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Fuente : Diario Oficial delaFederacion Fecha de publicacién: 27 de Enero de 1999
NOM-008-SECRE-1999,

NORMA OFICIAL MEXICANA CONTROL DE LA CORROSION EXTERNA EN TUBERIAS DE ACERO
ENTERRADAS Y/O SUMERGIDAS.

Al margen un sello con € Escudo Nacional, que dice: Estados Unidos Mexicanos.- Secretaria de Energia.

La Secretaria de Energia con la participacion que le corresponde a la Comisién Reguladora de Energia; con
fundamento en los articulos 38 fraccion 11, 39, 40 fraccion X1, 41y 47 fraccion 1V de laLey Federal sobre Metrologiay
Normalizacién; 33 fraccion |X de la Ley Organica de la Administracion Plblica Federal; 10. y 3o. fraccion XV delalLey
de la Comision Reguladora de Energia; 40., 90., 14 fraccion IV y 16 de la Ley Reglamentaria del articulo 27
constitucional en € ramo del Petrdleo; 28, 34 y segundo transitorio del Reglamento de la Ley Federal sobre Metrologiay
Normalizacion; 70.y 70 fraccion VIl del Reglamento de Gas Naturd; y 20. y 31 del Reglamento Interior de la Secretaria
de Energia, aprobada por consenso del Comité Consultivo Nacional de Normalizacion de Gas Natural y Gas Licuado de
Petréleo por Medio de Ductos, en su sextasesion ordinariadel 17 de noviembre de 1999, y

CONSIDERANDO

Primero. Que con fecha 12 de noviembre de 1998, el Comité Consultivo Nacional de Normalizacién de Gas Natura
y Gas Licuado de Petrdleo por Medio de Ductos publico en € Diario Oficial de la Federacién, € Proyecto de Norma
Oficid Mexicana NOM-008-SECRE-1998, Proteccion catddica de tuberias de acero enterradas y/o sumergidas que
conducen gas natural y gas licuado de petrdleo;

Segundo. Que una vez transcurrido €l término de 60 dias a que se refiere el articulo 47 fraccion | de la Ley Federa
sobre Metrologiay Normalizacién, pararecibir los comentarios que se mencionan en € considerando anterior, el Comité
Consultivo Nacional de Normalizacién de Gas Natural y Gas Licuado de Petréleo por Medio de Ductos, estudio los
comentarios recibidosy, en su caso, modifico e proyecto de normaen cita;

Tercero. Que con fecha 24 de diciembre de 1999, en el Diario Oficial de la Federacion se publicaron las respuestas
a los comentarios recibidos al Proyecto de Norma Oficial Mexicana NOM 008-SECRE-1999, Control de la corrosion
externa en tuberias de acero enterradas y/o sumergidas,

Cuarto. Que de lo expuesto en los considerandos anteriores, se concluye que se ha dado cumplimiento con el
procedimiento que sefidlan los articulos 38, 44, 45, 47 y demés relativos de la Ley Federa sobre Metrologia y
Normalizacién, por lo que se expide la siguiente: Norma Oficial Mexicana NOM-008-SECRE-1999, Control de la
corrosion externa en tuberias de acero enterradas y/o sumergidas.

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-008-SECRE-1999, CONTROL DE LA CORROSION EXTERNA EN
TUBERIAS DE ACERO ENTERRADAS Y/O SUMERGIDAS.
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0. Introduccion

Las estructuras metdlicas o tuberias de acero enterradas y/o sumergidas estén expuestas a los efectos de la corrosidon
externa como consecuencia del proceso electroquimico, que ocasiona € flujo de iones del metal de la tuberia a
electrolito que larodea. Parareducir este efecto, es necesario gercer un control de los factores que influyen en el proceso
de corrosion, donde la adecuada seleccidn del material de latuberiay la aplicacidn de los recubrimientos son los primeros
medios utilizados para evitar dicho dafio.

La funcién del recubrimiento es aidar la superficie metdlica de la tuberia del electrolito que la rodea. Ademés del
recubrimiento anticorrosivo se debe aplicar proteccién complementaria a la tuberia mediante el uso de proteccién
catodica. La implementacion, instalacion, operacion y mantenimiento adecuado del control de la corrosion externa en
tuberias de acero enterradas o sumergidas han demostrado ser una herramienta eficaz que aumenta la confiabilidad de las
tuberias destinadas al transporte de fluidos.

1. Objeto

El objetivo de esta Norma es establecer los requisitos minimos para la implementacion, instalacién, operacion,
mantenimiento y seguridad parael control de la corrosion externa en tuberias de acero enterradas y/o sumergidas.

2. Campo de aplicacién

Esta Norma es aplicable en laimplementacion, instalacion, operacidn, mantenimiento y seguridad para el control dela
corrosion externa en tuberias de acero enterradas y/o sumergidas. Esta Norma no es aplicable a las tuberias instaladas en
el lecho marino.

Esta Norma establece | os requisitos minimos de seguridad para el control de la corrosidn externa en tuberias de acero
enterradas y/o sumergidas. No pretende ser un manual técnico y debe aplicarse con un criterio apoyado en préacticas de
ingenieriainternaciona mente reconocidas.

2.1 Cuando exista alguna variacion entre los requerimientos de esta Norma con respecto a otras publicaciones, los
requerimientos de esta Norma prevaleceran y se consideraran obligatorios.

3. Referencias

NOM-008-SCFI-1993  Sistemagenera de unidades de medida.

NOM-S-PC-1-1992 Sefiales y avisos para proteccion civil; colores, formasy simbolos a utilizar.
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NMX-S-14-SCFI-1993  Aplicacion delos colores de seguridad.

NOM-Z-13-1977 Guiaparalaredaccion, estructuracion y presentacion de las normas oficiales mexicanas.

NOM-003-SECRE-1997 Distribucion de gas natural.

4. Definiciones

4.1 Anodo: Elemento emisor de corriente eléctrica; es e electrodo de una celda en el cual ocurre e fendmeno de
oxidacion.

4.2 Anodo galvanico o de sacrificio: Metal con potencia de oxidacion mas electronegativo que el de la tuberia por
proteger y que a emitir corriente el éctrica de proteccion, se consume.

4.3 Aterrizamiento: Conexion eléctrica, intenciona o no, entre un conductor y tierra (suelosy cuerpos de agua).

4.4 Anodo inerte: Electrodo auxiliar metdlico o no metélico que forma parte del circuito de proteccion catddica y
gue se conecta alaterminal positiva de una fuente externa de corriente el éctrica directa.

4.5 Caida de voltaje: Cambio de potencia debido a paso de una corriente eléctrica“1” en un circuito de resistencia
“R". Esta caida debe ser considerada para una interpretacion vélida en la medicion de potenciales en los sistemas de
proteccion catddica.

4.6 Cama anédica: Grupo de dnodos, ya sea inertes o galvanicos que forman parte del sistema de proteccion
catodica

4.7 Catodo: Electrodo de una celda en e que ocurren las reacciones electroquimicas de reduccion en un sistema de
proteccion catddica.

4.8 Celda solar: Equipo que transformala energia solar en energia eléctrica de corriente directa.

4.9 Corriente de proteccion catédica: Corriente eléctrica directa necesaria para obtener los valores del potencia de
proteccion de una estructura metalica enterrada o sumergida en un electrolito.

4.10 Corriente parasita: Corriente eléctrica directa o aterna que proviene de otra fuente de energia digtinta a
circuito previsto y que llega a la tuberia a través del electrolito o por contacto directo. Cuando en una tuberia metdica
entra una corriente eléctrica parésita se produce corrosion en aguellas &reas donde dicha corriente eléctrica abandona la
tuberia metdlica pararetornar a su circuito de origen.

4.11 Corrosion: Destruccion del metal por laaccion electroquimica de ciertas sustancias.

4.12 Defecto en el recubrimiento: Discontinuidad en el material anticorrosivo que expone la superficie del metal a
medio electrolitico que lo rodea.

4.13 Densidad de corriente: Corriente eléctrica directa por unidad de érea, expresada usualmente en miliamperios
por metro cuadrado o miliamperios por pie cuadrado.

4.14 Derecho de via: Franja de terreno donde se encuentra a ojada una tuberia enterrada o superficial.

4.15 Electrodo de referencia: Media celda electroguimica cuyo potencia es constante. Es un electrodo no
polarizable.

4.16 Electrolito: Conductor idnico de corriente eléctricadirecta. Se refiere a subsuelo o a agua en contacto con una
tuberia metalica enterrada o sumergida.

4.17 Estacion de registro: |nstalacion paramedir e potencia de latuberiaya sea natura o de polarizacion.

4.18 Estudio técnico: Documento derivado de la evaluacion de variables usando principios deingenieria

4.19 Junta de aislamiento: Accesorio constituido de un material aislante que se intercala en € sistema de tuberia
para separar €léctricamente alatuberiaaproteger.

4.20 Interfaces: Transicion alaque se somete latuberiaa cambiar de electrolito, pudiendo ser éstatierra-aire, tierra-
concreto-aire, aire-agua, tierra-agua, etc.

4.21 Material de relleno: Mezcla de materiales solidos que envuelven a dnodo para incrementar su conductividad
eléctricaen € terreno donde se alojan.

4.22 Multimetro: |nstrumento electrénico multifuncional con escalas para medir magnitudes eléctricas.

4.23 Norma: EstaNorma.

4.24 Polarizaciéon: Magnitud de la variacion de un circuito abierto en un electrodo causado por el paso de una
corriente eléctrica.

4.25 Potencial critico: Voltgje de proteccion catddica de valor inferior en relacion a valor de cualquiera de los
criterios de protecciédn catédica.

4.26 Potencial natural: Potencia espontdneo (sin impresion de corriente eléctrica directa) que adquiere una
estructurametalicaal estar en contacto con un electrolito. También denominado potencia de corrosion.

4.27 Potencial tubo/suelo: Diferencia de potencial entre una tuberia de acero enterrada y/o sumergida protegida
catodicamente'y un electrodo de referencia en contacto con el electralito.

4.28 Proteccion catodica: Procedimiento eléctrico para proteger las estructuras metélicas enterradas o sumergidas
contra la corrosion exterior, € cua consiste en establecer una diferencia de potencia para que convierta alas estructuras
metdlicas en catodo, mediante el paso de corriente el éctrica directa proveniente del sistema de proteccidn seleccionado.
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4.29 Prueba de requerimiento de corriente: Aplicacion de corriente eléctrica directa a la tuberia por proteger
catodicamente con d fin de cuantificar la corriente eléctrica de proteccidn y determinar |os a cances de proteccidn para
cada uno de los puntos de drengje el éctrico.

4.30 Puenteo eléctrico: Conexion eléctrica entre tuberias mediante un conductor eléctrico y terminales fijas, con €
fin deintegrar en circuitos conocidos las tuberias adyacentes.

4.31 Punto de drenaje eléctrico: Sitio en € que se imprime la corriente el éctrica directa de proteccion a una tuberia
enterrada y/o sumergida.

4.32 Recubrimiento anticorrosivo: Materia que se aplicay adhiere a la superficie externa de una tuberia metédlica
para protegerla contralos efectos corrosivos producidos por el medio ambiente.

4.33 Rectificador: Equipo que convierte corriente el éctrica aterna en corriente eléctrica directa controlable.

4.34 Resistividad: Resistencia eléctrica por unidad de volumen del material. Las mediciones de esta propiedad
indican la capacidad relativa de un medio paratransportar corriente eléctrica.

4.35 Seiialamiento: Avisos informativos, preventivos o restrictivos paraindicar la presencia del ducto y/o referencia
kilométrica del desarrollo del ducto. Es posible que los sefidlamientos estén dotados de conexiones eléctricas para
funcionar como estaciones de registro de potencial.

4.36 Sistema de proteccion catédica: Conjunto de elementos como: dnodos galvanicos o inertes, rectificadores de
corriente eléctrica, cablesy conexiones que tienen por objeto proteger catddicamente una tuberia de acero.

4.37 Tuberia enterrada o sumergida: Es aquella tuberia terrestre que esté alojada bajo la superficie del terreno o en
€l lecho de un cuerpo de agua (pantano, rio, laguna, lago, etc.). No serefiere atuberiasinstaladas en € lecho marino.

4.38 Turbina generadora: Equipo de combustion interna que genera corriente eléctrica directa para proporcionar
proteccion catddicaalatuberia.

5. Control de la corrosion externa en tuberias de acero

La prevencion de la corrosion exterior en tuberias de acero enterradas y/o sumergidas se lleva a cabo mediante la
aplicacion de recubrimientos anticorrosivos y sistemas de proteccion catddica, con la finalidad de tener las tuberias de
acero enterradas o sumergidas en buenas condiciones de operacion y seguras.

5.1 Recubrimiento anticorrosivo. El tipo de recubrimiento anticorrosivo se debe seleccionar tomando en cuenta las
condiciones de operacion, lainstalacion, el mangjo y el escenario particular de exposicidn de la tuberia por proteger, asi
como la compatibilidad con la proteccion catddica complementaria.

5.1.1 Durante el mangjo y almacenamiento de la tuberia recubierta, ésta debe estar protegida para evitar dafios fisicos.

5.1.2 Se debe redlizar una inspeccion dieléctrica de acuerdo a las caracteristicas del recubrimiento anticorrosivo para
determinar que no presente poros o imperfecciones. En caso de detectarse imperfecciones se deben eliminar las
reparacionesy realizar nuevamente lainspeccion dieléctrica hasta su aceptacion.

5.1.3 Cuando la tuberia enterrada 0 sumergida quede expuesta a la superficie en la parte de transicion, entre el tramo
aéreo y e enterrado (interfase suelo-aire), se debe aplicar un recubrimiento anticorrosivo en la parte expuesta que
prevengala corrosion.

5.2 Estructura a proteger.

5.2.1 Tuberias nuevas. Las tuberias nuevas enterradas y/o sumergidas deben ser recubiertas externamente y protegidas
catodicamente, salvo que se demuestre mediante un estudio técnico realizado por €l area técnica responsable del control
de la corrosion externa, que los materiales son resistentes a ataque corrosivo del medio ambiente en € cua son
instalados.

5.2.2 Tuberias existentes. Se deben establecer métodos de evaluacion para determinar la necesidad de implementar
programas adicionales de control de la corrosion y tomar las acciones correctivas de acuerdo con las condiciones
prevalecientes.

Los métodos 'y acciones mencionados deben incluir, como minimo, lo siguiente:

a) Evaluacion:

1. Se deben revisar, analizar y evaluar los resultados de la inspeccion y mantenimiento normales de las tuberias de
acero protegidas catédicamente en blisgueda de indicios de corrosion en proceso;

2. Los métodos de medicidn el éctrica més comunes incluyen:

e  Potencial tubo/suelo;

e Redstividad del suelo;

e  Potencial tubo/suelo por e método de dos electrodos.

3. Lafuncionalidad de un sistema de proteccion catddica se debe monitorear de acuerdo con lo indicado en los incisos
5.7y 5.8 de estaNorma.

b) Medidas correctivas:

1. Si se comprueba la existencia de éreas de corrosion en la tuberia, se deben tomar medidas correctivas parainhibirla,
como por gjemplo:

e  Previsiones convenientes paralaoperacion adecuaday continuadel sistema de proteccion catédica;
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Mejoramiento del recubrimiento anticorrosivo;
Instal acidn complementaria de anodos de sacrificio;
Utilizacion de fuentes de corriente impresa;
Delimitacién con aislamientos eléctricos, y

e  Control de corrientes eléctricas paréasitas.

5.2.3 Puenteos eléctricos. Cuando en el derecho de via existen varias tuberias y se requiere protegerlas catodicamente,
se deben puentear eléctricamente, siempre que las dependencias, 6rganos 0 empresas encargados de los sistemas de
tuberias estén de acuerdo y previamente se hayan realizado |os estudios correspondientes. La integracion de tuberias ya
sean nuevas o existentes a otros sistemas de tuberias debe quedar documentada conforme con lo indicado en el inciso
5.12 de estaNorma.

Lainstalacion del puenteo eléctrico se debe redlizar de acuerdo a lo indicado en la definicion del término puenteo
eléctrico en € inciso 4.28 de esta Norma. Se deben proteger las &reas afectadas por las conexiones a cada tubo con un
recubrimiento anticorrosivo compatible.

Es recomendable que en los puenteos eéctricos que se ubiquen en las estaciones de registro de potencial se
identifiquen los conductores el éctricos de cada una de |l as tuberias que se integran a sistema de proteccidn catédica

5.3 Tipos de proteccion catodica. Existen dos tipos de sistemas de proteccion catddica, |os cuales se pueden emplear
en formaindividual o combinada

a) Anodos gavanicos o de sacrificio, y

b) Corriente impresa.

5.3.1 Anodos galvénicos o de sacrificio. La fuente de corriente eléctrica de este sistema utiliza la diferencia de
potencial de oxidacion entre € material del anodo y latuberia. La proteccion de las tuberias se produce a consecuenciade
lacorriente eléctrica que drena el d&nodo durante su consumo.

En todos los casos, se debe asegurar que la diferencia de potencial disponible del sistema seleccionado sea suficiente
para que drene la corriente el éctrica de proteccidn, de acuerdo con lo indicado en €l inciso 5.5.

5.3.2 Corriente impresa. Este sistema consiste en inducir corriente eléctrica directa a una tuberia enterrada mediante el
empleo de una fuente y una cama de anodos inertes que pueden ser de hierro, grafito, ferrosilicio, plomo y plata entre
otros. La fuente de corriente eléctrica directa se conecta en su polo positivo a una cama de anodos inertes y €l polo
negativo alatuberiaa proteger.

5.4 Aislamiento eléctrico. Latuberia de acero a proteger debe quedar eléctricamente aislada de cualquier otro tipo de
estructura metdlica o de concreto que no esté considerada en la implementacion del sistema de proteccion catddica, tales
como soportes de tuberia, estructuras de puentes, tineles, pilotes, camisas de acero protectoras, recubrimiento de lastre,
entre otros.

5.4.1 Las juntas aislantes se deben seleccionar considerando factores como su resistencia dieléctrica y mecénica, asi
como las condiciones de operacion de la tuberia. Al redizar cualquier instalacion de junta aislante se debe comprobar la
ausencia de atmdésfera combustible.

Lasjuntas aislantes se deben instalar en los lugares siguientes:

a) En cabezaes de pozos;

b) En € origen deramales;

¢) Enlaentraday salidade latuberia en estaciones de medicion y/o regulacion de presion, de compresion y/o bombeo;

d) En las uniones de metal es diferentes para proteccion contra la corrosion galvanics;

e) En e origen y fina del sistema de tuberias que se deseen proteger para prevenir la continuidad eléctrica con otro
sistemametalico, y

f) Enlaunién de unatuberia recubierta con otra tuberia descubierta.

5.5 Criterios de proteccion catédica. Para proteger catddicamente a las tuberias enterradas y/o sumergidas se debe
cumplir, como minimo, con uno de los criterios siguientes:

Para ello se recomiendalas técnicas de medicion indicadas en € c6digo NACE-TM-0497-1997.

a) Un potencia tubo/suelo (catddico) minimo de -850 milivolts, medido respecto de un electrodo de referencia de
cobre/sulfato de cobre saturado (Cu/CuS0O4), en contacto con € electrolito. La determinacion de este voltaje se debe
hacer con la corriente el éctrica de proteccion aplicada;

b) Un potencial de proteccion tubo/suelo (catodico) de -950 milivolts, cuando € &rea circundante de la tuberia se
encuentre en condiciones anaerobias y estén presentes bacterias sulfato-reductoras,

Para una interpretacién vaida se debe efectuar la correccion a que haya lugar debido a la caida de voltgje originada
durante lamedicion;

¢) Un cambio de potencia de polarizacion minimo de -100 milivolts, medido entre la superficie de la tuberiay un
electrodo de referencia de cobre/sulfato de cobre saturado (Cu/CuSO4) en contacto con €l electralito.

Este cambio de potencia de polarizacién se debe determinar interrumpiendo la corriente eléctrica de proteccién y
midiendo el abatimiento de la polarizacion. Al interrumpir la corriente el éctrica ocurre un cambio inmediato de potencial.
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Lalecturadel potencial después del cambio inmediato se debe usar como base de lalectura a partir de la cua se mide €l
abatimiento de la polarizacion.

Los periodos de suspension de corriente eléctrica de proteccidn durante los cuales se puede redlizar dicha medicidn
estén en € rango de 0.1 a 3.0 segundos.

5.6 Perfil de potenciales de polarizacién. Una vez instalado € sistema de proteccion catddica se debe verificar e
nivel de proteccion a lo largo de la trayectoria de la tuberia. Los valores de potencial obtenidos deben cumplir, como
minimo, con aguno de los criterios indicados en € inciso 5.5 de esta Norma. Con la informacion anterior se debe
elaborar el perfil inicial de potenciales de polarizacion y mediante su andlisis e interpretacion se deben realizar 1os gjustes
operacionales a que hayalugar en e sistema sel eccionado.

Se deben establecer pruebas de rutina para verificar el comportamiento del sistema de proteccion catddica, tales como
medicion y registro de la demanda de corriente eléctrica de proteccion, resistencia del circuito, condiciones operativas de
lafuente de corriente eléctrica directay perfiles de potenciales de polarizacion. Lo anterior, con lafinalidad de identificar
fécilmente los va ores de subproteccion o sobreproteccion en el ducto, asi como contar con elementos de juicio técnicos
parallevar a cabo pruebas y/o estudios adicionales.

El andlisis e interpretacion de los resultados de las pruebas antes mencionadas se deben efectuar de manera integra
para efectos comparativos, con el objeto de determinar la tendencia de los pardmetros monitoreados. Esta informacion se
debeintegrar en un expediente sobre lafuncionalidad del sistema.

5.7 Potencial tubo/suelo maximo permisible. Este valor se fijar4 de acuerdo a las caracteristicas particulares del
recubrimiento anticorrosivo existente en la tuberia. No debe exceder a potencia de desprendimiento catddico o avalores
de potencial mas negativos que originen problemas colaterales. Como recomendacién general, € valor méximo de
potencial no deberd exceder de -2.5 volts en condicion de encendido con respecto de un electrodo de referencia o, -1.1
volts en la condicion de apagado instantaneo; ambos potenciales referidos a un electrodo de referencia de cobre/sulfato de
cobre saturado (Cu/CuS04), con €l electrolito circundante de la tuberia a proteger o protegida catédicamente.

Lo anterior, para reducir los efectos adversos tanto en el recubrimiento dieléctrico como en e ducto debido a una
sobreproteccion originada por €l sistema de proteccion catddica

5.8 Mediciones de corriente eléctrica. Durante las etapas de implementacion, pruebas de campo, construccion,
puesta en operacion y seguimiento de la efectividad de los sistemas de proteccion catddica de tuberias enterradas y/o
sumergidas, se deben realizar estudios que involucren lamedicion de variables el éctricas tales como: potencial tubo/suelo
(natura y de polarizacidn), resistividad, resistencia 'y corriente. En esta seccién de la Norma se describen los aspectos
generales relacionados con la medicion de estos parametros.

5.8.1 Medicion de potencial es tubo/suelo. Parala proteccion catddica de tuberias metdlicas enterradas y/o sumergidas
en un electrolito, es necesario conocer la diferencia de potencial adquirida en lainterfase tubo/suel o, tanto en ausencia de
corriente eléctrica de proteccion (potenciales naturales o de corrosiéon), como en la impresion de corriente eléctrica
(potenciaes de polarizacidn). Para efectuar la medicién de esta diferencia de potencia se requiere utilizar una celda o
electrodo de referencia. En € caso de tuberias de acero enterradas o sumergidas enterradas, se debe utilizar la celda de
cobre/sulfato de cobre saturado (Cu/CuSO4).

En los casos donde se utilicen electrodos de referencia diferentes a de cobre/sulfato de cobre saturado (Cu/CuS0O4)
se debe tomar en cuenta el potencial equivalente.

Entre los el ectrodos de referencia més usados encontramos | os potenciales equival entes siguientes:

a) KClI saturado (calomel) con un valor minimo de potencial equivaente de: -0.78 valts.

b) Platal cloruro de plata con un valor minimo de potencia equivalente de: -0.80 volts.

Se debe verificar cuando menos unavez al afio el adecuado funcionamiento de los electrodos de referencia.

Los voltimetros utilizados en la medicion de la diferencia de potencial tubo/suelo deben tener una ataimpedancia de
entrada. Se recomiendan impedancias de entrada no menores a 10 Mega Ohms.

Cuando se requiera conocer de manera continua la diferencia de potencial tubo/suelo, se debe utilizar un registrador
de potencial mecénico o electronico con rango y resistencia de entrada adecuados.

5.8.2 Medicion de resistividad. e deben realizar mediciones delaresistividad del suelo, para ser usadas como apoyo en
laimplementacion del sistema de proteccion catddica.

Latabla 1 proporciona datos indicativos de | os efectos de corrosividad del suelo referidos alaresistividad del mismo.

TABLA 1
Relacion entre laresistividad y corrosividad del terreno
Resistividad del suelo (ohms/cm) Corrosividad del suelo
0-1,000 Altamente corrosivo
1,000-5,000 Corrosivo
5,000-10,000 Poco corrosivo
10,000-en adelante Muy poco corrosivo
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5.8.3 Medicion de corriente el éctrica. Durante las diferentes etapas en la implementacion de un sistema de proteccion
catodica para un sistema de tuberia se deben efectuar, con la periodicidad indicada en los programas de operacidn y
mantenimiento de la empresa, las mediciones siguientes:

a) Corriente eléctrica aternade alimentacién al rectificador;

b) Corriente eléctrica directa en latuberia protegida;

¢) Corriente eléctricadirectade salidadel rectificador, y

d) Corriente eléctrica directa que drena cada dnodo y la que drena la cama anddica

Para realizar las mediciones de corriente eléctrica directa se deben utilizar 1os instrumentos de medicion calibrados.
La medicion de corriente eléctrica en sistemas de anodos galvanicos se debe realizar utilizando un amperimetro de alta
ganancia.

5.9 Funcionalidad del sistema. Para que un sistema de proteccion catddica sea efectivo debe proporcionar una
corriente eléctrica suficiente y una distribucion uniforme a sistema de tuberia a proteger, evitando interferencias, corto
circuitos en encamisados metdlicos y dafios en |os aislamientos eléctricos asi como en el recubrimiento anticorrosivo.

Todos los sistemas de tuberia de acero deben contar con un sistema de proteccidn catddica permanente en un plazo no
mayor a un afio posterior a la terminacion de su construccion. En suelos atamente corrosivos (0 a 2000 ohms/cm,
presencia de agentes promotores de la corrosion, etc.), se debe instalar un sistema de proteccion catddica provisional con
anodos galvéanicos en forma simultanea a la construccion del sistema de tuberia. Este sistema provisiona de proteccion
catodica se debe sustituir, antes de un afio después de terminada la construccion, por € sistema de proteccion catédica
definitivo.

5.9.1 Previsiones para el monitoreo. Para determinar la eficacia del sistema de proteccion catddica, |a tuberia debe
contar con estaciones de registro eléctrico parala medicion de potenciales tubo/suelo. Cuando la tuberia esté instalada a
campo traviesa, dichas estaciones deben instalarse cada kildmetro sobre € derecho de via de la tuberia y en todos los
cruzamientos con estructuras metalicas enterradas, carreteras, vias de ferrocarril y rios, en caso de ser posible.

Cuando la tuberia esté instalada en zonas urbanas, las estaciones de registro eléctrico se pueden instalar en banquetas,
registros de valvulas 0 acometidas, en caso de ser posible.

Cuando |as estaciones de registro el éctrico de proteccion catddica no se puedan colocar de acuerdo alo establecido en
el parrafo anterior debido aimpedimentos fisicos o geogréaficos, la estacion de registro correspondiente se debeinstalar en
€l sitio accesible mas cercano. La ubicacion rea de estos sitios se debe documentar y guardar en archivo para futuras
referencias.

Las estaciones deben contar con puntas de prueba, a efecto que faciliten la medicion de la corriente eléctrica del
sistema de proteccion catddica en cada uno de los puntos donde se aplique € sistema de proteccion seleccionado,
previendo las conexiones para la medicién de la corriente el éctrica drenada por cada &nodo y latotal de la cama anddica.
Las mediciones se realizarén como minimo unavez a afio.

5.9.2 Interferencias con otros sistemas. Cuando se vaya a instalar un sistema de proteccion catddica de una tuberia
nueva se debe notificar atodas las compafiias que tengan estructuras metdlicas enterradas y/o sumergidas cerca del &reaen
donde se vaya a aojar la tuberia por proteger, con la findidad de predecir cualquier problema de interferencia. La
notificacion debe contener, como minimo, lainformacién siguiente:

a) Latrayectoria que sigue €l tendido de la tuberia;

b) Laindicacidn de rutas de las tuberias a proteger y de cualquier estructura que se vayaaunir alatuberia parareducir
algunainterferencia;

¢) El empleo de dnodos galvanicos o corriente impress;

d) Laposicién delacamao anodos,

¢) Las corrientes el éctricas esperadas, y

f) Lafechade puesta en operacion del sistema.

El personal encargado de la proteccion catddica debe estar atento para detectar indicios de interferencia con unafuente
generadora de corriente eléctrica vecina. En &reas donde se sospeche la presencia de corrientes eléctricas parésitas se
deben efectuar los estudios correspondientes, dentro de los que se encuentran:

a) Lamedicion de potencial tubo/suelo;

b) Lamedicion del flujo de corriente eléctrica en latuberiainterferida, y

c)Lamedicion de las variaciones en la corriente eléctrica de salida de la corriente el éctrica de interferencia.

Losindicios més comunes de interferencia con una fuente vecina son:

a) Cambios de potencial tubo/suelo;

b) Cambios de magnitud o direccion de la corriente eléctrica;

¢) Defectos en el recubrimiento, y

d) Dafos locales por corrosion en el ducto.

Para mitigar los efectos mutuos entre las lineas de transmision eléctrica y las tuberias de acero enterradas, la
separacion entre la pata de latorre o sistema de tierras de la estructura de la linea de transmision eléctricay el ducto debe
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ser mayor de 15 metros para lineas de transmisidn eléctrica de 400 kilovolts, y mayor de 10 metros para lineas de
transmision eléctricade 230 kilovolts y menores.

Cuando no sea posible lograr las distancias minimas recomendadas, se debe realizar un estudio del caso particular
para reforzar € recubrimiento de la tuberia donde sea necesario y, por ningin motivo, la distancia debe ser menor a 3
metros respecto de la pata de lalinea de transmision el éctrica.

Se deben redlizar estudios para evaluar los efectos que pudieran causar las descargas eléctricas de alto voltae,
corrientes eléctricas inducidas, cruces y paralelismo con torres de transmision eléctrica y otras estructuras. Se deben
realizar estudiosy las correcciones necesarias para resolver |os problemas de interferencia el éctrica.

5.9.3 Cruzamientos. Se debe conocer e funcionamiento del sistema de proteccion catddica en los puntos de
cruzamiento como son: calles, carreteras, vias de ferrocarril y rios, debido a que en estos lugares, s tienen camisa
metdlica, se pueden propiciar aterrizamientos que provocarian una reduccién en la efectividad del sistema de proteccién
catodica

Cuando existan cruzamientos y/o paral €lismos con otras tuberias se debe verificar lainteraccion entre ambos sistemas
mediante mediciones de potencial tubo/suelo y establecer las medidas correctivas para minimizar los efectos de la
interaccion.

5.9.4 Defectos en € recubrimiento anticorrosivo. Debido a que e recubrimiento anticorrosivo de la tuberia esta
expuesto a dafios y deterioros por factores tales como: absorcion de humedad, esfuerzos del terreno y desprendimiento
catodico, se deben realizar investigaciones tendentes a identificar, cuantificar y valorar los defectos del recubrimiento
dieléctrico y sus efectos en la demanda de corriente eléctrica del sistema de proteccidon catddica seleccionado,
estableciendo la conveniencia de repararl os y/o administrar la proteccion catddica en esas &reas desnudas de la tuberia.

Cualquier tramo de la tuberia que quede desnudo o expuesto a medio ambiente, debe ser examinado en blsqueda de
evidencias de corrosion externa, y dependiendo del estado del recubrimiento dieléctrico, se tomen las acciones correctivas
mencionadas en el inciso 5.2.2 b) que garanticen laintegridad de la tuberia.

Cuando se detecten dafios en el recubrimiento anticorrosivo que sean de una magnitud que justifique su reposicion, se
deben aplicar recubrimientos anticorrosivos compatibles con el existente.

5.10 Operacion, inspecciéon y mantenimiento. Con €l propdsito de mantener laintegridad de |os sistemas de tuberias
enterrados y/o sumergidos, la entidad encargada del sistema de proteccion catédica debe establecer, instrumentar y
cumplir con los programas de inspeccién y mantenimiento periédico de los elementos que conforman los sistemas de
proteccion catddica.

5.10.1 Fuentes de energia eléctrica. Cuando el sistema de proteccion es a base de corriente impresa con rectificador,
las fuentes de energia eléctrica se deben inspeccionar cuando menos sei's veces cada afio calendario a intevalos que no
excedan de dos meses y medio. Para tal efecto, se deben llevar registros de las condiciones de operacion, asi como
cualquier gjuste operaciona en €l voltaje y/o corriente el éctrica de salida. En caso de que una fuente de corriente el éctrica
falle, se deben redlizar las medidas correctivas necesarias en conformidad con los cddigos, reglamentos, normas y leyes
aplicables.

La frecuencia de revisiéon de sistemas de proteccion catddica automaticos, fotovoltaicos, turbo generadores y
supervisados a control remoto, se deberarealizar cuando menos unavez a afio.

En caso de ocurrir cambios positivos de potencia se debe tomar accién inmediata, particularmente en los puntos de
impresion de corriente eléctrica, ya que esto pudiera indicar una polaridad invertida en la fuente externa de corriente
eléctricadirecta

5.10.2 Camas anddicas. Los dispositivos anddicos, por lo general, son instalados en forma permanente y no requieren
de mantenimiento. Estos dispositivos deben ser revisados y reemplazados cuando se presente unafalla o concluyalavida
util. Se debe verificar la corriente eléctrica de salida de los dnodos y la corriente eléctrica total de la cama anddica, afin
de determinar s la cama anddica esta funcionando correctamente. Cuando se requiera, los anodos de la cama anddica se
deben humectar con la adicidn de agua limpia.

5.10.3 Conexiones eléctricas. Todas las conexiones eléctricas e interruptores de corriente eléctrica se deben revisar
como minimo unavez a afoy, en caso de existir algunaanomalia, se debe eliminar o corregir.

5.10.4 Aidlamientos eléctricos. Los dispositivos de aislamiento eléctrico se deben verificar cuando menos una vez a
afo y reemplazar en caso defalla

5.10.5 Recubrimientos. Se deben realizar inspecciones cuando menos cada seis meses del recubrimiento dieléctrico en
todos los tramos de las tuberias que se encuentren en la superficie y en areas expuestas. Cuando e recubrimiento se
encuentre deteriorado se debe reemplazar o reparar.

5.10.6 Levantamiento de potenciales. Se deben efectuar mediciones de potenciales tubo/suelo a lo largo de la
trayectoria de la tuberia, a intervalos maximos de seis meses para zonas a campo traviesa y cada tres meses en zonas
urbanas. Esta periodicidad puede ser modificada para condiciones particulares del sistema de proteccion catédica o para
zonas criticas en las que una falla del sistema resulte en una condicidn de riesgo para la seguridad de la poblacion, asi
como para areas en donde se hayan identificado y probado la existencia de potencia es de subproteccion y que se requiera
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evaluar la efectividad de las medidas correctivas mencionadas en €l inciso 5.2.2 b) aplicadas 0 en caso que se presente
algun fendbmeno de interaccion eléctrica con sistemas gjenos a seleccionado.

5.11 Seguridad. Esta seccion indica aspectos minimos de seguridad que se deben considerar en los sistemas de
proteccion catddica de tuberias enterradas y/o sumergidas.

Los sistemas de proteccidn catddica durante sus distintas etapas involucran el uso de equipo energizado, dispositivos
de aislamiento eléctrico, puenteos eléctricos y mediciones de parametros el éctricos los cuales pueden provocar dafios a
persona operativo por descargas eléctricas. Por ello estos trabgjos se deben gecutar por persona calificado y con
experiencia en materia de obras e instalaciones eléctricas y de acuerdo a lo que establecen los reglamentos, codigos,
normasy leyes aplicables.

El personal que redice actividades de proteccion catddica debe utilizar la ropa y equipo de proteccion persona
apropiados para el manejo de equipo energizado.

El encargado del sistema de proteccidn catédica deberd dar por escrito las instrucciones de trabgjo a persona que
realice los trabgjos referentes a la proteccion catddica en donde se indiquen las labores encomendadas, |os implementos y
equipos de seguridad aplicables asi como e equipo y herramientas idoneas para el desempefio de las funciones.

Cuando se requierarealizar unarevision o reparacion en el sistema de proteccion catddica que involucre un riesgo, €l
encargado de la proteccidn catddica debe expedir la autorizacidn paralarealizacion del trabajo respectivo.

5.11.1 Medidas generales. Las medidas de seguridad aplicables al equipo, instalacion y mantenimiento de los sistemas
de proteccion catddica, deben considerar que se tiene la posibilidad de descargas eléctricas, cortocircuito, produccion de
chispas debidas a arcos e éctricos que puedan originar riesgos de incendio, toxicidad debida a la generacidn de cloro en
camas anddicas, voltgies y corrientes eléctricas inducidas por lineas de transmision eléctrica 0 sistemas de tierra
localizados en las proximidades de |os ductos protegidos catddicamente, asi como a condiciones meteorolégicas, por lo
que se deberan tomar las medidas de seguridad siguientes:

a) Cuando se instalen dispositivos de aislamiento eléctrico en areas donde se anticipe una atmosfera combustible, se
debe evitar laformacion de arco eléctrico conectando atierralas instalaciones;

b) Los rectificadores utilizados en los sistemas de proteccion catddica deben ser de doble devanado y conectados a
tierra;

¢) Las terminales energizadas deben estar aidadas para prevenir un contacto accidental por parte del persona
operativo, y

d) Parareducir el riesgo de dafio alas personas por € gradiente de voltaje en la superficie del suelo circundante de las
camas anddicas, se deben tomar las precauciones siguientes:

1. Enterrar, a 90 centimetros como minimo, los énodosy el material de relleno que congtituyen lacama anddica, y

2. Aidar totalmente y proteger de dafios mecanicos |os cables el éctricos de interconexion.

Cuando exista la posibilidad de que se desarrollen voltagjes inducidos que pudieran causar un arco eléctrico en las
juntas de aislamiento, se deben utilizar celdas el ectroliticas de puesta atierra, celdas de polarizacion u otros dispositivos
adecuados para candlizar laenergiaatierra.

5.11.2 Generacion de gases peligrosos. En sistemas de proteccion catddica en los que se instalen anodos en pozo
profundo se deben incluir venteos para evitar la acumulacion de gases de hidrégeno y cloro producto del
desprendimiento, debido a que pueden ser una condicion de riesgo de explosion o intoxicacion.

5.11.3 Instalacion en atmdsferas peligrosas. La naturaleza eléctrica de los sistemas de proteccidn catddica representa
el riesgo de una fuente de ignicidn en atmdsferas peligrosas (combustibles y/o explosivas), por 1o que su instalacion en
esas areas debe satisfacer la clasificacion eléctrica de éreas conforme ala NOM-001-SEMP-1994.

5.11.4 Corto circuitos en instalaciones eléctricas. El cortocircuito de juntas aislantes constituye un riesgo potencial,
por lo que, en caso de ser posible, dichas juntas se deben instalar fuera de areas peligrosas. Cuando no sea posible, se
deben adoptar medidas para evitar chispas o arcos eléctricas, como:

a) Conexiones de resistencia col ocadas en gabinetes a prueba de fuego;

b) Arrestador de flama encapsulado;

¢) Electrodos de zinc conectados atierraen cadalado de lajunta aislante, o

d) Unacelda de polarizacion conectada através delajuntaaidante o atierra.

Las superficies de lajunta aislante deben estar encapsul adas para prevenir corto circuitos causados por herramientas.

5.11.4.1 Desconexion, separacion o ruptura de la tuberia protegida. La tuberia protegida catodicamente tiene una
corriente eléctrica fluyendo a través de ella, cualquier desconexion, separacion o ruptura de la tuberia interrumpe € flujo
de corriente eléctrica, o que puede provocar la generacion de un arco eléctrico dependiendo de la magnitud de la
corriente eléctrica.

El transformador-rectificador que protege una seccion de la tuberia en la que se redizar4 una modificacion,
mantenimiento o reparacion debe ser apagado y se debe instalar una conexion temporal. Es esencial que la conexidn esté
puenteada a cada uno de los lados de la separacion y que permanezca conectada hasta que se termine € trabgo y la
continuidad el éctrica sea restaurada o hasta que €l &reaquede libre de gasy sin riesgo.
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5.11.4.2 Equipo eléctrico. El equipo eéctrico instalado en un &rea de proceso debe ser a prueba de fuego y estar
certificado para su uso en € area, con base en la NOM-001-SEMP-1994. En el &rea de proceso se deben utilizar
interruptores de doble polo para asegurar que ambos polos estén aislados durante € mantenimiento. Cada cable que
transporte corriente eléctrica de proteccion catddica se debe instalar de manera que no se pueda realizar la desconexion
dentro del area de riesgo sin suspender la energia a sistema de proteccidn catédica. Los cables deben estar protegidos
mecanicamente para prevenir su ruptura.

5.11.4.3 Instrumentos de prueba. Cuando se efectlien mediciones eléctricas para € control de la proteccion catodica
en atmosferas peligrosas, e equipo utilizado debe ser intrinsecamente seguro, y antes de redlizar los trabgjos € érea debe
ser evaluaday declarada libre de una atmdésfera peligrosa

5.11.5 Sefializacion de instalaciones energizadas. En los lugares donde se instalen fuentes de corriente eléctricaparala
proteccion catddica se deben colocar sefialami entos de advertencia visibles de acuerdo ala NOM-001-SEMP-1994.

5.12 Documentacion.

5.12.1 Higtorid del sistema de proteccion catodica. La entidad, érgano o empresa responseble del sistema de
proteccion catddica debe contar con la documentacion que respalde todas las acciones redizadas desde la
implementacion, operacion y mantenimiento del sistema. Esta documentacion debe estar bajo resguardo y disponible para
laautoridad competente que larequiera. Lainformacion debe contener como minimo lo siguiente:

a) Implementacion:

e  Objetivo del sistemade proteccidn catédica;

e  Especificaciones del recubrimiento dieléctrico asi como de su instalacion;

e  Ubicaciony especificaciones de dispositivos de aislamiento e éctrico;

e  Pruebasprevias alaimplementacion:

1) Locdizacion de latuberia (plano, referencias geogréficas, accesos, etc.);

2) Estudios de resistividades del suelo;

3) Resultados de pruebas de requerimiento de corriente eléctrica, ubicacion y caracteristicas de camas anddicas
provisionales, condiciones de operacion de la fuente de corriente eléctrica directa provisional, resistencia del
circuito, perfil de potenciales naturales y de polarizacion, potencial méximo en e punto de impresion de
corriente, y

4) Ubicacion de estructuras metdlicas g enas ala tuberia a proteger;

e  Memoria técnica del sistema de proteccion catddica (tiempo de vida, criterios, ubicacion de camas anddicas,
ndmero, dimensiones y tipo de los anodos utilizados, densidad de corriente eléctrica, resistenciatotal de circuito,
por ciento de area desnuda a proteger, especificacion de materiales y equipo, calculos, recomendaciones,
précticas de ingenieria, normas, cadigos, reglamentos y regulaciones observadas durante laimplementaci on);

e  Resultados de pruebas de interaccidén con otros sistemas eléctricos genos a sistema de proteccion catédica
(lineas de dlta tensién, sistemas de tierras, estructuras metdlicas vecinas protegidas o no catédicamente y
dependencias involucradas);

b) Instalacion:

e Planosy diagramas del sistema de proteccion catédica tal y como fue instalado. (Arreglos constructivos de la
cama anddica, de la fuente externa de corriente eléctrica directa, conexiones eléctricas cable-ducto, ducto-
estacion de registro de potencial, puenteos el éctricos entre ductos);

e  Permisosinternosy externcs,

e  Afectaciones aotras estructuras y/o sistemas de proteccion catddica aterceros;

e  Maodificaciones constructivas, adecuaciones, y

e Resultados de |as pruebas durante la puesta en operacion del sistema de proteccion catddicay gustes de campo.

En e caso de tuberias existentes se debe presentar la informacion que asegure que € ducto se encuentra protegido
catodicamente y que no presenta interaccion con otros sistemas el éctricos adyacentes a su trayectoria. Asi mismo se debe
establecer un método permanente para completar lainformacién documental requerida para ductos nuevos.

5.12.2 Interaccion con estructuras y sistemas de otras dependencias. Es esencial que durante la planeacion, instalacion,
prueba, puesta en marchay operacion de un sistema de proteccion catddica se notifiquen dichas acciones a las entidades
gue tengan a su cargo sistemas de tuberia de acero enterradas, cables u otras estructuras (ductos de agua, cableado
telefénico, lineas de fibra Optica y lineas de ata tensidn), proximas a la instalacion. Dicha natificacion se debe redizar
con una anticipacion minimade un mesy por escrito.

Lo anterior, con € proposito de asegurar que e sistema seainstalado de tal manera que lainteraccion de la proteccidn
catodicacon sistemas y estructuras vecinas sea minima.

5.13 Registros. Los registros de control de la corrosion deben documentar en forma clara, concisa y metddica la
informacion relacionada ala operacion, mantenimiento y efectividad del sistema de proteccion catddica.

5.13.1 Funcionaidad del sistema de proteccion catdica. Se debe registrar la fecha de puesta en servicio del sistema
de proteccion catddica, |os levantamientos de potencial, inspecciones 'y pruebas realizadas para comprobar que no existen
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interferencias y asegurar que los adlamientos, recubrimientos y encamisados se encuentran funcionando
satisfactoriamente.

Los registros del sistema de proteccion catédica se deben conservar durante € tiempo que las instalaciones
permanezcan en servicio.

5.13.2 Modificaciones a sistema original. Todas las modificaciones que se efectlen a sistema de proteccidn catodica
origina deben registrarse anotando la fecha y modificacion redizada, de manera que forme parte de la documentacion
conforme con lo indicado en los puntos 5.13 y 5.13.1 de esta Norma, anexando memorias y planos de ingenieria en caso
de rehabilitaciones mayores como cambio de capacidad del rectificador y cambio de ubicacion de la cama anddica, entre
otras.

5.13.3 Reparacion o reemplazo de algin componente del sistema de proteccion catddica. Se deben registrar las
reparaciones o0 reemplazos cuando las inspecciones y pruebas periddicas realizadas indiquen que la proteccion no es
efectiva. Dichas pruebas pueden ser, entre otras:

a) Reparacion, reemplazo o guste de componentes del sistema de proteccion catddica;

b) Aplicacién del recubrimiento en las éreas desnudas;

¢) Interferencia de cualquier estructura metdlica en contacto con latuberiay su locaizacion,

d) Reposicion de los dispositivos de aislamiento dafiados;

¢) Acciones paracorregir corto circuitos en tuberias encamisadas, y

f) Pruebas de interferencia con estructuras cercanas.

5.13.4 Estudios especiales. Se deben registrar todos | os resultados obtenidos de investigaciones especiales como son,
entre otros. estudios de levantamiento de potenciales a intervalos cortos, inspeccion del recubrimiento dieléctrico
mediante gradiente de voltge de corriente eléctrica directa, asi como cualquier otra investigacion referente a la
efectividad del sistema de proteccion catddica. Esta informacion debe formar parte del historia de la proteccion catédica
del ducto.

6. Vigilancia

La Secretaria de Energia, por conducto de la Comisién Reguladora de Energia, es la autoridad competente para
vigilar, verificar y hacer cumplir las disposiciones contenidas en esta Norma.

En conformidad con lo previsto en el articulo 73 de la Ley Federal sobre Metrologiay Normalizacion, la Secretariade
Energia, por conducto de la Comision Reguladora de Energia, establecera los procedimientos para la evauacion de la
conformidad del control de la corrosion externa en tuberias de acero enterradas y/o sumergidas.

7. Concordancia con normas internacionales

La presente Norma no coincide con ninguna norma internacional; sin embargo, para su elaboracion se tomaron como
base los codigos y estdndares siguientes:

1. NACE RPO169, “Control of External Corrosion on Underground or Submerged Metallic Piping Systems’, 1992.

2. British Standard BS 7361 Cathodic Protection, Part 1 “ Code of Practice for Land and Marine Applications’, 1991.

3. ASME B31.8 “Gas Transmission and Distribution Piping Systems’, 1995.

4. Department of Transportation * Pipeline Safety Regulations Part 192", 1995.
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9. Vigencia

Esta Norma Oficial Mexicana entrara en vigor a los 60 dias naturales después de la fecha de su publicacion en €
Diario Oficial de la Federacion.

Atentamente

Sufragio Efectivo. No Reeleccion.

México, D.F., a 10 de enero de 2000.- El Presidente de la Comisién Reguladora de Energiay Presidente del Comité
Consultivo Nacional de Normalizacidn de Gas Natural y Gas Licuado de Petrdleo por medio de Ductos, Héctor Olea.-
Rdbrica
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