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Resumen Abstract
Las tuberías enterradas son ampliamente utilizadas en la industria de 
la construcción. Los esfuerzos sobre estas dependen de la magnitud y 
distribución de las cargas externas e internas a la que está sometida, 
así como también, de las condiciones del suelo, el material y las 
condiciones geométricas. La falla de una tubería enterrada ocurre 
cuando las tensiones aplicadas exceden la capacidad estructural de 
la tubería. El uso de software computacional empleando el método de 
los elementos finitos es cada vez más frecuente ya que estos permiten 
incluir una mayor cantidad de condiciones de borde en comparación con 
las ecuaciones aproximadas. Esto permite evaluar con mayor realismo 
la problemática. En este trabajo se evalúan los esfuerzos en tuberías 
obtenidos en diferentes modelos de tuberías enterradas que cumplen 
función de drenaje superficial en carretera empleando elementos finitos,
a partir de los cuales se analiza la influencia del efecto de grupo en la 
fuerza axial, corte y momento flector que originan las fallas. Los modelos 
propuestos son válidos para evaluar el efecto de grupo en los esfuerzos 
de tuberías enterradas y así eliminar las incertidumbres que aparecen al 
utilizar ecuaciones aproximadas.

Buried pipes are widely used in the construction industry. The stresses 
on these pipes depend on the magnitude and distribution of external and 
internal loads to which they are subjected, as well as the soil conditions, 
material, and geometric conditions. The failure of a buried pipe occurs 
when the applied stresses exceed the structural capacity of the pipe. The 
use of computational software employing the finite element method is 
becoming increasingly common as it allows for the inclusion of a greater 
number of boundary conditions compared to approximate equations. This 
enables a more realistic assessment of the problem. This work evaluates 
the stresses in pipes obtained from different models of buried pipes that 
serve as surface drainage in roads using finite elements. From these 
models, the influ nce of the group effect on the axial force, shear, and 
bending moment that lead to failures is analyzed. The proposed models 
are valid for evaluating the group effect on the stresses of buried pipes 
and thus eliminate uncertainties that arise when using approximate 
equations.
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Las tuberías enterradas son ampliamente utilizadas en la industria de la 
construcción. Estas pueden ser utilizadas en carretera como alcantarillas 
de drenaje, conducción de agua potable y aguas residuales, entre 
otros. Las tuberías enterradas empleadas como alcantarillas tienen la 
función de eliminar el exceso de agua superficial en obras de carretera 
(Kosaiyakanon y Pisitpaibool, 2022). En general, estas pueden ser 
ubicadas a profundidad variable, en el eje, los bordes o cruzando la 
sección transversal de la vía, dependiendo de las especificaciones del 
proyecto. 

El proceso constructivo para su instalación puede ser diferente en cada 
proyecto. Si la vía existe, la instalación de la tubería se realiza empleando 
equipos de perforación horizontal o tuneladoras, dependiendo del 
diámetro de la tubería. Si la vía está en construcción, el proceso de 
instalación incluye el mejoramiento de la cama de cimentación, apoyo 
de la tubería sobre el suelo de cimentación y compactación del suelo 
mejorado en la vecindad y por encima de la clave del tubo. 

Para todos los casos, los esfuerzos en una tubería dependen de la 
magnitud y distribución de las cargas externas e internas a la que está 
sometida, así como también, las condiciones del suelo, el material del 
tubo y las propiedades geométricas. La contribución de cada una de 
estas variables necesita ser determinada e incorporada en los modelos 
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de predicción de tensiones en tuberías (Merrin et al., 2014). 
Spangler (1941) desarrolló la primera ecuación para predecir esfuerzos 
en tuberías enterradas sometidas a carga de tráfico. Más tarde, Warman 
et al. (2009) propusieron la ecuación de Spangler modificada combinando 
la fórmula de Spangler y la fórmula de Iowa.

Merrin et al. (2014) mencionaron que la exactitud al predecir las 
tensiones en tuberías por medio de estas ecuaciones podría ser 
cuestionable debido a las siguientes razones: (1) la teoría de Boussinesq 
es comúnmente utilizada para estimar la carga de tráfico experimentada 
en la tubería, asumiendo que la masa de suelo cargado es homogénea 
y desprecia la rigidez de la tubería dentro del suelo; (2) la fórmula 
de tensión propuesta por Spangler y la fórmula de Iowa involucran 
un tratamiento inconsistente de la presión interna y el efecto de la 
resistencia del suelo; (3) las ecuaciones de tensiones están basadas 
en una distribución de tensiones asumida y aproximada alrededor de la 
tubería; (4) las variaciones de la densidad del suelo que pueden ocurrir 
en varias zonas durante la instalación de la tubería no son consideradas; 
(5) la fricción entre la tubería y el suelo de la vecindad no es considerado. 
Independientemente de los que menciona Merrin et al. (2014), siempre 
será conveniente aplicar metodologías analíticas para la evaluación 
preliminar del problema y después, realizar una comparación cuidadosa 
con los resultados de modelaciones numéricas.

La falla de una tubería enterrada ocurre cuando las tensiones 
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2.1. Materiales

aplicadas exceden la capacidad estructural de la tubería. El tipo de 
falla experimentada por una tubería es dictado por las condiciones de 
carga a la cual es sometida. Los dos tipos de falla más comunes son 
las longitudinales y falla circunferencial. Las fallas longitudinales y 
circunferenciales resultan de la tensión a tracción o compresión actuante 
en la dirección longitudinal y circunferencial, respetivamente. (Gould et 
al., 2011). Por estas razones, se han generado un gran número de fallas 
en tuberías atribuidos principalmente a desplazamientos que ocurren 
en el terreno, tales como las inducidas por un túnel (Hou et al., 2015), 
excavaciones (Yoo et al., 2006), deslizamientos (Akagawa et al., 2012) 
y terremotos (O´rourke y Liu, 1999; Cubrinovski et al., 2011), rellenos 
recompactados, entre otros. 

En la actualidad, el uso de software computacional empleando elementos 
finitos es cada vez más frecuente ya que estos consideran mayores 
condiciones de borde en comparación con ecuaciones cerradas que 
solamente consideran condiciones ideales a las que la tubería está 
sometida. 

El método de los elementos finitos se considera viable para su uso en 
el dimensionamiento de tuberías enterradas, pues hace posible la 
consideración de suelos de diferentes tipos y densidades, diferentes 
y complejas condiciones de carga, variación del tamaño y la rigidez de 
las tuberías, y por encima de todo permite tener en cuenta la secuencia 
constructiva en la colocación del tubo. Galvez (2009), Khademi-Zahedi 
(2018), Kosaiyakanon et al. (2022), Merrin et al. (2014) y Warman y 
Francini (2009) son algunos autores que investigaron el comportamiento 
de tuberías enterradas utilizando elementos finitos. Todas estas 
investigaciones están centradas en la determinación del estado tensional 
de una sola tubería, sin tener en cuenta el comportamiento por la influenc a 
del efecto de grupo de tuberías. 

Este trabajo intenta evaluar el efecto de múltiples cañerías enterradas 
(efecto de grupo) utilizadas como alcantarillas en carreteras empleando 
las técnicas numéricas de elementos finitos, a partir de los cuales se 
analiza la influencia del efecto de grupo en el esfuerzo axial, corte y 
momento flector que originan las fallas

Este estudio es realizado a partir de un caso real de una alcantarilla que 
atraviesa el proyecto carretera Autovía Alternativa 8N N° 38, provincia de 
Córdoba, Argentina, la cual sufrió daños estructurales inmediatamente 
posterior a su colocación. La Figura 1 muestra la geometría real de la 
alcantarilla que atraviesa el proyecto carretero. Para su construcción se 
emplearon tres alcantarillas de Acero de 3 m de diámetro y espesor de 
pared 4.7 mm. La Tabla 1 muestras las propiedades de las tuberías. La 
Tabla 2 muestra las propiedades de los suelos considerados. 

2. METODOLOGÍA

donde: A es el área de la sección, R1 es el radio exterior, R2 es el radio 
interior, I Inercia, Eacero el módulo de elasticidad del acero. 

Figura 1. Geometría de la alcantarilla que traviesa el proyecto carretero Autovía 
Alternativa 8N

Tabla 1. Propiedades de la tubería

Tabla 2. Propiedades de la tubería

donde γ es el peso específico, kx y ky el coeficiente de permeabilidad 
en la dirección x, y, E el módulo de elasticidad del suelo, ν coeficiente
de Poisson, c es la cohesión del suelo y ϕ el ángulo de fricción del suelo.

Figura 2. Geometría y mallado de los modelos numéricos.

a

b

c

2.2. Métodos
La herramienta de cálculo utilizada para determinar las tensiones en 
las tuberías fue el código de elementos finitos del programa comercial 
PLAXIS V8.6, que utiliza el método de los elementos finitos en 2D. Se 
caracteriza por tener un CAD basado en interfaz gráfica, con una amplia 
variedad de modelos y opciones de interpretación de datos, las que per-
miten realizar análisis completos y rápidos.

La Figura 2 muestra la geometría y el mallado adoptado en el mode-
lo computacional numérico. La Figura 2.a muestra el modelo numérico 
construido por la presencia de 1 tubo. La Figura 2.b muestra el modelo 
numérico construido por la presencia de 2 tubos. La Figura 2.c muestra 
el modelo numérico construido por la presencia de 3 tubos. Para todos 
los casos, se realizaron análisis bajo la condición de deformación plana. 
La malla de elementos finitos cuenta con elementos triangulares isoperi-
métricos de 15 nodos. El mallado en las zonas aledañas a la tubería fue 
refinado con el objetivo de mejorar el proceso de interacción entre las 
tuberías y el terreno, mejorando de esta manera la precisión del cálculo.
El modelo constitutivo considerado en este estudio es elastoplástico per-
fecto para el suelo del tipo Mohr – Coulomb, asignando las propiedades 
tenso-deformacionales y resistentes de los suelos. 
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN
La Figura 4 muestra los diagramas de esfuerzo obtenido para el modelo 
de 1 tubo, considerando sobrecarga de suelo y tráfico (6kN/m²). La Fi-
gura 4.a muestra los resultados obtenidos para fuerza axial. La Figura 
4.b muestra los resultados obtenidos para fuerza cortante. La Figura 4.c
muestra los resultados obtenidos para el Momento Flector.
La Figura 5 muestra la variación de los esfuerzos obtenidos para el mo-
delo de 1, 2 y 3 tubos. La Figura 5.a muestra la variación de del esfuerzo 
axial. La Figura 5.b muestra la variación del esfuerzo de corte. La Figura 
5.c muestra la variación del momento flecto .
La Figura 6 muestra la variación de los esfuerzos en los elementos mecá-
nicos de las tuberías en función de la tensión vertical efectiva por sobre 
carga del suelo y carga de tráfico obtenidos para el modelo de 1, 2 y 3 
tubos. La Figura 6a muestra la variación del esfuerzo axial. La Figura 6b 
muestra la variación del esfuerzo de corte. La Figura 6c muestra la varia-
ción del momento flecto .

2.3. Etapas constructivas
La Figura 3 muestra las etapas constructivas programadas en el modelo 
numérico de 3 tubos. La Figura 3a muestra el terreno encontrado en su 
forma original. La Figura 3b muestra la etapa de excavación de material 
nativo. La Figura 3c muestra la etapa de saneo de fondo (con pedraplén) 
y colocación de tubería sobre relleno estructural. La Figura 3d muestra 
la etapa de colocación de relleno con pedraplén hasta una altura de 17 
m. La Figura 3e muestra la etapa de carga, considerando una carga de
tráfico de 6 kN/m²

Estas mismas etapas fueron consideradas para el modelo numérico de 
uno y dos tubos. Las modelaciones numéricas realizadas no consideran 
la presencia de agua ya que se asume que la alcantarilla tiene la capa-
cidad de evacuar la crecida máxima existente que puede pasar por el 
punto. De esta forma, las tensiones efectivas verticales (σ´v) son iguales 
a las tensiones totales verticales (σv).

Figura 3. Etapas constructivas programadas en el modelo numérico (a) terreno natural, (b) excavación del material nativo, (c) relleno de pedraplén y colocación 
de tubería sobre material estructural, (d) relleno de pedraplén hasta el nivel de pavimento, (e) aplicación de la carga.

Figura 4. Gráfico de esfuerzo sobre la tubería con sobrecarga de suelo + tráfico (6kN/m2) (a) Axial, Nmáx = -540.75 kN/m; (b) Corte, Vmáx = 56 kN/m; (c) Momento 
flecto , Mfmáx = 411.61 kNm/m
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El caso real aquí estudiado presentó falla en los pernos de anclaje colo-
cados en sentido longitudinal, rotura que se producto por corte o cizalla-
miento en el plano de solapamiento de dos placas de acero que confor-
man el perímetro circunferencial del tubo. La rotura de los pernos produjo 
un acortamiento del diámetro del conducto por desplazamiento de las 
dovelas en los planos de superposición. La falla solo es atribuida a la 
fuerza de corte que sufrieron los pernos. El colapso más marcado se ob-
servó en el sector medio (eje de la autovía) donde se constantó el mayor 
daño en lo que respecta a cantidad de pernos fallados y desplazamiento 
de dovelas.

El modelo numérico de elementos finitos permite obtener diagramas de 
fuerza axial, corte y momento flector segùn las distintas etapas construc-
tivas. El efecto de grupo no tiene influencia en la forma de los diagramas 
de esfuerzos obtenidos, ya que todos tienen la misma forma.

Considerando como referencia los resultados obtenidos en el modelo de 
1 tubo, es posible discutir la influen ia del efecto de grupo en los esfuer-
zos obtenidos. Para la condición de sobrecarga de suelo y carga de tráfi-

co actuante, el esfuerzo axial de compresión disminuye en un 5 % para 
el modelo de dos tubos, mientras que para el modelo de tres tubos, en 
las tuberías laterales incrementa el valor en un 3 % y disminuye en 1 % 
en la tubería central. El esfuerzo de corte disminuye en un 30 % para el 
modelo de 2 tubos, mientras que para el modelo de 3 tubos, incrementa 
en 64 % par el tubo ubicado al lado izquierdo, en un 61 % para el tubo 
central y en un 75 % para el tubo derecho. El momento flector incremen-
ta en un 11 % para el modelo de dos tubos, mientras que para el modelo 
de tres tubos el incremento es de 22 %.

La tensión total vertical (σv) incrementa los esfuerzos en la tubería. El 
esfuerzo axial y el momento flector incrementan su valor linealmente con 
leves variaciones en su pendiente. En cambio, el esfuerzo de corte varía 
de forma constante hasta un punto de inflexión de σv. Después de este 
valor,  el esfuerzo de corte incrementa linealmente con distinta pendien-
te. Para el modelo de 1 tubo, el punto de inflexión es obtenido a una σv 
de 140 kN/m², incementando de forma lineal hasta un valor de esfuerzo 
de corte de 60 kN/m. Para el modelo de 2 tubo, el punto de inflexión es 
obtenido a una σv de 260 kN/m², incementando de forma lineal hasta 
un valor de esfuerzo de corte de 25 kN/m. Para el modelo de 3 tubos, el 

Figura 5. Esfuerzos obtenidos en los tubos para el modelo de 1, 2 y 3 tubos. (a) Axial, 
(b) Corte, (c) Momento flecto
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Figura 6. Variación de los esfuerzos en tuberías en función de la tensión efectiva 
vertical (σv) actuante por la masa de suelo y carga de tráfico (a) Axial, (b) Corte, (c) 

Momento Flector
3.1. Discusión
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En esta investigación se evalúa el efecto de grupo en los esfuerzos de tu-
berías enterradas empleando el método de elementos finitos. Se constru-
yeron diferentes modelos numéricos considerando la presencia de 1, 2 y 
3 tubos, bajo las mismas condiciones de carga. Los resultados y análisis 
realizado, permiten llegar a las siguientes conclusiones: 
- Para el modelo de 2 tubos, el efecto de grupo disminuye el 
esfuerzo axial y corte, mientras que el momento flector incrementa le-
vemente. Para el modelo de 3 tubos, el efecto de grupo incrementa el 
esfuerzo axial, corte y momento flector obtenidos en las tuberías
- Con la variación del número de tuberías, la tensión vertical tie-
ne poca influenci  en el esfuerzo axial y momento flector resultante. En 
cambio, para el esfuerzo de corte, la influencia de la tensión vertical deja 
ver el efecto de grupo. El modelo de 2 tubos disminuye el esfuerzo de 
corte actuante en cada tubería.
- El modelo de elementos finitos indica que los esfuerzos de-
terminados en etapas constructivas en el grupo de tubos son mayores 
a los que podrían determinarse de un cálculo de exavción en zanja y 
posterior en el que el suelo de tapada reduciría su influencia en las ten-
siones inducidas por efecto de arco o fricción lateral. En el proceso de 
obra ejecutado, las tensiones se transmiten completamente y resultan 
ligeramente mayores a las tensiones geostáticas verticales (columna de 
suelo) debido a la componente de tensiones horiozonales.
Finalmente, los modelos propuestos son válidos para evaluar el efecto de 
grupo en los esfuerzos de tuberías enterradas y así eliminar las incerti-
dumbres que aparecen al utilizar ecuaciones que consideran condiciones 
de contorno limitadas.

4. CONCLUSIONES
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punto de inflexión es obtneido a una σv de 80 kN/m², incrementando de 
forma lineal hasta un valor de esfuerzo de corte de 115 kN/m. Todos los 
valores de esfuerzo de corte son obtenidos cuando se aplica una carga 
de tráfico de 6 kN/m²

La variación del esfuerzo de corte en función de la tensión vertical eviden-
cia el efecto de grupo en los esfuerzos de tuberías enterradas. El punto 
de inflexión coincide con el aporte máximo de la rigidez de la tubería y la 
presión horziontal del suelo sobre la tubería. La utilización de un paquete 
de 2 tubos es más eficiente desde el punto de vista estructural que el de 
3 tubos.
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