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1. Resumen

El desarrollo de tuberias surgié de la necesidad de transportar y distribuir el agua de un lugar a otro. A lo
largo de la historia se han utilizado distintos materiales dependiendo de los recursos que disponian en

cada momento.

La arcilla inicialmente, y el cobre, bronce y plomo en la Edad de los Metales fueron los materiales mas
utilizados hasta la Revolucién Industrial, donde debido a los elevados avances tecnolégicos comenzaron a
fabricarse tuberias de fundicién de hierro, acero y hormigdn. A partir de la Segunda Guerra Mundial y la
escasez de materias primas, comenzaron a utilizarse los materiales poliméricos. Debido a sus buenas
caracteristicas y propiedades han pasado a ser los materiales mas utilizados en la actualidad para

distribucidn en sistemas de agua potable.

En este trabajo se ha realizado un estudio de los distintos materiales utilizados para la distribucién del
agua potable, donde nos focalizamos principalmente en el riesgo a corrosién que presentan, los factores
de influencia y sus inconvenientes tanto en las infraestructuras como en la salud humana y medio
ambiente, asi como sus posibles soluciones y alternativas. Comentaremos el cobre, fundiciones de hierro,
acero de bajo carbono, acero galvanizado, acero inoxidable, plomo, hormigén armado y mortero de
cemento, asi como la alternativa que presentan los materiales poliméricos, siendo los mas utilizados hoy

en dia en sistemas de distribucién de agua potable.

Por ultimo, acabaremos con el estudio de un fallo de tuberia de acero galvanizado después de 30 afios en

servicio, analizdndolo en profundidad.

2. Objetivos

- Estudio bibliografico del comportamiento a corrosidn de los distintos materiales utilizados para sistemas
de distribucién de agua potable.

- Factores que afectan a la corrosion de sistemas de distribucién de agua potable.
- Estudio y andlisis de los productos de corrosion formados en el interior de las tuberias.

- Andlisis de un caso practico de fallo en servicio de una tuberia galvanizada para red interior/doméstica.

3. Introduccion

El agua es un elemento esencial para la vida y su suministro ha desempefiado un papel muy importante
en la historia y evolucidn de las civilizaciones. El desarrollo de los sistemas de distribucién surgié de la
necesidad de transportar los fluidos de un lugar a otro para abastecer las necesidades basicas de la
poblacién, tanto su consumo como evacuacion. Para ello, aprovecharon los recursos y conocimientos que

tenian en su momento para transportarla.



Su calidad (expresada en caracteristicas quimicas, fisicas y bioldgicas) varia de un lugar a otro, viéndose

afectada por la fuente de agua, el tratamiento al que se somete y el sistema donde se distribuye,

influyendo en la salud de la poblacién.

El tratamiento de potabilizacién a la que se ve sometida consiste en eliminar las sustancias que resultan
téxicas para el ser humano que puedan ocasionar un potencial riesgo para la salud. El agua se potabiliza
en Estaciones de Tratamiento de Agua Potable, también llamadas plantas potabilizadoras, donde tras una

serie de pasos se consigue agua apta para el consumo humano, tanto para beber como para cocinar.

El contacto con el material de la tuberia puede causar lixiviacion de componentes, corrosion del material
o promover el crecimiento de microorganismos en la superficie interior. Los dos primeros casos producen
contaminacion quimica del agua, mientras que la aparicién de microorganismos deteriora su estabilidad
biolégica. Este ultimo término se define como la capacidad del agua de mantener las mismas

caracteristicas microbiolégicas desde la planta de tratamiento hasta su punto de consumo. [1]

La corrosion del material en la parte interna de los sistemas de distribucion y almacenamiento de agua
generalmente conduce al desarrollo de una capa de producto de corrosidén en la superficie que puede o
no ser protectora dependiendo de las circunstancias. La etapa inicial de formacion de estas capas es muy
importante, ya que, si se forman bajo las condiciones adecuadas, las variaciones adversas posteriores de
la calidad del agua y/o de las condiciones de servicio se ven muy reducidas.

La corrosion puede producir alteraciones en el sistema como obstrucciones, perforaciones o
modificaciones en la composicion del agua.

La presencia de microorganismos en el interior de las tuberias y su crecimiento depende de varios factores
como la disponibilidad de nutrientes, la concentracién de desinfectante, la temperatura y pH del agua o

existencia de biopelicula o capa de corrosién interna. [2]

1.1. Historia

El consumo de agua potable y la evacuacién de aguas negras, fue un punto de inflexién para la esperanza
de vida del ser humano, evitando numerosas plagas y enfermedades que facilmente se reproducian y
transmitian en el agua. Su correcto suministro, evolucionando constantemente gracias al avance vy
descubrimiento de nuevos materiales y procesos de fabricacidn, mejoré el nivel de vida y ayudé

enormemente al desarrollo de las civilizaciones a lo largo de los afios.

A pesar de utilizarse tuberias de arcilla cruda en Mesopotamia, de cobre en Egipto y de plomo y bronce

en Grecia, fueron los romanos los grandes revolucionarios de la plomeria.

Sin embargo, a partir de la caida del Imperio Romano vy el inicio de la Edad Media el progreso en el

desarrollo de la plomeria se estanco.



Las tuberias de fundicién gris y hierro fundido predominaban durante la Revolucién Industrial con la
mejora de los procesos de fabricacién de la industria durante el Siglo XVIII. Estas tuberias eran mas
duraderas y podian soportar grandes presiones, lo que las convertia en una buena opcidén a gran escala, a
pesar de sufrir corrosion con el paso de los afios. El plomo también tuvo una gran importancia gracias a

su maleabilidad y facilidad de instalacién.

La fundicién de hierro predominé durante muchas décadas junto con el plomo. Fue a finales del Siglo XIX

cuando el acero galvanizado comenzd a adquiririmportancia debido a su elevada resistencia a la corrosién.

Iniciado el Siglo XX, el hierro fundido seguia utilizdndose junto con la implementacion de las tuberias

galvanizadas, mientras que el plomo debido a su elevada toxicidad se fue reduciendo gradualmente.
El cobre gand gran popularidad junto con el hormigdn en los afios 30 por su gran resistencia a la corrosion.

Sin embargo, la Segunda Guerra Mundial restringid el uso de hierro, acero y cobre y obligd a la industria

de la plomeria a comenzar a utilizar nuevos materiales como los polimeros.

Fue en la segunda mitad del Siglo XX cuando estos materiales empezaron a utilizarse a mayor escala en

sistemas de distribucion de agua. [3] [4]

1.2. Actualidad

A mediados del Siglo XX, las tuberias de cobre y acero galvanizado seguian siendo las mds comunes hasta
la llegada de los materiales poliméricos, cuya investigacion y desarrollo fueron imprescindibles para
producirse un gran cambio en la seleccion de materiales para la conduccién de agua en las redes de
distribucidén. EI PVC y HDPE fueron los pioneros, que junto con el PEX constituyen los materiales mas

ampliamente utilizados en el sector actualmente.

Hoy en dia se sigue investigando en gran medida mejoras en los materiales actuales con el fin de poder
crear un material idéneo, con las caracteristicas necesarias para la distribucién de agua potable, asi como

sostenible y reciclable en el tiempo.

1.3. Sistemas de abastecimiento de agua

Un sistema de abastecimiento es el conjunto de obras o tecnologias (tuberias, instalaciones y accesorios)
gue permiten que llegue el agua desde las fuentes naturales (aguas subterraneas, superficiales o agua de
lluvia) hasta el punto de consumo, con la cantidad y calidad requerida. Las tuberias son conductos
formados por tubos de diversas longitudes y tamafios donde circula el agua de un lugar a otro. Estas se

dividen en tuberias de transmision, distribucién y de servicio. [5]

Este sistema esta destinado a captar, conducir, tratar, almacenar y distribuir las aguas desde su fuente

hasta los hogares de los usuarios satisfaciendo las necesidades de la poblacién. Estas fases reciben el



nombre de grupos funcionales en un sistema de abastecimiento de agua, que describiremos mds

adelante.

Para que se puedan producir las anteriores fases son necesarias las redes de tuberias, instalaciones y

diversos accesorios como juntas o bombas para que llegue el agua al consumidor. [6]

Para entender mejor el contexto e importancia de este trabajo, hablaremos en primera instancia de las

zonas de abastecimiento, sus infraestructuras y el control de calidad del agua de consumo.

La zona de abastecimiento es un area geograficamente definida y censada por la autoridad sanitaria en la
qgue el agua de consumo provenga de una o varias captaciones y cuya calidad sea homogénea en la mayor
parte del aifo incluyendo todo el conjunto de instalaciones: toma de captacién, conduccién, tratamiento
de potabilizacion, almacenamiento, transporte y distribucion del agua de consumo hasta las acometidas

o punto de entrega a los usuarios.

Los porcentajes posteriormente referidos para definir y comprender mejor estos términos estan basados

en el 85,5% de la poblacién espanola censada en el ano 2022.

El agua de captacidn es el agua de las masas de agua que va a ser destinada para la produccion de agua
de consumo independientemente de su origen y del tratamiento requerido. Estas masas de agua pueden
ser superficiales (lago, laguna, embalse, corriente, rio o canal, parte de una corriente, aguas de transicién
0 aguas costeras) o subterraneas en un acuifero o acuiferos (pozo excavado, pozo entibado, manantial,
galeria de filtracién). En el apartado 4.4. Productos de corrosion de hierro en conducciones de agua
potable analizamos la importante influencia del origen del agua en el comportamiento a corrosién y sus

productos generados en tuberias de hierro como material base.

En el afio 2022 en Espaiia el 82,3% de las captaciones procedian de agua subterranea (93,8% del volumen
total captado), el 14% de agua superficial (6% de volumen total captado) y el 0,1% de agua de lluvia. (ver
Grdfica 1.) [6]

Supercial; Lluvia;< <0,01 % __Sin notificar;
6,0% 0,2%

Grdfica 1. Volumen de agua captada por origen del agua en Espafia en el afio 2022. (%) [6]



El agua potable debe ser incolora, inodora e insipida y cumplir con la reglamentacidn de cada pais.

El proceso de potabilizacion del agua sigue los siguientes pasos: pretratamiento, coagulacidn-floculacién,
decantacion, filtracidn, desinfeccidén y analisis [7]. Los procesos unitarios de tratamiento mas frecuentes
han sido la desinfeccidn (61,7%), (siendo el hipoclorito de sodio el mas utilizado (44,4%)), seguido de la

filtracion (8,5%) y la coagulacién-floculacién (5,1%). [6]

Al igual que el origen del agua, el tratamiento que recibe para potabilizarla también es determinante para
el riesgo a corrosidon que sufren las tuberias metdlicas como estudiaremos posteriormente. La calidad del
agua (principalmente los parametros fisicoquimicos) debe ser monitoreada cuidadosamente y controlada
regularmente durante la operacidn de la tuberia, asi como el mantenimiento adecuado de la instalaciény
el tratamiento apropiado del agua, ya que un alto contenido en cloro y sus derivados puede propiciar la

aparicién de picaduras fatales para el sistema.

Las redes de distribucion son el conjunto de tuberias disefiadas para la distribucién del agua de consumo
desde la ETAP o desde los depésitos de cabecera, distribucidn o regulacidn, hasta la acometida del usuario.

[8]

En las zonas de abastecimiento, previa a las redes de distribucidn encontramos las redes de transmision.
A continuacién, describiremos los distintos tipos de redes en un sistema de distribuciéon de agua, sus

funciones y los materiales mas utilizados.

1. Red de transmisidn: Estas redes estan
formadas por tuberias de gran didmetro por
donde fluye el agua bien desde la fuente de agua
donde es captada hasta la planta de tratamiento
(agua cruda), o bien desde la planta de
tratamiento hasta el drea donde se encuentra el

sistema de distribucién o los tanques de

almacenamiento, en el caso de que se encuentren

llustracion 1. Cuatro tuberias de hierro fundido de 36
a una gran distancia. Estas tuberias recorren largas pulgadas. [8]

distancias transportando grandes voliumenes de agua excediendo en algunos casos los 3 metros de

diametro (ver llustracion 1). [6]

Estdn disefadas para soportar grandes presiones y manejar grandes caudales de agua. Por este motivo,
los materiales comunmente utilizados son acero, fundicién ductil u hormigén pretensado. En algunos

casos también se esta utilizando el polietileno de alta densidad.



2. Red de Distribucidn: Conjunto de tuberias disefiadas para la distribucion del agua de consumo desde
la ETAP o desde los depdsitos de cabecera, distribucién o regulacién hasta la acometida del usuario, bien
sea hasta viviendas, comercios, o edificios publicos. Debido a las distintas zonas por las que suelen

distribuirse, se suelen dividir en tres: primaria, secundaria y terciaria.

Las tuberias de distribucién primarias actian como las arterias principales. Poseen un didmetro grande y

estan fabricadas de materiales resistentes como el acero, fundicién ductil u hormigoén pretensado.

Las tuberias de distribucidon secundarias conectan las primarias con zonas mas especificas dentro de la
zona de abastecimiento, como barrios o urbanizaciones. Poseen un menor didmetro y suelen fabricarse

de fundicidn ductil, PVC o polietileno de alta densidad.

Por ultimo, las tuberias de distribucidn terciarias constituyen las ramificaciones finales. Sus didmetros son
pequefios y transportan el agua directamente a los usuarios finales, estando cominmente formadas por

materiales flexibles y ligeros como PVC o polietileno de alta densidad.

En el afio 2022 en Espanfia, el material mas frecuente de las redes de distribucidn era el polietileno de alta
densidad (63,1%), seguido del fibrocemento (33%) y de PVC (30,3%). A pesar de su peligrosidad y su
sustitucion obligada por ley, todavia quedan en Espaiia 84 km de tuberias de plomo, suponiendo el 0,46%

de las redes de distribucion. [6]

3. Laterales de Servicio: Representan el punto final del sistema de distribucién de la zona de
abastecimiento. Estan formadas por tuberias que conectan las tuberias de distribucion terciarias con los
usuarios finales, estableciendo la conexidn directa desde la red publica a cada usuario final. Estas redes
terminan en la valvula de acometida o en el medidor de agua en el limite del edificio o establecimiento.
Sus diametros son pequefios y suelen estar formados por PVC, polietileno de alta densidad, fundicién

ductil, cobre y acero galvanizado.

4. Instalacion o red interior: Localizada a continuacién de la vélvula de acometida de agua, estas redes
interiores distribuyen el agua desde el punto de entrada hasta los diferentes puntos de consumo dentro
de las viviendas. Los materiales utilizados actualmente son los poliméricos, destacando el PEX, CPVC, PE,
PVC y cobre. El acero inoxidable se utiliza solo para aplicaciones muy especificas, mientras que el acero
galvanizado ha sido desplazado debido a sus problemas de corrosion a largo plazo. En el apartado 6.
Analisis de fallo de tuberia de acero galvanizado después de 30 afios en servicio, se estudiard en
profundidad su comportamiento frente a la corrosion y el dafio ocasionado en una instalacién tras 30 afios

de servicio.

Las zonas de abastecimiento y sus principales infraestructuras anteriormente mencionadas disponen de

instalaciones y accesorios imprescindibles para un correcto funcionamiento del sistema, como las



estaciones de bombeo utilizadas para bombear el agua de las zonas mas bajas a las mds elevadas,
manteniendo ademas la presién y caudal adecuados de toda la instalacidn; o las estaciones reductoras de
presion utilizadas para controlar la presiéon que circula por el sistema. En cuanto a los accesorios que
mantienen unido el sistema monitorizando los flujos, destacan las valvulas encargadas por ejemplo de
detener el flujo de agua cuando hay una rotura o averia, las articulaciones angulares permitiendo que la
tuberia cambie de direccién siendo comunes los angulos de 90°, 45° y 22 %° y los medidores que rastrean

la cantidad de agua que entra o sale del sistema de distribucidn. [8]

El correcto funcionamiento y seleccion de material de estos accesorios influye enormemente en el
comportamiento a corrosion de los sistemas. Por ejemplo, grandes diferencias de presiones en el sistema
pueden provocar corrosion fatiga o corrosiéon bajo tensidn, mientras que una mala selecciéon de los
materiales utilizados para valvulas o uniones pueden provocar corrosion galvanica, corrosidn en resquicio

y picaduras.

4. Analisis del estado del arte y vigilancia tecnoldgica

El analisis y vigilancia de este trabajo se vera estructurado de forma similar a la norma UNE-EN 12502:
“Proteccion de materiales metdlicos contra la corrosion. Recomendaciones para la evaluacion del riesgo
de corrosion en sistemas de distribucion y almacenamiento de agua” y complementado con datos e
imagenes de articulos bibliogréficos, donde se explicaran los distintos factores que influyen en el
comportamiento a corrosion del cobre y sus aleaciones, fundicidn de hierro, acero no aleado y de baja

aleacion, materiales férreos galvanizados en caliente y aceros inoxidables. [9]

4.1. Generalidades. Proteccion y evaluacion del riesgo a corrosién en sistemas de
distribucidon de almacenamiento y distribucién de agua.

La corrosion en la parte interna de los sistemas de distribucion y almacenamiento de agua generalmente
conduce al desarrollo de una capa de producto de corrosién en la superficie que puede o no ser
protectora dependiendo de las circunstancias. La etapa inicial de formacidon de estas capas es muy
importante, ya que, si se forman bajo las condiciones adecuadas, las variaciones adversas posteriores de
la calidad del agua y/o de las condiciones de servicio se ven muy reducidas.
La corrosion puede producir alteraciones en el funcionamiento del sistema, es decir, generar dafios por
corrosion.
Estas alteraciones pueden manifestarse por si mismas mediante:

- Perforaciones originando fugas

- Obstrucciones de componentes del sistema

- Modificaciones de la composicién del agua potencialmente perjudiciales
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Los distintos tipos de corrosion que ocasionan las alteraciones mencionadas que pueden producirse en

los sistemas de distribucidn y almacenamiento de agua son:

Corrosién uniforme producida de manera homogénea en toda la superficie y corrosidn localizada

concentrada preferentemente sobre lugares especificos de la superficie, en ambos casos expuestos al
medio corrosivo.

En esta ultima destacan la corrosion por picaduras, cavernosa o en resquicio, selectiva, intergranular,

bimetalica o galvanica, por erosién, por fatiga y bajo tensidn. Las definiciones y caracteristicas aparecen

en la norma ISO 8044:2020.

Factores que afectan al tipo y velocidad de corrosién:

A su vez, el tipo y velocidad de corrosion para las instalaciones pueden depender de los siguientes

factores:

Tabla 1. Factores de influencia en el riesgo de corrosion. [9]

Caracteristicas del | Caracteristicas del Disenio v Ensayo a presion y Condiciones de
material metilico agua construccion puesta en marcha servicio
— Composicion — Composicion — Geometria — Limpieza por — Temperatura /
quimica / fisico-quimica . extraccion total Variaciones de
. ~ " — Sistemas
microestructura (véase la tabla 2) - . . temperatura
polimetalicos — Drenaje
— Estado superficial | — Particulas solidas ] e, — Condiciones de
— Juntas — Desinfeccion / flujo
Tensi 4 enjuague
- _ensiones de — Desinfeccion
traccion

1. Las caracteristicas del material metalico

1.1. Composicién quimica/microestructura. El riesgo depende del tipo de aleacion. Para algunos

metales, un pequefio cambio en la composicidn de la aleacidn altera notablemente el riesgo, mientras

gue para otros es insignificante.

1.2. Estado superficial. La rugosidad, las deposiciones o incrustaciones de las tuberias y componentes

influyen en el riesgo, especialmente en la formacidn inicial de pilas de celdas de corrosion.

2. Las caracteristicas del agua

2.1. Composicion fisicoquimica.

La siguiente tabla muestra algunos de los principales parametros fisicos y quimicos del agua que

pueden influir en la corrosidn en un sistema de distribucién y almacenamiento de agua:
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Tabla 2. Parametros fisicos y quimicos el agua. [9]

Caracteristicas Unidad
Temperatura °C
pH
Conductividad a 20 °C US/cm
Dureza total (concentracién de componentes de Ca + Mg solubles) mmol/l
Dureza célcica (concentracion de componentes de Ca solubles) mmol/1
Alcalinidad (por valoraciéon hasta un pH de 4,2) mmol/1
Acidez (por valoracion hasta un pH de 8.2) mmol/l
Oxigeno disuelto mmol/1
Iones cloruro mmol/1
Tones mtrato mmol/1
Iones sulfato mmol/1
Compuestos de fosforo mmol/1
Compuesto de silicio mmol/1
Carbono orgéanico total mg/1

La composicidon quimica del agua potable y su intervalo de variacion con el tiempo influye
significativamente en el riesgo de corrosion del sistema. Estudiaremos como los cambios en su
composicion, variaciones de temperatura, nivel de pH, oxigeno disuelto o la concentraciény la relacién

de la concentracién de los distintos aniones en ella es crucial para su corrosividad.

Los fosfatos y silicatos, ademas de otras especies inorgdnicas y orgdnicas que se pueden encontrar de
forma natural en el agua, pueden inhibir las reacciones de corrosién mediante su incidencia en la
formacion de capas protectoras. En muchos casos son afiadidas en las concentraciones requeridas para

disminuir el riesgo a corrosion.

3. El disefio y la construccion
3.1. Geometria.
Determina en gran medida las caracteristicas del flujo de agua que circula por el sistema.
La presencia de grietas puede crear un riesgo de corrosion en resquicio mientras que la de zonas
muertas crea condiciones de estancamiento con depdsitos, aumentando el riesgo de corrosion por
picaduras, pudiendo incrementarse por la actividad microbiana.
La corrosion por erosion puede producirse en zonas con velocidades de circulacién localmente altas,

como en los codos pronunciados o en reducciones o aumentos de didmetro pronunciados.

3.2. Sistemas polimetalicos.

El contacto eléctrico directo entre metales diferentes da lugar a la posibilidad de la corrosion

bimetdlica o galvanica, donde se incrementa la velocidad de corrosion del metal menos noble.
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El riesgo de este tipo de corrosién aumenta principalmente con el aumento de la diferencia de
potencial de corrosién de los metales en contacto, el aumento de la conductividad del agua y el

descenso de la relacién entre la superficie catddica y anddica.

La corrosion galvanica puede ocurrir incluso sin contacto directo entre los dos metales diferentes,
cuando los iones disueltos del metal mas noble se electro-depositan en el metal menos noble

resultando en un incremento de la actividad catddica de forma localizada.

3.3. Juntas y uniones.

El tipo de uniones puede tener una gran influencia en la formacidn de grietas, combinacidn de distintos

metales y cambios en la microestructura y superficies afectadas térmicamente debido al soldeo.

3.4. Tensiones de traccion.

Pueden producir corrosion bajo tensidn por la fabricacién e instalacién del sistema. A veces pueden

aparecer en latones y ciertos aceros inoxidables.

Ademads, puede aparecer corrosidn fatiga debido a los esfuerzos por variaciones en la temperatura del
agua en algunas partes de la instalacidn, particularmente donde la estructura esta fijada de forma

rigida al edificio.

4. El ensayo de presion y la puesta en servicio

Cuando se realiza el ensayo de presion de un sistema utilizando agua, es importante que permanezcan
completamente llenos con agua después del ensayo. De lo contrario, pueden quedar 4dreas
parcialmente llenas con entornos de 3 fases entre metal, agua y aire, pudiendo causar corrosién
importante en el nivel de la linea de agua. El ensayo de presidn con aire seco es una mejor opcidén para
evaluar la resistencia del sistema.

Ademas, limpieza por extraccidn total, desinfeccién y enjuague, eliminando cualquier tipo de materia
extrafia como arena, restos de fundente de soldadura, polvo y depdsitos que puedan producir la

aparicién de pilas de corrosién localizadas en condiciones de estancamiento.

5. Las condiciones de funcionamiento

5.1. Temperatura.

Su influencia es diferente en distintos tipos de corrosién, metales y composicion del agua.

Si un sistema de agua sufre grandes variaciones de temperatura, es posible que los productos de
corrosién puedan descascarillarse debido a los diferentes coeficientes de dilatacién pudiendo obstruir

los componentes localizados al final de la canalizacion.
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5.2. Condiciones de flujo.

El régimen y la velocidad (nimero de Reynolds) del flujo de agua son aspectos criticos de riesgo de
corrosién. Entre los dos casos opuestos de circulacion de agua (caudal completo y estancamiento de
agua), se encuentra un amplio intervalo de condiciones de circulacién de agua en el mismo sistema.
Los caudales localmente elevados pueden causar corrosion por erosion por la eliminacion de las
peliculas protectoras superficiales, dependiendo de la geometria.

Por el contrario, largos periodos de estancamiento facilitan la estabilizacién de las pilas locales de
corrosion y la aparicion del ataque por picaduras. Ademas, los caudales muy bajos facilitan la aparicion
de depdsitos dificultando a su vez la eliminacidn de los ya existentes, creando asi el riesgo de corrosion

por picaduras bajo los depdsitos.

Debido a la complejidad de las interacciones de los distintos factores que influyen, la extensién de la
corrosion solo puede expresarse en términos de probabilidad.

Por lo tanto, la prevencion con el fin de minimizar el riesgo de dafios por corrosién mediante el diseno,
instalacidon y operacion de los sistemas, asi como la implantaciéon de métodos de proteccion frente a
la corrosién o la ayuda en el andlisis de fallos, son muy importantes a la hora de seleccionar los
materiales que constituyen los sistemas de distribucién de agua de consumo humano de los materiales

metalicos.

4.2. Tuberias de cobre y aleaciones de cobre

Las tuberias de cobre para conduccidon de agua potable han sido utilizadas durante cientos de afios por
distintas civilizaciones. En los afios treinta del Siglo XX, comenzaron a utilizarse de forma masiva en Europa

y Estados Unidos.

Entre sus caracteristicas destacan su notable resistencia a la corrosidon, de la que hablaremos a
continuacién en mayor profundidad, por lo que un sistema de distribucién de agua potable de cobre puede

durar varias décadas sin incidencias cuando las condiciones son dptimas.

El cobre es ademas ductil y maleable, lo que lo convierte en un material facil de trabajar y formar parte de
disefios complejos. Debido a su elevado precio, el cobre se utiliza principalmente en sistemas laterales de
servicio, por lo que su seleccidén para transportar grandes volimenes de agua en redes de transmisidn y

distribucidn no tendria sentido (ver /lustracion 2) [10]

Sus propiedades antimicrobianas lo convierten en un sistema seguro para transportar agua, lo que lo
convierte en el dia de hoy en el material metalico no férreo mas utilizado para sistemas de distribucién

de agua potable especialmente en las redes laterales de servicio.
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4.2.1. Factores que influyen en la corrosién del cobre y sus aleaciones

Las instalaciones de agua potable en cobre y aleaciones
son en general resistentes al dafio por corrosion. Sin
embargo, hay ciertas condiciones donde son

susceptibles.

El cobre y sus aleaciones forman incrustaciones de

corrosion, formaciones minerales que se acumulan en el

interior de la tuberia, afectando a las condiciones de flujo Ilustracién 2. Tuberia de cobre en red interior.
y calidad del agua. Ademads de las producidas por la corrosién, también puede producirse por compuestos
presentes en el agua que transportan y cristalizar directamente sobre la superficie interior de la tuberia,

como en el caso de carbonatos de calcio y de magnesio.

Como mencionamos en el apartado 4.1, el riesgo de corrosion del cobre y sus aleaciones en sistemas de
distribucién de agua para consumo humano en edificios depende de la formacién de una capa de
producto de corrosién que puede ser o no protectora y que comienza a formarse tan pronto como el

metal entra en contacto con el agua. [11]

Esta capa serd mas protectora cuanto mas impida los intercambios idnicos y electrénicos entre el metal y

el agua, aumentando la durabilidad del metal.

La concentracién real de cobre estd influenciada por la composicion del agua, el tiempo y las condiciones
operativas. La disolucidn de los productos de corrosion incrementa la concentracién de iones en el agua,
siendo solo solubles en pequefias cantidades, estableciendo la OMS un limite de 2 mg/L, recogido en el

BOE [12]
a) Corrosion uniforme

El dafio producido por este tipo de corrosidn es raro y se ve muy influenciado por las propiedades de las
capas superficiales protectoras que se forman. En la mayoria de los casos, debido a la cantidad de
bicarbonato presente en el agua, se forma ademds de una capa de Cu2O roja y CuO negra, otra de
hidroxicarbonato de cobre Cuz(OH)2CO3 de color verde sobre estas. Esto se produce durante el periodo

de funcionamiento inicial, y progresivamente genera la formacién de un depésito.

Si las condiciones son correctas, puede formarse una capa uniforme de CuO negra protectora. (Ver
llustracion 6b). La formacidn de las capas protectoras se vera favorecida por la renovacion regular del
agua, especialmente en la etapa inicial, siendo importante evitar zonas de estancamiento mediante un

correcto disefio del sistema.
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Respecto a las caracteristicas del agua, la velocidad de corrosién uniforme depende principalmente del
valor del pH del agua, siendo despreciable por encima de 7,5 y mas agresiva segln vaya disminuyendo,
por lo que es importante mantenerla neutra, ya que cuanto mas 4cida sea, aumentard la corrosién y la

solubilidad de los compuestos de cobre en el agua.

Como posibles soluciones, la velocidad de corrosidon uniforme puede decrecer por la adicion de
inhibidores, por ejemplo, ortofosfatos, o por alcalinizacion del agua mediante la adicion de NaOH y/o

Na>COs3, por la adicion de Ca(OH); o por el uso de filtros, por ejemplo, de marmol, piedra caliza o dolomita.

b) Corrosion por picaduras

Las picaduras en tuberias de agua potable es un
fendmeno que no estda muy comprendido entre los
especialistas y genera debate en cuanto a qué
sistema condiciones, mecanismos, morfologia y
mineralogia presentan, ya puede variar de un a otro.
[13][14] (ver ilustracién 3). Sin embargo, la mayoria
de los estudios coinciden en que pueden

manifestarse  bajo circunstancias criticas de

temperatura, composicion del agua y condiciones

llustracion 3. Aspecto estructural de una picadura en
tuberia de cobre. El color verde azulado corresponde

a malaquita Cuz(0OH)2C03 [14]

de operacién.

Esta corrosién puede formarse inicialmente tras el
primer llenado del sistema, dependiendo de la estabilidad de las pilas de corrosidn y de la formacién de
capas protectoras. El flujo turbulento reduce el riesgo de corrosién mientras que el estancamiento o un
caudal bajo lo aumenta sobre todo en presencia de depdsitos, por lo que un correcto disefio del sistema
es critico para evitar este tipo de corrosion. Como medidas preventivas, la instalacion de un filtro de agua,
la unidn de tubos mediante racores o la adiccion de inhibidores al agua evita en gran medida la corrosion

por picaduras.
Hay dos tipos de corrosidn por picadura en el cobre. Tipo | en agua fria y Tipo Il en agua caliente.
Tipo I: Corrosién por picaduras en agua fria.

Picaduras hemisféricas con formacion de ndédulos de color verde azulado consistentes en
hidroxicarbonato de cobre Cuz(OH)2COs sobre el drea atacada. Bajo estos nédulos, la picadura esta casi
siempre cubierta por una capa de Cuz0 continua al nivel de la primera superficie. (ver llustracion 4 e

ilustracion 6 c) y d).)
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La velocidad de corrosidn el agua fria es alta y puede producirse la perforacién completa de la pared en
pocos afios. Un cambio de la composicién del agua puede inducir este tipo de corrosion en tuberias

relativamente viejas debido a la reactivacidon de las pilas previamente pasivadas.

La composicidn del agua y la naturaleza y concentracidn de aniones influyen en el riesgo de corrosion. El
aumento de la concentracién de iones sulfato (SO4%) y cloruro (Cl) incrementa el riesgo. Un estudio indicd
que la adicién de estos iones para el ablandamiento del agua actuaba como catalizadores favoreciendo la
corrosién por picaduras en tuberias de cobre de agua potable, siendo la influencia del CI'mas alta que la
del S04 [13]. Este tipo de corrosidn no se produce a temperaturas que permanecen por encima de 30°

C.

x**r - L i (11 e g S5 masdnibense chman S

llustracion 4. Picadura en el interior de una tuberia de agua fria. La picadura se encontraba bajo el tubérculo
azulado de la zona superior izquierda de la imagen. [13]

Tipo Il: Corrosion por picaduras en agua caliente. Como se muestra en la /lustracion 5, se forman
picaduras con una abertura estrecha y una geometria interna irregular, con Cu20O en su interior. La

composicion y la temperatura del agua son los factores que influyen en agua caliente, estando restringida

a aguas acidas con niveles bajos de bicarbonato (< 1,5 mmol/l) y altos en sulfatos [12] [15].

Como posibles soluciones, aumentando el nivel de pH se reduce en gran medida el riesgo de corrosién en

agua caliente, siendo tanto la velocidad de corrosidn como la frecuencia, menor que en agua fria.
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llustracion 5. Picaduras de cobre producidas en agua caliente con bajo nivel de pH y alta presencia de cloruros.[15]

La ilustracion 6 muestra la comparacidon externa e
interna de tuberias de cobre de agua caliente y agua fria
de misma composicidon quimica en una comunidad de

Ohio [15].

En la /lustracién 6 a) podemos observar que la superficie
exterior de la tuberia no presenta ninguna fuga debido a
gue zona interior de la tuberia de agua caliente estaba
cubierta con una cascarilla de CuO de color negro
uniforme que, junto con el pH basico del agua que
transportaba, protegio a la tuberia y evitd la formacién

de picaduras. (ver llustracion 6 b)).

En la /lustracion 6 c) y d) las tuberias de agua fria
mostraron picaduras aleatorias en su superficie
(similares a la llustracion 4), atravesando la pared y
provocando fugas en las zonas donde aparece el

producto de corrosion azulado.

En la /lustracion 7 se muestran otras tuberias de cobre
de una comunidad vecina que transportaban la misma
calidad del agua habiendo afadido compuestos de

fosfato en su composicién, observando claramente la

llustracion 6. Comparacion de la corrosion de
tuberias de cobre en agua caliente. a) Exterior de
tuberia b) Interior de tuberia con CuO. Y en agua fria

c) Exterior de tuberia con cascarilla de Cuz(OH)2CO3
d) Interior de tuberia. [14]

ausencia de corrosion y verificando la eficacia de los inhibidores.
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llustracion 7. Interior de tuberias de cobre con misma agua que llustracion 6 pero con inhibidores de fosfato. a) En
agua fria b) En agua caliente. [14]

Ademas de los anteriores dos tipos de corrosidon dependientes de la temperatura del agua, existen
picaduras con influencia microbiana, de forma hemisférica caracterizadas por dreas de ataque bien
definidas con productos de corrosion voluminosos formados por capas de Cu;0 y hidroxisulfato de cobre

Cu2(OH)2S04 sobre esta, cubiertas alrededor por una capa negra de CuO. [11]

A pesar de encontrarse bacterias y microbios en el interior de picaduras de cobre, no estd claro si su
presencia se debe a que utilizan la oxidacidon del cobre como producto de energia o como fuente de

energia primaria, incluso si el acido de sus excrementos es capaz de disolver el cobre. (ver llustracion 8).

Los autores de la investigacion realizada en Santa Fe [17], proponen la hipdtesis de que las bacterias se
afianzaron al tubo debido a la presencia de peliculas organicas residuales como compuestos
desengrasantes o lubricantes de extrusidn. La presencia de compuestos organicos proporciona fuente de
carbono para su establecimiento y posterior asentamiento. Formadas las picaduras se produce la

formacién de una membrana de Cuz0 y un monticulo de Cuz(OH),COs3 exterior a ella.

La velocidad de corrosion es rapida como en agua fria produciéndose sobre todo en aguas con bajo
contenido de bicarbonato y baja conductividad. El riesgo de este tipo de corrosidon es bajo si la

temperatura del agua es mayor de 55°C.

llustracion 8. Filamentos de microbios de color blanco dentro de picadura. [17]
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c) Corrosidn selectiva

El tipo de corrosion mds comun en aleaciones de cobre es
la descincificacién del latén, produciendo un descenso de
la resistencia mecdnica. Este proceso produce la
eliminacidn del cinc dejando cobre poroso y productos de
corrosién blancos en el interior, mientras que el exterior
adquiere un color rojizo debido a su enriquecimiento en
cobre. (ver llustracién 9.) Un contenido superior a un 85%
de cobre incrementa la resistencia a la descincificacion en

los latones.

llustracion 9. Descincificacion del latén pasando
de color dorado a color rojizo debido a su
baja concentracion de bicarbonato y alta de iones cloruro enriquecimiento en cobre. [18]

La descincificacion se observa en sistemas con aguas con

,incrementdndose a elevadas temperaturas y en

condiciones de estancamiento con la formacién de depésitos.

Para evitar este problema, las aleaciones de bronce industrial o de cafién, formadas por cobre-estafio-

cinc-plomo son practicamente inmunes a la descincificacién debido a su alto contenido en cobre.
d) Corrosion bimetalica o galvanica

Aunque el cobre al ser un material noble no suele estar en peligro, con ciertas combinaciones puede
causar dafio en los materiales, como veremos que ocurre en el acero galvanizado, especialmente cuando
la relacion de superficies catodo/anodo y la relacién entre la concentracidn de aniones activadores (Cl",

S0Os7) e inhibidores (HCO3') son altas, incrementando la velocidad de corrosion.
e) Corrosidn erosion

Produce una corrosion no uniforme ocasionando picaduras en forma de herradura o islas de metal no
corroido cuando se supera un grado critico de turbulencia, especialmente en codos, valvulas y accesorios
de las tuberias donde se perturba el caudal de agua, presentando el material afectado un aspecto pulido
brillante. Por lo tanto, un mal disefo o instalacion pueden producir un incremento local de la turbulencia

especialmente en secciones transversales reducidas y cambios bruscos de la direccién de circulacion.

La velocidad de agua fria en las canalizaciones de cobre debe estar por debajo de la critica de 3 m/s para
el servicio intermitente y 2 m/s para largos periodos en funcionamiento. En el caso del agua caliente la

velocidad critica de circulacion es aproximadamente de 0,5 m/s. [11]
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El riesgo se incrementa con el descenso del pH del agua, la presencia de particulas sélidas, burbujas de

gas y con el aumento de la temperatura.
f) Corrosion bajo tension

El cobre y sus aleaciones tienen una susceptibilidad diferente. El cobre y el bronce industrial son
resistentes, mientras que los latones tienen una alta susceptibilidad.

Los esfuerzos en traccidn internos producidos en la puesta en marcha del sistema incrementan el riesgo,
gue puede reducirse por recocido del componente acabado. Este tipo de corrosién solo puede producirse
en aguas con un contenido significativo de nitritos y/o amoniaco, que debido a su baja concentracién en

agua potable no suelen producir dafios.

Esfuerzos criticos en la construccién o montaje del sistema como roscas sobre apretadas de latén

incrementan el riesgo a largo plazo.

g) Corrosion fatiga

Puede llegar a producirse en sistemas de agua caliente debido a la dilatacidon y contraccidon térmica
ocasionadas por la variacién de la temperatura del agua, produciendo esfuerzos ciclicos bajo la influencia

de la corrosién, manifestandose en forma de grietas.

4.3. Tuberias de fundicidn de hierro, acero no aleado y de baja aleacién

La corrosién del hierro y sus aleaciones ha sido un grave problema
en muchos aspectos a lo largo de la historia, donde su popularidad
y uso generalizado comenzé con la Revolucién Industrial durante

el Siglo XIX.

En el caso de los sistemas de distribuciéon de agua potable, los

problemas mas relevantes han estado relacionados con la

corrosion, ocasionando en muchos casos la pérdida de integridad ~ /lustracidn 10. Tuberias de acero al
carbono.
funcional de los sistemas debido al deterioro estructural, fugas y

perdidas de presidn afectando al suministro de agua potable.

Los productos de corrosion formados por dxidos de hierro y en ocasiones metales pesados se transmiten
al agua en contacto poniendo en riesgo la salud de la poblacién y el medio ambiente debido

principalmente a la toxicidad de estos ultimos.
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Las tuberias de materiales férreos utilizadas para los sistemas de distribucién de agua potable son de
fundicién gris, fundicién ductil, acero de bajo carbono y baja aleacién, acero galvanizado y acero
inoxidable. La seleccidn entre el hierro y el acero depende de muchos factores entre los que destacan las
presiones de trabajo y resistencia requeridas, la durabilidad de la instalacién y el presupuesto del
proyecto. Para comprender mejor este apartado, compararemos las diferencias microestructurales y de

composicion que presentan las tuberias de fundicién y de acero, previo a su estudio de corrosion.

4.3.1. Tuberias de fundicién ductil

Las tuberias de hierro fundido se utilizan sobre todo en sistemas
de transmision y distribucién debido a sus propiedades
mecanicas, destacando su alta resistencia y durabilidad, siendo
idoneas para manejar grandes caudales de agua y altas

presiones. (ver llustracion 11). [19]

El hierro ductil se convirtié en una alternativa mas atractiva a  /lustracion 11. Tuberias de fundicién
ductil.

partir de mediados del Siglo XX en comparacién con el hierro

fundido tradicional (fundicién gris) debido a sus mejores propiedades mecéanicas y su mayor resistencia a

la corrosién producida por la adiccion de magnesio como elemento de aleacién.

Como su propio nombre indica, el hierro ductil es menos fragil y mucho mds maleable que el hierro
fundido tradicional, con elevado limite eldstico pudiendo deformarse significativamente antes de
fracturarse, a la vez de ser muy tenaz siendo capaz de absorber mucha energia antes de romperse,

haciéndole resistente a impactos y vibraciones.

Esta aleacion estd formada principalmente de hierro, carbono (entre 1,7 y 5%) y silicio (entre 1y 3%),
convirtiéndola en una aleacion ternaria. Ademas, puede contener pequefias proporciones de otros
elementos como manganeso, magnesio y cobre. Con la adiccién de magnesio, el grafito del hierro ductil
cristaliza de una forma esferoidal que le confiere sus propiedades mejoradas respecto a la fundicidn gris
donde el grafito aparece en forma de laminas que facilitan la propagacion de grietas (ver llustracion 12).

[19]
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Ductile Iron Pipes Steel Pipes Grey Iron Pipes

llustracidn 12. Microestructuras de hierro fundido ductil, acero para tuberias (bajo carbono y/o baja aleacion) y hierro
fundido gris utilizados en tuberias. El color negro representa el grafito y el claro la matriz (ferrita, austenita, perlita)
[19]

A pesar de que se mejoré mucho la resistencia a la corrosién con la implantacion del hierro ductil, en la
mayoria de los casos se utiliza un recubrimiento interior y exterior para protegerlo contra la corrosién e
incrementar su durabilidad a la vez de evitar posibles catdstrofes estructurales, debido a que la mayor

parte de su composicién estd compuesta de hierro, muy propenso a la oxidacidn.

Los materiales mas utilizados como revestimiento interno son el mortero de cemento y la pintura epoxi,
siendo el cinc o aleacién aluminio-cinc, el polietileno, el poliuretano y de nuevo la pintura epoxi, los mas
utilizados en revestimientos externos. Los revestimientos internos ademas de proteger contra la corrosion

mejoran notablemente el flujo hidraulico debido a su menor rugosidad. [19]

Estos revestimientos incrementan el precio total de la tuberia y la instalacidn, pero a su vez estd justificado
debido al notable incremento de la vida util del sistema, asi como ser obligatorio en la mayoria de las

normativas locales.

4.3.2. Tuberias de acero

Las tuberias de acero presentan mejores propiedades mecdnicas que las de fundicién, por lo que son
utilizadas en situaciones y escenarios mas criticos o donde se tiene mayor presupuesto. Sus propiedades
permiten manejar altas presiones, transportar grandes volimenes de agua y aumentar la vida util del

sistema.

Al igual que en las tuberias de fundicidn, debido a su alto contenido en hierro, es necesario aplicar un
recubrimiento para protegerlas contra la corrosién. En los apartados 4.5 Tuberias de materiales férreos
galvanizados y 4.6 Tuberias de acero inoxidable estudiaremos en profundidad los factores que afectan a

la corrosién de las tuberias de acero protegidas por recubrimientos de cinc y de cromo respectivamente.
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4.3.3. Factores que influyen en la corrosidn de fundicidn de hierro, acero no aleado
y de baja aleacion

La corrosién del hierro metalico significa su disolucién de la tuberia metalica como Fe?* simultdneamente
con la reduccién de los agentes oxidantes presentes en el agua: O disuelto, H*, S042~, NO%~, NO3~, CO3, y
los introducidos en forma de desinfectantes: oxidantes primarios como el cloro libre, las cloraminas y el
didxido de cloro. Este proceso se produce de forma natural a través de un proceso electroquimico en el
que el sustrato de hierro actia como anodo o donador de electrones, mientras que la superficie de la
tuberia actia como catodo o aceptador de electrones.

Ademas, el Fe (ll) puede oxidarse a Fe (lll), creando corrosidon por agrietamiento y picaduras. A

continuacién, observamos las reacciones quimicas que ocurren en el proceso de corrosion del hierro:

Fe = Fe? + 2e~(anodic reaction)

02 + H20 + 4 e > 40OH (cathodic reaction)
Fe2* + 20H- > Fe(OH):

4Fe?* + 4H* +O24is> 4Fe* + 2 H0

Fe?* + 30H - < Fe(OH)3

2 Fe(OH)3 €= Fe:0s5 + 3H20

Fe(OH)s €2 FeOOH + H20

Los principales pardametros que afectan a la estabilidad de la tuberia estan relacionados con las

caracteristicas del agua que fluye por las mismas: alcalinidad, pH y presencia de iones cloruro y sulfato.

El riesgo de corrosion de los materiales férreos no aleados y de baja aleacion (aceros y fundiciones) en
contacto con agua depende de la formacidn de capas de productos de corrosidn que pueden ser o no
protectoras. [20]

Cuando estan presentes capas que no son protectoras, pueden aparecer tuberculaciones en las paredes
de los componentes y pueden llevar a efectos de corrosidn como: lodos en agua, coloracién (agua roja o

negra), reduccién de la secciéon transversal de las tuberias o incluso perforacién de la pared.

a) Corrosion uniforme

La corrosién uniforme del acero y la fundicidn estd asociada con la transferencia de iones hierro (I1) Fe?*
al agua (pérdida de metal). Estos iones disueltos en el agua pueden reaccionar con el oxigeno para formar
compuestos de hidréxido de hierro (Il) - (Ill) menos solubles, que conducen a la formacién de turbidez y
de lodos, que normalmente no conducen a dafios por corrosion.

La condicidn para que se puedan formar capas protectoras en el interior de la tuberia es una composicidn
del agua con c(0;) > 3 mg/l, pH > 7, ¢(HCOs) > 2 mmol/l y c(Ca?*) > 1 mmol/l, ademas del tipo y

concentracién de componentes naturales presentes en el agua como fosfatos o aluminosilicatos. [20]
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Con aguas con cantidad suficiente de carbonato calcico CaCO3 pueden formarse capas protectoras de esta
sal y de 6xidos de hierro hidratados si la intensidad de corrosién es lo suficientemente baja en condiciones
de circulacién. Por el contrario, bajo condiciones de estancamiento se manifiesta siempre corrosion
localizada.

En ausencia de capas protectoras, el grado de corrosion se determina por la concentracidn de agentes de
oxidacion y/o agentes acidificantes, como el CO;. La velocidad de corrosion uniforme es muy baja si ¢(O3)
<0,1 mg/Ly pH > 8,5.

Respecto a las condiciones operativas en ausencia de recubrimientos de dxido protectores, la velocidad
de corrosion uniforme se incrementa con el aumento de caudal y/o de la temperatura. Sin embargo, en
condiciones de estancamiento la velocidad de corrosién uniforme es insignificante debido a que la
concentracion de oxigeno c(Oz) cae rapidamente a niveles por debajo de 1 mg/L como consecuencia de

la corrosion, ademas de incrementarse el pH por encima de 8. [20]
b) Corrosion por picaduras

Este tipo de corrosion es el mas frecuente en los aceros y fundiciones de instalaciones de distribucion y
almacenamiento de agua, manifestdndose como picaduras poco profundas o con bordes escarpados. Las
velocidades de corrosidon son generalmente altas y pueden perforar rapidamente las paredes de la

instalacion.

Se desarrollan a partir de pilas galvanicas

Corrosion pits

. . . ID wall
dependiendo de las condiciones superficiales de

los materiales, de los pardmetros del agua y de las
condiciones de servicio. Las superficies anddicas
siempre se forman en las regiones metalicas con
dificil entrada de oxigeno por factores
geomeétricos, como por ejemplo en cavidades,
OD wall

mientras que las superficies catddicas son las

metdlicas no recubiertas con libre acceso de

oxigeno. En la ilustracion 13 podemos ver ) )
llustracion 13. Picaduras de corrosion formadas en matriz
picaduras de corrosion formadas en una tuberia ferritica en tuberia de agua tras 20 afios en servicio. [21]

tras 20 afios de servicio. [21]

La manifestacion exterior es la formaciéon de tubérculos bajo los que se encuentran las superficies

anddicas, permaneciendo las catddicas en las capas superficiales.

La calidad de la superficie del material metalico influye en la formacién de las pilas galvanicas donde las

superficies anddicas se ven favorecidas por los depdsitos de todo tipo, como particulas de 6xido, residuos
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de aceite y pintura o productos de corrosidn, asi como heterogeneidades. Ademas, un correcto disefio y
construccion de la instalacion debe evitar las condiciones de estancamiento, huecos no visibles, uniones

solapa ya que inducen a zonas anddicas de pilas de corrosion.

En cuanto a las caracteristicas del agua, el riesgo disminuye con el incremento de la concentracién de iones
bicarbonato que neutralizan la acidez causada por la hidrdlisis de los iones de hierro de la picadura. Por el
contrario, el riesgo incrementa con el aumento de iones cloruro, sulfato y nitrato debido a que reemplazan

a los iones bicarbonato y no son capaces de tamponar la acidez formada en la picadura.

Ademds, este tipo de corrosidn puede incrementarse por la actividad microbiana que tiene lugar en
condiciones anaerdbicas, especialmente bajo los depdsitos. La introduccidn de materias orgdnicas tales
como el aceite, la grasa, o aguas de origen superficial proporcionan una fuente de nutrientes para los

microorganismos favoreciendo asi la aparicién de corrosién microbiana. (ver llustracion 14.)

Existe un mayor riesgo de corrosién en los sistemas que se vacian y rellenan periédicamente en
comparacién con los que permanecen llenos permanentemente, ya que en los primeros se produce el
asentamiento de los depdsitos y desarrollo de colonias de microorganismos especialmente en las zonas
horizontales. Las temperaturas de entre 25 y 50 °C favorecen el crecimiento microbiano, siendo a partir

de los 60 °C cuando comienza a reducirse el riesgo.

llustracion 14. Corrosion microbiana en un acero AlSI 1020 tras estar en contacto con una solucion de agua con 1 g
171 de NaCl. [22]

c) Corrosion selectiva

Normalmente el acero de baja aleacion y la fundicién no sufren corrosidn selectiva, excepto en algunos
casos donde se produce grafitizacion en tuberias viejas de fundicion gris y corrosidn en resquicio de forma
especifica en algunas soldaduras de tubos de acero al carbono. A pesar de esto la integridad de la

instalacion se vera raramente afectada a largo plazo.
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La corrosion grafitica estd asociada con la presencia de
laminas de grafito en la fundicién gris. Este es catddico
respecto al hierro por lo que la matriz ferrita se corroe
disolviéndose el hierro, dejando una masa porosa
consistente en grafito, oquedades y Oxido. (ver
llustracion 15) Esta forma de corrosién se produce

preferiblemente en los puntos anddicos cuando la

. .. . . £ v ol Vs 5 SRS ') J
velocidad de corrosidn es baja, y se incrementa con el SeMAGaeex | Wornrhems |0 ELILElE] VEGA3 TESCAN

View field: 924 pm Det: SE 200 pm
SEM HV: 10.0kV  Date(m/dly): 09/22/16 usc

aumento de los contenidos de acido en el agua como el
llustracion 15. Corrosion grafitica del metal base

diéxido de carbono y en condiciones de estancamiento.  presentando un color mds oscuro, alrededor de las
hojuelas de grafito en fundicion gris. [23]

Si el metal se corroe mds rapidamente, la superficie
completa se elimina incluido el grafito, produciendo una corrosién mas o menos uniforme. La cantidad de
residuos de grafito retenidos en una superficie corroida depende de su morfologia y de la corrosividad del

medio.

En tuberias soldadas por resistencia eléctrica se puede producir corrosion en hendiduras en areas
restringidas del corddn relacionada con la corrosidn preferente de ciertas fases que contienen azufre en
el metal de aporte de la soldadura. Por este motivo se suele utilizar acero con muy bajo contenido en

azufre ademas de un tratamiento térmico de estabilizacién.
d) Corrosion bimetalica o galvanica

Este tipo de corrosidn es similar al encontrado en los materiales galvanizados, como resultado de la
instalacion mixta que involucra a componentes férreos con materiales que tienen un potencial de
corrosion libre mas positivo, como el cobre y sus aleaciones o el acero inoxidable. En estos casos los

componentes férreos se polarizan anddicamente incrementandose el riesgo de corrosion por picaduras.
e) Corrosion erosion

A pesar de que el dafio por corrosién erosidon en materiales férreos es raro, puede ocurrir si se supera el
grado critico de turbulencia. Esto causa una corrosién no uniforme que a veces se muestra mediante
hendiduras con forma de herradura en la misma direccidn del flujo cuando este se perturba, por lo que
un correcto disefo que disminuya la posibilidad de flujo turbulento y la velocidad de circulacidn es critico
para reducir este tipo de corrosién. Cuando es activa, la superficie en el interior de la hendidura puede

aparecer intensamente pulida.
Aguas con presencia de burbujas de gas o particulas sélidas incrementan este tipo de corrosion.
f) Corrosion bajo tension
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Este tipo de corrosidon es producida con la combinacién de tensiones en la tuberia en presencia de agentes
corrosivos. En la jlustracion 16 podemos observar el mecanismo de inicio de una picadura de corrosién en
la superficie externa de la tuberia Iniciada por corrosién bajo tensidn. El riesgo aumenta con presencia de
elementos corrosivos como cloruros acidos o soluciones alcalinas. Las variaciones de temperatura del

agua, las vibraciones del suelo o los golpes de ariete aumentan el riesgo.

Fracture when K > Kic

-

_—

= >
Localised corrosion pits N

Pit configuration (elevation view)

llustracion 16. Mecanismo de corrosion bajo tension en una tuberia sometida a tensiones y presencia de agentes
corrosivos. [24]

4.4. Productos de corrosidn de hierro en conducciones de agua potable

Con el paso del tiempo, los productos sélidos de corrosidn se acumulan en el interior de la tuberia creando
incrustaciones gruesas responsables de la obstruccién, fugas y formacién de agua roja con sus

correspondientes consecuencias. [25]

Por un lado, la formacidn de incrustaciones de corrosion estables puede inhibir un mayor desarrollo del

proceso de corrosiéon y reducir el riesgo de contaminacidn del agua transportada.

Por otro lado, los iones ferrosos y férricos liberados durante el proceso de corrosién y a partir de
incrustaciones inestables, conocidos como liberacion de hierro, pueden causar el deterioro de la calidad

del agua.

Este proceso puede manifestarse de diferentes maneras, incluida la degradacién de las tuberias, la
liberacion de subproductos de hierro, la restriccién del flujo de agua, el crecimiento microbiano y la

reduccion de la seguridad del agua potable para los consumidores presentando una amenaza significativa.

28


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/scale-corrosion

Estas incrustaciones de corrosién estan formadas por capas cuyas caracteristicas morfolégicas y

fisicoquimicas varian segln la fuente de agua sea superficial o subterranea. [26]

En el caso de que fluya agua de origen superficial aparecen escamas de corrosidn gruesas o tubérculos
duros densamente distribuidos teniendo una relacion magnetita (FesOa) /goethita o -FeOOH (M/G) > (1,0).
Segun varios analisis y estudios, las tuberias que agua superficial estdn mas corroidas y en un estado de
corrosion relativamente mas activo implicado por contenidos mas altos de siderita FeCO3, éxido verde y

hierro total en las incrustaciones de corrosién.

Por el contrario, si la fuente de agua es subterranea las escamas de corrosion son delgadas y los tubérculos
huecos donde la relacién M/G era mucho mas baja ya que en muchas ocasiones la cantidad de magnetita

es minima.

En este caso de aguas subterraneas, las tuberias aparecian menos corroidas debido a un mayor contenido
de componentes férricos inestables como y-FeOOH, B-FeOOH y éxido de hierro amorfo Fesz04 en las

incrustaciones.

En la llustracion 17 se puede observar esquemdticamente la estructura y composicién de las

incrustaciones segun la fuente de agua que fluye por los sistemas de distribucién.

Hard Shell Layer
Top surface layer Fe;04/a-FeOOH > 1

Vein-like Features
Categnrv 1 Porous Core Layer
b Fe(I)gcy > Fe(ll),
Tubercle & rci Hst [j Snr:':::c\::ter

thick Scale

Corroded Floor

Thin Corrosion Scale
Fe 0 y/a-FeOOH<1 \

Category 11
Thin Scale d

Corroded Floor

‘:> ["Groundwater |
r _sources |

Hollow Tubercle
— o FeyOya-FeOOH=>1
Category 111 :

Hollow [>

tubercle

llustracion 17. Estructura y composicion de las incrustaciones segun la fuente de agua que fluye por los sistemas de
distribucion. En la parte superior de laimagen podemos observar un tubérculo sélido producido por agua superficial.
Por el contrario, en la imagen inferior observamos un tubérculo hueco formado por aguas superficiales. [26]

Como hemos comentado, una vez iniciada la corrosién en las tuberias, los productos de corrosidn se
acumularan y formaran incrustaciones, depdsitos de material que se acumula en las superficies internas

de las tuberias debido a la exposicion de sustancias externas. Los principales componentes de estas
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incrustaciones en la superficie de las tuberias de hierro son 6xidos e hidréxidos de hierro, como el

hidréxido férrico (Fe(OH)s), la goethita (a-FeOOH), la lepidocrocita (y-FeOOH) y la maghemita (y-Fe203).
La /llustracion 18 representa las diferentes etapas de formacion de incrustaciones de corrosion: [25]

a) Etapa inicial de formacién de incrustaciones de hierro, en la que el oxigeno disuelto oxida el hierro
de la superficie de la tuberia en iones ferrosos inicialmente, y posteriormente en férricos; mientras que

los iones de hidrdogeno (H *) también pueden oxidar el hierro .

b) Etapa intermedia. A medida que avanza la formacidn de la incrustacion se forma una capa similar
a una cdscara que se adhiere firmemente a la superficie de la tuberia y encapsula los materiales porosos
de dxido de hierro. Esta capa esta compuesta principalmente de goethita (a-FeOOH) y magnetita (Fe3z0a)
y es relativamente compacta, bloqueando la difusién de oxidantes al sustrato metdlico y, por lo tanto,

inhibiendo el proceso de corrosion para que no avance.

c) Etapa estable, donde se observan las cuatro tipicas capas de una incrustacién de corrosién en

tuberia de hierro:
Capa 1: La primera capa inferior adherida a la superficie de la tuberia, formando la base de la incrustacién.

Capa 2: Nucleo poroso que cubre la superficie metalica compuesta de compuestos de hierro como
goethita (a-FeOOH), lepidocrocita (y-FeOOH), hidréxido ferroso (Fe(OH)2), hidréxido férrico
(Fe(OH)3), hematita (Fez03) siderita (FeCO3)y éxido verde (un hidroxido doble en capas que contiene

Fe(ll) y Fe(lll) formado en condiciones anddicas .

Capa 3: Similar a una cdscara, es una capa compacta de unos pocos milimetros de espesor que cubre el
nucleo poroso. Mantiene la estabilidad estructural de las incrustaciones por lo que es considerada como
el esqueleto de estas. Ademas de 6xidos e hidroxidos de hierro, la siderita (FeCO3) también forma parte

de esta capa desempefiando un papel importante.

Capa 4: Capa de sedimentos sueltos y heterogéneos tipicamente compuesta por hidréxido férrico,

goethita, lepidocrocita, silicatos, fosfatos y carbonatos.

A pesar de que se ha establecido una composicidn estdndar de las incrustaciones, realmente depende de
varios factores como la calidad del agua transportada, el material de la tuberia o revestimiento y/o el

tiempo en servicio.
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llustracion 18. Representacion de las diferentes etapas de formacion de incrustaciones de corrosion: (a) Etapa
inicial; (b) Etapa intermedia (c) Etapa estable (d) Incrustacion real de tuberia de hierro de la ciudad de Hangzhou,
China. [25]

Las proporciones de los diferentes componentes se resumen en la Tabla 2, comparandolos con el tipo de

tuberia, la fuente de agua y el tiempo de servicio:

Los resultados de la Tabla 2 muestran que la proporcidn de y-FeOOH es elevada en tuberias que han sido
utilizadas en un periodo de tiempo corto, y va disminuyendo a medida que aumenta el periodo de servicio.
Por el contrario, a-FeOOH y Fe304 se convierten en los principales componentes de las incrustaciones de
corrosion en tuberias utilizadas durante largos periodos de servicio, demostrandose que sus proporciones

cambiaban a menudo con la calidad del agua transportada.

En cuanto a las energias de formacion estandar libre de Gibbs, es de 485,1 kJ/mol para el a-FeOOH, que
es menor que la de y-FeOOH (-471,0 kJ/mol), por lo que la transformacién de y-FeOOH a a-FeOOH es

espontanea. [25]

Respecto a la liberacion de hierro debido a la desestabilizacidn de las incrustaciones, se produce a menudo
cuando una incrustacién estable se ve alterada por cambios abruptos en la calidad del agua transportada,

bien sea cuando la fuente de agua se cambia de subterranea a superficial o cuando se utiliza una nueva

31



fuente de agua a través del transporte a larga distancia, como ha ocurrido en varios casos de ciudades

importantes cdmo Beijing (China) o Tucson (Arizona). [25]

Tabla 2. Proporciones de componentes de incrustaciones de corrosion formadas por diferentes fuentes de agua
(superficial y subterrdnea) y tuberias de hierro (fundido y ductil). [25]

Table 1 - Proportion of components of different iron pipe corrosion scales, formed with different transported water condi-

tions.

Pipe Source Operation Proportion of corrosion scale components (%)
SiEguLy i CaCO;, «-FeOOH p-FEOOH y-FeOOH Fe,0, Fe,0, MinorPeaks Reference
DIP GW Day 20 19.8 18.1 0 28.1 24 10 / Zhangetal,,
Day 60 234 35.7 0 23 10.6 28 / (2020Db)
Day 90 436 17.6 0 1.8 39 331 /
CIP GW / 0 6.2 225 58.3 13 Tangetal,
SwW // 0 30.9 47.3 0 21.8 (2006)
CIP SW/GW 20- 34 19 4 43 Yangetal,,
SW/GW 25 43 12 3 6 36 (2012a)
SW/GW years S0 ) 45
CIP GW 20 years 54 29 17 Li
CIP-Inner layer SwW 30 39 26 35 etal,
CIP-Middle layer years 43 29 28 (2018)
CIP-Outer layer 46 27 27

Note: DIP (ductile iron pipes); CIP (cast iron pipes); GW (ground water); SW (surface water).

Los factores que influyen en la calidad del agua transportada desestabilizando las incrustaciones estan

principalmente asociados con la quimica de la propia agua (pH, potencial redox y composiciones idnicas)

y los procesos bioldgicos producidos por diferentes comunidades bacterianas.

Como se ha mencionado anteriormente, las caracteristicas fisicas y quimicas de las incrustaciones juegan

un papel importante respecto a la proteccion a la corrosién del material de la tuberia, asi como la

liberacion de productos al agua transportada.

La siderita FeCOs3, a-FeOOH y y-FeOOH, son inestables y menos protectores, lo que induce altos niveles

de liberacién de hierro, mientras que las incrustaciones de corrosidn gruesas y compactas con una mayor

proporcidn de Fe304 son mas estable y reduce la liberacion de hierro en el agua.

Las reacciones producidas son las siguientes, graficamente representadas en la /lustracion 19 :

Fe* + 2H20 > Fe?* +Hz +20H"

Fe?* > Fe’ +e

Fe2* + 20H - Fe(OH),

Fe(OH); + % 02> y-FeOOH +1/2 H,0
Fe3* + 3H,0 >Fe(OH)3 +3H*

Fe(OH)3 = FeOOH + H;0

2Fe?* +1/2 0, +40H > 2 a-FeOOH + H,0
2FeOOH - Fez03 + 4H,0

3Fe(OH)z +1/2 02 = Fe304 + 2H20
y-FeOOH + 2Fe?* = Fe304+ 2H*

Ca?* +2HCO3; = CaCO3 +CO; + H,0

2Fe2* + HCIO + H* > 2Fe3* + CI + H,0
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llustracion 19.Mecanismo de formacion de incrustaciones de corrosion en pardmetros tipicos de calidad del agua.
[25]

HO + {FeOOH

4.5. Tuberias de materiales férreos galvanizados

‘

Las tuberias de materiales férreos galvanizados se
comenzaron a utilizar extensamente a principios del Siglo XX
en sistemas de distribucion de agua potable, como una

alternativa mds econdmica que el cobre, hasta el punto de

convertirse en la opcidon mayoritaria a mediados de siglo. (ver

llustracion 20. Tuberias de acero

lustracidn 20) galvanizado

Sin embargo, con el paso del tiempo dejaron de ser una alternativa fiable debido a sus problemas de
corrosion a largo plazo e implementacién de nuevos materiales poliméricos, por lo que en la década de
los afios setenta y ochenta el uso de estas tuberias en nuevas construcciones se redujo

considerablemente.

Entre sus caracteristicas destacan su resistencia mecdanica y su resistencia a la corrosién a corto plazo, ya

gue estudiaremos en profundidad los graves problemas de corrosidn tras varios afios en servicio.

El recubrimiento de cinc en las tuberias de acero galvanizado se produce introduciéndolas en un bafio de
cinc fundido a 450°C. El recubrimiento se une quimicamente a la base de acero produciéndose una
reaccién quimica metalurgica de difusidn, formandose varias capas de aleacién cinc-hierro que protegen
al metal de la corrosion (ver llustracion 21.) [27] El tratamiento debe seguir la norma I1SO 1461, definiendo
un espesor minimo de 45 um si el espesor de la pared es menor a 1,5 mm, y un espesor minimo de 70 um

si el espesor supera los 3 mm.
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llustracion 21. Capas de Zn-Fe formadas en el galvanizado. [27]
4.5.1. Factores que influyen en la corrosion de materiales férreos galvanizados en caliente

El riesgo de corrosion de los productos galvanizados depende de la formacion de una capa que comienza
a formarse sobre la superficie galvanizada al entrar en contacto con el agua. Esta sera mas protectora

cuanto mds prevenga los intercambios idnicos y electrénicos entre el metal y el agua.

En general las instalaciones que incorporan productos galvanizados son resistentes al dafio por corrosion
en condiciones normales. Sin embargo, existen condiciones bajo las que son muy susceptibles,

produciéndose la pérdida parcial o total del recubrimiento.

La capa galvanizada estd formada por cinc y varias fases de aleaciones cinc-hierro [27], por lo que los
productos de corrosiéon contendran compuestos de ambos materiales. Cuando no se forma la capa
protectora sobre el recubrimiento galvanizado, debido a la alta solubilidad de los compuestos de cinc, las
capas en contacto con el agua acaban consistiendo en productos de corrosion de hierro, motivo por el
cual no aparecen compuestos de cinc en el andlisis del caso experimental que analizamos al final de este

trabajo. [6. Analisis de fallo de tuberia de acero galvanizado después de 30 afios en servicio]

En la ilustracion 22 podemos observar la eliminacion
parcial de la capa protectora de cinc sobre el acero y

los productos de corrosion formados en esa zona.

Los distintos tipos de corrosidon que pueden sufrir los
productos galvanizados son corrosién uniforme, por

picaduras, selectiva y galvanica. [29]

Corrosion product

llustracion 22. Pérdida parcial del recubrimiento
de cinc en tuberia galvanizada propiciando la
corrosion del metal base. [28]
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a) Corrosién uniforme

Este tipo de corrosion en tuberias galvanizadas afecta de manera diferente si la velocidad de corrosidon es
lenta o rapida. En el primer caso, se produce una capa protectora formada por hidroxicarbonatos de cinc
sobre el recubrimiento galvanizado, brindando proteccidn al sistema. El grado de proteccidn de esta capa
depende de la concentracién de acido carbdnico en el agua. En el caso de que la velocidad de corrosién
sea rapida, se produce la pérdida del recubrimiento galvanizado con el paso del tiempo y no se forma la
capa protectora sobre esta, por lo que se producen ataques por corrosion en el sistema tales como

picaduras, incrustaciones de productos de corrosién de hierro o reduccién del didmetro interior. [29]

La formacién de capas protectoras se vera ademas favorecida por la renovacion regular del agua y
evitando zonas de estancamiento en el sistema. A pesar de esto ultimo, la velocidad de corrosion sera
menor que bajo condiciones de circulacién donde la corrosidn se ve incrementada cuanto mayor sea la

velocidad de circulaciéon y mds bajo sea el pH.

La adicion de inhibidores como ortofosfatos, la alcalinizacion del agua mediante la adicién de NaOH y/o
Na2COs3 o el uso de filtros como marmol o piedra caliza se utilizan con éxito como medidas para decrecer

la velocidad de corrosién uniforme.
b) Corrosion por picaduras

Hay dos tipos distintos de corrosidon por picaduras que pueden producirse en los productos galvanizados

dependiendo de la temperatura del agua.

En los sistemas de agua fria este tipo de corrosién se manifiesta
principalmente por la formacién de crateres, que desarrollan
incrustaciones reduciendo el didametro interior de la tuberia con el
paso del tiempo (ver llustracion 23). Las picaduras pueden perforar
la pared debido a pilas de corrosién inducidas por aireacion
diferencial bajo los depdsitos; o por corrosidon galvanica cuando

entra en contacto con un material mas noble.

Ademas de los iones solubles de cinc, también se liberan productos

llustracion 23. Incrustaciones de

corrosion en el interior de una tuberia
de acero galvanizado de agua fria tras
o a la disolucién de la capa de cinc. La concentracion analitica de 30 afios de servicio.

de corrosién de hierro procedentes de las picaduras, incrustaciones
iones de hierro en el agua puede ser extremadamente alta especialmente en largos periodos de

estancamiento o alta velocidad de circulacion como se demuestra en el apartado [6. Andlisis de fallo de

tuberia de acero galvanizado después de 30 afios en servicio] ~-ANALISIS DEL AGUA. La presencia de estos
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iones aumenta el potencial de corrosién y la conductividad, aumentando el riesgo de corrosién por

picaduras

En los sistemas de agua caliente a mas de 35°C, el inicio de las picaduras estda a menudo causado por el
ampollamiento, un tipo de corrosién comun en recubrimientos galvanizados que causa la corrosién del
cinc acompanada de desprendimiento de hidrégeno, produciéndose anodos de las pilas de aireacién
diferencial en las dreas donde las ampollas revientan. El ampollamiento se ve favorecido por un aumento

de la acidez del agua.

Se caracteriza por picaduras de bordes angulosos en una zona no corroida, desarrolladas a partir de
defectos en el recubrimiento metalico, bajo depdsitos o en cavernas debido a la formacion de dxido de
cinc, favoreciendo la reaccién catddica de reduccidon de oxigeno. En la /lustracion 24 podemos observar

productos de corrosiéon en el interior de una tuberia de agua caliente con picaduras en la unién soldada.

llustracion 24. A) Tubérculos formados principalmente de Fe;03 en el interior de una tuberia de acero galvanizado de
agua caliente tras 5 afios en servicio. B) Picaduras bajo los tubérculos producidas en el cordén de soldadura. [30]

Cambios bruscos de temperatura en el sistema pueden causar descascarillado de los productos de
corrosién debido los diferentes coeficientes de dilatacion del metal base y los productos de corrosién

formados.

Las tuberias de acero galvanizado de agua caliente en circulacién muestran mas corrosién que en agua

fria y que en agua caliente estancada. [31]

Se debe tener en cuenta las condiciones superficiales del metal, donde por ejemplo una superficie rugosa
es mas susceptible a formar anodos locales que una lisa, por lo que la calidad de las tuberias debe ser Tipo
A de acuerdo con la Norma EN 10240. Ademas, una forma irregular del cordén de soldadura puede
provocar puntos anddicos por lo que debe mecanizarse. Las calidades del acero deben limitar ademas el
contenido de azufre para evitar la corrosidn en resquicio producida en ciertas fases que contienen este

elemento.
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Respecto a la influencia de las caracteristicas del agua se consideran las reacciones anddicas y catédicas
de forma separada. Pequeios cambios en la composicién del agua pueden tener una enorme influencia
en la velocidad de corrosion [27]. La naturaleza y concentracién de aniones influyen en la reaccidn
anddica. Mientras que los aniones cloruros, nitratos y sulfato no ralentizan la disolucién anddica, los iones
bicarbonato si pueden inhibirla tamponando la acidez causada por la hidrdlisis del cinc o los aniones de

hierro formados en las picaduras.
La influencia de los aniones se determina por la relacién de concentracién S1.

chl_)+c(NO3_)+2(:(SO42_) El riesgo se aumenta cuando se incrementan los valores de S1,

S =
1 C(Hcos‘) siendo poco probable con S1<0,5 y muy probable con S1>3.

Métodos como la filtracion mediante membranas selectivas pueden reducir el riesgo alterando la relacidn

de concentraciones. [29]

Como posibles soluciones, iones bicarbonato y fosfato en combinacién con los cationes calcio pueden
actuar como inhibidores catédicos debido a la formacién de capas no conductoras de carbonato o fosfato
calcicos con concentraciones c(HCO3) > 2,0 mmol/l y ¢(Ca®*) = 0,5 mmol/I. Asimismo, la corrosién por

picadura no se produce con ¢(032) < 0,003 mmol/I.

Como medidas preventivas es importante evitar la formacién de puntos anddicos en uniones roscadas,
empleando una cantidad éptima de compuesto de unidn, eliminar esquirlas o virutas que puedan inducir

a procesos de corrosion.

La corrosidn por picaduras se favorece en aguas estancadas debido a la estabilizacion de los dnodos
locales, potenciandose en ellos la corrosién una vez estabilizados por la circulacion de agua, debido a que

se facilita el transporte de oxigeno.
c) Corrosion selectiva

Producida principalmente en agua fria, se caracteriza por una corrosién preferente a lo largo de los bordes
de grano en la capa de cinc del recubrimiento, formando una capa gruesa de productos de corrosién poco
adherente que pueden transferir particulas granulares al agua compuestas de productos de corrosién
solidos que puede contener cinc metalico o aleacidon cinc-hierro. Después de la eliminacion del

recubrimiento metdlico, la corrosién avanza normalmente de manera general no uniforme.

Respecto a la influencia de las caracteristicas del agua, el riesgo esta influenciado de diferentes formas por

la concentracidn de iones nitrato inhibidores y de iones cloruro y sulfato estimuladores.
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La corrosién selectiva ocurre cuando la concentracién de iones nitrato es lo suficientemente alta como
para pasivar la superficie del grano de cinc, pero no lo suficientemente alta para pasivar también los bordes
efcr)+2¢(s0,>)

de grano, que se ven atacados por el poder activador de los iones cloruro y/o s -
) =

sulfato. [29] C(N03_)

La relacién de concentracidn S; caracteriza el riesgo por estos iones, considerandose bajo cuando S; <1 o

S>> 3; o cuando ¢(NOs-) < 0,3 mmol/I.
d) Corrosion bimetalica o galvanica

La corrosién galvanica en las tuberias galvanizadas ocurre guando entran en contacto con metales que
tienen un potencial de corrosidn mas positivo como el cobre o acero inoxidable, produciendo polarizacion

anddica al galvanizado, aumentando asi el riesgo por picaduras en agua fria y caliente.

Por ejemplo, se ha demostrado que la precipitacién de iones cobre en la superficie galvanizada interna de
la tuberia provenientes de elementos de cobre de termos o calentadores de agua, forman celdas
galvanicas donde el cinc con cardcter anddico se disuelve, elimindndose localmente la proteccidn y
produciendo picadura del metal base. El dafio se ve incrementado con una concentracion de cobre de 100

ug/ly temperatura mayor a 60°C. [32]

Respecto a la composicién del agua, un incremento en la conductividad eléctrica incrementa el riesgo de
corrosiéon bimetdlica. Sin embargo, aunque la presencia de bicarbonato calcico incremente la
conductividad, disminuye el riesgo de corrosion mediante la precipitacién de capas de carbonato calcico

inhibidoras en el metal mas noble.

La relacién de superficies anodo-catodo y la geometria son los factores de disefio que influyen en este tipo

de corrosion.

En el caso del acero inoxidable, cuya resistencia a la polarizacion es alta, puede conducir a corrosion

bimetalica especialmente si la relacion de superficie anodo/catodo es grande.

4.6. Tuberias de acero inoxidable

Debido a su elevado coste, las tuberias de acero inoxidable solo se
utilizan en casos criticos donde el riesgo de corrosidn es
extremadamente alto. La Norma EN 10312 especifica las calidades de
acero inoxidable adecuadas para el transporte y suministro de agua

potable. Entre los mas comunes destacan los austeniticos AISI 304, AlSI

304L, AISI 316, AISI 316L; los ferriticos AISI 409L y el duplex 2304.

llustracion 25. Tuberias de acero
inoxidable.
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A pesar de que con un 10,5% de cromo se consigue la pasivacién del acero inoxidable, estas calidades de

tuberias presentan como minimo un 16%. [33]

En la Tabla 3 podemos diferenciar las composiciones elementales del acero inoxidable 304 y 316. La
principal diferencia es el mayor contenido en niquel y la adicion de molibdeno en el 316, incrementando

asi su resistencia a la corrosion.

Tabla 3. Composicion elemental de los aceros inoxidables 304 y 316. [34]

Chemical composition of stainless steels.

Steel type C P Mn Si S Ni Cr Mo
304 0.08 0.04 1.65 0.02 0.03 9.45 18.25 -
316 0.08 0.04 1.95 050 0.03 10.30 1765 168

Respecto a su fabricacidn, a diferencia del acero galvanizado, el acero inoxidable obtiene su resistencia a
la corrosidn mediante la adicidn de cromo y otros elementos aleantes directamente en la composicién del

acero durante el proceso de fusion, produciéndose una capa de Cr203 en su superficie (ver /lustracion 27.).

4.6.1 Factores que influyen en la corrosion del acero inoxidable

Debido a su estado pasivo gracias a la presencia de cromo en su composicion, son los materiales mas
nobles en sistemas mixtos, por lo que apenas existe riesgo de corrosidon bimetdlica. La corrosion uniforme
e intergranular es también despreciable. Sin embargo, en el caso de que la capa pasiva sea localmente

destruida puede aparecer corrosién por picaduras, en resquicio, bajo tension y por fatiga. [35]
a) Corrosion por picaduras

Se produce solamente si el potencial redox del agua es mas positivo que el de iniciacién de picaduras. El
riesgo por picaduras disminuye con el incremento en su composicién de cromo, molibdeno y nitrégeno y

aumenta con el contenido de azufre.

Respecto a las caracteristicas del agua, el riesgo se incrementa con la presencia de iones cloruro. Para
aceros ferriticos y austeniticos sin molibdeno el riesgo aumenta en agua fria con una concentracién (CI') >

6 mmol/Ly 1,5 mmol/L para agua caliente.

Ademas, el aumento de la temperatura del agua, las condiciones de estancamiento y dafios mecdnicos o

rugosidad en la superficie favorecen el inicio de picaduras.
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llustracion 26. Corrosion por picaduras y en la soldadura transversal en una tuberia de acero inoxidable 304 tras
12 afios en servicio. [34]

En la ilustracion 26 podemos observar la corrosidon por picaduras en una tuberia de acero inoxidable 304.
El motivo fue una incorrecta soldadura del tubo (superficie rugosa y florecida debido al no uso de gas
formador dentro de la tuberia) que produjo corrosién de dentro hacia afuera, ademas de una elevada
humedad relativa en el ambiente debida a los tanques de agua donde el ion hipoclorito, que induce a la
formacion del ion cloruro, se condensaba en la superficie externa, dando lugar a picaduras generalizadas

en la superficie. [34]
b) Corrosion en resquicio

Producida por formacidn de una pila en el interior de las cavidades formadas por picaduras, en roscas o
bajo depdsitos. Los factores de riesgo son muy similares a las del apartado a), teniendo en cuenta que
puede producirse a niveles de cloruro y temperaturas mas bajas. Un correcto disefio y construccién del

sistema que evite zonas muertas es critico para evitar este tipo de corrosion.
c) Corrosidn bajo tension

Manifestada en forma de grietas normalmente transgranulares como resultado de la influencia simultanea
de un agente de corrosidn especifico (corrosidén por picaduras, cavernosa, en hoja de cuchilla o fatiga) vy

esfuerzos de traccion (esfuerzos residuales, de construccidn, de operacion y térmicos).

Altos contenidos de niquel, cromo, molibdeno y nitrogeno disminuyen el riesgo, siendo los aceros

inoxidables ferriticos los mas resistentes. La presencia de iones cloruro en el agua incrementa el riesgo.

Por lo tanto, unas correctas condiciones de operacién y construcciéon que minimicen los esfuerzos en la

instalacion reducen enormemente el riesgo.

d) Corrosion fatiga
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Manifestada en forma de grietas como resultado de la influencia simultdnea de corrosion y esfuerzos
ciclicos. Se manifiesta sobre todo en sistemas de agua caliente debido a la dilatacion y contraccién térmica
del material con la variacién de temperatura. No existe ademas relacién estrecha con la concentracién de

iones cloruro.

4.7. Tuberias de plomo

El plomo fue un material altamente utilizado en la plomeria hasta
los afios setenta del Siglo XX donde se prohibié en la mayoria de los

paises debido a su alta toxicidad (ver /lustracion 27).

Su consumo afecta al neurodesarrollo de los nifios, hipertension, la

funcion renal o fertilidad, por lo que ocupa el puesto nimero dos llustracién 27. Tuberia de plomo.
en la lista de prioridades de sustancias tdxicas de la ATSDR 2023,

solo después del arsénico que ocupa el nimero uno. [36]

Su uso en la plomeria comenzd en el Imperio Romano donde muchos historiadores relacionan su caida
con el alto consumo de plomo consumido durante su civilizacion.

La principal fuente de plomo en una tuberia de plomo es la propia tuberia. Los accesorios de latén y las
conexiones de soldadura de plomo también proporcionan cantidades significativas a lo largo del tiempo
en el agua potable.

Segun la normativa espafiola, el Real Decreto 140/2003 establece los criterios sanitarios de la calidad del
agua de consumo humano en Espafia. En este decreto, se establece que el limite maximo permitido de

plomo en el agua potable es de 10 microgramos por litro (ug/L). [37]

4.7.1. Factores que influyen en la corrosion del plomo
Los factores que controlan la liberacién de plomo de los productos de corrosidn en las paredes internas
de las tuberias son:

1. Parametros de la quimica del agua: pH, alcalinidad, contenido de carbono inorganico disuelto,
presencia de desinfectantes (cloro, cloramina, oxigeno disuelto), presencia de inhibidores de corrosidn
(ortofosfato, silice, o mezcla de ortofosfato y polifosfato), potencial de reduccién de oxidacion y presencia

de materia organica.

2. Régimen de flujo: velocidad de flujo y tiempo de estancamiento; lavado de tuberias:
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Las incrustaciones de corrosidn de plomo son una estructura compleja formada por muchos compuestos
metadlicos diferentes en diferentes capas, donde pueden aparecer metales pesados como el vanadio,

antimonio, cobre, manganeso y cromo.
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llustracion 28. Efecto del flujo y quimica del agua en la liberacion de plomo en las incrustaciones de tuberias de
agua potable. [38].

En presencia de compuestos oxidantes, el plomo metdlico reacciona con el agua para formar hidréxido
de plomo Pb(OH).. A continuacidn se forma plomo blanco, un carbonato de plomo alcalino compuesto
con alta toxicidad llamado hidrocerusita 2PbCO3Pb(OH),, principal componente de corrosidn cristalina de
plomo. Ademas, es comun encontrar cerusita (PbCO3), Pb304 y PbO3, siendo este Gltimo protector contra

futura corrosién (ver llustracion 28). [38]

Se ha observado experimentalmente que los niveles mas altos de plomo en el agua van acompafados a
menudo de altas concentraciones de hierro. El plomo junto con el hierro y la materia organica natural
presente en el medio ambiente forma particulas coloidales que se desprenden y transportan facilmente
en los sistemas de distribucion de agua potable, cuya solubilidad y desprendimiento en el agua aumenta

con la disminucion del pH.

Ademas de encontrarse distintos materiales en las incrustaciones de corrosion de las tuberias de plomo,
también pueden encontrarse microorganismos como reductores de sulfato, de nitrato, oxidantes de

nitrito, de amoniaco y de azufre.

Respecto al uso de desinfectantes, la cloramina produce un aumento de la corrosién de las tuberias de
plomo, ya que la capa de PbO; se desestabiliza en presencia de este compuesto, por lo que es mas

conveniente utilizar cloro segun el caso.

Para reducir la concentracidn de plomo en los sistemas de distribucién y en el agua potable, ademas de
aumentar el pH a niveles casi neutros, el lavado de tuberias es eficiente siempre y cuando se realice en
periodo de tiempos cortos. La adicidn de inhibidores de la corrosion como ortofosfatos o su mezcla con

polifosfato son también eficientes. En el caso de utilizar ortofosfatos, se forma una fase sélida amorfa
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compuesta principalmente por plomo, aluminio, fésforo y hierro, que no es muy estable y puede

desprenderse facilmente cuando se producen perturbaciones en condiciones de flujo.

Se cree que el efecto del ortofosfato se debe a la precipitacion de sdélidos de fosfato de plomo, como la
hidroxilpiromorfita Pbs(PO4)3(OH), que disminuyd drasticamente la tasa neta de liberacion de plomo
durante la disolucidn de hidrocerusita en soluciones con ortofosfato. El manual de orientacién del LCR
(Regla de Plomo y Cobre de USA) recomendd un rango de pH dptimo de 7,2 a 7,8 para el tratamiento con

ortofosfato.

En cuanto al régimen de flujo, el flujo del agua produce mayor liberacién de plomo que en estancamiento
siendo en las primeras 24 horas donde se produce la mayor liberacién. Esto ocurre intercambiandose el

agua dentro o adyacente a las incrustaciones porosas de los productos de corrosidn con el agua.

La velocidad de flujo también influye en la liberacién de plomo de varias maneras, como en los
mecanismos de erosion de los productos de corrosion mediante el desprendimiento de particulas ricas en
plomo vy en el desarrollo de incrustaciones en las tuberias, aumentado significativamente la concentracion

total de plomo. [1]

Es comUn encontrar plomo en incrustaciones de corrosion de materiales férreos o incluso en tuberias de
acero galvanizado. Diversos articulos y documentos afirman que los recubrimientos galvanizados pueden
contener un minimo de 0,5% de plomo que puede ser significante pasando al agua a largo plazo. Analisis
de superficies de varias tuberias galvanizadas instaladas desde 1950 a 2008 han demostrado una
concentracién de plomo en el recubrimiento de cinc desde hasta 0 hasta el 2% dependiendo de los

productores.

4.8. Tuberias de hormigdn armado y cemento

El hormigén y el mortero de cemento siguen siendo materiales
comunes en la distribucién de grandes volimenes de agua potable

en las redes de distribucion.

La diferencia entre los dos materiales radica en que el hormigoén

ademads de arena, cemento y agua, contiene grava, lo que le permite

llustracion 29. Tuberia de hormigon.

ser utilizado para la construccién estructural de tuberias debido a sus
buenas propiedades mecanicas, destacando la durabilidad, capacidad de soportar tensiones externas

como los movimientos del subsuelo o el trafico de vehiculos y las presiones interna generadas por el agua.
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Por el contrario, el mortero de cemento es utilizado como revestimiento interior de tuberias debido a su
alta trabajabilidad, adherencia y su alto pH, creando un ambiente alcalino cerca de las paredes de la

tuberia disminuyendo asi la velocidad de corrosidn.

El inconveniente de las tuberias de hormigdn es su dificultad de instalacidn y transporte debido a su
elevado peso, por lo que su uso ha disminuido en los ultimos afios debido a la implementacién de

materiales mas modernos, principalmente los polimeros.

Las tuberias de hormigdén armado presentan una estructura de acero corrugado, en forma de barras o
malla metalica, proporcionandole resistencia tanto interna como externa a la tuberia. La estructura
metadlica estd protegida por una capa pasiva formada por la alta alcalinidad del hormigén, con un pH
superior a 12, pero puede ser susceptible a la corrosion al filtrarse agentes agresivos presentes en el agua
o el ambiente mediante grietas o poros alcanzando el metal, destruyendo parte de su capa pasiva y
produciendo corrosion. [40][41] Los productos de corrosién formados en la interfaz son voluminosos y
afectan a la integridad de la estructura propiciando la formacidn de grietas, pérdida de adherencia acero-

hormigdn y capacidad portante debido a la reduccién de la seccidn transversal del acero. [40]

4.8.1. Factores que influyen en la corrosién del hormigén armado

La corrosion del acero es la principal causa de deterioro de las tuberias de hormigdn armado. La interfaz
acero-hormigén es de elevada importancia en el inicio de la corrosién (normalmente localizada), siendo
la estructura de poros en la interfaz y el contenido de agua los dos principales factores que influyen en el
proceso [40]. La corrosion de las barras de acero es un proceso electroquimico que implica la disolucién
anddica del hierro y la reduccidn catddica del oxigeno. Este fendmeno se desarrolla bajo la influencia de
agentes agresivos como el CO2 y el CI, que se infiltran en el hormigdn debido a su microestructura porosa
hasta la armadura, donde es atacada. Los productos de corrosién resultantes precipitan y generan
tensiones de traccidon formando grietas en la tuberia disminuyendo asi la vida util del sistema vy

permitiendo la entrada de agentes agresivos. (ver llustracion 30)

Reaccion anddica: Fe > Fe2* +2 e

Reaccién catédica: 2H20 + O2 + 4e” - 40H"
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llustracion 30. Representacion esquemdtica de la corrosion del acero corrugado en el hormigdn, involucrando la
oxidacion del hierro, la reduccion del oxigeno y la conexidn eléctrica y la corriente idnica en los sitios anddicos y
catddicos. [41]

La microestructura de la pasta de cemento es altamente heterogénea presentando poros capilares.
Ademas de la porosidad, las grietas también son importantes en la microestructura del hormigén
causadas por procesos fisicos y quimicos como contraccién, fluencia, variaciones térmicas o reacciones

guimicas expansivas.

Respecto a las barras de refuerzo de acero, su funcién es mejorar las propiedades mecanicas de la
estructura aumentando la resistencia a traccidn, a crecimiento de grietas y ductilidad. Presentan una
superficie corrugada para mejorar la unién con el hormigdén, estando compuestas normalmente por acero
al carbono, aunque se pueden utilizar acero galvanizado, acero inoxidable o acero aleado con menor
frecuencia. El estado superficial inicial del metal y la distribucién del éxido nativo formado después de su
fabricacidon son parametros criticos que controlan la susceptibilidad a la corrosién en contacto con el

hormigdn. [39][40] [41] [42].

La interfaz acero-hormigén es la parte mas importante a la hora de determinar los mecanismos de
corrosioén del refuerzo de acero. Una vez en contacto con el hormigdn, se forma una capa protectora sobre
la superficie debido a la alta alcalinidad del entorno producida por la hidratacién del cemento en el
hormigdn recién preparado y la posterior liberacion de Ca(OH),. La pelicula pasiva tiene un espesor de 10-
15 nm y esta compuesta por éxidos protectores (magnetita (Fez0s), maghemita (y-Fe203) y hematita (a-
Fe203)) sobre los que se encuentran oxihidréxidos de hierro (goethita (a-FeOOH), lepidocrocita (y-FeOOH)
y akaganeita (B-FeOOH) ) [42] [43] (pelicula pasiva representada en color rojo en las ilustraciones 32, 33 y
34). Las reacciones quimicas con las mismas que las que aparecen en el apartado 4.4. Productos de

corrosién de hierro en conducciones de agua potable.

La vida util de las estructuras de hormigdn armado, incluyendo a las tuberias de distribucién de agua, se

dividen en dos periodos: una primera etapa de iniciacion y otra etapa de propagacion. (Ver Grdfica 2)
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Grdfica 2. Representacion esquemadtica de la vida en servicio de estructuras de hormigon armado adaptadas del
diagrama de Tuutti. [41]

La primera etapa corresponde a la entrada de agentes agresivos como CO; y CI produciendo la ruptura
de la pelicula pasiva en las barras del acero, mientras que la etapa de propagacion corresponde con el

estado activo de la corrosién hasta alcanzar el limite de dafio tolerado por las normas de construccion.

La corrosion del acero se considera en estado pasivo si la densidad de corriente es inferior a 0.1 mA cm2

y en estado activo para valores superiores. [42]

Los mecanismos de iniciacion de la corrosidon en las barras o mallas de acero estan principalmente
iniciados por la carbonatacién y la presencia de cloruros. La carbonatacion es la reaccion entre el COz y
las fases hidratadas que contienen calcio, formando CaCO3s, disminuyendo el pH del hormigdn de 13 a un
valor menor de 9, disolviendo la capa pasiva de las barras de refuerzo. El CO; atmosférico o presente en
el agua puede penetrar en la superficie del hormigdn por absorcidn en poros capilares interconectados y
difusién a través de la red de poros y microfisuras. El CO; se disuelve en el agua de los poros formando

acido carbdnico H2CO3 que se disocia en HCO3 Y CO3?.
Ca(OH)2 + CO2 > CaCOs + H10.
COz + H20-> HaCO3  HyCO3~> HCO Y COs™

El contenido de agua y la distribucion del tamafio de los poros en las proximidades del acero son los

principales factores influyentes. (ver /lustracion 31.) [41]
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llustracion 31. Representacion esquemdtica del mecanismo de corrosion inducida por carbonatacion de las barras
de acero en el hormigon. [41]

Respecto a la corrosion inducida por cloruros, la penetracion de los iones Cl” se produce principalmente a
través de los poros capilares o de defectos de la superficie del hormigdn. Una vez entra en contacto con
la pelicula pasiva, la disuelve anddicamente produciendo pequefias picaduras en el refuerzo de acero. En
la ilustracion 32 podemos observar el mecanismo de corrosion inducida por cloruros. En el caso de bajo
contenido de cloruros, se produce una sucesidn de despasivacion/repasivacion debido a la precipitacion

de Fe(OH); en la picadura.

Por el contrario, con alto contenido de cloruros aparecen zonas anddicas y catddicas bien definidas, donde
el cloruro migrara al anodo aumentando el ataque, mientras que los iones de hierro migraran al catodo
en una regién rica en oxigeno donde precipitaran. El resultado es un ambiente agresivo en la picadura que

continuara creciendo.
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llustracion 32. Representacion esquemdtica del mecanismo de corrosion inducida por cloruros de las barras de
acero en el hormigon. [41]

En la Tabla 4 podemos observar los distintos dxidos e hidréxidos formados como productos de corrosion

en el hormigdn armado y su expansion de volumen.

Tabla 4. Lista de productos de corrosion formados en el hormigon armado y su expansion volumétrica.

(NC=desconocida) [41]

List of possible iron corrosion products in concrete with their volume expansion

(NC = unknown).

Corrosion products Formula Valence Volume
expansion
Iron{1l) hydroxide Fe{OH ) Fe(ll) 3.7
Chukanovite Fe:(OH)2CO+ MNC
Siderite FeCO- MNC
Ferrous p-Fes{ OH)5Cl MNC
hydroxychloride
Chloride green rustc FelFe"'(OH):CI, 2 H.O Felll- MNC
Carbonate green FellFel'{OH),-C0y, 2 H,O I MNC
rust
Sulphate green rust  FelFef(OH),250,, 8 H.O MNC
Magnetite Fey0y 21
Hematite i -Feo Oy Fe(1ll) 21
Maghemite v-Fea0y 2.4
Iron{111) hydroxide Fe{OH ) 472
Ferrihydrite Fe, 05, 3 Ha O 6.5
Goethite o-FeOQOOH 3.0
Akaganeite p-FeOOH { p-Fel,_ 3.5
 OH )1 1xCly)
Lepidocrocite v-FeOQOOH 3.2
Feroxy hyte &-FeOOH 2.8
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4.8.2. Factores que afectan a la lixiviacién de compuestos del hormigdén y mortero de
cemento

Las tuberias de hormigdn y cemento se ven principalmente afectadas por el proceso de lixiviacién de
algunos de sus compuestos que se liberan inmediatamente después de la instalacion de las tuberias

nuevas o después de la rehabilitacidén de tuberias viejas.

La disolucion de estos compuestos tiene lugar en los poros de la pared de la tuberia donde el agua liquida

gue penetra disuelve los compuestos difundiendo posteriormente a la corriente de agua en contacto.

La cantidad de agua que se difunde a través de los poros depende de la permeabilidad del material,
teniendo el agua blanda mayor capacidad de disolucidn que la dura. La tasa de lixiviacion depende de
varios factores como el tiempo que lleva la tuberia en funcionamiento, la permeabilidad del material, la

suavidad del agua potable y la solubilidad del compuesto lixiviado.

Debido a que la industria del cemento es una de las mas contaminantes del mundo en cuanto a nivel de
CO; producido, se han utilizado productos de desecho como combustible alternativo en los hornos de
cemento, entre los que destacan neumaticos fuera de uso (NFU), lodos de depuradora solidificados o
combustibles derivados de residuos (CDR). La utilizacién de este tipo de combustibles reduce el consumo
de combustibles fésiles y contribuye a la gestion de residuos. Sin embargo, los abundantes metales
pesados que contienen se ven reflejados en la composicidn final del cemento, ya que cuando son
calcinados pueden volatilizarse y condensarse posteriormente en las particulas del Clinker. Todos estos

combustibles alternativos contienen cantidades significativas de metales pesados.

Diversos estudios experimentales mostraron que los iones mas susceptibles de ser lixiviados en las
tuberias de hierro y acero recubiertas de cemento fueron el calcio, aluminio, cromo, plomo y cadmio,

siendo el hidréxido de calcio Ca(OH); el compuesto mds soluble. [44]

Por este motivo es recomendable utilizar biomasa o residuos de procesos madereros como combustible
para reducir la cantidad de metales pesados y quimicos contaminantes en el producto final.

Otro parametro que afecta a la lixiviacion de compuestos del revestimiento de cemento es la dosis de
desinfectante presente en el agua potable, donde al aumentar su concentracién se produce mayor
lixiviacion de elementos al agua.

En el caso del cloro, puede reaccionar facilmente con el hidréxido de calcio (compuesto mas disuelto en
las tuberias de cemento) para formar hipoclorito de calcio soluble en el agua ademas de acido clorhidrico

e hipocloroso que pueden ser incluso mas dafino para la estructura de cemento.
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Las tuberias de asbesto y cemento (AC) dejaron de utilizarse por ley en Espafia y en la Unidn Europea en
diciembre de 2001 debido a que en su manipulacién y desgaste desprendia fibras de amianto altamente

cancerigenas, tanto en el agua como en el aire.

En un estudio sobre tuberias envejecidas de fibrocemento se observd corrosién superficial debido a la
liberacién de calcio de la pared de la tuberia debido principalmente a una variacidon estacional de
temperatura, en la que el agua fria aumentaba la lixiviacién de calcio acelerando asi el desprendimiento

de fibras de asbesto al agua potable y disminuyendo las propiedades mecanicas de la tuberia. [45]

Otro estudio en Nueva Zelanda demostrd la presencia de 0,9 millones de fibras de amianto largas (>10
um) por litro de agua y 6,2 millones de fibras cortas (<0,5 um), resultando un volumen muy elevado y
altamente perjudicial, por lo que se estdn remplazando por materiales mas seguros como polimeros o

metales. [46]

4.9. Tuberias poliméricas. Alternativa a los materiales metalicos por sus problemas
de corrosion.

El empleo de tuberias poliméricas ha aumentado enormemente en las Ultimas décadas hasta llegar al

punto de ser el tipo de material mas utilizado actualmente en las viviendas de los paises desarrollados.

Este incremento en los sistemas de distribucion de agua potable se debe principalmente a las mejoras en
los procesos de produccion, su bajo coste, su ligereza y manejabilidad a la hora de transportarlos e
instalarlos, menor mantenimiento, asi como una mayor resistencia a la corrosién en comparacion con los

materiales histéricamente utilizados.

Los materiales plasticos mas utilizados para las tuberias son el polietileno PE (alta HDPE y baja densidad
LDPE), polietileno reticulado PEX, cloruro de polivinilo PVC, cloruro de polivinilo no plastificado PVC-U,
orientado O-PVC, clorado C-PVC y de alto impacto HI-PVC.

4.9.1. Propiedades generales de las tuberias poliméricas y comparacién con los
materiales tradicionales

A continuacién, mencionaremos las propiedades y ventajas generales que presentan las tuberias

poliméricas en comparacién con los materiales metdlicos y el hormigon.
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1. Densidad. Sus densidades son muy inferiores en  7,4/5 5 comparativa de distintas densidades de

comparaciéon con el resto de los materiales materiales empleados para tuberias [47]

tradicionales. Por este motivo, su transporte es mucho Densidad Unidades
mas econdmico y no suele ser necesario emplear il 090
FE 095
medios auxiliares para su manipulaciéon y montaje (ver — a0
Tabla 5)- [47] Poliester 1,95 glem’
Hormizon 23
2. Flexibilidad. Debido a su bajo médulo elastico, Fundiciin 703
permite transportar tuberias en rollos o bobinas de gran Acero 7.85

longitud, reduciendo de manera importante el nimero de uniones en el montaje. Ademas, su alto grado
de flexibilidad permite realizar curvaturas en frio sin necesidad de piezas especiales, asi como soportar

tensiones del terrenos movedizos o baja capacidad portante sin fisurarse.

3. Resistencia a agentes quimicos. Los polimeros ofrecen mejor resistencia quimica que los metales, no
experimentando nunca corrosion electroquimica. Por este motivo suelen ser los mas adecuados en

instalaciones que trabajan con reactivos quimicos como en las ETAP, asi como en terrenos agresivos.

4. Estabilidad quimica. La baja reactividad quimica de los polimeros implica una menor presencia de
incrustaciones en el interior de las tuberias, que como hemos comentado anteriormente, desprende iones

al agua y reduce significativamente la seccién interior.

Las tuberias de PVC, PE y PP son resistentes a acidos inorganicos diluidos, bases y sales metalicas. Sin

embargo, si pueden ser atacados por hidrocarburos clorados y compuestos aromaticos.

5. Menor golpe de ariete, definido como aumento repentino de la presién causado por un cambio rapido
en la velocidad de caudal de la tuberia, por lo que el peligro de sobrepresidn y consecuente averia es

mucho menor que en el resto de los materiales (ver Tabla 6).

6. Bajo coeficiente de friccidn. La rugosidad interior del tubo determina el coeficiente de friccidn del fluido

con las paredes de la tuberia y consecuentemente las pérdidas de carga por rozamiento.

Las superficies interiores de los polimeros destacan por ser muy lisas en comparacidn con sus
competidores, lo que le permite transportar mas caudal de agua a igualdad de seccidn que otras tuberias

(ver Tabla 7).
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Tabla 6. Comparacion de la celeridad de onda (a) Tabla 7 .Rugosidad absoluta de distintos

en distintos materiales utilizados para tuberias. materiales empleados en tuberias. [47]
[47]
. Ezpesor a PVC, PE PP 0,007
MMaterial
(1mm} (m's) ~ =
- FRFV 0,015
Fundicion 9 1100
Acero 5 1011 Acero 0,09
Homigén 40 1044 Fundicion 0,15
pcu - s Homuzen centmfuzade 0.5
PE 24 214 , _
o " T Homugzen moldeado 0,40
PREV - 497 Homugzen en tuberia 1,25

7. Economia y medio ambiente y ahorro energético. Debido a numerosos factores mencionados
anteriormente, la fabricacién e instalacion de tuberias poliméricas las convierten en una opcién
econdmicamente mds competitiva. Debido a su ligereza y consecuente facil manipulacién, conseguimos

una reduccién en los costes de transporte, asi como de maquinas o medios auxiliares para su instalacidn.

La produccion de tuberias poliméricas requiere menos energia que la produccién de tuberias metalicas o

de hormigdn, debido sobre todo a su proceso de fabricacion.

Las tuberias poliméricas son ademas reciclables, pudiendo recuperar sus residuos y utilizarlos en nuevas

tuberias 0 como materia energia debido a su alto poder calorifico.

Actualmente la investigacién en este tipo de materiales estd aumentando considerablemente, mejorando
tanto los procesos de fabricacién como las caracteristicas de los propios materiales, con el fin de mejorar
todas sus propiedades de una manera mads eficiente y sostenible mejorando asi la vida de los

consumidores.

4.9.2. Factores que afectan a la degradacion de tuberias poliméricas

La corrosidn de tuberias poliméricas se entiende cémo los procesos de degradacion quimica y fisica que
pueden sufrir debido a diversos factores como su exposicién a productos agresivos, tensiones mecanicas,
rayos UV o microorganismos dependiendo del polimero en cuestidn. La resistencia a corrosién bioldgica

es mucho mayor en comparacién con el resto de las tuberias fabricadas de otros materiales.

La degradacién puede manifestarse como fragilizacién, agrietamiento, pérdida de propiedades fisicas y

guimicas o rapido envejecimiento que pueden ocasionar pérdida de funcionalidad en los sistemas.
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Ademas, tienen una resistencia mecanica reducida en comparacion con los materiales metalicos y el
hormigdn, por lo que una gran parte de su produccion esta relacionada a actuar como recubrimiento

interior en tuberias de base cemento o metal en sistemas de transicidn y distribucién.

Otros inconvenientes que surgen en las instalaciones de estos materiales es su favorecimiento a la
formacion de compuestos organolépticos (alquilfenoles, aldehidos y cetonas) y biopeliculas en las
superficies internas de las tuberias, por lo que controlar el interior de las paredes de las tuberias de agua

potable es critico para garantizar la calidad del agua. [48] [49].

A pesar de no corroerse, las tuberias poliméricas si pueden degradarse con el paso del tiempo
(envejecimiento) y lixiviar compuestos al agua que transportan, asi como formar biopelicula en su

superficie interna.

Las tuberias de PVC estdn constantemente en el punto de mira debido a sus numerosos estudios que
certifican su toxicidad. Un informe elaborado por la ECHA (European Chemicals Agency) alerta sobre los
problemas para la salud de sus aditivos como los estabilizantes que contienen Cd y Pb, los ftalatos,
retardadores de llama o plastificantes, estos ultimos prohibidos en la fabricacidn de tuberias. El problema
radica en que estos aditivos no quedan adheridos a la estructura quimica del PVC, por lo que pueden
acabar liberandose al medio, produciendo principalmente problemas en el sistema endocrino vy
reproductor debido a su incidencia en las hormonas. [50]. Algunas asociaciones cémo la Oficina
Medioambiental Europea (EEB) ha pedido la retirada progresiva de este material para 2030, pretendiendo

gue siga los pasos del plomo debido a su toxicidad.

Ademas, su estructura puede verse afectada tras el uso de desinfectantes. La presencia de ClO; disminuye
la resistencia a la oxidacion de las tuberias, debido a que genera radicales libres que pueden romper la

estructura C-C de las cadenas.

Respecto a la utilizacion de polimeros como recubrimientos internos, las resinas epoxi son las mas
utilizadas debido a que presentan muy buena adherencia a metales y hormigdn, estabilidad dimensional,

resistencia al agua, una excelente combinacién de propiedades mecanicas y resistencia a la corrosién.

Debido a su capacidad adhesiva, es también utilizada como sistema de unidn entre tuberias, remplazando

en muchos casos a las soldaduras.

A pesar de proteger contra la corrosidn en tuberias metdlicas, la lixiviacién del mondmero bisfenol A
(BPA), compuesto organico constituyente de la resina epoxi que segun la Autoridad Europea de Seguridad
Alimentaria (EFSA) presenta riesgo para la salud de los consumidores, esta siendo objeto de numerosos

estudios debido a la preocupacién de numerosas organizaciones sanitarias. [51]
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Varios estudios han demostrado su lixiviacién al agua potable, presentando mayor cantidad de BFA en
tuberias revestidas con la tecnologia mas antigua LSE (Low Surface Energy) en comparacién con la
tecnologia mas reciente DonPro. El riesgo se incrementa en agua caliente y en condiciones estancadas,

asi como en revestimientos mds envejecidos. [51]

5. Resultados y discusidn del uso de los diferentes tipos de tuberias para agua
domeéstica.

En el afio 2022 en Espafia el 82,3% de las captaciones procedian de agua subterranea (93,8% del volumen
total captado), el 14% de agua superficial (6% de volumen total captado) y el 0,1% de agua de lluvia. Esto
influye en las composiciones de las incrustaciones de corrosion, ya que las aguas subterrdneas producen
menos corrosién que las aguas superficiales. Esto se debe a que las primeras estdn formadas por
componentes férricos inestables como y-FeOOH, B-FeOOH y éxido de hierro amorfo Fe304, mientras que
las segundas presentan productos de corrosién mas gruesos debido a contenidos altos de siderita FeCOs,

oxido verde y hierro total.

El proceso unitario de tratamiento de agua mas frecuente ha sido la desinfeccién (61,7%), siendo el
hipoclorito de sodio el mas utilizado (44,4%). Los tratamientos de potabilizacion son determinantes para
el riesgo a corrosion que sufren las tuberias metalicas. Esto se debe a la alta concentracién de cloro que

presentan, siendo muy perjudiciales especialmente para la corrosion por picadura.

La corrosidn en la parte interna de los sistemas de distribucién de agua potable estara influenciada por la
formacién de una capa de éxidos que puede ser o no protectora dependiendo de las circunstancias. La
etapa inicial de formacidn es critica, ya que, si se forman bajo las condiciones adecuadas, las variaciones

adversas posteriores de la calidad del agua y de la propia tuberia se veran muy reducidas.

En el caso de las tuberias de cobre y sus aleaciones, la corrosidon uniforme es poco comun, estando
influenciada por la formacidn de la capa protectora interior donde la renovacién regular del agua favorece
su formacion. Los productos de corrosién formados son capas de Cu;0 roja, CuO negra y Cuz(OH)2CO3 de
color verde sobre estas. Se produce con pH inferiores a 7,5 al verse aumentada la solubilidad de
compuestos de cobre en el agua. Inhibidores como ortofosfatos o el uso de filtros decrece la velocidad de

corrosion.

La corrosion por picaduras esta también influenciada por la formacidon de capas protectoras y la
estabilidad de las pilas de corrosidon. En condiciones de estancamiento aumenta especialmente bajo
depdsitos. Un correcto disefio, instalacion de filtro de agua y union de tubos mediante racores evitan este

tipo de corrosion.

54



Se distinguen Tipo | en agua fria y Tipo Il en agua caliente: los productos creados y geometrias son
distintos. En agua fria, el aumento de concentracién de iones sulfato, nitrato y cloruro aumenta el riesgo,
mientras que el bicarbonato lo reduce, siendo la velocidad de corrosién mads rapida que en agua caliente,
donde esta restringida a aguas acidas, con bajos niveles de bicarbonato y altos en sulfatos y temperatura

superior a 30°C. Puede ocurrir corrosiéon microbioldgica a pesar de que no estd clara su proliferacion.

La descincificacidn del latén presente en componentes del sistema, puede originar productos de corrosion
blancos de Zn(OH);, color rojizo y perdida de propiedades mecdnicas. Se produce en aguas con baja
concentracion de bicarbonato y alta en iones cloruro, incrementandose el riesgo en agua caliente y en

condiciones de estancamiento.

El latén puede sufrir CBT, presentando grietas perpendiculares al esfuerzo de traccién, con contenidos
significativos de nitritos o amoniaco en el agua. Esfuerzos criticos en la construccidn o montaje o roscas

sobre apretadas incrementan su riesgo.

En las tuberias de fundicidn de hierro, acero no aleado y de baja aleacién, la corrosidon uniforme esta
asociada con la disolucién de iones de hierro (I1) al agua, que pueden reaccionar con el oxigeno para formar
hidréxidos de hierro menos solubles provocando la turbidez del agua. Si la intensidad de corrosién es baja

pueden formarse capas protectoras de CaCOs junto con oxidos de hierro hidratados.

La corrosidn por picaduras es la mas frecuente en estos materiales con velocidades de corrosidn altas
pudiendo perforar rapidamente las paredes de la instalacién. Se desarrollan a partir de pilas galvanicas
donde las superficies anddicas se forman en regiones con dificil entrada de oxigeno, mientras que las
superficies catélicas son las no cubiertas con libre acceso a este. El riesgo disminuye con el incremento de
iones bicarbonato que neutralizan la acidez causada por la hidrdlisis de los iones de hierro de la picadura,

mientras que aumenta con iones cloro, nitrato y sulfato.

Las tuberias de fundicién gris pueden sufrir corrosion grafitica en sus laminas de grafito, donde son
catddicas respecto al hierro, por lo que la matriz ferrita se corroe disolviéndose el hierro. Esta corrosion
selectiva se incrementa con el aumento de contenidos de acido en el agua, asi como en condiciones de

estancamiento.

La cristalizacion en forma esferoidal del grafito en la fundicidn de hierro ductil le proporciona mejor
resistencia a corrosion, mayor ductilidad y propiedades mecanicas en comparacién con la fundicién gris

tradicional, donde el grafito en forma laminada facilita la propagacién de grietas.

Las tuberias de materiales férreos galvanizados sufren corrosidon uniforme solo si la velocidad de

corrosidn es extremadamente alta, impidiendo la formacién de capas de dxido protectoras de Zns(COs),
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(OH)s. En este caso al noformarse correctamente la capa protectora de cinc, puede producirse ataques no

uniformes, picaduras y tubérculos produciendo la reduccidn del didmetro interior de la tuberia.

La estabilidad y formacién de esta capa ocurre si la concentracién de H,COs es suficiente. La corrosién
aumenta con la velocidad de circulacion y con la disminucién del pH del agua. Los mismos inhibidores y
filtros que en el cobre son eficientes para reducir el riesgo. Al superar los 35 °C el Zn(OH) se transforma

en ZnO menos soluble aumentando la proteccién del sistema.

En el caso de pérdida localizada del recubrimiento, se producen picaduras y tubérculos con reduccidn del
diametro interior de la tuberia, contaminacion del agua por productos de corrosién de hierro y perforacién
de la pared. Se distingue entre el agua fria y la caliente. En la primera se manifiesta en forma de crateres,
mientras que la segunda se produce ampollamiento de la capa debido a la temperatura, favoreciéndose
con la acidez del agua. Las picaduras se ven favorecidas en aguas estancadas por la estabilizacién de los

anodos, donde al circular posteriormente el agua se facilita el transporte de oxigeno.
La relacién de concentracién (S) de los iones presentes en el agua es critica para la formacién de corrosion:

c(c1r) + e(Nos~ )+ 2¢(so,>7)  El riesgo aumenta al aumentar $1>3.
5 = .

c(HCO;)

La corrosidn selectiva producida en agua fria ocasiona el ataque intergranular de la capa de cinc del
recubrimiento formando una capa gruesa de productos de corrosién sélidos de cinc y de hierro poco

adherentes que se transfieren al agua.

c(cr)+2¢(s0,>")  Que el riesgo es bajo si S2<1Y S2>3.
SS;5=—

¢(noy7)

Las tuberias de acero inoxidable son las tuberias metdlicas mas resistentes a la corrosién. Es el material
metdlico mas noble en un sistema de distribucion de agua por lo que es improbable su corrosién galvanica.
Pueden producirse picaduras si el potencial redox del agua es mas positivo que el de iniciacién de estas.
Los iones cloruro, el incremento de temperatura del agua, las condiciones de estancamiento y la rugosidad
de la superficie aumentan el riesgo. En todos los casos, un incremento de cromo, molibdeno y nitrégeno

en su composicidn reduce notablemente el riesgo.

En las tuberias metalicas mencionadas anteriormente, puede producirse corrosion galvanica en
instalaciones mixtas con otros materiales con potenciales de corrosion mas positivos si la relacion de
superficie anodo-catodo es grande, produciendo la polarizacién anddica de los materiales con potenciales
mas negativos. Por lo tanto, un correcto disefio de la instalacién evitando el contacto es critico para evitar

este tipo de corrosién.
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La corrosidn erosidon puede ocurrir en los materiales metdlicos cuando se supera un grado critico de
turbulencia, especialmente en secciones donde se perturba el caudal. Este efecto puede eliminar la capa
protectora presentando corrosién superficial en la direccidon de flujo, pudiendo generar una superficie
pulida en el interior con el paso del tiempo. El dafio se incrementa con el descenso de pH, presencia de

particulas sélidas, burbujas de gas y aumento de temperatura.

Las tuberias de plomo dejaron de utilizarse por ley debido a la toxicidad de la hidrocerusita, un
componente de corrosidn cristalina del plomo, por lo que se llevé a cabo una sustitucidn de todas las

tuberias de este material debido al alto riesgo que presentaban para la salud.

Las tuberias de hormigéon armado siguen siendo una alternativa en condiciones donde se necesiten
buenas propiedades mecanicas que soporten caracteristicas criticas del terreno o elevada presién. El
refuerzo en forma de barras o mallas de acero corrugado puede ser susceptible a la corrosidon en el caso
de filtrarse agentes agresivos presentes en el agua mediante grietas o poros presentes en su superficie.
Estos agentes agresivos como el COy y el Cl" pueden destruir la capa pasiva formada al estar en contacto

con el hormigdn, produciendo su corrosion, disminuyendo asi sus propiedades.

Las tuberias poliméricas presentan una interesante alternativa a las tuberias tradicionales debido a que
no sufren corrosidn electroquimica. Sin embargo, pueden degradarse quimica y fisicamente debido al
contacto con productos agresivos, tensiones mecdanicas o microorganismos. Su degradacién se manifiesta
con pérdida de propiedades con el paso del tiempo, agrietamiento o fragilizacién. Destacan por su baja
densidad, flexibilidad, estabilidad quimica y resistencia a agentes quimicos, bajo golpe de ariete y
coeficiente de friccion. Este tipo de tuberias son mas duraderas en condiciones normales que las metalicas
o de hormigdn, requiriendo menor mantenimiento y en el caso de tenerlo, que sea mucho mds econémico

debido a su sencilla y rapida manejabilidad y produccion.

Ademas de la elevada resistencia a la corrosidn, su ligereza en comparacién con los materiales metalicos
y hormigdn hace posible su mejor transporte e instalacion, reduciendo enormemente en los costes
globales. Su mayor flexibilidad facilita su instalacion en terrenos irregulares o abruptos, asi como mayor

resistencia a la rotura por movimientos o tensiones del suelo.

6. Analisis de fallo de tuberia de acero galvanizado después de 30 afios en servicio

6.1. Antecedentes
Se ha estudiado el fallo de una tuberia doméstica tras 30 afios en servicio en la red interior de una vivienda

particular en la ciudad de Madrid.
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Se detectd una fuga en el piso de la vivienda y se procedio al levantamiento del suelo para examinar la

tuberia.
6.2. Ensayos realizados
- Corte de las muestras: Cortadora metalografica Buehler IsoMet 4000. (ver /lustracion 33.)
- Examen visual.
- Embuticion de las probetas en resina epoxi.
- Pulido de las probetas en la Pulidora Buehler EcoMet 250. (ver /lustracion 34.)
- Microscopia éptica: Microscopio éptico Leica. (ver /lustracion 35. A))

- Microscopia electrénica de barrido: Microscopio electrénico de barrido Hitachi S-3400N. (ver
llustracion 35. B))

- Difraccidn de rayos X para analizar los productos de corrosion: Difractémetro X'Pert PRO de
Panalytical, con un anodo de cobre, con un angulo de barrido (26) comprendido entre 10y 90 °, y el

angulo de paso es de 0.04 °

- Analisis del agua que lleva la tuberia. pHmetro y conductimetro.

En el laboratorio, se pudo analizar a simple vista el elevado grado de corrosién que presentaba
exteriormente la tuberia de 42mm de largo con una seccién de 22mm (ver /lustracion 33-B)). Para analizar

mejor el interior, la introdujimos en la cortadora obteniendo 5 secciones de distintos tamanfos. (ver

llustracion 33-A)

LU LU R Ty
NREER M .58 N 8 8 X . R 2

llustracion 33. A) Cortadora metalogrdfica Buehler IsoMet 4000. B) Tuberia cortada transversalmente.

Una vez obtenidas las secciones de la tuberia en trozos mas pequeiios, embutimos dos muestras en resina
epoxi donde primero se realizd un desbaste con papeles de SiC de mayor a menor granulometria (120,
240, 600 y 1200, para posteriormente pulirla con el fin de analizarla microscopicamente. (ver llustracion

34-A)
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llustracion 34.A) Pulidora Buehler EcoMet 250. B) Probeta pulida para andlisis metalogrdfico.

Acto seguido, limpiamos la superficie de la probeta pulida con isopropanol, la secamos con aire caliente y
procedimos a analizar su microestructura y tomar imagenes con el microscopio oéptico Leica (ver

llustracion 35-A)

Una vez obtenidas las imagenes del microscopio dptico, pasamos al microscopio electrénico de barrido

(SEM) donde continuamos obteniendo imagenes. (ver llustracion 35-B)

llustracion 35. Equipos utilizados para la realizacion de la parte experimental A) Microscopia dptica: Microscopio
Optico Leica. B) Microscopia electrdnica de barrido: Microscopio electrdnico de barrido Hitachi S-3400N.

Se tomaron muestras de los productos de corrosidn tanto de la parte interna como externa de la tuberia
con la ayuda de una espatula. Los productos de ambas superficies se analizaron mediante difraccién de

rayos X (DRX), con el fin de averiguar qué compuestos formaban parte de los mismos (ver /lustracion 36).
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llustracion 36. Productos de corrosion analizados mediante DRX A) Exterior de la tuberia B) Interior de la tuberia.

Como parte final del trabajo en el laboratorio, recreamos el proceso de agua estancada en el interior de
la tuberia durante siete dias. Introducimos agua y una seccion de la tuberia en un recipiente, forrando la
parte exterior con un film adherente, estando asi sdlamente el interior de la tuberia en contacto con el
agua, con el fin de comparar cémo variaba la conductividad y el pH del agua antes y después de fluir por

las paredes de la tuberia corroida.
6.3. Analisis de resultados

SEM: MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO.
Mediante esta técnica obtuvimos informacion sobre la topografia y morfologia de la seccién de la tuberia.

Mediante EDS obtuvimos informacion sobre la composicién quimica en distintas areas de la muestra.

En la llustracion 37 se presenta un mapping EDS de una seccidn transversal de la tuberia correspondiente
a la zona externa. En este caso se observa la capa de galvanizado, donde diferenciamos perfectamente las
tres fases hierro-cinc-6xido de cinc en color rojo-verde-azul respectivamente. En el caso del cing,
observamos un color verde mas intenso en la zona de contacto con la tuberia de acero, cuya intensidad
va disminuyendo progresivamente en la zona mas externa del recubrimiento, debido a su coexistencia
junto con el oxigeno, indicando la oxidacidon de la capa protectora con su consecuente pérdida de

propiedades.

Ademds, cabe destacar la presencia de silicio y calcio en la capa mas externa del recubrimiento oxidado.
Como se menciond anteriormente, esto es debido al contacto que tuvo la tuberia enterrada con materiales

de construccién como cemento, aridos y ladrillos.

Como estudiamos en el apartado 4.5. Tuberias de materiales férreos galvanizados (llustracion 21. Capas
de Zn-Fe formadas en el galvanizado), el recubrimiento galvanizado consta de varias capas (base de acero,
gamma, delta, zeta y eta) cuya composicion Zn-Fe va variando hasta conseguir una capa final de cinc puro

en la parte mas externa de la tuberia. En el caso de que el recubrimiento se oxide, el cinc reaccionara con

60



el oxigeno y dejard de ser cinc puro en la parte mds externa de la tuberia. Ese es el motivo por el que no
aparece solo el color verde del cinc en su parte mas externa, sino que es ZnO el compuesto predominante,

indicando la corrosion del recubrimiento.
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llustracion 37. Mapping EDS de una seccion transversal de la tuberia correspondiente a la zona externa. La primera
imagen corresponde a la parte externa de la tuberia con el recubrimiento galvanizado. Los elementos presentes se
distinguen por colores.
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En la /lustracion 38 corroboramos en otra seccion distinta del recubrimiento los mismos resultados. Se
distinguen perfectamente los limites de hierro-cinc-6xido de cinc, coexistiendo de nuevo el cinc y el

oxigeno en la misma zona del mapa.

)

200 ym

SE MAG 150 & MV 150 AV WD 14.0 mwn

llustracion 38. Mapping EDS de otra zona exterior de la tuberia con recubrimiento galvanizado. . Los elementos
presentes se distinguen por colores.

En la ilustracién 39, podemos visualizar a distintos aumentos (x150, x1000, x2000) la morfologia y

topografia que presenta la seccidn de la zona interna de la tuberia en distintos puntos.

En la ilustracion 39-A) podemos observar la porosidad presente en los productos oxidados, mostrando
cavidades de distintas profundidades. En la ilustracion 39-C) elegimos dos zonas para determinar su
composicion elemental, marcadas en cuadros de color verde, una mas compacta y la otra con mas

porosidad. En ambos casos, el andlisis EDS fue similar y por ello solamente representamos el de la zona
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de la izquierda. Se obtuvo hierro y carbono procedentes de la tuberia de acero, oxigeno debido a la
oxidaciony cloro que, estando presente en la desinfeccién del agua, termind apareciendo en los productos
de corrosién. Sin embargo, los productos de corrosién interiores no presentan cinc en su composicion, ya

gue después de 30 afios se disolvid en el agua, como comentaremos en el siguiente punto.

SE MAG: 2000 x HV: 15.0 kV WD: 10.0 mm

llustracion 39. Detalle a distintos aumentos de una zona oxidada del interior de la tuberia. A) x500 B) x1000 C)
x2000. D) Andlisis EDS de las zonas marcadas en verde en la imagen C.

La capa de productos de corrosidn interior, como ya se aprecid a simple vista cuando se tomaron las
muestras de la tuberia, es una capa no protectora presentando porosidad y agrietamiento, como puede

observarse en las micrografias de SEM.

Esta capa deja penetrar el agua con el oxigeno ademas de calcio y/o magnesio presentes en el agua, de
manera que sigue produciéndose la corrosion en el interior de la tuberia, hasta perforarla como terminé
ocurriendo. El hierro actua como dnodo disolviéndose mientras que el oxigeno se reduce en el citodo,
dando lugar a una reduccién de la seccidn de la tuberia y a un engrosamiento de la capa de productos

oxidados del interior.
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En la ilustracion 40-A) y B) podemos distinguir perfectamente el recubrimiento galvanizado sobre Ia
tuberia de acero. En la ilustracion 40-C) podemos distinguir ademas la morfologia del recubrimiento,
distinguiéndose las distintas fases Zn-Fe, pero con |la presencia de oxigeno debido a su estado de corrosién.
En esta imagen ademds determinamos su composiciéon elemental del punto verde, obteniendo hierro

procedente de la tuberia, cinc perteneciente al recubrimiento y oxigeno debido a la corrosion.

RECUBRIMIENTO
GALVANIZADO

RECUBRIMIENTO §
GALVANIZADO

o S
100um

SE MAG: 1000 x HV: 15.0 kV WD: 10.8 mm

llustracion 40. Detalle a distintos aumentos de una zona del recubrimiento galvanizado de la tuberia. A) x500 B)
x550 C) x1000 D) Andlisis EDS de las zonas marcadas en verde en la imagen C., correspondiente a una parte del
recubrimiento.

-DRX: DIFRACCION RAYOS X
Se realizé DRX en los productos de corrosion presentes en el interior y el exterior de la tuberia (mostrados

en la ilustracion 36) con el objetivo de conocer la composicién de los éxidos que se formaron.

Una vez obtenidos los diagramas de difraccidn, se utilizo el software PDF5 para identificar los picos mas

representativos.
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Grdfica 3. Andlisis DRX de los productos de corrosion presentes en el exterior de la tuberia.

En primer lugar, en el exterior de la tuberia observamos compuestos de cinc oxidados (ZnO y ZnFe204)
(ver Grdfica 3), indicando que continuaba presentando productos de este material propios del acero
galvanizado, pero en forma oxidada. Por este motivo, su capacidad de proteccidn era muy limitada como

se puede observar en la llustracion 33-B)

Debido a su mayoritaria composicion de material férreo, observamos gran presencia de éxido de hierro
(Fe30g4) asi como ferrita de aluminio (AlFe204). Esta espinela inversa no suele ser comun en revestimientos

galvanizados.

Sin embargo, teniendo en cuenta que la tuberia se encontraba enterrada y en contacto con materiales de
construccion formados mayoritariamente por SiO2, Al203, CaO y Fe,03, es razonable pensar que una vez
corroida la superficie de la tuberia elimindndose progresivamente la capa de cinc, parte de estos

compuestos interaccionaran con el Fe y el Zn para formar AlFe204y ZnFez04.

Ademas, aparecen elevadas cantidades de SiO2 y CaCO3 debido también a los materiales de construccion.

llustracion 39. Imdgenes de la corrosion de la tuberia. A) Zona exterior. B) Zona interior.
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Grdfica 4. Andlisis DRX de los productos de corrosion presentes en el interior de la tuberia

Por otro lado, en el interior de la tuberia no aparecian compuestos de cinc. Esto puede ser debido a que
los productos de dxido de cinc formados en el interior del acero galvanizado son mucho mas solubles que
los dxidos de hierro o el carbonato célcico, por lo que tras treinta afos en servicio los primeros fueron
disueltos por el agua, quedando el interior de la tuberia solamente protegida por los ultimos, pero sin

capas protectoras de cinc.

Como era de esperar tras estudiar la composicién de incrustaciones en el apartado 4.4. Productos de
corrosion de hierro en conducciones de agua potable, en los difractogramas de RX obtuvimos fases
cristalinas correspondientes a la magnetita (Fes04) y goethita (a-FeOOH), ademas de carbonato calcico
(CaC0s) y MgFeCO; (ver Grdfica 4). Estos ultimos consecuencia del contenido de calcio, magnesio y
oxigeno presentes en el agua, y al no ser completamente solubles permanecieron adheridos al interior de

la tuberia provocando su obstruccion.

Estos compuestos corroboran las composiciones tipicas presentes en incrustaciones de corrosién de
materiales férreos estudiadas en el apartado 4.4. Productos de corrosion de hierro en conducciones de

agua potable.

Las incrustaciones de corrosiéon ademas de provocar la disminucién continua de la seccién de la tuberia 'y
liberacion de metales pesados, crea un ambiente propenso a la formacidn de biopeliculas, cuyos ejemplos
hemos estudiado en el apartado 4, especialmente entre temperaturas de 20 y 40 °C, donde estan

presentes bacterias y microorganismos que pueden ser perjudiciales para la salud.

La presencia de estas bacterias pueden acelerar los procesos de corrosién en el interior de la tuberia,

aunque en este caso practico no fue posible analizar y verificar su presencia.
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-ANALISIS DEL AGUA
El contenido de los cationes y cloruros del agua que habia

estado en contacto con el interior de la tuberia (ver ilustracion
40) se determind mediante la técnica de espectroscopia de
emision atdomica en plasma de acoplamiento inductivo (ICP-

OES) en el LABTE de la URJC.

El pH y la conductividad se midieron en el laboratorio.

La Tabla 8 muestra las caracteristicas del agua antes y después | =

de estar en contacto con la tuberia. Podemos observar que tras  /lustracion 40. Agua estancada durante
) . ) siete dias en el interior de la seccidn de la

estar en contacto siete dias con agua procedente del mismo tuberia mostrada en la imagen.

domicilio con la red ya cambiada (Estado 2, CON OXIDOS),

obtuvimos un elevado aumento de los elementos previamente medidos, especialmente del Fe y Ca.

Tabla 8. Variacion en las caracteristicas del agua antes y después de estar en contacto con la tuberia corroida.

Estado Fe Ca Mg cl (mg/kg) pH Conductividad [puS/cm)
1. SIN OXIDOS <0,04 10,1 1,875 16,39 7,35 132,6
2. CON OXIDOS 117 59,6 6,06 - 4,72 2770

En la tabla 8 se observa que la conductividad aumentd exponencialmente debido a la presencia de iones
Fe?*, Fe3*, Ca®* en el agua, multiplicdndose a valores extremadamente altos en el caso del hierro y hasta

seis veces mas en el caso del Mgy Ca.

La acidez del agua aumentd debido a la formacion de iones H*, OH™ y CO3 hasta un valor muy bajo (pH

4,72) que como hemos estudiado, es dptimo para la formacion de corrosidn.

A continuacidn, se indican las reacciones que tienen lugar como consecuencia de los procesos de corrosion

en el interior de la tuberia y que daran lugar al aumento de la acidez.

Fe?* + %0, + H,0 - Fe3* + 20H" (reaccidn 1)
Fe3* + 3H,0 > Fe(OH); + 3H* (reaccion 2)
Ca?* + 2HCO;~ > CaCO;3 + CO, + H,0 (reaccion 3)

La reaccidn 1 es consecuencia de la reaccion anddica de disolucién de Fe, procedente de la tuberia, y la
reaccion catddica de reduccién del oxigeno. En presencia de agua hay una tendencia a la reaccién de
hidrélisis del Fe3+, que da lugar a productos de corrosidn y genera protones que contribuyen a disminuir

el pH del medio (reaccidn 2). De igual manera, la reaccién 3 contribuye a la disminucién del pH del medio,
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lo que genera un medio 4cido mds agresivo y favorece que el ataque por corrosién de la tuberia siga

progresando.

6.4. Conclusiones del fallo y posibles soluciones

Después de 30 aios en servicio se observa que la tuberia analizada presenta un elevado grado de corrosion

tanto en la parte externa como en el interior.
El proceso de corrosidn que ha tenido lugar es el siguiente:

A temperatura ambiente, el agua con pH neutro y sin oxigeno disuelto no es corrosiva para el hierro o el
acero. Sin embargo, cuando el O, queda atrapado dentro del sistema de agua, reacciona con la superficie

del metal que se disuelve formando éxidos de hierro:
Reaccién anddica: Fe - Fe?* + 2 e
Reaccion catddica: 2H,0 + 02+ 4e” - 40H"

2Fe + Oz + 2H0 - 2Fe(OH)2

El oxigeno disuelto en el sistema y el tiempo en servicio de la tuberia acelerd la corrosidn por picadura en

su superficie.

Debido a caudales bajos o estancamientos de agua, se pueden formar depdsitos, produciéndose

mecanismos de aireacién diferencial, dando lugar con el paso del tiempo a un ataque severo por picadura.

Como estudiamos en el apartado 4.4. Productos de corrosion de hierro en conducciones de agua potable,
goethita (a-FeOOH), magnetita (FesOs) y carbonato célcico (CaCOs) fueron encontrados en las
incrustaciones de nuestro estudio, produciendo productos de corrosion voluminosos causantes de la

formacidn de picaduras que provocaron el fallo del sistema en servicio.

Soluciones: Debido a los problemas de corrosidon que presentan las tuberias de acero galvanizado en
contacto con agua potable en diversas condiciones, han sido sustituidas por materiales poliméricos que
ademas de no presentar corrosidn, presentan mejores propiedades debido a sus caracteristicas fisicas y
guimicas. Destacan su elevada flexibilidad, facil transporte, instalacion y reparacion. Ademas, presentan
un coeficiente de friccion y golpe de ariete muy bajo, y su produccidn en términos econdémicos y

medioambientales resulta mas eficiente.
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7.Conclusiones
1. La calidad del agua (expresada en caracteristicas quimicas fisicas y bioldgicas) varia de un lugar a otro,

viéndose afectada por su origen, el tratamiento al que se somete y el sistema donde se distribuye.

2. Los microorganismos que aparecen en los sistemas de distribucién dependen de varios factores como
la disponibilidad de nutrientes, la concentracién de desinfectante, la temperatura y el pH del agua, la

rugosidad interna de la superficie o de capa de corrosidn interna.

Su adhesion estd influenciada por factores como caracteristicas de la tuberia (rugosidad o tipo de
material), parametros fisicoquimicos del agua (como pH, temperatura, minerales) y caracteristicas de los
propios microorganismos (hidrofobicidad, capacidad de producir sustancia polimérica extracelular o

motilidad celular).

3. En el ano 2022 en Espaiia, el material mas frecuente de las redes de distribucién era el polietileno de
alta densidad (63,1%), seguido del fibrocemento (33%) y de PVC (30,3%). Esto justifica la transicién que ha
ocurrido en las ultimas décadas hacia los materiales poliméricos. Su facilidad de produccidn, necesidad de
menos recursos para su fabricacion, su ligereza y facilidad de instalacién junto con su bajo riesgo de
corrosion y degradacion han sido criticos para la eleccién de este tipo de materiales sobre los metalicos y

hormigon.

4. Como desinfectantes destacan los biocidas como el hipoclorito de sodio y el cloro. La utilizacion de un
desinfectante u otro puede influir en la velocidad de corrosidn de algunos materiales, formandose iones

cloruro que indicen en la formacién de corrosidn por picaduras en materiales metalicos.

5. La capa de productos de corrosién formada en la superficie interior de las tuberias puede ser o no ser
protectora dependiendo de las circunstancias. La formacidn de esta capa es critica para el comportamiento
acorrosiéon de la tuberia, siendo mas protectora cuanto mas impida los intercambios idnicos y electrénicos

entre el metal y el agua, aumentando asi la durabilidad del metal.

6. El tipo y velocidad de corrosion de las tuberias metalicas para sistemas de distribucidon de agua potable
se ven afectadas segln varios factores: Caracteristicas del material metdlico, del agua, disefio y

construccién del sistema, ensayo a presidn y puesta en marcha y condiciones de servicio.

7. Respecto a las caracteristicas del material metalico, su composicidon quimica, microestructura y estado

superficial influyen en el riesgo a corrosioén.

Las caracteristicas del agua que fluye, como su composicién quimica, su origen, pH y concentracién de
distintos aniones son de vital importancia para la corrosiéon. La geometria que presenta la instalacién, los
sistemas polimetdlicos y las uniones pueden producir mecanismos de aireacion diferencial aumentando

el riesgo . La temperatura es un pardmetro muy importante. Por una parte, las variaciones de temperatura
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pueden producir diferentes coeficientes de dilatacion que afecten a los productos de corrosién vy
estructura del metal base. Por otra parte, existen tipos de corrosidn distintos en funcién de la temperatura

como en el caso del cobre y acero galvanizado.

8. Las tuberias de cobre siguen siendo una la correcta eleccidon debido a su notable resistencia a la
corrosion. Sin embargo, hay ciertas condiciones como aguas dacidas y presencia de iones sulfato y cloruro
gue pueden provocar su corrosidn, especialmente mediante picaduras bajo depdsitos. La adicidon de
inhibidores como ortofosfatos al agua reduce enormemente el riesgo a corrosiéon, siendo mas comun en

agua fria que en caliente.

9. En las fundiciones de hierro y acero destaca la corrosién por picaduras desarrolladas a partir de pilas
galvanicas, dependiendo de las condiciones superficiales de los materiales, caracteristicas del agua y
condiciones de servicio. Las condiciones de estancamiento aumentan el riesgo, asi como los iones cloruro,

sulfato y nitrato en el agua. Por el contrario, el bicarbonato neutraliza la acidez reduciendo el riesgo.

10. Una vez formadas los productos de corrosion, pueden estabilizarse con el paso del tiempo e inhibir el
proceso de corrosion del metal. Sin embargo, es comun que se liberen al agua productos de hierro que
deterioren su calidad. Se distinguen por su composicion si el origen del agua es superficial o subterranea.
En el primer caso los productos de corrosidn son gruesos y aparecen tubérculos duros, por lo que las
tuberias presentan mds corrosiéon que en el segundo caso, donde los productos son delgados y los
tubérculos huecos. La siderita FeCOs, a-FeOOH y y-FeOOH, son inestables y menos protectores, lo que
induce altos niveles de liberacién de hierro, mientras que las incrustaciones de corrosion gruesas y
compactas con una mayor proporcion de Fes0, son mas estable y reduce la liberacion de hierro en el

agua.

11. Las tuberias de fundicion gris han sido sustituidas por fundicién ductil, gracias a la cristalizacion del
grafito en forma esferoidal, le proporciona unas mejores propiedades a la corrosién respecto a la

fundicidn gris donde este aparece en forma de laminas que facilitaban la propagacion de grietas.

12. En el caso de la corrosion de tuberia galvanizada, si la velocidad de corrosién es alta y la concentracion
de acido carbdnico es baja, se pierde completamente el recubrimiento de cinc produciendo ataque no
uniforme, picaduras y tubérculos en el interior de la tuberia reduciendo su didmetro. En el caso de pérdida
parcial del recubrimiento, también se forman picaduras y tubérculos pudiendo perforar la pared debido a
pilas de corrosién inducidas por aireacidon diferencial. En ambos casos se contamina el agua por productos

de corrosién de hierro y metales pesados.

13. En el acero inoxidable pueden producirse picaduras si el potencial redox del agua es mas positivo que
el de iniciacidn de estas. Los iones cloruro, el incremento de temperatura del agua, las condiciones de

estancamiento y la rugosidad de la superficie aumentan el riesgo. En todos los casos, un incremento de
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cromo, molibdeno y nitrégeno en su composicion reduce notablemente el riesgo. En cualquier caso, es el

material metalico mas resistente a la corrosién en contacto con el agua.

14. El uso de tuberias de plomo se prohibié en la mayoria de los paises del mundo debido a su alta
toxicidad, debida principalmente a la hidrocerusita 2PbCO3Pb(OH), produciendo graves problemas de

salud especialmente en los nifios.

15. La armadura metalica del hormigdn armado puede sufrir corrosién y provocar la pérdida de resistencia
qgue le proporciona a la tuberia. Esto se produce por la entrada de iones cloruro y COz por los poros y
grietas de la superficie hasta llegar al material metdlico. La formacién del éxido nativo de la armadura

después de su produccion es critica para actuar como barrera protectora.

16. Las tuberias de fundicién ductil, acero al carbono u hormigén conllevan un proceso de fabricacion
muy costoso ademas de un peso muy elevado que dificultan su transporte e instalacién. Por ello las
tuberias poliméricas estan sustituyendo a estos materiales mas tradicionales debido a su ligereza,

facilidad de produccidén, transporte e instalacion, asi como resistencia a la corrosién y bajo mantenimiento.

Las tuberias de hormigdn y materiales metalicos tradicionales son seleccionadas en situaciones donde la

resistencia mecanica o condiciones del terreno sean criticas.

17. Contaminantes. Todos los materiales utilizados en tuberia de distribucidn de agua potable desprenden

contaminantes al agua en conduccién.

Los materiales metdlicos pueden transmitir iones de metales pesados cémo Mn, Pb, V, Cu, Zn, Cr y Cd

presentes en su composicidn en los productos de corrosién.

Por su parte, los materiales poliméricos también pueden liberar compuestos al agua en contacto. El PE
puede liberar compuestos organolépticos como alquilfenoles, aldehidos o cetonas especialmente en las
primeras semanas de uso, por lo que hay que tenerlo muy en cuenta a la hora de consumir el agua. El PEX
desprende MTBE especialmente en los primeros meses de funcionamiento. El PVC es el mas investigado
debido a numerosos estudios que certifican la toxicidad de sus aditivos, como estabilizantes, plastificantes

o retardadores de llama.
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