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1 INTRODUCCIÓN. 

En el presente anejo se realiza el cálculo mecánico de las tuberías de PVC-O que componen las 

conducciones de transporte y red de distribución, cuyas dimensiones quedan definidas por la 

norma UNE-ISO 16422:2015 “Tubos y uniones de poli(cloruro de vinilo) orientado (PVC-O) para 

conducción de agua a presión. Especificaciones.” 

 

2 PROGRAMA DE CÁLCULO. 

El cálculo mecánico de las tuberías de PVC-O se realiza mediante el software “CALCULO 

MECÁNICO TOM” desarrollado por MOLECOR TECNOLOGÍA, S.L. perteneciente a ASETUB 

(GRUPO SECTORIAL DE TUBERÍAS PLÁSTICAS).  

Dicho programa de cálculo está basado en las normas de referencia: 

- ATV-DVWK-A 127E:2000: “Cálculo estático de Drenajes y Saneamientos” 

- UNE 53331: 2020: “Tuberías de Poli(cloruro de vinilo) no plastificado (PVC-U), Poli(cloruro 

de vinilo) orientado (PVC-O), Polietileno (PE) y Polipropileno (PP). Criterio para la 

comprobación de los tubos a utilizar en conducciones con y sin presión sometidos a cargas 

externas”. 

Siendo el método de cálculo empleado como uno de los más extendidos a nivel mundial, junto con 

el método AWWA. El programa proporciona como resultados los distintos esfuerzos y solicitaciones 

que soportará la tubería, así como sus coeficientes de seguridad a rotura y aplastamiento. 

 

A continuación, se incluye la validación y verificación del software empleado para la tubería de PVC-

O. 
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3 CÁLCULO MECÁNICO TUBERÍAS PVC-O.  

Se ha comprobado la gama de diámetros a instalar en las redes de distribución y transporte. Para 

la red de transporte, se ha determinado que se utilizarán los DN 400, DN 630, DN 710 y DN 800 mm 

en PVC-O, en función de unas características medias del terreno y de las dimensiones particulares 

de las zanjas para cada diámetro, mientras que en el caso de la red de distribución los diámetros a 

emplear son los DN 110, DN 125, DN 140 DN 160, DN 200, DN 250, DN 315 y DN 400. También se 

ha tenido en cuenta en el cálculo el paso de vehículos de hasta 12 t. En todos los casos, el grado 

de compactación del relleno (moderadamente cohesivo) de la zanja es del 95% del Proctor Normal 

y el apoyo tipo es el A (2 = 120º). 

Los datos introducidos en el programa, así como los resultados obtenidos se pueden observar en 

las páginas siguientes del presente anejo. 

 

3.1 METODOLOGÍA DE CÁLCULO NORMA UNE 53.331. 

3.1.1 Determinación de la presión vertical de las tierras. 

qv = mCzH 

qv: es la presión vertical sobre el tubo debido a la carga de tierras (KN/m2). 

m: es el factor de concentración de la presión vertical (véase fórmula más adelante). 

Cz: es el coeficiente de carga de las tierras en zanja o bajo terraplén. 

H: es la altura del recubrimiento por encima de la generatriz superior del tubo. 

 

Cz: se calcula mediante las ecuaciones siguientes: 

Cz=1 para 0< 

para 90 

donde,   

 

m se calcula mediante las siguientes ecuaciones: 
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m=m1   

 para 4  B/Dn   

En cualquier caso, m debe ser: m  1 + 4 tg 

m1 se calcula mediante las siguientes ecuaciones: 

 

donde,  

  (Pj > 0.25) 

K2 se da en la tabla 1 y Pj=1 para los dos tipos de apoyo A y B considerados. 

 

 

 es la rigidez del tubo a corto o largo plazo (N/mm2) 

donde: 

:es el radio medio del tubo en metros 

Et: es el módulo de elasticidad en flexión transversal del tubo a corto o largo plazo 

El coeficiente para obtener la deformación vertical del diámetro del tubo, Dv, se obtiene de la 

ecuación siguiente: 

 

donde: 

Cv es el valor absoluto del coeficiente de deformación vertical del tubo (Dv) 

Cv1 : es el factor de deformación vertical debido a qv (véase tabal 2) 
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Cv2 : es el factor de deformación debido a qht (véase tabla 2) 

 : es el coeficiente de reacción del relleno de la cama del tubo, que se calcula con la siguiente 

expresión: 

 

donde: 

Ch1 : es el factor de deformación horizontal debido a qv 

Ch2 : es el factor de deformación horizontal debido a qht 

Vts : es el coeficiente de rigidez del sistema tubo - suelo y tiene por expresión: 

 

donde Ssh es la rigidez horizontal del relleno hasta la clave del tubo (N/mm2) 

Ssh = 0.6E2 

  es el factor de corrección calculado por la siguiente expresión: 

 

donde: 

E1, E2, E3 y E4 son los módulos de compresión en las diferentes zonas del relleno y de la zanja 

 

Grupo de suelo K1 K2 

G1.No cohesivo 0.5 0.4 

G2.Poco cohesivo 0.5 0.3 

G3.Medianamente cohes. 0.5 0.2 

G4.Cohesivo 0.5 0.1 

Tabla 1 Coeficiente de empuje lateral de las tierras de relleno. 
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Ángulo de apoyo 

2 

Cv1 Ch1 Cv2 Ch2 

60 -0.1053 0.1026 0.0640 -0.0658 

90 -0.0966 0.0956 0.0640 -0.0658 

120 -0.0893 0.0891 0.0640 -0.0658 

180 -0.0833 0.0833 0.0640 -0.0658 

Tabla 2. Factores de deformación. 

 

G. Suelo 85% 90% 92% 95% 97% 100% 

G1 2.5 6 9 16 23 40 

G2 1.2 3 4 8 11 20 

G3 0.8 2 3 5 8 14 

G4 0.6 1.5 2 4 6 10 

Tabla 3. Módulos de compresión en función del tipo de suelo (N/mm2) y la compactación Proctor normal (%) 

 

3.1.2 Determinación de la presión lateral de las tierras (qht). 

qht = (qv - qvt) 

qh = nK2CzH 

 

donde: 

qh : es la presión lateral del relleno el tubo (KN/m2) 

n : es el factor de concentración de la presión lateral del suelo 

K2 : es el coeficiente de empuje lateral de las tierras  de relleno  

qht : es la reacción máxima lateral del suelo a la altura del centro del tubo (KN/m2) 

 : es el coeficiente de reacción del relleno de la cama del tubo 

H1 : es la altura del recubrimiento por encima de la generatriz superior del tubo, hasta el nivel natural 

del suelo. 

Hterr : es la altura del terraplén 

3

m4
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m1 : se calcula con la expresión apuntada anteriormente. 

 

3.1.3 Determinación de la presión vertical debida a las sobrecargas. 

3.1.3.1 Sobrecargas concentradas. 

La presión vertical sobre un tubo enterrado debida a las sobrecargas concentradas se calculará 

mediante la siguiente expresión: 

Pvc = PcCc 

Donde: 

Pvc : es la presión vertical sobre el tubo debida a las sobrecargas concentradas (KN/m2) 

Pc : es el valor de la sobrecarga concentrada, en KN. En caso de vehículos, se toma la sobrecarga 

máxima por rueda. 

 : es el coeficiente de impacto para sobrecargas móviles 

Cc : es el coeficiente de carga para sobrecargas concentradas, dada por la siguiente expresión: 

 

 
siendo: 

X1 = 4H2 + Dn
2 + 1 

X2 = 4H2  + 1 

X3 = 4H2 + Dn
2 

donde: 

Dn  es el diámetro nominal del tubo (m) 

H es la altura del relleno sobre la generatriz superior del tubo (m). Si el tubo está instalado bajo una 

zona pavimentada, H se sustituye por He (altura equivalente), la cual se calcula mediante la 

expresión: 

 
donde: 

H : es la altura del recubrimiento de tierra por encima de la generatriz superior del tubo, hasta la 

parte inferior del firme (m). En caso de zanja terraplenada:  H=H1+Hterr 

E1 : es el módulo de compresión del relleno de la zanja por encima de la zona de influencia del tubo 

(N/mm2) 
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h1 y h2 : son los espesores de la primera y segunda capa del firme (m) 

Ef1 y Ef2 : son los módulos de compresión de la primera y segunda capa de firme (N/mm2) 

I : depende de la situación de otras sobrecargas concentradas en las proximidades de la vertical 

del tubo. En el caso de vehículos, depende de la distancia entre ruedas (a) y de la distancia 

entre ejes (b) 

 

Para camiones de dos ejes: 

 
Para el caso de camiones de tres ejes: 

 
Las ecuaciones para el cálculo de I son válidas cuando las cargas por eje son iguales. En caso 

contrario, el segundo y el tercer término entre corchetes deben multiplicarse por la relación de cargas 

entre el eje menos cargado y el más cargado. 

 

3.1.3.2 Sobrecargas repartidas 

La presión vertical sobre un tubo enterrado, debida a una sobrecarga repartida, se calculará 

mediante la siguiente ecuación: 

Pvr = CdPd 

Donde: 

Pvr : es la presión vertical sobre el tubo debida a las sobrecargas repartidas (KN/m2) 

Cd : es el coeficiente de carga para sobrecargas repartidas 

Pd : es el valor de la sobrecarga repartida (KN/m2) 

  es el coeficiente de impacto para los distintos tipos de vehículos 

 

3.1.4 Cálculo de la deformación. 

La variación del diámetro vertical: 

 
St  ha de venir expresada en kN/m2 

La deformación relativa: 
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este valor debe ser menor o igual al 5% a largo plazo 

 

3.1.5 Determinación de las solicitaciones. 

 

3.1.5.1 Determinación de los momentos flectores circunferenciales. 

a) Por carga vertical, qvt 

Mqvt = mqvtqvtrm
2 

Donde: 

mqvt  es el coeficiente de momento 

 

b) Por carga horizontal, qh 

Mqh= mqhqhrm
2 

Donde: 

mqh es el coeficiente de momento 

 

c) Por reacción horizontal, qht 

Mqht = mqhtqhtrm
2 

Donde: 

mqht es el coeficiente de momento 

 

d) Por peso propio del tubo, t 

Mt = mt1erm2 

Donde: 

mt : es el coeficiente de momento 

1 : es el peso específico del material del tubo (KN/m3). Para el PVC es 14.6 y para el PE 9.5 

e : es el espesor del tubo (m) 

 

e) Por el peso del agua, considerando el tubo lleno 

Ma = maarm
2 

Donde: 

m
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ma es el coeficente de momento 

 

f) Por la presión del agua, Pa 

 

donde: 

Pi : es la presión interior del agua (KN/m2) 

Pe : es la presión exterior del agua, referida al eje del tubo (KN/m2) 

ri : es el radio interior del tubo(m) 

re : es el radio exterior del tubo (m) 

El momento flector total será igual a : 

M = Mqvt + Mqh + Mqht + Mt + Ma + Mpa 

Para cada caso debe calcularse el momento flector en clave, riñones y base. 

 

 

3.1.5.2 Determinación de las fuerzas axiles. 

a) Por carga vertical, qvt 

Nvt = nvtqvtrm
2 

Donde: 

nvt  es el coeficiente de momento 

 

b) Por carga horizontal, qh 

Nqh= nqhqhrm
2 

Donde: 

nqh es el coeficiente de momento 

 

c)  reacción horizontal, qht 

Nqht = nqhtqhtrm
2 

Donde: 

nqht es el coeficiente de momento 

 

d) peso propio del tubo, t 
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Nt = nt1erm2 

Donde: 

nt : es el coeficiente de momento 

1 : es el peso específico del material del tubo (KN/m3). Para el PVC es 14.6 y para el PE 9.5 

e : es el espesor del tubo (m) 

 

e) Por el peso del agua, considerando el tubo lleno 

Na = maarm
2 

Donde: 

na : es el coeficiente de momento 

 

f) Por la presión del agua, Pa 

 

 donde: 

Pi : es la presión interior del agua (KN/m2) 

Pe : es la presión exterior del agua, referida al eje del tubo (KN/m2) 

ri : es el radio interior del tubo(m) 

re : es el radio exterior del tubo (m) 

El momento flector total será igual a : 

N = Nqvt + Nqh + Nqht + Nt + Na + Npa 

Para cada caso debe calcularse el momento flector en clave, riñones y base. 

 

 

3.1.5.3 Cálculo de los esfuerzos tangenciales máximos 

 

donde: 

M : es la suma de momentos por unidad de longitud 

N : es la suma de fuerzas axiles por unidad de longitud 

S es el área de la sección longitudinal de la pared del tubo por unidad de longitud (cm2/cm) 

S = 100e 
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W : es el momento resistente de la sección (cm3/cm) 

W = 100e2/6 

k : es un factor de corrección por curvatura, que tiene en cuenta las fibras periféricas interiores, ki, 

y las exteriores, ke 

   

 

 

3.1.6 Dimensionado 

3.1.6.1 Verificación del esfuerzo tangencial 

 
donde: 

t  es el valor del esfuerzo tangencial de diseño a flexión - tracción 

PVC(corto plazo)=90N/mm2 PE(corto plazo)=30N/mm2 

PVC(largo plazo)=50N/mm2 PE(largo plazo)=14.4N/mm2 

 

3.1.6.2 Comprobación de la estabilidad dimensional. Cálculo de la presión crítica de 

colapsado 

Cálculo de la presión del terreno 

 

El coeficiente de seguridad al aplastamiento es: 

 

Cálculo de la presión exterior del agua 

 

critpe = dSt 

donde: 

d : es el coeficiente de penetración 

El coeficiente de seguridad al aplastamiento resulta: 
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Donde: 

Pe : es la presión exterior del agua, o presión hidrostática, referida al eje del tubo (N/mm2), que se 

calcula : 

 

donde: 

a : es el peso específico del agua (10 KN/m3) 

Ha : es la altura del nivel freático sobre la clave del tubo (m) 

Dn : es el diámetro nominal del tubo (m) 

 

 
Acción simultanea de la presión del suelo y del agua externa 

 

 
 

3.2 RESUMEN. 

En la siguiente tabla se muestran los coeficientes de seguridad obtenidos para cada escenario 

estudiado, donde se observa que en todos los casos se encuentran por encima de 2. El informe de 

resultados completo se adjunta en apéndice al presente anejo. 
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3.3 CONCLUSIONES 

A la vista de los coeficientes de seguridad obtenidos para los diferentes escenarios se considera 

que la instalación prevista es correcta. 
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1. TUBERÍA PVC-O. RED DE TRANSPORTE. 

- DN 800 

- DN 710 

- DN 630 

- DN 400 
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2. TUBERÍA PVC-O. RED DE DISTRIBUCIÓN 

- DN 400 

- DN 315 

- DN 250 

- DN 200 

- DN 160 

- DN 140 

- DN 125 

- DN 110 
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