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ANDECE - Asociacion Nacional de la Industria del Prefabricado de Hormigon, Madrid, Espaia

TUBOS DE HORMIGON

Calculo de la vida Util de las tuberias de hormigon

La vida en servicio real de una estructura de hormigon es uno de los factores mas importantes a la hora de cuantificar el coste de un sis-
tema de tuberias de hormigon. En general, la vida en servicio de un sistema de tuberias de hormigon se puede estimar en mas de 100 afos.
En este articulo se presentan dos método de calculo de la vida util del hormigon armado empleado en tuberias de sistemas sanitarios y de
drenaje, con relacion al periodo de iniciacion de la corrosion de la armadura sometida a la penetracion del ion cloruro y a una carbonatacion

del hormigon.

m Miguel Angel Sanjudn, Instituto Espafiol del Cemento
y sus Aplicaciones (IECA), Madrid, Espafia
(ristina Argiz, profesora de materiales de construccion.
Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos. Universidad
Politécnica de Madrid (UPM), Madrid, Espaiia
José Rodriguez Soalleiro, asesor técnico de canalizaciones
de lo Asociacion Nacional de la Industria del Prefabricado
de Hormigén (ANDECE), Madrid, Espafia mm

Las tuberias de hormigén se llevan utilizan-
do en las redes de saneamiento y de dre-

naje de las ciudades europeas desde la

segunda mitad del siglo XIX (1). Estos siste-
mas de tuberias ofrecen numerosas venta-

jas, entre ofras una répida instalacién,
buena resistencia mecdnica y durabilidad
frente a los agentes agresivos del entorno.

Ademds los sistemas de saneamiento y dre-
naje de tuberias de hormigén se caracteri-
zan por unos bajos costes de mantenimien-

to durante toda la vida en servicio.

En la reglamentacién espafola de hormi-

gones, EHE-08 (2), hay dos métodos para

la evaluacién de la vida dtil de una estruc-

tura (Fig. 1):

i) Cumplimiento de las directivas relativas
a la composicién del hormigén (rela-
cién agua/cemento mdxima y conteni-
do minimo de cemento) y, dependien-
do de la clase de exposicién, recubri-
miento minimo de la armadura

i) Modelado de las prestaciones

Tab. 1: Méxima relacién agua/cemento y contenido minimo de cemento segun la Tab.
37.3.2.a, EHE-08, segin las clases generales y especificas de exposicién

Parametro de | Tipo de Clase de exposicion

dosificacion hormigoén | lla [Ilb [Ha|llb|llc|IV |Qa|Qb|QC |H F E
. Masa 065 | - - B B - B 050 | 050 | 0,45 | 0,55 | 0,50 | 0,50

Maxima Armado 0,65 | 0,60 | 0,55 | 0,50 | 0,50 | 0,45 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,45 | 0,55 | 0,50 | 0,50

relacion a/c Pretensado | 0,60 | 0,60 | 0,55 | 0,45 | 0,45 | 045 | 0,45 | 050 | 045 | 0,45 | 0,55 | 0,50 | 0,50

Minimo Masa 200 | - - E - - - 275 | 300 | 325 | 275 | 300 | 275

contenido de | Armado 250 | 275 | 300 | 300 | 325 | 350 | 325 | 325 | 350 | 350 | 300 | 325 | 300

cemento 275 | 300 | 300 | 300 | 325 | 350 | 325 | 325 | 350 | 350 | 300 | 325 | 300

3 Pretensado
(kg/m”)

Tab. 2: Resistencia minimas recomendadas segin la Tab. 37.3.2.b, EHE-08, en funcién de

los requisitos de durabilidad

Parametro de Tipo de Clase de exposicion

dosificacion hormigén | lla|llb|lla|lb|llc|IV | Qa|Qb|QC|H |F |E

Resistencia Masa 20 |- |- |- - - - |30 /30 |35 |30[30]30

minima (N/mm?) Armado 2525|3030 |30 |35 30|30 |30 |35 |30[30]30
Pretensado 2525|3030 |35 |35 35|30 |35 |35 |30)|30]30

El primer método es el procedimiento tradi-
cional (cf. Tab. 1y 2), previendo el mode-
lado de las prestaciones para valorar la
vida 0til, que estd relacionada directamen-
te in con determinadas caracteristicas o
prestaciones del hormigén. Aqui el planifi-
cador toma los valores correctos (clase de
exposicién, tipo de hormigén, etc.) de las
tablas que figuran en las directivas nacio-
nales.

El concepto de Estado Limite
de durabilidad

Conforma a la norma espafiola EHE-08
(anejo 9), se entiende por Estado Limite de

la durabilidad
producido al no alcanzarse la vida Ut
como consecuencia de los procesos de
degradacién del hormigén o de las armo-
duras, que impiden que se cumplan los
requisitos establecidos en la planificacién.
Para comprobar el Estado Limite de la
durabilidad, la norma contiene un procedi-
miento semiprobabilistico correspondiente
a la comprobacién de los ofros estados
limite. Para la comprobacién del Estado
Limite se debe cumplir la siguiente ecua-
cién (1):

de una estructura el fallo

(1)

t >ty

Prescriptivo

Prestacional

Cap. 7 EHE-08

Anejo 9.2 EHE-08

a/c (max.)
Cemento (min.)
Recubrimiento (min.)

Modelos de vida dtil
Corrosién de armaduras
(cly €O,)

Fig. Tay 1b: Métodos para la evaluacién de la vida itil de una estructura de hormigén segon EHE-08
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TUBOS DE HORMIGON
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del Instituto Espaiiol del Cemento y sus Aplicaciones (IECA). Asimismo es dele-
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carreferas".

M (ristina Argiz se doctord en Ciencias Quimicas. Participé en el grupo de
investigacion "Corrosion" del Instituto de Ciencias de la Construccion Eduardo
Torroja. Posteriormente trabajé como experta de laboratorio en la Entidad
Nacional de Acreditacién (ENAC). Actualmente es profesora ayudante en la asig-
natura de materiales de construccion de la E.T.S. Ingenieros de Caminos,
Canales y Puertos. Universidad Politécnica de Madrid (UPM).

M José Rodriguez Soalleiro es ingeniero de canales, caminos y puertos y asesor
técnico de canalizaciones de hormigon de la Asociacion Nacional de la Industria
del Prefabricado de Hormigon (ANDECE). Ha pasado la mayor parte de su carre-
ra profesional como jefe técnico de un importante fabricante de prefabricados de
hormigén. Pertenece a diferentes Comités Europeos de Normalizacion CEN, entre
ellos EN 1916 "Tubos de hormigon", EN 1917 "Pozos de registro y cdmaras de
inspeccion de hormigén”, asi como EN 14844 "Marcos".

Donde t; es la vida 0til estimada para el elemento y 1y, la vida dtil
de célculo segin la ecuacién (2).

tg= Y1 (2)

siendo Y, el coeficiente parcial de seguridad para la vida 0til en el
caso de corrosién de la armadura, cuyo valor es 1,10, y t; es el
valor de la vida 0til de proyecto. No se establece el Estado Limite
que hay que tener en cuenta (depasivacién de la armadura, inicio
de la fisuracién, ancho de fisura admisible, etc.), sin embargo, tiene
la ventaja de ser generalista, lo que abre una puerta a desarrollos
futuros.

El Anejo 9.2 de EHE-08 solo considera el proceso de corrosién de
la armadura, de modo que la vida dtil de un elemento estructural
se define como la suma de dos periodos: periodo de iniciacién de
la corrosién, t;, y propagacién de la corrosién, t,. Por eso el Estado
Limite en el caso de una corrosién de la armadura es el de la apa-
ricién de fisuras con una anchura admisible, X, lo que permite una
pérdida de seccién en la barra de acero segin la ecuacién (3).

X,=80-c¢/@ [um] (3)
Donde:

c Recubrimiento de hormigén, en mm

(%) Didmetro de la barra, en mm

Aplicando la ecuacién (3) se obtienen valores del orden de 170 a
200 pm, que equivalen a fisuras del orden de 0,8 a 1 mm.

Modelos para la estimacion de la vida util

El céleulo de la vida itil se puede realizar con ayuda de modelos
empiricos o tedricos (basados en leyes fisico-quimicas), que sirven
para estimar el avance del deterioro de la estructura de hormigén
hasta que se alcanza el limite admisible (3).

En la EHE-08 (Anejo 9.2) solo se considera la accién de la corro-
sién de las armaduras debido a la accién de los cloruros y de la
carbonatacién del recubrimiento de hormigén. El modelo para cal-
cular la vida dtil del hormigén armado frente a la corrosién de las
armaduras se compone de un periodo de iniciacién de la corrosién
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(fase durante la cual la armadura se
encuentra protegida de la corrosién) y una
fase de propagacién de la corrosién (fase
durante la cual la corrosién de la armadu-
ra es activa). La suma de ambos periodos
il se expresa con la ecuacién (4).

=ttt (4)

Modelo del periodo de iniciacion

Para estimar la corrosién de las armaduras
existen a disposicién dos tipos de modelo.
Por un lado los modelos empiricos (basa-
dos en el ajuste de una serie de datos
experimentales) y, por otro, los modelos
tedricos basados en el proceso fisicoquimi-
co de penetracién del agresivo y reaccién
con el conglomerante. En los modelos teé-
ricos, frecuentemente se emplean coeficien-
tes empiricos para ajustar el modelo a los
valores experimentales obtenidos. El mode-
lo mds empleado es una solucién de la
segunda ley de Fick aplicada a la difusién
de gases (CO,) y de iones agresivos (clo-
ruros, sulfatos, etc.) a través del recubri-
miento de hormigén. Esta ecuacién (5)
para calcular el periodo de iniciacién de la
corrosién, se incorporé a la EHE-08 (Anejo
9.9):

d = Kvt (5)

Donde:

d esla profundidad de penetracién de

la sustancia agresiva para una edad

det,

el tiempo en afios, y

K el factor dependiendo del tipo del
proceso agresivo, las caracteristicas
del material y las condiciones
ambientales.

-

Modelo del periodo de propagacion

El modelo de propagacién de la corrosién
procede de una velocidad de corrosién
constante Vcorr y la pérdida de material X
segln la ecuacién (6).

X=V t. [mm] (6)

corr " 'p
La etapa de propagacién finaliza cuando
se produce una pérdida de seccién de la
armadura inadmisible o cuando aparecen
fisuras en el recubrimiento de hormigén.
Combinando las ecuaciones 3, 4 y 6 se
obtiene la ecuacién 7

t,=80/@-d/Veo, [afos] (7)
Donde:
t Tiempo de propagacién, en afios.

P

d  Espesor de recubrimiento en mm.
@  Didmetro de la armadura, en mm.
Vo Velocidad de corrosién, en um/afio.
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Tab. 3: Velocidad de corrosién V., segin la clase general de exposicién

Clase general de exposicion Veorr (WM/afio)
Normal Humedad alta lla
Humedad baja IIb 2
Marina Aérea llla 20
Sumergida Illb 4
En zona de carrera de mareas llic 50
Con cloruros de origen diferente del medio marino [\ 20

A

de hormigén

\_. Tuberia

1 Ve H\\l“ Losa de repcrto

Fig. 2a y 2b: Colocacién de tuberias de hormigén bajo carreteras

La velocidad de corrosién podrd obtenerse
de los valores de la Tab. 3 cuando no se
disponga de datos experimentales especifi-
cos para el hormigén y las condiciones
ambientales de la obra.

Las tuberias de hormigén se utilizan habi-
tualmente en los sistemas de saneamiento y
drenaje de aguas residuales y pluviales.
Ademds, estdn en contacto con suelos de
diferente agresividad. En el caso de las
tuberias de hormigén, al encontrarse ente-
rradas la clase general de exposicién seria
lla o llb (Fig. 2). Aqui la velocidad de corro-
sién Vcorr serd, por tanto, 3 o 2 m/afio.
A continuacién, se presentan unos cdlculos
de la vida 0til de tuberias de hormigén con
relacién a la carbonatacién y a la difusién
de iones cloruro empleando los modelos
del Anejo 9.2 de la EHE-08.

Modelo de carbonatacion de
tubos de hormigén

El hormigén es un material poroso, por lo
que el CO, atmosférico puede penetrar a
través de la red de poros hacia el interior y
reaccionar con los compuestos alcalinos
del hormigén (5). Este fenémeno no es
importante en tuberias enterradas. Sin
embargo, en las zonas en contacto con el
aire se puede producir una reaccién quimi-
ca del CO, con el hidréxido célcico como
se describe en la ecuacién (8).

Fig. 3: Pozo de hormigén

CG(OH)2 + C02 - CCICO3 + Hzo (8)

El Ca(OH), junto con los compuestos alca-
linos mantiene un elevado valor del pH del
hormigén en torno a 12. Cuando se carbo-
na el hormigén, el valor del pH desciende
por debajo de 9. El fenédmeno de la carbo-
natacién del hormigén es méximo con un
60 % de humedad relativa y practicamente
nulo en ambientes secos o saturados. En el
caso del hormigén seco no tiene lugar una
reaccién quimica segin la ecuacién (3), y
en el hormigén completamente saturado, el
gas de CO, se debe disolver en la solucién
porosa del hormigén (6).

El periodo de tiempo necesario para que
se produzca la carbonatacién a una dis-
tancia, d, con respecto a la superficie del
hormigén se puede estimar con la ecua-
cién (9) que deriva de la ecuacién (5).
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TUBOS DE HORMIGON

Tab. 4: Valor del coeficiente de ambiente c,,, y el coeficiente de agente aireante cgj,

. Aire ocluido
Ambiente Cenv (%) Cair
Protegido de la lluvia 1
Expuesto a la lluvia 0.5
Elementos enterrados, por encima del nivel 0,3 (%) o
freatico <45% 1
>4,5% 0,7
Elementos enterrados, por debajo del nivel 0,2 (*)
freatico

(*) Valores propuestos en el borrador del Cédigo Estructural que reemplazaré a la EHE-08.

Tab. 5: Coeficientes a y b de la ecuacién 10 segin el Anejo 9.° de la EHE-08

Conglomerante

Cementos de la Instruccién para
la Recepcion de Cementos

[V
o

Cemento Portland

CEM |
CEM I/A
CEM II/B-S
CEM II/B-L 1800 |-1,7
CEM II/B-LL
CEM II/B-M
CEMV

Cemento Portland + 28 % cenizas volantes

CEM II/B-P
CEM 1I/B-V
CEM IV/A
CEM IV/B

360 |-1,2

Cemento Portland + 9 % humo de silice

CEM II/A-D 400 -1,2

Cemento Portland + 65 % escorias

CEM II/A

CEM I1I/B 360 |-1.2

t=(d/K)* ()

Donde:

K. Coeficiente de carbonatacién, en
mm/afo®.

d  Profundidad, en mm.
t  Tiempo, en afos.

El coeficiente de carbonatacién K, puede
obtenerse con la ecuacién (10), mientras
que los valores del coeficiente de ambien-
te, Convs Y €l coeficiente de agente aireante,
C,n de pueden obtener de la Tab. 4. Por
otro lado, la resistencia media a compre-
sién del hormigén, f..,
N/mm?, se puede estimar a partir de la
resistencia caracteristica especificada (f)
con la ecuacién (11).

expresada en

Ke = Cenv  Cair  Fem (10)
Donde

fon=Tf,+8 (11)
Donde:

f.n Resistencia media del hormigén a

compresién en N/mm?, que puede

www.cpi-worldwide.com

estimarse a partir de la resistencia
caracteristica especificada (f).
Cony Coeficiente de ambiente, segin Tab. 4.
c,ir Coeficiente de aireantes, segin Tab. 4.
a, b Pardmetros en funcién del tipo de
conglomerante, segin Tab. 5.

Los pardmetros a y b dependen del tipo de
conglomerante segin la Tab. 5 que estd
tomada del Anejo 9.2 de la EHE-08. En la
Tab. 5 aparecen algunos valores para
estos dos pardmetros. Por ejemplo, da los
mismos valores a y b a un cemento sin adi-
cién, CEM |, que a un cemento con un ele-
vado contenido de adicién con escorias de
horno alto y puzolanas, CEM V. Por este
motivo, es muy recomendable que el pro-
yectista obtenga experimentalmente los
valores a 'y b.

La velocidad de carbonatacién de un hor-
migén con una resistencia caracteristica de
25 N/mm?, elaborado con los cementos
de los cuatro grupos propuestos en la Tab.
5 y sin agente aireante (C,;, = 1) y consi-
derando que se trata de una tuberia ente-
rrada, por encima del nivel fredtico (C,,,, =
0,3), se obtienen los resultados segin la
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Tab. 6: Resultados del coeficiente de carbonatacién Kc (mm/afio®?) de un hormigén con una
resistencia caracteristica de 25 N/mm? segin la ecuacién (10) (Anejo 9.2 de la EHE-08)

Kc (mm/aiio®®) |Ceny Car |a b foe fom
CEMI 1,42 0,3 1 1800 1,7 25 33
CEM II/A-V  [1,63 0,3 1 360 1,2 25 33
CEM I/A-D |1,81 0,3 1 400 1,2 25 33
CEM IIl 1,63 0,3 1 360 1,2 25 33

ecuacién (10), como se presenta en Tab. 6.
La velocidad de carbonatacién es de 1,42
a 1,81 mm/afo®. Partiendo de recubri-
mientos de hormigén de 30 mm, se obten-
drian periodos de iniciacién de la corro-
sién debido a la carbonatacién de 275 a
450 afios.

La mayoria de los modelos de carbonata-
cién consideran la cantidad de cemento
como un pardmetro importante a conside-
rar debido a su gran influencia en la reac-
cién del CO, con el Ca(OH), formado en
la hidratacién del cemento, por ejemplo el
documento del Comité Europeo de
Normalizacién CEN/TS 12390-10:2007
sobre la determinacién de la resistencia del
hormigén a la carbonatacién asi lo consi-
dera (Fig. 4). Por tanto, el elevado conteni-
do de cemento que se emplea en las tube-
rias prefabricadas de hormigén previene el
efecto de la carbonatacién en cualquier
caso.

Modelo de penetracién de cloruros de

tubos de hormigén

El periodo de tiempo necesario para que

se produzca una concentracién de cloruros

C,, a una distancia d respecto a la superfi-

cie del hormigén puede estimarse con la

ecuacién (12), que es similar a la ecuacién

(9) ya comentada.

t=(d/Ky)* (12)

Donde:

d  Profundidad de penetracién de los
jones cloruro, en mm.

t Tiempo, en afos.

El coeficiente de penetracién de cloruros,
K, se puede calcular con la siguiente
ecuacién (13).

(13)

st

Kg = a,/12D(t)(1- Cé”‘_cb]

Carbonationdepth (mm)

2

335 345 355 365 375 385 395 405 415
Cement content (kg/m?)

days
730
547
364
273
182

Fig. 4: Efecto del contenido de cemento en la resistencia del hormigén a la carbonatacién

(CEN/TS 12390-10:2007)
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Donde:

o Factor de conversién de unidades,
que vale 56.157.

D(t) Coeficiente de difusién efectivo de
cloruros, para la edad t, expresado
en cm?/s

C,, Concentracién critica de cloruros,

expresada en % en peso de cemento.

Concentracién de cloruros en la

superficie del hormigén, expresada

en % en peso de cemento. Este paré-
metro se calcula, normalmente, en %
del peso de hormigén. Para convertir-
lo a % del peso de cemento s puede
calcular a partir del contenido de
cemento del hormigén (kg/m?) de la
siguiente manera:

(% de peso de cemento)

= C, (% de peso de hormigén) *

(2.300/contenido de cemento)

C,, = Contenido de cloruros aportados
por las materias primas (&ridos,
cemento, aguaq, etc.) en el momento
de fabricacién del hormigén

El coeficiente de difusién de cloruros varia
con la edad del hormigén (7). Por eso la
EHE-08 propone la ecuacién (14) para
obtener el coeficiente D(t) a partir del coe-
ficiente Dlto).

D(t) = Dltg - (to/1)" (14)
donde D (ty) es el coeficiente de difusidn
de cloruros a la edad ty, D (t) el coeficien-
te de difusién de cloruros a la edad t, y n el
factor de edad. Este factor se puede tomar
igual a 0,5, si no se dispone de valores
especificos obtenidos mediante ensayos
sobre el hormigén de que se trate.

El coeficiente de difusién de cloruros Dity)
se puede calcular para la utilizacién del
modelo de penetracién de cloruros
mediante ensayos especificos de difusién
natural de iones de cloruro (8) (g seria la
edad del hormigén a la que se ha realizo-
do el ensayo) o bien emplear los valores

de la Tab. 7 (ty = 0,0767).

Los métodos acelerados no se pueden utili-
zar para caleular los coeficientes de difu-
sién de los cloruros (9, 10), ya que los valo-
res son diferentes a los obtenidos con méto-
dos naturales.

La concentracién critica de cloruros (Cy) la
debe establecer el autor del proyecto de
acuerdo con las consideraciones especifi-
cas de la estructura. Para demostrar el esta-
do limite con respecto a la corrosién de la
armadura, en condiciones normales, para
las armaduras pasivas se puede emplear
un valor limite, Cy, del 0,6 % del peso del
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Tab. 7: Coeficientes Dfty) (x10"? m?/s) obtenidos para t, = 0,0767 afos (28 dias)

Tipo de cemento a/lc=0,40 alc=0,45 alc =0,50 alc =0,55 alc=0,60
CEM | 8,9 10,0 15,8 19,7 25,0
CEM II/A-V 5,6 6,9 9,0 10,9 14,9
CEM Il 1,4 1,9 2,8 3,0 34
Tab. 8: Concentracién de cloruros en la superficie de hormigén
llia lllb llle | "
Clase de exposicion ) . (carrera de (cloruros
(aérea) (sumergida) mareas) no
marinos)
Distancia respecto a la 500 m - . )
costa hasta 500 m 5000 m Cualquiera No aplica
0,
Cs (% peso de 0,14 0,07 0.72 0,50 0,50
hormigén)

cemento y, en el caso de las armaduras
activas pretesas, un valor limite, Cy,, del 0,3
% del peso del cemento.

El valor de la concentracién de cloruros en
la superficie del hormigén, Cs, depende de
las condiciones del entorno (orografia del
terreno, régimen de vientos predominantes
en ambientes préximos a la costa, efc.).
Ademdés, la concentraciéon de cloruros
superficial varia con la edad del hormigén,
alcanzando su valor méximo a los 10 afios
(11). A falta de valores experimentales
obtenidos mediante ensayos realizados en

estructuras de hormigén situadas en las
proximidades de la nueva estructura, el
autor del proyecto valorard la posibilidad
de adoptar un valor de C, de la Tab. 8 en
funcién de la clase de exposicién definida
en el Articulo 8.2 de la EHE-08.

Con un resultado de Cy-C,> C; se conside-
rard comprobado el Estado Limite de la
durabilidad. En este caso no es necesaria
ninguna verificacién numérica.

En la Tab. 9 se presentan unos ejemplos de
célculo de alguno de los coeficientes Dity)
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de tubos de hormigén armado. Para dicha
estimacién se tomaron los siguientes valo-
res: un factor de conversién de unidades &
= igual a 56.157; n = 0,5; t; = 0,0767
(equivalentes a 28 dias) y Cy, = 0,3 % para
armaduras activas pretesas y = 0,6 % para
armaduras pasivas. El contenido de cloru-
ros aportado por las materias primas (dri-
dos, cemento, agua, etfc.), en el momento
de fabricacién del hormigén, Cy,, se limita a
0,2.

Caso real: resistencia a la corrosion de
la armadura embebida en el hormigon
por accion de los iones cloruros y del
agua de mar

En el estudio realizado en 17 instalaciones
maritimas situadas en Sydney, Melbourne,
Brisbane y Hobart de Australia, en base a
los resultados de unas 30 inspecciones rea-
lizadas durante 69 afios, se ha confirmado
que las tuberias de hormigén armado
expuesto a un ambiente marino de carrera
de marea tienen una vida en servicio (12)
de mds de 100 afos con un recubrimiento
de la armadura de mds de 15 mm. (12).

Las tuberias de hormigén tienen unos coefi-
cientes de difusién de cloruros muy bajos.
De aqui resultan unos periodos de inicic-
cién de la corrosién de la armadura muy
elevados, superiores a 50 afios, y periodos
de propagacién igualmente largos como
consecuencia del elevado contenido de
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Hormigén (galeria)

Acero al carbono (galeria)

Acero al carbono con aluminio (galeria)

HDPE (galeria)

Acero al carbono con
recubrimiento bituminoso

B Medio

B Mdximo
Acero al carbono con recubrimiento
bituminoso + recubrimiento inerte

100

Hormigén (tuberia sanitaria)

PVC (tuberia sanitaria

T T T T |

0 20 40 60 80 100

Vida en servicio (afos)

Fig. 5: Comparacién de la vida en servicio de tuberias sanitarias y galerias (15).
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Tab. 9: Estimacién del coeficiente de difusién efectivo de cloruros, para la edad t, cemento, baja relacién agua/cemento y
expresado en cm?/s, y coeficiente de penetracién de cloruros, Koy en mm?/afio. elevado grado de compactacién, lo que
Clase de Cs Contenido Cs Tipo de alc D(to) t 1, Coeficiente de | Recubrimie conduce aun hormlgon quthte lmperme-
exposicion (% de ceme;nto (% peso cemento (afos) D(’)zDz('v T) penetracion de nto, cm (]ble que produce que hOyG un acceso de
peso de (kg/m®) de hormi- (cm®/s) cloruros Ke; (vida util , L.
hormigén) g6n) (mm?/afio) de oxigeno limitado.
50 afios)
040 |89 349 8,00 5,66 .
Finalmente, hay que remarcar que los dos
CEMI [045 |10 392 8,48 6,00 f .
factores que mds afectan negativamente en
0.50 | 158 6.19 10,86 7,54 la durabilidad del hormigén, tanto en masa
040 156 219 6,35 4,49 como armado, son la presencia de agua y
250 129 C/EM 045 [69 |50 1270 7,05 4,98 el mecanismo de transporte de agua, agen-
WAV . . .
050 |9 352 8,05 5,69 tes agresivos disueltos y gases a través de
040 |14 055 3,17 2,24 los poros, fisuras y grietas del hormigén.
CEMII [045 |19 0,74 3,70 2,62 Por eso cobra una importancia relativa-
llla (aérea) 050 |28 710 449 347 mente grande el control de algunos paré-
gg(tha 0,14 040 189 349 720 510 metros como el contenido de cemento y la
m . s . .
CEMI (045 70 36 764 540 relacién a/c para conseguir una baja poro-
050 1158 519 550 579 sidad y permeabilidad.
049 |°% il o7 ot Vida en servicio
350 0,92 CEM 045 |69 [0 [270 6,34 4,49
WAV 550 |9 3,52 7.25 512 . -
La vida en servicio real de una estructura
040 |14 055 286 202 de hormigén es un factor decisivo a la hora
CEMIIl 1045 | 1,9 0.74 3,33 235 de cuantificar el coste de un sistema de
050 |28 1,10 4,04 2,86 tuberias de hormigén La vida en servicio de
040 |89 349 10,05 71 un sistema de tuberias de hormigén se
CEMI [045 |10 392 10,66 7,54 puede estimar en mds de 100 afios de
050 | 158 6,19 13,39 9,47 acuerdo con la bibliografia actual (13, 14).
040 |56 219 707 564 El hormigén no sufre envejecimiento y pér-
250 6,62 CEM 045 |69 150 [270 8,85 6.26 dida de propiedades, més aln, gana resis-
WAV 550 9 352 011 75 tencia mecdnica con el tiempo Esto es lo
Y RED] 055 369 X7 confr<|1r|o de lo clque suclede con |csF soluslo—
nes alternativas las cuales se ven arectadas
CEMII [045 |19 0,74 465 3,28 . .
b negativamente con el paso de tiempo en lo
. 050 |28 1,10 5,64 3,99 ) o
(sumergida | ., relativo tanto a la durabilidad como a las
) ' 040 |89 349 9,78 6,91 : . .
propiedades mecdnicas. Las tuberias ter-
CEM | 0,45 10 3,92 10,37 7,33 |' . | ” | .
mopldsticas solo llevan empledndose
0,50 | 158 6,19 13,03 8.21 desde hace unos 50-60 afios en sistemas
040 |56 219 .76 549 sanitarios y drenaje. Este hecho, asi como
350 473 ﬁ/i"’\'/ 045 169 |50 270 8,61 6.09 los cambios continuos con respecto al dise-
050 |9 3,52 9.83 6,95 fio y a la produccién hacen que sea invia-
040 |14 0,55 388 274 ble la prediccién de las prestaciones futu-
CEMII [045 |19 0,74 452 3,20 ras de estos materiales a largo plazo. Aun
050 |28 1,10 548 388 asi, para el HDPE y PVC se estiman vidas
040 |89 3,49 975 6.90 en servicio de unos 70 y 50 afos, respecti-
CEMI [045 [0 3.0 1034 731 vamente, muy por debajo del siglo estima-
950 158 519 3,00 519 do para el hormigén, como se muestra en
040 |56 2,19 7.74 547 la Fig. 5 (15).
250 4,60 CEM 045 [69 |50 [270 8,59 6,07 . ,
WAV Casos particulares de tuberias
lllc (carrera 0,50 |9 3,562 9,81 6,94 P
de mareas) de hormigon armado
040 |14 055 387 2,74
y
CEMII [045 |19 0,74 451 3,19 L bi lasifi funcion d
IV (cloruros os ambientes se clasifican en funcién de su
no 050 080 |28 110 547 3.87 relacién con la corrosién de la armadura
marinos) | 5 040 |89 3.49 942 6.66 del I al IV. Cuando es necesario tiene lugar
CEMI {045 |10 392 9.98 7,06 una clasificacién del ambiente con respec-
050 | 158 6,19 12,55 8,87 to a la agresividad quimica de Q, (agresi-
040 |56 2,19 747 528 vidad quimica leve) hasta Q_ (agresividad
350 3,29 CEM 045 |69 |50 [270 8.29 5.86 quimica elevada). Los ambientes de agresi-
WAV 550 To 352 047 67 vidad quimica del ambiente aplican cuan-
040 14 055 374 264 do se supera uno o varios de los limites de
CEMI [045 79 074 i35 sos0s| oS pol;ometros consmllercdos en la Tab. 10.
050 128 10 528 374 La Tab. 11 contiene las sustancias .ogresr
vas que pueden tener efectos negativos en
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Tab. 10: Clasificacién de la agresividad quimica del ambiente conforme con la EHE-08 (2)

Tipo de Parametros Tipo de exposicion
medio Qa Qb Qc
agresivo
Ataque débil Ataque medio Ataque fuerte
Agua Valor del pH 6,5-5,5 5,5-4,5 <45
CO; (mg/l) 15-40 40-100 >100
NH4 (mg/l) 15-30 30-60 >60
Mg (mg/l) 300-1000 1000-3000 >3000
SO, (mgll) 200-600 600-3000 >3000
Residuo seco 75-150 50-75 <50
Suelo Grado de acidez >200 ) )
Baumann-Gully (mg/l)
S04~ 2000-3000 3000-12 000 >12 000
(mgSOf’/kg de suelo
seco)

(*) Estas condiciones no se dan en la préctica.

Tab. 11: Estructuras con clase de exposicién lla + una clase especifica Q,, Q, o Q.

Actuacion Cemento resistente | Relacion Ancho de Alcalinidad
a los sulfatos, SR o | agua/cementoy | fisura
SRC contenido de
cemento
Parametro
Contenido de Si es necesario Valores de la Lo -
sulfatos, 8042' emplear cemento Tab. 1 para condiciona
resistente a los clases Q,, Qp y el ambiente
sulfatos, SR o SRC | Q. lla:
pH Método Para Qp, alcalinidad =
rescriptivo | 0,85
Co, 2 modeplado
No es necesario con el Para Q., alcalinidad >
emplear cemento e 0,85
resistente a los Anejo 9. y calcular espesor de
sulfatos, SR 0 SRC de la EHE- | sagrificio (Pomeroy)
NH,"y Mg” 08
Residuo seco

las tuberias de hormigén armado, asi como
algunas recomendaciones para reducir
estos efectos.

Conclusiones

La vida en servicio de las tuberias de hor-
migén armado es superior a los cien afios
en la mayoria de los ambientes habituales
de las redes de saneamiento y drenaje.

Las tuberias de hormigén se utilizan habi-
tualmente en las redes de aguas residuales
y drenaje de aguas pluviales y estdn en
contacto con suelos de diferente agresivi-
dad. Después de evaluar los diferentes
efectos mecdnicos, fisicos, quimicos y bio-
|6gicos que pueden provocar el dafio de
las tuberias de hormigén se concluye que
las tuberias de hormigén son durables.

La actual versién del borrador de la
Instruccién EHE-08 plantea la posibilidad,
a través del Anejo 9.2 de durabilidad, de

PHI — Planta de Hormigén Internacional — 2 | 2015

poder realizar comprobaciones numéricas
para validar el Estado Limite de durabili-
dad (18) y por tanto comprobar la vida dtil
de una estructura de hormigén
Actualmente se estdn desarrollando mode-
los para valorar la corrosién de armaduras.
Como se ha mostrado, el planteamiento de
la Instruccién permite un cierto periodo de
propagacién que depende en gran medi-
da de la relacién C/@. Asi los valores de
pérdida de seccién admitidos en la
Instruccién oscilan entre 80 y 200 pm, lo
que de acuerdo a los modelos existentes
puede corresponder a un ancho de fisura
variable entre 0,4 y 1 mm. |
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