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1 OPERACIONES Y MONTAJE  
 

Las operaciones básicas que se realizan sobre el tubo de acero para su montaje en 
instalaciones de conducción de fluidos mediante accesorios de fundición maleable 
roscado, son principalmente cinco: sujeción, corte, roscado, curvado y montaje y apriete. 

 
 Mencionaremos algunas recomendaciones para su correcta ejecución. 

 
1.1 SUJECION 

 
Independientemente del sistema de 
amarre utilizado, y en especial en 
sujeción por cadena, deberá prestarse 
especial atención al apoyo del tubo en 
las mordazas. 
 
Este apoyo habrá de hacerse en toda su 
generatriz para evitar deformaciones del 
tubo en el apriete. Efecto éste muy 
frecuente en los pequeños diámetros. 
 
La longitud del tubo también será una 
cuestión a tener en cuenta. Los tubos de 
gran longitud exigirán apoyos auxiliares 
en el extremo opuesto al de amarre. 

 
1.2 CORTE 

 
Hecho el correcto apoyo y sujeción del 
tubo, antes de ejecutar el corte, el 
operario deberá cerciorarse de que este 
se practicará  perpendicularmente al eje 
del tubo, condición indispensable para 
una buena iniciación de un posterior 
roscado. 
 
Para ello, si la propia máquina de corte 
no lo garantiza, deberán utilizarse guías 
adecuadas. 
 
Las rebabas interiores producidas por la 
operación de corte será necesario 
eliminarlas mediante un escariado 
posterior para evitar pérdidas de carga 
en la conducción. 
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1.3  ROSCADO 
 

Para el proceso de roscado apuntamos las siguientes recomendaciones:  
 
Iniciar siempre el roscado en un tubo en el que se ha practicado un corte perpendicular a 
su eje longitudinal. 
 
Utilizar aceites de cortes adecuados, que cumplan con los requisitos de: buen lubricante 
y refrigerante, no contaminante, diluible en agua para facilitar su posterior eliminación y 
no corrosivo. Esto introducirá en la operación de roscado una mejora en la calidad de la 
rosca y una reducción de las necesidades de mantenimiento de la máquina y herramienta 
de corte –peines-, debido a que se mejoraría ostensiblemente las condiciones de corte, 
reduciendo el esfuerzo de la máquina y herramienta en el mecanizado. 
 
 
 
 

.   
 
 

 
 
En el roscado con roscadoras electroportátiles es aconsejable la utilización del soporte 
fijatubos –sustituto de la mordaza de fijación en el roscado manual- en todas las 
medidas. Este soporte fijatubos que sirve como fijación y guía evitará el volteo de la 
máquina en el caso de gripado de peines, eliminando de esta manera posibles accidentes. 
 
Puesto que las máquinas roscadoras eléctricas fijas incorporan el corte, éste y el roscado 
conviene hacerlos inmediatamente uno detrás del otro después del amarre, para tener una 
mayor garantía en el centrado de la rosca. 
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La calidad de la rosca también viene marcada por el número de pasadas con las que se 
realice. 
 
La práctica de la verificación de diámetros mediante calibres pasa/no pasa, evitará una 
ejecución de la rosca con dimensiones fuera de norma y garantizará una unión estanca. 
Este aspecto es tanto más importante cuanto más relevancia toma el factor seguridad, 
como es el caso de las instalaciones de gas. 
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1.4 CURVADO 
 

Para el ensayo de la aptitud al curvado del tubo de acero sin galvanizar (tubo negro), las 
normas correspondientes definen los radios de mandril mínimos que han de utilizarse (en 
el caso del curvado del tubo de acero galvanizado, será el recubrimiento de zinc el que 
marque la referencia en cuanto a radios mínimos de curvado, norma UNE 37-505). 
 

Radios de mandril mínimos 
Diámetro nominal del tubo Radio de mandril en mm 

3/8 DN 10 50 

1/2 DN 15 65 

        3/4 DN 20 85 

1 DN 25 100 

1 1/4 DN 32 150 

1 1/2 DN 40 170 

2 DN 50 220 
 

En la práctica, los tubos de acero tanto galvanizados como sin galvanizar, soportan 
perfectamente radios de curvado más exigentes que los anteriormente expuestos, aún así 
no conviene desviarse en demasía de ellos. 
 
En cualquier caso, hay dos especificaciones comunes en las normas relacionadas con la 
operación de curvado que deberán tenerse en cuenta, que son: 

 
1) Se contempla el curvado de tubos solo para diámetros de hasta 2 DN 50 

inclusive. 
2) La operación de curvado se realizará en frío, nunca en caliente. 

 
A la hora de colocar el tubo en la máquina para su curvado, es aconsejable situar la 
soldadura longitudinal en la línea neutra y en la parte superior para observar su 
comportamiento durante la operación. Es conveniente también durante el proceso de 
curvado, observar el ángulo de abertura para evitar pasarse y no necesitar de un posterior 
enderezado. 

 
En el curvado de tubos, hay que prestar especial cuidado en el dimensionado previo de 
su longitud. La longitud de tubo recto que es necesaria para generar una curva en el 
mismo y la altura que adquiere el extremo de ésta, son dimensiones fundamentales a 
tener en cuenta en el cálculo de la longitud de tubo necesaria.  
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Por ejemplo: Si se quiere curvar un tubo de diámetro nominal DN 25 a 90º, se necesitará 
un desarrollo (L) de 103 mm para un radio medio de 67 mm, según norma 3, y un 
desarrollo de 175 mm para un radio medio de 119 mm, según norma 5. Las alturas (P) 
que alcanzarán las curvas, una vez conseguidos los 90º, será de 88 mm en norma 3 y de 
135 mm en norma 5. 

 
Desarrollo del tubo (L) y Altura de curva (P) 
Radio corto (Norma 3) Radio largo (Norma 5) 

Desarrollo 
del tubo (L) 

Altura de 
curva (P) 

Desarrollo 
del tubo (L) 

Altura de 
curva (P) 

Diámetro 
nominal del 

tubo 
Radio Medio 

(RM) mm 

 mm mm 

Radio Medio 
(RM) mm 

 mm  mm 
3/8 DN 10 34 47 40 - - - 

½ DN 15 41 50 46 - - - 

¾ DN 20 54 82 68 - - - 

1 DN 25 67 103 88 119 175 135 

1 ¼ DN 32 82 145 115 145 215 165 

1 ½ DN 40 108 177 145 180 275 204 

2 DN 50 140 200 170 220 320 250 

2 ½ DN 65 190 290 233 318 475 355 

3 DN 80 235 375 300 398 590 442 

A partir de 3 DN 80 el radio medio es 3 veces el diámetro 
 

El curvado del tubo a 180º requiere su propia técnica. El método que aconsejamos es 
curvarlo en tres fases de 60º, mediante el siguiente proceso: 

1) Marcar el centro de la curva –posición 3 en el gráfico- 
2) Tomar de la tabla el desarrollo “A” según diámetro nominal del tubo y 

marcar los puntos 1 y 2. 
3) Curvar 60º sobre la posición 1 y otros 60º sobre la posición 2, centrando los 

puntos 1 y 2 con el centro de la galleta o almohadilla. 
4) Colocar el centro del tubo –posición 3-, centrando con la galleta y curvar 

los terceros 60º para conseguir los 180º finales. 
                                                                        

                                 
 

 
Nota importante: Los tubos de menor medida que L no podrán curvarse. 
 
 
 

A 
Radio corto Radio largo

Diámetro 
nominal del 

tubo 
L 

 (Norma 3) (Norma 5)
3/8 DN 10 375 55 72 
   ½ DN 15 485 65 86 

¾ DN 20 590 98 122 
1 DN 25 745 125 155 

1 ¼ DN 32 880 165 190 
1 ½ DN 40 1000 195 220 

2 DN 50 1200 215 252 
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1.5  MONTAJE Y APRIETE 

 
 La garantía de la estanqueidad de la unión roscada, está basada en la observancia de 

todas aquellas buenas practicas de montaje y apriete, que todo buen instalador pone en 
práctica en su quehacer diario. Enumeraremos algunas de ellas: 

 
1 ) Eliminar todo tipo de viruta, rebaba o 

cualquier otro tipo de partícula 
interior y exterior del tubo y del 
accesorio antes de su montaje, en 
prevención de obturaciones y de 
corrosiones por aireación diferencial 
bajo partícula –Piting-. 

     
 

2) Limpiar los flancos de la rosca, tanto del macho como de la hembra, 
asegurándose de que ningún elemento extraño impida el contacto superficial 
entre ellos. 

 
3 ) Retirar, mediante limpieza manual, tanto por el exterior como por el interior, los 

restos de aceites y lubricantes procedentes de la operación de roscado. 
 
4) Desechar uniones que en el apriete definitivo invadan zonas de filetes 

incompletos –salidas de roscas-. 
 
5) Aplicar el material de estanquidad sobre la rosca macho de forma homogénea y 

minuciosa, siguiendo las indicaciones del fabricante, utilizando solo el necesario 
y el especificado para el uso correcto de la instalación. 

 
6) Cuidar de que en la acción de enroscado los ejes longitudinales del tubo y del 

accesorio estén perfectamente alineados. 
 
7) Aplicar los pares de apriete aconsejados por el fabricante en Nm (Newtons 

metro), en función de los diámetros nominales del tubo. 
 

Diámetro Par de apriete 

3/8 DN 10 65  

½ DN 15 65  

¾ DN 20 125  

1 DN 25 125  

1 ¼ DN 32 185  

1 ½   DN40 185  

2 DN 50 245  
2 ½ DN 65 245  

3 DN 80 245  

4 DN 100 300  
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1.6  COTA Z 
 

En algunas de las tablas de dimensiones de los accesorios expuestos en el capítulo 2º 
puede observarse la existencia de una dimensión muy especial  (Z), llamada longitud de 
montaje o simplemente cota “Z”. 
 
En líneas generales esta dimensión “Z” (o cota “Z”) puede definirse como la distancia 
entre el extremo del tubo roscado (final de la rosca del accesorio y el eje o centro del 
accesorio. 

 
  

 
 

 
Esta dimensión tiene especial importancia ya que permite calcular previamente la 
longitud de los tubos de una instalación. Es decir, partiendo de los planos acotados de la 
instalación, la cota Z de los accesorios de tubería indicados en sus correspondientes 
tablas permite cortar y mecanizar los tubos en el taller del instalador, reduciendo el 
trabajo en obra a la operación de montaje. 
 
Por ejemplo, para unir el punto A de la tubería 1 con el punto B de la tubería 2 de la 
forma indicada en la figura de la pagina siguiente, se partirá de los datos conocidos L1 y 
L2, y utilizando las cotas Z se calculará la longitud de los tubos I1, I2 y I3 del siguiente 
modo: 

 
 

L1 = Z1 + Z2 + I1 + Z3  ⇒  I1 = L1  - (Z1 + Z2 +Z 3) 
        

 
L2 = Z4 + I2 + Z5 + I3 + Z6 ⇒  I 2+ I3 = L2 – (Z 4+ Z5 + Z6 ) 
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1.7  RANURADO 

 
Cuando el montaje de la instalación se realiza mediante accesorios ranurados los tubos 
deben así mismo ranurarse mediante una de las dos técnicas siguiente: 
 

 
 

 
 

 
Comparando las dos geometrías obtenidas, se aprecia que la libertad de movimiento en 
la ranura conseguida por laminación queda más restringida que en el caso de la ranura 
obtenida por corte. De este modo, la ranura por laminación ofrece una unión más rígida 
que la efectuada por corte. 
 

                            

 

 
 

 
En el caso de las derivaciones, se hace necesario la 
perforación de los tubos mediante el taladrado de los 
mismos. 

 

     

        

 

-Corte (tallado o fresado): pensado para tubería de 
espesor suficiente. Se elimina metal del tubo dejando por
tanto lisa la superficie interior del tubo.  

Si la ejecución de la ranura es correcta, el espesor
resultante del tubo en la zona ranurada no debe presentar 
ningún problema operativo.  
 

 

-Laminado: pensado para amplia gama de espesores en 
tubos    suficientemente resistentes. No se elimina metal del
tubo, sino que éste es “desplazado” quedando los bordes
redondeados (las superficies exterior e interior quedan 
achatadas).  
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Para el proceso de ranurado seguir las siguientes recomendaciones: 

 
 
 

                                      
 
 

• Accionar la máquina solo cuando la máquina se encuentre fijada con seguridad sobre 
un banco de trabajo o atornillada sobre el bastidor. Existe peligro de vuelco sobre todo 
con tubos pesados. 

 
• Apuntalar los tramos largos de tubo 
 
• No agarrar los rodillos del aparato ranurador cuando se encuentre en movimiento 
 
• No trabajar sin el dispositivo de protección delantero y trasero del disposivo ranurar. 

 
• La palanca de avance de la bomba hidráulica manual puede retroceder bruscamente 

bajo ciertas circunstancias. Esté atento de situarse siempre al lateral de la bomba 
hidráulica manual, y que su cuerpo se encuentre fuera del alcance de la palanca de 
avance. 

 
• Los extremos del tubo deberán ser colocados en ángulo recto.  

 
• Limpiar de suciedad el interior y exterior del extremo del tubo. 

 
• Comprobar la ranura. Para ello emplear una cinta métrica de diámetros o una placa 

medidora para poder medir alrededor de 90º. Si es necesario repetir el proceso de 
trabajo. 
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2 PREVENCIÓN DE LA CORROSIÓN 
  
 El informe Técnico UNE 112081 publicado por AENOR recoge las conclusiones del 

trabajo desarrollado por un grupo de expertos sobre las instalaciones realizadas con tubo 
de acero galvanizado. 

 
 Estas conclusiones constituyen un conjunto de recomendaciones para la Prevención 

de la corrosión Prematura en este tipo de instalaciones, cuyo contenido exponemos a 
continuación. 

 
 Es importante así mismo destacar como información complementaria el Informe UNE 

112076 que establece los criterios para prevenir la corrosión de las instalaciones 
interiores de agua, con excepción de las instalaciones que utilizan agua de mar y aguas 
recuperadas. Contempla tanto la  corrosión externa producida por el ambiente, los 
materiales de construcción o el suelo, como la corrosión interna producida por el agua. 

 
La mayor parte de los fenómenos de corrosión metálica son de naturaleza 
electroquímica. Este tipo de corrosión se produce cuando los metales se encuentran en 
contacto con medios que tienen conductividad electrolítica, como son las disoluciones 
salinas, las aguas o la simple humedad ambiental. En estas circunstancias y debido a las 
diferencias de potencial electroquímico que se presentan entre diferentes puntos de la 
superficie de un mismo metal ( como consecuencia, principalmente, de heterogeneidades 
superficiales de composición o de estructura), se producen pilas galvánicas de tamaño 
microscópico en las que unas zonas del metal actúan como ánodos y se corroen, otras 
como cátodos y no se corroen y el agua o la humedad es el electrolito que permite cerrar 
el circuito de la pila. Estas micropilas provocan la progresiva destrucción del metal 
dando lugar a la formación de productos de corrosión. 
 
La progresión o no de este proceso de corrosión depende, en gran medida, del espesor de 
la capa que proteja al metal y de la capacidad que tengan los productos  de corrosión que 
se forman inicialmente de constituir una barrera que aísle al metal del contacto con el 
medio agresivo.  
 
En el caso del hierro y del acero, los productos de corrosión que se forman  normalmente 
en medios acuosos más o menos neutros son óxidos ferroso-férricos hidratados. Se trata 
de productos porosos y poco adherentes que no constituyen una barrera aislante eficaz 
para la humedad ni para el oxígeno del aire, por lo que el proceso de corrosión del hierro 
y del acero puede progresar, hasta la destrucción completa del material mientras 
permanezcan las condiciones ambientales causantes de la corrosión. 
 
Los recubrimientos galvanizados son más resistentes a la corrosión atmosférica y a 
la corrosión provocada por el agua, porque los productos de corrosión del zinc que 
se forman en tales medios, normalmente carbonatos básicos de zinc hidratados, son 
insolubles, adherentes y poco porosos, y constituyen una capa de pasivación que 
aísla eficazmente el recubrimiento galvanizado del contacto con el medio ambiente 
agresivo. 
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El fundamento de la protección del hierro y del acero por los recubrimientos 
galvanizados en caliente se basa, en primer lugar, en esta facilidad que tiene el zinc de 
pasivarse y de aislar el metal subyacente del contacto con el medio ambiente. En 
segundo lugar, porque, al tener el zinc un potencial electroquímico de disolución menor 
(más negativo) que el del hierro, los recubrimientos galvanizados actuarán como zona 
anódica en las pilas galvánicas que puedan formarse en el proceso de corrosión y, en 
esas condiciones el ataque corrosivo tenderá a localizarse en dichos recubrimientos en 
lugar de en el acero de base, que quedará así protegido mientras exista zinc en el 
recubrimiento. Por último, el propio espesor del recubrimiento de zinc, no inferior a 400 
g/m2, es una barrera física frente a la corrosión del acero 
 
En las instalaciones de fontanería son muy diferentes las condiciones de trabajo y 
exposición de las tuberías en sus superficies interior y exterior, por lo que, hay que 
distinguir entre la corrosión por el exterior y la corrosión por el interior de las mismas. 

 
 

2.1 PREVENCIÓN DE LA CORROSIÓN EN EL EXTERIOR 
 

La experiencia acumulada durante muchos años de utilización de tuberías de acero 
galvanizado para el transporte y distribución del agua, demuestra que muchos de los 
casos de fallo prematuro de las mismas, por corrosión, se deben a ataques iniciados por 
el exterior y que una gran parte de estos fallos podrían haberse evitado mediante un 
diseño apropiado y una ejecución correcta de la instalación. 
 
Los principales agentes causantes de la corrosión externa de las tuberías son la humedad 
y ciertos materiales de construcción que son agresivos para el acero galvanizado y que 
actúan normalmente sólo en presencia de humedad. Por ello, se puede afirmar, que la 
prevención más segura de la corrosión por el exterior de las tuberías es impedir el acceso 
de la humedad a la superficie externa de las mismas.  
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La solución ideal, que debe adoptarse siempre que sea posible, es instalar las tuberías 
vistas o en el interior de galerías ventiladas y registrables, lo que además de impedir 
prácticamente la corrosión exterior de las mismas, facilita su inspección y reparación, en 
caso necesario.  
 
Si ello no fuera posible y las tuberías se tuvieran que instalar empotradas total o 
parcialmente, deberán tenerse en cuenta las siguientes precauciones: 

 
1) Antes de cubrir la instalación debe realizarse una prueba de presión, en 

condiciones superiores a las de trabajo, para comprobar su completa estanqueidad. 
Las fugas aunque sean microscópicas, producen zonas de humedad y favorecen 
también los fenómenos de corrosión por aireación diferencial. 

 
2) Antes de tapar las tuberías deben limpiarse perfectamente de toda suciedad y polvo 

 
 

3) También deben aislarse las tuberías del contacto directo con materiales o 
substancias que puedan favorecer o acelerar el ataque corrosivo:  

 
 No debe utilizarse nunca yeso o escayola, ni mezclas que contengan estos 

materiales, para sujetar o cubrir directamente las tuberías, ya que son 
altamente agresivos para el recubrimiento galvanizado. 

 
 No deben ponerse en contacto directo ni cubrirse las tuberías con materiales 

heterogéneos, tales como grava gruesa o cascote de desecho, porque 
producen discontinuidades en la superficie externa de las tuberías que 
pueden favorecer su corrosión por formación de pilas de aireación 
diferencial y porque además, en muchos casos, estos materiales llevan 
substancias agresivas para las mismas. 
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 Debe evitarse el empleo de arena de playa sin lavar o de agua de mar, así 
como también el uso de aditivos que contengan cloruros 

 
 La mejor forma de proteger las tuberías empotradas es cubrirlas  

primeramente con una lechada de cemento tipo Pórtland, que envuelva 
completamente toda la longitud y perímetro de los tubos y aplicar 
posteriormente un recubrimiento de mortero protector rico en cemento de 
uno o dos centímetros de espesor que cubra completamente toda su 
superficie, especialmente las que vayan a estar en contacto con el suelo o la 
pared En la preparación de este mortero protector debe evitarse el empleo 
de arena de playa sin lavar o de agua de mar así como de aditivos que 
contengan cloruros.  Este recubrimiento de mortero debe ser independiente 
del mortero de fijación de la solera o de los azulejos.  En el caso de las 
tuberías de agua caliente, antes de la aplicación del mortero de cemento es 
recomendable recubrirlas con una coquilla o envoltura aislante que permite 
las dilataciones y contracciones provocadas por las variaciones de 
temperatura.  Estas envolturas no deben absorber humedad, por lo que no 
son recomendables las de papel, fibras o lanas minerales. 

 
 En las acometidas y en las conducciones exteriores debe evitarse la 

utilización de escorias, cenizas o materiales similares para el relleno de las 
zanjas por donde se hayan tendido las tuberías, no sólo porque estos 
materiales son altamente agresivos para el recubrimiento galvanizado 
(debido a su elevado contenido de sulfuros y sulfatos), sino también por su 
elevada capacidad de absorción y retención de humedad 

 

 
4) Los pasos de las tuberías a través de muros o forjados se protegerán mediante 

manguitos pasamuros que dejen una holgura mínima de 10mm. 
 

5) No debe utilizarse la instalación como toma de tierra de aparatos eléctricos. 
Además debe cuidarse el perfecto funcionamiento de los dispositivos disyuntores 
de corriente y evitar las corrientes fugaces y derivaciones. 
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2.2 PREVENCIÓN DE LA CORROSIÓN INTERIOR 
 
El riesgo de la corrosión interior de las tuberías de conducción de agua depende 
fundamentalmente de las características del agua que se conduce. Este riesgo puede 
reducirse sensiblemente si se tienen en cuenta las siguientes recomendaciones: 

 
1. Proteger el recubrimiento galvanizado teniendo en cuenta las siguientes medidas: 

 
 Unir los tubos de acero galvanizado en caliente mediante accesorios roscados 

también galvanizados en caliente. Nunca deben unirse mediante soldadura, ya que, 
como consecuencia del calor generado en el proceso, desaparece parte de la capa 
de zinc y, aunque la superficie exterior pueda reacondicionarse, la superficie 
interior de las zonas soldadas quedará inevitablemente desprovista de protección. 
El ensamblaje con accesorios roscados no debe dejar partes internas de acero en 
contacto con el agua 

 Por este mismo motivo nunca deben calentarse los tubos para curvarlos. Las 
curvaturas suaves deben realizarse en frío con la máquina de curvar y para efectuar 
cambios de dirección de pequeño radio se utilizarán accesorios roscados y 
galvanizados 

 No es recomendable intercalar accesorios de acero o de fundición sin galvanizar, 
porque aceleran la disolución del recubrimiento de zinc en las zonas adyacentes  de 
los tubos en contacto directo con estos accesorios, dejándolas desprotegidas, 
además de que ellos mismos se corroerán por no estar protegidos. 

 
2. Es fundamental la limpieza interior de las tuberías. Cuando los tubos se sometan a 

operaciones de cortado y roscado se tendrá especial cuidado en que no queden en su 
interior rebabas, virutas u otros residuos metálicos, ya que muchos de los problemas 
de corrosión que se presentan por el interior de las tuberías se inician en estas 
discontinuidades. 

 
3. El contacto entre metales de distinta naturaleza, en presencia de agua o humedad, da 

lugar a la aparición de pares galvánicos que son causa de problemas de corrosión 
importantes. Por este motivo, se recomienda muy especialmente evitar  la conexión 
directa de tuberías de acero galvanizado con accesorios o tuberías de metales más 
nobles. 

 
En particular, es muy importante evitar la inclusión de tramos de tubería de cobre 
aguas arriba de los tramos de tuberías galvanizadas. En estos casos, aunque  se 
empleen manguitos aislantes en las conexiones, los cationes liberados por la 
corrosión del cobre actúan como un catalizador para el ataque al recubrimiento de 
zinc de la tubería galvanizada situada aguas abajo. 
 
Sin embargo, es factible diseñar instalaciones o redes de suministro de agua donde se 
utilizan tuberías galvanizadas para los tramos de mayor sección  y tubería de cobre o 
de otros tipos para las derivaciones finales (derivaciones de cobre aguas abajo de las 
tuberías galvanizadas), siempre que se den las siguientes condiciones para garantizar 
que el agua que pasa por las tuberías de cobre no vuelve a pasar, de nuevo, por la 
tubería galvanizada: 

a) No hay recirculación de agua  
b) Se instalan dispositivos para evitar el reflujo 
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4. En los circuitos de agua caliente debe procurarse, como medida general de 
precaución, que la temperatura del agua no supere los 60ºC de forma continuada, ya 
que, por encima de esta temperatura, pueden producirse fenómenos de corrosión por 
picaduras con algunos tipos de aguas. Las elevaciones puntuales de temperatura por 
encima de 70ºC, p.ej. para desinfección de las instalaciones (incluso con las 
adiciones recomendadas de hipocloritos para desinfección de las instalaciones), no 
son significativas en los procesos de corrosión. 

 
5. Conviene que la instalación este siempre llena de agua incluso si no está operativa. 

La entrada de aire en una instalación aumenta los riesgos de corrosión interna de las 
tuberías. Con el fin de reducir este riesgo se aconseja diseñar adecuadamente la 
instalación para evitar las acumulaciones permanentes de aire y colocar purgadores 
en los puntos en donde previsiblemente puedan aparecer. Esta precaución es 
especialmente importante en los circuitos de agua caliente. Asimismo cuando se 
empleen bombas debe asegurarse que se purga correctamente la instalación.  

 
6. La velocidad del agua debe ser superior a 0,5 m/s para asegurar el arrastre de 

deposiciones inconsistentes e inferior a 2 m/s para evitar fenómenos de erosión. 
 
7. El diseño de los tramos horizontales  debe ser tal que permita realizar purgas 

periódicas. 
 

8. Con el fin de evitar regímenes turbulentos se recomienda evitar secciones de muy 
bajo radio de curvatura en el trazado de la red y evitar elevadas pérdidas de carga por 
unidad de longitud y con independencia del diámetro de la tubería 

 
9. La formación y existencia de una buena capa de pasivación por el interior de las 

tuberías es la mejor garantía de buen comportamiento frente a la corrosión interna. 
La formación de esta capa depende, fundamentalmente, de la naturaleza del agua y 
de las condiciones de funcionamiento de la instalación durante las primeras semanas 
de servicio de la misma. Por este motivo, se recomienda: 

 
- Limpiar el interior de la instalación, dejando correr el agua con presión durante 

un breve periodo de tiempo, antes de colocar los cierres finales 
 

- No vaciar ni dejar a medio llenar la instalación después de su prueba y antes de 
que entre definitivamente en servicio. Lo más favorable es mantener una 
circulación lenta de agua a través de la misma, de forma continua o 
intermitente, tanto en la red de agua fría como en el circuito de agua caliente, 
durante el tiempo que transcurra entre su terminación y la entrada definitiva en 
servicio de la instalación. 
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3 INFLUENCIA DEL AGUA 
 

El riesgo de la corrosión interior de las tuberías de conducción de agua así como el 
riesgo de incrustaciones dependen fundamentalmente de las características del agua 
que se conduce. 
 
El informe UNE 112076: 2004 IN de “Prevención de la corrosión en circuitos del agua”, 
en su apartado 6.2 de “”Características del agua. Aguas corrosivas, agresivas e 
incrustaciones” y anexo A.2.5. de “Agresividad del agua y procesos de corrosión” 
analiza la agresividad del agua y su incidencia en el acero galvanizado. 

 
 
3.1 INFLUENCIA DEL AGUA EN LAS INCRUSTACIONES 
 

El fenómeno de LA INCRUSTACIÓN calcárea es un problema específico del agua, es 
decir, se manifiesta con total independencia del material de la tubería que la 
conduce. 
 
Un agua determinada debe considerarse “buena” o “mala” en función del uso que se 
haga de ella. El agua ideal no existe en la naturaleza, aquella de la que disponemos 
presenta unas características u otras y, en función de las mismas, dará lugar a problemas 
en las instalaciones que será preciso prevenir y corregir. 
 
El agua, debido a su gran poder disolvente, nunca se encuentra en estado puro, sino que 
lleva en disolución sales y gases de la naturaleza más variada. Son precisamente  estas 
sustancias disueltas junto con su propia naturaleza físico-química las que condicionan 
determinados comportamientos del agua, como la incrustación, la agresividad y la 
corrosión entre otros. 

 
Las sales y sustancias que el agua lleva disueltas provienen unas veces del entorno 
natural de donde se toma: ríos, pantanos, pozos, etc., y otras de la propia manipulación 
que el hombre hace con ella para poderla utilizar con determinados fines y aplicaciones. 

 
De todas las sustancias que se pueden encontrar en el agua, bien en disolución o bien en 
suspensión, cabe resaltar las siguientes: 

 
 GASES: 
  
 Nitrógeno N2 
 Oxígeno O2 
 Dióxido de carbono CO2 
 Amoniaco NH3 
 Ácido sulfhídrico SH2 
 Metano CH4 
 Cloro Cl2 
 

MOLÉCULAS NO DISOCIADAS: 
 

 Silicatos  
 Glucosa (azúcares) 
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MOLÉCULAS DISOCIADAS: 
 
        Cationes: 
 
 Hidrógeno H+ 
 Potasio K+ 

 Amonio NH+
4 

 Sodio Na+ 

 Calcio Ca++ 
 Magnesio Mg++ 

 Hierro  Fe++ 

 Manganeso Mn++ 

 Cobre Cu++ 

 Zinc Zn++ 

 Aluminio Al+++ 

    
Aniones: 

  
 Hidróxido OH-  
 Cloruro Cl- 

 Nitrito NO2
- 

 Nitrato NO3
- 

 Bicarbonato CO3H- 

 Carbonato CO3
= 

 Sulfato SO4
= 

 Sulfuro S= 

 Fosfato PO4
≡ 
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Los ácidos liberan en el agua aniones bicarbonato, carbonato, sulfato, cloruro, nitrato, 
fosfato, etc., y cationes H+ (hidrogeniones) 
 
Los álcalis (hidróxidos o bases) liberan el anión hidróxido (OH-) y cationes metálicos. 
 
Las sales, liberan aniones ácidos y cationes metálicos. 
 
El mismo agua mantiene en su seno el equilibrio entre aniones hidróxido (OH-), 
hidrogeniones (cationes H+) y su propia molécula H2O. 

 
Desde el punto de vista de la incrustación, interesa centrarse en las sales. Estas pueden 
clasificarse en: 
 

• Sales duras 
Son las de calcio y magnesio, responsables de las formaciones de 
incrustaciones y depósitos, precipitan el jabón, anulando sus propiedades 
detergentes. 

• Sales blandas 
Son las de sodio, extraordinariamente solubles en agua, no forman por   
tanto incrustaciones. 

• Sales neutras 
Como los cloruros y los sulfatos de sodio y calcio, que no alteran de forma 
sensible el pH del agua en que se disuelven. 

• Sales alcalinas 
Como los bicarbonatos y carbonatos de calcio, magnesio y sodio, cuya 
disolución en agua dan a ésta un pH claramente alcalino (pH > 7) 
 

Las primeras, que son las causantes de los depósitos e incrustaciones pueden dividirse a 
su vez en dos familias: 

 
• Las que forman la llamada dureza temporal o carbonatada, y 
• Las que forman la llamada dureza permanente o no carbonatada 

 
La diferencia esencial entre ambas es que las primeras se descomponen con el calor y las 
segundas no. 

 
 

DUREZA TEMPORAL DUREZA PERMANENTE 
Bicarbonato cálcico 
Carbonato cálcico 
Hidróxido cálcico 
Bicarbonato magnésico 
Carbonato de magnesio 
Hidróxido de magnesio 

Ca (HCO3)2 

Ca CO3 

Ca (OH)2 

Mg (HCO3)2 

Mg CO3 
Mg (OH)2 

Sulfato cálcico 
Silicato cálcico 
Nitrato cálcico 
Cloruro cálcico 
Fosfato tricálcico 
Sulfato magnésico 
Silicato magnésico 
Nitrato magnésico 
Cloruro magnésico 

SO4 Ca 
SiO3 Ca 
Ca (NO3)2 

Cl2 Ca 
Ca3 (PO4)2 

SO4 Mg 
Mg2 SiO 
Mg (NO3)2 
Cl2 Mg 
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Unidades de medida de dureza de aguas. Equivalencias. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 Hay que distinguir tres clases de durezas fundamentalmente: 
• Dureza total, que corresponde al conjunto de todas las sales de calcio y 

magnesio. 
• Dureza temporal, alcalina o carbonatada, formada esencialmente por 

bicarbonatos, y que es igual a la dureza total menos la permanente. 
• Dureza permanente, que es la que se mide después de hacer que el agua 

entre en ebullición y está formada por sales no carbonatadas. 
 

Dureza Total = Dureza Temporal + Dureza Permanente 
 

Equilibrio carbónico 
 

 En cuanto a los gases disueltos, interesa especialmente la solubilidad de dos de ellos: el 
dióxido de carbono o anhídrido de carbónico (CO2) y el oxígeno (O2). La solubilidad de 
los gases en agua depende de la presión y de la temperatura, en relación directa con la 
primera  e inversa respecto de la segunda. 

 
Las diversas aguas naturales, tanto sean superficiales como subterráneas, contienen en 
disolución con mayor o menor concentración sales minerales y gases  que se encuentran 
en equilibrio con el medio que les rodea: atmósfera y suelo, y con las partículas sólidas 
en suspensión. Tanto la captación de las aguas como su canalización, da lugar a la 
ruptura de este equilibrio natural, tendiendo a establecerse un nuevo equilibrio. Esta 
alteración del equilibrio natural es la que da lugar a los problemas de incrustaciones 
calcáreas o de agresividad en los que está implicado, de forma muy directa, tanto el 
carbono y bicarbonato cálcicos como el CO2 . 

 
El estudio del equilibrio químico entre estos elementos: carbonatos, bicarbonatos y 
anhídrico carbónico o dióxido de carbono, es de primordial importancia para 
comprender el fenómeno de las incrustaciones y de la agresividad. 

 
La disolución del dióxido de carbono en agua con formación de ácido carbónico, tiene 
un efecto directo sobre la solubilidad y mantenimiento en disolución del carbonato 
cálcico. 

 
El gas carbónico (CO2) se disuelve en agua, en parte en forma de gas sin más, y en parte 
reaccionando con ésta (hidratándose) dando ácido carbónico  (CO3H2). Este ácido 
carbónico se disocia dando lugar a la formación de iones bicarbonato (CO3H-) e iones 
hidrógeno (H+) o hidrogeniones, siendo este último el causante del carácter ácido que 
toma la disolución. 

Unidad -me- Grado 
Frances 

Grado 
Inglés 

Grado 
americano 

Grado 
alemán 

p.p.m.  
CO3Ca 

Miliequivalente 
Grado francés 
Grado ingles 
Grado americano 
Grado alemán 
p.p.m. CO3Ca 

1,000 
0,200 
0,286 
0,310 
0,358 
0,020 

5,00 
1,00 
1,43 
1,72 
1,79 
0,10 

3,50 
0,70 
1,00 
1,20 
1,25 
0,07 

2,900 
0,580 
0,830 
1,000 
1,040 
0,058 

2,800 
0,560 
0,800 
0,960 
1,000 
0,056 

50,0 
10,0 
14,3 
17,2 
17,9 
1,0 
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Reacciones: 

 
 

El Equilibrio Carbónico se establece a través de las reacciones que tienen lugar 
heterogéneamente en las tres fases: gaseosa, líquida y sólida (ver cuadro) 

 

 
 
Parte del CO2 (1) reacciona para dar CO3H2 que, como hemos dicho, se disocia dando H+ 
y  CO3H-. 
 
El ión H+  (2), reacciona con el CO3

= formando CO3H-. Este CO3
= procede de la 

disolución del CO3 Ca (3). 
 
No todo el H+ reacciona con el CO3

= sino que parte reacciona con OH- dando agua 
(H2O). 
 
De esta forma se rompe el equilibrio, produciéndose mayor concentración de H+ y, por 
tanto, dando un pH más ácido. 
 
Obsérvese que cada vez que un  CO3

= reacciona con un H+ el precipitado de CO3 Ca 
debe reponerlo; eso significa que se va disolviendo el CO3 Ca. Es decir, se disuelve por 
la acción del H+ que produce el CO2. 
 
De manera que a más CO2 más H+ y más disolverá el CO3 Ca. Como el CO2 disuelto 
depende de la presión y de la temperatura, como ya hemos mencionado anteriormente, 
resulta que son estas variables del gas CO2 quienes mandan en el equilibrio general del 
sistema. 
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Resumiendo: 
 
Un aumento del CO2 tiene como consecuencia: 
 

a) La disminución del pH. La solución se hace más ácida. 
b) Una presencia mayor de iones bicarbonato. 
c) La disolución del bicarbonato cálcico. Esto puede llegar a ser de tal forma 

que la capa protectora que se forme de CO3 Ca pueda ser disuelta y estemos 
ante un agua “agresiva”. 

 
Una disminución del CO2 tiene como consecuencia: 
 

a) Un aumento del pH. La solución se hace más alcalina. 
b) Una presencia menor de iones bicarbonato. 
c) La precipitación del carbonato cálcico. Esto puede llegar a formar 

incrustaciones. 
 

De todo ello se deduce que existe un equilibrio deseado, una cantidad disuelta de CO2 
que hace que el agua no sea ni agresiva ni incrustante. Existe pues una concentración de 
CO2 de equilibrio según la dureza del agua, por encima de la cual, el agua se muestra 
agresiva disolviendo cualquier película de CO3Ca que se forme, y por debajo 
incrustante, formando películas duras no porosas de carbonatos sobre las superficies 
internas de las tuberías, que en un principio ejercerán un efecto positivo respecto de la 
corrosión, pasivando las superficies internas de las tuberías metálicas, pero su desarrollo 
continuado posterior provocará una reducción de la sección de paso de fluido. 

 

 
 
 

Por tanto, la incrustabilidad o agresividad de un agua depende de su contenido de 
CO2 en disolución y no del material de que esté constituida la tubería, tal y como se 
ha afirmado en un principio. 
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Todo fenómeno físico o químico, como aireación, calefacción, neutralización, etc. tiende 
a eliminar el CO2 libre disuelto en el agua, produciendo la incrustación. 

 
• El CO2 puede desaparecer por aireación natural favorecida por la larga estancia 

del agua en las tuberías. 
• El CO2 se elimina igualmente al calentar el agua; siendo esta la causa 

fundamental de incrustación en circuitos abiertos y en acumuladores de agua 
caliente, provocando la obstrucción de las tuberías y la disminución de la 
capacidad de intercambio de calor. Resulta evidente que los circuitos de agua 
caliente en los que parte del CO2 se ha separado de la misma, serán más 
conflictivos desde el punto de vista de la incrustación, que los de agua fría. 

 
Las incrustaciones suelen estar coloreadas por encontrarse mezcladas con óxido de 
hierro, y en el caso del cobre pueden aparecer coloraciones verdes o azuladas, si el agua 
es a la vez corrosiva e incrustante. El cambio de material en la conducción no alterará el 
carácter incrustante o agresivo de un agua. 
 

En cualquier caso, nuestro consejo será siempre: 
TRATAR LAS AGUAS. 

 
El seguimiento de la unidad de tratamiento instalada para la descalcificación del agua, es 
imprescindible sea realizado por un experto. Un aditivo inadecuado, una dosificación 
descontrolada, etc., pueden convertir un agua incrustante en agresiva y viceversa. En el 
primero de los casos se produciría una predisposición de la superficie metálica al ataque 
corrosivo por disolución de toda capa pasivante, y en el segundo, se reduciría de forma 
paulatina y progresiva la sección de paso de fluido debido a la incrustación calcárea. 

 
 
3.2  INFLUENCIA DEL AGUA EN LA CORROSIÓN 

 
En el punto anterior se ha mencionado en varias ocasiones el concepto “agresividad” de 
un agua. Conviene aclarar para evitar confusiones que un agua es definida como 
“agresiva” cuando tiende a disolver el CaCO3 y dejar las superficies de la conducción  
limpias de incrustaciones, y como “corrosiva” cuando ataca las superficies metálicas de 
los elementos de la instalación con los que entra en contacto. 

 
Los datos necesarios para la determinación del carácter corrosivo de un agua son 
fundamentalmente: 

 
a) Dureza total en ppm de Ca CO3 
b) Dureza temporal en ppm de la Ca CO3 
c) CO2 libre en mg/l 
d) pH 
e) Cloruros (Cl-) en mg/l 
f) Sulfatos (SO4

=) en mg/l 
 

Dada la complejidad del tema, es imposible en este Manual extendernos con la suficiente 
profundidad como para satisfacer en plenitud al usuario del mismo. Nos limitaremos a 
exponer unas simples orientaciones. 
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Las redes de abastecimiento y distribución de agua suelen estar ejecutadas, en la mayor 
parte de los casos, en hierro, acero galvanizado o cobre. Cualquiera que sea el material 
y, en función de las características del agua, se puede esperar que existan problemas de 
corrosión cuando las tuberías estén recorridas por las siguientes aguas: 

 
1) Aguas blandas de dureza baja, con carácter agresivo respecto al equilibrio 

carbónico, debido a un exceso de CO2 libre y, como consecuencia, un pH 
bajo (inferior a 7). 
 
Son aguas típicas las de las siguientes características: 
 
Dureza total............................................................... 5 ºF 
CO2 libre ................................................................... 40 mg/l 
pH.............................................................................. 6,7 
 

2) Aguas de dureza elevada con carácter salobre por el alto contenido en 
cloruro sódico. La gravedad del ataque corrosivo aumentará conforme 
disminuya el pH y aumente el contenido en cloruros. 
 
Son aguas típicas las de las siguientes características: 
 
Dureza total .............................................................. 100 ºF 
Dureza temporal........................................................ 21 ºF 
Cloruros .................................................................... 1000 mg/l 
CO2 libre ................................................................... 25 mg/l 
pH.............................................................................. 7,2 
 

3) Aguas descalcificadas en forma general y de forma especial aquellas en que 
la dureza residual sea inferior a los 10 ºF. Cuanto menor es la dureza mayor 
es la corrosión. 

 
Las consideraciones hechas sobre estas aguas son para su comportamiento en frío; 
cuando se calientan aumenta su capacidad de corrosión. 
 
En particular podríamos apuntar que: 

 
1) Concentraciones superiores a los 250 mg/l de cloruros y pH inferiores a 7, 

darán lugar a corrosiones en el hierro. 
 
2) Aguas de dureza media o alta en las que se den de forma simultánea, las 

siguientes condiciones: 
Contenido de sulfatos SO4

=................................. > 100 mg/l 
pH........................................................................ < 7,8 

darán lugar a fuertes corrosiones en el cobre, tanto más fuertes cuanto 
mayor sea el contenido en sulfatos y menor el pH. 
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Cuando el agua resulte corrosiva recomendamos el tratamiento de la misma (eliminando 
estimulantes de la corrosión o añadiendo inhibidores) siempre mediante la intervención 
de un experto, debido a la relación existente entre el binomio incrustabilidad-agresividad 
de las aguas y la corrosión.  
 
 

3.3 DETERMINACIÓN DEL CARÁCTER DE UN AGUA 
 

Para conseguir una mejor conservabilidad de la conducción y una mayor duración de la 
instalación es necesario a veces prevenir y corregir el carácter de un agua. Esto pasa 
necesariamente por analizar el tipo de aguas con las que va a trabajar la instalación y por 
prescribir para ellas, si fuera necesario, el tratamiento adecuado corrector.  
 
Uno de los parámetros clásicos de la técnica de aguas para la determinación del carácter 
de un agua es el índice de Langelier basado en el pH de saturación (pHs). Dicho índice  
se define como la indiferencia entre el pH medido del agua considerada y su pHs 
calculado. 

Is = pH – pHs 
 

Is < 0 Agua con tendencia agresiva 
 Is > 0  Agua con mayor tendencia incrustante conforme “Is” aumenta 
 
 

Hoover transformó la resolución gráfica según Langelier en un ábaco de ejes paralelos 
de más fácil lectura (ver página siguiente) y Ryznar propuso un índice de estabilidad 
empírico, definido como: 

IR = 2 · pHs - pH
 

      IR ≤ 5  Muy incrustante 
5 < IR ≤ 6 Débilmente incrustante 
6 < IR ≤ 7   En equilibrio 
7 < IR ≤ 7,5   Agresiva 

7,5 < IR ≤ 9   Fuertemente agresiva 
9 < IR   Superagresiva 

  
Datos necesarios para determinar el pHs 

 
a) Alcalinidad total en ppm de Ca CO3 
b) Calcio en ppm de Ca (dureza cálcica) 
c) Total de sales disueltas, en ppm (residuo seco tras la eliminación de los 

sólidos en suspensión) 
d) pH y Temperatura en ºC (correspondiente al pH de saturación) 
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Instrucciones de manejo del Monograma 
 

a) Dada la temperatura y la totalidad de sales disueltas se halla en la columna I 
la constante Temperatura-salinidad total. 

b) Mediante una recta, unir esta constante al valor conocido del calcio de la 
columna III y determinar así la interferencia con la columna II. 

c) Mediante una recta unir este punto de la columna II al punto 
correspondiente de la alcalinidad de la columna V.Leer el valor del pH de 
saturación (pHs) donde esta recta corta a la columna IV. 

e) Con el pH del agua y el pH  de saturación (pHs) leído en la columna IV, 
determinar el índice de estabilidad de Ryznar. 

f) Definir el carácter del agua mediante los intervalos expuestos 
anteriormente.
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