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1. Introducción 

 En el presente documento se detallarán las premisas para el cálculo mecánico y se explicarán los 

resultados obtenidos a partir del programa de "Cálculo mecánico de tuberías compactas de polietileno (PE) a 

presión", facilitado por la Asociación Española de fabricantes de Tubos y Accesorios Plásticos (AseTUB). 

2. Obtención de datos previos 

 Para realizar el cálculo mecánico se deberá obtener la presión máxima de diseño (MDP), el ancho de la 

zanja correspondiente para cada diámetro nominal y la profundidad de instalación de dicha tubería. Además 

supondrán las densidades del suelo y del agua, las cargas de tráfico y el tipo de terreno de la zona.  

 La presión máxima de diseño (MDP) es aquella máxima presión, incluyendo las posible fluctuaciones 

causadas por el golpe de ariete, que puede alcanzarse en una sección de la tubería en servicio. Debe calcularse 

para comprobar que la tubería sería capaz de soportar dicha presión, por tanto a continuación se muestra el 

procedimiento de cálculo y los resultados obtenidos (Tabla 1. y Tabla 2.): 

       

 Se ha tomado como valor del módulo de elasticidad del polietileno 108 kg/m2 (E) 

   
    

 
 

  
    

         
 
 

 

   
   

    
 

          

          

 

 

 

 

 

 

 

 

Nudos del 

tramo
e (mm) D (mm) E (kg/m2) KC a (m/s) v (m/s) DH P (mca) Pmin (mca) Pmax (mca)

1_42 3.5 83.0 1.E+08 100 201.26 0.424 8.69 39.74 31.05 48.43

1_2 6.9 166.2 1.E+08 100 199.73 0.682 13.88 39.52 25.64 53.40

2_4 6.9 166.2 1.E+08 100 199.73 0.682 13.88 37.80 23.93 51.68

4_5 5.4 166.2 1.E+08 100 177.07 0.373 6.72 36.22 29.49 42.94

5_6 5.4 166.2 1.E+08 100 177.07 0.314 5.67 36.09 30.41 41.76

6_7 3.5 166.2 1.E+08 100 142.94 0.122 1.78 35.88 34.10 37.66

7_8 3.5 166.2 1.E+08 100 142.94 0.122 1.78 35.40 33.62 37.17

4_9 4.8 166.2 1.E+08 100 167.08 0.278 4.74 37.97 33.23 42.71

RED 1

9_10 2.9 166.2 1.E+08 100 130.23 0.053 0.70 38.17 37.47 38.87

9_12 4.8 166.2 1.E+08 100 167.08 0.246 4.19 37.65 33.46 41.84

12_13 2.9 166.2 1.E+08 100 130.23 0.053 0.70 37.89 37.19 38.59

12_16 4.2 166.2 1.E+08 100 156.43 0.215 3.43 37.18 33.75 40.61

16_17 3.5 166.2 1.E+08 100 142.94 0.105 1.52 37.42 35.90 38.95

16_20 4.2 166.2 1.E+08 100 156.43 0.161 2.57 36.72 34.15 39.29

20_21 3.5 166.2 1.E+08 100 142.94 0.105 1.52 37.01 35.49 38.54

21_22 2.9 166.2 1.E+08 100 130.23

20_25 3.5 166.2 1.E+08 100 142.94 0.103 1.50 37.02 35.52 38.52

6_26 4.8 166.2 1.E+08 100 167.08 0.287 4.89 36.15 31.26 41.04

26_25' 2.9 166.2 1.E+08 100 130.23

26_28 3.5 166.2 1.E+08 100 142.94 0.112 1.63 36.49 34.87 38.12

28_24 2.9 166.2 1.E+08 100 130.23

28_62 2.9 166.2 1.E+08 100 130.23 0.011 0.14 36.45 36.31 36.59

28_30' 2.9 166.2 1.E+08 100 130.23

26_29 4.8 166.2 1.E+08 100 167.08 0.247 4.20 35.96 31.76 40.16

29_30 3.5 166.2 1.E+08 100 142.94 0.118 1.72 36.19 34.47 37.90

30_63 2.9 166.2 1.E+08 100 130.23 0.021 0.28 36.18 35.89 36.46

30_31 2.9 166.2 1.E+08 100 130.23

29_32 4.2 166.2 1.E+08 100 156.43 0.199 3.17 35.79 32.63 38.96

32_33 3.5 166.2 1.E+08 100 142.94 0.096 1.40 35.53 34.13 36.92

32_34 4.2 166.2 1.E+08 100 156.43 0.165 2.62 35.77 33.15 38.40

34_35 3.5 166.2 1.E+08 100 142.94 0.112 1.63 35.95 34.33 37.58

35_31' 2.9 166.2 1.E+08 100 130.23

35_65 2.9 166.2 1.E+08 100 130.23 0.021 0.28 36.91 36.63 37.19

35_36 2.9 166.2 1.E+08 100 130.23

34_37 3.5 166.2 1.E+08 100 142.94 0.124 1.80 35.59 33.79 37.39

37_38 2.9 166.2 1.E+08 100 130.23 0.084 1.11 35.70 34.59 36.81

38_36' 2.9 166.2 1.E+08 100 130.23

38_69 2.9 166.2 1.E+08 100 130.23 0.021 0.28 35.62 35.34 35.90

38_39 2.9 166.2 1.E+08 100 130.23

37_40 2.9 166.2 1.E+08 100 130.23 0.042 0.56 35.42 34.86 35.98

40_41 2.9 166.2 1.E+08 100 130.23 0.042 0.56 35.28 34.72 35.84

41_39' 2.9 166.2 1.E+08 100 130.23

41_70 2.9 166.2 1.E+08 100 130.23 0.021 0.28 35.19 34.91 35.47

Tabla 1. Cálculo de la velocidad de propagación del golpe de ariete y la presión máxima de diseño de la red 1. 
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 Se han calculado también las presiones mínimas (Pmin) para comprobar que estas no son negativas 

debidas al golpe de ariete, dado que esto no sucede, no se producirá el colapso de la tubería. La mayor presión 

de las presiones máximas (Pmax) será la correspondiente a la presión máxima de diseño (MDP), en este caso se 

trata de 5.31 bar (54.08 m.c.a presión correspondiente al tramo 44_45). 

 Puesto que las conducciones se sitúan en el eje de la calzada, según la Norma UNE 53331 IN, la 

profundidad mínima a la que debe situarse la clave de la tubería es de un metro. Siguiendo con esta norma, 

podemos definir el ancho de la zanja (B) como: 

                  

 Además, siguiendo el criterio de esta misma norma, se ha definido el espesor de la cama de apoyo. Este 

apoyo se ha considerado de tipo A, es decir, una cama, donde descansa la conducción,  continua de material 

granular compactado de manera uniforme en toda su longitud. Dicha cama envolverá al tubo hasta el ángulo 2α, 

el cual se ha escogido que sea de 120o. El espesor (e) de dicha cama de apoyo se obtendrá como: 

                 

 Se muestran a continuación los resultados de las variables anteriores (Tabla 3.): 

Nudos del 

tramo
e (mm) D (mm) E (kg/m2) KC a (m/s) v (m/s) DH P (mca) Pmin (mca) Pmax (mca)

44_43 6.9 166.2 1.E+08 100 199.73 0.676 13.76 39.57 25.82 53.33

43_42' 2.9 166.2 1.E+08 100 130.23

43_50 6.9 166.2 1.E+08 100 199.73 0.651 13.25 37.40 24.15 50.65

50_49 2.9 166.2 1.E+08 100 130.23

50_11 2.9 166.2 1.E+08 100 130.23 0.053 0.70 37.65 36.95 38.35

11_10' 2.9 166.2 1.E+08 100 130.23

11_14 2.9 166.2 1.E+08 100 130.23

14_13' 2.9 166.2 1.E+08 100 130.23

14_15 2.9 166.2 1.E+08 100 130.23

50_51 6.2 166.2 1.E+08 100 189.51 0.494 9.54 37.08 27.53 46.62

51_14' 2.9 166.2 1.E+08 100 130.23 0.053 0.70 37.33 36.63 38.03

51_55 6.2 166.2 1.E+08 100 189.51 0.458 8.84 36.67 27.83 45.51

55_56 6.2 166.2 1.E+08 100 189.51 0.421 8.14 36.64 28.51 44.78

56_18 3.5 166.2 1.E+08 100 142.94 0.105 1.52 36.81 35.29 38.34

18_15' 2.9 166.2 1.E+08 100 130.23

18_17' 2.9 166.2 1.E+08 100 130.23

18_19' 2.9 166.2 1.E+08 100 130.23

56_57 6.2 166.2 1.E+08 100 189.51 0.387 7.47 36.49 29.02 43.96

57_54' 2.9 166.2 1.E+08 100 130.23

57_58 6.2 166.2 1.E+08 100 189.51 0.387 7.47 36.22 28.75 43.69

58_23 3.5 166.2 1.E+08 100 142.94 0.105 1.52 36.36 34.84 37.88

23_19 2.9 166.2 1.E+08 100 130.23

23_22' 2.9 166.2 1.E+08 100 130.23

23_24' 2.9 166.2 1.E+08 100 130.23

58_61 5.4 166.2 1.E+08 100 177.07 0.357 6.45 35.75 29.30 42.20

61_60' 2.9 166.2 1.E+08 100 130.23

61_62' 3.5 166.2 1.E+08 100 142.94 0.094 1.37 35.86 34.49 37.24

61_64 5.4 166.2 1.E+08 100 177.07 0.329 5.93 35.39 29.46 41.32

64_63' 2.9 166.2 1.E+08 100 130.23 0.084 1.11 35.57 34.46 36.69

64_66 4.8 166.2 1.E+08 100 167.08 0.281 4.78 35.05 30.26 39.83

66_65' 2.9 166.2 1.E+08 100 130.23 0.084 1.11 36.29 35.18 37.41

66_68 4.8 166.2 1.E+08 100 167.08 0.221 3.76 34.71 30.95 38.47

68_69' 2.9 166.2 1.E+08 100 130.23 0.084 1.11 34.98 33.87 36.10

68_71 4.2 166.2 1.E+08 100 156.43 0.156 2.48 34.39 31.90 36.87

71_70' 2.9 166.2 1.E+08 100 130.23 0.032 0.42 34.55 34.12 34.97

71_72 3.5 166.2 1.E+08 100 142.94 0.119 1.73 34.37 32.64 36.10

72_73 3.5 166.2 1.E+08 100 142.94 0.119 1.73 34.17 32.44 35.90

44_45 7.7 184.6 1.E+08 100 200.19 0.706 14.40 39.68 25.28 54.08

45_48 7.7 184.6 1.E+08 100 200.19 0.706 14.40 37.30 22.90 51.70

48_49 3.5 166.2 1.E+08 100 142.94 0.122 1.78 37.54 35.76 39.32

RED 2 48_53 6.9 166.2 1.E+08 100 199.73 0.665 13.54 36.26 22.72 49.81

53_54 3.5 166.2 1.E+08 100 142.94 0.103 1.50 36.50 35.00 38.00

53_59 6.9 166.2 1.E+08 100 199.73 0.546 11.11 35.53 24.42 46.64

59_60 3.5 166.2 1.E+08 100 142.94 0.096 1.40 35.68 34.29 37.08

59_79 6.2 147.6 1.E+08 100 200.88 0.633 12.97 33.12 20.15 46.08

79_76 4.2 166.2 1.E+08 100 156.43 0.176 2.81 32.36 29.55 35.17

76_74 4.2 166.2 1.E+08 100 156.43 0.138 2.20 32.39 30.19 34.59

74_73' 2.9 166.2 1.E+08 100 130.23

74_75 4.2 166.2 1.E+08 100 156.43 0.138 2.20 32.28 30.08 34.48

75_77 3.5 166.2 1.E+08 100 142.94 0.133 1.94 32.28 30.34 34.23

79_80 4.2 101.6 1.E+08 100 199.31 0.576 11.71 32.94 21.23 44.65

80_81 4.2 101.6 1.E+08 100 199.31 0.508 10.32 32.79 22.47 43.11

81_83 4.2 101.6 1.E+08 100 199.31 0.508 10.32 31.58 21.26 41.89

83_84 2.9 166.2 1.E+08 100 130.23 0.042 0.56 31.60 31.04 32.17

84_77' 2.9 166.2 1.E+08 100 130.23 0.011 0.14 31.86 31.72 32.01

84_85 2.9 166.2 1.E+08 100 130.23 0.032 0.42 31.83 31.41 32.26

83_86 2.9 166.2 1.E+08 100 130.23 0.032 0.42 31.35 30.93 31.78

86_87 2.9 166.2 1.E+08 100 130.23 0.021 0.28 31.34 31.06 31.63

87_88 2.9 166.2 1.E+08 100 130.23 0.021 0.28 31.42 31.14 31.71

80_89 3.5 166.2 1.E+08 100 142.94 0.133 1.94 32.74 30.79 34.68

89_90 3.5 166.2 1.E+08 100 142.94 0.096 1.40 31.63 30.24 33.03

89_91 3.5 166.2 1.E+08 100 142.94 0.103 1.50 32.70 31.20 34.21

91_92 3.5 166.2 1.E+08 100 142.94 0.103 1.50 31.48 29.98 32.98

Tabla 2. Cálculo de la velocidad de propagación del golpe de ariete y la presión máxima de diseño de la red 2. 
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 Debido a que no se conocen las condiciones de la zona se ha supuesto una densidad del terreno de 20 

kN/m3 y un tipo de suelo G2. Se trata de un suelo ligeramente cohesivo formado por gravas y arenas con un 

porcentaje de limos o arcillas entre el 5% y el 15%. Puesto que este terreno ya ha sido compactado previamente 

para construir el pavimento tendrá una densidad proctor elevada, pero se ha supuesto el 90% para quedarnos 

del lado de la seguridad. Debido a la elevado compactación del terreno es posible utilizar para el talud de la zanja 

un ángulo recto, pero por razones de seguridad se ha decidido realizarlo de 70º. 

 Se ha supuesto una carga de trafico SLW60 para la Avenida Arquitecto Alfredo Simón Gurumeta, C/ 

Periodista Azzeti, C/ Alcala Galiano, C/ H-7 y C/ Virgen de Losar por ser vías principales, y una carga de tráfico de 

SLW30 para las demás.  

3. Bases para el cálculo mecánico y resultados 

 Para dimensionar mecánicamente conducciones de polietileno se debe seguir la metodología de cálculo 

especificada en la Norma UNE 53331 IN, la cual está basada en la norma alemana ATV 127.Puesto que el 

polietileno es muy flexible, el diseño mecánico se verá limitado por la deformación máxima admisible a causa de 

la seguridad. Sin embargo deben de realizarse cada una de las comprobaciones siguientes: 

 Hipótesis 1: estado tensional debido a la acción de la presión interna positiva. 

 En esta hipótesis únicamente se tendrá en cuenta la presión interna que ejerce el agua sobre la 

tubería, por tanto deberá comprobarse que: 

                      

 Como ya se expuso en el anejo de cálculos hidráulicos, se ha optado por una conducción PN 6 ya 

que la presión de diseño es de 3.9 bar y no es posible utilizar PN menores a causa de la imposibilidad de 

fabricación. Por tanto el primer criterio se cumple. 

 Calculando la presión máxima admisible (PMA) como: 

                  

 Se obtiene un valor de la misma de 7.8 bar. Por tanto, el segundo criterio también se cumple ya 

que la presión máxima de diseño (MDP) calculada anteriormente tiene un valor de 5.31 bar. 

 Hipótesis 2: estado tensional y deformaciones debidas a las acciones externas y la presión interna 

positiva. 

 En esta hipótesis debe comprobarse que el coeficiente de seguridad a largo plazo para los 

esfuerzos tangenciales a flexotracción en clave, riñones y base de la conducción sea superior al 

coeficiente de seguridad (C) establecido por la Norma UNE 53331 IN, y que la deformación que se 

produzca sea menor al 6% del diámetros de la tubería. 

 Hipótesis 3: estado tensional y deformaciones debidas a las acciones externas 

 En esta hipótesis se comprueba que las acciones externas generan un coeficiente de seguridad a 

largo plazo para los esfuerzos tangenciales de flexotracción en clave, riñones y base, superior al 

admisible (C) establecido por la Norma UNE 53331 IN y que las deformaciones son interiores al 6% del 

diámetro de la conducción. 

 Hipótesis 4: pandeo o colapso debido a acciones externas y presión interna negativa. 

 En esta hipótesis se plantea la acción conjunta de las presiones internas negativas y las cargas 

externas para comprobar que el coeficiente de seguridad frente a pandeo sea superior al establecido por 

la Norma UNE 53331 IN (C). 

 Existen dos clases de seguridad en la Norma UNE 53331 y se ha establecido un tipo de seguridad A. 

Aunque no se conozca la presencia de nivel freático en la zona, se ha supuesto esta seguridad porque la zona de 

implantación de la red es urbana y una reducción del servicio o fallo podría suponer notables consecuencias 

económicas. Por tanto, el coeficiente se seguridad (C) impuesto por la Norma UNE 53331 IN tiene un valor de 

2.5. 

 Se ha decidido, incorporar al interior de la zanja el material excavado para ahorrar costes. Sin embargo, 

este debe cribado antes de su colocación para eliminar posibles impurezas. Se han supuesto unas condiciones de 

colocación de dicho material A4 y B4. Estas condiciones suponen una gran compactación por capas con un 

control de la misma.  

 A continuación se muestra una tabla con los resultados obtenidos mediante el programa facilitado por 

ASETUB (Tabla 4.) 

 

 

 Como se puede observar, los resultados obtenidos cumplen los criterios establecidos por la Norma UNE 

53331 IN, por tanto la red diseñada es mecánicamente estable. 

DN (mm) B (m) e (m)

90 0.49 0.109

110 0.51 0.111

160 0.56 0.116

180 0.58 0.118

200 0.60 0.120

DN (mm) Carga
Coef. Presión 

interna

Def. vertical 

relativa (%)

Coef. 

Estavilidad 

90 SLW 60 3.78 1.61 12.670

110 SLW 60 3.71 1.63 12.360

160 SLW 60 3.77 2.10 10.400

180 SLW 30 3.73 1.55 13.330

180 SLW 60 3.73 2.31 9.640

200 SLW 60 3.74 2.45 9.240

> 2.5 < 6% > 2.5Criterio

Tabla 3. Cálculo del ancho de las zanjas y el espesor de las camas de apoyo. 

Tabla 4. Resultados del cálculo mecánico. 
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4. Informes de resultados abreviados obtenidos mediante el programa 

4.1. Resultados DN 90 con carga de tráfico SLW 60 
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4.2. Resultados DN 110 con carga de tráfico SLW 60 
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4.3. Resultados DN 160 con carga de tráfico SLW 60 
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4.4. Resultados DN 180 con carga de tráfico SLW 30 
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4.5. Resultados DN 180 con carga de tráfico SLW 60 
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4.6. Resultados DN 200 con carga de tráfico SLW 60 
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5. Informes de resultados completos obtenidos mediante el programa 

5.1. Resultados DN 90 con carga de tráfico SLW 60 
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