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RESUMEN

Se estudia en este trabajo el comportamiento ¢ un
afio, aprozimadamente, de tubo negro y tubo
galvanizado empleados para conducciones de agua
en instalaciones de edificacion, tanto desnudos
como previamente envueltos en papel de periédico
—segun prdcticas locales—, desde el punto de viste
de su corrosion en contaclto con morteros v
hormigones de cemento, en los que normalmente
se encueniran embebdbidos.

Los resultados parciales y provisionales del estudic
hasta el momenio presente, asi como su
interpretacion y valoracion, y las conclusiones
emanadas de los mismos, ponen de relieve lo
inadecuado ¥ perjudicial de tales prdcticas ¥
aconsejan renunciar a las mismas.

En lo que se refiere @ la influencia de los cementos
PA-350 con adicion de escorias siderirgicas vy
S-I11-350 del Pliego RC-75, utilizados en el estudio,
los resultados no muestran diferencia de
comportamiento entre unos ¥y otros, en las
condiciones experimentales tenidas en cuenta y al
tiempo de observacion de un afio, en el sentido
de que ninguno de ambos cementos causa corrosion
en los tubos megros o galvanizados desnudos.

Los resultados ponen también de manifiesto la
importancia de la adecuaciéon de los materiales
y del cumplimiento de las reglas de buena
prdctica en la construccion, si se quiere evitar el
mal comportamiento de unos u otros de dichos
tubos en instalaciones de conduccion de agua en
edificacion, desde el punto de vista de su
durabilidad frente a la corrosién.

1. INTRODUCCION

SUMMARY

This paper deals with the behaviour during about
one year, of cast-iron and galvanized cast-iron
tubes used for water pipes in building instalations,
either as such or previously wrapped up in
newspaper —according te some local practices—,
from the viewpoini of their corrosion in contact
with cement mortars and concretes in which
they are normally embedded.

Provisional practical resulisof the study up to date,
as well as their interpretation and evaluation

and conclusions drawn from them emphasize how
inadequaie and damaging such practices may be
and lead to reject their applicatior.

As far as the influence of PA-350 cements
containing blast-furnace slags, and S-II-35C
cements (blas-furnace slag cements) are concerned,
which have been used in the work and are specifiea
in Spanish Cement Standards RC-15, the results
do not show any difference in behaviour between
both cements, in the sense that neither the one
nor the other cause corrosion of mot wrapped
cast-iron tubes, either galvanized or not, in the
experimental working conditions, when observed
after one year of embedment.

The results also show the importance of using
adequate materials and accomplishing regulations
of good practice in building, to avoid the bad
behaviour of either of the mentioned tubes ir
water pipes, as far as their durability against
corrosion is concerned.

Es de sobra conocido, por padecido, el problema de las averias en las conducciones de agua
de las instalaciones de edificacién en servicio —acometidas y desagilies, es decir, fontane-
ria y saneamiento, asi como calefaccion—, consistentes en escapes debidos a roturas por
perforacion, con los consiguientes trastornos de todo tipo.

Estas perforaciones, bastante localizadas, responden a procesos de corrosion externa de
tramos de tuberia, de longitud variable, aunque generalmene cortos —rara vez de mas

de 1 metro—.

La corrosién se produce tanto en tramos horizontales como verticales de tuberias ente-
rradas, embebidas o empotradas, si bien parece tener lugar con mayor frecuencia en los

tramos horizontales.
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En éstos se suelen instalar las tuberias, en el mejor de los casos, embebidas en una ma-
triz de mortero o de hormigén de forjados o pisos sobre el cual se coloca después el so-
lado o pavimeénto. En estos casos se suele atribuir la corrosiéon de los tubos de acero negro
o galvanizado, desnudos o recubiertos de algun modo, a la accién de determinados cons-
tituyentes de los cementos y, por ende, a los ipropios cementos que los contienen.

En este sentido han sido y son objeto de sospecha los cementos PA (sin distincion) del
Pliego RC-75 (1) en todas sus categorias resistentes, por una parte, ya que son los que
por definiciéon pueden contener hasta un 20 por ciento de adiciones activas y, por otra
parte, por ser los mas utilizados en construccion y edificacién, tanto con fines estructura-
les como de albahileria.

Dentro de las adiciones activas que pueden contener los cementos PA, las escorias side-
rurgicas —y en menor medida las cenizas volantes—, son las méas sospechosas de poder
inicar o favorecer fendmenos de corrosiéon en las tuberias embebidas en morteros hechos
con dichos cementos.

No obstante, hay que sefhalar que tales fenomenos de corrosiéon también se observan, y
sus consecuencias también se padecen, en el caso de tuberias simplemente enterradas en
algunos suelos de plantas bajas y sétanos, y sin contacto con mortero de cemento. En es-
te caso la corrosiéon puede —y suele— afectar a tramos mas largos de tuberia.

En cuanto a los efectos y consecuencias de las averias por corrosion, la importancia es
distinta para los afectados —constructor o propietario—, segin las circunstancias: me-
nor en el caso de tuberias enterradas en suelos sin mortero de cemento, y mayor en el
caso de tubos embebidos en forjados de piso o planta, y embebidos o empotrados en pa-
ramentos verticales de cerramiento o particion.

Pero, en general, y como suele suceder en otras situaciones, la responsabilidad de las ave-
rias por corrosion se suele atribuir, como queda sefialado, al cemento, antes que a los ele-
mentos corroidos, o a otros materiales, o a la jpropia ejecucién de la obra. La realidad, no
obstante, es que, ademéas de en el cemento —y con frecuencia mas y antes que en éste—,
la causa de la corrosion reside en una mala o inadecuada ejecucién de las obras. Y, como
casi siempre y en circunstancias similares, las averias de fugas por perforacion debida
a corrosién de tuberias, obedecen a una conjuncién de concausas, siendo infrecuentes los
casos en que con toda claridad puedan atribuirse con sobrada razén a una sola de ellas.

2. ANTECEDENTES

Conocido el hecho de las averias en las conducciones de agua por perforaciones debidas
a fenémenos de corrosion, algunos practicos de la construccién, en determinadas zonas
del pais, tratan de evitarlos por procedimientos empiricos, mas intuitivos que racionales
y no siempre eficaces; antes bien, equivocados y perjudiciales en muchos casos.

Es relativamente frecuente el intentar evitar la corrosién de las tuberias protegiéndolas
con recubrimientos que a priori se juzgan protectores, pero que a posteriori resultan ser-
lo o no.

Es evidente que para casi todo tipo de protecciéon metilica —y sobre todo de tuberias—
en las mas diversas circunstancias, existen hoy dia procedimientos de recubrimiento que,
independientemente de su precio, son faciles de aplicar y, por lo tanto, de aplicacion suges-
tiva; y hasta eficaces, si son adecuados y se aplican bien.
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Pero sucede que, a causa de la “extrapolaciéon” y por motivos de baratura —y, por su-
puesto, de desconocimiento—, a veces se aplican “facilmente” recubrimientos inadecua-
dos y, ademaés, mal. Tal es el caso, como se indicaba, de algunos practicos de la construc-
cion, de ciertas regiones del pais, los cuales acostumbran a “envolver” las tuberias en
papel que, en general, procede de periddicos viejos.

Indudablemente esto supone una variable inopinada en cuanto a las jposibilidades de co-
rrosién o proteccion de las tuberias de acero negro o galvanizado utilizadas en las insta-
laciones de edificacién y embebidas, mejor o peor, en morteros u hormigones de diferen-
tes tipos y clases de cemento.

3. JUSTIFICACION DEL TRABAJO

De acuerdo con lo expuesto en la Introduccién y en los Antecedentes que preceden, tres
son las variables principales que justifican el presente trabajo de observacién experimen-
tal con fines practicos inmediatos: i) la naturaleza de los cementos contenidos en los mor-
teros y hormigones que embeben a las tuberias; ii) la naturaleza de las propias tuberias
—de su superficie—; y iii}) la eficacia —o ineficacia— ide recubrir éstas con papeles de pe-
riédico, antes de embeberlas en los conglomerados.

Una observacion previa importante es que la experimentacién —de laboratorio— ha sido
llevada a cabo en condiciones que pudieran calificarse de “ideales”, en el sentido de que
el material que embebe a las tuberias —hormigén— ha sido de buena calidad en cuanto
a disefo, materiales y ejecucion —véanse las fotografias—; que el recubrimiento de las
tuberias con papel de periddico —en su caso— se ha efectuado con todo euidado; y que
la confeocion, el curado y la conservaciéon de las probetas se han llevado a cabo bajo el
mas estricto control.

Esto quiere decir que de los resultados obtenidos tienen mas valor los negativos; esto
es, que a un comportamiento dado de las tuberias en las condiciones experimentales de
laboratorio que son las mas suaves —wvéase la parte Experimental—, debe corresponder,
én buena 1l6gica, un comportamiento peor en las condiciones reales de las obras. Lo cual
equivale a decir que los resultados de la experimentacion dejan las conclusiones del lado
de la inseguridad, en el sentido de que, si una tuberia se comporta mal en las condiciones
experimentales de laboratorio, tiene grandes probabilidades de comportarse aun peor en
las condiciones reales de obra; mientras que si se comporta bien en las primeras, no hay
garantia de que lo haga igual en las segundas, dado lo incontrolable y hasta lo desconocido
de las mismas, en general.

No obstante, puede haber conclusiones claras en cuanto a la practica del envolvimiento
de las tuberias con papel de periddico en las obras, y al efecto que tal practica ejerce so-
bre las tuberias negras y galvanizadas.

Asimismo se ha considerado probable, pero no seguro, lograr alguna conclusién respecto
de la influencia del tipo de cemento, en las condiciones experimentales establecidas, sobre
la corrosion de las tuberias.

Con, tales miras se llevo a cabo la investigacién, se repite que de tipo meramente prag-
matico y de resultados inmedatos, tal y como el planteamiento del problema y la urgen-
cia de su soluci6én exigen.

4. PARTE EXPERIMENTAL
41. Probetas

Consistieron en prismas de hormigén de 12 X 12 X 60 em, en cuyo eje se encastraron al
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enmoldar tubos de 1/2 pulgada, de longitud algo mayor que la de la probeta, de modo
que sobresalieran unos 5 cm por uno de los extremos de ésta, quedando por el interior a
una distancia analoga del otro extremo de la misma.

42. Hormigén

En todos los casos fue de la composicion y de las caracteristicas siguientes:

Cemento 350 kg/m?
Arido silicico 6/12 767 ”
Arena silicica 1.150 ”
Agua 200 litros
Relacién agua/cemento 0,57
Asiento en cono Abrams 8 ocm

43. Aridos

Respondieron en todo caso a las siguientes granulometrias y caracteristicas:

Luz del tamiz (mm) Arido 6/12 Arena
% que pasa
0,149 0,0 5,5
0,297 0,0 25,6
0,595 0,0 68,0
1,19 0,0 81,6
2,38 0,0 91,0
4,76 1,0 98,5
6,35 39,4 100,0
8,0 74,3 —
9,5 98,0 —
12,7 99,8 —
Moédulo de finura 6,01 2,30
Coeficiente de forma 0,18 —
Peso especifico 2,63 2,64
Naturaleza, Canto rodado Silicica
silicico

44. Cementos

Se utilizaron tres tipos de cemento, de acuerdo con el Pliego RC-75 (1): un cemento port-
land P-450, un cemento portland con adiciones activas PA-350 conteniendo escoria side-
rargica, y un cemento sideriurgico S-II-350.

Las razones para utilizar estos cementos fueron las siguientes: el P-450 se emple6 por tra-
tarse de un cemento sin adiciones —y por lo tanto sin aportacién de eventuales elementos
corrosivos por parte de éstas—, asi como por ser de gran resistencia mecanica y suminis-
trar una abundante reserva alcalina a la pasta cementante. En una palabra, por ser un
cemento potencialmente buen protector del hierro y del acero.

El cemento PA-350 con escoria siderurgica se utilizé por ser, como se indicaba en la.In-
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troduccién, de gran consumo en construcciéon y en edificacion, y porque la escoria podria
influir en la corrosiéon de los tubos. Y el S-II-350 se emple6é por ser un cemento siderur-
gico con contenido medio de escoria entre el S-I-350 y el S-II1-350 (y superior al del PA-350
utilizado), y tener resistencia mecanica suficiente como para poder ser usado en construc-
cion.

4.5. Tubos

Se utilizé tubo negro y tubo galvanizado de 1/2 pulgada tanto desnudo como envuelto en
papel de periddico, en cada caso, como es costumbre segin algunas practicas locales.

4.6. Curado y conservaciéon

Una parte de las probetas se almacen6, una vez sacadas de los moldes a las 24 horas de
su amasado y enmoldado, en una camara hiimeda a temperatura de 20 + 2°C y humedad
de 95-100 % HR.

Otra parte se conservo en una dependencia del laboratorio, en las condiciones ambien-
tales del mismo, ni medidas ni controladas.

4.7. Prismas de ensayo

De acuerdo con los materiales y condiciones descritos, del 4 al 30-X-80 se fabricaron los
siguientes prismas con tubos engastados, los cuales se conservaron hasta las fechas para
su observacién (habiendo sido la primera el 27-XI-81, al cabo de 1 afio y 1 mes, aproxi-
madamente), en las condiciones que se indican.

PRISMAS DE ENSAYO CURADOS EN CEMENTOS TUBOS

Designados Fabricados Camara Ambiente | Tipo-Categoria Material Estado
1 3 2 1 PA-350 (esc.) negro desnudo
2 3 2 1 ” galvan. ”
3 3 2 1 ” ” envuelto
4 3 2 1 ” negro ' a
S1 3 2 1 S-II-350 galvan. desnudo
S 2 3 2 1 ” ” envuelto
S3 3 2 1 ” negro desnudo
S 4 3 2 1 ” ” envuelto
? 3 2 1 P-450 negro envuelto
? 3 2 1 ” ” desnudo
? 3 2 1 ” galvan. envuelto
? 3 2 1 ” ” desnudo

Cada prisma se marcd con su designacién, y ademas con el tipo de cemento, clase y con-
dicién del tubo, forma de colocacién en el curado (vertical u horizontal), asi como en la
conservacion, y con la fecha de fabricaciéon (fotografias 1, 2 y 3).
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4.8. Preparacion para las observaciones

A la primera fecha de observacién (27-XI-81),
practicamente al cabo de 13 meses de la con-
feccion de los prismas, se procedi6é al examen
de parte de los mismos.

Para tal fin se cortaron de ellos, mediante
una sierra de disco de diamante, trozos de
unos 18 em de longitud, por el extremo ciego
de cada probeta. La porciéon mayor restante
se restituyd a la cAmara huimeda para su coz-
servacion hasta examenes posteriores.

Fotografia 1

La seccién resultante del corte en el trozo se-
parado se impregné6 con disolucion alcohdlica
de fenolftaleina, con el fin de detectar, por
el procedimiento usual, la profundidad de
neutralizacién —bien por carbonatacién su-
perficial y poco profunda, o bien por neutra-
lizacién (pérdida de alcalinidad en toda la
masa y espesor de la probeta) debida a posi-
bles interacciones en el seno de la pasta ce-
mentante, o bien por ambas cosas a la vez—.

A continuacién se separ6 mediante escoplo
la mitad de cada prisma, con objeto de reti-
rar el tubo del hormigbén y examinar, tanto
la superficie del primero como la huella o
hueco dejado por €l en el hormigén.

Fotografia 2

De todas estas etapas se tomaron fotografias
en color, cuya observacién ahorra el dar des-
cripciones prolijas de las mismas, en cada ca-
SO.

4.9. Observaciones

De momento, el primer examen al cabo de
13 meses de conservacion de los prismas se
ha referido s6lo a uno de cada dos conserva-
dos en las condiciones méas desfavorables, es
decir, en camara humeda, y a los fabricados con los cementos que en una u otra propor-
cién contienen escorias: PA-350 y S-11-350. Los hechos con cemento P-450 y los conserva-
dos en ambiente de laboratorio se reservaron para observaciones a mas largo plazo.

Fotografia 3

Las condiciones desfavorables sefialadas —u otras bastante préximas o semejantes a ellas—
no son ni mucho menos descartables en la realidad, al menos en zonas y épocas deteérmi-
nadas, por lo cual las observaciones hechas en tales condiciones pueden tener un cierto
valor practico.

5. RESULTADOS

De acuerdo con las observaciones sefialadas en 4.9 y con la preparaciéon para las mismas
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segun 4.8, los resultados de dichas observaciones al cabo de 13 meses en los tubos y en
las probetas de hormigén objeto de las mismas, han sido los siguientes:

Con cemento PA-350
Prisma 1 (fotografias 4 y 5):

a) La seccion de hormigén es en su totalidad alcalina a la fenolftaleina.

b) El trozo de tubo megro desnudo aparece limpio, practicamente sin adherencias y no
presenta signos de corrosion alguna (la zona roscada ya estaba oxidada inicialmente).

¢} La huella del tubo en el hormigén tampoco presenta restos de corrosién del mismo.

Fotografia 4 Fotografia 5
Prisma 2 (fotografias 6 y 7):

ay La seccién de hormigén es en su totalidad alcalina a la fenolftaleina.

b) El trozo de tubo galvanizado desnudo aparece con algunas adherencias mas que en el
caso del prisma 1, pero no presenta ningun signo de corrosién, salvo la de la zona ros-
cada, que ya existia inicialmente.

¢) La huella del tubo en el hormigén se muestra sin productos de corrosiéon del mismo,
aunque algo mas rugosa que en el caso del prisma 1.

Fotografia 6 Fotografia 7

Prisma 3 (fotografias 8 y 9):
a) La seccion de hormigén es en su totalidad alcalina a la fenolftaleina.

b) El trozo de tubo galvanizado y envuelto en papel de periddico al insertarlo en el
hormigén fresco muestra, una vez retirado el papel, haber pérdido en algunas zonas
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el recubrimiento de zinc. En otras lo conserva aparentemente como al principio, y en
otras lo presenta alterado y con aspecto distinto. No se observan trazas de herrum-
bre.

¢) La huella del tubo en el hormigén presenta, por zonas, adherencias del papel y de
productos de alteracién del recubrimiento de zinc que penetran ligeramente en la ma-
sa del hormigén. Tampoco aparecen trazas de herrumbre.

Fotografia 8 Fotografia 9
Prisma 4 (fotografias 10 y 11):

a) La seccion de hormigén es en su totalidad alcalina a la fenolftaleina.

b) El trozo de tubo negro y envuelto inicialmente en papel de periédico, una vez retirado
éste, aparece en gran parte limpio y sin signos de corrosién en la zona embebida en

el hormigén. En otras zonas presenta adherencias de papel, con algin signo de corro-
sién.

¢) La huella del tubo en el hormigén presenta bastantes adherencias del papel, algunas
de ellas con algo de herrumbre.

Fotografa 10 Fotografia 11

Con cemento S-II-350
Prisma S 1 (fotografias 12 y 13):

a) La secci6on de hormigén es en su totalidad alcalina a la fenolftaleina.

b) El trozo de tubo galvanizado desnudo no presenta sefial alguna de corrosién, ni mues-
tra adherencias.

¢) La huella del tubo en el hormigén se presenta limpia y con una rugosidad analoga
a la del prisma 1. . :
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Fotografia 12 Fotografia 13
Prisma S 2 (fotografias 14 y 15):
a) La seccion de hormigén es en su totalidad alcalina a la fenolftaleina.

b) El trozo de tubo galvanizado envuelto en papel de periddico presenta, por zonas, sin-
tomas de alteracién y pérdida del galvanizado, aunque no trazas de herrumbre.

¢) La huella del tubo en el hormigén muestra fuertes adherencias de papel en casi toda
su totalidad, con mayor deterioro de éste en unas zonas que en otras, aunque no apa-
recen manchas de herrumbre.

Fotografia 14 Fotografia 15

Prisma S 3 (fotografias 16 y 17)
a)} La secion de hormigon es en su totalidad alcalina a la fenolftaleina.

b) El trozo de tubo negro desnudo aparece limpio, apenas con alguna adherencia, y sin
signos de herrumbre de corrosion.

c¢) La huella del tubo en el hormigén se muestra lisa y sin manchas de productos de co-
rrosion.

Fotografia 16 Fotografia 17
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Prisma S 4 (fotografias 18, 19 y 20):

a) La seccion de hormigén (en este caso tan-
to frontal como lateral) presenta una zo-
na exterior —estrecha pero de amplitud
variable—, neutra o 4cida a la fenoifta-
leina (probablemente debido en parte a
carbonatacién). El resto mayor de la zona
interna de la seccién es, en su totalidad,
alcalino a la fenolftaleina.

b) El tubo negro envuelto en papel de pe-
Fotografia 18 ri6dico presenta una acusada corrosion
por zonas, con aparicion de distintos tonos
de herrumbre, desde los pardos claros
hasta los oscuros, casi negros, practica-
mente a todo lo largo de la longitud del
tubo. En otras zonas se observan adheren-
cias.

¢) La huella del tubo en el hormigén mues-
tra el papel adherido e impregnado de
herumbre en algunas zonas.

6. INTERPRETACION Y VALORACION

Fotografia 19 DE LOS RESULTADOS

Al enjuiciar los resultados observados en los
prismas 1 a 4 de la serie correspondiente al
hormigén de cemento PA-350, a efectos inter-
pretativos, conviene comparar los de los pris-
mas 1 y 4 (tubo negro, desnudo y envuelto,
respectivamente) por una parte, y por otra
los de los prismas 2 y 3 (tubo galvanizado,
desnudo y envuelto, en cada caso).

En cuanto al tubo negro, su envoltura en pa-
pel de periédico no parece ser en absoluto
beneficiosa, puesto que ya al cabo de un afio
parece manifestarse como potencialmente per-
Fotografia 20 judicial al surgir trazas de herrumbre, cosa
que no sucede en el caso del tubo desnudo.

En lo que respecta al tubo galvanizado, su envoltura en papel de periédico tampoco pa-
rece ser beneficiosa, pues al cabo del mismo periodo de tiempo, si bien no se aprecian
trazas de herrumbre, si aparece eliminado o alterado por zonas el recubrimiento de zinc,
lo que no ocurre con el tubo desnudo.

Parece por ello que la tuberia de hierro como tal permanece mds protegida en el caso
del tubo galvanizado que en el caso del tubo negro durante el periodo de tiempo de un
afio, pero nada permite asegurar que al cabo de mas tiempo las circunstancias no cam-
bien, dado que el sistema hierro-zinc-hormigén (sin contar con los productos intermedios
de la alteraciéon del zinc) es mas complejo en si y en sus posibles evoluciones que el siste-
ma hierro-hormigén, v no es posible prever cémo va a evolucionar. Las observaciones
programadas a més largo plazo podran tal vez ayudar a dilucidarlo.
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Del mismo modo, al enjuiciar los resultados -correspondientes a los prismas S1 a S 4 de
la serié del hormigén de cemento siderurgico S-II-350, conviene comparar, por un lado, los
de los prismas S 3 y S 4 (tubo negro, desnudo y envuelto, respectivamente, como en el
caso anterior) y, por otro lado, los de los prismas S 1 y S 2 (tubo galvanizado, desnudo y
envuelto, en cada caso, como anteriormente).

Asi, pues, en cuanto al tubo negro en este caso, su envoltura previa en papel de periédico
resulta ain mas perjudicial que en el caso del hormigén de cemento PA-350, puesto que
la herrumbre formada por corrosi6on es mucho maéas ostensible al cabo del mismo tiempo.

Y en lo que se refiere al tubo galvanizado sucede cualitativamente lo mismo, aunque cuan-
titativamente tal vez de una forma algo mas atenuada. Es decir, las caracteristicas dife-
renciales con el tubo negro son las mismas que en el caso del hormigén de cemento

PA-350, a saber: la envoltura en papel de periédico parece perjudicar de momento mas
al tubo negro, aunque su influencia a través de la alteracion que produce en el recubrl—
miento de zinc queda pendiente de observacién a plazos mas largos.

Por otra parte, la comparacion de los resultados ide los prismas 1 y 4, y» 2 y 3 (de la serie
de hormigén de cemento PA-350), con los prismas S3y S 4, y S1y S 2 (de la serie de
hormigén de cemento S-II-350), respectivamente, con objeto de hacer destacar la influen-
cia de los cementos, pone de relieve que esta influencia es practicamente inapreciable
al cabo del tiempo de observacion de un afo, en el caso del tubo negro desnudo; mien-
tras que en el caso del tubo negro envuelto en papel de periédico la influencia del ce-
mento S-1I-350 es apreciablemente negativa.

En lo que concierne al tubo galvanizado, la influencia del cemento es practicamente ina-
preciable, al cabo de un afo, tanto en el caso del tubo desnudo como en el del tubo en-
vuelto en papel de periddico.

Por lo que respecta a la acciéon y a los efectos del “empapelado” de las tuberias, cabe
hacer las siguientes consideraciones:

Em primer término, el papel constituye un elemento extrafio introducido entre la tuberia
y el hormigén, el cual evita el contacto entre ambos, afectando a la adherencia natural
que en el caso normal se produciria.

En segundo término, el papel es un elemento mas o menos absorbente del “agua” del hor-
migon, que la toma del mismo por imbibicién, y que, a través de su masa, como si se tra-
tara de un filtro o de una esponja, la pone en contacto con la superficie del tubo negro o
del galvanizado.

Ademas, el “agua” del hormigén es una disolucidén salina —idénica— con un pH determi-
nado, generalmente del orden de 12,6, tal que en condiciones ordinarias resulta protectora
—pasivante y mantenedora del estado pasivo— para el hierro y el acero.

Y en tercer lugar esta disolucién salina puede actuar sobre el papel de periédico —sobre
su celulosa, sus aprestos, su tinta, etc.—, modificindose por ello sus caracteristicas, y en-
tre ellas su propio pH. Y esto sin perjuicio de que, como en el caso estudiado, todas las
secciones del hormigén aparezcan alcalinas a la fenolftaleina.

En efecto, en el caso presente, y por sugerencia de uno de los autores, se determiné el pH
del papel de peridédico igual al empleado en la envoltura de los tubos, habiéndose obser-
vado que el agua de empapamiento del mismo daba inmediatamente reacciéon neutra. Pe-
ro al cabo de 24 horas el pH de dicho agua era ya de 6.

Cabe pensar al respecto en un posible fenémeno de carbonatacién, pero también en un
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cambio del pH provocado por la solubilizaciéon de ciertas sustancias contenidas en el pa-
pel, sin descartar la posibilidad de ambas cosas simultdneamente. De cualquier manera,
la evolucion hidrolitica natural de la celulosa es hacia compuestos de caracter mas acido.

En otro orden de cosas, la interposiciéon del papel entre el tubo y el hormigén puede re-
tardar —al menos modificar— la difusion i6nica en general, y en particular la de los iones
alcalinos, Ca®" y OH", lo cual a su vez puede influir en la naturaleza, equilibrio y estabi-
lidad o evolucién de la interfase metal/pasta cementante, modificaAndolos de algin modo,
en relacion con el caso normal.

Por todo ello, nada tiene de particular que las cosas puedan suceder de distinta manera
en el caso de los tubos desnudos que en el de los envueltos en papel, y peor, desde e!
punto de vista de su corrosién. En tal sentido no hay que perder de vista el hecho de que,
a igualdad de todo lo demas, la’ forma de llevar a cabo la envoltura de los tubos con pa-
pel de periodico puede tener, por lo indicado en lo que precede, su propia influencia.

7. CONCLUSIONES PROVISIONALES

Como conclusiones provisionales deducidas de una primera observaciéon de las probetas
—hormigén y tubos— al cabo de 13 meses de conservaciéon en camara himeda, se pueden
emitir las seis siguientes:

7.1. El cemento PA-350 conteniendo escoria siderurgica (la especifica del cemento estu-
diado) como adicion activa, asi como el cemento siderurgico S-II-350 (conteniendo la
suya especifica), ambos utilizados en el presente estudio, no parecen haber ejercido
efectos corrosivos, ni sobre la tuberia de acero negro desnudo, ni sobre la galvanizada
desnuda, al cabo de un afo.

7.2. Con el cemento PA-350 utilizado parece haberse producido una corrosién muy ligera
al cabo de un afio, sobre el tubo negro envuelto en papel de peridédico, mientras que
la corrosion producida en las mismas cendiciones por el cemento S-II-350 parece ser
mas notoria. '

7.3. Ni el cemento PA-350 ni el S-II-350 utilizados hacen aparecer herrumbre al cabo de
un afio sobre el tubo galvanizado envuelto en papel de periddico, aunque tanto en
uno como en otro caso aparecen alteraciones y pérdidas parciales, practicamente de
la misma magnitud, en el recubrimiento de zinc del tubo galvanizado.

74. Todo lo anterior indica que, a efectos de corrosién del tubo negro, o de pérdida par-
cial o alteracion del recubrimiento de zinc del tubo galvanizado, parece tener mu-
cho mayor influencia —negativa— el hecho de envolver previamente los tubos en
papel de periddico, que la naturaleza —contenido de escorias— de los cementos.

7.5. Se considera preciso alargar mas el periodo de curado para la observacion de las
probetas, con objeto de comprobar si se mantiene la ausencia de corrosién en los tu-
bos negros y galvanizados desnudos, y si progresan, tanto las corrosiones incipien-
tes observadas sobre el tubo negro envuelto en papel, como las pérdidas y alteracio-
nes del recubrimiento de zinc en el tubo galvanizado, asimismo envuelto en papel.

7.6. Se juzga igualmente necesario comparar a madas largo plazo éstos y posteriores resul-
tados con los de los tubos embebidos en hormigén de cemento P-450, asi como con
los de los tubos de probetas conservadas en ambiente de laboratorio. :
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8. RECOMENDACIONES PROVISIONALES

A la vista de los resultados, de su interpretacion y valoracién, y de las conclusiones ema-
nadas de todo ello, parece inmediato deducir que la practica de envolver los tubos, tanto
negros como galvanizados, en papel de peridédico antes de su recubrimiento por morteros
u hormigones de los cementos hasta ahora considerados aqui (PA-350 con escoria —la su-
ya especifica— y S-I1-350 siderdrgicos con su escoria también especifica), es perjudicial pa-
ra la conservacién de las tuberias.

Es opinién extendida que la practica de envolver con papel las tuberias de agua en la
edificacion, constituye una solucién econdémica de compromiso entre, por una parte, la
conveniencia de dejar alrededor de las mismas un pequefio espacio que permita absor-
ber facilmente los cambios limitados de volumen que pudieran experimentar por efecto
de las variaciones de temperatura en el caso de las de calefaccion y agua caliente, por
razbén de sus condiciones de servicio; y también porque de esta forma se evita que la pa-
red externa de las tuberias esté en contacto con un medio demasiado heterogéneo, co-
mo en la practica resultan ser los materiales de relleno en los que se alojan las tuberias
horizontales (materiales de composiciéon y de caracteristicas fisicas —porosidad, compaci-
dad— diferentes). Y, por otra parte, el inconveniente que supone a veces la existencia de
esos pequenos espacios de aire alrededor de las tuberias, los cuales pueden dar lugar en
ocasiones a la formacién de pilas de aireaciéon diferencial. Claro estd que una solucién, sin
duda de mayor efectividad para la conservacién de las tuberias, es la de colocarlas den-
tro de una funda o vaina antes de su puesta en obra y en contacto con los materiales de
construccion, prescripcion ésta que es la que adopta la normalizacion francesa —DTU
6C.1— {2).

Pero, en todo caso, el papel que se utilice para envolver las tuberias no debe ejercer nin-
guna accion quimica sobre la pasta de cemento ni sobre ellas mismas, condicién que no
cumple el papel de periédico —o algun papel de periédico—, tal como queda de manifies-
to en este trabajo.

Por otra parte, la practica demuestra que ciertos tipos especiales de papel ejercen, sobre
todo en condiciones de sequedad, un cierto efecto protector sobre las tuberias, cuando en
obra son envueltas con ellos; éste es el caso del papel de las bolsas usadas de cemento
portland, en razén de su impermeabilidad y de la alcalinidad que en humedo puede con-
ferirles el polvo de cemento retenido en sus poros (2); y también el de ciertos papeles
comercializados, impregnados con, o como soporte de, determinados preparados protecto-
res anticorrosivos idéneos que, aplicados oportuna y adecuadamente, pueden dar resulta-
dos positivos, incluso evitando muchas veces el recubrimiento de los tubos con mortero
u hormigén, y protegiéndolos “al aire”, como por ejemplo en empotramientos verticales
de conducciones en edificacion.

Pero para ello es imprescindible tanto la oportunidad y la adecuacién del recubrimiento,
como la buena practica y ejecucion del mismo o de la pintura —adherencia, poder de cu-
brimiento, etc.—, pues, de lo contrario, podrian resultar asimismo ineficaces o perjudiciales.

Conviene tener presente que los hormigones confeccionados para esta investigacion son
de laboratorio, muy cuidados y de buena calidad, como ponen de manifiesto las fotogra-
fias. En todo caso son de calidad bastante mejor que la de la gran mayoria —por no de-
cir la totalidad— de los hormigones o morteéros de relleno que, en general, cubren —con
frecuencia deficientemente— a las tuberias en edificacién. Por lo tanto, los resultados en-
contrados en este estudio, tanto hasta la fecha como en el futuro, pueden no ser extrapo-
lables a la realidad practica.
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Visto de otra manera, lo anterior quiere decir que si los resultados encontrados hasta
ahora en este trabajo se juzgan como buenos —en los casos de tubos desnudos—, su repe-
ticion en la practica exige, con toda seguridad, dos mismos cuidados en cuanto a los mate-
riales y a la ejecucion. Y quiere decir también que, en caso de resultados insatisfactorios,
en la realidad probablemente lo serian mucho mas.

Por lo tanto, se recomienda que los morteros y hormigones de relleno y recubrimiento de
tuberias estén bien dosificados, sean homogéneos, rodeen por completo a los tubos en
todas sus partes sin dejar huecos ni discontinuidades, y sean compactos e impermeables
en la mayor medida posible. En suma, se recomienda extremar las precauciones, por otra
parte usual y normalmente observadas —pero en todo caso obligadas—, respecto de la
idoneidad de los materiales empleados y, por encima de todo, cuidar escrupulosamente
la ejecucion, en lo que concierne a la colocacion, recubrimiento y empotramiento de los
tubos. Se debe entender que, en este aspecto como en tantos otros de la tecnologia de la
construccion, y mas que en muchos, es bastante mas barato prevenir que curar.

REFERENCIAS

(1) RC-75: “Pliego General de Condiciones para la Recepcién de Cementos”.
Ministerio de Obras Publicas y Urbanismo, Madrid, 1975.

(2) C. peL. Omo: Comunicacién privada, 1982.

proxima publicacion del IETcc

BASES PARA EL DISENO SOLAR PASIVO

Equipo de Investigacion de Ahorro de Energia en el Edificio (IETcc)

Las dificultades de suministro y el alto coste de los productos energéticos convencionales han despertado la atencion de los
usuarios, técnicos e industriales de la edificacion hacia los procedimientos y sistemas en que se basa el aprovechamiento de
otras fuentes alternativas de energia, principalmente la solar. Esto ha generado un rapido desarrollo industrial y comercial que, en
opinién de los autores de este libro, arrastran los siguientes defectos: un mimético tecnologismo respecto de los sistemas
convencionales que vioienta las peculiaridades de la energia solar (baja densidad y variabilidad en el tiempo), y una escasa
selectividad en la aplicacion de los sistemas y procedimientos pasivos dando origen a un ecumenismo arquitectonico solar, al
margen de las condiciones climaticas y funcionales especificas de cada caso y lugar.

En este libro, utilizando criterios y metodologia pedagogicos, se dan los fundamentos e instrumentos tedrico-practicos necesarios
para el planteamiento de todo proyecto arquitecténico solar pasivo, de acuerdo con los principios éticos y econdmicos de
conservacion y ahorro de energia. Es decir: respeto de ios presupuestos bioclimaticos, busqueda de la maxima captacion y
acumulacién de la radiacion solar, y esmero en el aislamiento térmico de los cerramientos.

Este libro contendré los siguientes capitulos: Situacidén energética en el sector edificacién. El hombre y. el clima. El edificio.

Calculo del soleamiento. Captacion solar. Acumulaciéon de calor. Aislamiento térmico. Analisis economico. Fichas de recomenda-
ciones practicas. Anexos. Bibliografia.
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