, es hasta saturacion.

El tiempo de prueba es de 24 horas, y

Las concentraciones del inhibidor para evaluacion deben ser; 10, 25, 50 y 100 ppm.

Estas mismas consideraciones se deben tomar en cuenta para las pruebas electroquimicas.
Pruebas Electroquimicas

Estos métodos miden la velocidad de reaccién de corrosién de una muestra de metal de interés
en un medio de prueba. Los métodos electroquimicos disponibles requieren de instrumentacion
especializada y la utilizacién de un medio de prueba acuoso. Los métodos de prueba que se
describen a continuacion, conducen a obtener experimentalmente la resistencia a la polarizacion
(Rp), la cual es inversamente proporcional a la velocidad de corrosion. El procedimiento de
prueba utilizando resistencia a la polarizacién lineal se describe en el documento NACE 1D196 y
el método en el documento ASTM G59 y D2776 o equivalente.
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Existen métodos alternativos para medir velocidades de corrosién tales como; Extrapolacién de
Tafel (ASTM G-5), Impedancia Electroquimica (ASTM G106) y Ruido Electroquimico (ASTM
G1.11.04) o equivalente.

8.15.4 Criterios de aceptacién para pruebas electroquimicas y gravimétricas.

Los inhibidores de corrosién que se aprueben seran aquellos que proporcionen una eficiencia de
al menos 90 %.

La eficiencia de proteccion de los inhibidores de corrosion se evalla al medir las velocidades de
corrosion bajo un mismo método de prueba con y sin inhibidor (conocida como en blanco o de
referencia).

El método usual de reportar la eficiencia de corrosién es en porcentaje de proteccion, definido
como:

Porcentaje de proteccion o Eficiencia = Ve Corr i — Ve Corr o; X 100
VeCorr g

Donde VelCorr es la velocidad de corrosién y los subindices s/i y c/i indican sin inhibidor y con
inhibidor, respectivamente. La velocidad de corrosién puede expresarse en unidades velocidad de
penetracion como milésimas de pulgada por afio, MPA; en unidades internacionales (Sl),
mm/afio o en unidades de cinética electroquimica en A/m>.

8.15.5 Pruebas para ductos que transportan gasolinas y productos destilados del petréleo.

Los inhibidores que se van a utilizar en ductos que transportan productos destilados tales como
gasolina, querosina y diesel entre otros, deben evaluarse y aceptarse en primera instancia a nivel
laboratorio. El procedimiento de prueba se debe realizar con base al método NACE TM 0172
Ultima version, o equivalente.

En este método se determinan las caracteristicas corrosivas por medio de manchas, causadas
por el destilado con y sin inhibidor. La aparicion de mayor cantidad de manchas indicara tendencia
corrosiva. De acuerdo al porcentaje de manchas que el inhibidor ayude a disminuir, se considerara
si el producto es aceptado para proteger los ductos que transportan productos destilados.

Para que la prueba pueda proporcionar resultados confiables, se debe asegurar que la gasolina o
productos destilados, estén libres de trazas de otro inhibidor u otros productos existentes en el
punto de muestreo, que puedan interferir en el funcionamiento y evaluacién del inhibidor de interés.

El método NACE TM 0172 proporciona la clasificacion del ataque a los cupones expuestos al
producto transportado con el inhibidor en el fluido. A continuacién se proporcionan en la tabla
siguiente, las clasificaciones de los inhibidores de prueba, de acuerdo a los porcentajes de areas
de prueba corroidas en los cupones expuestos al medio con inhibidor:
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Tipo Proporcion de superficie de prueba corroida (%)

A 0

B++ Menos de 0.1% (2 o 3 manchas no mayores de 1 mm de diametro)
B+ Menos de 5

B 5a25

C 25 a 50

D 50 a 75

E 75 a 100

Un método alternativo para evaluar este tipo de fluidos, consiste en determinar la velocidad de
corrosion, mediante métodos gravimétricos o electroquimicos en la fase acuosa.

Es conveniente mencionar, que existen ciertos productos destilados como la turbosina, utilizada
como combustible de propulsién en los aviones, que requiere mantener condiciones muy rigurosas
de calidad, por lo que, las areas operativas responsables de su transporte en coordinacién con los
consumidores, deben definir en los casos en que exista corrosion interior, la aprobacion de adicién
de inhibidores de corrosidn, y en su caso en que condiciones y concentraciones se realizaria.

8.15.6 Criterio de aceptacion.

De acuerdo a lo indicado en el método de prueba anterior, para productos destilados, los
inhibidores de corrosion deben proporcionar una eficiencia minima de proteccion de B++.

8.15.7 Pruebas de corrosion interior en ductos que transportan productos petroquimicos

Para este tipo de fluidos no existen procedimientos reconocidos para determinar la proteccién
interior de lineas de transporte, ya que los fluidos se manejan practicamente en concentraciones
de 100%, libres de humedad y contaminantes.

8.16 Caracterizacién de los inhibidores.

Si el producto inhibidor es aceptado en las pruebas de comportamiento a nivel laboratorio, se debe
proceder a realizar la caracterizacion correspondiente, la cual consiste en determinar los valores de
diferentes parametros fisicos y quimicos. Esta informacion servira de base para posteriormente
establecer los parametros y valores de control de calidad que deben cumplir los productos inhibidores de
corrosion para cada programa que se establezca de inyeccion de inhibidores de corrosion.

Las pruebas de caracterizacion son practicamente las mismas que se realizaran posteriormente, para el
control de calidad de estos productos, a los nuevos lotes que se adquieran a través de Licitaciones y/o
asignaciones por medio de contratos de suministro. Tales pruebas son las siguientes, o sus

equivalentes.

PROPIEDAD

METODO DE PRUEBA

gasoductos y/o oleogasoductos.

A) Eficiencia de inhibidores utilizados en oleoductos,

NACE 1D-182
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B) Eficiencia de |nh|p|dores gtlllzados para ductos de NACE TM-0172
transporte de gasolinay destilados

1) Espectrograma de infrarrojo ASTM E-168

2) pH ASTM-D-1293

3) Densidad ASTM-D-1475

4) Viscosidad ASTM-D-2983
Variable que depende del tipo de inhibidor y

5) % de Principio Activo de la metodologia de evaluacion que
proporcione el proveedor.

6) Apariencia Visual

8.17 Métodos para el control de calidad de los inhibidores de corrosion

El objetivo de estos andlisis es el establecer, mantener y garantizar un estricto control de calidad de los
inhibidores de corrosién que suministren los fabricantes en cada lote, para la proteccién interior de
ductos de transporte a cargo de los Organismos Subsidiarios de Petréleos Mexicanos.

Para el control de calidad de los inhibidores de corrosion, se deben realizar los andlisis de laboratorio
gue se indican en la siguiente tabla. Cualquier variacion de las propiedades del inhibidor que no esté
dentro de los valores permitidos, serd motivo de rechazo del producto, y no se utilizara en las
aplicaciones de campo, hasta que cumpla con los parametros de calidad establecidos en la tabla

siguiente:
VARIACION PERMITIDA O VALORES
PROPIEDAD REQUERIDOS
A) Eficiencia de inhibidores utilizados en oleoductos,
oleogasoductos y gasoductos. MAYOR DEL 90 %
B) Eficiencia de inhibidores utilizados en ductos de
transporte de gasolinay destilados B++
Se deben tener los picos principales
1) Espectrograma de Infrarrojo exactamente a la misma longitud de onda que
presente la muestra original.
2) pH 0.5 unidades de pH
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8.18

8.18.1

8.18.2

3) Densidad 5%

4) Viscosidad 5%

Se establecerd el minimo, dependiendo del

5) % de Principio Activo -
valor de la muestra original.

6) Apariencia La de origen en el patrén predeterminado.

Para el caso de los inhibidores utilizados en oleoductos, oleogasoductos y gasoductos, se deben
realizar las pruebas indicadas del (1) al (6), y del punto (A).

Para el caso de gasolina y productos destilados, aplica la prueba del punto (B) como método de control
de calidad, y los descritos del (1) al (6).

Para determinar @ valor del Principio Activo de un producto inhibidor, la Compafiia proveedora debe
entregar muestra representativa del inhibidor, y facilitar el procedimiento y técnica para determinar la
concentracion del Activo dentro del producto. Se debe implementar y realizar la prueba a través del IMP
u otro laboratorio acreditado. Esta informacién sera manejada de manera confidencial por Petréleos
Mexicanos y Organismos Subsidiarios asi como por la Compaiiia evaluadora del producto.

Para asegurar que el proceso de adquisicion de inhibidores, ya sea a través de licitacion o asignacion
directa de los proveedores, se cumpla satisfactoriamente, se deben realizar muestreos de los diferentes
productos que se suministren, de acuerdo a lo establecido en la Norma Oficial Mexicana NOM-Z-12/1,
referente a "Muestreo para la inspeccion por atributos parte 1: informacién general y aplicaciones"

Pruebas de aceptacién de campo

Las pruebas de laboratorio auxilian en la seleccion de los inhibidores de la corrosién, pero no son
determinantes, por lo que deben realizarse evaluaciones de campo para asegurar que su comportamiento
y eficiencia de proteccién se mantengan, y por otro lado, para determinar la dosificacién éptima a la que
deben ser utilizados estos productos en un ducto determinado. Para que una prueba de campo sea
confiable y representativa, se debe considerar lo siguiente:

Se realizaran evaluaciones de compatibilidad del inhibidor con otros productos que se adicionen a la
linea, ademas de las pruebas de posible tendencia a la emulsién, formacién de espuma y solubilidad
del inhibidor en salmuera, con el fluido a donde se pretende adicionar.

Con base en las pruebas de laboratorio, el proveedor recomendara el volumen necesario de inhibidor y

la duracion de cada una de las etapas de tratamiento, sean éstas choque, formacion de pelicula y
optimizacién segun las caracteristicas de cada ducto, lo cual se debe incluir en su propuesta técnica.
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8.18.3

8.18.4

8.18.5

El producto inhibidor adquirido debe ser inspeccionado y muestreado, para realizar los analisis
respectivos de control de calidad en un Laboratorio Certificado o en el Instituto Mexicano del Petréleo,
como se menciona en el punto 12.

De acuerdo con lo anterior, se compararan los resultados de los andlisis efectuados a las muestras ya
sea de campo o de los lotes que se reciben, contra la caracterizacion de la muestra original,
determinandose la aceptacion o rechazo de los mismos. No se efectuara la prueba de campo si los
lotes de inhibidor no son aprobados en las pruebas de control de calidad.

La informacién obtenida de las caracteristicas del fluido, es util para determinar la influencia de cada
parametro cuando cambie la velocidad de corrosiéon y no atribuir las variaciones necesariamente al
producto inhibidor adicionado. Cuando se utilice la técnica gravimétrica, se podra muestrear el fluido
de manera paralela durante la instalacion y retiro del cup6n de corrosion.

a). Se debe llevar registro continuo y control estadistico en base de datos, tanto de los
contaminantes presentes en el fluido, como de las condiciones operativas imperantes en el
sistema, a efecto de evaluar la eficiencia del inhibidor utilizado. Algunos parametros
importantes son:

1) Agua.

2) Biodxido de carbono.

3) Acido sulfhidrico.

4) Oxigeno.

5) Bacterias Sulfato Reductoras (B.S.R.).
6) Sedimentos

7) Cloruros

8) Flujo manejado

9) Temperatura de operacion

10) Presién de operacion

b). Al agua separada del hidrocarburo, se le debe determinar lo siguiente:

1) Fierro total

2) Manganeso

3) Cloruros

4) pH

5) Gases disueltos

6) Calcio

7) Magnesio

8) Sulfatos

9) Sélidos totales disueltos
10) Conductividad

c). En caso de que no sea posible determinar alguno de los parametros o sustancias

mencionadas en los puntos anteriores, se debe indicar la causa en el reporte de evaluacion del
producto.
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8.18.6

8.18.7

8.18.8

8.18.9

Se debe determinar en campo la velocidad de corrosion en blanco, antes de la inyeccién del inhibidor
gue se desea probar. Cuando se obtengan velocidades de corrosion en blanco menores a 1 mpa, no
sera necesario dosificar un inhibidor de corrosién si se esta monitoreando en los lugares considerados
como criticos.

Después de determinar la velocidad de corrosién en blanco como lo indica el punto anterior, y de
acuerdo a los resultados obtenidos, se evaluara la procedencia de correr un diablo de limpieza para
eliminar productos de corrosion y/o sedimentos que pudieran estar adheridos en el interior del ducto,
ya que esto dificultaria la accién protectora del inhibidor.

Posterior a los pasos anteriores, se iniciara de inmediato la dosificacién de inhibidor tanto para &
proteccién del tubo como para comenzar la evaluacion del inhibidor de corrosion que se desee probar.

El tiempo para realizar la prueba de campo sera maximo de 4 meses, para monitoreos de la velocidad
de corrosibn mensualmente con el método gravimétrico. En caso de utilizar la técnica de resistencia
eléctrica o electroquimica, el tiempo de la evaluacién del producto inhibidor sera menor. Es necesario
tomar en cuenta que las condiciones del sistema sean estables y se puedan obtener valores
representativos de la proteccion interior del ducto.

8.18.10 El Usuario debe analizar los resultados obtenidos durante la prueba, e indicar la aceptaciéon o rechazo

del inhibidor para el tratamiento interior del ducto.
Los métodos para la evaluacién de la corrosion interior en ductos y de eficiencia de los inhibidores de
corrosion, se describen a continuacion:

8.18.11 Prueba Gravimétrica

Las pruebas se realizaran mediante la instalacion de cupones corrosimétricos, los cuales seran
pesados al inicio y al final de la prueba, para que con base en su diferencia de peso, se calcule la
velocidad de corrosion. El tiempo de exposicion sera de 30 dias, tanto para la evaluacién en blanco
como para la evaluacién con inhibidor a las diferentes concentraciones. Una vez transcurrido el tiempo
de prueba, se retirara el cupén metalico, se limpiara y se pesara para determinar la diferencia de peso
del testigo y la velocidad de corrosion.

8.18.11.1  Criterio de Aceptacién

Se aceptara el inhibidor de prueba que abata la velocidad de corrosion a menos de 2 MPA.

8.18.12 Prueba de Resistencia Eléctrica.

El método se basa en el cambio de la resistencia eléctrica de un elemento metélico de medicion
cuando su area transversal disminuye debido al desgaste por corrosion. Las mediciones de
resistencia eléctrica podran realizarse en forma manual o automéatica, de manera periddica.

A continuacién se mencionan algunas consideraciones que se deben de tener en cuenta cuando
se elija utilizar esta técnica de medicién de la corrosién:
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8.18.12.1 Seleccidén y preparacion de la probeta

El cuerpo de la probeta debera ser compatible con el niple de acceso, para ser instaladas o
retiradas bajo presion. Los niples mencionados son generalmente de 2" y se utilizan también
para monitorear la velocidad de corrosion mediante cupones gravimétricos.

El elemento metélico de la probeta sera de acero al carb6n SAE-1018 o SAE-1010 o equivalente.
Si se reutiliza una probeta en un sistema, ésta se deberd limpiar con acetona o algin derivado
ligero de hidrocarburo, antes de que sea instalada, con el fin de remover 6xidos o peliculas de
inhibidor, desengrasar de ser necesario para completar la limpieza. La operacion descrita
provocara un cambio en la lectura, por lo que es conveniente que se efectlie la primera lectura
inmediatamente a su instalacion.

8.18.12.2 Instalacion de |la Probeta.

Para la instalacion o retiro de la probeta, se deben tener en cuenta las consideraciones
siguientes:

1. La superficie del elemento sensor de la probeta a utilizar no debera presentar signos de
dafios mecénicos.

2. Se debera tener cuidado durante la instalacion y manejo de la probeta, para evitar la
alteracion de la superficie del elemento metélico.

3. La probeta debera instalarse en una posicion representativa en el fluido corrosivo,
evitando su colocacién en puntos muertos, donde las condiciones de temperatura y flujo no
representan al sistema real.

4, Al instalar y registrar lecturas, se debera tener precaucién de no dafiar las conexiones
de la probeta.

5. Verificar la correcta operacion del equipo de medicién, utilizando para ello una probeta
de referencia.

6. Efectuar la lectura inmediatamente después de instalada la probeta de medicion.
Transcurrido un dia se considera que el elemento sensor se encuentra estable.

7. Efectuar una medicién diaria, durante dos semanas.

8. Comparar los resultados obtenidos mediante este método contra los de la técnica

gravimétrica, para una mejor interpretacion.

El procedimiento de la prueba se debera apoyar para su realizacién, en el método de prueba
Ultima versién de la ASTM G-96 o equivalente.

8.18.12.3  Criterios de Aceptacion
El inhibidor de prueba que abata la velocidad de corrosion a menos de 2 mpa sera aceptado.

Es conveniente asegurase, que el inhibidor que se va a inyectar al sistema no reaccione o
presente condiciones desfavorables a la operacién y/o calidad del fluido transportado, debido a la
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formacién de emulsiones o espuma, solubilidad y compatibilidad con otros productos, para lo
cual se deberan realizar las pruebas indicadas en el apartado de ANEXOS.

8.18.13 Pruebas Electroquimicas

Seleccion y Preparacion de Probetas

El cuerpo de las probetas electroquimicas deben ser compatibles con el niple de acceso de 2",
para ser instaladas o retiradas bajo presion.

La probeta contara con dos o tres elementos metalicos que son expuestos al fluido corrosivo.
Los elementos metdlicos de la probeta seran de acero al carb6n SAE-1018 o SAE-1010. Previo
a su instalacién o reutilizacion, la probeta debera presentar una superficie limpia de grasas u
Oxidos, por lo que debera pulirse con lija y limpiarse con acetona o algun derivado ligero de
hidrocarburo, antes de que sea instalada.

Instalacion de la probeta

Para la instalacion o retiro de la probeta, se deberan tener en cuenta, ademas de las
consideraciones enumeradas para la prueba de resistencia eléctrica, el contacto de la probeta
con la fase acuosa, ya sea mediante su colocacién en sitios en donde las condiciones de flujo
del ducto aseguren su mojado o través de su colocacion en trampas de agua. Alternativamente,
es posible realizar mediciones en muestras de agua del ducto obtenidas de separadores de
fases, tanques de almacenamiento de agua de ductos o de operaciones de limpieza.

Determinacion de la velocidad de corrosion

La velocidad de corrosiéon se obtiene como densidad de corriente, A/m? aunque puede ser
expresada también como MPA. Algunos equipos comerciales calculan y presentan
automaticamente las velocidades de corrosién. Ambos métodos son aceptables.

Al efectuar las mediciones, se deben tomar en cuenta las consideraciones siguientes:

a) Seguir el cambio del potencial de corrosion en el tiempo. Efectuar la primera medicion de
corrosion al estabilizarse el potencial de corrosién. Esto puede tomar desde algunos minutos
hasta algunas pocas horas, dependiendo del fluido del ducto. Esperar nuevamente la
estabilizacion del potencial antes de iniciar la siguiente medicién.

b) La frecuencia de muestreo dependera del método electroquimico seleccionado y de las
necesidades del usuario. Por ejemplo, en una prueba corta se puede registrar la velocidad de
corrosién cada 5 minutos, o bhien, en un seguimiento largo una medicion diaria en forma
continua.

c) Graficar las lecturas obtenidas contra el tiempo.
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d) Las variaciones en las velocidades de corrosion que resultan de la adicién de inhibidores se
reflejan en una disminucion de al menos de un orden de magnitud respecto al blanco. La
velocidad de wrrosion representativa para un intervalo de tiempo, sera la que resulte del

promedio de velocidades registradas en dicho intervalo.

Para una mejor interpretacién, se deben comparar los resultados obtenidos mediante este

método contra la técnica gravimétrica o de resistencia eléctrica.

8.18.13.4  Criterios de Aceptacion

El inhibidor de prueba que abata la velocidad de corrosién a menos de 2 mpa sera aceptado

8.19 Documentaciéon y Registros.

8.19.1 Sistema de aseguramiento de calidad.

Las compaiiias fabricantes de productos inhibidores de la corrosion, deben contar con un sistema
de aseguramiento de calidad y procedimientos administrativos y operativos establecido. De
acuerdo a las normas mexicanas NMX-CC que estan citadas en la bibliografia, o equivalentes.
Los manuales deben estar a disposicion de Petrdleos Mexicanos u Organismos Subsidiarios

cuando éste lo solicite.
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8.19.2 Rastreabilidad.

El sistema de aseguramiento de calidad particular de cada fabricante debe incluir un
procedimiento especifico de rastreabilidad del producto, desde la identificacion de la materia
prima hasta el producto final, incluyendo todas y cada una de las etapas de fabricacion.

Los registros de este procedimiento de rastreabilidad, deben entregarse al inspector de Pemex en
todas las 6rdenes de compra.

8.19.3 Certificacion.

Los fabricantes de productos inhibidores de la corrosion deben entregar a Petréleos Mexicanos u
Organismos Subsidiarios, los certificados de cumplimiento de calidad correspondientes avalados
por el IMP, por un laboratorio acreditado por la Entidad Mexicana de Acreditacién, o bien que sea
reconocido por el usuario del inhibidor, que establezca que las materias primas y productos
terminados de inhibidores de corrosion han sido fabricados, muestreados, probados e
inspeccionados de acuerdo a esta norma y demas especificaciones de referencia.

8.19.4 Documentos y Registros.

El fabricante debe entregar al comprador la documentacion o registros citados a continuacion,
antes del inicio de la elaboracién, durante la elaboracién y junto con el producto terminado:

8.19.5 Antes
: Certificado de calidad de la materia prima utilizada para la elaboracion de inhibidores de

corrosion.

Procedimientos de elaboracion de los productos inhibidores.

Procedimientos de prueba para los productos elaborados.

Procedimiento de los métodos de inspeccion.

Procedimiento de rastreabilidad.

Procedimientos de fabricacion de los productos inhibidores.

Procedimiento andlisis quimicos.

Procedimientos de caracterizacion.

Certificado de proveedor confiable.

Certificados de aprobacion de pruebas de caracterizacion y eficiencia.

Certificado de los instrumentos empleados en las inspecciones o pruebas.

Certificados de calificacion del personal que realiza las pruebas.

Resultados de las aplicaciones de campo que se hayan tenido en medios similares.

Los Organismos Subsidiarios deben proveer de la informacion operativa requerida por el

Proveedor, para que éste tenga la posibilidad de disefiar un efectivo programa de

proteccion interior de la corrosién en ductos con inhibidores.

8.19.6 Durante

Reconocimiento de la experiencia del personal que realiza las pruebas de eficiencia y
caracterizacion.
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Certificados de calibracion de los instrumentos empleados en la inspeccién o pruebas.

Establecer entre ambas partes, un programa y periodo de evaluaciéon de los productos
inhibidores de la corrosion.

Contar con los dispositivos disponibles de monitoreo de evaluacién de la corrosion, e
instalados en el sistema de ductos de interés.

8.19.7 Después

Registros de las dosis inyectadas de inhibidor al sistema.

Registro de velocidades de corrosion posteriores a la inyeccién del inhibidor de corrosion.

Registros retrospectivos y comparativos de la eficiencia actual en evaluacion y de los
métodos y efectividad de los sistemas utilizados anteriormente.

9 RESPONSABILIADES
9.1 Petrdleos Mexicanos y Organismos Subsidiarios.

Vigilar la aplicacion de esta Norma de Referencia, en lo que se refiere al cumplimiento de los
parametros establecidos sobre pruebas de laboratorio y campo, requisitos de calidad y
caracterizacion. Monitorear y dar seguimiento al comportamiento del proceso de corrosién durante
el tiempo de aplicacion del inhibidor al ducto.

Promover la revision de aquellos aspectos que sean obsoletos, e incluir las nuevas tecnologias
aplicables a la proteccidn interior de ductos.

9.2 Compaifiias fabricantes, prestadores de servicio e Instituciones de Investigaciéon y de Educacién
Superior, relacionadas con la proteccién interior de ductos con inhibidores.

Cumplir lo establecido en esta Norma de Referencia, promover la inclusién de los procedimientos,
metodologias, y practicas probadas ya sea en el Pais o en el extranjero en la inyeccién de
inhibidores de corrosién en ductos.

9.3 Subcomité Técnico de Normalizacion de Pemex Gas y Petroquimica Basica.
Establecer comunicacion con las areas usuarias de Petréleos Mexicanos y Organismos
Subsidiarios, asi como con los fabricantes y proveedores de inhibidores de corrosion, con el fin de
asegurar que esta Norma de Referencia se mantenga actualizada, incorporando las nuevas
tecnologias que provean los medios para cumplir los requerimientos establecidos en este
documento.

10 CONCORDANCIA CON OTRAS NORMAS

Esta Norma de Referencia aplicable a los ductos de transporte de hidrocarburos liquidos, gaseosos y
otros fluidos, no concuerda con Normas Nacionales e Internacionales al momento de su elaboracion.
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12 ANEXOS.

Cuando la formacién de emulsiones, espuma, solubilidad del inhibidor y compatibilidad con otros productos
inhibidores de la corrosion interior en ductos, pueda representar algun tipo de problema en el manejo del fluido
debido a; calidad, operacién y/o cualquier otra problematica, deberan realizarse las pruebas correspondientes

de acuerdo a los anexos que se citan a continuacién, asi mismo en la preparacion y manejo de testigos
corrosimeétricos.

Anexo 1.- Hojas de registro de dosificacion de inhibidor y seleccién de inhibidor.
Anexo 2.- Flujograma para la seleccién de un inhibidor

Anexo 3.- Flujograma para la seleccién del punto de reinyeccion de inhibidor
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ANEXO 1.

Formato 1
0 DOSIFICACION DEL INHIBIDOR

NOMBRE DE LA LINEA

LOCALIZACION

FECHA HORA

FLUIDO TRANSPORTADO

FLUJO: CONTINUO QD NTERMITENTE (D)

EN CASO DE SER INTERMITENTE, ¢QUE LAPSO DE TIEMPO PERMANECE SIN ENVIO?

VEL. DE CORROSION DEL FLUIDO mpa.

INHIBIDOR DE CORROSION EMPLEADO

CONCENTRACION (ppm) DEL INHIBIDOR EMPLEADO

GASTO DEL INHIBIDOR (I/DIA)

CONDICIONES EN QUE SE ENCUENTRA EL SISTEMA DE INYECCION DE INHIBIDOR
(BOMBAS DE DOSIFICACION, TANQUES DE ALMACENAMIENTO, NIVELES, ETC.)

SUPERVISOR
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Formato 2
1 SELECCION DEL INHIBIDOR

INHIBIDOR
CARACTERISTICAS DEL FLUIDO:
SI NO
CO, g go
H,S g go
0, g go
H,O g % go
B.S.R. g go

CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS DEL INHIBIDOR DE LA CORROSION, RESPECTO A LAS
ESPECIFICACIONES DEL PRODUCTO. [ CONTROL DE CALIDAD ]

0  SOLUBLE EN AGUA 0  DISPERSABLE EN AGUA
0  SOLUBLE EN ACEITE 0  DISPERSABLE EN ACEITE
CUMPLE NO CUMPLE
APARIENCIA O 0oo
DENSIDAD (g/cm® A 25 °C ) O 0oo
VISCOSIDAD (cps A 25°C) O 0oo
pH O 0oo
% DE ACTIVO O No. DE AMINA O 0oo
EVALUACION DE PRUEBAS DE LABORATORIO EFECTUADAS
POSITIVO NEGATIVO
FORMACION DE ESPUMA O 0oo
TENDENCIA A LA EMULSION O 0oo
PRUEBA DINAMICA (WHEEL TEST) >80% [ <80% O
PRUEBA ELECTROQUIMICA (Rp) >80% O <80% O
COMPATIBILIDAD CON OTROS PRODUCTOS ~ >80% [J <80% O

SE APRUEBA PARA SU APLICACION EN CAMPO:

OBSERVACIONES:

SUPERVISOR
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SELECCION DEL INHIBIDOR DE ACUERDO A PRUEBAS DE LABORATORIO Y CAMPO

@

INICIO

N

Y

MUESTRA DEL
PRODUCTO *

Y

FORMACION DE
ESPUMA

APRUBA RECHAZAR

Sl

TENDENCIA A LA
EMULSION

APRUEBA RECHAZAR

SI

EVALUACION DE LA

EFICIENCIA DE

INHIBICION A LA

CORROSION
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CRITERIOS PARA LA SELECCION DE SITIOS DE REINYECCION DE INHIBIDORES

INICIO

EVALUACION

RESIDUAL DE INHIBIDOR TIPO DE VELOCIDAD DE CORROSION

EVALUACION?

NO APLICAR
REINYECCION DE EFICIENCIA
INHIBIDORES

DETECTAR

—

N O >2mpa

APLICAR
REINYECCION DE
INHIBIDORES

™
\ 4
)
J
A

APLICAR
REINYECCION DE
INHIBIDORES

\ J
A

NO APLICAR
REINYECCION DE
INHIBIDORES

v
M)

FIN
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