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PRESENTACION

Con esta publicacion, ANDECE intenta aclarar a todos aquellos profesionales relacionados con
las redes de saneamiento los aspectos mas confusos y controvertidos a la hora de seleccionar el
material que debe componerla.

El espectro de lectores para el que ha sido planteado este libro es amplio: desde el técnico de la
administracion o el ingeniero implicado en proyectos de saneamiento hasta el politico o el respon-
sable de una empresa gestora del agua. Esperamos que la lectura de este pequeno libro resulte de
ayuda a la hora de de elegir los elementos que compondran un sistema de saneamiento o drenaje,
aplicando el mejor criterio posible en términos de servicio, durabilidad y coste.

Todo cuanto aqui se escribe es cierto y contrastable. No nos vamos a detener en complicadas
expresiones matematicas. Pero tampoco va a expresarse nada de manera gratuita. En caso de
que la curiosidad del lector no se vea satisfecha o de que se le plantee cualquier duda sobre
la veracidad de los argumentos expuestos, establecemos suficientes referencias para que éste
profundice en su raiz. Si fuera necesario estaremos encantados de aclararle cualquier duda o
facilitarle el material de consulta que considere necesario.

En este libro, ANDECE desarrolla argumentos que pueden ser comunes a las tuberfas en general,
independiente del material con el que estén fabricadas, o especificos de aquellas fabricadas con
Hormigdn (en masa o armado).

La administracion de caudales publicos supone una gran responsabilidad para con la sociedad.
En consecuencia, el técnico responsable debe estar informado de las caracteristicas de los di-
ferentes productos que se encuentran disponibles en el mercado. Dentro de las caracteristicas
que es necesario considerar debe ponerse especial énfasis, en el caso de tuberias destinadas
a ser usadas en redes de saneamiento y drenaje, en las prestaciones mecanicas e hidraulicas,
la durabilidad del producto, su seguridad, su sostenibilidad y, por supuesto, su coste. No sélo
el coste intrinseco, correspondiente al material en si, sino también aquel relacionado con su
correcta colocacion y posterior mantenimiento que, l6gicamente, seran cubiertos a expensas
del ente publico que se hard cargo de la instalaciéon una vez terminada y en uso, a lo largo de
toda su vida util.

La larga trayectoria, tanto de ANDECE como de sus asociados, proporciona la experiencia nece-
saria para tener plena confianza en los técnicos responsables del disefio y mantenimiento de
los sistemas de saneamiento y drenaje. Pero no por ello dejamos de ser conscientes de que el
marketing hecho por otros fabricantes de tuberias realizadas con otros materiales, en muchos
casos mediante el uso de publicidad enganosa, nos ha perjudicado.

Estaremos muy satisfechos si, tras la lectura de estas paginas, el Técnico encuentra mas sencilla
su labor a la hora de juzgar unas soluciones frente a otras.
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CAPITULO 1
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Inicialmente, se pueden tipificar las tuberias, de manera muy general y sencilla, en dos grupos:

- Sistemas a presion: transportan fluidos a tubo lleno. Normalmente las caracteristicas del
fluido y la presion de trabajo serdn caracteristicas conocidas. La presion se conseguird me-
diante equipos de bombeo (impulsiones) o sin ellos (gracias a la accion de la gravedad).

- Sistemas sin presion: transportan un fluido en ldmina libre, es decir, en régimen normal de
funcionamiento no van completamente llenas. Excepcionalmente entran en carga, cuando
se producen circunstan-
cias atipicas, como llu-
vias torrenciales. El fluido
que transportan esta
formado, en la mayor
parte de los casos, por
liquidos con una peque-
fa proporcion de solidos
en suspension y va cam-
biando de propiedades
en funcién de las descar-
gas que va recibiendo a
lo largo de su recorrido.

En el primer caso se engloban todas las conducciones destinadas a la distribucion como, por
ejemplo, redes de distribucion de agua potable, redes para riego agricola, etc.

Los sistemas de saneamiento o drenaje, que son el objeto de esta publicacion, se encuentran recogidos
en la segunda clasificacion, por lo que en este libro se trataran solamente las conducciones sin presion.

Un sistema de saneamiento puede constar de una sola tuberfa o de varias tuberias interconectadas
entre s, en cuyo caso tenemos una red de saneamiento. El objetivo de una red de saneamiento es
recoger el efluente de las acometidas de los usuarios y transportarlo hasta un centro de tratamiento de
aguas residuales, desde donde, una vez las aguas han sido convenientemente depuradas, el liquido es
transportado, por presion o gravedad, a una cuenca receptora o a un depdsito para su reutilizacion.

1.1. Caracterizacion de las redes de saneamiento

- Redes unitarias: transportan conjuntamente aguas negras (industriales o de uso domésti-
co) y blancas (aquellas aguas superficiales procedentes de lluvias, riegos, etc.).

I INTRODUCCION A LOS SISTEMAS DE SANEAMIENTO Y DRENAJE
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- Redes separativas: existe una red para las aguas negras y otra para las blancas, de manera
que éstas Ultimas no se contaminan y pueden verterse directamente a una cuenca fluvial.

Actualmente, las aguas blancas recogidas en las ciudades estan siendo consideradas como
negras debido a la alta contaminacion de elementos organicos, metales, hidrocarburos... que
presentan.

Debido a la necesidad de ejercer un esfuerzo en la conservacion del medio ambiente y a las
ventajas que supone la reutilizacion las aguas residuales, posible hoy en dfa gracias a las esta-
ciones de depuracion de aguas negras, la tendencia es ir, si las condiciones técnicas y medio
ambientales lo permiten, hacia la instalacion de redes separativas.

También pueden clasificarse los conductos atendiendo a su visitabilidad:

- No visitables.
- Circulares.
- Ovoides.

- Visitables.
- Circulares.
- Circulares con anden.
- Ovoides.
- Secciones especiales.
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1.2. Esquema de una red de saneamiento unitaria

Tuberia de ACOMETIDA (2)

ALCANTARILLA
Red Primaria (3)

ALCANTARILLA
Red Secundaria (4) COLECTOR (5) '
COLECTOR GENERALY/o
EMISARIO (6)

DEPURADORA (7)

Conduccion a Vertido en
Cuenca Receptora o Depdsito

(reutilizacion) (8)

I INTRODUCCION A LOS SISTEMAS DE SANEAMIENTO Y DRENAJE

Capitulo 1: Tipificacion y descripcion de redes de saneamiento
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Punto donde se inicia el vertido (vivienda, nave o complejo industrial, etc.).

ACOMETIDA (2) ’

Tuberia que une al USUARIO con la canalizacion que recoge los vertidos, llamada ALCANTARI-

LLA.
ALCANTARILLA (3), (4) )

Conducto que puede pertenecer a una red primaria, secundaria o terciaria (siempre en funcion
del tamafo de la red), que recoge y transporta los vertidos de los usuarios. Normalmente, ade-
mas de la conduccion cuenta, a tramos, con pozos de registro. No es visitable.

COLECTOR (5) '

Conducto que recoge y transporta los vertidos de varias alcantarillas. Cuenta con sus correspon-
dientes pozos de registro y normalmente es visitable.

*
COLECTOR GENERAL y/o EMISARIORIO (6) ’( )

Es el conducto en el que desemboca toda una red de COLECTORES. Transporta los vertidos a
una estacion de tratamiento de aguas. Cuenta con sus correspondientes pozos de registro. Son
visitables en su mayoria.

DEPURADORA (7) ’

Instalacion industrial donde se depuran las aguas negras recibidas a través del COLECTOR gene-
ral, donde se tratan las aguas para su posterior reutilizacion o vertido.

CONDUCCION A VERTIDO (8) )

El agua, una vez depurada, puede ser enviada a una cuenca de recepcién (arroyo, rio, etc.), o a
depositos para su posterior reutilizacion en usos autorizados (riego de calles, campos de golf,
agricultura, etc.).

(*) No debe confundirse Emisario con “Emisario Submarino”. Con este Gltimo término se designa a aquella instalacion
que transporta aguas negras de una poblacion relativamente pequefia (Localidad al borde del mar, urbanizacién,
etc.), a través de una tuberia colocada y fijada en el fondo del mar, que tiene su punto de desagiie mar adentro, a una
distancia de la costa suficiente para que dichas aguas negras no afecten a la poblacién existente en las orillas ni al
medio ambiente, gracias al efecto diluyente que provoca la enorme cantidad de agua del mar.
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El dimensionamiento de cada uno de los tramos indicados se realizard en funcion de las carac-
teristicas necesarias para cada instalacién (nUmero de descargas, pendiente, nimero de imbor-
nales, acometidas, etc.).

1.3.Tuberias utilizadas en redes de saneamiento

Una red de saneamiento es un conjunto de elementos interconectados desde el usuario hasta
la depuradora, que debe reunir unos niveles de calidad suficientes para que su funcionalidad y
su capacidad de preservacion del medio ambiente sean 6ptimas y duraderas.

Existe un principio, que dice:

“Todo producto cumple sus funciones a la perfeccién siempre que sea usado dentro del mar-
co de sus caracteristicas propias”.

Por lo tanto, cualquier red de saneamiento presenta una mayor calidad y, por tanto, un funcio-
namiento mejor, cuando las tuberfas que la componen han sido instaladas y trabajan dentro
del rango que permite aprovechar sus propiedades. Cuando, por razones de cualquier indole,
realizamos instalaciones en las cuales las tuberfas que se colocan estan fuera del rango en que
sus propiedades son capaces de prestar un servicio de calidad, estamos convirtiendo la red de
saneamiento en una fuente de problemas a corto, medio y/o largo plazo.

Por tanto los técnicos que realizan proyectos, o los que los ejecutan o supervisan, deben tener
muy en cuenta lo expresado anteriormente y elegir las tuberfas a instalar dentro de sus campos

de aplicacion correctos.

En el mercado, y para su instalacion en redes de saneamiento, actualmente se ofrecen tuberfas
de los siguientes materiales:

- Tuberfas de hormigon.

- Tuberias de gres.

- Tuberfas plasticas compactas (PVC, PEad., PEbd, PP, PRV, PRFV).
- Tuberias plasticas aligeradas (PVC, PEad., PEbd, PP).

- Tuberias de fundicion ductil.

- Tuberfas de acero.

I INTRODUCCION A LOS SISTEMAS DE SANEAMIENTO Y DRENAJE
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CAPITULO 2

2.1.Tuberias de hormigon

Podemos establecer varias clasifi-
caciones atendiendo al uso que de
ellas se haga o a su configuracion
constructiva.

Segun la presion existente en el in-
terior de la conduccion tenemos:

w Fuente: ACPA

- Tuberias para conducciones sin presion.
- Tuberias para conducciones a presion.

Segun su constitucion:

- Tubos de hormigdn en masa.

» Tubos de hormigdn armado.

- Tubos de hormigén armado con chapa metélica.

- Tubos de hormigon pretensado.

« Tubos de hormigon pretensado y con chapa metalica.
- Tubos de hormigdn con fibra de acero.

Capitulo 2: Tipos de tuberias presentes en el mercado

I INTRODUCCION A LOS SISTEMAS DE SANEAMIENTO Y DRENAJE 17
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De esta clasificacion se obtienen, segun sean los sistemas y formas de compactacion utilizados
en la fabricacion de los tubos, las siguientes subdivisiones:

- Fabricacion mediante prensas vibrocompactadoras de eje vertical, con vibracion interna.
- Fabricacion por compresion radial.
- Fabricacion mediante sistemas hibridos entre los dos tipos descritos.

Por su composicion:

- Tubos de hormigdn en masa (HM).
- Tubos de hormigdn armado (HA).
- Tubos de hormigon con fibra de acero (HF).

Por la forma de la seccion interior:

« Tubos circulares (el DN siempre es el @ interior).
- Tubos circulares con andén.

- Tubos abovedados.

- Tubos ovoides.

- Tubos cuadrados (marcos).

Por el sistema de unién entre tubos:

- Conexion rigida: sellado de la unién mediante mortero de relleno, corchetes, etc. No
resulta recomendable. Este método estd en desuso y fuera de la vigente normativa
(UNE-EN 1916).

- Conexion elastica: el sellado de las juntas se lleva a cabo mediante juntas elastoméricas.

Por criterios mecanicos:

« Tipo UNE: su calculo mecanico se basa en el complemento nacional de la norma UNE EN
127916/2004 para Tu-
bos de HM y HA.

- Tipo ASTM: su calculo
mecénico se basa en

150° + 3°

la norma americana
ASTM.

- Conformes con el Plie-
go M.O.PU. (Actualizado
porla UNE-EN 1916y su
complemento nacional
UNE-EN 127916).

300 + 3°
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Por su instalacion:

- Tubos instalados en zanja.

« Tubos instalados en terraplén.

- Tubos instalados en zanja terraplenada.
« Tubos instalados en zanja inducida.

« Tubos hincados.

_ |:100 : H.___—

g

- . - Instalaciéon en Instalacion
- . Instalacion en zanja Instalacién en o X
Instalacion en zanja . zanja inducida en de tubos
terraplenada terraplén , .
terraplén hincados

2.2.Tuberias de Gres

Las tuberfas de gres estan compuestas por arcillas de distin-
tos origenes, trituradas y homogeneizadas. Las propiedades
del producto final, es decir, del tubo, serdn acordes a las de
dichas arcillas. Las tuberias de gres deben cumplir la norma
UNE-EN 295.

Se fabrican por extrusion, que puede ser:

- Horizontal.
- Vertical.

Posteriormente se someten a un proceso de secado y, una vez finalizado éste, se introducen en
el horno para su coccion y esmaltado.

Por su seccion existen tuberias de gres:

- Circulares.
- Ovoides.

Por el sistema de unién entre tubos existen:

- Tubos de gres acampanados: poseen unidn con junta elastica.

I INTRODUCCION A LOS SISTEMAS DE SANEAMIENTO Y DRENAJE

Capitulo 2: Tipos de tuberias presentes en el mercado
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- Tubos de gres de extremos lisos: La union se lleva a cavo mediante manguitos de polipropi-
leno, con dos juntas circulares elasticas.

2.3.Tuberias de Plastico

Las tuberfas de plastico admiten una primera clasificacion en tres grupos, en funcién de como
sea la solucién constructiva adoptada en su fabricacion:

- Compactas: aquellas
tuberias fabricadas del
mismo material plastico
(PVC, PEad. PP) en toda
su masa, de seccion cir-
cular, lisas interna y ex-
ternamente y con espe-
sores de acuerdo con la
norma correspondiente
(UNE 53 332 y/o UNE -
EN 1401).

Tuberfas de PRFV: se fabrican mediante varios procesos industriales patentados y esque-
maticamente se componen de poliéster, fibra de vidrio, y cargas minerales (silices y otros
sélidos). Aunque podrian ser consideradas tuberfas multicapa, al ser el material intermedio
silice, carbonato, micro esferas, etc,, se clasifican independientemente.

Aligeradas: aquellas tuberias fabrica-
das con material plastico, con un dise-
Ao especifico para intentar reproducir

las mismas propiedades que las com-
pactas, pero con menos material, o
con materiales mas baratos. Surgieron
conla idea de conseguir comercializar  ASA SEt e e AR L

tuberias mas competitivas en cuanto a
su coste.

La norma UNE-EN 13476 “Sistemas de ca-

nalizacién en materiales termopldsticos para

saneamiento enterrado sin presion. Sistemas

de canalizacion de pared estructurada de

policloruro de vinilo no plastificado (PVC-U),

polipropileno (PP) y polietileno (PE)", expone en su seqgunda y tercera parte las siguientes definicio-
nes para las tuberfas plasticas aligeradas:
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Los siguientes parrafos estan extraidos de la norma UNE-EN 13476-2:
“5.2 Construcciones de pared designadas como tipo A

5.2.1 Construccion multicapa o construccién de pared hueca con secciones axiales hue-
cas, construccion de tipo A1.

Un tubo o accesorio con superficie interior y exterior lisas y en el que las paredes exteriores e
interiores estdn
conectadas por

i P N ey
nervios axiales R coonoonaaanans
internos o por | e b P O A

una capa inter-
media en forma

ei
I-._,-_-.._,-

de espuma u
otrocomponen-
te, de material
termopldstico,

debe designarse -
| ¥ E i

como tipo Al. _l A SIS |
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FIGURA 1

“5.2.2Construccion de pared hueca con secciones huecas dispuestas en forma radial o
helicoidal, construccion de tipo A2.

Un tubo o accesorio con la superficie interior y exterior lisas y en el que las paredes exterio-
res e interiores estdn conectadas por nervios internos, dispuestos en forma radial o helicoi-
dal, debe designarse como tipo A2.

Enla
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de cons-
truccion

és |,
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§
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FIGURA 2

de tipo A2"
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Extraido de la norma UNE-EN 13476-3:
“5.1 Construcciones de pared designadas como de tipo B.
5.1.1 Construccion

acanalada o
corrugada:

?
4 o
i ”

o
W ’ = 4 ’ “
T T T

ey

Un tubo o ac-
cesorio con una
superficie inter-
na lisa y una su-
perficie externa

anular  perfila-
da o helicoidal
hueca o solida,

debe designarse

como tipo B.

La figura ] D 75
ol 1N Y Y

1 muestra V| R s

ejemplos

habituales de
construcciones
de tipo B".

FIGURA 1

Para una mejor comprension de estos tipos de tuberias plasticas, seqguidamente, se

in-

tentard aclarar cada uno de los diferentes sistemas de fabricacién y presentaciéon de las

tuberias.

- Tuberias multicapa: son de seccion circular, lisas en sus capas exterior e interior. Entre ambas
capas se sitla un material plastico mas econémico: un agente espumante, que aumenta su
volumen, disminuyendo su peso respecto a las compactas y haciéndolas mas econdmicas
que éstas. Estas tuberfas presentan, a primera vista, un aspecto muy semejante a las com-

pactas.

- Tuberias alveoladas: son similares a las compactas salvo porque su interior posee alvéolos

(circulares, rectangulares...), en toda su longitud, que las aligeran.

- Tuberfas corrugadas: se fabrican, bien con una sola pared o con doble pared. Cuando son
de doble pared la exterior es corrugada, mientras que la interior debe ser completamente

lisa.
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- Tuberfas acostilladas o con perfil helicoidal: son lisas interiormente y presentan un refuerzo
exterior (costillas), o perfil engarzado. Se fabrican enrollando un perfil (en forma de T, de T,
de Q..) helicoidalmente, con la cara lisa hacia el interior, uniéndolos hasta lograr formar un
tubo, mediante adhesivo o aplicando presion a la salida de la extrusora, cuando el material
aun se encuentra en estado plastico.

Los materiales plésticos basicos utilizados para la fabricacion de estos tubos son:

- Poli cloruro de vinilo rigido  (PVC = U).

- Polietileno de alta densidad ~ ( PE ad).

- Polietileno de baja densidad  ( PE bd).
(PP).
(PRV, PRFV).

- Polipropileno
- Poliéster con fibra de vidrio

En la composicion de estas tuberias, a los materiales mencionados suelen afadirse, como com-
plemento, cargas minerales, material procedente de recuperacion o agentes espumantes.

Los sistemas utilizados para la fabricacion de las tuberias plasticas son:
- Para las de PVC-U, PEad, PEbd, y PP, compactas o estructuradas:
- Extrusion.
- Co-extrusion.
- Extrusion y conformado (se moldea la capa exterior).
- Las tuberias de PRV y/o PRFV son algo particulares. Aunque cada fabricante aporta su propio
sistema de fabricacion, en general se basan en un mandril, fijo o giratorio, al cual se van en-
rollando, en diferentes capas, filamentos de fibra de vidrio, adicionando resina de poliéster

no saturaday cargas (arenas, carbonato calcico, etc.).

2.4.Tuberias de fundicion ductil y acero

Sélo se instalan en sistemas de sanea-
miento en casos excepcionales. Su uso
corresponde generalmente a otro tipo
de aplicaciones (conducciones con
presion, proteccion de otras tuberias,
etc.).

Por su escasa incidencia en redes de

saneamiento, no se trataran en este
libro.

I INTRODUCCION A LOS SISTEMAS DE SANEAMIENTO Y DRENAJE
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CAPITULO 3

3.1. Andlisis del proyecto

A la hora de elegir la opcién idénea para cada proyecto de entre aquellas que se acaban de
presentar, hay que tomar una serie de consideraciones que a continuacion se exponen y que se
desarrollarén a lo largo de este libro.

En primer lugar, el proyectista deberd determinar si la red de saneamiento debe ser un sistema
unitario o separativo.
y;_m,.um. Eanuthm

. , . W
Posteriormente, tendrd que realizar el ik }"‘V‘:"“'”
dimensionamiento hidraulico de la red. i b prcron iom s
>
2 .-w_r VT 1
T S e —wr Ju
Una vez establecido el trazado de la N ey
- . ol o '
red y los diametros de las tuberfas en ‘f‘:%ﬁ
I
cada uno de sus ramales, se procede- T e
rd a realizar el calculo mecanico de las B— essancannn; |
diferentes conducciones, para lo cual /. 4 &
ien. D E F
se deben tener en cuenta las siguien ST Al it e EeR G

tes acciones:

- Acciones del terreno (funcion de los tipos de terreno y de instalacion).
- Acciones del trafico.

- Acciones debidas a cargas puntuales.

« Acciones de empuije (hinca de tubos).

- Acciones debidas al peso/presion del fluido transportado.

No es nuestro deseo entrar en detalle en los procesos de calculo mecanico de tubos enterrados,
ya que existen publicaciones que tratan este tema de manera especifica (por ejemplo, para el
caso de tubos de hormigdn armado, el “Manual de calculo, disefo e instalacion de tubos de
hormigén armado’, las “Recomendaciones para tuberfas de hormigén armado en redes de sa-
neamiento y drenaje”del CEDEX o el “Pipe handbook” de la American Concrete Pipe Association).

3.2. Funcionalidad
Una vez el técnico tenga la informacion necesaria sobre las caracteristicas que debe satisfacer la
red de saneamiento, debe tomar la decision de utilizar una tuberia de las muchas que le ofrece

el mercado, que garantice, con el mayor nivel de seguridad posible, que una vez puesta en mar-
cha la red ésta va a tener un funcionamiento éptimo y seguro.

I INTRODUCCION A LOS SISTEMAS DE SANEAMIENTO Y DRENAJE
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Durante afos, los productores de tuberias de hormigon
han observado impasibles cémo sus homélogos fabrican-
tes de tuberias plasticas lanzaban una serie de mensajes
en los que indicaban las caracteristicas en las que sus tu-
bos eran presuntamente mejores. Algunas de estas carac-
teristicas eran entonces, efectivamente, superiores. Por
aquel entonces los tubos plasticos tan sélo eran usados,
dentro del mercado del saneamiento, para pequenos dia-
metros. Ademas, las evoluciones técnicas no habian solu-
cionado aun ciertos problemas que los nuevos efluentes

causaban en unas tuberias de hormigén aun no prepara-

das para ellos... Muchos otros de esos mensajes no fueron

ciertos en ningun momento. Ni unos ni otros son ciertos
en la actualidad. A dia de hoy las tuberias de hormigon
armado son superiores o, como minimo, igualmente vali-
das en todas las caracteristicas relevantes desde cualquier

punto de vista funcional.
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Las caracteristicas mencionadas como ventajas propias en la publicidad de los fabricantes de
tuberfas plasticas son las siguientes:

+ Mayor capacidad hidraulica.

- Ligereza.

- Flexibilidad de instalacion.

- Menor coste de mantenimiento.

- Mayor resistencia a la abrasion.

- Mayor resistencia ante los ataques quimicos.
- Instalacion mas sencilla.

Para demostrar la falta de veracidad de estas afirmaciones se va a comparar las tuberias de plas-
ticoy las de hormigdn en términos de:

- Capacidad hidraulica.
- Respuesta estructural.
- Durabilidad.

- Instalacion.

. Coste.

- Sostenibilidad.

En los siguientes capitulos trataremos los 5 primeros puntos. Se trata de caracteristicas técnicas
o ligadas de manera directa a pardmetros técnicos.
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CAPITULO 4

Las tuberfas de hormigén arma-
do son, cuanto menos, hidrauli-
camente iguales a las plasticas
una vez en servicio en una red
de saneamiento. A primera vista
puede parecer que el hecho de
tener una superficie interior mas
lisa es determinante, pero la in-
cidencia que esto tiene sobre
el comportamiento hidraulico
de los sistemas de saneamiento
una vez en servicio es inapre-
ciable. Los factores realmente
caracterfsticos son, entre otros,
el trazado de la red, el niumero
de pozos de registro, etc.

Numerosos estudios corroboran que el material de las conducciones no tiene ninguna inciden-
cia real. A la luz de estas pruebas son ya muchas las administraciones que exigen el uso de los
mismos coeficientes de rugosidad cuando se calculan redes de saneamiento y drenaje, dado
que la colocaciéon de diametros interiores menores a los realmente necesarios, como conse-
cuencia de una presuncion de capacidad hidraulica superior a la real, puede dar lugar a graves
problemas:

- La baja velocidad del fluido puede ocasionar la aparicion de depdsitos que acaben blo-
queando la tuberia.

- Ante lluvias torrenciales el sistema se desbordara, dando lugar a inundaciones y contamina-
cion.

4.1. Consideraciones previas al calculo hidraulico de una red de saneamiento

Antes de proyectar y calcular una red de saneamiento de calidad, debemos analizar algunos
puntos importantes para el sistema, como son:

- Eltipo y caracteristicas del terreno donde se va a instalar la red.
- Las caracteristicas y la cantidad de los vertidos.

- Los puntos de conexién de los vertidos a la red.

- El tipo de red a disenar.

Capitulo 4: Capacidad Hidraulica
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- Los materiales a utilizar.

- El disefio de los diferentes tramos de la red (geometria de los conductos, pozos de regis-
tro...).

- La situacion de la estaciéon depuradora.

- El volumen nominal de agua para el que ha de disefarse la depuradora.

- El transporte del liquido depurado a una cuenca fluvial, o depdsito, segun las posibilidades
y caracteristicas del fluido.

- El destino final de los subproductos de la depuradora.

Para cada proyecto particular, se deberd estudiar cudl es la solucion mas adecuada a todos los
niveles, incluyendo la eleccion del tipo de tuberfa a instalar.

Para poder realizar el calculo hidraulico de una red, o de un ramal de saneamiento, debere-
mos:

- Tener en cuenta el nUmero de habitantes que usaran esa red o ramal, no solo en el momen-
to de su construccion, sino durante toda la vida Util planteada para la instalacion, haciendo
una extrapolacion a través de las tasas de crecimiento de la zona.

- Realizar una correcta valoracion del caudal de aguas negras, industriales y blancas (teniendo
en cuenta regimenes de lluvia en la zona), que verterdn a la red o ramal.

- Cuantificar adecuadamente cualquier otra posible descarga (caudales infiltrados, etc.), que
pueda recibir la red o ramal.

4.2. Diseno hidraulico de una red de
saneamiento

Una vez valorada la geometria que deben te-
ner las secciones interiores de los tubos (cir-
cular, ovoide, cuadrada...), se deben definir
las dimensiones interiores del conducto, de
acuerdo con el caudal total que sea necesario
transportar y las variaciones que en el tiempo
se produzcan.

Un parametro importante serd la pendiente
que se considere para la seccion deseada. Nor-
malmente, se admite como valor minimo de
velocidad del fluido 0,6 m/s, aunque si el tra-
zado lo permite es recomendable mantener la
velocidad alrededor de 0,9 m/s. Se garantiza
asi que el conducto se mantenga razonable-
mente limpio por si mismo.
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Como valor de velocidad maxima, suele considerarse 3,0 m/s en aguas negras y 5,0 m/s en
sistemas unitarios de aguas blancas. Si la velocidad del fluido fuese superior, efectos fisicos
como la abrasion podrian llegar a cobrar importancia.

Con estos valores y la topografia del terreno se puede definir la seccién del conducto, tenien-
do en cuenta que las caracteristicas hidraulicas que debe proporcionar el conducto ante las
variaciones de caudal previstas, para la seccion definida, deben proporcionar una velocidad al
fluido lo mas constante posible, que debe mantenerse dentro de los limites maximo y minimo
establecidos.

4.2.1. Férmulas

En los calculos hidraulicos de proyecto
de conducciones se emplean férmu-
las muy diversas, avaladas por expe-
riencias mas o menos amplias y, con
excesiva frecuencia, extrapoladas en
su aplicacion a campos muy distantes
de los dmbitos para los que fueron es-
tablecidas. Pese a la existencia desde
hace muchos afios de una férmula
universal para el calculo hidraulico de
tuberfas para fluidos en lamina libre,
los técnicos contintan aferrados al
uso de formulas especificas, concebi-
das para materiales, revestimientos o aplicaciones especificos y, lo que es peor, estableciendo
comparaciones entre las cualidades hidrdulicas de los materiales basadas en las formulas cuyos
resultados no reflejan la realidad mds que para uno de los términos de la comparacion.

Al aplicar la Formula de Manning para el calculo de las tuberias,

el valor del coeficiente “n” es el mismo, independiente del tipo de
material con el que esté fabricada la tuberia que se decida instalar.

Para mayor informacion transcribimos for-
mulas de diferentes autores, que relacionan
la velocidad del fluido con el radio hidrdu-
lico y la pérdida de carga unitaria. Aunque
la que se ha instaurado como férmula es-
tandar y definitiva para el calculo hidraulico
de conducciones en lamina libre es la de
Manning.

ITI CARACTERISTICAS TECNICAS
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Los pardmetros n,y, y m son los coeficientes empiricos empleados en las formulas y tabulados
para los distintos materiales de los conductos.

En 1939 Colebrook publica sus formulas, que fueron completadas por Moody en 1944 con la
aparicion del diagrama que lleva su nombre. La aplicacion de esta formula estd indicada para
conducciones de fluidos en régimen turbulento.

Diversidad de estudios y experiencias han puesto de manifiesto que estos valores empiricos que
algunos fabricantes de tuberfas, especialmente los de tuberias plasticas, le dan a este coeficiente
frente a otras tuberfas (entre las que se incluyen las de Hormigdn), no se corresponde con la
realidad ni con la experiencia.

En la Férmula de Manning, el valor empirico “n” ha sido

corroborado por una larga experiencia y se ha impuesto para el
calculo de tuberias en redes de saneamiento.

4.2.2. Pérdida de carga

La pérdida de carga es una pérdida de energia por parte del fluido. En el fluido esa energia esta
en forma de energia cinética (velocidad) o potencial (presion). El fluido puede entregar energia
en forma de energia mecanica (turboméaquinas) o de calor (trabajo necesario para vencer las
fuerzas de rozamiento viscoso). En el caso
de las conducciones en lamina libre (sin
presion), lo que el fluido pierde es energia
cinética (velocidad) por rozamiento vis-
coso con las paredes del conducto, que
cede en forma de calor. La pérdida de
carga puede deberse a una mayor rugo-
sidad en las paredes de los conductos, a
cambios en la direccion del flujo de flui-
do, a resaltos, turbulencias, cambios de
seccion. ..
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Cuando los conductos a considerar son redes de saneamiento, ha sido demostrado que el tipo de
tuberfa ainstalar no tiene apenas incidencia. Para instalaciones en lamina libre la rugosidad superficial
de la tuberfa tiene menos importancia conforme aumenta el didmetro. Ademas, al poco tiempo de
entrar en servicio un sistema de saneamiento se produce la proliferacién de un biofilm en las paredes
del conducto que iguala las condiciones superficiales sea cual sea la rugosidad inicial del tubo.

A parte de todo esto, los estudios indican que los factores realmente relevantes en la capacidad
hidraulica son el nimero de conexiones a pozos Y las caracteristicas de éstas, los cambios de
direccion, las acometidas de otras descargas, la calidad del agua conducida...

Una capacidad hidrdulica superior implica que se puede utilizar una tuberia de diametro inferior
conservando el mismo caudal.

A igualdad del resto de condiciones una tuberia plastica tiene la misma capacidad hidraulica que
una tuberfa de hormigén armado. Por lo tanto, para un mismo proyecto no se podra reducir el
diametro de la tuberia basandose simplemente en el material de |os tubos a instalar.

La correcta eleccion del valor del coeficien-
te de rugosidad de una tuberia es un dato
esencial para la determinacion del caudal que
transporta, o lo que es lo mismo, conocido o
estimado el caudal de proyecto, para la deter-
minacion del didmetro necesario para trans-
portarlo de forma que se respeten las premi-
sas del proyecto. Dar valores excesivamente
conservadores conduce a un sobredimensio-
namiento de la tuberfa, por lo que es antieco-
némico, mientras que establecer valores inferiores puede conducir a deficiencias en la explotacion,

* v T

e
e g T i
il & vy . —

dado que, en tal caso, el sistema no tendria capacidad suficiente para desempenfar sus funciones
de acuerdo a las expectativas de disefo. Esta es la razon por la que la determinacion del valor real
de dicho coeficiente ha sido objeto de continuas investigaciones y una cuestion que, tanto en el
pasado como en la actualidad, ha dado origen a multitud de controversias que desembocan en el
campo comercial y han llegado, en algunos casos, a los tribunales.

El proyectista debe tener cuidado al establecer estos valores en sus célculos. Es de gran impor-
tancia conocer la fuente de informacién de los mismos y, en consecuencia, su fiabilidad.

Las tuberias destinadas a formar parte de sistemas de
saneamiento, a igualdad de diametro interior, poseen la misma

capacidad hidraulica, independientemente del material con el
que estén fabricadas.

II CARACTERISTICAS TECNICAS
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4.2.3. Valor“n” a aplicar en los cédlculos de tuberias en redes de saneamiento

Aungue es un tema a veces
muy discutido por los puristas
del cdlculo, la realidad, corro-
borada por una larga expe-
riencia, es que el valor 'n” es,
en el dmbito concreto de las
instalaciones de saneamien-
to, Unico e independiente del
tipo de tuberfa para la que
realicemos el célculo (Hormi-

gon, PVC, PE, PP, etq).

Seguidamente, se recogen las conclusiones de diversos estudios que avalan lo anteriormente
expuesto:

a) En Enero de 1998, se publico el “Informe de la Catedra de Ingenieria Sanitariay Ambien-
tal. Departamento de Ingenieria Hidraulica y Medio Ambiente. Universidad Politécni-
ca de Valencia’, trabajo realizado por los Profesores de la UPV, D. José Ferrer Polo, Catedrati-
co de Ingenierfa Sanitaria y D. Julio Jiménez Sanchez, Profesor Asociado del Departamento
de Ing. Hidraulica.

Nos limitamos a transcribir parte de la Introduccién y la Conclusion final de este
documento(*):

‘INTRODUCCION:

La seleccion del valor apropiado para el coeficiente de rugosidad de un tubo es esencial para
evaluar el caudal de las conducciones de drenaje y saneamiento.

Un valor alto es antieconémico, y un valor bajo invalido, al no tener la conduccién capacidad
hidrdulica suficiente para el caudal de cdlculo.

Por este motivo los proyectistas prestan una enorme importancia a la eleccion de la férmula
y al coeficiente de rugosidad a emplear en el cdlculo hidrdulico.

La férmula mds utilizada es, sin duda, la de Manning, siendo fundamental el valor de diserfio a
adoptar en las redes de saneamiento, con independencia de los valores de “n” obtenidos

(¥) Si desea recibir alguna de las publicaciones a que hacemos referencia, pidala sin ninglin compromiso en ANDECE.
(andece@andece.org).
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en el laboratorio para tubos o conductos aisladamente considerados sin tener en cuenta
las particularidades de la red (nimero de pozos, curvas, codos, resaltos, acometidas. ..), que
tienen mayor incidencia en el flujo hidrdulico que la mayor o menor lisura de los tubos.

El proyecto de la Norma Europea de Cdlculo Hidrdulico en el que participan 18 paises, reco-
mienda el uso de la formula de Manning-Strickler (para conducciones en Idmina libre) y consi-
dera que han de utilizarse valores de “n” comprendidos entre 0,011y 0,014, en funcion de
la incidencia en la red de los puntos singulares y de las imperfecciones de la ejecucion.
CONCLUSIONES:

De acuerdo con todos los trabajos analizados y teniendo en cuenta que en la inmensa ma-
yoria de las ciudades espanolas, las redes de saneamiento son redes unitarias, parece proce-
dente y razonable recomendar la utilizacion DE UN VALOR UNICO “n” para la formula de
Manning a efectos de disefio y cdlculo.

Este valor del coeficiente “n” deberia someterse a consideracion en casos puntuales en funcion
de las caracteristicas de diserio del colector (excesivos cambios de pendiente longitudinal, obs-
tdculos para el movimiento libre del agua dentro de la tuberia, etc,) que recomienden utilizar
algun coeficiente de sequridad adicional que quedaria, por tanto, fuera del campo del andlisis
hidrdulico de una red de saneamiento.

El desarrollo de los trabajos de comprobacion de las irreqularidades superficiales o coeficiente de
rugosidad de las tuberias en servicio mediante el rugosimetro indicado en el primer apartado de
este informe, aportard sin duda nuevas luces al conocimiento de este controvertido asunto de la
seleccion del adecuado coeficiente de rugosidad en el disefio de las redes de saneamiento’.

b) Boletin Oficial de Navarra - NUmero 36:

En el mencionado Boletin Oficial, Seccion Il — Administracion Local de Navarra, Mancomu-
nidad de Aguas del Moncayo, Normativa para las Redes de Saneamiento, en su Capitulo
I.7. Criterio de calculo de las redes,
se concluye que:

- "El cdlculo hidrdulico de las
conducciones de saneamiento,
se realizard mediante la formu-
la de Manning.

- Se tomard como coeficiente
de rugosidad, n= 0,014, inde-
pendientemente del material
de las tuberias de saneamiento
proyectadas”.

II CARACTERISTICAS TECNICAS
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¢) Comision Técnica de la Camara Sindical de la Higiene Publica (Francia):

En sus conclusiones sobre el estudio realizado sobre capacidad hidraulica de diversas tube-
rias de diferentes materiales, establece que:

“Los Tubos de PVC-U, amianto cemento, fundicion revestida interiormente por centrifugacion, hor-
migoén centrifugado y acero interiormente revestido, son hidrdulicamente equivalentes, es decir,
para el mismo didmetro permiten asequrar el mismo caudal para la misma pérdida de carga’

d) “Contribucién al Calculo Hidraulico de Tuberias’D. Luis Torrent (Ing. De Caminos, Cana-
les y Puertos), en la “Revista de Obras Publicas’, publicé, en Octubre de 1.968 un articulo en
el cual expresa lo siguiente:

“La seleccion de la férmula adecuada a cada caso plantea al proyectista un delicado problema
ético cuando se da el caso de tener que comparar dos 0 mds productos comerciales aptos para
la conduccion: Si las cualidades hidrdulicas de uno de ellos se valoran correctamente, mientras se
subestiman las de sus oponentes por emplear en los cdlculos férmulas inadecuadas o - todavia
mds - desacertadas normas de aplicacion, es evidente que se estd favoreciendo injustamente a
los fabricantes del primer producto”.

e) La Compagnie Nationale du Rhone, compania francesa que gestiona toda la cuenca del
Rhone (19 centrales hidroeléctricas con una produccion eléctrica de 19.5 billones de kWh,
12 presas, 1 dique,..) en el ano 1997 realizd un ensayo en el que se compararon las presta-
ciones hidraulicas de conducciones de Hormigén y de PVC representativas de los materiales
habituales en el mercado.

“La longitud de los tramos experimentales era de 28 m, la pendiente de 5mm/m y el didmetro inte-
rior de los tubos de 600 mm. Las condiciones eran de laboratorio: agua clara, tubos nuevos,
pendiente reqular e instalacion rigurosa. Los resultados mostraron que el coeficiente “n” de
Manning es idéntico para ambos materiales’.

f) El laboratorio de St. Anthony Falls en la Universidad de Minnesota (FEUU), demostrd
la despreciable influencia del nimero de juntas en el coeficiente “n’, en tubos de 24 y 36
pulgadas de didmetro (610'y 914 mm, respectivamente).

g) En 1986 la University of Alberta, realizd un total de 185 pruebas en tuberias de PVCde 8, 10
y 18”(203, 254 y 457 mm) de diametro, y un total de 179 ensayos en tuberias de hormigon
de 8, 10 y 15" (203, 254 y 381 mm) de didametro con el objetivo de determinar los valores
maximos, minimos y medios del coeficiente “n”de Manning.

El conjunto de las tuberfas ensayadas provenian de diferentes fabricantes con distintos mé-
todos y tecnologias constructivas, y se realizaron con distintos caudales para trabajar con
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distintos numeros Reynolds.
El resultado de los ensayos fue que el valor medio del coeficiente “‘n” de Manning era
practicamente el mismo para los dos materiales, siendo inferior en ambos casos a 0,010
(el coeficiente n=0,011-0,014 recomendado por los fabricantes de tuberias de hormigdn no
es un coeficiente de laboratorio, sino de disefno).
Con excesiva frecuencia los fabricantes de tuberfas plasticas proponen los valores de laboratorio para
el coeficiente “n” como valores de disefio, por lo que ofrecen en sus catélogos la ventaja de que sus
tuberfas presentan valores ‘n”menores que las de hormigon y, basdndose en ese argumento, incitan

al técnico a que ahorre costes disminuyendo el didmetro interior de las tuberfas a instalar.

Hemos considerado oportuno hacer referencia a los valores recomendados para el coeficiente
“n"de Maning en funcién del tipo de instalacion.

TABLA 1

Redes en buen estado Aguas residuales 0.013

Redes separativas .
Aguas pluviales 0.012
Redes en mal estado 0.014

Cuadro extraido de la publicacion “Recomendaciones para tuberias de hormigdén armado en redes de saneamiento y
drenaje”, editado por el Centro de Publicaciones Secretaria Técnica Ministerio de Fomento-CEDEX.

Esta estrategia que algunos fabricantes de tuberfas plésticas desarrollan en sus catadlogos, no
solo conlleva un grave riesgo para el normal funcionamiento de la red de saneamiento, sino que
comporta una actitud delictiva que ya ha sido condenada en algunos paises por considerarse
publicidad engafiosa.

4.3. Publicidad enganosa

Caso de sentencia por publicidad enganosa:

Un fabricante (X) (la mayoria de empresas pro-
ductoras de tuberias plasticas para sistemas
de saneamiento y drenaje son multinaciona-
les; por respeto a la competencia no mencio-
naremos el nombre de la entidad implicada)
basandose en datos empiricos, indicaba en
su publicidad que sus productos permitian
consequir las mismas condiciones de funcio-
namiento que el obtenido con tuberfas de
hormigén utilizando un didmetro inferior.
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Tras acudir a los tribunales, los productores de tuberias de hormigdn franceses consiguieron
que se dictase una sentencia por publicidad engafosa. A continuacion reproducimos algunos
fragmentos de la misma:

"Fl estudio profundizado del peritaje y de las piezas fabricadas por las partes permite afirmar que
la S.A. (X) no podia respaldar, en los dos anuncios cuestionados, concernientes Gnicamente al sa-
neamiento, que las prestaciones hidrdulicas del PYC —permiten en numerosos casos ganar un
didmetro a la hora del dimensionamiento de la red- y sobre todo que —asi, el didmetro 800
puede remplazar un 1000 de hormigén hasta un caudal mdximo de 1365 I/s— apoydndose
en un grdfico aparentemente ajustado técnicamente cuando ninguna experiencia, ni ningun dato
formal cientifico o técnico permitian, incluso en esa época, calcular, tal y como lo ha hecho, para
aplicar la formula de STRICKLER, un coeficiente K de 120, para el PVC, y de 70 para el hormigén, sin
darle importancia a que ella misma y otras empresas ya hayan invocado estos coeficientes en pu-
blicidades anteriores que de hecho concernian a tubos de didmetro inferior, habiéndose observado
que el perito, en una nota de sintesis, ha precisado que, segun consideraciones hidrdulicas consoli-
dadas, la naturaleza del material tiene una influencia aun mds débil segtin aumenta el didmetro”.

Los dos fragmentos que hemos seflalado en negrita, formaban parte del folleto informativo de
la empresa (X), fabricante de tuberias plasticas.

Como se ha indicado al comienzo de la exposicion de este caso, el folleto fue denunciado por
publicidad engafosa ante la Justicia Francesa, que por Sentencia Firme, con fecha 12 de Sep-
tiembre de 2002, ORDENO a la empresa en cuestion:

"Cesar toda difusion y toda utilizacién de la publicidad censurada, y esto bajo pena provisional de
2.000€, por dia e infraccion, debidamente constatada pasado el plazo de un mes a contar desde
la presente sentencia”

Ademés de lo indicado, por la importancia que esto tiene para el técnico que va a dimensionar
una red, para el que la supervisa o para aquel que la implementa, se transcriben algunos parrafos
de la mencionada sentencia:

"Habiéndose observado que el perito, en una nota de sintesis, ha precisado que, segun conside-
raciones hidrdulicas consolidadas, la naturaleza del material tiene una influencia atiin mds
débil segiin aumenta el didmetro”.

“La norma NFP 16 — 100 de 1998, que tenia como objeto, segun su articulo 1.1, definir las propie-
dades minimas exigibles, asi como las especificaciones y los métodos de ensayo, relativos especial-
mente a los tubos circulares y, de forma general, a todos los elementos constitutivos de las redes de
saneamiento, precisa, en su articulo 6.2.2, que para los elementos de las redes que tengan sus ge-
neratrices rectilineas, la rugosidad de la pared interior ligada a la naturaleza del material no
influye, mds que de manera poco significativa, sobre la capacidad de la red en servicio..."
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- "Que esta publicidad, incluso si estd dirigida esencialmente a profesionales de la instalacién de
canalizaciones, que no tienen de hecho obligatoriamente todos los conocimientos requeridos
sobre la fabricacion de éstas y sus prestaciones antes de haber podido probarlas, sobrepasa la
tolerancia admisible de una sana concurrencia’.

En Espafna esta practica es, desafortunadamente, muy comun. Existen multitud de ejemplos de
fabricantes de tuberias de plastico que no tienen rubor alguno en confeccionar folletos clara-

mente tendenciosos y con contenidos enganosos.

4.4, Capacidad hidraulica real

- El didmetro qtil (interior) comercializado por la mayoria de fabricantes de tuberias
plasticas no es aquel con el que catalogan sus tuberias. Esa catalogacion se hace en
la inmensa mayoria de los casos seguin la clase DN/OD. Esto implica que se da como
didmetro nominal el exterior. El didmetro interior es, por tanto, el resultado de restar al
nominal el doble del espesor indicado por el fabricante.

« En las tuberias de hormigén el didmetro nominal corresponde siempre al @ interior
util de la tuberia (Figura 1).

Normalmente, en las tuberias
En las tuberias de hormigon: plasticas: @ Exterior (DE) = DN,

@ Interior (DI) = DN = @ util por lo que el @ Interior (DI) o

util, ES MENOR que el DN.

FIGURA 1

- Los pozos de registro, cambios de sentido, pendientes, etc. tienen mas importancia para el
calculo real de la perdida de carga, modificando sustancialmente valor “n”del tubo a instalar.

- La diferencia aparece cuando, debido a lluvias torren-
ciales, la red entra en carga. Muchas de las inundacio-
nes que actualmente se producen, alin con una correcta
evaluacion de los caudales a evacuar, se deben a que la
red de saneamiento posee didmetros menores de los
necesarios, Como consecuencia de la utilizaciéon de un
coeficiente de Manning inferior al real y/o por la confu-
sion que se produce ante la dificultad de comparar dia-
metros interiores de tuberfas plasticas (OD) y tuberias de
hormigon a partir de didmetros nominales.
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En el siguiente cuadro se muestra una lista de Didmetros Nominales (DN en mm.) y didmetros
interiores (DI en mm) de diferentes tuberias plasticas (tipo B —corrugadas-), de clase SN 8. Esta
tabla ha sido extraida de la norma UNE-EN 13476 y en ella se fijan los didmetros interiores mini-
mos a exigir a las tuberfas plasticas clasificadas con didmetro nominal segun la serie OD. Como
puede observarse se corrobora lo indicado en la Figura 1.

Diametros interiores medios minimos

Espesor minimo
P Embocadura?®

Serie DN/OD Serie DN/ID de pared
erie

mmmmm

864
| 985

|
| |

a:Para la eleccion de los requisitos A . para una embocadura, remitirse al material y a la construccion del tubo. Para

min.
tubos de una longitud superior a 6m se recomienda produciruna A . mds grande que la especificada en esta tabla.

b:El didmetro interior real de un tubo depende del material, la construccion y de la rigidez. Puede ser mayor que el
minimo especificado en esta tabla. Para mas informacion véase la documentacion del fabricante.

¢ El diametro interior medio minimo, d‘m'mm. de un accesorio no debe ser inferior al 98% del diametro interior medio

minimo especificado del tubo para el que se ha diseiado o debe ajustarse a esta tabla, el valor que sea mayor.




En algunas tuberias plasticas estructuradas
(Tipo B corrugadas) aparece un fendmeno
denominado en literatura anglosajona como
corrugation growth, y que tiene mayor inci-
dencia cuanto mayor es el didmetro instala-
do. Esta deformacién de la superficie interior,
que aparece cuando la tuberia estd en uso,
es debida a la transmisién de tensiones de
la capa exterior, corrugada, a la capa interior,
lisa. Debido a esa transmision de tensiones se
produce una ondulacion de la capa interiory,
como consecuencia, una importante reduc-
cion de su capacidad hidrdulica original.

En tuberias de didmetro suficientemente
grande puede apreciarse esa ondulacion
interior incluso cuando la tuberia es nueva
y nunca ha sido usada. Cualquiera que se
pase por una feria del agua puede compro-
barlo.

Seguin la Norma UNE - EN 13476,
se considera que la defor-

Tuberia sin deformar

www.andece.org

. L A AT
macion maxima que puede /&_;Lﬁﬂ 7.
llegar a alcanzar un sistema P :

de saneamiento para que su
funcionamiento siga siendo
apto es de un 15%. Cuando
una tuberia se deforma la sec-

cion del conducto se ovala,
de tal forma que en aquellas

condiciones en que el tubo

esté funcionando semilleno
(régimen normal de funcio-
namiento) se producird un
descenso en la capacidad hi-
draulica. Esto se debe a dos
razones diferentes: por un
lado, tal como se ve en el es-
quema de la derecha, aumen-
ta la interfaz entre la pared y
el fluido, responsable del ro-
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zamiento viscoso. Por otro lado, la columna de agua de la seccion disminuye en altura, con
lo que el fluido pierde energia y el caudal disminuye.

En vista de lo anterior y teniendo presente la igualdad de las tuberias de plastico y las de hormi-
gon armado en cuanto a su coeficiente de rugosidad, podemos afirmar que:

Al ser la“n” de Manning la misma para las conducciones de
hormigdn y las de plastico, a igualdad de didmetro nominal (DN),
las tuberias de Hormigon gozan de una mayor

capacidad hidraulica que muchas de las tuberias de plastico, ya
que su diametro interior (ID) es mayor, su superficie interior es
cilindrica (sin ondulaciones) y no se deforman.

Puede encontrarse mas informacion acerca de lo aqui citado en:

- “Guia Técnica sobre redes de saneamiento y drenaje Urbano’, publicada por CEDEX en
Enero 2007.

- Documentacion variada de la American Concrete Pipe Association (ACPA).

- "Cdlculo hidrdulico de las conducciones de saneamiento y drenaje. Valor del coeficiente de
rugosidad recomendado para la formula de Manning”. Informe de la Catedra de Ingenieria
Sanitaria y Ambiental. Departamento de Ingenierfa Hidrdulica y Medio Ambiente, Universi-
dad Politécnica de Valencia.
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CAPITULO 5§

Las tuberias de hormigdn armado son estructuras capaces de soportar las solicitaciones meca-
nicas a las que deban verse sometidas por s mismas.

Las tuberfas de plastico son
flexibles. Sin la contribucién es-
tructural del terreno, son inca-
paces de hacer frente a las car-
gas que sobre ellas actuan, por
lo que pasan a ser dependien-
tes de una instalacion realizada
in situ y pierden las ventajas
que aporta el control ejercido
sobre proceso de produccion
y producto terminado de un
elemento prefabricado.

" Fuente: BASAL

Ademas de ser robustas, las tuberfas de hormigén armado tienen una vida Util muy superior a
la de las tuberias plasticas, dado que, mientras que la resistencia del hormigdn aumenta con el
tiempo, la de los materiales plasticos disminuye.

La excelente durabilidad de las tuberias de hormigén armado se debe a la baja relacion agua/cemen-
to del hormigon prefabricado, a la gran capacidad resistente a compresion del hormigén, a su alta
densidad y a los exigentes controles de calidad llevados a cabo en fabrica.

En muchos paises los costes asociados a las reparaciones y mantenimiento de los sistemas de sa-
neamiento y drenaje han ascendido a niveles tales que las administraciones publicas se han visto
obligadas a elevar sustancialmente las exigencias de calidad. En Alemania, por ejemplo, el coste
estimado asociado a la reparacion de sistemas de saneamiento defectuosos fue en el afio 1995 de
unos 100 mil millones de marcos alemanes: Unos 50 mil millones de euros (*). Con el aumento del
porcentaje instalado de tuberias de plastico, con una vida Util entre un 40 y un 50% inferior a la de
las tuberias de hormigon armado, estos gastos se dispararan en los préximos anos.

5.1. Capacidad portante

En el caso de los tubos de hormigdn, al residir en ellos practicamente la totalidad de la capaci-
dad resistente del sistema, se aprovechan todas la ventajas de la prefabricacion: procesos auto-

(*) Valores de 1995: no se ha tenido en cuenta la inflacion acumulada desde 1995 hasta la actualidad.
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matizados, estrictos controles de calidad. .. Se garantiza asi una alta calidad, no sélo en la propia
tuberfa, sino en el conjunto de la instalacion.

Las dosificaciones de cemento y acero para la fabricacién de los tubos de hormigén arma-
do, asi como los espesores y didmetros, estan normalizados, quedando asi determinada su
capacidad mecanica. Esta capacidad mecénica es verificada en fabrica a través de estrictos
controles de calidad. Todo tubo de hormigdn armado conforme con la normativa vigente
(UNE-EN 1916) tiene pues garantizada su capacidad portante, por lo que no es necesario rea-
lizar ensayos posteriores en obra (tubos con marca de calidad de producto).

Por si fuera poco, la capacidad resistente de los tubos se comprueba a través de controles esta-
disticos mediante ensayos destructivos, que garantizan que los tubos son capaces de resistir las
cargas, tanto de fisuracion (tubos de hormigdn armado) como de rotura, que estipula la clase
resistente con que estén marcados.

El comportamiento estructural de las tuberias de hormigén
armado depende en muy poca medida de las condiciones de
instalacion, por lo que se elimina la incertidumbre que conllevan
los trabajos de instalacion a realizar en obra.

Las caracteristicas resistentes del hormigén mejoran en el
tiempo, lo que se traduce a su vez en una mayor garantia de su
resistencia estructural a largo plazo|

5.1.1. Respuesta estructural del sistema tuberia—-terreno

Es muy frecuente la division de los tubos en rigidos y flexibles segun sea su comportamiento
mecanico ante las solicitaciones a las que estén expuestos. Si bien no es muy precisa la frontera
entre uno y otro tipo, la opcidon mas extendida es entender la condicién de rigido o flexible, no
como una propiedad del tubo Unicamente,
sino del conjunto que forman el propio tubo
y el terreno de relleno que lo rodea (zanja,
cama de apoyo y terreno de aportacion).

Los tubos flexibles son aquellos que admiten
grandes deformaciones por la accion de las
cargas verticales, produciéndose un efecto de
ovalizacion. Una vez el tubo esta instalado en
su zanja, al verse solicitado, aumenta el despla-
zamiento horizontal de sus flancos, con lo que
se produce una interaccion suelo-estructura
que moviliza los esfuerzos pasivos del terreno.
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En las tuberfas rigidas, en cambio, la deformacién bajo cargas de servicio es despreciable y, por lo tan-
to, su respuesta depende Unicamente del propio tubo. Esto no implica que el tipo de instalacion que
se realice no tenga ninguna influencia. También en el caso de las tuberias de hormigon, la compa-
cidad de la cama y el terreno lateral contribuyen a la transmision de cargas laterales, lo que favorece
que el tubo trabaje a compresion a lo largo de toda su circunferencia, resistiendo mayores cargas.
Por tanto, el terreno (la manera en que el tubo
esté instalado) puede influir favorablemente en
la capacidad del tubo para resistir las solicitacio-
nes a las que éste se vea sometido. La diferencia
estriba en que para las tuberias de hormigédn no
es necesaria compactacion alguna a la hora de
instalar el tubo, siendo ésta una opcion con la
que el prescriptor puede contar en su labor de
determinar la opcién mas conveniente en térmi-
nos econémicos, de rapidez de ejecucion o prac-
ticos, a la hora de realizar la puesta en obra.

Chugnté ACPA e

Una correcta y estricta compactacion no solo es indispensable en el caso de instalaciones de tu-
berias plasticas, sino ademas normativamente obligatoria. Se convierte asi la compactacién, que
obviamente es realizada in situ, en un factor extremadamente critico respecto a la respuesta es-
tructural del sistema. En los sistemas llevados a cavo con tuberias plasticas debe compactarse
desde la cama del tubo hasta, por lo menos, 15 cm por encima de su plano de clave, de acuerdo
con la norma UNE-EN 13476. Segun el manual de ASETUB esa cobertura sobre el plano de clave
debera ser, como minimo, de 30 cm.

Para fijar ideas, y aunque para didmetros pequefios las tuberias plasticas podrian presentar un
comportamiento semiflexible, en este capitulo se considera que los tubos de hormigén tienen
un comportamiento rigido vy los plésticos flexible.

El dimensionamiento de las tuberias rigidas de hormigén consiste en verificar que el estado tensional
ocasionado por los esfuerzos que generan las cargas externas es inferior al admisible, de forma que
no se sobrepasen los limites de fisuracion y rotura. Dicho clculo estd basado en la teoria de Marston-
Spangler, y se realiza en base a lo especificado en el Anexo M de la norma UNE-EN 127.916. Para
aquellas opciones de instalacion en que el terreno contribuya se define el factor de apoyo. Bajo cada
condicién concreta de instalacion, la carga que realmente es capaz de soportar el tubo es FA veces la
que soportaria si no existiesen reacciones de ningun tipo por parte del terreno.

En cambio, el dimensionamiento de las tuberias flexibles atiende a un criterio de deformacién, defi-
niéndose la rigidez circunferencial, pilar del calculo mecanico de éstas, para una deformacion del 5%.

Actualmente la normativa europea (EN 13476) admite que la tuberia puede llegar a alcanzar
deformaciones de hasta un 15% “sin que esto suponga un grave perjuicio en las propie-
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4

dades de la conduccion’. Esta “exigencia’
no es rigurosa técnicamente, ya que esto
supondria una caida significativa de los
valores hidraulicos y mecanicos con los
que se calculo el proyecto, ademas de un
riesgo de pérdida de estanquidad. El plie-
go del MOPU de 1986y el “Manual técnico
sobre tuberfas de PVC— U (pagina 262, edi-
cién 2006, publicado por ASETUBY)’ fijan
un limite maximo de un 5%.

Fuente: BASAL

A dia de hoy se instalan tuberias plasticas de gran didmetro. El 15% de 1.500 mm son 225 mm. El
riesgo de asientos en calles y carreteras aumenta sustancialmente.

La experiencia demuestra las dificultades que tienen las tuberfas flexibles para no rebasar el limite
establecido del 5%. Tuberias que llevan un tiempo relativamente corto en el mercado y de cuyo
comportamiento, sobre todo a largo plazo (fluencia), no se tiene una suficiente experiencia. Como
consecuencia de los problemas que han ido apareciendo, en Estados Unidos la deformacion maxi-
ma admitida por las normativas ASTM referentes a tuberfas plésticas se ha reducido al 5%.

La diferencia fundamental en cuanto al comportamiento estructural de las tuberfas de hormigény
las de plastico es que, si bien las primeras son, estrictamente hablando, una estructura, no sucede
lo mismo con las segundas. La carga vertical que recibe una tuberfa de plastico la deforma. Es el
terreno que se encuentra en los laterales de la tuberfa quien ejerce un empuje pasivo que evita

100
80 mas importante

s

2 60
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20

Instalacion Profundidad Rigidez del tubo Material del tubo

TEPPFA (Asociacion Europea de Tuberias de Plastico y Accesorios) sostiene que la deformacién depende casi por
completo (80%) de la instalacion (fuente: informe de TEPPFA).
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la excesiva deformacion y el consecuente posible colapso de la tuberia. Pero esta premisa sélo se
cumple de manera adecuada si el terreno de los laterales del tubo ha sido compactado correcta-
mente. Por lo tanto, un sistema de tuberias plasticas es, desde el punto de vista del comportamien-
to mecanico, una estructura formada por los tubos de pléstico y por el terreno que los circunda.

La respuesta estructural de las tuberias de plastico depende de la interaccion que tiene lugar
entre los tubos, el terreno de relleno o aportaciony el terreno natural. Esto indica que el elemen-
to resistente de mayor importancia es, a diferencia de los sistemas de tuberfas de hormigon,
el terreno que envuelve a los tubos. Por lo tanto, la respuesta estructural de estos sistemas de
tuberias es altamente dependiente tanto de los materiales utilizados en su instalacién como de
las condiciones de ejecucién. Diversos estudios fijan la dependencia del comportamiento de los
sistemas de saneamiento plasticos frente a la instalacion en hasta un 90%. Lo que reflejamos en
la siguiente grafica son las conclusiones de un informe de TEPPFA (European Plastic Pipes and Fit-
tings Association —Asociacion Europea de Tuberias y Accesorios Plasticos—), en el que se concluye
que la influencia de la instalacion es de un 80%.

Actualmente, una conduccion de hormigéon armado ofrece los niveles de resistencia adecuados
(permite la fabricacion de tubos a la carta) a las solicitaciones, tanto exteriores como interiores,
asegurando la evacuacion de las aguas sin riesgo de erosion o fugas.

El desarrollo de nuevos sistemas de union elastica
entre las tuberias, mediante juntas especiales de
estanquidad, obligatorias para cualquier sistema
de tuberias de hormigén de acuerdo con la nor-
mativa en vigor, UNE-EN 1916, (ver Capitulo 5),
nos aseguran una union hermética v flexible, lo
cual es una ventaja importante para las instala-
ciones en redes de saneamiento, pues los tubos
se van adaptando con mayor facilidad al trazado
irregular del terreno y absorben con mayor facili-
dad y seguridad los asentamientos posteriores a
la instalacion y puesta en uso de la red.

Al hormigdn armado no le perjudica el paso del
tiempo. Al contrario. La resistencia de los tubos
crece con el paso de los anos. Sus componentes
son materias primas naturales que se incorporan al producto inalteradas, siendo la intervencion
del hombre minima.

Una conduccién de hormigdn armado es resistente per se, ya que es un elemento rigido, a dife-
rencia de tuberfas flexibles, que se deforman cambiando su seccién y por tanto reduciendo su
capacidad hidraulica.
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Frente a las tuberias de plastico, las de hormigdn tienen un mejor comportamiento en situacion de
presion negativa. En tuberias flexibles, la depresion puede dar lugar al aplastamiento de las mismas.
En redes de saneamiento este fendmeno se da normalmente cuando la tuberia entra en carga.

Contra el ataque quimico las tuberias de hormigén disponen de soluciones adaptadas a las
clases de exposicion establecidas en la EHE, conforme a lo indicado en la norma UNE-EN

127916/2004.

5.1.2. Rigidez circunferencial en las tuberias de plastico

Alaluz de lo explicado anteriormente, a la hora de considerar el comportamiento estructural de
las tuberfas plasticas debemos hablar de rigidez circunferencial especifica (Rigidez Anular).

En la normativa europea UNE-EN 13476-3, referente a tubos y accesorios con superficie interna
lisa y superficie externa corrugada (Tipo B), para sistemas de evacuaciéon y saneamiento enterra-
dos sin presion, se distinguen las siguientes rigideces anulares nominales:

« Para tubos con DN<500mm: SN4, SN8y SN16
« Para tubos con DN>500mm: SN2, SN4, SN8 'y SN16

Estos valores indican la rigidez anular inicial del tubo (2,4, 8 y 16 kN/m?, respectivamente). Como
hemos indicado anteriormente, en el caso de las tuberfas de plastico, la rigidez decae progresi-
vamente con el tiempo, debido al fendmeno de fluencia, que consiste en un “envejecimiento”
0 “regresion” de los tubos, una vez los tubos estan sometidos a las solicitaciones mecénicas que
deben soportar en condiciones de servicio. La evolucion temporal de este proceso no es igual
para todos los materiales plasticos. Cada tipo de material tiene sus propias curvas caracteristicas
de regresion.

En laférmula utilizada para el célculo de la rigidez circunferencial especifica (RCE) de las tuberfas
plasticas intervienen:

- El médulo de elasticidad del material (E).
- El momento de inercia de la pared del tubo (I). RCE=E_-1/dm’
- El didmetro medio del tubo (dm).

Para un tubo corrugado SN 8 de un mismo didmetro nominal, los diferentes fabricantes juegan
con los valores anteriores para conseguir una rigidez inicial de 8 KN/m?.

Teniendo en cuenta que el valor de E , es una propiedad del material utilizado (aunque variable
en el tiempo), tan solo es posible jugar con los valores I, y dm para conseguir la RCE deseada.
Esto implica siempre una mayor altura de la corruga (para aumentar el valor de I), lo que deriva
en didmetro interno menor — menor capacidad hidraulica.
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La caida de la rigidez debida a la variacién que sufre el modulo de elasticidad, en los diferentes
tubos de plastico, es funcion del material con el que estén fabricados y del tiempo en uso. En la
Tabla 2 podemos ver una comparativa de la evolucién de la rigidez circunferencial en el tiempo
de diferentes tipos de tuberfas, segun la norma DIN 16961-2.

TABLA 2

— 11—
T we [ e [ w0 ]

RCE inicial RCE a los 2,7 meses RCE a los 50 afos

Valor admitido por el pliego del MOPU /(3,9 KN/m?)

Como puede observarse, en una tuberia de U-PVC la resistencia a los 50 aflos es 2 veces menor
que la inicial, en una de PE es 5,33 veces menor y en una de PP 6,7 veces menor. En una tuberia
de hormigodn la resistencia a los 50 afos es, como ya se ha comentado anteriormente, mayor
que lainicial (a 28 dias).

Por otro lado, determinados materiales plasticos como el Polietileno o el PRFV sufren un proce-
SO, que en la literatura anglosajona se denomina Environmental Stress-Corrosion Cracking, que
traducido a nuestro idioma serfa algo asi como “rotura por fatiga’, o “tension ambiental”. Este
fenédmeno se define como el fallo acelerado del material debido a la accién combinada de las
tensiones producidas por una mala instalacién (grandes deformaciones) y la propiedad de re-
gresion del propio material, junto con la accion agresiva de ciertos agentes quimicos que de-
gradan el material del que estd compuesta la tuberfa. En esa situacion de maxima debilidad, en
la que el material esta trabajando en condiciones que lo sitlan en un punto cercano a su limite
de fluencia, el material plastico se vuelve vulnerable al ataque de algunos productos quimicos
tales como aceites, alcoholes y detergentes, a los cuales serfa, en condiciones normales, perfec-
tamente resistente.
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Por tanto, la resistencia del polietileno a los agentes agresivos depende tanto del agente como
del estado de tension, que es variable debido al fendmeno de la regresion por fluencia y a las
condiciones de instalacion.

La resistencia en las tuberias de hormigdén armado crece con los
anos en servicio.

La resistencia en las tuberias plasticas decrece con los afnos en
servicio.

Puede encontrarse mas informacion acerca de lo aqui citado en:

- "Guia Técnica sobre redes de saneamiento y drenaje urbano’, publicada por el CEDEX en
enero 2007.
“Sistemas de saneamiento con tuberias plasticas estructuradas’, conferencia impartida en

el curso técnico de Avila por el gerente de saneamiento de Uralita sistemas de tuberfas.
- "Estudio del fendbmeno de craqueo por tensién ambiental’, Universidad de Chile, Facultad
de Ciencias Fisicas y Materiales.

5.2. Durabilidad de las tuberias de hormigdn

Hablar de antigliedad y funcionalidad en con-
ducciones de fluidos es hablar de los antepasa-
dos de las actuales conducciones de hormigoén.
Existen pocos materiales que hayan tenido una
presencia histérica tan extensa y continuada
a lo largo de la historia como el hormigon. Es
éste un material de construccion ya usado en
las épocas antigua y clasica que, habiendo
cumplido con su cometido entonces (aun te-
nemos vestigios de aquellas aplicaciones) ha
evolucionado con el tiempo, mejorando y per-
feccionando sus caracteristicas.

Qué duda cabe de que aquellas conducciones,
pese a cumplir el fin para el cual fueron fabrica-
das, presentaban multiples problemas.

Alguien podra decir que las actuales tuberias
de hormigdén no poseen parecido alguno con
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De las obras hidraulicas que nos han legado los roma-
nos las mas conocidas son sin duda los acueductos,
pero no son las Unicas. Ya por aquel entonces se fabri-
caban conductos de hormigon, algunos de los cuales
han perdurado hasta nuestros dfas.

En la imagen se puede observar el interior de una red
constituida por tubos de hormigén que fue construida
por los romanos en las inmediaciones de Jerusalén.

aquellas de la antigliedad. Es cierto. Pero también lo es, que las materias primas con las que se
fabricaban aquellas y las que se utilizan hoy son en bésicamente las mismas: agua, piedras, arena
y un aglutinante.

El aglutinante usado en aquel entonces era la cal. Hoy en dia ese aglutinante es el cemento.
Han mejorado pues, tremendamente, tanto los procesos de fabricacién, como el aglutinante
utilizado, pero el concepto sigue siendo idéntico. El mismo que lleva milenios funcionando sa-

tisfactoriamente.

5.2.1. Patologias del hormigdén

Uno de los argumentos tradicionalmente utilizados contra las tuberfas de hormigén ha sido, y
es, su relativa durabilidad en el tiempo, debido a las patologias propias del hormigon. A conti-
nuacion se describen estas patologias, citando las medidas con las que los hormigones moder-
nos combaten cada uno de estos enemigos:

a) Acciones fisicas:

Aligual que ocurre con cualquier otro material, el hormigdn puede deteriorarse como con-
secuencia de ciertas acciones fisicas a las que puede verse sometido.

En las tuberias de hormigdn armado, los efectos destructivos que pueden ocasionar la ero-
sion, la cavitacion, la abrasion y los ciclos de hielo/deshielo quedan reducidos a limites prac-
ticamente insignificantes, dado el espesor de las paredes de estos tubos y el acabado liso y
POCO POroso que se obtiene en su superficie gracias a los importantes avances que se han
experimentado en la fabricacion.

Los principales efectos fisicos que pueden afectar a las tuberias de saneamiento y drenaje

son la abrasion, el efecto de los ciclos de hielo/deshielo y el efecto de los chorros de agua a
presion usados para limpiar las tuberias de los sistemas de saneamiento de depdsitos.
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a.1) Abrasion

Las tuberias de hormigdn armado son, en términos absolutos, mas sen-
sibles a este fendmeno que las de plastico: bajo unas mismas condicio-
nes, los sélidos que se encuentran suspendidos en el fluido son capaces
de arrancar mas milimetros a una tuberia de hormigén armado que a
una tuberia de plastico. Sin embargo, las tuberfas de plastico presentan
espesores reducidisimos en su pared interior, con una clara tendencia a
seguir disminuyendo con el paso de los afos. Este hecho, combinado
con unas tolerancias demasiado permisivas dadas las magnitudes de di-
chos espesores, sitla a las tuberfas de plastico en una posicion de clara
desventaja en cuanto a resistencia a la abrasion se refiere.

La actual normativa vigente para sistemas plasticos de saneamiento,
UNE-EN 13476, determina unos espesores minimos admisibles de en-
tre Ty 5 mm (DN110y DN1200, respectivamente).

En el caso de los tubos de hormigdn armado, el espesor minimo exi-
gido por la norma UNE-EN 127916 esta entre 42 y 280 mm para las
tuberfas de hormigon (DN150 Y DN3000, respectivamente; 125 mm
para DN1200). El recubrimiento minimo exigido (espesor desde la su-
perficie del tubo hasta su armadura) es de 20 mm.

Como se puede observar, los 6rdenes de magnitud son muy dispares.

Los datos que se acaban de aportar implican que, incluso en condiciones de laboratorio
(sin haberse desarrollado depdsitos ni biofilm en las paredes de la tuberia) bajo las cuales
las tuberfas de hormigon sufrirfan un mayor desgaste por abrasion en términos absolutos,
dado lo superior del recubrimiento de un tubo de hormigén armado frente al espesor de
la pared interna de una tuberfa plastica del mismo didmetro nominal, las tuberias de hor-
migon armado son mas resistentes a la abrasion que las tuberias de plastico.

Por tanto, porcentualmente (milimetros arrancados frente a milimetros de espesor), las tuberfas
de pléstico pueden tener serios problemas debido a la abrasiéon, mientras que las tuberias de
hormigén no notardn en lo mas minimo los efectos de la abrasion a lo largo de su vida Util.

En cualquier caso, el efecto de la abrasién que un determinado efluente produce sobre
una tuberia de hormigén armado puede ser controlado mediante la eleccion de aridos
que presenten la dureza adecuada.

El dimensionamiento de las tuberias de hormigdn garantiza una resistencia al desgaste
indefinida.
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La pared de las tuberias de hormigén armado es maciza. Frente a
las tuberias plasticas estructuradas de tipo B (superficie exterior

corrugada e interior lisa), que presentan paredes interiores de
apenas unos milimetros, las tuberias de hormigén armado son, a
efectos practicos, inmunes a la abrasion a lo largo de su vida util.

a.2) Hielo

Cuando los vasos capilares del hormigdn presentan agua y la temperatura ambiente es
muy fria, puede darse la situacion de que este agua se hiele. El aumento de volumen del
agua, al pasar a estado solido, puede ejercer un efecto de cufia que fomente la prolifera-
cion de grietas, reduciendo la vida util del hormigén.

Dado que los sistemas de saneamien-
to estan enterrados, la accion de las
heladas se ve paliada enormemente.

Para sistemas de drenaje o para aque-
llos sistemas de saneamiento situados
en climas extremadamente frios (los
cuales no son demasiado comunes en
nuestro pafs) existen también medidas
especificas capaces de paliar los posi-
bles efectos de las heladas en el inte-
rior del sistema.

El uso de aditivos fluidificantes y aireantes mejoran las caracteristicas reolégicas de la
masa del hormigon.

Los fluidificantes posibilitan la fabricaciéon de un hormigdn con una relacion “a/c” menor
a la alcanzable con un hormigén estandar, que presenta, ya de por si, unos valores muy
bajos en dicha relacion. Esto se traduce en una mayor compacidad (menor capilaridad
del hormigon).

Los aireantes posibilitan la obtencién de un hormigén con microburbujas ocluidas, que
interceptan los capilares. Estas microburbujas actlan como camaras de expansion:

- Minoran la absorcién de agua, ya que el efecto capilar se ve interrumpido en la
interseccion.

« Actlan como camara en la que el hielo puede expandirse sin producir tracciones en
el hormigon.

Capitulo 5: Capacidad Portante y Durabilidad
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a.3) Limpieza a alta presion

Los sistemas de saneamiento deben ser so-
metidos a una serie de procesos periddicos de
mantenimiento, con el objetivo de mantener-
los en Optimas condiciones de servicio. Una
de las més importantes y frecuentes de estas
labores es la limpieza de depdsitos sélidos.

Pese a que la tuberia haya sido correctamente
diseflada desde el punto de vista hidraulico,
alcanzando el fluido en su interior la veloci-
dad minima de autolimpieza bajo cualquier
condiciéon de operacién, es necesario eliminar
periddicamente los depdsitos sélidos que se
van formando en su superficie interior. Estos
depositos son eliminados mediante sistemas
que inyectan y distribuyen chorros de agua a

alta presion en el interior del sistema.

Mientras que las tuberfas de hormigdn armado aguantan la accion de chorros a una presion
superior a 300 bar, las tuberias de plastico pueden sufrir dafios durante el proceso de limpie-
za cuando la presion necesaria para eliminar los depdsitos dificiles sea superior 120 bar.

b) Acciones Quimicas

La resistencia que presenta el hormigon al ataque quimico por determinadas sustancias de-
pende fundamentalmente de su permeabilidad y de la distribucion y tamafo de los poros.

A la tecnologia aplicada en la fabricaciéon de las tuberfas de hormigén armado vy al uso de
aditivos fluidificantes y aireantes se une la utilizacién de sofisticados equipos de dosifica-
cién que permiten ajustar las granulometrias y la relacion agua/cemento a valores éptimos,
gracias a lo cual se incrementa la resistencia del hormigon y se consigue una disminucion
significativa en su porosidad.

Las tuberias de hormigoén armado pueden sufrir agresion quimica principalmente de las
siguientes maneras:

- Por disolucion de los compuestos facilmente solubles del propio hormigén (lixivia-
cion).

- Por la formacion de sales, también solubles, y extraccion de las mismas cuando haya un
exceso continuo de agua.
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- Por ataque con formaciéon de compuestos insolubles de mayor volumen que los primi-
tivos y que al recristalizar pueden, dentro del sistema capilar, dar lugar a una expansion
que produce tensiones mecanicas.

Los dos primeros casos se producen cuando el agua circulante es muy pura y esta exenta
de minerales.

En todos los casos, las acciones quimicas que pueden actuar sobre las tuberias de hormigén
armado pueden minimizarse, e incluso eliminarse, consiguiéndose asi una proteccién muy
alta frente al ataque quimico.

Anteriormente se han descrito procesos que permiten disminuir la permeabilidad y la absor-
cion en los elementos de hormigén. Si el grado de agresividad de los productos quimicos
fuese muy elevado, se puede impermeabilizar los elementos de hormigén con diferentes
procedimientos, consiguiendo evitar que los agentes agresivos para el hormigén armado
penetren en éste. Para esto se dispone de las siguientes herramientas:

- Aditivos reductores de la penetracion de agua: estos aditivos aumentan la resistencia al
paso del agua a presion sobre el hormigén.

- Aditivos hidréfugos: disminuyen la absorcion capilar.

- Empleo de microsilice: ademas de mejorar la permeabilidad, tiene la ventaja de fijar la
cal liberada y de aumentar la resistencia del hormigoén.

- Empleo de filler calizo: aumenta la alcalinidad del hormigén, protegiéndolo de los ata-
ques acidos.

Ademas de las soluciones aplicadas directamente a la masa de hormigdn, existen tratamien-
tos posteriores a la fabricacion de la tuberia que permiten su total impermeabilizacion:

- Polimeros sintéticos: resinas epoxi o de poliuretano.
- Morteros.

La impermeabilizacion de los elementos no es tampoco la Unica medida, existen otras espe-
cificas que previenen ataques especificos, como pueden ser los producidos por:

- Sulfatos: es una de las causas de agresion mas peligrosas. El ataque por sulfatos se produce
por la combinacién del ién sulfato con el aluminato de calcio hidratado del cementoy con
hidroxido de calcio liberado durante la hidratacién del cemento. La primera combinacion
(i6n sulfato + aluminato de calcio hidratado) produce Etringita (sulfo-aluminato de calcio).
La segunda (i6n sulfato + hidréxido de calcio) produce yeso. Ambos son expansivos: su
volumen es sustancialmente mayor que el de los depdsitos reactantes que los formaron.
Como consecuencia se produce una disgregacion del hormigon. Para que la reaccion de
ataque de los sulfatos sobre el hormigén tenga lugar es preciso que el contenido en alu-
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minato tricalcico del cemento supere determinados limites. Los cementos SR, poseen un
contenido en aluminato tricalcico lo suficientemente bajo como para evitar que el
ataque quimico por sulfatos comprometa la integridad estructural del hormigon.

- Por corrosion de la armadura: debido a la alcalinidad que le confiere al hormigon
la portlandita, procedente de la hidratacion del cemento, asi como los alcalinos
presentes en su composicion, se produce un efecto de pasivacion del acero de las
barras: se crea alrededor de éstas una pelicula de oxido de hierro gamma que pasa
a envolverlas completamente, con lo que el acero queda protegido de la corrosion.
Esta pasivacion puede perderse si se produce la penetracion de iones cloro. Segun
esto podemos asegurar la durabilidad de la armadura si limitamos la absorcion del
hormigon y cumplimos las especificaciones del contenido maximo de cloruros que
marca la EHE(¥).

Asi pues, pueden disefarse tuberfas
de hormigén armado aptas para
cualquier ambiente. Si son fabrica-
das cumpliendo con las normativas
vigentes y destinadas al uso para el
que se realizaron sus especificacio-
nes técnicas, la propia normativa
garantiza una vida Util minima de 70
anos. Entidades de alto prestigio e in-
discutible neutralidad y credibilidad,
como el U.S. Army Corps of Engineers, garantizan, a la luz de sus estudios sobre la durabilidad de
las tuberias de hormigén armado, una vida util de 100 afos.

Si buscamos a nuestro alrededor podemos encontrar ejemplos de hasta qué punto puede llegar
a serdurable el hormigén: algunos acueductos romanos ejecutados en hormigén son perfecta-
mente aptos para el uso tras 2.000 afos. En Israel se ha descubierto una red de tuberias enterra-
das con una antigiedad aproximada de 3.000 afos. El primer sistema de saneamiento llevado a
cabo con tuberias de hormigon del que se tiene constancia documental en EEUU fue instalado
en Mohawk, New York, en 1842. En 1982 se procedio a la extraccion de 5 de los tubos que la
constituian, para su estudio y archivo historico. Los tubos extraidos estaban en unas excelentes
condiciones de servicio después de 140 afnos en servicio.

La evolucion de la sociedad en estos Ultimos 100 afios ha resultado en un vertiginoso cam-
bio en los usos y costumbres tradicionales y en los sistemas urbanos de asentamiento de la
poblacion.

(*) La EHE define los grados especificos de exposicién Qa, Qb y Qc. La norma UNE EN 127916/2004 ademads de identificar estos grados
especificos del hormigdn, los particulariza para las tuberias de hormigdn y aporta las soluciones especificas para cada caso.
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De ciudades medianas o pequefas, con viviendas unifamiliares en su mayorfa, se ha pasado a
las grandes metropolis, donde el consumo de agua potable y, como consecuencia, la cantidad
de agua vertida a las redes de saneamiento, se ha disparado, hasta alcanzar unos niveles desco-
nocidos e imprevistos hasta estos momentos.

La situacion también ha cambiado en lo referente a los efluentes que circulan por las actuales
redes de saneamiento. El uso indiscriminado que actualmente se hace de las redes de sanea-
miento para transportar cualquier tipo de desecho, la generalizacion de los productos de lim-
pieza, tanto en el hogar como en la industria, de fitosanitarios, etc. son los factores causantes de
que las condiciones a las que se ven sometidas las canalizaciones de saneamiento, inalterables
durante anos, hayan cambiado drasticamente.

Pero la tecnologia también ha evolucionado y esto ha permitido el desarrollo de nuevos productos
y procesos que permiten a las tuberfas de hormigdn adaptarse a estas nuevas solicitaciones y con-
diciones de uso. Los procesos de fabricacion han variado por completo la imagen de una fabrica
de tuberfas de hormigdn armado. La modernizacion de los procesos de produccion de las actuales
tuberias de hormigén armado y el andlisis de los problemas que a lo largo de su larga historia han
ido surgiendo, han proporcionado soluciones especificas para cada posible situacion.

5.2.2. Comportamiento ante el entorno (interno / externo)

Hay multitud de circunstancias que pueden ser potencialmente dafiinas para los elementos que
constituyen una red de saneamiento o drenaje. La tuberfa puede verse atacada por acciones
fisicas, quimicas, térmicas o por incendios o explosiones.

A continuacion se realiza un repaso de los diferentes factores que pueden afectar a un sistema
de saneamiento o drenaje desde el interior o desde el exterior.

5.2.2.1. Fuego y altas temperaturas

Las tuberias de hormigon
tienen una excelente resis-
tencia a los agentes atmos-
féricos. No se ven afectadas
por variaciones térmicas ni
por la exposicion a los rayos
ultravioleta y son resisten-
tes al fuego. De otra forma
no serlamos capaces de en-
contrar sus componentes
a plena vista en cualquier
entorno natural.
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No son extrafas las situaciones en que un
sistema de saneamiento pueda conducir
fluidos inflamables en su interior, ya sea por
disefio o por accidente (industrial, de trafi-
co..). Fuegos y explosiones en el interior de
sistemas de saneamiento o drenaje No es-
tan fuera de lo habitual en zonas urbanas.

En numerosas ocasiones se han dado casos de sistemas de saneamiento o drenaje de hormigon
armado que han sufrido incendios e incluso fuertes explosiones y han continuado prestando ser-
vicio en perfectas condiciones tras la extincion del fuego. Sirvan como ejemplo los accidentes
ocurridos en los aeropuertos internacionales de O'Hare, cerca de Chicago, lllinois o en la Walker Air
Force Base, de las fuerzas aéreas de los Estados Unidos, en Nuevo Méjico.

En claro contraste, cuando una tuberia de pléstico sufre un incendio, su destruccion es inevita-
ble y conlleva el colapso del sistema.

Pero no es necesario apelar a situaciones tan drasticas. La simple exposicién, durante su acopio,
por ejemplo, a temperaturas superiores a 45°C, puede suponer importantes e irreversibles de-
formaciones en aquellas tuberfas plasticas compuestas de materiales termoplasticos. También
la exposicion directa a los rayos ultravioleta conlleva una degradacién de las propiedades fisicas
y mecanicas de la mayoria de tuberias plasticas.

Las tuberias de hormigdn armado son resistentes a la accion del

fuego y las altas temperaturas.
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5.2.2.2. Ataques guimicos

EnlaTabla 1, se indican esqueméticamente los problemas que una tuberfa de hormigdén puede
experimentar debido a las sustancias quimicas que puedan circular por su interior (efluente), o
a aquellas que puedan atacarlo desde el exterior (tierras). La tabla resume los procedimientos y
acciones preventivas que deben llevarse a cabo frente a cada tipo de exposicion especifico.

Gracias a estos avances tecnoldgicos, tanto en los métodos y maquinaria utilizados en los pro-
cesos de fabricacion, como en las calidades y disefio de los productos que intervienen en la
produccion, las conducciones realizadas con tuberfas de hormigén armado son, hoy en dia, la
mejor solucion a la hora de satisfacer las siguientes relaciones, cuando se proyecta y realiza una
instalacion de tuberfas para una red de saneamiento:

Calidad <> Seguridad Durabilidad <> Precio
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TABLA 1

Area de L > . :
o Procedimientos de Evaluacion Acciones preventivas
Exposicion

Para problemas potencialmente bio- | -+ Aumentar la alcalinidad total
quimicos en redes sanitarias, deter- | agregando aridos calizos.
minar la tasa de desarrollo o de pro- | - Usar barrera de recubrimiento.
duccion de 4cido, si hubiere alguno. | - Usar cementos SR.

INTERIOR | Para efluentes de tipo &cido, deter- | - Aumentar la alcalinidad total

minar el pH, incluyendo las variantes | agregando aridos calizos.
ciclicas, tanto como las caracteristi- | + Aumentar el recubrimiento del
cas del flujo, bien sean continuas o | hormigon.

intermitentes. - Usar barrera de recubrimiento.

Evaluar las condiciones de instala- | - Utilizar un material de relleno
cion desde el punto de vista del po- | calizo.

tencial actual o futuro en la acidez | - Utilizar una capa de recubrimiento
del terreno. - Usar cementos SR.

EXTERIOR

Las tuberfas de hormigén armado tienen
pues una elevada durabilidad, muy superior
a la que ofrecen las tuberfas de plastico.

Cuando se plantea cual es el tipo de tuberia
que debe utilizarse en un proyecto de una red
de saneamiento, el concepto de durabilidad
es importante, ya que del mismo depende el
coste anual de amortizacién de la instalacion.

La misma apreciacion puede hacerse respecto
a la fiabilidad de la canalizaciéon. Una continua-
da intervencion de mantenimiento correctivo
encarece sumamente el proyecto. Obviamen-
te, el coste de mantenimiento no es facilmente
cuantificable a la hora de plantear un proyecto
de saneamiento, pero debe tenerse en cuenta
la experiencia y no debe, en ninguin caso, ob-
viarse la importancia de este concepto.

pacidad Portante y Durabilidad

A mayor durabilidad de una red, menor costo total.

A mayor fiabilidad de una red, menor costo total.
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5.2.3. Durabilidad: referencias

5.2.3.1. Manual de diseno “1110-2-2902" del U.S. Army
Corps of Engineers

El U.S Army Corps of Engineers (Cuerpo de Ingenieros del Ejér-
cito de los Estados Unidos de América) es una entidad com-
pletamente independiente y de indiscutible competencia.
Sus manuales técnicos son documentos de referencia amplia-
mente reconocidos en todo el mundo.

US Army Corps
of Engineers®

Se trata de una institucion que invierte mucho dinero en determinar los procedimientos técni-
cos idoneos a la hora de llevar a cabo obras de ingenieria civil. Su filosoffa de disefio es, en este
sentido, la méas conservadora que cabe concebir:

« Aversion al riesgo.
- Busqueda de durabilidad.
- Consideracion de la rentabilidad del proyecto a largo plazo.

Segun este manual, los conductos deben ser disefiados atendiendo a un criterio de ciclo
de vida: "la seleccion de los materiales o productos para conductos, drenajes o tuberias debe
estar basada en requerimientos ingenieriles y un andlisis de ciclo de vida. Este modo de proceder
equilibra la necesidad de minimizar costes con la necesidad de realizar una infraestructura que
presente una buena fiabilidad a largo plazo y conlleve unos costes de mantenimiento razonables
en el futuro”.

Los proyectos realizados por la U.S Army Corps of Engineers “representan infraestructuras de impor-
tancia mayor para el pais y pueden, probablemente, permanecer en servicio de manera indefinida’.
Por esta razon, en los proyectos de importancia, “los disefiadores deben usar una vida Util de cdlcu-
lo de 100 anos ala hora de hacer un andlisis de ciclo de vida".

En el manual en cuestiéon se apunta que “la vida util de muchos productos es menor que la vida
util de calculo, y esto debe ser considerado en el proceso de diserio de andlisis de ciclo de vida'... "La
mayoria de los estudios realizados han estimado una vida util de entre 70y 100 arios para las tuberias
de hormigén. De entre los departamentos de autopistas de 9 estados, 3 establecieron una vida ttil de
100 anos, 5 entre 70y 100 y uno de 50!

Respecto a los materiales plasticos se dice lo siguiente: "Son muchos los materiales que
atienden a la categoria genérica de pldsticos. Cada uno de ellos puede ser adecuado o inade-
cuado para cada aplicacion particular. La aplicacion histérica de las tuberias de pldstico es
limitada. El disefiador no deberia esperar una vida (til superior a los 50 afos para estos mate-
riales”
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u"

El andlisis del proyecto deberia incluir el coste inicial de construccién y los costes futuros de mante-
nimiento, reparacion y sustitucion a lo largo de la vida dtil considerada para el proyecto (...) en los
casos en que sea necesario sustituir los tubos instalados durante la vida util del proyecto, el disefiador
deberd incluir todos los costes derivados de dicho proceso”.

5.2.3.2.Manual de Diseio para Sitemas de Drenaje de la American Association of

State Highway and Transportation Officials (AASHTO) (Asociacién de Oficiales

Estatales de Autopistas y Transportes de los Estados Unidos de América)

"La seleccion del material debe realizarse teniendo en consideracion la vida Util de los materiales en cuestion”.

“Los conductos de drenaje deben colocarse y disenarse de manera que presenten el minimo riesgo
para la sequridad de las personas y el trdfico”.

"La seleccion del material deberd estar basada en la comparacion de los costes totales de las distin-
tas alternativas a lo largo de la vida (til de disefio, que depende de los siguientes factores:

- Durabilidad (vida util).

- Resistencia estructural.

- Rugosidad hidraulica.

- Condiciones de instalacion (cama y relleno lateral).
« Resistencia a la corrosion y la abrasion.

« Requerimientos de estanquidad".

“Los criterios de seleccion del material a utilizar tendrdn en cuenta el coste de sustitucion y la dificultad
de la construccion, asi como el coste derivado de los retrasos del trdfico”

“La seleccidn no deberd hacerse usando Unicamente el criterio del menor coste”.
"Solo se seleccionardn materiales que satistagan los criterios topogrdficos y de disefio”.

"Se analizardn las alternativas atendiendo al impacto ambiental, la eficiencia hidrdulica, el riesgo y el coste’.
"Fl conducto escogido deberd satistacer los criterios estructurales e hidrdulicos atendiendo a los si-
guientes factores:

- Costes de construccion y mantenimiento.

- Riesgo de fallo o darios a la propiedad.

- Sequridad del trdfico.

- Consideraciones medioambientales o estéticas.
- Consideraciones politicas o de confort.

- Requerimientos de uso del terreno”.
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5.2.3.3. Missouri Highway and Transportation Department — Division of Materials and Re-
search (Departamento de Autopistas y Transportes de Missouri — Division de Ma-
teriales e Investigacion): Determinacién de la Vida Util Esperada de las Tuberias
Corrugadas de Acero Revestidas con Zinc y las Tuberias de Hormigén Utilizadas
en Missouri

“Las tuberias de hormigdn armado (THA) han demostrado ser significativamente mds duraderas que
las tuberias de acero corrugado (TAC)".

“Las THA son mds rentables pese a que los costes de instalacién de las TAC sean menores’”.
"A pesar de su menor coste inicial de instalacién, lo mds probable es que las TAC deban ser
instaladas entre una y cuatro veces a lo largo de la vida util de una tuberia de hormigdn ar-

mado”

5.2.3.4. lllinois Department of Transportation (Departamento de Transportes de lllinois
-DTI-): Informe del Comité de Tuberias del DTI

"Existe siempre un riesgo implicito cuando el sistema de la canalizacién es dependiente del material
de relleno y de los procedimientos utilizados en su compactacion”.

"El comité considera apropiado mitigar este riesgo diferenciando las instalaciones donde las tuberias
rigidas y flexibles son adecuadas:

- En vias por donde circulen mds de 3000 vehiculos al dia se requiere la utilizacion de tuberias de
hormigén armado.

- En vias por donde circulen mds de 1500 vehiculos al dia se requiere la utilizacién de desagties de
hormigén armado’.

5.2.3.5. Wisconsin Department of Transportation (Departamento de Transportes de Wis-
consin -DTW-), Evaluacion de las Guias y Especificaciones del Departamento
para el Uso de Materiales Alternativos en los Conductos de Drenaje

“Las consecuencias derivadas de tener que sustituir un sistema de drenaje defectuoso son general-
mente muy serias. Lo mds comun es que esta operacion requiera costosas reconstrucciones y el redi-
reccionamiento del trdfico”.

“Las tuberias rigidas (hormigén armado) son mds tolerantes ante una pobre compactacion del terre-
no de relleno que las tuberias flexibles (pldstico o metal corrugado)".

"Dados los reducidos niveles actuales de personal, no es realista esperar una inspeccion continua de
las canalizaciones”.
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Fuente: ACPA

“Cuando la carretera estd disenada para soportar una punta anual en el volumen de trdfico superior
a los 4500 vehiculos diarios, los nuevos materiales usados en infraestructuras de drenaje pueden ser
especificados para sistemas de drenaje que no se encuentren bajo la carretera” (esto implica que el
hormigdn armado es el Unico material adecuado en estos casos).

5.2.3.6. Pensylvania Department of Transportation (Departamento de Transportes de Pen-
sylvania —-DTP-), Criterio de Seleccidon de Tuberias Alternativas Basado en el Tipo
de Instalacion

"Se considera que la vida util de las tuberias de hormigdn armado es de 100 anos’”.

"Para las tuberias metdlicas corrugadas puede considerarse una vida Util superior si una muestra re-
presentativa del material presenta una vida Util superior. Para la mayoria de tuberias metdlicas corru-
gadas estudiadas, las tablas de muestras presentan una vida Util de disefio de 25 anos”.

“Las tuberias de polietileno de alta densidad han mostrado tener una vida util de diseno de 50
anos. No se permite el uso de estas tuberias bajo el pavimento ni su soterramiento a gran pro-

fundidad".

5.2.3.7. Investigaciéon “T-Rex” en Colorado

Una tuberia de hormigdn armado de 84" de diametro nominal (2.130 mm), que llevaba 44 afos
en servicio, fue retirada durante la reconstruccion de una autopista. Originalmente, el tubo era

II CARACTERISTICAS TECNICAS

Capitulo 5: Capacidad Portante y Durabilidad



h\ ANDECE, Asociacion Nacional de Prefabricados y Derivados del Cemento

www.andece.org

de clase resistente |. Tras realizar el ensayo de aplastamiento se descubrio que la clase resistente
del tubo habfa aumentado a clase IV.

5.2.3.8. Estudio de Durabilidad de Drenajes en Ohio

Este estudio fue completado en 1982, tras 10 afios de investigacién. Se trata de un informe
extremadamente técnico de 173 paginas, en el que se describen las conclusiones extraidas tras
estudiar 1,616 conductos de drenaje. El objeto del estudio fueron tuberias corrugadas de metal
y tuberias de hormigdn armado.

La seleccién de los conductos fue aleatoria entre aquellos que presentaban un didmetro interior
mayor a 42" (1.07 m). Se dividieron las muestras por edades:

- Instaladas en 1940 o con anterioridad.
- Instaladas entre 1941y 1950.

- Instaladas entre 1951y 1960.

- Instaladas con posterioridad a 1961.

Se tuvo en cuenta:

- El tamano de la tuberia.
- El tipo de tuberia.

- El fabricante (en caso de tener datos al respecto).
- El tipo de proteccién de la tuberia.
- El espesor de cada tubo.

- La topografia general.

- Lafecha de lainspeccion.

Las consideraciones de durabilidad fueron las
siguientes:

- Altura de la [dmina de agua.

- Velocidad del fluido.

- Abrasion.

- Porcentaje de proteccién remanente.

- Porcentaje de material remanente.

- Lecturas sobre el terreno (pH, resistividad...).

- Nucleo de las tuberias metalicas corruga-
das.

- Consideraciones hidraulicas y estructurales
(problemas de combadura o deflexién, pro-
blemas en las juntas,...).
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Los factores méas importantes en cuanto a la corrosion de las tuberias resultaron ser:

- El pH de las aguas subterraneas.
« Abrasion: se concluyd que la abrasion no es problema para una instalacion tipica realizada
con tubos de hormigdn armado.

Gracias a la amplia experiencia existente con tuberias de hormigdn hay ecuaciones de dura-
bilidad basadas en el comportamiento de las tuberfas de hormigdn usadas en los drenajes de
minas de carbén, donde el ambiente es acido:

- La vida util excede los 300 anos para aguas con pH=7.
- La vida util excede los 100 afos para aguas con 4<pH<7.

La expresion utilizada es la siguiente:

(0.349(pH)1.zo4)7.758
(Pendiente)®824

Vida util en afios =

5.2.3.9.Descontaminacion de una antigua planta de alquitran de hulla en Otawa,
Canada

El alquitran de hulla es un liquido marrén o negro de elevada viscosidad que huele a
naftalina y estd formado por la union de hidrocarburos aromaticos, bases nitrogenadas y
fenoles.

Al calentar carbén bituminoso en contenedores cerrados sin aire hasta unos 650 a 800 °C, el
carboén se descompone en los siguientes productos:

- 80% de coque.

+ 5% de amoniaco.

+ 5% de alquitran de hulla.
+ 10% de gas ciudad.

Actualmente el alquitran de hulla se genera como subproducto del proceso de produccion de
coque, material de enorme importancia en la fundicién de hierro.

Durante los trabajos de descontaminacion se retiraron 110 metros de tuberia de hormigén ar-
mado instaladas en 1964, que llevaban en servicio 33 afios en un ambiente altamente agresivo.
Tras comprobar que la tuberfa se hallaba en perfecto estado, se procedio a su limpieza, se la

provey6 de juntas elastoméricas de estanquidad y se reinstalo.

El ahorro que supuso para la ciudad poder reutilizar las tuberfas fue de 54.5005.
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5.2.3.10. Descontaminacion de una zona afectada por un vertido de hidrocarburos en
Gloucester, Canada

Durante los trabajos de descontaminacion se retiraron 45 metros de tuberia de hormigén ar-
mado de 54" de didmetro nominal (1.37 m). El proyecto de reinstalacion implicaba cambiar el
sistema de zanja a terraplén. Puesto que la carga soportada bajo estas condiciones es superior
(mayor carga debida al peso del terreno: proyeccion negativa) el contratista realizd ensayos de
aplastamiento sobre las tuberias. Los test indicaron que la tuberfa habia aumentado su resis-
tencia de las 2,000 Ib/ft? (clase resistente IV segun las normas ASTM) a 4,000 Ib/ft? (por encima
de la clase IV). La instalacién actual requeria de una clase resistente Il (1350 Ib/ft?), por lo que la
instalacion pudo realizarse con un factor de seguridad de 2.96 (sumado a los factores de segu-
ridad de diseno).

La tuberfa fue desenterrada, limpiada mediante vapor y las juntas de estanquidad fueron reem-
plazadas por otras nuevas. La instalacion se llevé a cabo sin problema alguno.
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CAPITULO &

Es necesario que las redes de saneamiento, a la hora de
cumplir con su cometido, pongan un especial énfasis en
la seguridad.

Dado el precario equilibrio medioambiental en que se
encuentra nuestro planeta es necesario que los sistemas
de saneamiento garanticen la estanquidad. No deben
producirse exfiltraciones que contaminen el entorno y
los acuiferos ni infiltraciones que sobrecarguen innecesa-
riamente las plantas de depuracién de aguas.

Las tuberias de hormigdn armado deben, segun la nor-
mativa actual, incorporar juntas elastoméricas que ga-
ranticen la estanquidad del sistema. Esta estanquidad es comprobada mediante ensayos que
corroboran la hermeticidad al paso del agua tanto de los tubos como del sistema ensamblado.

Gracias a la rigidez de las tuberfas de hormigén armado no se producen grandes deformaciones
que puedan comprometer la estanquidad del sistema en las juntas entre tubos o entre tubos
y pozos o elementos auxiliares. Y sobre todo, no se dan situaciones que permitan que dos ele-
mentos contiguos sufran deformaciones diferentes. La norma UNE-EN 13476 clasifica de manera
diferente la clase resistente de tubos y accesorios de plastico, con lo que unos y otros tienen
rigideces distintas que implican deformaciones diferentes entre ambos lados de cada junta que
una un tubo con un accesorio, comprometiendo gravemente la estanquidad.

6.1. Necesidad de garantizar la sequridad en los sistemas de saneamiento

1 fﬂnﬁl, 0= a[I,F T

R

iPor qué exigimos SEGURI-
DAD en una red de sanea-
miento?

El concepto de seguridad es
intrinseco a la creacion, por
parte del ser humano, de las
redes de saneamiento.

La propia naturaleza es capaz
de llevar a cabo los procesos
de biodegradacion necesarios
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para eliminar los residuos humanos,
que no dejan de ser materia orgénica
de la que se alimentan microorganis-
mos y bacterias. Pero cuando las colo-
nias humanas fueron creciendo, la ca-
pacidad regeneradora de la naturaleza
vio sus limites superados.

En un principio, se establecieron lu-
gares alejados donde los residuos
eran almacenados, no muy lejos de
los asentamientos. Esta practica aun
se mantiene en la actualidad para los
residuos solidos.

Posteriormente, se desarrollaron sis-
temas que permitian el transporte
"automatico” de los residuos y que
constituyeron una primera aproxi-
macioén a las redes de saneamiento.

La creacion de los primeros sistemas de saneamiento obedecia a unas razones tanto de confort
como de salubridad. Se buscaba liberar a las calles de la constante acumulacion de residuos y
basuras, pero también proteger a los ciudadanos de un caldo de cultivo idoneo para enfermeda-
des tales como el célera o la fiebre amarilla. Tras la revolucion francesa, como respuesta a severos
brotes infecciosos de esta indole, que segaron miles de vidas, se constituyeron las primeras re-
des de saneamiento modernas en grandes ciudades como Paris o Londres.

El avance que supusieron estas instalaciones en el confort y seqguridad de los ciudadanos tuvie-
ron como consecuencia la constante proliferacién de los sistemas de saneamiento modernos,
que fueron extendiéndose, primero por las ciudades de mayor tamafio y posteriormente por
todos los municipios de los pafses desarrollados. En nuestros dias, el uso de las redes de sanea-
miento esta totalmente generalizado.

La idea inicial con que se construyeron estas redes de saneamiento era muy simple:

a) Algjar los residuos de los centros habitados.
b) Realizar el desagle, a ser posible, en un rio donde los residuos se dispersasen y diluyesen.

Durante afos este esquema funciond y se fue ampliando a medida que la poblacién aumen-
taba. Los volumenes transportados por estas redes fueron asimilados por el entorno proximo a
los nuicleos de origen.
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Poco a poco, la naturaleza fue avisando al hombre de que el aumento de los vertidos ponia
al medioambiente en serias dificultades, debido al enorme volumen de aguas residuales
vertidas: la naturaleza ya no era capaz de asimilar tal cantidad de vertidos en un tiempo
razonable.

El aumento de la contaminacion en los rios y corrientes subterraneas, de las cuales se obtenia

el agua de consumo humano hizo que se replanteasen los conceptos que hasta ese momento
habian regido para la construccion de las redes de saneamiento. Se establece un principio
basico:

NO CONTAMINAR

Se toman las siguientes medidas, en la fuente del problema:

- Impermeabilizar, de
manera segura los de-
positos de residuos soli-
dos, depurando sus ele-
mentos contaminantes.
Construir depuradoras
seguras al final de las
redes de saneamiento
que viertan solo ele-
mentos (liquidos o soli-
dos), no contaminantes.
Estudiar las redes de
saneamiento instaladas

para encontrar solucio-
nes que las conviertan
en conductos seguros,
y No contaminantes.
Construir redes de sa-
neamiento  seguras,
que garanticen la estan-
quidad, tanto ante ex-
filtraciones, como ante
infiltraciones.

Los fabricantes de tuberias
de hormigéon armado han
desarrollado un trabajo con-
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tinuado acorde con estas demandas que han llevado al desarrollo de productos que cumplen
perfectamente con las exigencias actuales de seguridad. En estos momentos ofrecen al merca-
do productos fabricados de acuerdo con las normativas vigentes y que garantizan una TOTAL
SEGURIDAD de las instalaciones.

Las tuberfas de hormigén armado, fabricadas de acuerdo con la normativa vigente e instaladas
en redes de saneamiento, cumplen perfectamente esta exigencia de seguridad, por las siguien-
tes razones:

- Todos los componentes (tuberias de hormigdn armado, pozos de registro prefabricados de
hormigon, piezas especiales, etc.), empleadas en las redes de saneamiento, ofrecen una vida
util superior a los 100 aios.

« La unién entre tubos de hormigdén armado, entre tubos y pozos de registro, o la de piezas
especiales, es segura y estanca.

- Las redes de saneamiento construidas con tuberias de hormigén armado resisten perfecta-
mente una presién hidraulica interior mayor a los 50 KPa que exige la norma vigente. En
cuanto a la resistencia minima que poseen los tubos, la clase resistente con que estén marca-
dos garantiza unas cargas minimas de fisuracion y rotura, reflejadas en las Tablas 4, 5y 6, de
acuerdo a la normativa vigente.

6.2. Garantia de Sequridad Ofrecida por la Normativa Europea

Las normativas vigentes relativas a las tuberfas y pozos de registro de hormigén UNE-EN 1916,
UNE-EN127916, UNE-EN 1917 y UNE-EN 127917 son muy exigentes a la hora de garantizar la ca-
lidad. Los requisitos minimos que en ellas se recogen garantizan un comportamiento adecuado
del sistema en términos de resistencia mecanica y estanquidad.

Silos sistemas estan bien proyectados y ejecutados, los tubos de hormigdn armado no se fisu-
raran ni colapsaran y la estanquidad quedara garantizada.

Para garantizar el comportamiento mecanico de los tubos de hormigdn armado, ademas
de llevar a cabo un cuidadoso disefio y proceso de fabricacién por parte del fabricante,
se realiza un control estadistico en el que un porcentaje de los tubos elegidos al azar son
sometidos a ensayos destructivos para garantizar que sus cargas de fisuracion y rotura
estan por encima de aquellas que determina la norma como minimas para cada clase
resistente.

Para garantizar la estanquidad de los tubos se deben incorporar juntas elastoméricas, sin las
cuales un tubo de hormigén armado no es conforme a la normativa vigente. Con el fin de
comprobar la total estanquidad del sistema se realizan pruebas con agua o aire a presion sobre
tubos individuales para comprobar que son estancos, asi como sobre tubos ensamblados para
comprobar que la unién también lo es.
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6.2.1. Clasificacion de las Tuberias de Hormigéon Armado de Seccién Circular segun la

norma UNE-EN 127916

TABLA 3 A

I I
Carga de Fisuracion (kN/m?) “n
I N I

K| K<< <K<K <K< | << | <K< <K< <|<

| <K< <K< <K<K <K< | <K<K <K< <|<|<

>

RN <K< | <K<K <K< <K<K <K<K <K<|<| <K< <K<|<

Vv
Vv
Vv
Vv
Vv
Vv
Vv
Vv
Vv
Vv

En aquellas combinaciones marcadas con “A” [a normativa UNE-EN 127916 no establece requerimientos para la armadura. Pueden
utilizarse si asi lo acepta la direccion de obra. En estos casos el fabricante deberd facilitar el disefio del armado de los tubos.
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TABLA 3 B

CLASIFICACIONTIPO A

Clase Resistente

11} v

Carga de Fisuracion (kN/m?) 65 100

Carga de Rotura (kN/m?)

KN
EEK
- EEE

700

800
900

En aquellas combinaciones marcadas con “A” la normativa UNE-EN 127916 no establece requerimientos para la arma-
dura. Pueden utilizarse si asi lo acepta la direccion de obra. En estos casos el fabricante deberd facilitar el disefio del
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armado de los tubos.
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6.2.2. Caracteristicas Mecanicas Minimas
Una vez fabricadas, las tuberfas de hormigén armado deberén resistir, como minimo, las cargas
de fisuracion y de rotura que se indican en las tablas 4 ¢ 5 segun la clasificacion por la que se

opte.

TABLA 4 A: Cargas de fisuracion y de rotura (en kN/m?) en los THA de seccién circular segiin la clasificacion Tipo E (UNE 127.916).

Cargas de Fisuracion (Ff) y Rotura (Fn) Minimas de Ensayo

Clase 60 Clase 90 Clase 135 Clase 180

Ff=40kN/m? Ff=60kN/m? Ff=90kN/m? Ff=120kN/m?
Fn=60kN/m? Fn=90kN/m? Fn=135kN/m? Fn=1801kN/m?

Dimensiones
Nominales

Fisuracion | Rotura | Fisuracion | Rotura | Fisuracion | Rotura | Fisuracion | Rotura

300 18 27 27 40,5 36 54

400 24 36 36 54 48 72

500 30 45 45 67,5 60

600 36 54 54 81 72

700* 42 63 63 94,5 iz

800 48 72 72 108 96

900* 36 54 81 81 121,5

1000 40 60 90 90 135

1100* 44 66 148,5

1200 48 72 162

1300% 52 78 175,5

1400 56 84 189

1500 60 90 202,5

1600 64 216

1800 72

2000 80

2500 100

3000 120

* Dimensiones no habituales.

Capitulo 6: Seguridad

** (lases resistentes para disefios especiales.

II CARACTERISTICAS TECNICAS




www.andece.org

O
=
S0
~
o~
=
[oE)
=
=)
=
<
(=3
=
=
=
=
(=)
<
o
=
72}
£
(=)
£
=
=
(=21
v
A
—
£
=
o
=
S
=
=
o
o
(<%
A
=]
=
I
o
(%)
=2
=
v
—
~
=
=
=
-
=
3
[
=
=
=
o
=
=l
>
=
=2
S
[
=
=
72
=
v
=l
(%)
2]
f=al
=
<
o
&
<
<<
—
o
=T
—

Cargas de Fisuracion (Ff) y Rotura (Fn) Minimas de Ensayo

Dimensiones
Nominales

Clasel

Claselll

Clase lll

Clase IV

ClaseV

Ff=40kN/m?
FNn=60kN/m?

Ff=45kN/m?
Fn=75kN/m?

Ff=65kN/m?
Fn=100kN/m?

Ff=100kN/m?
Fn=150kN/m?

Ff=140kN/m?
Fn=175kN/m?

Fisuracion

Rotura

Fisuracion Rotura

Fisuracion Rotura

Fisuracion Rotura

Fisuracion Rotura

/

/

15 22,5

19,5 30

30 45

42 52,5

20 30

26 40

40 60

56 70

25 37,5

32,5 50

50 75

70 87,5

30 45

39 60

60 90

84 105

35 52,5

45,5 70

70

98 122,5

/
/
/
/
/

40 60

52 80

80

112 140

54

45 67,5

585

157,5

60

50 75

65

175

66

55 82,5

71,5

192,5

72

60 90

78

210

78

65 97,5

84,5

2275

84

70 105

245

90

75 112,5

262,5

96

80 120

280

90 135

315%

150

*%

187,5

*%

225

* Dimensiones no habituales.

** (lases resistentes para diseos especiales.
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TABLA 5: Cargas de fisuracion y de rotura (en kN/m?) en los THA de seccion ovoide (UNE 127.916).

Cargas de Fisuracion (Ff) y Rotura (Fn) Minimas de Ensayo

Dimensiones
(WN/HN) [ Fn=60kN/m? Fn=90kN/m? Fn=135kN/m? | Fn=1801kN/m?

" [rovucon [ oot s v
600/900

700/1050
800/1200
900/1350

* Dimensiones no habituales.

** (lases resistentes para diseos especiales.

6.2.3. Sistemas de union entre tubos de saneamiento

g p P
Los tubos de hormigéon armado se ‘,3,

uniran entre ellos, con los pozos de .."ﬁ:?h’
registro y con cualquier compo- : '
nente de las redes de saneamiento,
mediante juntas elastoméricas de

caucho vulcanizado, debiendo estas

juntas cumplir con lo especificado en
la norma UNE-EN 681-1. Esta norma
es la misma que deben cumplir los
tubos de plastico que lleven juntas
de estanquidad elastoméricas. Sin
embargo, mientras que para cual-
quier tubo de hormigéon conforme
con la norma UNE-EN 1916 es obli-
gatorio su uso, para las tuberfas de
plastico se observan otras soluciones,
como por ejemplo las uniones solda-
das, que no permiten ningun tipo de
juego a la unién y pueden suponer

puntos débiles en la instalacion.
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Si'las uniones son soldadas, el sistema pasa a ser longitudinalmente rigido en toda su longitud.
Si, por ejemplo, los tubos son instalados con una temperatura ambiente elevada, al ser ente-
rrados y bajar su temperatura sufrirdn contracciones que redundaran en tensiones sobre las
uniones rigidas, lo que elevara la posibilidad de que fallen. El sistema tendrd también mayores
dificultades para asumir cualquier asiento o irregularidad en el terreno. Cuando estos asientos
o irregularidades se presenten, el sistema se encontrard, de nuevo, sobrecargado en algunas
zonas respecto a la situacion de disefo.

La unién de los tubos de hormigén mediante juntas de
estanquidad elastoméricas no solo consigue garantizar la
estanquidad exigida, sino que proporciona a los tubos los ligeros

ajustes de adaptacion al trazado, imposible de realizar con
otros tipos de tuberias, salvo usando piezas especiales, puntos
delicados de la instalacion y con un coste elevado.

Cada fabricante puede tener su disefo particular de junta, y fabricarla en caucho natural (SBR),
caucho etileno (EPDM) o caucho acrilonitrilo butadieno (NBR), siempre que ésta garantice la
estanquidad del sistema de acuerdo con la normativa.

Seguidamente se muestra esquematicamente (figuras 1, 2, 3 y 4) algunos sistemas de union
estanca entre tubos, entre tubos y pozos y entre secciones de pozo.

FIGURA. 1: Uniones flexibles con extremos en enchufe y campana en los tubos de hormigén.

£ )
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FIGURA 3: Comparativa entre uniones flexibles con extremos en enchufe y campana y cilindricos en tubos de hormigén.
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Segun el sistema de produccién de cada fabricante, las juntas elasticas de estanquidad pueden
ser suministradas de dos formas diferentes:

« Independientemente de los tubos: se instalan en el momento de realizar la colocacion del

tubo y/o pozo.
- Integradas en el tubo o pozo a instalar.

En todos los casos las juntas deberdn ser deslizantes (autolubricadas o no) en la direccion del
empuje necesario para la colocacion.

En la Figura 4 se detallan tres formas de uniones entre tubos con diferentes tipos de juntas.

FIGURA 4: Diferentes tipos de uniones y de juntas para tuberias de hormigdn armado.

Los tres tipos mas representativos de de juntas de estanquidad son:

Juntas delta o
Remih arpon
DETALLE JuMTa
FOSICION IHICIAL PLAIDIN Fifga]
gl e gamo junle ds Qo wbeificanie
£e elubyilicada prelubrifizado NG pRacs
. . W2 o
Uniones 7 ?/47/ | / untas
entre tubos c]% Dti i e autolubricadas
POSMCION RICEAL FOSICIGN AL PRELUBRIFICADA
jurlo de jurin e
J;m e
‘\W Junta dispuesta
en el extremo
BETALLE JUMTA hembra
FOSICION (HRCIAL POSICION FIRAE PARA [UBUTIR
EM CEAMPANS
&
. g
Uniones E
entre GNTES
modulos de - 4
pozos de . e
registro g §
e L]
POSICION MICIAL POSICH FRIAL

- Juntas delta o arpén: Pueden ser de distinta geometria, seguin fabricante. Se instalan en el
extremo macho del tubo. Para el uso de este tipo de junta se requiere que el enchufe esté
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escalonado, o acanalado. Se debe aportar un lubricante en la campana del otro tubo a unir.
(Figura 4, parte superior).

Juntas autolubricadas: Pueden ser de distinta geometria, segun fabricante. Se instalan en
el extrerno macho del tubo. Este tipo de juntas se utilizan en tubos con el enchufe fresado
y acanalado, lo que supone una garantia extra de estanquidad, ya que las tolerancias estan
perfectamente controladas. No es necesario aportar ningun lubricante en la campana de
los tubos en el momento de realizar la union, pues la junta vendra prelubricada de fabrica.
(Figura 4, parte central).

Junta dispuesta en el extremo de la hembra: Como en los dos casos anteriores, la geo-
metria es disefada por el fabricante. En este caso se adopta la disposicién contraria: la junta
se instalard en el extremo hembra (con la campana acanalada), aportando el lubricante en
el enchufe del otro extremo a unir. (Figura 4, parte inferior).

Extremo escalonado con junta elastomérica deslizante

Extremo acanalado con junta elastomérica deslizante

Las uniones entre los médulos que conforman los pozos de registro deberan también incorpo-
rar una junta elastomérica, de forma que asegure la estanquidad entre los diferentes elementos.
Existen diversos acabados para los médulos que permiten alojar las juntas de manera funcional
y segura. (Figura 5)
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FIGURA 5: Varios sistemas de unién entre médulos en los pozos de registro.

Todo lo expuesto en este capitulo(*) permite
asegurar que las tuberfas y pozos de registro de
hormigéon armado fabricadas e instaladas de
acuerdo con la normativa vigente, confieren a las
redes de saneamiento de las que formen parte
una excelente SEGURIDAD y DURABILIDAD.

La union elastica permite la
conexion entre tubos, pozos de

registro y piezas especiales con
total seqguridad.

6.3. Sequridad y Durabilidad

La normativa vigente exige que el fabricante de tubos de hormigén armado realice pruebas de
estanquidad que garanticen que ni el tubo ni la union tengan pérdidas:

- Ensayo de elemento hidrostatico: cada tubo es llenado de agua y sometido a una presion de
50 kPa durante 15 min (5 metros de columna de agua)
- Ensayo sobre elementos ensamblados

- Bajo desviacién angular: se somete a un conjunto de dos tubos ensamblados a una pre-
sion hidrostatica de 50 kPa durante 15 min, con las generatrices de los tubos desviadas
un angulo de 12500/DN milimetros por metro.

- Bajo esfuerzo cortante: se somete a un conjunto de dos tubos ensamblados a una pre-
sion hidrostatica de 50 kPa durante 15 min, con la union sometida a unas fuerzas de ci-
zallamiento tales que su resultante en la seccién que contiene a la junta de estanquidad
sea igual a 0,03 veces la dimension nominal del conducto (DN o WN) en KN.

(*) Datos tomados de la publicacion “Recomendaciones para tuberias de hormigén armado en redes de saneamiento y
drenaje” publicado por el Ministerio de Fomento — Ministerio de Medio Ambiente y por el Centro de Estudios y Expe-
rimentacion de Obras Pdblicas CEDEX.- Noviembre 2005
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- Bajo desviacion angular y esfuerzo cortante: Combinacion de los dos ensayos anterio-
res.

Estas pruebas exigen ensayos de tipo y rutinarios.

Ademas, las tuberias
. de hormigdn con jun-
- ta eldstica deben so-
meterse a las pruebas
que determina la nor-
ma UNE EN 1610, que
es comun para todo
tipo de tuberias, sean
rigidas o flexibles.

—— e —

Por su sencillez de ins-
talacion, las tuberias
de hormigdn conjunta
elastica no precisan de
personal especializado
PRt B ni acreditado median-

te un titulo especifico
de instalacion. Unicamente deberan cumplir la norma UNE EN 1610 y las recomendaciones del

fabricante.

La garantia de durabilidad es también una garantia de seguridad. Si el sistema es conforme a las
normativas vigentes, los tubos de hormigdn armado mantendran su estanquidad e integridad
estructural a lo largo de su vida Util, que es muy superior a la de los tubos de plastico.

Asegurar la estanquidad de los sistemas de saneamiento es de suma importancia. Las infiltra-
ciones implican un sobredimensionamiento de los sistemas de depuracion de aguas, o lo que
es peor, un desbordamiento de su capacidad. Las exfiltraciones, por su parte, no sélo causan
problemas ambientales de contaminacion del entorno o de las aguas subterraneas. Es bastante
habitual que el liquido que se fuga socave poco a poco el terreno que envuelve la union defec-
tuosa, provocando al cabo del tiempo una oquedad en el terreno que puede llegar a suponer el
colapso de las estructuras que sobre esa junta defectuosa o tubo colapsado o roto se encuen-
tren.

Si se opta por la instalacion de tuberfas de plastico, en didmetros nominales entre 600 y 1.500
mm, fabricadas a partir de perfiles enrollados elicoidalmente, debe tenerse mucho cuidado. Ob-
viamente, dada la reduccién de materia prima que conlleva este método de fabricacion, el coste
por unidad de longitud es menor (mas tarde se hablara del concepto de coste de proyecto por




metro instalado). Sin embargo, no se
debe pasar por alto que este tipo de
tuberfas presentan unas grandes ten-
siones en su estructura, ya que son
conformadas en frio. Si se conside-
ran conjuntamente las implicaciones
de estas tensiones originadas en el
proceso de fabricacion y la memoria
plastica caracteristica del material con
el que estas tuberias son fabricadas
(U-PVQ), se puede ver con suficiente
antelacion lo altamente comprometi-

da que esté la seguridad en su funcionamiento.

www.andece.org
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Para mitigar el riesgo de fallo, los fabricantes de estos tipos de tubos recomiendan su completo
hormigonado, con lo que la tuberia se convierte en un encofrado perdido.

Con este ejemplo queremos destacar la importancia que tiene para el buen funcionamiento de
una red de saneamiento el concepto de “seguridad en servicio”. Este concepto es, en muchos
casos, independiente de los célculos realizados para el dimensionamiento de la red.

6.4. Piezas complementarias

TUBOS DE REGISTRO

Se trata de tubos prefa-
bricados de hormigén
armado con una acome-
tida superior disefada
para que el tubo pueda
acoplarse directamente a
los anillos usados para la
construccion de los po-
70s de registro visitables
(inspecciony limpieza).

Como en el resto de
los casos descritos an-
teriormente, la union
entre tubos y piezas del
pozo, llevada a cabo
mediante juntas elasto-
méricas es estanca.

Frente: ACPA
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CODOS DE HORMIGON ARMADO

Estos elementos se usan para imprimir cambios re-
pentinos de direccion en las tuberfas, (15° o multi-
plos).

La unioén elastica permite el trazo progresivo de las
curvas que sean necesarias para realizar el segui-
miento del trazado proyectado para la red. Lo mas
recomendable, por razones hidraulicas y de simpli-
cidad de montaje, es realizar el montaje de esta ma-
nera, pero cuando las circunstancias lo requieren se
usan este tipo de piezas.

Los codos son de uso generalizado en las instalaciones plasticas, ya que la gran longitud de los
tubos plasticos (6 a 12 m frente a los 2.5 m de los tubos de hormigdn armado) no permite un
ajuste progresivo de la trazada del sistema aprovechando la flexibilidad de las juntas de estan-
quidad elastoméricas.

CONOS O LOSAS REDUCTORES DE SALIDA A LOS POZOS DE REGISTRO

Estos elementos disminuyen la seccion de los pozos
de registro hasta adecuarla al tamafio de los elemen-
tos de fundicion utilizados para permitir el acceso a
los mismos.




www.andece.org

CAPITULO 7

—
-
>
=
>
N
\J
>
\J
LAJ
>

Hace muchos afos ya, cuando las
tuberias plasticas empezaron a intro-
ducirse en el mercado de los sistemas
de saneamiento, no era incorrecto
decir que una tuberia de plastico era
manejable. Dados los pequenos dia-
metros con los que estas tuberias co-
mercializaron sus primeros produc-
tos, en efecto, no era descabellado
que entre dos operarios se pudiesen
manipular estas tuberias.

Lo cierto es que las circunstancias
han cambiado. En la actualidad, dada
la superiorlongitud de las tuberias de
plastico, que por norma general se fa-
brican con una longitud de 6 metros
frente a los 2.5 metros de las tuberfas
de hormigdn, y el enorme crecimien-
to experimentado en los didmetros
de las tuberias de saneamiento de
plastico, se hace necesario, para la
mayoria de los didmetros comerciali-
zados, el uso de maquinaria tanto a la
hora de instalar una tuberia de plasti-
co como una de hormigon.

7.1. Prevencion de Riesgos Laborales: necesidad de maquinaria

La velocidad con la que una sociedad evoluciona hacia niveles de mejor situacion econdmica se
refleja en el continuo aumento de la calidad de vida de los individuos que la componen. En la
mejora del entorno en que el individuo desarrolla su vida: su trabajo, su hogar, su educacion, el sis-
tema de sanidad del que disfruta, la organizacion y servicios que su ciudad o su pais le prestan...

Se encuentran ya muy lejanos los tiempos en que los trabajadores se desplazaban durante va-
rias horas desde sus domicilios a los lugares de trabajo con medios de transporte de traccion
animal o elementales vehiculos motorizados. La mayoria de los miembros de nuestra sociedad
actual no han llegado a conocer ese estilo de vida.
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La sociedad ha evolucionado hacia el bienestar de sus miembros y, hoy en dig, la legislacion obliga a
poner a disposicion del personal laboral los elementos necesarios, no sélo para su transporte (coches,
autobuses, metros, trenes, etc.,), sino también para un desarrollo de su actividad laboral respetuoso con
sus derechos y acorde a las leyes de seguridad e higiene, que recoge los limites y condiciones en que
cada actividad debe desarrollarse para salvaguardar la salud de los trabajadores, mediante una adecua-
da prevencion de riesgos laborales. Todo esto ha tenido un excelente resultado en la disminucion de la
siniestralidad y las enfermedades asociadas al desempefio de la actividad profesional de los individuos.

Las obras de hoy en dfa no se llevan a cabo mediante el uso de una gran cantidad de mano de
obra. La maquinaria ha ido, poco a poco, poniéndose al servicio del ser humano. Relevandolo
de aquellas actividades que exigfan un desgaste fisico excesivo. Actualmente es preceptivo, se-
gun la legislacion relativa al manejo de cargas, la utilizacion de la maquinaria necesaria para el
movimiento de cargas pesadas.

7.1.1. Prevencion de Riesgos Laborales relativa al manejo de cargas

El dolor de espalda que produce la manipulacion de cargas es uno de los principales problemas
de salud relacionados con el trabajo. Debido a ello, en la Unién Europea, se han ido desarrollan-
do normativas tendentes a salvaguardar la salud de los operarios.

Las enfermedades relacionadas con el manejo de cargas representan en la Union Europes, a dia
de hoy, el 23,8% de las incidencias relacionas con la salud en el trabajo, con un porcentaje de
trabajadores afectados del 38,9%.

Transcribimos un parrafo publicado en la revista Oficial de la Agencia Europea para la Segu-
ridad y la Salud en el Trabajo bajo el ti-
tulo: "Riesgos asociados a la manipulacion
manual de cargas en el lugar del trabajo’,

) ) 10 Kg 5Kg
con fecha de 21/06/90. Este articulo dice,
cuando se refiere a“La Carga”: Altura del hombro
20 K 10 Ki
"El riego de sufrir una lesién de espalda au- ° ?
menta sila carga es: h— Altura del codo
25Kg 15 Kg

- Demasiado pesada: no existe un limite
de peso para que una carga sea segurd, Altura de la mano
pero un peso de 20-25 kg resulta difi-
cil de levantar para la mayoria de las
HEE S Altura bajo la rodilla

- Demasiado grande: si la carga es gran-
de, no es posible seguir las instruc-
ciones bdsicas de levantamiento

20 Kg 10Kg

10 Kg 5Kg
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y transporte, como mantener la carga lo mds cerca posible del
cuerpo ya que los musculos se cansaran mds rdpidamente.

- Dificil de agarrar: esta circunstancia puede hacer que el objeto se
resbale y provoque un accidente, las cargas con cantos afilados
o materiales peligrosos pueden lesionar a los trabajadores.

- Descompensada o inestable: esta situacion conduce a una carga
desigual de los musculos y desemboca en la fatiga, debido a que
el centro de gravedad del objeto se aleja del eje central del trabajador.

- Dificil de alcanzar: si para alcanzar la carga hay que extender los
brazos o inclinar el tronco, la fuerza muscular necesaria, es mayor.

- De una forma o tamano que dificulte la vision al trabajador: lo que
aumenta las posibilidades de resbalar, tropezar, caer o chocar.

En la publicacion de la Universidad CARLOS Il de Madrid sobre"Manejo
Manual de Cargas’en el apartado”;Qué podemos hacer para evitar es-
tos sobreesfuerzos?’ dentro de las Medidas Preventivas, se expone que:
el peso maximo que se recomienda no sobrepasar es de 25 kg.

El fondo “La Reunion’, de Francia, En su reunion de octubre del afo
2000, llegd a un acuerdo con los sindicatos y otros organismos en
el que se establecié "que el peso maximo que debe cargarse manualmente en esta regién
de Francia, sera 25 kg" En esas fechas una tercera parte de todas las lesiones de origen laboral
de la region se debian al levantamiento de pesos excesivos.

7.2. Peso de los tubos utilizados en redes de saneamiento y drenaje

Que en los anos 60 6 70, un fabricante de tuberfas de PVC indicase en su catalogo que las
tuberias fabricadas (didmetro exterior méximo, alrededor de 160 / 200 mm) eran mas ligeras
y manejables que las tradicionales de hormigdn en masa que se encontraban en el mercado
era razonable. En aquel entonces esa afirmacion era cierta. Hoy en dia, para grandes y medios
didmetros, esa afirmacién no es valida, ya que las tuberias de plastico son, funcionalmente, exac-
tamente igual de manejables que las de hormigon.

Una tuberia de saneamiento DN 200 mm, SN 4, de PVC, pesa 4,5 Kg/m. La longitud de fabrica-
cion estandar de estos tubos es de 6 m. Cada uno de estos tubos pesa, por tanto, 27 Kg.

Desde el punto de vista de la ligereza el argumento utilizado era razonable, ya que era posible
que esas tuberfas fuesen manipuladas por dos personas, no siendo necesario el uso de maqui-

naria para su descarga, reparto y colocacion en zanja.

El aumento del consumo de tuberias para saneamiento ha hecho que los fabricantes que uti-
lizaban otros materiales, no tradicionales y ecoldgicos, en la composicion de sus tuberfas (PVC,
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PE, PP, PRV, etc.) fuesen poco a poco introduciéndose en sectores de mercado en los que ante-
riormente no estaban presentes, aumentando, de afo en ano, el didmetro de sus tuberfas.Y con
este aumento, sus tuberfas fueron perdiendo sus caracteristicas de manejabilidad y ligereza.

A modo de ejemplo, seqguidamente se exponen los pesos que presentan, para diferentes didame-
tros nominales, tuberias de PVC compacto y de poliéster con fibra de vidrio, disefiadas para ser
usadas en sistemas de saneamiento, que en estos momentos se ofrecen en el mercado:

Longltud
Tipo de Tuberia Kg/Tubo

e e
e e T e
e cnscessren | e |
[ e Ve ompactasered | 00|
[ e e Compactasered | 6|
[ uberiaPYC Compactaseres | a0

Longltud
Tipo de Tuberia Kg/Tubo

— e
T
T T R " Te
et roieser e o0 |
e poieser Py | e |
et poieser o[ w0 |

Estos simples cuadros muestran que
para manipular Tuberias Plasticas més
alld del Diametro Exterior de 315 mm
es necesario el uso de un elemento
mecanico que aporte el esfuerzo ne-
cesario para su descarga y puesta en
zanja.

Para otros tipos de tuberfas de plasti-
co los didmetros criticos a partir de los
cuales éstas dejan de ser manejables es
algo superior, pero solo ligeramente.
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Por todo lo expuesto,
dentro del contexto de
las tuberfas disefadas
para ser usadas en siste-
mas de saneamiento, po-
demos afirmar que:

- Las actuales norma-
tivas de seguridad e
higiene en el trabajo

implican que la deno-
En el transporte de tuberias pldsticas también se utiliza maquinaria, al igual minacién de las tube-
que sucede con las tuberias de hormigdn

rias plasticas como...
MANEJABLES

..sea inadecuada para didmetros nominales superiores a DN 315 (en mm).

La manejabilidad es vendida como una caracteristica diferenciadora en los mensajes lanza-
dos por las campafas de marketing de los fabricantes de tuberias de plastico destinadas a
ser usadas en sistemas de saneamiento (PVC, PE, PP, PRV, PFRV, etc.). La situacion real es que,
a efectos practicos, son igual de manejables que las tuberias de hormigdn.

- El progresivo incremento en los didmetros suministrados por los fabricantes de tuberfas de
plastico de saneamiento impiden que estas puedan seguir usando el adjetivo de:

LIGERAS

La necesidad de utilizar maquinas para su manipulacion las iguala a las tuberias de hormi-
gon en cuanto a manejabilidad se refiere.

A partir de ciertos diametros las caracteristicas de

LIGEREZA y MANEJABILIDAD, de las tuberias de hormigon son
iguales a otras fabricadas con materiales plasticos.

Con dos personas vy
ayuda de una maqui-
na, podemos mover
facilmente los mayo-
res didmetros

Capitulo 7: Manejabilida
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CAPITULO &
AENOBRADE LO MAS DE SANEAMIENTO

Las condiciones de puesta en obra pueden condicionar completamente la eleccion de un tipo
de tuberia frente a otro.

En el caso de las tuberfas de plastico, una correcta puesta en obra es, tal como se explicd en
el Capftulo 5, mas critica, de cara al correcto comportamiento estructural del sistema y a su
integridad, que la correcta fabricacion de la tuberia. El control que hay que llevar a cabo en la
instalacion de un sistema ejecutado con tuberias de plastico para cumplir con los pardmetros
de disefio implica un gran aumento del coste del proyecto y una dilatacién de sus plazos de
ejecucion respecto a instalaciones que requieran de condiciones de instalacion mas laxas, lo
que también se traduce en dinero.

8.1. Instalaciéon y manipulacién

El técnico debe considerar, dentro de la gama de
productos que le ofrece el mercado, qué tipo de
tubo, de entre aquellos que cumplen con todas las
exigencias del proyecto, resultard mas facil de mani-
pular en su instalacion.

La facilidad de manipulacién de una tuberfa no sélo
tiene relacion con el manejo de la tuberfa (transporte,
acopio, manipulacion y colocaciéon en el fondo de la
zanja). Este concepto engloba el total de operaciones
que forman parte de la instalacion, desde su salida de
la fabrica hasta que la tuberia esté cubierta y el terre-
no envolvente ha sido correctamente trabajado hasta
adquirir las caracteristicas prescritas en el proyecto.
Entre estas operaciones debemos incluir la apertura
de zanjas, la compactacion del terreno, etc.

Fuente: ACPA

Otro argumento importante utilizado tradicionalmente por los fabricantes de tuberfas plasticas
es"la facilidad para realizar la unién de los tubos, ya que estdn abocardados e incorporan una junta
eldstica que garantiza la estanquidad de la union”. También esto ha quedado con el paso del tiem-
po en situacion de igualdad.

Hoy las tuberias de hormigén armado deben, necesariamente, de acuerdo con la norma

UNE EN 1916, incorporar una junta de estanquidad elastomérica, que garantiza la estan-
quidad de la unién.

II CARACTERISTICAS TECNICAS
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8.2. Puesta en obra

Cuando se habla de la“puesta en obra”de tuberias, independiente de su tipo, de su constitucion,
de sus caracteristicas y de su composicion, se deben tener en cuenta las distintas etapas que
forman este concepto y, que son:

a) Almacenamiento de las tuberias en el centro de produccion.
b)Carga de las tuberias en fabrica.

¢) Transporte de las tuberias hasta la obra.

d)Almacenaje de las tuberias en obra.

e) Instalacion en zanja.

Respecto a los apartados a) y b), se da por hecho que todo fabricante responsable cuida de su
producto y lo entrega de acuerdo con las normativas vigentes.

Para los apartados c), y d), se traslada al lector lo que se indica en el Manual Técnico, editado
por ASETUB (Asociacion Espafnola de Fabricantes de Tuberias Plasticas) para tuberias de PVC. No
hay que olvidar que a medida que disminuye su espesor las precauciones a tomar deben ser
mayores.

¢) Transporte: segun el Manual ASETUB, para las tuberias de plastico:

"Enla carga, transporte y descarga de los tubos y accesorios se utilizardn los medios adecuados y
se tomaran las precauciones necesarias para evitar danos y degradacion de los mismos”.

“Los tubos son suministrados habitualmente de forma paletizada o bien sueltos en caso de can-
tidades pequenas”.

“Para su transporte, se deben tomar las precauciones que a continuacion se relacionan:”

“Los vehiculos deben estar provistos de un plano horizontal, llano, libre de clavos u otros ele-
mentos que puedan danar las tuberias. Los tubos sueltos deben apoyarse en toda su longitud
para un mejor reparto de las cargas!

"Se debe evitar que los tubos sobresalgan de la plataforma del camién quedando un extremo
en voladizo”.

“Los tubos con alta rigidez deberdn situarse en la parte inferior de la carga, y los de baja rigi-
dez, en la parte superior’”

"Cuando se realiza la carga de tubos con embocadura, los tubos deberdn apilarse en el vehi-
culo de forma que las embocaduras no estén sometidas a excesiva carga”.

“La carga se asegurard sobre los vehiculos sin usar elementos (cadenas, cables), en contacto
con los tubos que puedan dariarlos. Se recomienda el empleo de bandas o cintas evitando el
dpriete excesivo”.
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- "La descarga de los tubos y accesorios debe realizarse ordenadamente, evitando arrojarlos
desde el camion al suelo, o golpearlos violentamente”.

d) Almacenamiento en obra: segun el manual de ASETUB:

"Bl lugar destinado
para colocar los tubos
debe estar nivelado y
plano, con el fin de evi-
tar deformaciones
que podrian llegar
a ser permanentes.
Igualmente debe estar
exento de objetos du-
ros y cortantes".

“Cuando los tubos se
almacenan sin pale-
tizar, la altura de api-
lado no excederd de
1,5m"

"El apilado delos tubos
conembocadura debe
realizarse alternando
las  embocaduras y
dejdndolas sobresalir
para que los tubos se
apoyen a lo largo de
toda su generatriz"

“Las tuberias de U-PVC deben mantenerse resguardadas de los rayos solares, esto es parti-
cularmente importante en épocas de mayor radiacion solar o cuando se prevean largos periodos
de almacenamiento. En estos casos se recomienda una proteccion adecuada por medio de una
cubierta opaca con libre circulacion de aire (tipo lona)".

“Los tubos almacenados deben estar situados de forma tal gue combustibles, disolventes, ad-
hesivos, pinturas agresivas, etc., no entren en contacto con los mismos”.

"No debe permitirse el almacenaje de tuberias en zonas donde puedan tener contacto con otras

conducciones de vapor o agua caliente asegurdndose de que la temperatura de la superficie
exterior de la tuberia no alcance los 45°C".
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e) Instalacion: segun el manual de ASETUB:

"Para evitar riesgos de deterioro y de incidentes posteriores, al trasladar los tubos para su insta-
lacién definitiva, se llevardn sin arrastrarlos por los suelos, ni golpedndolos contra objetos
duros”.

“"Con temperaturas extremadamente frias se deben tomar precauciones para evitar golpes
fuertes que puedan danar la tuberia’

"Si debido al manejo o almacenaje defectuoso, un tubo resultase dariado, la longitud afectada
debe ser suprimida completamente”.

De entre los parrafos anteriores hay algunas lineas que, por sus importantes implicaciones, se ha
considerado pertinente destacar.

- "Evitar deformaciones que podian llegar a ser permanentes.

- Deben mantenerse resquardadas de los rayos solares.

- Combustibles, disolventes, adhesivos, pinturas agresivas, etc. debe procurarse que no entren en
contacto con los mismos.

- Asegurdndose de que la temperatura de la superficie exterior de la tuberia no alcance
los 450°C.

- Sellevardn sin arrastrarlos por los suelos”.

Los extractos anteriores plantean algunas cuestiones:

- iSe comprueba normalmente en obra la deformacion de los tubos?,
- iSe mantienen siempre a cubierto las tuberfas plasticas?

En algunas zonas geograficas espanolas se alcanzan los 45°C de temperatura ambiente. Bajo la
incidencia directa y continua de la radiacion solar no es necesario que la temperatura sea, ni por
asomo, tan alta, para que la superficie del tubo la alcance. La pregunta es obvia: jno se instalan
tuberfas plasticas alli donde se alcanzan esas condiciones? Cualquiera que mantenga los 0jos
abiertos mientras pasea por su ciudad conoce la respuesta.

Y aun hay muchas mas preguntas que pueden surgir a raiz de todas las consideraciones
extraidas del manual de ASETUB. La primera de ellas es si, en general, se observan estas
normas de buena practica y sentido comun. La respuesta es que, por lo general no. Pero,
incluso ante un escrupuloso seguimiento de esas normas: ;Puede la condicién de flexible
que tiene un tubo de plastico garantizar su recuperacion tras un golpe o un aplastamiento?
iEsta el personal de obra capacitado para reconocer con facilidad si con el accidente se
ha superado el limite elastico de la tuberia? jEs esto siquiera posible mediante una mera
inspeccion visual?
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La tuberfa de hormigon se dispone sobre un relleno de apoyo que puede ser de hormigon,
frecuentemente en masa, o de material granular compactado. La altura de dicho relleno es
la que determina el factor de apoyo que, como hemos dicho anteriormente, es la relacién
entre la carga admisible de la tuberfa instalada y la carga admisible en el ensayo de tres
aristas.

Como material para relleno lateral y relleno de cobertura, puede aprovecharse el terreno natural
que se obtiene al excavar la zanja, dada la escasa contribucion de ambos a la respuesta meca-
nica de la conduccion.

Las tuberias plasticas se apoyan en cunas de terreno granular compactado, siendo la calidad del
relleno lateral de gran importancia. Si el relleno lateral no estd bien compactado no se puede
contar con el empuje pasivo que aparece al deformarse horizontalmente la tuberia. La compac-
tacién de dicho relleno lateral debe ser, como minimo, del 95% de la densidad Proctor Normal,
(pagina 306 del Manual Técnico ASETUB), lo que resulta muy dificil de conseguir, especialmente,
en el caso de zanjas entibadas. Ello es debido al reducido espacio que queda entre la conduc-
cion y el paramento de la entibacién, que obliga a recurrir a anchos de zanja mayores que en
el caso de tuberias de hormigén instaladas sin material granular compactado, ralentizando el
ritmo de trabajo y encareciendo la instalacion.

Por otro lado v, salvo que el terreno sea de muy buena calidad, los rellenos laterales y de cober-
tura deben ser suelos seleccionados de aportacion, exentos de piedras, con una granulometria
de 20 mm como maximo (Pagina 306 del Manual Técnico de ASETUB), lo que encarece la obra,
descompensa la balanza de movimientos de tierras y disminuye la sostenibilidad de este tipo
de sistemas de tuberias.

Las ventajas mas importantes que conlleva la instalacion en zanja de una tuberia de hormigén
respecto a una de plastico son las siguientes:

- La instalacion de tuberfas de hormigon no necesita aporte de material externo ni seleccio-

nado para el relleno (@ahorro econdmico y contribucién a la sostenibilidad).

Las tuberias de hormigdn permiten ser instaladas con rellenos ligeramente compactados o

sin compactar (menor criticidad).

- Las tuberias de hormigdn tienen un comportamiento mecanico menos dependiente de la
instalacion que las tuberias de plastico (mayor seguridad y duracion).

- Las tuberias de hormigdn poseen un mejor comportamiento ante problemas de flotacion
ocasionados por el nivel fredtico.

- Las tuberfas de hormigdn con junta eldstica se adaptan mejor al trazado del terreno, curvas

o instalaciones entibadas (tubos mas cortos que las tuberias de plastico).

- El tiempo de instalacion de las tuberfas de hormigén es similar al de las tuberias plasticas,
ya que, si bien estas Ultimas tienen menos uniones, su correcta instalacion requiere de un
mayor control en obra. Esto se debe a la mayor criticidad de su instalacion y la ineludible
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necesidad de compactacion de todo el material envolvente del tubo, asi como a la obliga-
toriedad de aportar material seleccionado de relleno.
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CAPITULO 9

Los costes son de suma im-
portancia a la hora de deter-
minar cual va a ser la con-
figuracién de un proyecto.
Obviamente, de entre todas
las opciones que satisfagan
las exigencias del proyecto,
superando unos determina-
dos pardmetros de calidad
y ofreciendo unas garantias
adecuadas de durabilidad, se
elegird la que mas econdmi-
caresulte.

Las tuberias de hormigén
armado son altamente com-
petitivas en términos econo-
micos. Para el rango alto de
didmetros manejados en el
mercado de las tuberias de
saneamiento la compra de un metro de tuberfa de hormigdn armado resulta mas econémica
que la compra de una tuberia de plastico. Pero incluso en aquellos casos en que la tuberfa de
plastico resulte mas barata, si se valora el coste de un mismo proyecto (precio de las unidades
de obra) ejecutado con tuberias de plastico, se observard que normalmente es superior al de
un sistema ejecutado con tuberias de hormigdn armado (siempre que se cumplan las condi-
ciones de instalacion fijadas por las normas UNE-EN 13476 y UNE-EN 1610).

Para tuberias de didmetros pequefos puede darse el caso en que el coste de proyecto sea
menor para una tuberia de plastico que para una de hormigdn. Hay que tener en cuenta,
tanto en este supuesto como en los anteriores, un concepto fundamental: el coste de amor-
tizacion.

El coste de amortizacion es la herramienta que debe utilizarse cuando se quiera comparar la
rentabilidad de varias posibles inversiones. Dado que la vida util de una tuberia de hormigén
armado suele doblar la de una tuberfa de plastico (como se observo en el Capitulo 5, una tuberia
de hormigdn armado garantiza una vida Util como minimo un 40% superior que una tuberia de
plastico). El coste de amortizacion de una tuberia de hormigdn armado (coste repercutido sobre
cada afno de servicio de la tuberfa) es siempre menor.
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9.1. Costes de ejecucion de un proyecto de saneamiento o drenaje

Los factores a tener en cuenta en el andlisis de costes de un proyecto son, segun lo especificado
en la“Standard Practice” de la ASTM (American Society for Testing and Materials):

- Vida util de la conduccion

- Coste inicial

- Tipo de interés

- Inflacién

- Coste de mantenimiento y rehabilitacion
- Coste de restitucion

- Valor residual

Las tuberias de plastico y hormigén armado estan en las mismas condiciones en cuanto a tipos
de interés e inflacion. A continuacion se analizan las diferencias existentes entre estos dos siste-

mas para el resto de conceptos relativos al analisis de costes.

9.1.1. Vida util de la conducciéon

La vida util de las tuberfas de hormigdn puede considerarse de 100 afos (segun el U.S. Army
Corps of Engineers). En Espafa, si se respeta la normativa actual, se puede garantizar un minimo
de 70 afos.

En claro contraste, las tuberias de plastico tan solo pueden garantizar una vida Util maxima de
50 anos, valor establecido en consideracion al proceso de regresion que sufren a lo largo del
tiempo.

Pero incluso esta cifra es francamente dudosa, dada la corta experiencia que se tiene al respecto
y los graves problemas ya observados en multitud de instalaciones con pocos afios de puesta
en servicio.

Enel Capitulo 5, ya se explica de forma extensa los condicionantes que influyen en la durabilidad
de las tuberfas de hormigén y las tuberfas de plastico.

Una parte importante del coste de un proyecto de saneamiento o drenaje es la instalacion. El
comportamiento de las tuberfas de plastico es muy sensible a las condiciones de instalacion, ya
que, a diferencia de lo que sucede con las tuberias de hormigén, que tienen capacidad resisten-
te por si mismas, la mayor parte de la resistencia mecanica la aporta el terreno. Esto implica que
las condiciones de instalacion son mucho mas criticas para las tuberfas de plastico, lo que im-
plica, no sélo que las exigencias en la instalacion deban ser mucho mas severas y costosas (por
ejemplo, compactacion del terreno desde el lecho hasta 30 cm por encima del plano de clave),
sino que el control de la instalacion debe ser llevado a cabo de manera mucho mas rigurosa.
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3 Los precios de las tuberias vienen dados por las condiciones del
mercado, pero si la vida util del hormigén duplica a la de las tu-
berias plasticas, la amortizacion se realiza en condiciones econo-
micas mucho mas favorables.

La alta durabilidad del hormigdn supone también un ahorro para
la sociedad en términos menos directos. Cada vez que hay que
levantar y cortar una calle durante meses para sustituir un siste-
ma de saneamiento que se ha quedado obsoleto se contribuye
a la creacion de atascos, interrumpiendo el desarrollo normal de
la actividad de la ciudad.

9.1.2. Coste inicial

Los costes de instalacion son también funcion del terreno donde se realice la instalacion, de la
distancia a los emplazamientos donde se puedan obtener terrenos de aportacion aptos para
realizar la cama de asiento y el relleno de la zanja de las tuberias plasticas y del tiempo de com-
pactacién que, segun hemos visto anteriormente, es vital para el correcto funcionamiento del
sistema y para que éste alcance su vida Util de proyecto.

A pesar de que los conceptos anteriores son mas indirectos y dificiles de cuantificar, no deben,
bajo ningun concepto, pasarse por alto, ya que su importancia final es considerable.

Para la mayoria de los didmetros comercializados
las tuberias de hormigdon armado son mas econdémicas
en términos de unidad de obra.

La superior durabilidad de las tuberias de hormigon armado
respecto de las tuberias de plastico, conlleva que sean, en
términos de coste de amortizacidon, mas econémicas que las
tuberias de plastico para cualquier diametro comercial.

El hecho de que las tuberias de plastico de pequenos diametros pesen menos, puede llevarnos a la
erronea conclusion de que con ellas conseguiremos un importante ahorro. Si tenemos en cuenta el
importe total de la instalacion: no sélo del tubo y su puesta en obra, sino también otros costes deriva-
dos, estrictamente necesarios para una correcta instalacion de las tuberfas de pléstico, como pueden
ser el recubrimiento de la tuberfa mediante hormigdn como medida de precaucion, la necesidad de
transportar hasta la obra tierras de granulometria especifica para formar la cama de apoyo de los tubos
y su relleno, el mayor tiempo necesario para la correcta compactacion es un sistema constituido por
tubos flexibles frente a uno llevado a cabo mediante tubos rigidos. .. es méas que probable que las
tornas giren y el proyecto mas econdémico resulte ser el realizado mediante tuberfas de hormigon.
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Cuando contemplamos la instalacion de tuberfas que, por su gran didmetro necesitan de ele-
mentos mecanicos para su manipulacion, el concepto peso desaparece. La diferencia que resul-
ta, en términos econdmicos, de manipular con una maquina 200 u 800 Kg, es inapreciable, ya
que los costes asociados a la utilizacion de una maquina son funcion directa de las horas que
esta deba estar trabajando, no del peso que deba manipular.

9.1.3. Coste de mantenimiento y rehabilitacion

Dada su superior integridad estructural, los sistemas de saneamiento o drenaje llevados a cabo
mediante tuberfas de hormigdn armado son mas fiables que aquellos realizados con tuberias de
plastico. Esto implica que los costes derivados de llevar a cabo obras de mantenimiento, rehabi-
litacion o, en el peor de los casos, sustitucion de secciones defectuosas del sistema sea mucho
menor. Como se ha indicado anteriormente, estos costes no son tan sélo aquellos asociados a la
reparacion. Deben tenerse en cuenta todos los efectos que la reparacion tiene sobre cualquier
otra actividad.

9.1.4.Valor residual

Las tuberias de hormigdn armado son reciclables. Mientras que el coste energético que conlleva
el reciclaje de una tuberia de plastico es muy alto, el coste asociado al reciclaje del hormigén
es bajo.

Todo el acero estructural que se utiliza en el sector de la

construccion es reciclable. A dia de hoy, en Espana, se re-

cicla el 80% de este acero. Es por tanto muy habitual
moler el hormigdn armado para extraer el acero
que contiene.

Como se explicard mas adelante, en el Capitulo 10,
si se dan las condiciones adecuadas, el hormigon
puede ser molido expresamente para utilizarse como
arido reciclado en la elaboracion de nuevos hormigones,
que adquiriran una resistencia incluso superior a la de los
hormigones fabricados con aridos “nuevos’, ya que el cemento presente en los ridos reciclados
sigue conservando cierta capacidad de hidratacion, con el consecuente ahorro en cemento.

Cuando estas condiciones no se satisfagan, la grava obtenida puede ser utilizada, por ejemplo,
como firme para carreteras.

Ademas, las tuberfas de hormigdn son reutilizables. Dentro del marco de su vida Util, pueden
pasar a formar parte de cualquier otro nuevo sistema de saneamiento tras haber sido desente-
rradas.
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9.2. Costes en uso de un sistema de saneamiento o drenaje

Un punto importante a tener en cuenta es la renta-
bilidad de la inversiéon. Cuando se realiza el proyecto
de una red de saneamiento, ademas de todos los as-
pectos econdmMicos que su correcta ejecucion impli-
ca, se debe considerar la “rentabilidad a largo plazo
de la inversion” La red no es un ente estatico. Esta-
ra en continuo uso Y, por tanto, se deben prever la
utilizacion de materiales que garanticen su vida Util.
Cuanto mayor sea esta vida Util, mayor sera la renta-
bilidad a largo plazo de una determinada inversion.

En el estudio de la rentabilidad de una inversién
debe considerarse su vida util prevista. Logicamen-
te, supuesto un mismo desembolso, cuanto mayor
sea la vida util del producto en que se invierte, méas
rentable resultard una inversion.

Las obras bien disefadas y ejecutadas perduran en el tiempo.

Si el técnico cae en la tentacion de usar un criterio meramente basado en los precios de compra
puede estar cometiendo un grave error. Sirvan de ejemplo los siguientes casos:

« Tuberias de plastico, fabricadas con perfiles enrollados helicoidalmente.

Estas tuberias comenzaran a tener problemas al cabo de un tiempo, porque, ante las solici-
taciones a las que estard sometido el sistema, el perfil, ya tensionado desde su fabricacion,
se soltara y empezara a desaparecer en algunos tramos. Esto representaria un coste muy im-

portante en términos de mantenimiento
y reparaciones.

Tuberias de plastico que, por su baja re-
sistencia a la compresion, deben ser recu-
biertas de hormigén in situ. En este caso,
pese a que el coste por metro de tuberfa
sea bajo, el coste final del proyecto no es
competitivo, ya que la tuberia se convierte
en un encofrado perdido y la cantidad de
hormigdn en masa a utilizar en ingente.
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» Tuberias de plastico que colapsan Fuente: BASAL
mucho antes de cumplir 50 afios en T ROR :
servicio.

En numerosas ocasiones se instalan tube-
rias que poseen una rigidez anular tal que,
pese a cumplirinicialmente con los requeri-
mientos mecanicos del sistema, colapsan al
cabo de unos pocos afos en servicio. Esto
se debe a que, pese a que el fendmeno de
fluencia que estas sufren y que supone la
natural degradacion de las propiedades mecanicas de los materiales plasticos bajo carga, es bien
conocido, no para todos los materiales plasticos se tiene la suficiente experiencia. En ocasiones

esto desemboca en una mala prediccion de la evolucion de su médulo de elasticidad a medio/
largo plazo, de manera que los datos dados por el fabricante pueden ser incorrectos.

Sistemas de saneamiento constituidos por tuberias de plastico en los que no se han
cumplido escrupulosamente los pardmetros de instalacion

Los sistemas de saneamiento llevados a cabo mediante tuberias de plastico en los que no se
lleva a cabo una instalacion adecuada sufren problemas de excesivas deformaciones.

Esto, por desgracia, es el pan nuestro de cada dia en nuestro pais. Nuestras pesquisas nos
indican que lo més frecuente es que los instaladores procedan a la colocacion de tuberfas de
plastico de manera exactamente igual que en el caso de tuberias de hormigén. La compac-

Esta tuberia presenta, ya an-
tes de ser recubierta por el
terreno de relleno, una de-
formacion superior al 5%.
Como puede observarse,
esta deformacion ha tenido
su repercusion negativa en la
union entre estos dos tubos,
que Nno ajusta correctamente.
Esta junta es, ademas, elec-
trosoldada, con lo que los

problemas de estanquidad
pueden incrementarse ante expansiones o contracciones debidas a diferencias significativas
entre la temperatura de la tuberia en el momento de su colocacion y su temperatura una vez
enterrada y en uso, o por asientos del terreno

h\ ANDECE, Asociacion Nacional de Prefabricados y Derivados del Cemento




www.andece.org

tacion, sobretodo la lateral, no es adecuada. No se alcanzan las densidades proctor minimas
establecidas por la norma o por los fabricantes.

Como consecuencia, es completamente normal que se alcancen valores de deformacion
superiores a un 5% en estas instalaciones, lo que facilita futuras fisuras por fatiga del material
y compromete el correcto comportamiento hidraulico.

Estas instalaciones mal ejecutadas son una bomba de relojeria. De nuevo los costes de repara-
Cion o sustitucion son enormes en el momento en que esos fallos se producen, generalmente
mucho antes de que se cumpla la vida Util para la que el sistema ha sido proyectado.

Tuberias de plastico instaladas en un terreno envolvente inadecuado

En aquellos terrenos que presenten piedras de granulometria superior o igual a 20mm (no
hay muchos terrenos no seleccionados que cumplan con esta condicion), si la tuberia que
va a colocarse es de plastico, no debe utilizarse el terreno extraido de la zanja para realizar la
cama y cobertura de la tuberia.

La apertura de las zan-
jas se realiza con me-
dios mecanicos. Los
cazos de las maquinas
excavadoras que son
utilizadas en estas la-
boresrompenalgunas
de las piedras con las
que se encuentran al
penetrar en el terreno.
Las piedras de canto
afilado, producto de
la apertura punzan la
pared de la tuberia y
amenudo dan lugar a
su rotura.

El coste de comprar
y transportar material
seleccionado no es
en absoluto despre-
ciable. Pero sin duda,
el coste de tener que
sustituir las tuberfas

En la figura pueden observarse un
par de detalles, por desgracia, dema-
siado habituales:

La compactacion lateral no es correc-
ta. Serfa imposible compactar con
tongadas de 10 cm de espesor los
laterales de este tubo, instalado en
una zanja de anchura apenas superior
al didmetro exterior del tubo. Como
consecuencia, los laterales del tubo,
lejos de alcanzar una densidad proc-
tor normal superior al 98 % presentan
coqueras. No se activaran los empujes
pasivos del terreno sobre los flancos
del tubo , con lo que las deformacio-
nes experimentadas por éste seran
muy superiores a las de disefo.

Ademas el terreno de aportacion
presenta piedras de tamano muy su-
perior a los 2 cm maximos recomen-
dados.
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perforadas como fruto del incumplimiento de esta necesidad es muy superior. Este tipo de
modo de proceder, que busca un pequefio ahorro a corto plazo, puede suponer graves pro-
blemas y elevados costes a largo plazo.

Las tuberias de hormigén armado no tienen ningun tipo de limitacion respecto al terreno de
relleno a utilizar.

Tuberias de pldstico a las que no se les ha dado el trato pertinente durante su acopio

En el supuesto de que las tuberfas plasticas destinadas a formar parte de un sistema de sanea-
miento sean almacenadas a pié de obra sin ningun tipo de proteccion se puede dar otra circuns-
tancia que compromete seriamente su posterior correcto funcionamiento. En muchas zonas
de nuestro pals se alcanzan elevadas temperaturas en los dias calurosos de verano. Si la tuberfa
se encuentra bajo la accion directa del sol, no es necesario que las temperaturas sean desme-
suradas para que se alcance en su superficie una temperatura superior a los 45°C. Bajo estas
condiciones, algunas
tuberias plasticas pue-
den llegar a sufrir de-
formaciones  perma-
nentes. Sobre todo si
estan cargadas (sopor-
tando el peso de otras
tuberfas apiladas sobre .
ellas, por ejemplo). . o O}

Si se une un tubo que presenta una deformacion inicial con otro que no se encuentre de-
formado, la unién entre ambos presentara serios problemas para mantener la estanquidad,
sea cual sea el sistema de juntas utilizado. Estas fugas no sélo comprometen la seguridad
ambiental (exfiltraciones), el correcto funcionamiento de las estaciones depuradoras (infil-
traciones) y la correcta evacuacion de las aguas residuales (penetracion de raices o terreno
de aportaciéon que pueden bloquear la tuberia). En las ocasiones en que el sistema entre en
carga se corre el riesgo, ademas, de que se socave el terreno alrededor de la unién defectuo-
sa, lo que puede provocar asientos o incluso el colapso del terreno sobre la conduccion.

Tuberias de plastico cuya superficie interior no es lisa una vez estan en servicio

Existe un fenémeno muy extendido entre las tuberias plasticas de tipo B (tuberias de plastico
de doble capa, corrugadas exteriormente y, supuestamente, lisas interiormente) en servicio.
En cuanto estas tuberfas se ven solicitadas mecanicamente por las cargas del sistema (terreno
de relleno, tréfico, sobrecargas puntuales y distribuidas. ..) la capa exterior corrugada transmite
esfuerzos a la capa interior, que es muy fina. Esta transmision de esfuerzos entre la capa interior
y la exterior provoca una deformacién de la capa interior, que pasa a ondularse de manera
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importante. A efectos practicos la superficie interior deja de ser una superficie lisa y pasa a ser
una superficie corrugada. Este fenémeno se conoce como corrugation growth.

Segun el manual de la American Concrete Pipe Association, las tuberias corrugadas presentan
coeficientes de manning del orden del doble que las tuberias lisas. Si en el disefio del siste-
ma se ha considerado que la superficie de una tuberia de tipo B que va a sufrir corrugation
growth es lisa, se ha subdimensionado hidraulicamente el sistema.

El fendmeno de corru-
gation growth puede
agravar los proble-
mas que, ya de por si,
podrian  producir los
efectos de la abrasion
sobre las finas pare-
des interiores de estas
tuberfas. Los puntos
mecanicamente  mas
débiles de la pared in-
terior son precisamen-
te aquellos donde las
_ paredes interior y exte-
\ ' . rior estan en contacto.

No solo por ser los que
mayores deformaciones sufren (y por tanto mayores tensiones soportan). El proceso mediante
el cual las paredes interior y exterior son unidas, mediante procesos térmicos asimilables a la
soldadura, conlleva un debilitamiento intrinseco de esta zona respecto al resto de la estructura
de la pared.Y son precisamente estos puntos los que mas sufren los efectos de la abrasién, por

estar mas expuestos al flujo.

Si esto redunda en una rotura de la ldmina interior también se vera comprometida la estan-
quidad.

9.3. Costes indirectos para la sociedad: coste a medio/largo plazo

Cambiando de perspectiva, puede parecer absurdo aludir a la sostenibilidad desde la perspec-
tiva de los costes, pero si se piensa en un medio/largo plazo, la relaciéon no es tan solo plausible.
Es evidente.

Desde un punto de vista algo especulativo (hasta ahora sélo se tienen indicios: la opinién de

unos cuantos reputados cientificos y algunas resoluciones de organismos como las naciones
unidas) se puede decir que los efectos de la contaminacién y el calentamiento global pueden
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ser muy perjudiciales en un futuro no muy
lejano si no apostamos por aquellas solu-
ciones que, sin comprometer nuestras ne-
cesidades presentes, son mas respetuosas
con el, actualmente precario, equilibrio
medioambiental de nuestro planeta.

Si se hace caso a quienes dicen que, los ac-
tualmente cada vez mas frecuentes y des-
tructivos desordenes meteoroldgicos que
tienen lugar a lo largo de todo el mundo,
tienen relacion directa con el mencionado
calentamiento global, la relacion sostenibili-
dad-costes es evidente. Costes en vidasy en
infraestructuras. Millonarios. Desmesurados.
Repentinos. Impredecibles.

Mientras que las tuberias de plastico utilizan derivados del petréleo, producto con una existen-
cia limitada en el tiempo, y procesos de fabricacién con un consumo energético muy eleva-
do, y muy contaminante, las tuberfas de hormigén utilizan elementos naturales y su consumo
energético es moderado. Ademas son reciclables y este proceso de reciclaje no requiere de
un elevado aporte energético. Por ultimo pueden ser reutilizables, mientras que las tuberfas
plasticas no.

En el momento en que una tuberia deba ser desechada, su impacto medioambiental es com-
pletamente diferente si se trata de un elemento constituido de una materia perfectamente
integrable en el medio o de un material plastico. Las caracteristicas de la grava resultante de
moler el hormigdn para extraer el acero de sus ferrallas (proceso que se lleva a cabo sin falta tras
cualquier demolicién o desmantelamiento de elementos de hormigén armado) no difiere de la
grava natural. Puede utilizarse para otros usos como son la construccion de firmes de carreteras
o el relleno de terrenos de donde se hayan extraido otros materiales.




Las tuberias de hormigdn armado son un producto soste-
nible. Las materias primas que las componen: agua, gra-
vas, arena... estan presentes en la naturaleza y no es ne-
cesario transformarlas para que pasen a formar parte del
producto terminado. Ademas, estas materias primas se

encuentran ampliamente distribuidas geograficamente.

El petréleo es un material no biodegradable y no integra-
ble en el medioambiente que perjudica al entorno natu-
ral. Ya por el mero hecho de ser una materia prima ago-
table, cuyo precio ademas no deja de crecer, no puede
ser considerado como sostenible desde un punto de vista
ambiental o econdmico. Ademas, los problemas que esta
materia prima ocasiona al medio ambiente van mas alla
del uso que de ella se hace. Cada vez que un petrolero
naufraga o un oleoducto se rompe, se da lugar a una ter-

rible catastrofe ambiental.
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Las necesidades energéticas que tiene una tuberfa de hormigén en su fabricacién son muy ba-
jas respecto a las del resto de tuberias presentes en el mercado del saneamiento y el drenaje.

La produccion de las tuberias de hormigén armado y, por tanto, la mano de obra utilizada, es
local. Siempre se puede encontrar una fabrica de tuberfas de hormigédn armado cerca del punto
donde estas se precisen.

La durabilidad de las tuberias de hormigdén armado es muy superior a la de las tuberias de
plastico, lo que les aporta un valor extra como solucion sostenible en términos econdémicos,
medioambientales y sociales.

Las tuberfas de hormigén armado son reciclables y reutilizables. Mientras que la energia necesa-
ria para reciclar el material de una tuberia de plastico es muy grande, las necesidades energéti-
cas del proceso de reciclaje del hormigdn son modestas.
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CAPITULO 10

JHubiesen conocido nuestras
actuales generaciones el petro-
leo y sus derivados si el Imperio
Romano hubiese descubierto
sus aplicaciones?

Desde el punto de vista ecolo-
gico y ambiental, la actividad
humana ya ha sobrepasado el
estadio de una economia sin
limites y sin fronteras.

Con anterioridad, era relativa-
mente facil solucionar los pro-
blemas de contaminacion y de
uso y gestion de los recursos
naturales (renovablesy no reno-

vables). Existia suficiente mar-
gen para permitir que actuaran las capacidades de recuperacién de la biosfera y se activara la
inteligencia y la capacidad de innovacion tecnoldgica y organizativa de los seres humanos.

Actualmente existen numerosos indicios, sustentados en estudios realizados por organismos
internacionales, que anuncian posibles consecuencias catastroficas, no tan solo para las genera-

ciones presentes, sino también, y sobre todo, para las futuras.

10.1. Concepto de sostenibilidad

El término internacionalmente mencionado como “desarrollo sostenible, sustentable o
perdurable’, nacio en el documento conocido como Informe Brundtland (1987), fruto de los
trabajos de la Comision de Medio Ambiente y Desarrollo de las Naciones Unidas, creada en
asamblea en 1983.

Como definicion inteligible de los conceptos anteriores se asumio, posteriormente, el Principio
n° 3 de la Declaracion de Rio (1992), que entiende la sostenibilidad como:

"Aquel desarrollo que satisface las necesidades de las generaciones presentes sin

comprometer las posibilidades de las del futuro, para atender sus propias necesi-
dades’.

IIT SOSTENIBILIDAD
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Aunqgue la inconcrecién de la definicion antes menciona-
da puede dar lugar, como de hecho sucede, a multiples
interpretaciones, también es cierto que si intentamos in-
terpretar las distintas frases de la misma nos encontramos
con aspectos bastante claros:

"desarrollo que satisface las necesidades de las genera-
ciones presentes”

con una indicacion muy importante:

“sin comprometer las posibilidades de las del futuro”

Siempre en esta direccion, se han realizado y se realizaran

Gro Harlem Brundtland trabajos encaminados a concienciar a la sociedad actual
Creadora del concepto de de que una de sus responsabilidades historicas es prepa-
Sostenibilidad rar, mantener, mejorary reparar el medio ambiente en que

vivimos y del que dependerdn generaciones futuras.

Hace ahora veinte afios, la Comision de Medio Ambiente y Desarrollo de Naciones Unidas, pidié
la elaboracion de un informe que pusiera al dia nuestros principios éticos y sentara los principios
de una sociedad sostenible.

En junio del afo 2000, se presentd oficialmente en La Haya el texto de la“Earth Chart"o"Carta de
la Tierra’, bajo los auspicios de la Reina Beatriz de Holanda. Seguidamente, se resumen algunos
parrafos de este documento que son de sumo interés dentro del contexto de la sostenibilidad:

“"La Tierra es nuestro hogar. Estd viva con una comunidad singular de vida. Las fuerzas
de la naturaleza promueven que la existencia sea una aventura exigente e incierta,
pero la Tierra ha brindado las condiciones esenciales para la evolucion de la vida. La
capacidad de recuperacion de la comunidad de vidas y el bienestar de la humanidad
dependen de la preservacion de una biosfera saludable, con todos sus sistemas eco-
Iégicos, una rica variedad de plantas y animales, tierras fértiles, aguas puras y aire
limpio. El medio ambiente global, con sus recursos finitos, es una preocupacién comun
para todos los pueblos. La proteccion de la vitalidad, la diversidad y la belleza de la
Tierra es un deber sagrado.

Los patrones dominantes de produccion y consumo estdn causando devastacién am-
biental, agotamiento de recursos y una extincién masiva de especies...

El proceso requerird un cambio de mentalidad y de corazén. Requiere también de un
nuevo sentido de interdependencia global y responsabilidad universal. Debemos desa-
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rrollar y aplicar imaginativamente la vision de un modo de vida sostenible a nivel local,
nacional, regional y global..."

Se podria escribir un voluminoso
libro con alegaciones, desarrollo
de principios e ideas sobre el con-
cepto de sostenibilidad, pero no
es éste el objetivo de este libro.

Lo que seguidamente se presen-
ta es informacion concreta que
pone de manifiesto la colabora-
cion de los fabricantes de tuberias
de hormigén a la sostenibilidad
de nuestro planeta.

El hormigon se produce a partir de éridos, grava, cemento y agua. De todas estas materias pri-
mas, la Unica cuya obtencion puede ser considerada contaminante es el cemento. Sin embargo
en la fabricacion de tuberias de hormigon interviene tan solo un pequefio porcentaje en peso
de este producto.

10.2. Andlisis del ciclo de vida de un sistema de saneamiento o drenaje

Entre 1998 'y 2001 el Department of Trade and Industry del Reino Unido (DTl -Departamento
de Comercio e Industria-), organismo neutral de prestigio, esponsorizd un estudio que rea-
lizé la consultora holandesa independiente INTRON. En este estudio se compara la sosteni-
bilidad de 7 tipos de tuberias fabricadas con distintos materiales en base al método LCCA
(Life Cycle Cost Analysis). El estudio fue encargado por la Concrete Pipe Association del Reino
Unidoy, como el objetivo principal era realizar un estudio de calidad, abierto y transparente,
se pidio al Building Research Establishment (BRE), que lo revisara de una manera critica(¥).

Las caracteristicas de las conducciones del estudio fueron las siguientes (idénticas para todos
los materiales analizados):

Longitud total de la conduccion: 1 km

Régimen hidraulico: Enlamina libre

Tipo de suelo: Ambiente no agresivo
Diametro de las tuberias: DN 300y DN 450
NUmero de pozos: 1 cada 100 m

Vida util: 50 afhos

(*) Si estd interesado por el mencionado estudio, ANDECE puede remitirselo sin compromiso alguno. Solicitelo.

IIT SOSTENIBILIDAD

Capitulo 10: Sostenibilidad



h\ ANDECE, Asociacion Nacional de Prefabricados y Derivados del Cemento

www.andece.org

Los siete materiales estudiados fueron:

1) Tubos de Hormigdn.

2) Tubos de Gres.

3) Tubos de PVC compactos.

4) Tubos Doble Capa de PVC.
5) Tubos de PVC Acostillados.
6) Tubos Doble Capa de PP.

7) Tubos helicoidales de PE HD.

Los pozos de registro eran de hormigoén, andlogos para todas la conducciones, independiente-
mente del material de las mismas.

El alcance del estudio englobd las siguientes fases:

- Extraccion de materias primas.
- Fabricacion de todos los componentes de la conduccion.
- Transporte de dichos componentes a la obra.

- La distancia media de transporte para las tuberias de hormigén y los pozos, se tomé
igual a 130 Km. El nimero de fabricas que producen tuberias de plastico es menor que
el de aquellas que producen tuberfas de hormigon, por lo que la distancia de transporte
se considerd igual al doble, es decir 260 km.

Para las tuberias plasticas el factor limitante para el transporte es el volumen. En el caso
de las tuberfas de hormigén lo es el peso.
- Construccién de la conduccién en obra.

- Se asumié que el procedimiento de construcciony la calidad del terreno de relleno eran
las mismas para todos los materiales. La distancia de transporte media de dicho terreno
de aportacién se tomo igual a 25 km.

- Uso y mantenimiento de la conduccion: Se establecié en 50 afos.

- Se considerd para este estudio que las condiciones de mantenimiento son similares

para todos los materiales.
» Demolicion o abandono del sistema:
- Se lleg6 a la conclusién que no se trata de un factor discriminante.

La “robustez” de los resultados se comprobd mediante un anélisis de sensibilidad, en el que se
examinaron las hipotesis de mayor importancia para determinar su efecto en los resultados. Este
desveld lo siguiente:

- La hipdtesis de que la distancia media de transporte del terreno de aportacion es de 25 Km es
conservadora, y representa el peor de los escenarios para las tuberias de hormigdn. Los resultados
obtenidos son sensibles a la variacion de dicha distancia, y el aumento de la misma es desfavora-
ble para las tuberias plasticas, que requiere mayor calidad y volumen de terreno de aportacion.
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Si se analizan los gréficos obtenidos se puede llegar a las siguientes conclusiones:
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utilizacion de tuberfas de hormigdn contribuye a la reduccion en la emisién de gases
de efecto invernadero a la atmosfera.

Desechos RESIDUOS
Las tuberias de hor- 0=
migon son las que

25

mas residuos soélidos
producen, pero debe 20 4—
observarse un ma-
tiz tremendamente
importante. No sélo 10
todo el producto de

desecho es recicla-

ble al 100%, sino que .
todos los materiales

se integran perfecta-

mente en el medio ambiente, sin alterar ni contaminar su composicion natural.

B Tubos de Hormigdn
Y Tubos de Gres
& Tubos Doble Capa de PVC

Consideraciones sociales

La extensa accesibilidad de las materias primas, que pueden encontrarse en el entorno de
cualquier localizacién geogréfica, el menor radio de transporte y la menor importancia re-
lativa de las inversiones necesarias, permiten una implantacion mas local, contribuyendo
al desarrollo social en un gran nimero de dreas geograficas, en muchos casos econémica-
mente deprimidas.

La principal conclusion del estudio fue que:

Derivados del Cemento

El hormigon es un material sostenible para los tipos de
conducciones estudiadas.

El impacto medioambiental de las tuberias de hormigdén es

menor que el de las tuberias plasticas fabricadas con diferentes
materias primas (PVC, PE y PP).

Asimismo, la consultora INTRON destacaba el siguiente dato de interés:

Asociacion

Con la energia que se ahorra por cada kildmetro de canalizacién
utilizando tuberias de hormigén DN 450 en lugar de tuberias

de PVC de pared compacta, un camion cargado con tuberias de
hormigdn podria dar 1,5 veces la vuelta al mundo.
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Por otro lado, parece ser que, dentro de las tuberias plasticas, las fabricadas con PVC son las que
presentan una menor compatibilidad medioambiental. Estas incompatibilidades llevan tiempo
siendo difundidas por otros fabricantes de tuberfas plasticas de polietileno y polipropileno.

Numerosos estudios sobre las emisiones de gases, los vertidos y los residuos generados du-
rante la fabricacién del policloruro de vinilo como materia prima han constatado la formacién
y emision al entorno de sustancias organo-cloradas extremadamente toxicas, junto a metales
pesados y otras sustancias contaminantes. Ademas, el proceso de reciclaje del PVC conlleva
emisiones de sustancias toxicas al medio ambiente. Durante la trituracion y pulverizacion se ha
documentado la emisién de 4cido clorhidrico y benceno.

Desde 1987 méas de doscientos municipios de Alemania y muchos mas en otros paises europeos
han prohibido o restringido la utilizacién de elementos fabricados con PVC (tuberias, perfiles,
etc.) como material de construccion en las obras publicas. Esta iniciativa surgié en la ciudad ale-
mana de Bielefeld después de un incendio en un aparcamiento publico, donde se produjeron
graves dafos materiales debido a la corrosion por acido clorhidrico. Investigaciones posteriores
mostraron otros problemas como contaminacion por dioxinas.

10.3. Sostenibilidad de las tuberias de saneamiento y drenaje

Alaluz de todo lo expuesto se puede decir que las tuberfas de hormigdn son un producto respe-
tuoso con el medio ambiente, fabricado con productos naturales y no contaminantes, presentes
en nuestro planeta en el mismo estado en el que se encuentran en el producto terminado y que
cumplen a la perfecciéon con los requerimientos expresados en el informe Brundtland:

Satisface las necesidades de las generaciones presentes
SIN

comprometer el derecho de las generaciones futuras a satisfacer
sus propias necesidades.

Esta sentencia, tan simple y al tiempo tan importante, no pueden hacerla suya los fabricantes de
tuberias de plastico. Todas ellas utilizan derivados de un combustible fosil como es el petroleo:

- Tuberias de PVC: la materia prima se produce utilizando etileno y cloro, este ultimo alta-
mente contaminante.

- Tuberfas de PE y PP: las materia primas utilizadas son, respectivamente, el etileno y el propileno.

- Tuberfas de PRFV: se fabrican a partir de poliéster (materia prima estireno, altamente infla-
mable) y fibra de vidrio.

IIT SOSTENIBILIDAD

Capitulo 10: Sostenibilidad
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A estas alturas del Siglo XXI, por suerte o por desgracia, ya se conocen los efectos que sobre
el Medio Ambiente producen las industrias que utilizan, para la fabricacion de sus productos,
derivados de la petroquimica y del cloro.

En el Ultimo Informe de expertos sobre el Cambio Climatico reunidos en Valencia (Espafa, no-
viembre 2007), entregado al Secretario General de las Naciones Unidas, la conclusion mas im-
portante es:

"El hombre es el mayor contribuyente, con sus decisiones, en perjudicar el actual Medio Am-
biente"

Todos tenemos entre
nuestras  responsabili-
dades la lucha por no
degradar el medio am-
biente. Ello nos lleva al
uso y recomendacion de
aquellos sistemas, pro-
cesos y productos que
mantengan, de la mejor
manera posible, la sos-
tenibilidad de nuestro
planeta Tierra.

(*) Puede encontrarse mas informacién acerca de lo indicado en lospérrafos anteriores en:

- Documentacioén variada de la American Concrete Pipe Association (ACPA).
- Catalogos de fabricantes de tuberfas plasticas.
- Environmental Assesment of UK Sewer Systems. Groundbreaking Research.




Habiendo desarrollado ya en los capitulos anteriores de
este libro una comparativa lo suficientemente amplia
para cada uno de los aspectos relevantes a la hora de ele-
gir los componentes de una red de saneamiento, llega el
momento de mirar a todos estos aspectos en conjunto
y llegar a conclusiones respecto a cuales son los compo-

nentes idoneos en cada caso.

Las propiedades que hace algun tiempo situaban a las
tuberias plasticas en una posicion de cierta ventaja so-
bre las de hormigén y hormigén armado, en lo concer-
niente a algunas caracteristicas importantes en una red
de saneamiento (estanquidad, por ejemplo), han dejado
de ser una debilidad para las segundas e, incluso, se han
transformado en uno sus puntos fuertes, gracias a los de-
sarrollos tecnoldgicos que se han llevado a cabo desde

aquellos tiempos hasta la actualidad.
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Las tuberfas plasticas tienen, como todo producto, su campo adecuado de aplicacién. Pero éste,
en la gran mayorfa de los casos, no es, sin duda, el de las instalaciones de saneamiento y dre-
naje.

Las tuberfas de hormigdn armado representan en si mismas una buena solucién frente a la
lucha que libran contra el tiempo los responsables de las obras. Con mas razén si se trata de
obras en el seno de nucleos urbanos. Al tratarse de estructuras resistentes por si mismas, una vez
situada la tuberfa sobre su cama de arena, solamente cabe realizar el relleno y compactado del
terreno hasta llegar a la reposicion de la superficie, reduciendo el tiempo de obra que colapsa la
ciudad y supone pérdidas econdémicas y de calidad de vida para los ciudadanos.

La union mediante junta elastica de los tubos de hormigdn armado, entre siy con los pozos de
registro y las piezas especiales, hace de una red de saneamiento llevada a cabo con elementos
prefabricados de hormigdn un conjunto estanco, formado por una estructura autorresistente y
que ird mejorando sus propiedades a lo largo del tiempo. No debe olvidarse que mientras las
propiedades de las tuberias plasticas decrecen, las de hormigoén, crecen.

Las normas definen las caracteristicas, propiedades, dimensiones y condiciones adecuadas de
instalacion, que deben darse en las tuberias, pozos y piezas especiales fabricadas en hormigén
armado (normas UNE-EN 1916y 1917, UNE 127916y 127917,y EN1610).

El marcado C€, obligatorio para los tubos de hormigén, y garantia de cumplimiento de unos
criterios minimos de seguridad, exige al fabricante poseer las instalaciones y personal adecuado
para realizar el control continuo de la produccién y del producto, certificando el cumplimien-
to con los pardmetros establecidos en todos los ensayos pertinentes. Las tuberias plasticas no
disponen, a dia de hoy, de marcado €€, ya que la norma UNE-EN 13476, que las regula, no es
una norma armonizada, es decir, no posee un “anexo ZA"en el que se indiquen unos requisitos
minimos de obligado cumplimiento en el &mbito europeo.

Algunos fabricantes, cuyo nimero estd aumentando cada dia, ademds del control interno de
la calidad de sus productos, estan obteniendo las Marcas de Calidad de producto a través de
las empresas homologadas para ello, que certifican, no solo la calidad de los productos, sino la
fiabilidad de los procesos.
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CAPITULO 11

PARAMETROS A TENER EN CUENTA A LA HORA DE ELEGIR UNA
BERIA D) ANEANVIEN]C

Cuando un técnico tiene ante si el disefo del proyecto de una red de saneamiento debe pensar
muy bien cudl es la solucidon que mejor se ajusta a las necesidades del proyecto (didametros ne-
cesarios, clase de instalacion, tipo de terreno, etc.). Las tuberias mas apropiadas para un proyecto
seran las que mejor cumplan, en conjunto, el siguiente conjunto de requisitos:

» Cumplimiento de los parametros técnicos:
- Capacidad hidraulica.
- Capacidad portante.
- Estabilidad.
- Resistencia al deterioro fisico.
- Estabilidad térmica.
- Manejabilidad y ligereza.
- Seguridad.

- Sostenibilidad.

- Coste:
- En proyecto.
- En uso.

IV CONCLUSIONES: ELECCION DE LA TUBERIA

Capitulo 11: Parametros a tener en cuenta a la hora de elegir una tuberia de saneamiento
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Capacidad hidraulica

Todos los tipos de tuberias de saneamiento en servicio poseen el mismo coeficiente “n” de
Manning, sea cual sea el material de qué estén compuestas.

- Usar tuberfas de plastico no
permite disminuir el didme-
tro interior. Esto supondria un
subdimensionamiento del sis-
tema que puede dar origen a
inundaciones cuando se pro-
duzcan lluvias torrenciales o
a depositos de sedimentos en
condiciones normales de ope-
racion, por ser la velocidad del
fluido menor a la de disefo.

N RS

- La capacidad hidrédulica la determinan el coeficiente "n” de Manning y el DIAMETRO INTE-
RIOR. Esto implica que, en la mayoria de los casos, aunque se escoja el mismo didametro
nominal, al optar por una tuberfa plastica también se estara subdimensionando el sistema.

Tuberia de hormigdn armado = Didmetro Nominal = Didmetro Interior.
Tuberfa de plastico = Didmetro Nominal = Didmetro Exterior (casi siempre).

- La pared interior de las tuberias plas-
ticas corrugadas no es lisa. Una vez en
servicio (bajo cargas mecanicas) se
produce una ondulacién de la pared
interior conocida como Corrugation
Growth que disminuye la capacidad
hidraulica.

- Las grandes deformaciones experi-
mentadas por las tuberfas de plastico
disminuyen la capacidad hidraulica. La
ovalacién consecuente provoca que el
perfmetro mojado aumente y que la altura de la columna de agua de la seccion (energia
potencial) disminuya, con lo que disminuye el caudal en condiciones de lamina libre.

DECE, Asociacion Nacional de Prefabricados y Derivados del Cemento

Las tuberias de hormigén tienen, al menos, las mismas

prestaciones hidraulicas que las de plastico lisas.
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Capacidad portante

La respuesta estructural (resistencia a las cargas mecdnicas a las que el sistema se ve so-
metido) depende tanto de la tuberia como de las propiedades que se le hayan conferido al
terreno en la instalacion.

- El comportamiento mecé- t‘
nico de las tuberias de plas-
tico es SIEMPRE sumamente
dependiente de la instala-
cion (el terreno aporta has-
ta un 90% de la capacidad
resistente del sistema). De
esta forma se compromete
la integridad mecanica del
sistema, ya que el elemen-
to realmente resistente esta
ejecutado in situ. En nume-
rosas ocasiones no se alcanza la compactacion necesaria en los laterales del tubo.

El comportamiento mecanico de las tuberias de hormigdn es muy poco dependiente de la
instalacion (la tuberfa aporta hasta un 90% de la capacidad resistente del sistema). De esta
manera se pueden aprovechar todas las ventajas de la prefabricacion en cuanto a control de
calidad se refiere, con lo que el sistema es mucho mas robusto y fiable.

Las propiedades mecanicas de los materiales plasticos decrecen con el tiempo, debido al
fendmeno de fluencia que experimentan una vez que estan cargadas.

- Las caracteristicas resistentes del hormigdén mejoran en el tiempo, lo que se traduce en una
mayor garantia de su resistencia estructural a largo plazo.

- La Unica modalidad de instalacién
que ofrecen las tuberias plasticas
es en zanja, mientras que las tube-
rias de hormigdn armado pueden
instalarse en zanja, en terraplén, en
zanja inducida en terraplén o por
hinca, segun resulte mas conve-
niente.

0 11: Parametros a tener en cuenta a la hora de elegir una tuberia de saneamiento

Las tuberias de hormigdn armado son resistentes por si mismas.

IV CONCLUSIONES: ELECCION DE LA TUBERIA 119
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Estabilidad

Cuando un sistema de
saneamiento se haya
instalado por debajo
del nivel fredtico, ya
sea accidental (lluvias)
o permanentemente, el
agua exterior ejerce un
empuje sobre la tube-
ria que puede llegar a
desestabilizarla.

- Las tuberias plasti-
cas pueden presen-
tar serios problemas
de flotacién debido
a su menor peso. En

este caso, la Unica
solucion para ga-
rantizar la estabilidad del sistema es su arriostramiento a una cama de hormigdén mediante
bridas.

« Las tuberias de hormigdn armado son estructuralmente estables. Una vez instaladas su pro-

pio peso se encarga de que se mantengan en la posicion adecuada, por lo que no les afec-
tan los pequenos asentamientos del terreno ni el empuje ejercido por el agua.

Fuente: BASAL g ; Fuente: BASAL

DECE, Asociacion Nacional de Prefabricados y Derivados del Cemento

Las tuberias de hormigén armado solucionan

los problemas de flotacion.
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Resistencia al deterioro fisico

La abrasion es un fenémeno fisico que ocurre en todo tipo de tuberias.

s

Todo sistema de saneamiento requiere de procesos de limpieza con agua
a presion para eliminar depésitos.

Abrasién
- La norma UNE-EN 13476 determina unos espesores minimos admisibles
de entre Ty 5mm (DN110 y DN1200, respectivamente) para las tuberfas
de plastico.

N S B e SRS O M

- La norma UNE-EN 127916 determina unos espesores minimos admisi-
bles entre 45 y 280mm (DN150 Y DN3000, respectivamente; 125 para
DN1200) para las tuberias de hormigén. El recubrimiento minimo exi-
gido (espesor desde la superficie del tubo hasta su armadura) es de
20mm.

- Incluso en condiciones de laboratorio (sin depositos y biofilm en las pa-
redes de la tuberia), bajo las cuales las tuberias de hormigdn sufrirfan
un mayor desgaste por abrasion en términos absolutos (milimetros de

material arrancados por abrasion
bajo unas mismas condiciones), dado
lo superior del recubrimiento de un
tubo de hormigén armado frente al
espesor de la pared interna de una
tuberia plastica del mismo didmetro
nominal, las tuberias de hormigédn armado son mas resis-
tentes a la abrasion que las tuberias plasticas.

Limpieza
- Las tuberfas de hormigdn armado aguantan la accién
de chorros a una presion superior a 300 bar.

- Las tuberias de plastico pueden sufrir dafios durante
el proceso de limpieza cuando la presion necesaria para
eliminar los depositos dificiles sea superior a 120 bar.

prametros a tener en cuenta a la hora de elegir una tuberia de saneamiento

Las tuberias de hormigdén armado se ven mucho menos

afectadas por la abrasion y no sufren dafnos con los procesos de
limpieza.

IV CONCLUSIONES: ELECCION DE LA TUBERIA 121
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Estabilidad térmica

Todas las tuberias pueden verse afectadas por la radiacién solar o las altas temperaturas
durante su acopio en obra. En ocasiones, por disefio o accidentalmente, los conductos pue-
den transportar sustancias inflamables.

- Si una conduccion de plastico se inflama, esto supondra sin ninguna duda su destrucciéon y
el colapso del sistema.

- Las tuberfas de plastico pueden
también presentar graves pro-
blemas debido a la accion de
los rayos del sol o la exposicion
a elevadas temperaturas, espe-
cialmente durante su acopio.

- Una tuberia de hormigon ar-
mado saldrd indemne de un
incendio en su interior o de la
exposicion a cualquier temperatura ambiente o radiacion solar.

- Las tuberias de plastico pierden su flexibilidad cuando se ven sometidas a muy bajas tempe-
raturas. Bajo estas condiciones se vuelven rigidas. Si los operarios no tienen esto en cuenta y
las manipulan de igual manera que harfan a temperaturas normales, las tuberias de plastico
pueden romperse facilmente.

Las tuberias de hormigdn armado son resistentes al fuego, la

accion de los rayos ultravioleta y las altas temperaturas.
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Manejabilidad y ligereza

La mayor parte de bajas laborales estdn relacionadas con problemas de espalda. Estas ba-
jas, a parte de amenazar la salud de los trabajadores, suponen un enorme coste tanto para
las empresas como para los contribuyentes.

- Las leyes de preven-
cion de riesgos labo-
rales establecen las
cargas maximas que
puede levantar una
persona. La tenden-
Cia en toda Europa es
colocar este limite en
25 kg.

- Para la gran mayorfa
de los didmetros utili-
zados en redes de sa-
neamiento y drenaje,
la manipulacién de
las tuberfas plasticas
requiere del uso de
maquinaria. Ejemplo:
una tuberia compac-
ta de PVC deja de ser
"manejable”  (pesara
mas de 50 kg) a partir
de DN 315.

Los costes de mani-
pulacion de cargas
con maquinaria van

asociados al ndmero
de horas de maqui-
na requeridas, no al
peso de la carga ma-
nejada.

: Pardmetros a tener en cuenta a la hora de elegir una tuberia de saneamiento

Las tuberias de hormigén armado llevan asociados los mismos costes

de manipulacién que las de plastico para la mayoria de los DN.
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Seguridad

Un sistema de saneamiento debe ser estanco. Las exfiltraciones pueden contaminar el me-
dio y los acuiferos o socavar el terreno produciendo colapsos o asientos . Las infiltraciones
pueden sobrecargar los sistemas de tratamiento de aguas.

- Los tubos de hormigén armado incorporan en cada una de sus uniones juntas elastoméricas
que garantizan la estanquidad. Los tubos de plastico contemplan este tipo de union, pero
también otros, como la unién soldada, que puede presentar problemas ante asentamientos
del terreno o contracciones (si instalamos la tuberia caliente debido a las condiciones am-
bientales durante el acopio).

- Las tuberfas de hormigén armado son rigidas. Practicamente no se deforman, con lo que el
sistema de uniones con juntas elastoméricas garantiza la estanquidad. Las tuberias plasticas
sufren grandes deformaciones (de hasta el 15%), con lo que el correcto funcionamiento de
estas juntas queda seriamente comprometido.

- Dado que las tuberfas de hormigdn armado son cortas (normalmente presentan una

longitud de unos 2,5m, frente a los 6m de las de plastico) y las uniones con juntas
elastoméricas  presentan
cierta holgura, absorben
asientos e irregularidades
y se puede sequir con ellas
la trayectoria del proyec-
to sin recurrir a elementos
especiales (codos). Estos
elementos especiales, ade-
mas de ser negativos para
la hidraulica del sistema, se
comportan de manera di-
ferente en términos meca-
nicos, con lo que las defor-
maciones experimentadas
por tubo y accesorio bajo
un mismo estado de cargas
son distintas, en detrimen-
to, de nuevo, de la garantia
de estanquidad.

DECE, Asociacion Nacional de Prefabricados y Derivados del Cemento

Las tuberias de hormigdn armado se disenan con uniones que

garantizan la estanquidad mediante juntas elastoméricas.
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Sostenibilidad

La sostenibilidad es una cuestion que afecta a todos los sectores de la industria y de la que la
sociedad no debe desentenderse.

- Las tuberfas de plastico se
fabrican con materias primas
procedentes del petrdleo
(PVC, PEyPP), mientras que las
tuberfas de hormigon estan
constituidas por sustancias
naturales no perjudiciales
para el medio ambiente,
que pueden integrarse en
éste sin causar el menor per-
juicio tras ser reducido el hor-
migdn a grava.

Las tuberfas de plastico consu-
men Mas recursos que las tu-
berfas de hormigén armado.

- Las tuberias de plastico con-
sumen mucha mas energia
que las tuberfas de hormigon
armado tanto en su proceso
de fabricacion como en su re-
ciclaje.

- Las tuberias de hormigdn armado producen gran cantidad de residuos solidos una vez des-
echadas, pero son reciclables (incorporacion a hormigdn nuevo como arido reciclado —estos
hormigones alcanzan una resistencia superior a los convencionales-, firme de carreteras...) y
reutilizables con un coste energético muy reducido.

- Las tuberfas de hormigdn armado utilizan mano de obra y recursos locales.

- Las tuberias de hormigdn armado tienen una vida Gtil muy superior a las tuberias de plas-
tico.

: Pardmetros a tener en cuenta a la hora de elegir una tuberia de saneamiento

Las tuberias de hormigdén armado estan fabricadas con materias

primas naturales y facilmente reciclables.
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Costes

El precio es determinante a la hora de elegir entre varias soluciones validas. Los costes
deben ser evaluados en su conjunto, tanto a corto como a largo plazo, teniendo en cuen-
ta la fiabilidad y durabilidad.

- Para la mayoria de los didmetros comercializados las tuberias de hormigdén son mas econo-
micas en términos coste de unidad de obra.

- Para el resto de los casos las tuberias de hormigon siguen siendo mas baratas en términos
de coste de amortizacion (se trata de considerar el coste de la instalacion por afio de vida
util) ya que la duracion de las tuberias de hormigon armado es como minimo un 40% (pue-
de llegar hasta un 50%) superior al de las tuberias plasticas.

- Los sistemas de saneamiento de plastico son menos fiables que los de hormigdn, ya que su

integridad estructural y garantia de estanquidad es menor, por lo que el gasto en tareas de
mantenimiento es muy superior.

Las tuberias de hormigdén armado permiten ahorros a cortoy

largo plazo.
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