Conductos prefabricados de hormigdén. 1. introduccion
caIICUIO de Ia Vida [,]til La durabilidad que deben garantizar los

conductos de hormigdn es un aspecto
esencial a considerar con el fin de que
mantengan sus cualidades durante, al
menos, la vida util proyectada. La vida
en servicio real de una estructura de
hormigon es un factor decisivo a la hora
de cuantificar el coste de un sistema de
tuberias de hormigén. En general, la vida
en servicio de un sistema de tuberfas de
; hormigoén se puede estimar en mas de
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En este articulo se aplica el modelo de la EHE-08 de carbonatacion y de penetracion ~ Como ya se ha comentado en un articu-
de cloruros a la determinacion de la vida til de conductos de hormigdn utilizados en o anterior [1], los sistemas de tuberias
sistemas de saneamiento y drenaje. Asimismo, se presentan de forma sencilla una serie  de hormigén han ofrecido a lo largo del
de reglas que pueden contribuir a la mejora del comportamiento de los conductos de  tiempo un importante nimero de ven-

hormigén en las condiciones de servicio mds frecuentes. tajas de las que se puede destacar su
rapida instalacién, buena resistencia me-
B Figura 1. Métodos para la evaluacion de la vida util de una estructura. canica y durabilidad frente a los agentes

agresivos del entorno.

Cap.7 a/c (méx.) En la reglamentacién espafola de hor-
Prescriptivo Cemento (min.) migones (EHE-08) [2] hay dos métodos
EHE-08 Recubrimiento (min.) para la evaluacion de la vida util de una

estructura (Figura 1):

) Por prescripcion de la dosificacion

Anejo 9° Modelos de vida Gtil r e
Prestacional Cerestan & (relacién agua/cemento maxima y
Bl armaduras (Cl'y CO,) contenido minimo de cemento) y

recubrimiento minimo (capftulo 7°).
Il)  Por prestaciones (Anejo 9°).

W Tabla 1. Mdxima relacién agua/cemento y contenido minimo de cemento de la Tabla 37.3.2.a de la EHE-08 seguin las clases
generales y especificas de exposicion (EHE-08, 2008).

sostcazon | nomigsn [ T o T o Lo T Twe[wlaloTlaln] ] e

Masa 065 - 050 050 045 055 050 050
MEXITTE Armado 065 060 055 050 050 045 050 050 050 045 055 050 0,50
relaciéon a/c

Pretensado 060 060 055 045 045 045 045 050 045 045 055 050 0,50
Minimo Masa 200 - - - = - - 275 300 325 275 300 275
CO”te”;dO de  Armado 250 275 300 300 325 350 325 325 350 350 300 325 300
cemento
(kg/m?) Pretensado 275 300 300 300 325 350 325 325 350 350 300 325 300
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B Tabla 2. Resistencias minimas recomendadas en la Tabla 37.3.2.b de la EHE-08 en funcién de los requisitos de durabilidad (EHE-

08, 2008).
Parametro de Tipo de
dosificacion hormigon
Resistencia Masa
minima Armado 25 25 30 30
(N/mm?)

Pretensado 25 25 30 30

El método prescriptivo es el sistema tradicional (Tablas 1y 2), mien-
tras que el método prestacional del Anejo 9° sirve para la estima-
cién de la vida util cuyo resultado esté relacionado directamente
con determinadas caracterfsticas o prestaciones del hormigon.

2. El concepto de Estado Limite de durabilidad

Conforme con el Anejo 9° de la EHE-08, se entiende por Estado
Limite de durabilidad el fallo producido al no alcanzarse la vida
util de proyecto de la estructura, como consecuencia de que
los procesos de degradaciéon del hormigén o de las armaduras
alcancen el grado suficiente como para que impidan que la es-
tructura se comporte de acuerdo a las hipétesis con las que ha
sido proyectada [2]. Es decir, un Estado Limite es aquel que se-
para un estado deseable en la estructura de un estado indesea-
ble. La variedad de los Estados Limite existentes es todo lo am-
plia que, por un lado el propietario y por otro la propia sociedad
establezca. Por lo general, los Estados Limite se agrupan en dos
clases, Estados Limite Ultimos y Estados Limite de servicio. En los
Estados Limite Ultimos se debe garantizar que la estructura no
pierde la capacidad portante necesaria para soportar las accio-
nes a que se encuentra sometida, es decir, se trata de Estados Li-
mite de fallo estructural. Los Estados Limite de servicio incluyen
a todos aquellos condicionantes que debe cumplir la estructura
y que de no cumplirse harfan que ésta no fuera completamente
funcional (vibraciones, deformaciones y fisuracion, entre otros).
La EHE-08 plantea la comprobacién del Estado Limite de durabi-
lidad en su aspecto mas amplio establecido en términos de vida
util conforme con la ecuacion [1].

t >, (1]
Donde, t

, T, eslavida util estimada para el elementoyy, t, es la vida
atil de célculo obtenida de la ecuacion [2].

L=V, 2]

Siendo v, el coeficiente parcial de seguridad para la vida util, es-
tablecido para el caso de corrosion de armaduras, el cual tiene
un valor de 1,10, yt,es el valor de la vida util de proyecto. No se
establece el Estado Limite que hay que tener en cuenta (despa-
sivacion de la armadura, inicio de la fisuracion, ancho de fisura
admisible, etc.); sin embargo, tiene la ventaja de ser generalista,
lo que abre una puerta a desarrollos futuros.

El Anejo 9° de la Instruccion de Hormigon Estructural, EHE-08,
solo considera el proceso de la corrosion de armaduras y se de-

Clase de exposicion

. Chsedeexposaon |
[ ta b a b e | v o o o | H | F|E]
20 = = = = = = 30 30 35 30 30 30

30 35 30 30 30 35 30 30 30
35 35 35 30 35 35 30 30 30

fine la vida Util de un elemento estructural como la suma de dos
periodos, uno de iniciacion, t, y otro de propagacion, t . Por tan-
to, en el caso de la corrosion de las armaduras, el Estado Limite
planteado en la EHE-08 es el de la aparicion de fisuras con una
anchura admisible, X_, , permitiéndose una pérdida de seccion
en la barra de acero que se determina con la ecuacion [3].
X, =80x % [um] (3]
Donde:
C Recubrimiento dispuesto en la estructura, en mm.
@ Didmetro de la barra, en mm.

Aplicando la ecuacion [3] se obtienen valores del orden de 170
a 200um, que equivalen a fisuras del orden de 0,8 a 1 mm de
ancho.

3. Modelos para la estimacion de la vida util

Para la determinacién de la vida Util de la estructura se estable-
cen unos modelos matematicos empiricos o tedricos (basados
en leyes fisico-quimicas) que sirven para estimar el avance del
deterioro en la estructura hasta que se alcanza el limite admisi-
ble [3].

El Anejo 9° de la EHE-08 solo considera la accion de la corro-
sion de las armaduras debido a la accion de los cloruros y de
la carbonatacién del recubrimiento de hormigon. El modelo
de vida util de un elemento de hormigén armado frente a la
corrosion de las armaduras se compone de un periodo de ini-
ciacion (fase durante el cual la armadura se encuentra prote-
gida de la corrosion) y otro de propagacion (fase durante el
cual la corrosion de la armadura es activa) [4]. La vida util total
del elemento serd la suma de ambos periodos tal y como se
muestra en la ecuacion [4].

L=t+t (4]

3.1 Modelo del periodo de iniciacion

En el caso de la corrosion de las armaduras, existen dos tipo-
logfas de modelos. Por un lado, los empiricos (basados en el
ajuste a una serie de datos experimentales) y, por otro, los ba-
sados en el proceso fisicoquimico de penetracion del agresivo
y reaccion con el conglomerante. En estos ultimos, frecuente-
mente, se emplean coeficientes empiricos para ajustar el mo-
delo con los valores experimentales obtenidos. El modelo mas
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empleado es una solucién de la segunda ley de Fick aplicada
a la difusion de gases (CO,) y de iones agresivos (cloruros, sul-
fatos, etc.) a través del recubrimiento. Una de las soluciones de
la segunda ley de Fick se puede expresar de forma simplificada
relacionando la profundidad, d, alcanzada por una concentra-
cion dada de agente agresivo con el tiempo, t (ecuacion [5]).
Esta expresion es la que se incorpord al Anejo 9° de la EHE-08
para calcular el periodo de iniciacion, dado un recubrimien-
to y una velocidad de difusion del agente agresivo, K, que es
una funcién del tipo de ambiente y de las caracteristicas del
material.

d=Ky/t [5]

3.2 Modelo del periodo de propagacion

En el modelo del periodo de propagacion, se supone una velo-
cidad de corrosion constanteV_, en donde la pérdida de mate-

corr’

rial, X en mm, se obtiene con la ecuacion [6].

X=Vt [mm] [6]
La etapa de propagacién finaliza cuando se produce una pér-
dida de seccion de la armadura inadmisible o cuando apare-
cen fisuras en el recubrimiento de hormigén. Combinando las
ecuaciones [3], [4] y [6] se obtiene la ecuacion [7] que permite el
calculo del periodo de propagacién de la corrosion de la arma-
dura del hormigon.

80

t :—><Vi

o= [anos]  [7]

corr
Donde:
t Tiempo de propagacion, en afos.
d  Espesor de recubrimiento, en mm.
@  Didmetro de la armadura, en mm.
V.. Velocidad de corrosion, en um/ario.
La velocidad de corrosién podra obtenerse de los valores de
la Tabla 3 cuando no se disponga de datos experimentales es-
pecificos para el hormigoén y las condiciones ambientales de
la obra.

B Figura 2. Colocacién de tuberias de hormigdn bajo carreteras.

B Tabla 3. Velocidad de corrosion Vcorr segtin la clase general

de exposicion.
Clase general de exposicion Veor
9 P (um/afo)

Humedad alta lla 3
Normal

Humedad baja llb 2

Aérea llla 20
Marina  Sumergida b 4

En zona de carrera de mareas llic 50
Con cloruros de origen diferente v 20

del medio marino

Las tuberfas de hormigén se utilizan habitualmente en los siste-
mas de saneamiento y drenaje de aguas residuales y pluviales,
ademds, estan en contacto con suelos de diferente agresividad.
En el caso de las tuberias de hormigdn, al encontrarse enterra-
das la clase general de exposicion serfa lla o llb (Figura 2), segun
sea el contenido de humedad alto o bajo. Por tanto, la velocidad
de corrosionV_ sera 3 6 2 pm/ano, respectivamente.

A continuacion, se presentan unos calculos de la vida Util de tube-
rias de hormigén con relacion a la carbonataciony a la difusion de
jones cloruro empleando los modelos del Anejo 9° de la EHE-08.

4. Modelo de carbonatacion en tubos de hormigén

El hormigon 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 hormigon [5]. Este
fendmeno no es importante en tuberias enterradas. Sin embar-
go, en las zonas en contacto con el aire se puede producir una
reaccion quimica del CO, atmosférico con el hidroxido calcico
como se describe en la ecuacion [8].

Ca(OH), + CO, - CaCO, + H,0 [8]

El Ca(OH), junto con los compuestos alcalinos mantiene un ele-
vado valor del pH del hormigén en torno a 12. Cuando se carbo-
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B Figura 3. Elementos de hormigadn: galeria (sistema de saneamiento, drenaje y drenaje transversal de carreteras y lineas férreas o

para la ejecucién de pasos inferiores) y pozo.

nata el hormigodn, el valor del pH desciende por debajo de 9. El
fenédmeno de la carbonatacion del hormigén es maximo con un
60% de humedad relativa y practicamente nulo en ambientes
secos o saturados debido a que la difusion del CO, esta impedi-
da en poros totalmente saturados de agua y no reacciona si el
pOro estd muy seco [6].

El periodo de tiempo necesario para que se produzca la car-
bonatacién a una distancia, d, con respecto a la superficie del
hormigon se puede estimar con la ecuacion [9] que deriva de
la ecuacion [5].

Ell

e

donde:

K. Coeficiente de carbonatacion, en mm/afio®.
d Profundidad, en mm.

t Tiempo, en anos.

El coeficiente de carbonatacion K_puede obtenerse con la ecua-
cion [10], en donde los valores del coeficiente de ambiente, c_,
y el coeficiente de agente aireante, c_, se pueden obtener de la
Tabla 4. Por otro lado, la resistencia media a compresion del hor-
migon, f, expresada en N/mm?, se puede estimar a partir de la

cm’

resistencia caracteristica especificada (f) con la ecuacion [11].

K=c, xc, xaxft [10]

C en

donde:

f =f +8 [11]

ci

W Tabla 4. Valores del coeficiente de ambiente, c,, y el coeficiente de agente aireante, ¢

donde:

Resistencia media del hormigén a compresion, en N/mm?,
que puede estimarse a partir de la resistencia caracteristi-
ca especificada (f).
Coeficiente de ambiente, segun Tabla 4.

. Coeficiente de aireantes, segun Tabla 4.
a, b Pardmetros que son una funcién del tipo de conglome-
rante, segun Tabla 5.

cm

env

Los pardmetros a y b dependen del tipo de conglomerante se-
gun la Tabla 5 que estad tomada del Anejo 9° de la EHE-08. En
ella aparecen algunos pardmetros que pueden parecer contra-
dictorios, por ejemplo, da los mismos valores a y b un cemento
sin adicion, CEM |, que un cemento con un elevado contenido
de adicién con escorias de horno alto y puzolanas, CEM V. Por
este motivo, es muy recomendable que el proyectista obtenga
experimentalmente los valores a 'y b.

Aplicando la ecuacién [10] a un hormigoén de resistencia ca-
racteristica de 25 N/mm? elaborado con los cementos de los 4
grupos propuestos en laTabla 5y considerando que se trata de
una tuberia enterrada, por encima del nivel freatico (C_ =0,3),
y no tiene agente aireante (C_=1) se obtienen los resultados

air

de la velocidad de carbonatacion presentados en la Tabla 6.

Se observan velocidades de carbonatacién que van desde 1,42
a 1,81 mm/ano®; por tanto, con recubrimientos de 30 mm se
obtendrian periodos de iniciacion de la corrosion debido a la
carbonatacion de 275 a 450 afos.

air'

1

Protegido de la lluvia
Expuesto a la lluvia
Elementos enterrados, por encima del nivel fredtico

Elementos enterrados, por debajo del nivel fredtico

05 <45 % 1
0,3(%) >45 % 0,7
0,2()

(*) Valores propuestos en el borrador del Cédigo Estructural que reemplazard a la EHE-08.
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W Tabla 5. Coeficientes a y b de la ecuacién [10] segun el Anejo 9° de la EHE-08.

Cementos de la Instruccién para la Recepcién
Conglomerante
de Cementos

Cemento portland

Cemento portland + 28% cenizas volantes

Cemento portland 4+ 9% humo de silice

Cemento portland + 65 % escorias

CEMI
CEM II/A
CEM II/B-S
CEM 1I/B-L 1.800 -1,7
CEM1I/B-LL
CEM 1I/B-M
CEMV

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

CEM II/A-D 400 -1,2

CEM III/A
CEM 11I/B

B Tabla 6. Resultados del coeficiente de carbonatacion, K_(mm/afio®*), al aplicar la ecuacion [10] a un hormigon de resistencia

caracteristica de 25 N/mm? segun el Anejo 9° de la EHE-08.

| Kemae | ¢ | a2 | b | | |
42 03 1 25 33

CEM | 1, 1800 -1,7

CEM II/A-V 1,63 03 1 360 -1,2 25 33
CEMII/A-D 1,81 03 1 400 -1,2 25 33
CEMIII 1,63 03 1 360 =12 25 33

B Figura 4. Efecto del contenido de cemento en la resistencia
del hormigdn a la carbonatacién (CEN/TS 12390-10:2007).
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La mayorfa de los modelos de carbonatacién consideran la can-
tidad de cemento como un pardmetro importante a conside-
rar debido a su gran influencia en la reaccion del CO, con el
Ca(OH), formado en la hidratacion del cemento; por ejemplo,
el documento del Comité Europeo de Normalizacion CEN/TS
12390-10:2007 sobre la determinacion de la resistencia del hor-
migon a la carbonatacion asf lo considera (Figura 4). Por tanto,
el elevado contenido de cemento que se emplea en las tuberfas
prefabricadas de hormigoén reduce el efecto de la carbonata-
cién en cualquier caso.

5. Modelo de penetraciéon en cloruros en tubos de
hormigén

El periodo de tiempo necesario para que se produzca una con-
centracion de cloruros C, a una distancia d respecto a la super-
ficie del hormigdn puede estimarse con la ecuacion [12], que es
similar a la ecuacion [9] ya comentada.

t:(KQG)z [12]

donde:

d  Profundidad de penetracion de los iones cloruro, en mm.
t  Tiempo, en anos.

El coeficiente de penetracion de cloruros K tiene la siguiente
expresion:

10
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donde:

a  Factor de conversion de unidades, que vale 56.157.

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

Concentracion critica de cloruros, expresada en % en peso
de cemento.

C.  Concentracion de cloruros en la superficie del hormigon,
expresada en % en peso de cemento. Dado que esta con-
centracion de cloruros suele obtenerse en % en peso de
hormigon, su equivalente en peso de cemento se puede
calcular a partir del contenido de cemento del hormigén
(en kg/m?) como:

C. (% peso de cemento) = C_ (% peso de hormigon)*
(2.300/contenido de cemento).

Contenido de cloruros aportado por las materias primas
(aridos, cemento, agua, etc.), en el momento de fabrica-
cion del hormigon.

El coeficiente de difusion de cloruros varia con la edad del hor-
migon [7]y la EHE-08 propone la ecuacién [14] para obtener el
coeficiente D(t) a partir del coeficiente D(t,).
— tO i
D= D(t)F2] [14]
Donde D(t,) es el coeficiente de difusion de cloruros a la edad t,,
D(t) el coeficiente a la edad t, y n es el factor de edad, que pue-

Cemento

de tomarse igual a 0,5, si no se dispone de valores especificos
obtenidos mediante ensayos sobre el hormigdn de que se trate.
Para la utilizacion del modelo de penetracion de cloruros puede
emplearse el valor de D(t) obtenido mediante ensayos especifi-
cos de difusion natural de iones cloruro [8] (en cuyo caso t, serfa
la edad del hormigén a la que se ha realizado el ensayo), o bien
emplear los valores de la Tabla 7 (obtenidos para t;=0,0767). No
se podran utilizar coeficientes de difusion obtenidos con mé-
todos acelerados [9y 10] ya que los valores son diferentes a los
obtenidos con los métodos naturales.

La concentracion critica de cloruros (C,) la debe establecer el
autor del proyecto de acuerdo con las consideraciones especi-
ficas de la estructura. El cual, en condiciones normales, puede
tomar un valor limite de C, de 0,6% del peso de cemento para la
comprobacién del Estado Limite en relacién con la corrosion de
las armaduras pasivas y un valor limite de C, de 0,3% del peso
de cemento en el caso de armaduras activas pretesas.

El valor de la concentracién de cloruros en la superficie del hor-
migon C. depende de las condiciones del entorno (orografia
del terreno, régimen de vientos predominantes en ambientes
préximos a la costa, etc). Ademds, la concentracion de cloruros
superficial C_ varfa con la edad del hormigon, alcanzando su va-
lor maximo a los 10 afos [11]. A falta de valores experimentales
obtenidos mediante ensayos realizados en estructuras de hor-
migon situadas en las proximidades de la nueva estructura, el
autor del proyecto valorard la posibilidad de adoptar un valor de
C, de acuerdo con Tabla 8, en funcion de la clase de exposicion
definida en el articulo 8.2 de la EHE-08.

W Tabla 7. Coeficientes D (t,) (x107? m?/s) obtenidos para t,=0,0767 afios (28 dias).

a/c=0,40 a/c=0,45 a/c=0,50 a/c=0,55 a/c=0,60
89 158 197

CEMI 10,0 250
CEM II/A-V 56 6,9 9,0 10,9 14,9
CEM Il 14 1,9 28 30 34

W Tabla 8. Concentracion de cloruros en la superficie de hormigdn.

llic 1\
o Illa lllb
Clase de exposicion . : (carrera de (cloruros no
(aérea) (sumergida) .
mareas) marinos)
Distancia respecto a la costa Hasta 500 m 500 m - 5.000 m Cualquiera No aplica
C, (% peso de hormigén) 0,14 0,07 0,72 0,50 0,50

B Figura 5. Tuberias de hormigon expuestas a la accion de aguas residuales y agua de mar.
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W Tabla 9. Estimacidn del coeficiente de difusion efectivo de cloruros, para la edad t, expresado en cm?/s, D (t), y del coeficiente de

penetracion de cloruros K en mm?/ario.
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0,40 89 349 8,00 5,66
CEM | 0,45 10 3,92 8,48 6,00
0,50 15,8 6,19 10,66 7,54
0,40 56 2,19 6.35 449
250 129 CEMII/A-V 0,45 6,9 50 2,70 7.05 498
0,50 9 3,52 8.05 5,69
0,40 14 0,55 3.17 2,24
CEMIII 0,45 19 0,74 3.70 2,62
llla (aérea) 014 0,50 238 1,10 449 3,17
Hasta 500 m ' 0,40 89 3,49 7.20 5,10
CEM I 0,45 10 3,92 7,64 5,40
0,50 15,8 6,19 9,60 6,79
0,40 56 2,19 572 4,04
350 092 CEMI/A-V 0,45 6,9 50 2,70 6,34 4,49
0,50 9 3,52 7,25 512
0,40 14 0,55 2,86 2,02
CEMII 0,45 19 0,74 3,33 2,35
0,50 2.8 1,10 4,04 2,86
0,40 8,9 3,49 10,05 7,11
CEM I 0,45 10 3,92 10,66 7,54
0,50 15,8 6,19 13,39 9,47
0,40 56 2,19 7,97 5,64
250 6,62 CEMII/A-V 045 6,9 50 2,70 8,85 6,26
0,50 9 3,52 10,11 7,15
0,40 14 0,55 3,99 2,82
CEM Il 0,45 1,9 0,74 4,65 3,28
0,50 2,8 1,10 5,64 3,99
lllb (sumergida) 0,72
0,40 8,9 3,49 9,78 6,91
CEM I 045 10 3,92 10,37 7,33
0,50 15,8 6,19 13,03 9,21
0,40 56 2,19 7,76 5,49
350 4,73 CEMII/A-V 0,45 6,9 50 2,70 8,61 6,09
0,50 9 3,52 9,83 6,95
0,40 14 0,55 3,88 2,74
CEM NI 0,45 1,9 0,74 452 3,20
0,50 2,8 1,10 548 3,88

Cemento
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CEM I
250 460 CEMII/A-V
CEM Il
lllc
(carrera de mareas) 050
y IV
(cloruros no marinos) CEMI
350 329 CEMII/A-V
CEM NI

Enelcasode que C,-C, > C, se considerara comprobado el Estado
Limite sin necesidad de efectuar ninguna comprobacién numérica.

EnlaTabla 9 se presentan unos ejemplos de célculo de alguno de
los coeficientes D(t,) de tubos de hormigén armado. Para dicha
estimacion se toman los valores del factor de conversién de uni-
dades, a,igual a 56.157; nigual a 0,5; t, igual a 0,0767 (0,0767 anos
equivalentes a 28 dias) y C, igual a 0,3% para armaduras activas
pretesas y 0,6% para armaduras pasivas. El contenido de cloruros
aportado por las materias primas (aridos, cemento, agua, etc), en

el momento de fabricacion del hormigon, C, se limitaa 0,2.

6.Vida en servicio de tuberias de hormigén armado

La vida en servicio real de una estructura de hormigdn es
un factor decisivo a la hora de cuantificar el coste de un

Cemento

040 89 349 9,75 6,90
045 10 3,92 10,34 7,31
0,50 15,8 6,19 13,00 9,19
0,40 56 2,19 7,74 547
0,45 6,9 50 2,70 8,59 6,07
0,50 9 352 9,81 6,94
0,40 14 0,55 3.87 2,74
0,45 1,9 0,74 451 3,19
0,50 2,8 1,10 547 3,87
040 89 349 942 6,66
045 10 3,92 9,98 7,06
0,50 15,8 6,19 12,55 8,87
0,40 56 2,19 747 528
045 6,9 50 2,70 8,29 586
0,50 9 3,52 9,47 6,7
0,40 14 0,55 3,74 2,64
0,45 1,9 0,74 435 3,08
0,50 28 1,10 528 3,74

sistema de tuberias de hormigdn. La vida en servicio de
un sistema de tuberfas de hormigdn se puede estimar en
mas de 100 afos de acuerdo con la bibliografia actual [12
y 13]. El hormigdn no sufre envejecimiento y pérdida de
propiedades, mas aun, gana resistencia mecanica con el
tiempo. Esto es lo contrario de lo que sucede con las so-
luciones alternativas las cuales se ven afectadas negativa-
mente con el paso de tiempo. Las tuberias termoplasticas
sélo llevan empledndose desde hace unos 50-60 afios en
sistemas sanitarios y drenaje, ademas, los continuos cam-
bios de disefio y fabricacién en el tiempo hacen que sea
inviable la prediccion de las prestaciones futuras de estos
materiales a largo plazo, aun asi, para el HDPE y PVC se
estiman vidas en servicio de unos 70 y 50 afos, respecti-
vamente, muy por debajo del siglo estimado para el hor-
migon (Figura 6) [14].

B Figura 6. Comparacion de la Vida en servicio de tuberias sanitarias y galerias [14].

i

Hormigén (galeria)

Acero al carbono (galeria)

Acero al carbono con aluminio (galeria)

HDPE (galeria)

Acero al carbono con recubrimiento bituminoso
Acero al carbono con recubrimiento bituminoso +.
Hormigén (tuberia sanitaria)

PVC (tuberia sanitaria)

H Medio

Minimo

100

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Vida en servicio (afios)
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7.Casos particulares de tuberias de hormigén armado

Los ambientes se clasifican en funcién de su relacién con la
corrosion de la armadura del | al IV'y, si aplica, con relacion a
la agresividad quimica del ambiente del Qa (agresividad qui-
mica leve) al Qc (agresividad quimica elevada). Los ambientes
de agresividad quimica del ambiente aplican cuando se supera
uno o varios de los limites de los pardmetros considerados en
laTabla 10.

Como resumen, en la Tabla 11 se combinan los agentes agre-
sivos con las actuaciones que se pueden realizar en tuberias

de hormigén armado para evitar o, al menos, minimizar su
efecto.

A continuacion se exponen unas tablas-resumen de 4 casos de
tuberfas de hormigoén armado: tubos para desaladoras, emisa-
rios submarinos, conductos de drenaje transversal para carrete-
ras o ferrocarriles y conductos de saneamiento [15].

7.1 Tubos para desaladoras

LaTabla 12 propone una serie de recomendaciones para el dise-
fAio de tubos para desaladoras.

W Tabla 10. Clasificacion de la agresividad quimica del ambiente conforme con la EHE-08 [2].

Tipo de exposicion

agresivo
pH 6,5-5,5 5,5-4,5 <45
CO, (ma/l) 15-40 40-100 >100
Aqua NH,*(mg/1) 15-30 30-60 >60
Mg (mg/1) 300-1.000 1.000-3.000 >3.000
SO, (mg/l) 200-600 600-3.000 >3.000
Residuo seco 75-150 50-75 <50
Suels Acidez Baumann-Gully (mg/I) >200 *) *)
SO, (mgSO;/kg suelo seco) 2.000-3.000 3.000-12.000 >12.000
(¥) Estas condiciones no se dan en la practica.
B Tabla 11. Estructuras con clase de exposicion lla mds una clase especifica Q,, Q, 0 Q..
Cemento resistente a L o
mento y contenido de Ancho de fisura Alcalinidad

los sulfatos, SR o SRC

Parametro

cemento

Sfes necesaro ST Valores de la Tabla 1
cemento resistente a seqinea 0. O vQ )
los sulfatos, SR o SRC 9 o 2 Y e

pH LO. condicion? el Para Q, , alcalinidad
ambiente lla: Método ~0.85

prescriptivo o modela-

Contenido de
sulfatos, SO,*

No es necesario Para Q,, alcalinidad

o, emplear cemento do conel Anejo °dela g5y calcular espesor
resistente a los sulfatos, EHE-08 de sacrificio (Pomeroy)
. . SR o SRC
NH," y Mg?

Residuo seco

B Tabla 12. Recomendaciones para el diserio de tubos para desaladoras.

Clasificacion llc+Q, lllc+Q,
Cemento SR o SRC SR o SRC
Contenido minimo de cemento Segun Q, Segun Q,
Relacién agua/cemento maxima Segun Q, Segun Q
Ancho de fisura maximo admisible (mm) 0,1 0,1

Calculado aplicando el modelo de difusién de cloruros del Anejo 9° de la EHE-08
(véase el capitulo 5° de este articulo).

Recubrimiento minimo
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La Norma UNE 127916:2014 ‘Tubos y piezas complementarias
de hormigoén en masa, de hormigén armado y hormigdn con
fibra de acero. Complemento nacional a la Norma UNE-EN
1916:2008'[16], da en sus apartados 4.3.8 y 4.3.9 las condiciones

de uso de los tubos de hormigodn y prescribe las medidas a to-
mar para garantizar su durabilidad en esas condiciones. Ahi se
recoge que las condiciones de uso mas comunes de los tubos
de hormigdn son las que corresponden a la clase general de
exposicion no correspondiente a un ataque quimico especifico.

La Norma UNE 127916:2014 define un ambiente con ataque
quimico débil y un ataque quimico medio, dando los valores de
concentraciones tanto en efluentes como del suelo recogidos
enlaTabla 14.

Asimismo, en el apartado 4.3.9 especifica valores para los dos
tipos de agresividad quimica del ambiente considerados y para
el caso de que no exista un ambiente quimico especifico. La Ta-
bla 15 da las especificaciones para el disefio de conductos de
saneamiento conforme con la Norma UNE 127916:2014.

B Tabla 13. Recomendaciones para el disefio de emisarios submarinos.

Clasificacion

Cemento
Contenido minimo de cemento

Relacién agua/cemento méxima

Ancho de fisura maximo admisible (mm)

Recubrimiento minimo

Tubo de toma
lic+Q,
SR o SRC
Segun Q,
Segun Q,

0,1

Calculado aplicando el modelo de difusion de cloruros del Anejo 9° de la EHE-08.
(Véase el capitulo 5° de este articulo).

W Tabla 14. Clasificacion de la agresividad quimica del ambiente conforme con la UNE 127916: 2014 [16].

Ataque quimico débil

Ataque quimico medio

Efluente
pH >5,5 55 >pH >4,5
SO,” <600 mg/I 3.000 mg/I =50,* =600 mg/I
(@) <750 mg/I <750 mg/I
NH,* <30 mg/I 60 mg/l =2NH,* =230 mg/I
Mg* <1.000 mg/I 3.000 mg/l >Mg?* >1.000 mg/!
CO, agresivo <40 mg/I 100 mg/I >CO, =40 mg/!
pH >55 55 >pH >4,5
SO,» <3.000 mg/I (sulfatos solubles del suelo)  12.000 mg/I =50,* >3.000 mg/I (sulfatos solubles del suelo)
@) <750 mg/I <750 mg/I

B Tabla 15. Especificaciones para el diserio de conductos de saneamiento conforme con la Norma UNE 127916:2014 [16].

Resistencia del hormigén (MPa)
Absorcion de agua maxima (%)
Contenido minimo de cemento (kg/m?) 275
Tipo de cemento -
Alcalinidad [OH] -

Recubrimiento minimo (mm) 20

Ambiente quimica- - -

Ataque quimico medio

30
6
325 350
A criterio del proyectista  Resistente a los sulfatos (SR o SRC)
A criterio del proyectista >0,85
30 30
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8. Conclusién

La Instruccion EHE-08 plantea la posibilidad, a través del Anejo
90 de durabilidad, de poder realizar comprobaciones numé-
. ricas para validar el Estado Limite de durabilidad [17] vy, por
% tanto, comprobar la vida Util de una estructura de hormigon.
Los modelos mas desarrollados en la bibliografia se concen-
tran en la durabilidad por corrosién de armaduras, si bien, el
planteamiento de comprobacién de la vida Util es extensible
a cualquier otro problema de durabilidad del hormigon. El
planteamiento de la Instruccion permite un cierto periodo de
propagacion que resulta ser impreciso pues depende de la re-
lacion C/@ siendo los valores de pérdida de seccion admitidos
en la Instruccién de entre 80 y 200 um, que trasladados a los
modelos existentes corresponde a un ancho de fisura admisi-
t ble quevade04a 1 mm.

N

) Los conductos de hormigon ofrecen una elevada fiabilidad y

X durabilidad, siendo su vida util muy elevada, incluso en ambien-
tes quimicos hostiles. Se puede decir que la vida en servicio de
- las tuberias de hormigén armado es superior a los cien afos en
la mayoria de los ambientes habituales de las redes de sanea-
miento y drenaje.

- - -
o 0 U . YO U .
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