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Resumen 
 

Este artículo presenta una parte del estudio realizado en la UPC en relación al análisis de la sostenibilidad 
de 8 alternativas de tuberías de saneamiento (4 alternativas de hormigón de 400 mm, 800 mm, 1200 mm y 
2000 mm de diámetro y 4 alternativas de materiales plásticos con los mismos diámetros). Para dicho estudio 
se utilizó la metodología MIVES –Modelo Integrado de Valor para Evaluaciones Sostenibles- (AGUADO, 
MANGA y ORMAZÁBAL, 2006) y se realizó un análisis comparativo del grado de sostenibilidad de cada uno 
de los tubos de hormigón frente las alternativas plásticas. En total se consideraron 14 indicadores 
englobados en 4 grandes campos: funcional, económico, social y medioambiental. Este artículo se centra en 
dos indicadores evaluados en relación al cálculo estructural: la capacidad mecánica añadida y el consumo 
de materias primas durante la ejecución. Estos dos indicadores están estrechamente relacionados máxime 
cuando se trata de tuberías flexibles (Polipropileno, Polietileno, Policloruro de vinilo). Gran parte de la 
capacidad estructural de las tuberías flexibles viene dada por el tipo de zanja, tipo de terreno empleado para 
el relleno y la compactación de éste. Es decir, cualquier sobrecarga en superficie es resistida por el sistema 
de interacción terreno-estructura. El cálculo estructural se ha realizado siguiendo la directriz alemana ATV-
127 (Guía para el cálculo mecánico de conducciones y tuberías para aguas residuales) que sirve tanto para 
el estudio de tuberías flexibles cómo rígidas implementada, junto otras guías, en el programa de Análisis 
Mecánico de tuberías Enterradas (AMTE). En este trabajo se ha calculado la capacidad mecánica añadida 
(incremento de capacidad sobre la especificada) de cada una de las alternativas de tuberías en función de 
varios parámetros: la altura de relleno, el tipo de relleno y el grado de compactación del relleno. Las 
conclusiones a las que se llega una vez se han realizado todos los cálculos con cada uno de los 
condicionantes anteriormente citados son: (1) existe una influencia del tipo de relleno y compactación en la 
capacidad mecánica añadida de la tubería. Esta influencia es mayor en caso de utilizar tuberías plásticas ya 
que en términos medios, el terreno aporta un 85% de la resistencia total al conjunto terreno-estructura. Por 
el contrario, en las tuberías de hormigón (tuberías rígidas) el terreno sólo aporta una resistencia del 15%;  
(2) la influencia del tipo de relleno y compactación aumenta a medida que aumenta el diámetro de la tubería. 
Palabras-Clave: tubos de saneamiento, sostenibilidad, interacción terreno-estructura  
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Abstract 
 

This article presents a part of UPC´s study about the sustainability analysis of 8 drainage pipes (four 
alternatives made concrete with 400 mm, 800 mm, 1200 mm and 2000 mm of diameter and four alternatives 
made plastic with the same diameters). MIVE’s methodology –Integrated Value Model Sustainability 
Evaluation- (AGUADO, MANGA and ORMAZÁBAL, 2006) was used in this study and a comparative analysis 
of sustainability index of each concrete alternative versus each plastic alternative was performed. In total 14 
indicators which divided into 4 main areas: functional, economic, social and environmental were considered. 
This article focuses on two indicators that are evaluated in relation to structural design: the additional 
mechanical capacity and raw material consumption during execution. These two indicators are closely 
related especially when it comes to flexible pipes (Polypropylene, Polyethylene, Polyvinyl chloride). The 
structural capacity of flexible pipes is mainly given by the type of trench, and the type of land used for filling 
and compacting it. That is, any surface loading is resisted by the system of ground-structure interaction. The 
structural calculation was carried out following the German guideline ATV-127 (Guidelines for the mechanical 
calculation of pipes and sewage pipes). This guideline is used to study both flexible and rigid pipelines and it 
is implemented together with other guides in the Análisis Mecánico de Tuberías Enterradas program 
(AMTE). Additional mechanical capacity (capacity increase over specified capacity) of each pipe alternatives 
has been calculated based on several parameters: height of fill, fill type and degree of compaction of the fill. 
The conclusions reached once calculations have been performed with all the aforementioned constraints are 
the following: (1) the types of filling and compaction rate have an influence on the additional mechanical 
capacity of the pipe. This influence is enhanced when using plastic pipe because the land contributes 85% of 
the total resistance to ground-tube set on average. By contrast, in concrete pipes (rigid pipes) the land 
provides only a 15 % of the resistance; (2) the influence of filling and compaction rate increases with 
increasing the diameter of pipe. 
Keywords: drainage pipes, sustainability, ground-structure interaction 
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1 Introducción 

En el análisis de la sostenibilidad de tubos de saneamiento es de suma importancia tener 
en cuenta todos los aspectos a nivel económico, funcional, social y medioambiental 
cuando se debe escoger entre una u otra alternativa. En algunos casos, algunas 
alternativas pueden responder mejor a unos aspectos, por ejemplo económicos, pero a la 
vez pueden tener una peor respuesta en otros aspectos como por ejemplo funcionales o 
medioambientales. Por ello, al realizar un estudio de sostenibilidad de tubos de 
saneamiento es necesario integrar todos los aspectos que influyen en la decisión y 
analizar la influencia existente entre ellos. En un estudio realizado sobre sostenibilidad de 
los tubos de saneamiento (VIÑOLAS, AGUADO y JOSA, 2009) se comprueba la 
importancia del cálculo estructural, no sólo en aspectos funcionales sino su repercusión 
en aspectos económicos o medioambientales. 
En los tubos de saneamiento dependiendo del material y de la compactación que se 
realice en la zanja, la resistencia del conjunto terreno-estructura varía. Si los materiales 
que se disponen son seleccionados y se realiza una buena compactación, la resistencia 
del conjunto aumenta. Por el contrario, aumenta el consumo de materias primas porque 
muchos de los materiales excavados de la zanja no son reaprovechados y deben llevarse 
a vertedero y el coste de ejecución también aumenta debido a que se deben disponer 
nuevos materiales o realizar una mejor compactación. Así pues, el coste de ejecución 
(compactación y tipo de relleno a realizar) y el consumo de materias primas en la 
ejecución (el no poder reaprovechar los materiales excavados de la zanja) están 
relacionados con la capacidad estructural del sistema terreno-estructura o terreno-tubo.  
Esta influencia es aún mayor cuando la alternativa utilizada son los tubos de plástico ya 
que su deformación es mayor (tienen un módulo de deformación menor) y por lo tanto el 
terreno ayuda en mayor medida a que el conjunto terreno-estructura tenga la suficiente 
capacidad estructural.  
El objetivo de este trabajo es calcular la influencia del tipo de relleno y su compactación 
en la capacidad mecánica añadida del conjunto terreno-estructura. En este estudio se 
presentan todos los resultados de los cálculos realizados para cuatro tipos de materiales 
muy utilizados en tubos de saneamiento en España (Hormigón armado, Policlorulo de 
vinilo, Polietileno y Polipropileno que se denominarán de ahora en adelante como PVC, 
PE y PP respectivamente) (CEDEX, 2006; ATHA, 2000). En el estudio realizado se 
analizan cuatro diámetros (2000 mm, 1200 mm, 800 mm y 400 mm). El cálculo estructural 
se ha efectuado siguiendo la directriz alemana  ATV-127 (Guía para el cálculo mecánico 
de conducciones y tuberías para aguas residuales) que sirve tanto para el estudio de 
tuberías flexibles como rígidas implementada, junto otras guías, en el programa de 
Análisis Mecánico de Tuberías Enterradas (AMTE).  
 
2 Cálculos e hipótesis realizadas 

En este trabajo se calcula la sobrecarga en superficie que puede resistir el conjunto 
terreno-estructura en función de la variación del grado de compactación medido a través 
del porcentaje del proctor normal (del 85% al 98%) y en función del tipo de terreno y de 
relleno de la zanja (tabla 2). Estos cálculos se han realizado para 16 alternativas 
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diferentes. Es decir, para cada tubo de Hormigón, PVC, PE y PP se han realizado los 
cálculos en los diámetros de 2000 mm, 1200 mm, 800 mm y 400 mm. 
En el caso de los tubos de plástico, el límite en la resistencia de éstos acostumbra a estar 
en las deformaciones. Es decir, antes de llegar a rotura supera las deformaciones 
máximas permitidas por normativa. Justo lo contrario a lo que sucede en los tubos de 
hormigón que su límite se produce llegando a la rotura del tubo o a una fisuración límite. 
El valor para conocer la resistencia de los tubos, en el caso del hormigón es su clase 
resistente (UNE 127.916)  El tipo de ensayo que se realiza para este tipo de tubo es el de 
tres aristas (de la FUENTE, ARMENGOU, 2007). Posteriormente, cuando se coloca el 
tubo en el terreno, las cargas superficiales son soportadas por el conjunto tubo-terreno y 
mediante las normativas ATV-127 o UNE127.916 debe realizarse la conversión de qué 
tipo de clase de tubo es necesaria según las cargas existentes en proyecto (altura de 
relleno, cargas superficiales, tipo y compactación del relleno, etc.). Es decir, se debe 
buscar la equivalencia de las cargas que soporta el tubo enterrado con las cargas que se 
le aplican en el ensayo de tres aristas. 
En el caso de los tubos de plástico el valor que permite conocer su capacidad estructural 
es el SN o la rigidez circunferencial. El valor de SN que se nombra en el tipo de tubo de 
plástico es el valor de la rigidez circunferencial a tiempo 0 y permite calcular la 
deformación que tendrá el tubo en función de las cargas aplicadas. La ecuación 1 muestra 
la forma de calcular la rigidez circunferencial: 
 

          (Ecuación 1) 

 
Donde: SN = rigidez circunferencial especifica; 
 E = módulo de elasticidad a flexión circunferencial, en N/mm2; 
 I = momento de inercia de la pared del tubo por unidad de longitud 

(I=e3/12, en mm3) en caso de pared compacta; 
 Dm   = diámetro medio teórico del tubo (Dm= DN - e); 
 e   = espesor nominal de la pared del tubo, en mm; 
 
La rigidez circunferencial específica inicial (o rigidez anular) de los tubos plásticos es 
aproximadamente el valor de SN dado por el fabricante. Sin embargo este valor es sólo el 
correspondiente al momento inicial del tubo antes de ser sometido a esfuerzos, ya que 
con el tiempo la rigidez del tubo disminuye si sobre él actúan cargas tanto de tierras como 
de tráfico u otro tipo, como así ocurre en la realidad. Esto es debido a una caída del 
módulo de deformación con el tiempo, lo cual a su vez se traduce en un aumento de la 
deformación para una misma carga. Los valores del módulo de elasticidad según el tipo 
de material que se estudie aparecen en la normativa Thermoplasic pipes and fittings with 
profiler outer and smooth inner surfaces (DIN 16961-2, 2000). En todos los cálculos se 
han supuesto las siguientes capacidades de los tubos: 
- PVC. Para cada uno de los diámetros se ha considerado un tubo con rigidez anular a 
largo plazo de 9,33 N/mm2. Teniendo en cuenta que los cálculos se han realizado con el 
módulo de deformación a 50 años del PVC (1750 N/mm2) este valor de rigidez 
circunferencial es equivalente a un tubo con un SN 16 aproximadamente. 
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- PE. Para cada uno de los diámetros se ha considerado un tubo con rigidez anular a 
largo plazo de 4,5 N/mm2. Teniendo en cuenta que los cálculos se han realizado con el 
módulo de deformación a 50 años del PE (150 N/mm2) este valor de rigidez 
circunferencial es equivalente a un tubo con un SN 24 aproximadamente. 
- PP Para cada uno de los diámetros se ha considerado un tubo con rigidez anular a largo 
plazo de 3,6 N/mm2. Teniendo en cuenta que los cálculos se han realizado con el módulo 
de deformación a 50 años del PP (120 N/mm2) este valor de rigidez circunferencial es 
equivalente a un tubo con un SN 24 aproximadamente. 
- Hormigón. Para cada uno de los diámetros se ha considerado una clase resistente III (65 
kN/m2 de carga de fisuración límite y 100 kN/m2 de carga de rotura). 
Las diferentes hipótesis realizadas son las mismas en cada alternativa estudiada para que 
el comparativo entre ellas tenga las mismas condiciones de contorno. Estas hipótesis son: 
Clase de seguridad considerada: clase A. caso general: 
- Amenaza capa freática. 
- Reducción del servicio. 
- Consecuencias económicas notables. 
Normativa a emplear para el cálculo de las solicitaciones: 
- ATV-127 (Cualquier Rigidez). Ya que sirve tanto para tubos flexibles (de plástico) como 
para tubos rígidos (de hormigón). 
Módulo de deformación: 
- PVC: 1750 N/mm2. 
- PE: 150 N/mm2. 
- PP: 120 N/mm2. 
- Hormigón: 30.000 N/mm2. 
Esfuerzo tangencial: 
- PVC: 50 N/mm2. 
- PE: 14,4 N/mm2. 
- PP: 17,5 N/mm2. 
Peso específico: 
- PVC: 14,6 N/mm3. 
- PE: 9,5 N/mm3. 
- PP: 9,5 N/mm3. 
- Hormigón: 25 kN/mm3. 
Tipo de Instalación para el tubo:  
- En zanja ya que es el más común para las alturas de relleno consideradas. 
Altura del relleno sobre la clave (m): según diámetro (ver tabla 1). 
Ancho de la zanja en el plano de la clave (m): según diámetro (ver tabla 1). 
Ángulo de apoyo sobre la cama en grados (2α): 60. 
Ángulo de inclinación de las paredes de la zanja en grados (β): 80. 
Tipo de relleno en la zanja y tipo de terreno: cuando el estudio se realiza para calcular la 
influencia del grado de compactación se considera tipo 3. En el caso de estudiar la 
influencia respecto el tipo de relleno y terreno el tipo varía de 1 a 4 (ver tabla 2). 
Peso específico del relleno en kN/m3: 20kN/m3. 
Tipo de compactación: Relleno de la zanja con compactado posterior. 
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Grado de compactación en toda la zanja: cuando el estudio se realiza para calcular la 
influencia del tipo de terreno, la compactación considerada es menor del 85% del proctor 
normal. Cuando se estudia la influencia del compactado el grado de compactación medido 
según el proctor normal de la parte lateral de tubo varía de un 85% a un 98%. 
Se considera Coeficiente de Marston (1). 
Sobrecarga de tráfico en kN/m2 (0 por defecto). Variable que cambiará. Se ajusta el valor 
para que la clase resistente (tubos de hormigón) o la rigidez de los tubos plásticos sea la 
que se anota al inicio del apartado y la sobrecarga es la máxima que resiste el conjunto 
terreno-estructura.   
En la tabla 1 se presentan los diferentes datos geométricos escogidos para cada uno de 
los diámetros. En este caso, se ha optado por tener un relleno en clave que sea 
aproximadamente el doble del diámetro y que el ancho de la zanja sea suficiente para 
realizar si fuese el caso una buena compactación. 

 
Tabla 1 - Datos geométricos considerados en función del diámetro del tubo. 

Diámetro del tubo 
Altura de relleno 

sobre la clave 

Ancho de la zanja 

en el plano de la 

clave 

400 mm 1 m 1 m 

800 mm 1,5 m 1,5 m 

1200 mm 2 m 2 m 

2000 mm 3 m 3 m 

 
Los tipos de terreno que se consideran en este estudio y que figuran en la normativa ATV-
127 se presentan en la tabla 2: 
 

Tabla 2 - Tipos de relleno y de terreno utilizados. 
Dependiendo del tipo de material de relleno Tipo 

No cohesivos. Gravas y Arenas sueltas.                                       

Porcentaje de fino inferior al 5%.  
1 

Poco cohesivos. Gravas y Arenas poco arcillosas o limosas. Porcentaje 

de finos del 5% al 15%.  
2 

Medianamente cohesivos. Gravas y Arenas arcillosas o limosas. 

Porcentaje de finos del 15% al 40%. 
3 

Cohesivos. Arcillas, limos y suelos con componentes orgánicos.  4 

 
3 Resultados y Análisis 

En la tabla 3 se presentan las sobrecargas que puede resistir cada tipo de tubo en función 
del material y de su rigidez o clase resistente para diámetros de 400 mm y 800 mm en el 
caso que se varíe el grado de compactación de la zona lateral del tubo medido mediante 
el porcentaje del proctor normal. En la tabla 4 también se presentan las sobrecargas que 
pueden resistir los mismos tubos pero en función del terreno y del tipo de material de 
relleno. Las figuras 1 y 2 representan gráficamente estos valores. 
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Tabla 3 - Sobrecarga en superficie (kN/m2) en tubos de 400 mm y 800 mm de diámetro. 

% del 

proctor 

normal 

Diámetro interior 400 mm Diámetro interior 800 mm 

PVC PE PP Hormigón PVC PE PP Hormigón 

98 40,2 32,4 27,6 19 33 30,4 31,6 35 

92 39,9 27,9 23,7 19 32 26 22 35 

85 38,3 19,3 15,4 19 29,6 11,3 7,8 35 

 
Tabla 4 - Sobrecarga en superficie (kN/m2) en tubos de 400 mm  y 800 mm de diámetro. 
Tipo de 

material 
del terreno y 

relleno 

Diámetro interior 400 mm Diámetro interior 800 mm 

PVC PE PP Hormigón PVC PE PP Hormigón 

1 43,5 39,7 48 20 36,2 32,1 41,8 36 

2 41 28,9 24,6 19,5 32,8 21,9 18,1 35,5 

3 38,3 19,3 15,4 19 29,6 11,3 7,8 35 

4 34,2 15,1 11,2 19 26,6 7 3,6 34,5 

 
Para el caso de diámetros 400 mm y 800 mm (tablas 3 y 4 y figuras 1 y 2) se observa que 
a medida que el módulo de deformación es menor, existe una mayor influencia del tipo de 
terreno o de la compactación. En todos los casos sucede que la curva que mayor 
pendiente tiene es la del material con menor módulo elástico (PP con módulo elástico de 
120 N/mm2 frente al hormigón con módulo de deformación de 30.000 N/mm2). El 
hormigón es un material en el que casi no le influye el porcentaje de compactación lateral 
ni el tipo de relleno (pendientes horizontales), mientras que por ejemplo, el PP de 800 mm 
de diámetro puede disminuir su capacidad de 31,6 kn/m2 a 7,8 kn/m2 en el caso de variar 
el compactado (tabla 3) o disminuir en 38,2 kN/m2 (tabla 4) en función de si el tipo de 
relleno es el mejor (tipo 1) o el peor (tipo 4). 
Se ha preferido exponer los resultados de cada uno de los materiales para los diámetros 
de 400 mm y 800 mm conjuntamente para observar que las curvas definidas por tubos de 
los mismos materiales pero con diámetros distintos son curvas bastante paralelas (figura 
1 y 2). La diferencia más destacable es que las curvas que representan el 
comportamiento del tubo del mismo material pero de mayor diámetro las pendientes en 
valor absoluto son mayores. Esto es debido a que cuanto mayor es el diámetro del tubo 
mayor es la influencia del compactado e tipo de relleno para que el conjunto terreno-
estructura o terreno-tubo tenga una suficiente capacidad estructural. 
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Figura 1 - Sobrecarga en superficie en tubos de 400 mm y 800 mm de diámetro. 

 

           
Figura 2 - Sobrecarga en superficie en tubos de 400 mm y 800 mm de diâmetro. 

 
Para el caso de tubos de diámetros 1200 mm y 2000 mm, en las tablas 5 y 6 se presentan 
los valores de sobrecargas en superficie que puede resistir el conjunto terreno-estructura 
en función del grado de compactación de la zona lateral del tubo medido según el 
porcentaje del proctor normal (tabla 5) y en función del tipo de terreno y relleno (tabla 6). 
Para un diámetro de 2000 mm, existen algunos tipos de tubo que según que 
condicionantes no resisten ninguna carga adicional y además el tubo debería tener una 
mayor rigidez. En ese caso se anota el valor del porcentaje de rigidez circunferencial que 
debería tener el tubo de plástico. Como puede verse en la tabla 6, cuando el tipo de 
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terreno es de condiciones peores (tipo 3 y 4) algunos tubos de materiales como el PP o el 
PE no tienen suficiente resistencia. 
   

Tabla 5 - Sobrecarga en superficie (kN/m2) en tubos de 1200 mm y 2000 mm de diámetro. 

% del 

proctor 

normal 

Diámetro interior 1200 mm Diámetro interior 2000 mm   

PVC   PE PP Hormigón PVC PE PP Hormigón 

98 26 24,3 32,1 41 11,8 12 21,9 26 

92 24 16 17,9 41 8,2 8 7 26 

85 20,2 4 0,1 41 1,4 
Rotura -  

160% 

Rotura – 

200% 
26 

 
En todos los casos existe mayor influencia del compactado y del tipo de terreno y relleno 
si aumenta el diámetro del tubo. Por ejemplo, en el caso del PP si se dispone de material 
tipo 1, para 2000 mm de diámetro el tubo tendría una capacidad añadida de 22,5 kN/m2. 
En cambio, cuando el material es tipo 4 el tubo debería tener una rigidez circunferencial 
de más del doble de lo estipulada (232%). Este hecho demuestra que si no se hace una 
correcta compactación y el relleno del tubo es el estipulado, algunas alternativas no 
funcionarían de forma correcta.   
 

Tabla 6 - Sobrecarga en superficie (kN/m2) en tubos de 1200 mm y 2000 mm de diámetro. 
Tipo de 

material 

del terreno y 

relleno 

Diámetro interior 1200 mm Diámetro interior 2000 mm   

PVC PE PP Hormigón PVC PE PP Hormigón 

1 29 25,5 35,4 43 14,5 12,5 22,5 30 

2 24 15 11,6 42 7,3 2,5 
Rotura  

108,6% 
28 

3 20,2 4 0,1 41 1,4 
Rotura   

160% 

Rotura 

200% 
26 

4 18,4 
Rotura 

102,3% 

Rotura  

127,8 % 
40 

Rotura  

104% 

Rotura   

180% 

Rotura  

232% 
24 

 
Las figuras 3 y 4 representan gráficamente los valores de las tablas 5 y 6 
respectivamente. En este caso se puede observar algo muy similar a las figuras 1 y 2. Las 
curvas de los mismos materiales plásticos son prácticamente paralelas pero la de mayor 
diámetro tiene mayor pendiente. También sucede que las curvas como la del hormigón 
son prácticamente horizontales.  
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Figura 3 - Sobrecarga en superficie en tubos de 1200 mm y 2000 mm de diámetro. 

 

 
Figura 4 - Sobrecarga en superficie en tubos de 1200 mm y 2000 mm de diámetro. 

 

En este estudio, se ha querido hacer mayor hincapié en la influencia del compactado, tipo 
de terreno y relleno respecto la capacidad que no propiamente la capacidad mecánica del 
conjunto terreno-estructura. Por ello, en la tabla 7 y 8 se presentan los valores de la 
variación de la capacidad de sobrecarga en superficie en caso que el compactado del 
lateral de la zona del tubo varíe de un 98% a un 85% del proctor normal (tabla 7) o en 
caso que el tipo de terreno y relleno de la zanja pase de ser tipo 1 a tipo 4 (tabla 8). En 
estas tablas quedan reflejados algunos puntos comentados con anterioridad. Cuanto 
mayor es el diámetro mayor es el valor y a medida que el material tiene menor módulo 
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elástico los valores son más pequeños (PP con 120 N/mm2, PE con 150 N/mm2, PVC con 
1750 N/mm2 y hormigón con 30.000 N/mm2).  
 

Tabla 7 - Variación de la capacidad de sobrecarga cuando el % de proctor normal varía del 98% al 85%. 
 Diámetro interior        

2000 mm  

Diámetro interior 

1200 mm 

Diámetro interior 

800 mm 

Diámetro interior 

400 mm 

PVC 10,4 kN/m
2 

5,8 kN/m
2
 3,4 kN/m

2
 1,9 kN/m

2
 

PE 4 (98% a 82%) kN/m
2
 20,3 kN/m

2
 19,1 kN/m

2
 13,1 kN/m

2
 

PP 14,9 (98% a 82%) kN/m
2
 32 kN/m

2
 23,8 kN/m

2
 12,2 kN/m

2
 

Hormigón 0 kN/m
2
 0 kN/m

2
 0 kN/m

2
 0 kN/m

2
 

 
Tabla 8 - Variación de la capacidad de sobrecarga cuando el terreno y tipo de relleno varía de 1 a 4. 

 Diámetro interior          

2000 mm 

Diámetro interior          

1200 mm 

Diámetro 

interior 800 mm 

Diámetro 

interior 400 mm 

PVC 13,1 kN/m
2
 (de tipo 1 a 3) 10,6 kN/m

2
 9,6 kN/m

2
 1,9 kN/m

2
 

PE 10 kN/m
2
  (de tipo 1 a 2) 21,5 kN/m

2
 (de tipo 1 a 3) 25,1 kN/m

2
 24,6 kN/m

2
 

PP Llega a rotura con tipo 2 35,3 kN/m
2
 (de tipo 1 a 3) 38,2 kN/m

2
 36,8 kN/m

2
 

Hormigón 6 kN/m
2
 3 kN/m

2
 1,5 kN/m

2
 1 kN/m

2
 

 

4 Conclusiones 

Existe una influencia del tipo de relleno y compactación en la capacidad mecánica 
añadida de la tubería. Esta influencia es mayor en caso de utilizar tuberías plásticas ya 
que en términos medios, el terreno aporta un 85% de la resistencia total al conjunto 
terreno-estructura. Por el contrario, en las tuberías de hormigón (tuberías rígidas) el 
terreno sólo aporta una resistencia del 15%.   
La influencia del tipo de relleno y compactación aumenta a medida que aumenta el 
diámetro de la tubería. 
Estos dos factores influyen en aspectos medioambientales y económicos. Es decir, tener 
que realizar una mejor compactación o no poder aprovechar los materiales excavados de 
la zanja porque deben traerse materiales seleccionados conduce a un sobrecoste en la 
ejecución de la red de saneamiento. A la vez, tener que llevar los materiales excavados 
de la zanja a vertedero y no poderlos reaprovechar conduce a un gasto medioambiental 
mayor. Por ello, estos tipos de cálculo han sido de vital importancia para poder valorar de 
forma conjunta 2 de los 14 indicadores considerados en el estudio de la sostenibilidad de 
los tubos de saneamiento (VIÑOLAS, AGUADO y JOSA, 2009). Estos indicadores han 
sido la capacidad mecánica añadida y el consumo de materias primas en la ejecución.  
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