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CONOCIDO es el debate entre técnicos y otros dise-
ñadores de canalizaciones hidráulicas, sobre cual 
es la mejor tipología para acometer un correcto 

dimensionamiento de un sistema de tuberías en régi-
men de lámina libre. Por ello, este trabajo, realizado 
desde el rigor técnico y desde la perspectiva que apor-
tan los muchos años de experiencia, pretende propor-
cionar datos y argumentos que hagan al lector refl exio-
nar acerca de cual es la mejor alternativa para cada uno 
de los proyectos que tenga que diseñar.

Una lectura rápida de este documento dará ideas sobre 
las tendencias actuales de este tipo de proyectos, pero, 
no debemos olvidar que, o al menos eso parece, mu-
chas de estas decisiones son tomadas desde un plano 
más cercano a lo subjetivo que a lo objetivo, más fun-
dado en modas y en reclamos publicitarios que en la 
experiencia real que tenemos sobre los materiales. A 
buen seguro, el lector lo irá descubriendo a medida que 
avance en la lectura de estas líneas. 

En este sentido, para realizar un correcto diseño de re-
des de saneamiento y drenaje es imprescindible tener 
en cuenta campos ínter disciplinares como la durabi-
lidad, la hidráulica, la respuesta estructural del siste-
ma tubería-terreno, la instalación, la sostenibilidad y el 
coste, tanto desde un ámbito económico como medio-
ambiental y, en ambos casos, teniendo en cuenta la 
vida útil de la tubería. 

Conocer el comportamiento del sistema de tuberías en 
cada uno de dichos campos es fundamental para reali-
zar una correcta y completa evaluación y comparación 
entre sistemas fabricados con distintos materiales. La 
elección del tipo de tuberías debe estar basada en jus-
tifi caciones técnicas, ensayos de laboratorio y la expe-
riencia histórica de la que se dispone, y no en afi rma-
ciones injustifi cadas que, en ocasiones, están más cerca 
de una publicidad engañosa que otra cosa, tal y como 
aparecen en catálogos y publicaciones de fabricantes 
de tuberías de otros materiales.

En los últimos tiempos, la industria del prefabricado 
de hormigón, ha evolucionado de manera signifi cati-
va, ofreciendo nuevas y mejores soluciones. A la par, la 

industria de la tubería de hormigón, ha experimenta-
do y desarrollado grandes avances en los sistemas de 
fabricación, dando como resultado altas compacidades 
y elevadas resistencias del hormigón, consiguiendo 
superfi cies interiores que mejoran el comportamiento 
hidráulico.

Entre los avances más importantes que han tenido lu-
gar durante los últimos años destacan:

La combinación del acero con el hormigón, lo • 
que da lugar a las tuberías de hormigón armado, 
capaces de soportar grandes cargas y garantizar, 
por otro lado, la durabilidad del sistema gracias a 
la elevada compacidad del hormigón.
Las uniones con junta elástica, permiten asegu-• 
rar la estanquidad tanto de las tuberías como de 
sus complementos.

Todos estos avances no podrían traducirse en verda-
deras garantías para los usuarios si los procesos de 
fabricación, ensayos de calidad y las condiciones de 
instalación no tuvieran un reconocimiento normativo, 
además, de las especifi caciones supletorias y obliga-
torias que se desprenden del marcado CE. La Norma 
UNE 127916 [11] y el Sistema de Aseguramiento de la 
Calidad ISO 9001, prescriben los controles de inspección 
y ensayos que deben realizarse, tanto de las materias 
primas, del hormigón como del producto terminado, 
que deben satisfacer los ensayos de aplastamiento y 
estanquidad. 

Prefraga dispone de un laboratorio interno homologa-
do y de todos los equipos necesarios para realizar los 
diferentes ensayos, ello avala el cumplimiento de la 
norma y el aseguramiento de la calidad.

Este informe, su principal propósito, es aportar la infor-
mación necesaria para aquél técnico que tenga respon-
sabilidades en proyectos de conducciones hidráulicas, 
en particular, las de saneamiento y las de drenaje en 
lámina libre. Para ello se comparan los dos tipos de tu-
bería más importantes, las tuberías fl exibles derivadas 
de la industria del plástico (PVC-U, PE, PP y PRFV) y las 
tuberías rígidas de hormigón armado. El informe anali-
za el comportamiento de los diferentes materiales res-



pecto de los siguientes aspectos: durabilidad, hidráu-
lica, respuesta estructural del sistema tubería-terreno, 
instalación y sostenibilidad.

Toda esta información está argumentada, justifi cada y 
elaborada desde el  rigor técnico. Las experiencias re-
cogidas han sido fruto de trabajos complejos realizados 
en diferentes países y auspiciados por organismos re-
conocidos. 

Mediante este documento, Prefraga pretende crear in-
quietud, argumentar y justifi car acerca de ambos tipos 
de conducciones y cual de ellas es la solución más acer-
tada en cada caso. Es por este motivo que deseamos 
que este trabajo sirva de ayuda en la toma de decisio-
nes para aquellos agentes con responsabilidad sobre 
canalizaciones hidráulicas en el desarrollo de su fun-
ción prescriptora, y por ende, que éstas, sean lo más 
acertadas y precisas posible.
 

Información técnica de la imagen

 Tubos sometidos a carga
  Tubos DN 1500
  Clase resistente IV

 Cargas actuantes
  Excavadora: 29500 kg
  Peso tubo: 8570 kg
  Tubo DN 2000
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ES común la división de los tubos en rígidos y 
fl exibles según sea su comportamiento mecánico 
ante las solicitaciones a las que estén expuestos, 

si bien, no es muy precisa la frontera entre uno y otro 
tipo. La opción más extendida es entender la condición 
de rígido o fl exible no como una propiedad del tubo 
únicamente, sino del conjunto que forman el propio 
tubo y el terreno de relleno que lo rodea, tanto de las 
zanjas como de la cama de apoyo. 

Entonces, los tubos fl exibles, son aquellos que admi-
ten ciertas deformaciones por la acción de las cargas 
verticales, produciéndose un efecto de ovalización. 
Este efecto, hace aumentar el desplazamiento horizon-
tal produciendo una interacción suelo-estructura que 
moviliza los empujes pasivos del terreno. En cambio, 
en las tuberías rígidas la deformación bajo cargas de 
servicio es despreciable y, por lo tanto, la respuesta 
de los mismos depende únicamente del propio tubo. 
Para fi jar ideas y, aunque para diámetros pequeños las 
tuberías de materiales plásticos podrían presentar un 
comportamiento semifl exible, se considera que los tu-
bos de hormigón tienen un comportamiento rígido y 
los de plástico fl exible. 

El dimensionamiento de las tuberías rígidas de hormi-
gón consiste en verifi car que el estado tensional ocasio-
nado por los esfuerzos que generan las cargas externas 
es inferior al admisible. Dicho cálculo, está basado en 
la teoría de Marston y, se realiza en base a lo especi-
fi cado en el anexo M de la norma UNE 127.916 [11]. En 
cambio, el dimensionamiento de las tuberías fl exibles 
atiende a un criterio deformacional, es decir, se limita 
la deformación vertical a un valor del orden del 3 al 6% 
del diámetro, siendo comúnmente aceptado un 5%. En 
España, el pliego del MOPU [9] y la norma UNE 53.331 
[13] limitan dicho valor a un 5%. 

En un sistema de tuberías de hormigón, el propio tubo, 
representa alrededor de un 90%1 de la respuesta es-
tructural del sistema tubo-terreno. Es decir, el 90% de 
la resistencia mecánica de la conducción la proporciona 

1 Pueden consultar nuestro departamento técnico o comercial para 
ampliar información

el tubo, mientras que el terreno contribuye solamente 
en un 10%. Esto, permite clasifi car las tuberías en fábrica 
en función de su resistencia, ello, les atribuye una clase 
determinada que se asigna a partir del ensayo de tres 
aristas, que consiste en incrementar progresivamente 
la carga aplicada sobre el tubo para obtener las cargas 
de fi suración y/o rotura. Por lo tanto, la resistencia de 
las tuberías de hormigón se determina mediante ensa-
yos en fábrica, pues no depende de las condiciones de 
instalación, por lo que es intrínseca al propio tubo. De 
ello se deduce que:

Al residir prácticamente la totalidad de la capa-• 
cidad resistente de la conducción en los tubos 
se aprovechan todas las ventajas de la prefabri-
cación: procesos de fabricación automatizados y 
estrictos controles de calidad. 
El comportamiento estructural de las tuberías • 
de hormigón no depende de las condiciones de 
instalación, por lo que se elimina la incertidum-
bre que conllevan todos los trabajos realizados 
en la obra.
La supervisión de la capacidad mecánica y veri-• 
fi cación de calidad de los tubos, se realiza en el 
laboratorio interno de la fábrica, lo que supone 
reducir sensiblemente la incertidumbre en la de-
terminación de las prestaciones del producto al 
no tener que realizarlo posteriormente en obra.

Cabe destacar que en el ensayo de tres aristas se simu-
la la condición de apoyo más desfavorable, por lo que 
para conocer la respuesta de la tubería en las condi-
ciones reales de instalación debe multiplicarse el valor 
obtenido en dicho ensayo por el factor de apoyo corres-
pondiente.

La diferencia fundamental en cuanto al comportamien-
to estructural de las tuberías de hormigón armado y las 
plásticas es que, si bien las tuberías de hormigón son, 
estrictamente hablando, una estructura, no sucede lo 
mismo con las tuberías de plástico. En una tubería de 
plástico la carga vertical se transmite al terreno que en-
vuelve la tubería, debiendo deformarse para poder mo-
vilizar los empujes pasivos del relleno y, por lo tanto, 
un sistema de tuberías de plástico es, desde el punto 
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de vista del comportamiento mecánico, una estructura 
formada por los tubos de plástico y por el terreno que 
los circunda. 

La respuesta estructural de las tuberías de plástico de-
pende aproximadamente en un 90%2 de la interacción 
que tiene lugar entre los tubos, el terreno de relleno y 
el terreno natural. Esto signifi ca que el elemento resis-
tente de mayor importancia es el terreno que envuelve 
a los tubos, a diferencia de los sistemas de tuberías de 
hormigón que tienen capacidad resistente por sí mis-
mos. Por lo tanto, la respuesta estructural de estos sis-
temas de tuberías es altamente dependiente tanto de 
los materiales utilizados en su instalación como de las 
condiciones de ejecución. Como orden de magnitud de 
quán importante es el papel que juega el terreno pue-
de tomarse el gráfi co que aparece en la propia norma 
UNE-EN 13476 [12]. En éste se observa cómo en fun-
ción de la calidad de la ejecución del relleno aumenta 
la deformación de la tubería. Tal es la infl uencia que en 
caso de no existir compactación las deformaciones son 
5 veces superiores para un tubo de la clase SN8 que las 
que tendrían lugar con una compactación buena.

2 Pueden consultar nuestro departamento técnico o comercial para 
ampliar información

En el apartado de durabilidad se explica con mayor 
detalle el fenómeno de la regresión, debida principal-
mente, a la fl uencia de los materiales plásticos. Al in-
cremento de deformación en el tiempo, ocasionado por 
dicha regresión, se añade la deformación debida a la 
consolidación del terreno que envuelve la tubería.

En base a todo lo explicado, se deduce, que las condi-
ciones de instalación condicionan el buen o mal com-
portamiento estructural de la tubería plástica, ya que:

El relleno, que es el elemento que contribuye en • 
mayor medida a la resistencia mecánica de este 
tipo de tuberías, se ejecuta in situ, lo que hace 
aumentar la incertidumbre respecto de una es-
tructura prefabricada de hormigón. 
La capacidad resistente de las tuberías plásticas • 
debería ser también ensayada en la obra mediante 
pruebas de defl exión. Según la normativa ameri-
cana AASHTO dichas pruebas deben realizarse un 
mínimo de 30 días después de fi nalizar la instala-
ción para tener en cuenta los fenómenos de regre-
sión de las tuberías y consolidación del terreno.
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to y drenaje, con independencia de los valores de “n” 
obtenidos en laboratorio para tubos considerados ais-
ladamente sin tener en cuenta las particularidades de 
la red (número de pozos de registro, curvas, cambios 
de dirección, resaltos y acometidas), que tienen mayor 
incidencia en el fl ujo hidráulico que la mayor o me-
nor lisura de los tubos. Tradicionalmente, los valores 
de laboratorio se han aumentado entre un 20 y un 30% 
para dar lugar a los valores de diseño, a modo de co-
efi ciente de seguridad, con ello, se tiene en cuenta las 
incertidumbres del modelo que no pueden simularse 
en laboratorio. 

La determinación de un valor realista para el coefi cien-
te “n” de Manning ha sido, dada su importancia, objeto 
de numerosos estudios experimentales. Éstos revelan 
que el coefi ciente “n” de Manning es idéntico para to-
das las conducciones de tuberías de pared interior lisa, 
independientemente de cuál sea el material con el que 
se fabrican. Esto es debido a que para tubos de paredes 
lisas la “n” de Manning depende de un gran número de 
parámetros, pero no de la naturaleza del material. Entre 
otros engloba la infl uencia de:

Los puntos de la red que ocasionan pérdidas de • 
carga localizadas, tales como pozos de registro, 
cambios de dirección, acometidas…
La naturaleza del efl uente, la cantidad de mate-• 
ria sólida transportada y los posibles depósitos.
La variación del diámetro interior y ondulaciones • 
interiores.
La modifi cación de la rugosidad absoluta de los • 
tubos en servicio por la creación de un biofi lm, 
que es una película que recubre la superfi cie in-
terior de los tubos a los pocos días de uso.

A continuación se citan algunos estudios experimenta-
les que corroboran lo expuesto:

En 1997, la Compagnie Nationale du Rhône, • 
comparó las prestaciones hidráulicas de conduc-
ciones de hormigón y de PVC, donde se cogie-
ron muestras representativas de estos materia-
les habituales en el mercado. La longitud de los 
tramos experimentales era de 28m, la pendiente 
de 5mm/m y el diámetro interior de los tubos de 

SON muchas las expresiones que aparecen en la 
literatura específi ca para el cálculo de sistemas de 
tuberías en lámina libre. Todas ellas relacionan el 

caudal y el calado a través de la pendiente longitudi-
nal de la conducción y un coefi ciente de rugosidad. La 
selección del valor apropiado de dicho coefi ciente es 
esencial para realizar un correcto dimensionamiento de 
la red, pues valores demasiado elevados son antieco-
nómicos y valores demasiado bajos hacen que la con-
ducción no tenga capacidad hidráulica sufi ciente para 
el caudal de cálculo.

La fórmula más utilizada es sin duda la de Manning, 
que a pesar de ser de carácter empírico muestra un ex-
celente ajuste, ya que su difundida utilización ha per-
mitido calibrar con exactitud el parámetro “n”. La ex-
presión que permite calcular la velocidad a partir de 
dicho coefi ciente “n”, la pendiente de la conducción y la 
geometría de la sección es:

        
(1)
Donde v es la velocidad del fl uido, i la pendiente de 
la conducción, Rh  el radio hidráulico y n la n de Man-
ning.
                                                    
Existen otras formulaciones perfectamente aplicables, 
como las que dan lugar al ábaco de Moody, en el que 
aparece el coefi ciente de fricción “f” de Darcy-Weisba-
ch. De hecho, ambos coefi cientes están relacionados 
mediante la expresión:

     
(2)
Donde g es la aceleración de la gravedad, D el diáme-
tro de la conducción, f el coefi ciente de fricción y Rh el 
radio hidráulico.
                                                    
En consecuencia, es fundamental el valor de diseño de 
dicho coefi ciente a adoptar en las redes de saneamien-
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600mm. Las condiciones eran las de laboratorio: 
agua clara, tubos nuevos, pendiente regular y 
puesta en obra rigurosa. Los resultados mostra-
ron que el coefi ciente “n” de Manning es idénti-
co para ambos materiales.
El laboratorio de St. Anthony Falls de la Universi-• 
dad de Minnesota, demostró la despreciable in-
fl uencia del número de juntas en el coefi ciente 
“n” en tubos de 24 y 36 pulgadas de diámetro.

El Departamento de Ingeniería Hidráulica de la Universidad 
Politécnica de Valencia, en 1997 redactó un informe [3]3, que 
ha sido un referente a nivel español, sobre la determina-
ción del coefi ciente de rugosidad “n” de Manning en con-
ducciones hidráulicas de tuberías fabricadas con distintos 
materiales. La conclusión es, una vez más, que el valor de 
diseño del coefi ciente de rugosidad “n” es el mismo para 
todas las conducciones de paredes lisas, independiente-
mente del material, fi jando dicho valor en 0.012.

Con excesiva frecuencia los fabricantes de tuberías 
plásticas proponen valores de laboratorio para el co-
efi ciente “n”, que son menores que los de diseño, por 
lo que ofrecen en sus catálogos la ventaja de que sus 
tuberías presentan valores de “n” menores que las de 
hormigón. Esta afi rmación no tiene ningún tipo de jus-
tifi cación científi ca y, constituye, además, un supuesto 
de publicidad engañosa.

Las incertidumbres de la red que se han citado anterior-
mente y que no son reproducibles en el laboratorio son in-
trínsecas a la propia red, y no dependen en ningún caso del 
material de la tubería, por lo que dimensionar una conduc-
ción con los valores de laboratorio de “n” sitúa al proyectista 
del lado de la inseguridad con cualquier material.

Por otro lado, existe otra circunstancia que raras veces 
se tiene en cuenta en la práctica. Si bien en las tuberías

3 Pueden consultar nuestro departamento técnico o comercial para 
ampliar información

de hormigón el diámetro nominal (DN) coincide con el 
diámetro interior (ID), en las tuberías plásticas la nor-
mativa vigente (UNE-EN 13.476) [12] contempla dos se-
ries de diámetros nominales diferentes:

Serie OD, en la que los diámetros nominales co-• 
inciden con los diámetros exteriores
Serie ID, en la que los diámetros nominales co-• 
inciden con los diámetros interiores

A día de hoy en España, la mayoría de fabricantes de tube-
rías plásticas fabrican con la serie OD, lo que signifi ca que 
mientras que en una tubería de hormigón el diámetro in-
terior de la misma es igual al diámetro nominal, en una 
tubería plástica de dicha serie OD el diámetro interior es 
igual al diámetro nominal menos dos veces el espesor de 
la pared. Esto signifi ca que el diámetro interior en una tu-
bería plástica puede llegar a ser hasta un 15% menor que su 
diámetro nominal, como se observa en los valores de la si-
guiente tabla en la que se detallan los diferentes diámetros 
interiores proporcionados por los fabricantes de tuberías 
plásticas estructuradas de mayor presencia en España.

A todo lo citado anteriormente y según el estudio “Eva-
luation of HDPE Pipelines Structural Performance on 
Texas DOT and Municipal Projects”[1], que se verá en el 
apartado siguiente de durabilidad, cabe añadir que el 
valor del coefi ciente n de Manning de los tubos de PEAD 
se incrementa a largo plazo debido al fallo que presen-
tan este tipo de tuberías por ondulación interior.

En base a lo explicado en este capítulo se deduce que:
Al ser la “n” de Manning la misma para las conduccio-
nes de hormigón y las de materiales plásticos, a igual-
dad de diámetro nominal DN las tuberías de hormigón 
gozan de una mayor capacidad hidráulica que las tube-
rías plásticas de la serie OD (la gran mayoría en nuestro 
país) al ser su diámetro interior mayor.

Tabla 1: Diámetros interiores para cada diámetro nominal según datos proporcionados por los fabricantes de tuberías de mayor 
presencia en España. 

 PVC PP PE
DN Fabricante A Fabricante B Fabricante C Fabricante D Fabricante E Fabricante F Fabricante G Fabricante H Fabricante I

160 145,0 139,6 139,6 140,3 139,0 135,0 138,0 137,0 134,0

200 181,0 174,0 174,4 175,3 176,0 170,0 176,0 172,0 167,0

250 226,0 218,8 218,4 217,4 218,0 210,0 216,0 218,0 209,0

315 285,0 273,0 274,8 274,4 276,0 267,0 271,0 272,0 263,0

400 362,0 348,2 348,6 347,6 348,0 340,0 343,0 347,0 335,0

500 485,0 433,4 437,2 436,6 435,0 425,0 427,0 433,0 418,0

600 590,0 545,2 549,4 NO 550,0 535,0 535,0 535,0 527,0

800 775,0 692,8 692,6 NO NO 675,0 678,0 678,0 669,0

1000 970,0 867,8 NO NO NO 845,0 837,0 852,0 837,0

1200 1103,0 NO NO NO NO NO 1005,0 NO NO
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SE entiende por vida útil de la conducción el perio-
do de tiempo, a partir de la fecha en la que fi nali-
za la ejecución, durante el que ésta mantiene sus 

prestaciones funcionales, hidráulicas y estructurales en 
unos límites aceptables. Durante ese período la con-
ducción requiere una conservación normal, sin que de-
ban realizarse operaciones de rehabilitación. Éste es un 
aspecto fundamental, pues está directamente relacio-
nado con la determinación del coste total de una obra, 
así como con un efi ciente retorno de la inversión, por 
tanto, se trata de un aspecto que conjuga tanto cuestio-
nes técnicas como económicas.  

El hormigón es un material cuyas propiedades mecáni-
cas, en concreto, su resistencia, aumentan con el tiem-
po. Este hecho es ampliamente conocido en el mundo 
de la ingeniería por lo que aparece en todas las nor-
mativas de referencia, por ejemplo, en aquellas apli-
cables en nuestro país: EHE [5] y Eurocódigo 2. Por otro 
lado, en el hormigón armado, es conocido también el 
fenómeno de corrosión de los elementos metálicos. La 
experiencia al respecto y los estudios realizados son los 
que han permitido desarrollar una estrategia de dura-
bilidad que garantiza una vida útil de la conducción, al 
menos, de entre 70 y 100 años, en contraste, con los 
50 años de las tuberías plásticas, según el U.S. Army 
Corps of Engineers [14]. Dicha estrategia de durabilidad 
consiste en:

Dotar al hormigón de una alta compacidad.• 
Proporcionar los recubrimientos adecuados en • 
función de las clases general y específi ca de ex-
posición según lo establecido en la EHE [5].
Aumentar la alcalinidad del hormigón.• 
Utilizar cemento resistente a los sulfatos si la cla-• 
se específi ca de exposición así lo requiere.

Sería poco sensato pensar que los avances tecnológi-
cos han permitido mejorar sólo sistemas de tuberías 
fabricadas con materiales plásticos, pues, poco tienen 
que ver las tuberías de hormigón de hoy con las de 
hace algunos años. Así, los equipos de prefabricación 
de tuberías de hormigón modernos permiten conse-
guir un material con un nivel de compacidad muy alto. 
Además, los avances en la industria del cemento han 
servido, entre otros, para desarrollar nuevos productos 

que solucionan la mayoría de las patologías del hormi-
gón de antaño. 

Y, como bien es sabido a lo largo del tejido empresarial 
español, las normativas de calidad, tienen un nivel de 
exigencia y de aplicación que se circunscriben, al me-
nos, a los parámetros europeos. Es por ello, que el efec-
to de calidad ha penetrado en las empresas de tuberías 
de hormigón logrando garantizar una calidad del más 
alto nivel, tal y como exigen las normas actuales.

Si bien la resistencia de las tuberías de hormigón au-
menta con el paso de los años, tal y como hemos co-
mentado anteriormente, sucede todo lo contrario en los 
sistemas de tuberías plásticas. Los materiales plásticos 
como el Poli (cloruro de vinilo) no plastifi cado (PVC-U), 
Polietileno (PE) y Polipropileno (PP) experimentan un 
fenómeno regresivo. Esta regresión se traduce en una 
disminución de la rigidez y por lo tanto de las presta-
ciones estructurales de los tubos enterrados con el paso 
del tiempo. Este efecto es debido a la fl uencia de los 
materiales plásticos, que supone la pérdida de rigidez 
que experimentan estos materiales al estar sometidos 
a cargas mantenidas, como es el caso de las tuberías 
enterradas.
 
Para cuantifi car este fenómeno se defi ne el coefi cien-
te de fl uencia de un elemento plástico a un tiempo t 
como: 
          

 
(3)
Donde Ep0 es el módulo de elasticidad inicial del plásti-
co y Ept es el módulo de elasticidad a un tiempo t.

Esta circunstancia está contemplada en las normas de 
producto, que obligan a dimensionar los sistemas de 
tuberías plásticas con las propiedades (módulo de elas-
ticidad) que éstas tendrán a largo plazo, dependiendo 
el horizonte temporal del código de diseño. El concep-
to de regresión por fl uencia de las tuberías fabricadas 
con materiales plásticos está íntimamente ligado con la 
vida útil de las mismas. El U.S. Army Corps of Engineers 
[14] indica que no debería considerarse una vida útil de 
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las tuberías plásticas superior a 50 años, mientras que 
afi rma que para los sistemas de tuberías de hormigón 
puede esperarse una vida útil de entre 70 y 100 años4. 

En las tuberías plásticas, a diferencia de las de hormi-
gón, la clasifi cación estructural se realiza en base a la 
rigidez circunferencial específi ca inicial (a tiempo 0), 
que se defi ne como:

(4)
Donde I es la inercia de la pared del tubo, dm es el diá-
metro medio, Sco es la rigidez circunferencial y  Epo es 
el módulo de elasticidad inicial. 

Según la normativa UNE-EN 13.476 [12] existen 4 clases 
de rigidez nominal: SN2, SN4, SN8 y SN16 que equi-
valen a valores de la rigidez circunferencial específi ca 
inicial de 2, 4, 8 y 16 KN/m2.

De la tabla 2 se deduce que una tubería de Polietileno o 
Polipropileno SN8 es equivalente en términos de resis-
tencia a una SN2 una vez transcurridos dos años desde 
su instalación. 

La tabla 3 indica que en una tubería de PVC-U la resis-
tencia a los 50 años es 2 veces menor que la inicial, en 

4 Pueden consultar nuestro departamento técnico o comercial para 
ampliar información

una de PE es 5,33 veces menor que la inicial, y en una 
de PP es 6,67 veces menor que la inicial; mientras que 
en una tubería de hormigón la resistencia a los 50 años 
es, como ya hemos comentado anteriormente, mayor 
que la inicial (a 28 días).

Por otro lado, determinados materiales plásticos como 
el Polietileno sufren un proceso que en la literatura 
anglosajona se denomina Environmental Stress Crac-
king, que se puede traducir como Rotura por Tensión 
Ambiental. Este fenómeno se explica como el fallo ace-
lerado del material debido a la acción combinada de 
exposición ambiental y tensión. Es decir, a pesar de que 
el Polietileno puede considerarse un material inerte 
cuando no soporta carga, éste es atacado por algunos 
productos químicos (aceites, alcoholes y detergentes) 
cuando se encuentra sometido a niveles de tensiones 
cercanos a su límite de fl uencia. Por lo tanto, la resis-
tencia del Polietileno a los agentes agresivos depende 
tanto del agente como del estado de tensión, que es 
variable debido al fenómeno de la regresión por fl uen-
cia que se ha explicado en líneas anteriores.

Si bien la teoría predice la disminución de las propie-
dades mecánicas de los materiales plásticos a lo largo 
del tiempo resulta también de especial importancia 
conocer la experiencia práctica de la que se dispone 
al respecto. En este sentido resulta esclarecedor el si-
guiente estudio: “Evaluation of HDPE Pipelines Structu-
ral Performance on Texas DOT and Municipal Projects” 
[1] publicado en Diciembre de 2007 por The University 

Tabla 2: Valores máximos admisibles del coefi ciente de fl uencia a un tiempo de 2 años y rigideces circunferenciales correspondientes 
para SN8  según UNE-EN 13.476.

Tabla 3: Comparativo de la disminución de rigidez con el tiempo según DIN 16961-2 para rigidez nominal SN8.

Sc0 inicial Sc a los 2.7 meses Sc a los 50 años Cf a los 50 años

PVC-U 8 5,33 4 2

PE 8 2,42 1,50 5,33

PP 8 2,11 1,20 6,67

Sc0 inicial Cf a 2 años Sc a los 2 años

PVC-U 8 2,5 3,2

PE 8 4 2

PP 8 4 2
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of Texas at Arlington, Department of Civil and Environ-
mental Engineering. En este trabajo se ha investigado 
el comportamiento estructural de 22 canalizaciones de 
tuberías de polietileno de alta densidad en el estado 
estadounidense de Texas.

En cada canalización el análisis se ha realizado en tres 
fases:

Inspección cualitativa mediante videocámara1) 
Inspección cuantitativa mediante luz de láser, lo 2) 
que ha permitido obtener la deformación verti-
cal máxima y la ovalización de los tubos de las 
distintas canalizaciones. Esto se consigue pro-
yectando un anillo de luz de láser perpendicular 
al eje de la tubería en la superfi cie interior de la 
misma.
Se procesan los resultados obtenidos en los dos 3) 
pasos anteriores y se resumen los distintos com-
portamientos de las diferentes canalizaciones en 
aras de facilitar la comprensión del comporta-
miento de los sistemas de tuberías estudiados. 

En base a los resultados obtenidos de la inspección con 
videocámara y luz de láser se distinguen siete modos 
distintos de fallo en las tuberías de PEAD. Se citan a 
continuación los cinco de mayor frecuencia e impor-
tancia: 

Fractura•  (Cracking/Fracture): se defi ne como la 
aparición de líneas visibles de discontinuidad, 
que pueden tener dirección longitudinal, diago-
nal o radial.
Deformación excesiva•  (Excessive Deformation): 
la deformación de la tubería se defi ne como la 
variación del diámetro nominal de la misma al 
estar ésta sometida a las acciones de cálculo. La 
mayoría de las normativas especifi can un valor 
máximo del 5% para la variación del diámetro en 
dirección vertical, por lo que valores superiores 
suponen el fallo de la tubería por excesiva de-
formación.
Fallo en las juntas • (Major Joint Displacement): 
se defi ne como el desplazamiento en las juntas 
que da lugar a un espacio excesivo entre los dos 
tubos adyacentes. La principal consecuencia es 
la pérdida de estanquidad del sistema de tube-
rías.
Ondulación interior•  (Corrugation Growth): se de-
fi ne en tuberías estructuradas corrugadas como 
la deformación plástica que tiene lugar en la pa-
red interior de la tubería debido a la transmisión 
de esfuerzos de la pared corrugada exterior a la 
superfi cie lisa interior. Este fenómeno se traduce 
en una reducción de la capacidad hidráulica de 
la tubería.
Inestabilidad local•  o abolladura (Buckling): se 

defi ne como la deformación en el plano de la 
sección de la tubería debida a excesivas tensio-
nes circunferenciales de compresión. 

Los resultados obtenidos muestran que el 100% de las 
canalizaciones estudiadas experimentaban una o múl-
tiples modalidades de fallo. En la tabla 4 aparece un 
resumen de los distintos modos de fallo observados 
en los diferentes sistemas de tuberías de las distintas 
ubicaciones. Esta tabla muestra como el 38% de los 
tubos presentaban una deformación vertical superior 
al 5% del diámetro, y el 100% de los tubos presen-
taban fallo por ondulación interior. Además, el 27%, 
23%, y 18% de los tubos no cumplían respectivamente 
con las verifi caciones de desplazamiento en las jun-
tas, fractura e inestabilidad local o abolladura. En la 
tabla 5 aparecen las deformaciones horizontales (X) y 
verticales (Y) de cada sistema de tuberías, así como un 
resumen de la deformación máxima, mínima y media. 
Puede apreciarse que el valor de la deformación media 
vertical (según el eje Y) es del 6,2%, valor superior al 5%, 
máximo permitido en la gran mayoría de normativas. 

Las recomendaciones fi nales del estudio son:
Debido a los múltiples modos de fallo observados 1) 
en los tubos analizados en este estudio es evi-
dente que el conocimiento del comportamiento 
a largo plazo de los tubos de PEAD sometidos a  
cargas de servicio es todavía limitado.
Dado que el 100% de las tuberías experimentan 2) 
fallo por ondulación interior, se recomienda rea-
lizar estudios para cuantifi car el valor del coefi -
ciente “n” de Manning a largo plazo.
Puesto que el 38% de las tuberías estudiadas 3) 
presentaban fallo por deformación excesiva se 
recomienda investigar el fenómeno de regre-
sión de la rigidez por fl uencia de las tuberías de 
PEAD.

En otro orden de prestaciones, el hormigón es un ma-
terial inerte, que lo hace inalterable frente a los rayos 
ultravioleta, a la temperatura y presenta una excelente 
resistencia al fuego, gracias a todo ello, el acopio tanto 
en obra como en fábrica puede ser en el exterior, a di-
ferencia de los materiales plásticos.

La gran mayoría de pliegos de condiciones técnicas y 
códigos de diseño fi jan un valor máximo para la velo-
cidad de circulación del agua en redes con régimen de 
circulación en lámina libre, esto es debido al fenómeno 
de la abrasión, que es el desgaste interior que sufre la 
tubería por la acción mecánica del fl uido. Dicho des-
gaste es función de tres variables: la velocidad del fl ui-
do circulante, la cantidad de arena que lleva el mismo 
y la calidad del material con la que está fabricada la 
tubería. Cabe decir que tanto las tuberías de hormigón 
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Ubicación
Numero de 
canalización 

Fractura
Deformación 

excesiva
Fallo en 
juntas

Ondulación 
interior

Inestabilidad 
local

San 
Antonio-HW                            
1604 & 1560

1

2

3

Junction - 
HW 83

4

Houston - 
HW 530

5

6 N.A.

Houston - 
Briargroven 

MH 119

7

8

Houston - 
Riley Fussel

9

North Texas 
- Atlanta FM 

997

10

11

12 N.A.

13 N.A.

14 N.A.

North Texas 
-     FM1197, 
Henrietta

15

16

17

18

Houston - 
Fennell

19 (seg 1)

19 (seg 2)

20 (seg 1) N.A.

20 (seg 2) N.A.

Houston - 
HW531

21

22

Tabla 4: Resumen de los diferentes modos de fallo observados en los distintos sistemas de tuberías estudiados. N.A.: Información no 
disponible debido a problemas prácticos para realizar la inspección con luz de láser.
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Ubicación
Numero de 
Canalización

Deformació 
según X (%)

Deformació 
según Y (%)

San Antonio-HW                            
1604 & 1560

1 20,6 19,6

2 14,5 18,4

3 6,2 5,9

Junction - HW 83 4 14,0 1,7

Houston - HW 530
5 3,5 3,7

6 - -

Houston - Briargroven 
MH 119

7 1,4 2,1

8 1,1 2,0

Houston - Riley Fussel 9 5,4 5,1

North Texas - Atlanta 
FM 997

10 3,5 4,0

11 2,7 3,1

12 - -

13 - -

14 - -

North Texas -     
FM1197, Henrietta

15 4,4 4,5

16 1,7 1,7

17 3,5 3,5

18 2,5 3,4

Houston - Fennell

19 (seg 1) 5,1 7,1

19 (seg 2) 10,7 18,6

20 (seg 1) - -

Houston - HW531
21 2,7 4,6

22 3,1 3,0

Máximo 20,6 19,6

Mínimo 1,1 1,7

Medio 5,2 6,2

Tabla 5: Resumen de las deformaciones horizontal y vertical en todos los sistemas de tuberías estudiados.
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como las plásticas están sujetas a este fenómeno, sin 
embargo, existe la creencia que las tuberías de hor-
migón son más vulnerables ante este fenómeno que 
las de materiales plásticos. Esta afi rmación necesita ser 
reconsiderada puesto que hay datos que justifi can lo 
contrario, es decir, una mejor funcionalidad a largo pla-
zo de las tuberías de hormigón frente a las plásticas 
ante la abrasión.
En esta línea, se llevó a cabo una investigación en Aust 
Agder (Noruega) acerca de la situación de 200 canali-
zaciones en carreteras, todas ellas de hormigón, para 
evaluar los efectos de la abrasión por el transporte de 
arena del efl uente así como los efectos por la lluvia áci-
da. Esta zona fue elegida por ser una con mayor preci-
pitación de lluvia ácida del país.
Los resultados arrojados por la misma fueron que en 
el 95% de las tuberías no existía abrasión. El resto, el 
5% de las tuberías, se observó que la abrasión era en-
tre 2-3mm. De este 5%, la mayoría de las tuberías eran 
anteriores a los años 1950, cuando la calidad del hor-
migón y el proceso de fabricación de las mismas eran 
inciertos. Con todo, la abrasión fue debida a una com-
binación de transporte de arena y acidez del agua fi -
jándose un valor PH mínimo de 4.5, según el artículo 
BetongrØr i aggressivt miljØ [2].
Las tuberías de hormigón, hoy en día, tienen una re-
lación agua-cemento de 0.40-0.45, dando lugar a una 
excelente compacidad y una mayor resistencia. Ello 
hace que las tuberías actuales nada tengan que ver con 

aquellas tuberías fabricadas durante la primera mitad 
del siglo pasado, por tanto, el efecto de abrasión me-
cánica se restringe signifi cativamente y queda acotado 
a un proceso de fabricación antiguo y, por fortuna, ya 
caduco.

En este sentido, parece evidente que el efecto de la 
abrasión tenga una relación directa con el espesor de la 
pared de la tubería. Esto viene corroborado por una in-
vestigación llevada a cabo en Noruega en mitad de los 
años 1970s, The Project Committee for the Purifi cation 
of Wastewater PRA 11 1976 [10], donde se concluye que 
la abrasión solamente se produce cuando el efl uente 
transporta importantes cantidades de arena en sus-
pensión y empieza a ser un factor crítico tras 50 años 
de servicio en alguno de los diferentes tipos de tuberías 
estudiadas. No obstante, se afi rma, que el periodo que 
una tubería debe resistir este efecto debe ser de 100 
años. En la siguiente tabla 6 se resumen los resultados 
de esta investigación.

Con todo lo dicho, se observa que las tuberías plásticas 
tienen una abrasión menor en valores absolutos. Sin 
embargo, cuando estos se comparan con el espesor de 
pared, es decir, en valores relativos, vemos como las tu-
berías de hormigón tienen un mejor comportamiento 
dotando de mayor durabilidad y estanquidad a la cana-
lización, tal y como corroboran los datos aportados en 
esta última parrilla.

Tabla 6. Resumen de valores de abrasión en tuberías y juntas.

DN 200 Abrasión en tuberías Abrasión en juntas

Espesor pared 
(mm)

% Abrasión (mm) %
Abrasión 

(mm)

Hormigón 37 14 5.1 28 10.2

PVC-T 5.9 21 1.25 42 2.50

Ultra, PVC 2.0 63 1.25 Agujero 2.50

PE (Twin walled) 1.2 50 0.60 * Agujero 1.2
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EN el primer apartado, respuesta estructural del 
sistema tubería-terreno, se ha justifi cado la poca 
infl uencia de la instalación en el comportamien-

to estructural de las tuberías de hormigón, al  contra-
rio de lo que sucede con las tuberías de plástico. 

Las tuberías de hormigón se disponen sobre una cama 
de apoyo que puede ser de hormigón, frecuentemente 
en masa, o de material granular compactado que debe 
de estar entorno al 95% de la densidad Proctor nor-
mal (Según UNE 127916) [11]. La altura de dicha cama es 
la que determina el factor de apoyo que, como hemos 
dicho anteriormente, es la relación entre la carga ad-
misible de la tubería 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 contribución de ambos a la respuesta mecá-
nica de la conducción. 

Las tuberías fabricadas con materiales plásticos se 
apoyan en camas de terreno granular compactado al 
95% de la densidad Proctor normal, siendo la calidad 
del relleno lateral de extrema importancia. El relleno 
lateral debe realizarse con material seleccionado y debe 
quedar bien compactado, de lo contrario no se puede 
contar con el empuje pasivo que aparece al deformarse 
horizontalmente la tubería. La compactación de dicho 
relleno lateral debe realizarse a tongadas de poco espe-
sor, siendo esta del 95% de la densidad Proctor normal, 
lo que resulta muy difícil de conseguir, especialmente, 
en casos de zanjas entibadas. Ello es debido al reduci-
do espacio que queda entre la conducción y el sosteni-
miento. Esto obliga a recurrir a anchos de zanja mayo-
res que en el caso de tuberías rígidas, lo que ralentiza 
el ritmo de instalación. 

Teniendo presente la distinción entre relleno seleccio-
nado o envolvente y relleno ordinario o de cobertura, 
salvo que el terreno natural sea de muy buena calidad, 
los rellenos laterales y de cobertura deben ser suelos 
seleccionados de aportación, lo que encarece la obra, 
descompensa la balanza de movimientos de tierras y 
disminuye la sostenibilidad de este tipo de sistemas de 
tuberías.  

Las tuberías fabricadas con materiales plásticos tienen 
un peso menor que las de hormigón, pero esto no se 
traduce en una mayor manejabilidad de las mismas, 
salvo para diámetros pequeños. La Agencia Europea 
para la Seguridad y la Salud en el Trabajo recomienda 
no levantar cargas cuyo peso sea superior a los 25Kg. 
Una tubería de PVC compacta Serie 4 de Diámetro No-
minal 400mm y 6m de longitud pesa 107,4Kg (datos 
facilitados por uno de los fabricantes que en estos mo-
mentos se encuentran en el mercado). Este peso, nada 
desdeñable, hace necesario recurrir al empleo de ma-
quinaria para su instalación, como con las tuberías de 
hormigón. Es decir, excepto en diámetros pequeños, se 
precisa de medios auxiliares para realizar la instalación 
de la conducción, a imagen y semejanza de lo que ocu-
rre en las tuberías de hormigón.

Además, las tuberías de hormigón presentan una gran 
ventaja durante la instalación en terrenos en los que el 
nivel freático puede alcanzar la cota de la tubería. Su 
mayor peso hace que no sean vulnerables a problemas 
de fl otación. Las principales causas de dicha fl otación 
en las tuberías de plástico son:

Un aumento del nivel freático debido a las llu-• 
vias cuando la instalación se estaba realizando 
en seco.
Si inicialmente el nivel freático se encuentra por • 
encima del fondo de la zanja, ésta se drena tem-
poralmente. A medida que avanza la instalación 
se va inundando la parte de zanja en la que ya 
se encuentran enchufados los tubos, en muchas 
ocasiones esto sucede antes de que se proceda 
al relleno de la zanja.

Al contrario de lo que podría parecer, el hecho de tener 
un mayor número de uniones permiten un trazado en 
obra más fl exible gracias a la defl exión angular permi-
tida por la junta elástica, además de absorber asientos 
diferenciales y una mejor adaptación a las irregularida-
des del terreno.
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DE una forma simplifi cada se puede decir que un 
objetivo esencial para tender al desarrollo sos-
tenible es optimizar la utilización de todo tipo 

de recursos en cualquier decisión o actividad, evitando, 
en un  sentido general, cualquier uso o gasto super-
fl uo o injustifi cado.  Consecuentemente, para alcanzar 
este objetivo será necesario analizar previamente todas 
las alternativas que puedan considerarse razonables en 
cada caso y analizar cuál de ellas es la mejor teniendo 
en cuenta los diferentes aspectos del Desarrollo Sos-
tenible ( tanto medioambientales como económicos, 
sociales y funcionales) dentro de nuestros límites del 
sistema.  Comúnmente se defi ne desarrollo sostenible 
como aquél que satisface las necesidades de las gene-
raciones actuales sin reducir las posibilidades de las ge-
neraciones futuras de satisfacer las suyas.

Esto signifi ca, sin duda alguna, tener que comparar 
parámetros difícilmente expresables en las mismas 
unidades e incluso a veces difícilmente cuantifi cables.  
Si el resultado no es un único valor sino una serie de 
valores correspondientes a cada uno de los criterios 
(medioambientales, económicos, sociales y funciona-
les) considerados, cada alternativa podrá superar a las 
demás en determinados aspectos pero quizás no en 
todos.  Esto hace necesario valorar de alguna manera 
aspectos diferentes.  

Como concepto, la sostenibilidad es un valor y puede 
establecerse un parámetro relativo  a la misma para su 
uso en la realización de comparaciones y toma de deci-
siones.  En dichas comparaciones se puede determinar 
si una actividad es más, menos o igualmente sostenible 
que otra.  La misma necesidad, con idénticos requisitos, 
se satisface de un modo igual, más o menos sostenible 
que con otro producto o procedimiento.

Dicha comparación se debería hacer globalmente, in-
tegrando en ella la totalidad de los aspectos a consi-
derar.  Ello lleva a la necesidad de realizarla en un pe-
riodo largo de tiempo en el que se produzcan todas las 
circunstancias previsibles y se  manifi esten todos los 
aspectos valorables.  Este periodo se identifi ca con el 
ciclo de vida del producto que se crea para satisfacer 
esa necesidad.

Por tanto, para medir la sostenibilidad es necesario acordar, 
previamente, un modelo de cuantifi cación y tratamiento 
de análisis del ciclo de vida, en el que se establezcan los 
criterios de ponderación y valoración.  La sostenibilidad 
solamente se puede cuantifi car después del balance de 
consumos a lo largo de toda la vida útil de la obra, por 
lo que además de los costes de ejecución de dicha obra 
(primera instalación) es imprescindible valorar, a modo 
de previsión, los costes de mantenimiento, conservación 
y utilización por parte del usuario.  Con frecuencia, la in-
cidencia de los costes posteriores a los correspondientes 
a la “primera instalación” resultan defi nitivos.

En general, la sostenibilidad aumenta cuando:
Disminuye el consumo de materiales. 
Disminuye el consumo de energía para producir  
dichos materiales.
Se aprovechan materiales procedentes de proce- 
sos de reciclado.
Disminuye el gasto de conservación y manteni- 
miento.
Disminuye el coste de utilización de la obra ter- 
minada por parte del usuario.
Aumenta la vida útil (vida de servicio) de la obra,  
salvo cuando sea estrictamente necesario que 
la construcción tenga una limitación en su vida 
útil, como puede suceder en algunos proyectos 
industriales.
La obra se ejecuta considerando adecuadamente  
cualquier otro aspecto medioambiental.

En este contexto Prefraga ha realizado un estudio para 
cuantifi car objetiva y rigurosamente la sostenibilidad 
de las tuberías de saneamiento, mediante un conve-
nio entre la Universidad Politécnica de Catalunya (UPC) 
y Prefraga.  El objetivo de este estudio es comparar el 
grado de sostenibilidad de las tuberías de hormigón fa-
bricadas en Prefraga con el de otras tipologías de tube-
rías de otros materiales. 

Este estudio ha sido elaborado por Don Antonio Aguado 
de Cea, Doctor  Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos 
y Catedrático de L’Escola Técnica d’Enginyers de Camins, 
Canals i Ports de Bacelona y Don Bernat Viñolas Prat, 
Doctor Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
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La metodología utilizada para realizar la valoración del grado 
de sostenibilidad de las tuberías de saneamiento es el “Mo-
delo Integrado de Valor para Evaluaciones Sostenibles - MI-
VES”, que permite calorar cuantitativamente la sostenibilidad 
de diferentes alternativas utilizando el análisis de valor.

Las alternativas para las que se han calculado el índice 
de sostenibilidad en este estudio son:

Horm• igón en masa con unión elástica 
(Dint=400 mm.), clase R. HM 400

Hormigón armado con unión elástica • 
(Dint=800 mm.), clase IV. HA 800

Hormigón armado con unión elástica • 
(Dint=1200 mm.), clase IV. HA 1200

Hormigón armado con unión elástica• 
(Dint=2000 mm.), clase IV. HA 2000

Polipropileno estructurado • 
(Dext=450 mm.); SN 8. PP 450

Policloruro de Vinilo compacto • 
(Dext=800 mm.); SN 8. PVC 800

Polietileno estructurado • 
(Dext=1200 mm.); SN 8. PE 1200

Poliéster reforzado fi bra vidrio • 
(Dint=2000 mm); SN 10 PN 10. PRFV 2000

Para una valoración objetiva, se fi jan los límites del 
sistema mediante el estudio de los componentes y las 
fases del ciclo de vida que sean representativos y dis-
criminantes. considerando como fase inicial la entrada 
de materiales en fábrica y como fase fi nal, un kilómetro 
entero de tubería de saneamiento colocada y en ser-
vicio, teniendo en cuenta uniones y piezas especiales.  
En el estudio medioambiental se incluye también la 
extracción de materias primas por ser un factor deter-
minante.

Todos los aspectos estudiados se ordenan de forma ra-
mifi cada mediante un árbol de toma de decisión. En el 
primer nivel de ramifi cación se encuentran los cuatro 
requerimientos conceptuales; funcional, económico, 
medioambiental y social.  En el nivel intermedio de la 
ramifi cación, se encuentran los criterios, y en el último 
los indicadores, que son los aspectos más concretos y 
que son valorados directamente mediante funciones 
de valor.

Para garantizar la fi abilidad del estudio, el árbol de 
toma de decisión ha sido realizado con la participación 
mediante seminarios de técnicos expertos en el mundo 
de la hidráulica que desempeñan su trabajo en la ad-
ministración pública.

Requerimientos Criterios Indicadores

Funcional.
Peso: 11.11%

Disfunciones estructurales en los tubos. Peso: 25% Degradación en la superfi cie. Peso: 100%

Disfunciones estructurales en las uniones. Peso: 50 %
Riesgos en las uniones entre tubos y con otros 
elementos. Peso: 100%

Capacidades añadidas. Peso: 25% Capacidad mecánica añadida. Peso: 100%

Económico.
Peso: 33.33%

Costes. Peso: 80% Costes suministro + colocación. Peso: 100 %

Tiempo. Peso: 20% Plazo de ejecución. Peso: 100%

Medio Ambiental.
Peso: 20.00%

Emisiones en la fabricación y transporte de tubos. 
Peso: 20%

Emisiones de CO2. Peso: 100%

Recursos empleados en todos nuestros sistemas. Peso: 60%

Consumo de materias primas. Peso: 30%

Consumo de agua. Peso: 20%                             

Energía requerida. Peso: 50%

Medidas correctoras de tipo medioambiental. Peso: 20%
Sensibilidad medioambiental de la planta productora 
de tubos. Peso: 100% 

Social.
Peso: 35.55%

Seguridad en personas implicadas. Peso 25%
Riesgos accidentes laborales en producción y ejecución.
Peso: 100%

Afectación a (o por) terceros. Peso: 75%

Tiempo afectación y reparación. Peso: 50%

Contaminación freático. Peso: 20%

Fiabilidad frente a posibles roturas por actuaciones 
ajenas - Vulnerabilidad. Peso: 30%

ARBOL DE TOMA DE DECISIÓN
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Resultados obtenidos
En los siguientes gráfi cos se muestran, en los ejes de 
coordenadas el grado de sostenibilidad de todas las 
alternativas estudiadas.  El máximo valor del grado 
de sostenibilidad es 1, de manera que las alternativas 
que obtienen mayor valoración son las más sosteni-
bles.

Gráfi co 1. Valoración global del grado de sostenibilidad en el momento de 
la instalación en las diferentes alternativas de tuberías de saneamiento
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Gráfi co 2. Valoración global del grado de sostenibilidad a los diez años en 
las diferentes alternativas
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Para facilitar la comparación de las alternativas de un 
mismo diámetro, las barras de los gráfi cos están agru-
padas por 4 pares.  La primera barra de cada par repre-
senta la tubería de hormigón, la segunda barra indica 
la tubería de plástico.  La primera pareja de barras se 
refi ere al diámetro de 400 mm. y la última pareja se 
refi ere al diámetro de 2000 mm.
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Gráfi co 3. Valoración global del grado de sostenibilidad de las tuberías de 
saneamiento en función del tiempo
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