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lll. OTRAS DISPOSICIONES

MINISTERIO DE INDUSTRIA'Y TURISMO

14066 Resolucion de 24 de junio de 2024, de la Direccion General de Estrategia
Industrial y de la Pequefia y Mediana Empresa, sobre proyectos tipo de las
empresas distribuidoras de energia eléctrica Viesgo Distribucion Eléctrica,
SL, Barras Eléctricas Galaico Asturianas, SA, e Hidrocantabrico Distribucion
Eléctrica, SAU.

El Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en instalaciones
eléctricas de alta tension, aprobado por el Real Decreto 337/2014, de 9 de mayo, recoge
la posibilidad de que las empresas distribuidoras de energia eléctrica propongan al
Ministerio de Industria y Turismo, para su aprobacion, en aquellos casos en los que
vayan a ser de aplicacién en mas de una comunidad auténoma, proyectos tipo para sus
instalaciones o para aquellas de los clientes que vayan a ser cedidas.

Con base en lo anterior, las empresas de distribucion de energia eléctrica Viesgo
Distribucién Eléctrica, SL (en adelante Viesgo) Barras Eléctricas Galaico Asturianas, SA
(en adelante BEGASA) e Hidrocantabrico Distribucién Eléctrica, SAU (en adelante
EREDES) presentaron, a fecha de 1 de septiembre de 2023, solicitud de aprobacion de
los siguientes proyectos tipo:

I. Viesgo:

a. Proyecto Tipo de Lineas de Alta Tensién Aéreas (Hasta 36 kV). Cadigo: PT-
LAMT.VI (anula PT-LMTA.01).

b. Proyecto Tipo de Lineas de Alta Tension Subterraneas (Hasta 36 kV). Cdadigo:
PT-LSMT.VI (anula PT-LMTS.01).

c. Proyecto Tipo de Lineas de Alta Tension Aéreas (> 36 kV). Cddigo: PT-LAAT.VI
(anula PT-LAAT.01).

d. Proyecto Tipo de Lineas de Alta Tensién Subterraneas (> 36 kV). Cédigo: PT-
LSAT.VI (anula PT-LSAT.01).

. BEGASA:

a. Proyecto Tipo de Lineas de Alta Tensién Aéreas (Hasta 36 kV). Cadigo: PT-
LAMT.BE (anula PT-LMTA.01).

b. Proyecto Tipo de Lineas de Alta Tension Subterraneas (Hasta 36 kV). Cdadigo:
PT-LSMT.BE (anula PT-LMTS.01).

c. Proyecto Tipo de Lineas de Alta Tension Aéreas (> 36 kV). Cddigo: PT-LAAT.BE
(anula PT-LAAT.01).

d. Proyecto Tipo de Lineas de Alta Tension Subterrdneas (> 36 kV). Cédigo: PT-
LSAT.BE (anula PT-LSAT.01).

lll. EREDES:

a. Proyecto Tipo de Lineas de Alta Tension Aéreas (Hasta 36 kV). Cédigo: PT-
LAMT.ER.

b. Proyecto Tipo de Lineas de Alta Tensién Subterraneas (Hasta 36 kV). Cddigo:
PT-LSMT.ER.

c. Proyecto Tipo de Lineas de Alta Tension Aéreas (> 36 kV). Cédigo: PT-LAAT.ER.

d. Proyecto Tipo de Lineas de Alta Tension Subterraneas (> 36 kV). Cdédigo: PT-
LSAT.ER.

Verificable en https://www.boe.es

cve: BOE-A-2024-14066



BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO Zas3
Martes 9 de julio de 2024 Sec. lll. Pag. 86485

Empresa

Viesgo
Viesgo
Viesgo
Viesgo
BEGASA
BEGASA
BEGASA
BEGASA
EREDES
EREDES
EREDES
EREDES

Junto con los citados documentos, se presentaron los correspondientes certificados
de técnico titulado competente, los informes técnicos emitidos por organismo cualificado
y el listado de las comunidades auténomas donde las empresas de distribucion llevan a
cabo su actividad.

Realizado el tramite de audiencia publica sin que se recibieran alegaciones, se
solicitaron los informes preceptivos recogidos en el apartado 4 del articulo 14 del
Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en instalaciones
eléctricas de alta tension.

De acuerdo con lo indicado en el articulo 22.1d) de la Ley 39/2015, de 1 de octubre,
del Procedimiento Administrativo Comun, al tratarse de informes preceptivos solicitados
tanto a otros 6rganos de la Administracion General del Estado, como a las distintas
comunidades auténomas donde las empresas distribuidoras llevas a cabo su actividad,
se procedié a suspender el procedimiento administrativo hasta la recepcion de los
informes solicitados, sin que dicha suspensién pueda exceder de 3 meses.

Durante el plazo de suspension, se detectaron errores de forma, por lo que se
procedi6 a solicitar una nueva versidon corregida junto con los correspondientes
certificados del organismo cualificado asociados a la nueva fecha de emision de los
documentos.

Transcurrido el plazo maximo de suspension de 3 meses indicado en el mencionado
articulo y habiendo recibido informes de conformidad emitidos por la Consejeria de
Transicion Ecoldgica, Industria y Desarrollo econémico del Gobierno del Principado de
Asturias, y por la Secretaria de Estado de Energia, se continda con el procedimiento de
aprobacion.

Por tanto, y de acuerdo con lo anterior, resuelvo:

Primero.

Aprobar los siguientes proyectos tipo, en la edicién y fecha indicadas:

Cadigo Titulo Edicién
PT-LAMT.VI ' Proyecto Tipo de Lineas de Alta Tension Aéreas (Hasta 36 kV). Ed.0 agosto 2023.
PT-LSMT.VI ' Proyecto Tipo de Lineas de Alta Tension Subterraneas (Hasta 36 kV). Ed.0 julio 2023.
PT-LAAT.VI  Proyecto Tipo de Lineas de Alta Tension Aéreas (> 36 kV). Ed.0 agosto 2023.
PT-LSAT.VI  Proyecto Tipo de Lineas de Alta Tension Subterraneas (> 36 kV). Ed.0 julio 2023.
PT-LAMT.BE Proyecto Tipo de Lineas de Alta Tension Aéreas (Hasta 36 kV). Ed.0 agosto 2023.
PT-LSMT.BE Proyecto Tipo de Lineas de Alta Tension Subterraneas (Hasta 36 kV). Ed.0 julio 2023.
PT-LAAT.BE Proyecto Tipo de Lineas de Alta Tension Aéreas (> 36 kV). Ed.0 agosto 2023.
PT-LSAT.BE Proyecto Tipo de Lineas de Alta Tension Subterraneas (> 36 kV). Ed.0 julio 2023.
PT-LAMT.ER Proyecto Tipo de Lineas de Alta Tension Aéreas (Hasta 36 kV). Ed.0 agosto 2023.
PT-LSMT.ER Proyecto Tipo de Lineas de Alta Tension Subterrdneas (Hasta 36 kV). Ed.0 julio 2023.
PT-LAAT.ER Proyecto Tipo de Lineas de Alta Tension Aéreas (> 36 kV). Ed.0 agosto 2023.
PT-LSAT.ER ' Proyecto Tipo de Lineas de Alta Tension Subterraneas (> 36 kV). Ed.0 julio 2023.
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Segundo.
Anular los siguientes proyectos tipo en la edicién indicada aplicables a Viesgo y
BEGASA:
Cédigo Titulo Edicién
PT-LMTA.01 ' Proyecto tipo de Lineas de Alta Tension Aéreas (hasta 36 Kv). Ed.1 febrero 2014.
PT-LMTS.01 Proyecto tipo de Lineas de Alta Tension Subterraneas (hasta 36 Kv). Ed.1 febrero 2014.
PT-LAAT.01 Proyecto tipo de Lineas de Alta Tension Aéreas (>36 Kv). Ed.1 noviembre 2013.
PT-LSAT.01 Proyecto tipo de Lineas de Alta Tension Subterraneas (>36 Kv). Ed.1 noviembre 2013.
Tercero.

Los proyectos tipo aprobados seran de aplicacion para las instalaciones de
distribucidon de energia eléctrica de Viesgo, BEGASA y EREDES, segun corresponda,
gue se construyan a partir de la entrada en vigor de la presente resolucion, con
independencia de que sean construidas directamente por la empresa o por terceros que
cedan su explotacion y titularidad, todo ello sin perjuicio de la prevalencia de la
legislacion en materia eléctrica y de seguridad industrial vigente en cada momento.

Cuarto.

Con independencia de la difusién que de los proyectos tipo aprobados mediante la
presente resolucién pudiera llevar a cabo las empresas distribuidoras, se podra acceder
libremente al contenido de los mismos en la sede electrénica del Ministerio de Industria y
Turismo.

Quinto.
Esta aprobacion tendra los siguientes considerandos:

— No se puede entender contenida en esta aprobacién cualesquiera norma o
documento referenciado en el documento aprobado.

— La aplicacion de estos documentos esta sujeto a lo indicado en los articulos 12
y 14 del Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en
instalaciones eléctricas de alta tensién y en el apartado 3 de la Instruccion Técnica
Complementaria ITC-RAT 19, Instalaciones privadas para conectar a redes de
distribucién y transporte de energia eléctrica, del mencionado reglamento.

— Esta aprobacion no supondra un inconveniente a futuros desarrollos tecnoldgicos
que impliguen la utilizacién de otras soluciones técnicas, siempre y cuando quede
justificada la necesidad y conveniencia del mencionado cambio en el correspondiente
proyecto especifico a presentar. Igualmente, esta aprobacién se realiza sin perjuicio de
que la compafiia deba adaptar estos proyectos tipo a los posibles requerimientos de la
autoridad competente con objeto de armonizar las especificaciones particulares vy
proyectos tipo de las compafiias eléctricas.

La presente resolucién entrard en vigor al dia siguiente de su publicacion en el
«Boletin Oficial del Estado», estableciéndose un periodo transitorio de 6 meses desde la
entrada en vigor en el que se podran seguir aplicando los proyectos tipo anteriormente
vigentes.

Esta resolucién no sera de aplicacién a las solicitudes de puesta en servicio de
instalaciones presentadas antes de su entrada en vigor en la administracion competente
0 en las empresas distribuidoras Viesgo, BEGASA y EREDES, respectivamente. Para la
puesta en servicio de estas instalaciones, asi como de aquellas que durante el periodo
transitorio establecido en el parrafo anterior hubieran iniciado el procedimiento de
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solicitud de nuevo suministro o ampliacion de uno existente ante la citada distribuidora, o
en su caso, el procedimiento de autorizacion establecido por la legislacion sectorial,
podran seguir aplicandose los proyectos tipo anteriormente vigentes.

Contra la presente resolucién, que no pone fin a la via administrativa, cabe interponer
recurso de alzada ante la Secretaria de Estado de Industria en el plazo de un mes, de
acuerdo con lo establecido en los articulos 121 y 122 de la Ley 39/2015, de 1 de octubre.

Nota: Para interponer recurso de alzada debera acceder al siguiente enlace: https://
sede.minetur.gob.es/es-es/procedimientoselectronicos/Paginas/detalle-procedimientos.aspx?
IdProcedimiento=157

Madrid, 24 de junio de 2024.—El Director General de Estrategia Industrial y de la
Pequefia y Mediana Empresa, Jordi Garcia Brustenga.

cve: BOE-A-2024-14066

https:/lwww.boe.es BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO D. L.: M-1/1958 - ISSN: 0212-033X

Verificable en https://www.boe.es



. REDES

PROYECTO TIPO DE

LINEAS DE ALTA TENSION

AEREAS
(HASTA 36 kV)

PT-LAMT.ER

Fecha: agosto 2023
Edicion: 1

Péagina 1 de 326

PROYECTO TIPO

LINEAS DE ALTA TENSION
AEREAS (HASTA 36 KV)

I | = 0 7 2
P2 oF Y I o U o 1 81
3. PLIEGO DE CONDICIONES ......cocuvmrurimmasumsasumsasumsassmsassnsassnsassnsassnsasnnsannns 210
T I .Y 1 0 225
5. PRESUPUESTO ..ouciuruimrarimsasiasassmsassasassasansasassasassassssnssssasassasassnsassnsansnsnnsns 273
6. ESTUDIO DE SEGURIDAD Y SALUD .....ccccverimrerimrasimsassmsassmsassnsassnsasnnsanuns 276
7. PRESCRIPCIONES MEDIOAMBIENTALES.........ccvctimmarimmarimmasnmsassasassasansns 303
8. PRESCRIPCIONES PARA LA GESTION DE RESIDUOS ........coovvvvvrrrrrrensnnns 313
Revision Fecha Motivo y descripcion

0 16/08/2023 Creacion del documento

1 15/05/2024 Correcciones

LCOE. LABORATORIO CENTRAL OFICIAL DE ELECTROTECNIA. Revisién Junio 2024




i PROYECTO TIPO DE ) Fecha: agosto 2023
™ R E DE S LINEAS DE,ALTA TENSION PT-LAMT.ER Edicion: 1
= AEREAS
(HASTA 36 kV) Pagina 2 de 326
MEMORIA
MEMORIA

LCOE. LABORATORIO CENTRAL OFICIAL DE ELECTROTECNIA. Revisién Junio 2024




PROYECTO TIPO DE

Fecha: agosto 2023

-~ RE DE S LINEAS DE ALTA TENSION PT-LAMT.ER Edicién: 1
k= AEREAS
(HASTA 36 kV) Pagina 3 de 326
indice

1. OBJETIVO Y AMBITO DE APLICACION ....ccceeuuiirremnnssimssnsssssmmsnssssssmssnssssssmssnsssssrennns 6
2. REFERENCI AS ... iiiiiiiiiissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnns 7
3. CARACTERISTICAS GENERALES ....uteutiressirnssrenssrnssssnsssnnsssnsssnnsssnnsssnssssnsssnnsssnsssnnsssnn 8
3.1. CARACTERISTICAS PARA LINEAS DE HASTA 24 KV turtiiriiiiiiiiiisiitisissssesissssesisssisssnsssnnssnes 10
3.2. CARACTERISTICAS PARA LINEAS DE 25 KV Y 30 KV tuutitiitttiitetsteesaneessaneessaneessnseesanneesannes 11
4. MATERI ALES ...t EEEEEEEEE 12
R TR {0 Y] 0 0 T 0] 1 = 12
4.1.1. Conductores de Aluminio Duro con Alma de Acero Galvanizado ........ccvcevviiiiiiiiiiiieninenns 13
4.1.2. Conductores de Aleacion de Aluminio con Alma de Acero Galvanizado..........cceveiiviniinnnnns. 15
4,1.3. anductores de Aluminio Duro con Alma de Acero Recubierto de Aluminio...........ccevvivennnn 16
A 1= = 7N ] = o (N 18
4.2.1. Cables de FiDra OPtiCA OPGW ........eeeeeeeeeueeeeeeeeeeteeeseeaseeeeeseeess e e seeeeereeearraaeeaeeeess 19
4.2.2. Cables de FIDra OPtiCA ADSS ......uuuurrrrsrrrrrrrssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssarassssssannne 20
4.2.3. Cajas de Empalme de Cables de FIDra OPtiCa.....ccevreerrreeereeeeereeeesieeeseeeeereeessreeeeseeeeess 21
4 T LY 0 70 1 21
4.3.1. Apoyos de Perfiles Metalicos de CelOSIa .. .uuuiiriiieiitiiiiiit e aaas 22
4.3.2. Apoyos de Hormigon Vibrado .. ...iiiu i 23
4.3.3. Apoyos Metalicos de Chapa Plegada.......cccvuiiriiiiiii i ea e 24
4.4, ARMADOS METALLCOS .t tutttuttiuteintesasetsserasetasesasessesasesasesasesssesssesasesasesssesssesssesesesssesns 25
L S O 1 1= 17 £ ] =1 25
G T N K] Y Y01~ =5 26
L ST N =] F= o [ Yl 2 175 2 <Y ol 26
L ST A 1= = T (oY g L= YA s I o 27
.7 HERRAIES 11ttt titittttettteinsseesssensseesssannaaseessssannssseesssssnnssseessssnnssseesssssnnsnsesssssnnnnnees 28
R A TR 1 o 11 o 28
A Y o 1 1 = T = o = 29
LG T o Vo T'e [0 = = 7o = T =T o Y 29
Ly N = oY ] F= T o Y T =11 1 1= 29
L A T € - | o1 PN 30
4.8. ELEMENTOS DE MANIOBRA Y PROTECCION ..uuutetnnteteneeesneesaneesanessannessaneessanseseaneesanneesans 32
L0 S T IR Y <Yolo (o) g F=To [0 ] =Tl =0 [T 2 1= [l 1= 32
4.8.2. Cortacircuitos FUSIbles (XS) POIIMEIICOS . .iviririririiiiii ittt ren e e ea et et et eneneeneneens 33
4.8.3. Pararrayos de OXid0S METAIICOS ....uururururrrrrrrrrrrsrsrsrsssssssssssssssssssssssssssssssrssssssssssssssssnnnes 34
4.8.4. Otros Elementos de Maniobra ..o i it ie e rr et a e aaaeaas 36
4.9, CONVERSION AEREO-SUBTERRANEA ... utuuttuttnetaetnstsesesesseasetsetseesesseeetssassassassaseaseaseanes 37
4.10. A C CE S ORID S .+ttt ettt esas s e e sesnnssssnssesnnsssnnssesnssesssssessssesnssesssssessssesnssssnsssesnsssnnnns 38
4.10.1. SistemMa AntiESCalada c.viii ittt i i aaaraas 38
4.10.2. Sedalizacidn, Numeracion y Avisos de Riesgo EIECtriCO .....cvvvivviviiiiiiiiiiiiiinieceianenen, 38
4.10.3. Sistemas para Posicionamiento Yy ASCENSO @ APOYOS ...uuuiueiritrniniiieierinsriersriresearen 39
4.11. PROTECCION AVIFAUNA ..ttt ettt et e e sae et e e e s sn e e s aan e e saaa e e sae e s s aneessaneeesannesraneeeannes 39
4.11.1. Elementos de Proteccion contra la El@CtrOCUCION .....vieieiiiiiii it ae e 39
L T O oY =] =Y 0 F= T Y o oo 13 T 42
MEMORIA

LCOE. LABORATORIO CENTRAL OFICIAL DE ELECTROTECNIA. Revisién Junio 2024




) PROYECTO TIPO DE ) Fecha: agosto 2023

~ RE DE S LINEAS DE,ALTA TENSION PT-LAMT.ER Edicion: 1

= AEREAS
(HASTA 36 kV) Pagina 4 de 326

5. COORDINACION DE AISLAMIENTO ..cecuuiieeussrennssrrensssrensssrenssssssnssssensssssnnsssssnssssennss 44
5.1. NIVELES DE AISLAMIENTO PARA ZONAS DE NIVEL DE POLUCION MEDIO (II) ..ccvvvvvvrviineennnnennnne, 46
5.1.1. Para Tensiones Nominales de hasta 24 KV ....cooiiiiiiiiiiii i e 46
5.1.2. Para Tensiones Nominales @ 25 KV Yy 30 KV ... e 47
5.2. NIVELES DE AISLAMIENTO PARA ZONAS DE NIVEL DE POLUCION MUY FUERTE (IV) .cvvvvvvvvininnennnns. 48
5.2.1. Para Tensiones Nominales de hasta 24 KV ... e 48
5.2.2. Para Tensiones Nominales 25 KV Yy 30 KV ...t 49
6. DISTANCIAS MINIMAS DE SEGURIDAD, CRUZAMIENTOS Y PARALELISMOS......... 50
6.1. DISTANCIAS DE AISLAMIENTO ELECTRICO PARA EVITAR DESCARGAS .vturernrerneernrernnernnernnernnernes 51
6.2. DISTANCIAS EN EL APOYO tuuuttttuttetueessausessansessansessannessansessannessssnesessnesesseessssesrssneernns 52
6.2.1. Distancias entre CondUCEOrES. ... ittt e e 52
6.2.2. Distancias entre Conductores y a Partes Puestas @ Tierma ....cvvevirvirviiieinriiernnrnnennenennens 53
6.3. DISTANCIAS AL TERRENO, CAMINOS, SENDAS Y A CURSOS DE AGUA NO NAVEGABLES .......cevvunenn. 53
6.4. DISTANCIAS A OTRAS LINEAS ELECTRICAS AEREAS O LINEAS AEREAS DE TELECOMUNICACION......... 54
(SR B O g U= Y 1 ¢ 1= 1 o 1= TP 54
6.4.2. Paralelismos Entre LiN€as ElECLrIiCAS AGIEaS ...uvvviririuiiiiiiii et et eteteteeeenene e rerarararaenenens 55
6.4.3. Paralelismos Entre Lineas Eléctricas Aéreas y Lineas de Telecomunicacion....................... 55
6.5. DISTANCIA A CARRETERAS . uuttttuuttttuttstausessassessansessannessassessannessasnesssssesesseesessessssnesrnns 56
ST T A O o U= 0 =] o} o 1= 56
6.6. DISTANCIAS A FERROCARRILES SIN ELECTRIFICAR ttuuuutetuutessneessnnessnnessssnnesssnsessnsesssnnsesnns 57
LS T B O g U= Y 1 ¢ T T=T o} o 1= PP 57
6.7. DISTANCIAS A FERROCARRILES ELECTRIFICADOS, TROLEBUSES Y TRANVIAS . viviiiiiiiiiiiiiiiiiininnens 57
(ST B O g U= Y 1 ¢ 1= o} o 1= PP 57
6.8. DISTANCIAS A TELEFERICOS Y CABLES TRANSPORTADORES ..1usttuseruserneernsernnsrnnsrnsernnersnernnernes 58
(ST T B O g U= Y0 T T=T o} o 1= 58
6.9. DISTANCIAS A RIOS Y CANALES, NAVEGABLES O FLOTABLES ... ttvtirtirttntrnererssneensensensersennennens 58
ST It B O o U= 0 ¢ =] 0} o 1= 59
6.10. PASO POR ZON AS . tttitiiiiiitte ettt ettt ettt et e et s e e e e e e st s e e aaa et e e s seeannneeeseeaannneeeranns 59
6.10.1. Bosques, Arboles y Masas de Arbolado .............cevveieiiiiiieiiiiiiiiiieeeeeeeee e 59
6.10.2. Edificios, Construcciones y Zonas Urbanas ........ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiicicici e 61
6.10.3. ProxXimidades @ ACIOPUEIEOS ... uuiuiiitiite ittt ittt ettt a e et e e e e e e et e nteaneanenn 62
6.10.4. Proximidad €n Parque EOlICOS . uvuvuiuuiinitiiiitee et e et e et e et et e e e e e enenaneenen 62
6.10.5. ProxXimidad @ Obras . cuuiiiiii it e e 62
7. SISTEMA DE PUESTA A TIERRA. ... ..ottt irnninnss s snnnssnss s snnasansssssannsnnnnsnssnnnnnnnnnns 62
7.1. DIMENSIONAMIENTO DE LA PUESTA A TIERRA iittiiittttttnniiesssesssnsssssessssssssssssssssssssssssssnnnns 66
7.1.1. Corriente de Falta y DUracion de 1@ Falta.......covviriiiiiiiiii e e ra e e e e e e 66
7.1.2. CaracteristiCas el SUEBIO ...uuiriie it ettt e e et et e e e et e e e e ene e eaeanans 66
7.2. DIMENSIONAMIENTO CON RESPECTO A LA RESISTENCIA TERMICA +.uuusttnneesrneessnneessnseessnneesennes 67
7.3. DIMENSIONAMIENTO CON RESPECTO A LA SEGURIDAD DE LAS PERSONAS .. uuuuiiiiiiiiiiiniinnnnnnnnnnnns 67
7.4. CLASIFICACION DE LOS APOYOS SEGUN SU UBICACION ....viireine ittt ineeneessssisensensensesnernennenns 69
7.5. VERIFICACION DEL SISTEMA DE PUESTA A TIERRA 1. tuuttttuuttttnsetsneessansessansessnseessnseessnseesannes 70
8. CONDICIONES PARA LA PROTECCION DE LA AVIFAUNA ....cuuuiiirermnssirrremnssssrresnnsses 70
8.1. MEDIDAS DE PREVENCION CONTRA LA ELECTROCUCION .t uuuusetnneeesnneessneessnneessnneessnsesssnneesens 71
8.2. MEDIDAS DE PREVENCION CONTRA LA COLISION. tttuuuutttnneessnneessaneesenneessnseessnseesensessmnneesnns 72
MEMORIA

LCOE. LABORATORIO CENTRAL OFICIAL DE ELECTROTECNIA. Revisién Junio 2024




PROYECTO TIPO DE Fecha: agosto 2023

-~ RE DE S LINEAS DE ALTA TENSION PT-LAMT.ER Edicion: 1

[ . AEREAS
(HASTA 36 kV) Pagina 5 de 326

9. CONTENIDOS DEL PROYECTO SIMPLIFICADO.....cccvttutmmminssnnsssnsssnsssnsssnsssnnsnnnsnnnsns 74
1S T I 1 =3 T 74
1S T O Y L 1 75
L T B - Lo 8] [ YTl = 1Y i (oL Y- 75
9.2.2. Calculos MecaAnicos de [0S CONAUCEOIES ...viuiieiiitiiieiiiitiie i iiiatieiseitassssiaesassneisaniasaneians 75
9.2.3. Calculos MeCANICOS A€ 10S APOYOS ..uuiriiuiiitiiu ittt et s et e a e et e e e ans 76
9.2.4. Anexo de Afecciones con la Relacién de Bienes y Derechos Afectados por la Linea............ 76
1S T T 1Y 1T 1 77
.4, PRESUPUESTO 4tututttutetusstasssasssasessnssasssnsssnsssessessetssmssmnsesssemnssmnnsinsernserneineinnemnes 77
O.5. ESTUDIO DE SEGURIDAD Y SALUD .t tttttttuuunseeeesrennnsseersremnnssmeessmmmnnssmeemmmmmnssmeeemmmmmssneeems 78
9.6. ESTUDIO DE GESTION DE RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION ..uuvuuernssnsrneensenseneennennens 79
MEMORIA

LCOE. LABORATORIO CENTRAL OFICIAL DE ELECTROTECNIA. Revisién Junio 2024




PROYECTO TIPO DE Fecha: agosto 2023

[ RE DES LINEAS DE ALTA TENSION PT-LAMT.ER Edicién: 1
AEREAS
(HASTA 36 kV) Pé4gina 6 de 326

1. Objetivo y Ambito de Aplicaciéon

El presente documento constituye el Proyecto Tipo Hidrocantébrigo Distribucion
Eléctriga, S.A.U. (E-REDES) en adelante LA EMPRESA, aplicable a LINEAS DE ALTA
TENSION AEREAS (LATA) HASTA 36 kV.

Este Proyecto Tipo tiene por objeto, describir, establecer y justificar todos los datos
constructivos que presenta la ejecucidn de cualquier obra que responda a las
caracteristicas indicadas anteriormente, aportando en cada proyecto concreto (en
adelante Proyecto Simplificado) las particularidades especificas del mismo tales como
situacién, tensidén proyectada, planos, calculos, configuracidon del sistema de puesta a
tierra, identificacion y caracteristicas de las redes de alimentacion y presupuesto; ademas
de la documentacién en materia de seguridad y salud, de gestién de residuos y/o
medioambiental que se requiera en cada caso.

Por otro lado, el presente documento servira de base genérica para la tramitacion oficial
de la obra descrita, en cuanto a la Autorizacién Administrativa, Autorizacién de Ejecucidn,
y para la concesion de declaracion de Utilidad Publica en concreto, mediante la
presentacion en forma de Proyecto Simplificado, de las caracteristicas particulares de la
misma, haciendo constar que su disefio se ha realizado de acuerdo con el presente
PROYECTO TIPO.

Los datos concretos de la instalacion proyectada se recogeran en el referido Proyecto
Simplificado, disponiendo del contenido minimo que se refleja apartado final de la
presente memoria.

El presente Proyecto Tipo se aplicard a Lineas Aéreas de Alta Tension, que pasen a formar
parte de la red de distribucién de LA EMPRESA, en condiciones normales de instalacion,
de tension nominal igual o inferior a 30 kV.

Serd de obligado cumplimiento en todas las nuevas instalaciones, ampliaciones y
modificaciones de instalaciones existentes, tanto para las obras promovidas por LA
EMPRESA, como para aquellas realizadas en colaboracién con Organismos Oficiales, o por
personas fisicas o juridicas, y que vayan a ser cedidas a LA EMPRESA.

El disefio de las nuevas instalaciones recogidas en el presente documento debera tener
en cuenta las mejores practicas preventivas y medioambientales recogidas y disponibles
en la documentacion de referencia.

Previa autorizacién expresa por parte de LA EMPRESA, quedan fuera del ambito de
aplicacion de este Proyecto Tipo todas aquellas instalaciones en las que concurran
circunstancias singulares que aconsejen la redaccién de un proyecto especifico.
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2. Referencias

En la redaccion de este Proyecto Tipo se ha tenido en cuenta toda la reglamentacion
vigente de aplicacion, y en concreto:

- Real Decreto 223/2008 de 15 de febrero, por el que se aprueban el Reglamento sobre
condiciones técnicas y garantias de seguridad en lineas eléctricas de alta tension y
sus instrucciones técnicas complementarias ITC-LAT 01 al 09 y versiones y
modificaciones posteriores.

- Real Decreto 1955/2000 de 1 de Diciembre, por el que se regulan las actividades de
transporte, distribucion, comercializacion, suministro y procedimiento de autorizacion
de instalaciones de energia eléctrica.

- Modificaciones posteriores al Real Decreto 1955/2000 (RD 2351/2004).

- Decreto 275/2001, de 4 de octubre, por el que se establecen determinadas
condiciones técnicas especificas de disefio y mantenimiento a las que se deberan
someter las instalaciones eléctricas de distribucién.

- Real Decreto 1432/2008 de 29 de agosto, por el que se establecen las medidas para

la proteccion de la avifauna contra la colisidén y la electrocucidn en lineas eléctricas de
alta tensién.

Asimismo, se han aplicado las Normas Particulares de LA EMPRESA y normas UNE y EN
de obligado cumplimiento.

Las Normas y Especificaciones de Materiales de LA EMPRESA tomadas como referencia
informativa para este Proyecto Tipo son:
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CATEGORIA CODIFICACION NORMA
Cables desnudos AT ET/5038
. A ET/5053
Fibra optica ET/5067
Apoyos Metalicos de Celosia ET/5021
Apoyos de Hormigén Vibrado ET/5022
Apoyos Metalicos de Chapa Plegada ET/5120
. ET/5039
Aisladores ET/5073
Herrajes y Accesorios ET/5040
Dispositivos antiescalada ET/5033
ET/5052
ET/5121
Elementos de Maniobra y Proteccion ET/5034
ET/5035
ET/5046

Por otra parte, los Proyectos Simplificados redactados bajo el cumplimiento del presente
Proyecto Tipo tendran en cuenta y velardn por el cumplimiento de las Ordenanzas
Municipales de los Ayuntamientos donde se ubique la instalacién, asi como de los
condicionados impuestos por los Organismos Oficiales afectados. Sobre la base comun
que proporciona el presente Proyecto Tipo, cada Proyecto Simplificado debera contemplar
aquellas disposiciones legislativas de ambito nacional, autondmico y local, que precisen
de autorizacién en concreto, condicionen y/o determinen el disefio especifico de la
instalacién, tal como puede ser: usos permitidos, autorizables, incompatibles o prohibidos
en los tipos de suelo afectados por las instalaciones, distancias y/o retranqueos a
caminos/carreteras autondmicas, dependientes de diputaciones o municipios, etc.

El presente Proyecto Tipo sera sometido al cumplimiento de cualquier nueva
reglamentacion o modificacion del actual marco normativo posterior a su aprobacion,
procediendo en su caso a la actualizacion del presente Proyecto Tipo con objeto de dar
cumplimiento a la normativa vigente en cada momento.

3. Caracteristicas Generales

Se definen a continuacion las caracteristicas generales de las lineas aéreas de alta tension
referidas en el presente Proyecto Tipo. Las lineas de alta tensién del presente Proyecto
Tipo seran de tipo Aéreo, y estaran formadas por:

- Conductores desnudos de aluminio duro/aleaciéon de aluminio con alma de acero
galvanizado o conductores de aluminio duro con alma de acero recubierto de aluminio.
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- Cables de fibra.

- Apoyos metalicos de celosia, hormigdn vibrado y/o metalicos de chapa plegada.

- Armados metalicos.

- Cimentaciones.

- Aisladores poliméricos y/o de vidrio.

- Herrajes.

- Elementos de maniobra y proteccion (Seccionadores, Cortacircuitos Fusibles).

- Conversiones Aéreo-Subterraneas.

- Accesorios

- Instalacion de Puesta a Tierra

Los aspectos de caracter general que deberan tenerse en consideracion en el diseno e
instalacién de una linea aérea son los siguientes:

- Seguridad de las personas

- Ubicacion

- Accesos

- Mantenimiento de la instalacién

- Caracteristicas eléctricas basicas

Adicionalmente a los aspectos de caracter general indicados anteriormente para el disefio

e instalacion de la linea aérea se consideraran requerimientos adicionales derivadas de
ubicaciones sensibles definidas por las siguientes condiciones:

- Ubicaciones en areas geograficas con elevado impacto de fenédmenos meteoroldgicos
adversos de viento (fuerza mayor).

- Ubicaciones en areas geograficas con elevado impacto de fenédmenos meteoroldgicos
adversos por temperatura (riesgo de colapso por maguito de hielo: temperatura baja
+ humedad).

- Ubicaciones en areas geograficas con elevado impacto de fenédmenos meteoroldgicos
adversos con elevada carga de nieve.
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- Historico de averias: zonas sensibles en donde LA EMPRESA haya identificado dafios
mecanicos de forma repetitiva en sus lineas aéreas.

Cuando LA EMPRESA justifique mediante registros meteoroldgicos o mediante histérico
repetitivo de averias que se trata de una ubicacion sensible, LA EMPRESA podra requerir
las condiciones adicionales de disefo indicadas en este Proyecto Tipo.

3.1.Caracteristicas para Lineas de hasta 24 kV

Las Lineas eléctricas aéreas de Alta Tensién de hasta 24 kV, contempladas en el presente
Proyecto Tipo, responderan a las siguientes caracteristicas:

Tensién nominal de la red, Uy 20,22,24 kV
Tensidn mas elevada de la red, Us 24 kv
Categoria de la linea 3a

Zona A: menos de 500 m
Altitud Zona B: 500 m < altitud <1000 m
Zona C: mas de 1000 m

Simple circuito: 1 circuito

NUmero de Circuitos Trifasicos
Doble circuito: 2 circuitos

Sujecion Red tensada entre apoyos

Numero de conductores por fase Uno

Metalicos Galvanizados de Celosia
Apoyos Hormigon Vibrado
Metalicos de Chapa Plegada

47-AL1/8-ST1A (LA 56)
Conductores desnudos de aluminio duro 94-AL1/22-ST1A (LA 110)
con alma de acero galvanizado 147-AL1/34-ST1A (LA 180)

242-AL1/39-ST1A (LA 280)

Conductores desnudos de aleaciéon de 47-AL3/8- ST1A (DA 56)
aluminio con alma de acero galvanizado 94-AL3/22- ST1A (DA 110)

47-AL1/8-A20SA (LARL 56)
Conductores desnudos de aluminio duro 107-AL1/18-A20SA (LARL 125)
con alma de acero recubierto de aluminio 147-AL1/34-A20SA (LARL 180)
242-AL1/39-A20SA (LARL 280 HAWK)

ADSS 48

Cables de fibra optica ADSS 96
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Disposicion de los conductores

Hexagonal

Vertical

Tresbolillo

Tridngulo

Bdéveda

Capa

Aislamiento

Cadenas de aisladores poliméricos
Cadenas de aisladores de vidrio U40BS
Cadenas de aisladores de vidrio U70BS

3.2. Caracteristicas para Lineas de 25 kV y 30 kV

Las Lineas eléctricas aéreas de Alta Tension de 25 kV y 30 kV contempladas en el presente
Proyecto Tipo, responderan a las siguientes caracteristicas:

Tension nominal de la red, Uy 25,30 kv
Tensién mas elevada de la red, Us 36 kv
Categoria de la linea 3a

Altitud

Zona A: menos de 500 m

Zona B: 500 m < altitud <1000 m

Zona C: mas de 1000 m

NUmero de Circuitos Trifasicos

Simple circuito: 1 circuito

Doble circuito: 2 circuitos

Sujecion

Red tensada entre apoyos

Numero de conductores por fase

Uno

Apoyos

Metalicos Galvanizados de Celosia

Hormigdn Vibrado (solo con LA 56)

Conductores desnudos de aluminio duro
con alma de acero galvanizado

47-AL1/8-ST1A (LA 56)
94-AL1/22-ST1A (LA 110)
147-AL1/34-ST1A (LA 180)
242-AL1/39-ST1A (LA 280)

Conductores desnudos de aleacién de
aluminio con alma de acero galvanizado

47-AL3/8- ST1A (DA 56)
94-AL3/22- ST1A (DA 110)

Conductores desnudos de aluminio duro
con alma de acero recubierto de aluminio

47-AL1/8-A20SA (LARL 56)
107-AL1/18-A20SA (LARL 125)
147-AL1/34-A20SA (LARL 180)
242-AL1/39-A20SA (LARL 280 HAWK)
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Cables de tierra de fibra éptica
(solo para Un = 30kV)

OPGW 48 (82/32)17
OPGW 96 (82/32)17

Cables de fibra 6ptica
(solo para Uy = 25kV)

ADSS 48
ADSS 96

Disposicion de los conductores

Hexagonal

Vertical

Tresbolillo

Tridngulo

Béveda

Capa

Aislamiento

Cadenas de aisladores poliméricos

Cadenas de aisladores de vidrio U100BS

4. Materiales

En este apartado se especifican los materiales que forman parte del presente Proyecto
Tipo, y se dan los requisitos que deben cumplir.

4.1. Conductores

Los conductores que contempla este Proyecto Tipo son desnudos, pudiendo ser de
aluminio duro con alma de acero galvanizado, de aleacién de aluminio con alma de acero
galvanizado o de aluminio duro con alma de acero recubierto de aluminio, todos segun

norma UNE-EN 50182.

Se corresponden con las siguientes designaciones:

- Aluminio duro con alma de acero galvanizado (LA)

o 47-AL1/8-ST1A (LA 56)
e 94-AL1/22-ST1A (LA 110)
o 147-AL1/34-ST1A (LA 180)

o 242-AL1/39-ST1A (LA 280)
(solo para tensiones nominales de red de 22, 24 y 30 kV)
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- Aleacidn de Aluminio con alma de acero galvanizado (DA)

e 47-AL3/8- ST1A (DA 56)
e 94-AL3/22- ST1A (DA 110)

- Aluminio duro con alma de acero recubierto de aluminio (LARL)

e 47-AL1/8- A20SA (LARL 56)
e 107-AL1/18-A20SA (LARL 125)
e 147-AL1/34- A20SA (LARL 180)

e 242-AL1/39-A20SA (LARL 280 HAWK)
(solo para tensiones nominales de red de 22, 24 y 30 kV)

Este Proyecto Tipo también contempla conductores de alambres de acero recubiertos de
aluminio, como conductores de tierra, con caracteristicas conformes a las normas ASTM
B-416 y UNE-EN 61232. El uso y la designacion especifica de estos conductores estaran
sujetos a supervision por parte de LA EMPRESA.

4.1.1. Conductores de Aluminio Duro con Alma de Acero Galvanizado

Es el conductor compuesto de varios alambres de aluminio del mismo didametro nominal
y de uno o varios alambres de acero galvanizado. Los alambres van cableados en capas
concéntricas; todos los alambres del alma son de acero y todas las capas exteriores son
de alambre de aluminio.

De acuerdo con su grado de proteccion, sera apto para su utilizacion en zonas definidas
como de poca contaminacién o de contaminacion ligera.

Las caracteristicas de estas series tomaran como referencia informativa la norma ET/5038
de LA EMPRESA.

Estos conductores estan fabricados con combinacién de cualquiera de los siguientes
elementos:

- Aluminio duro, de acuerdo con la nhorma UNE-EN 60889 designado AL1.

- Alambre de acero galvanizado de acuerdo con la norma UNE-EN 50189 con el grado

y clase de recubrimiento designado ST1A.

Las especificaciones del material se dan en la norma UNE-EN 50182
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Los conductores compuestos aluminio / acero galvanizado se designan ALx/STyz, donde
ALx identifica los alambres externos de aluminio (envolvente), y STyz identifica el alma
de acero.

En la designacion de los alambres de acero galvanizado, 'y’ representa el tipo de acero
(grados 1 a 6) y 'z’ representa la clase de galvanizado (A a E).

La temperatura maxima de servicio en los conductores, bajo carga normal en la linea, no
sobrepasara los 85°C.

La traccion maxima en el conductor viene indicada en las tablas de tendido que se
incluyen dentro del presente Proyecto Tipo, y no sobrepasara, en ningln caso, el tercio
de la carga de rotura de este.

La traccion en los conductores a 15° C y calma no sobrepasara el 15% de la carga de

rotura de estos, en ningln caso.

Caracteristicas:

, DENOMINACION
CARACTERISTICAS
47-AL1/ 94-AL1/ 147-AL1/ 242-AlL1/
UNE-EN 50182 8-STIA  22-ST1IA  34-ST1A  39-ST1A
(LA 56) (LA 110) (LA 180) (LA 280)
Aluminio (AL1) 46,80 94,20 147,30 241,60
frflcrﬁ'z‘;”(F) Acero (ST1A) 7,79 22,00 34,40 39,50
Total (AL1/ST1A) 54,60 116,20 181,60 281,10
Equivalente en cobre (mm?2) 30 60 97 157
Didmetro(D)  Alma 3,15 6,00 7,50 8,04
(mm) Total 9,45 14,00 17,50 21,80
No 6 30 30 26
Alambres —
de aluminio Diametro (d) 3,15 2,00 2,50 3,44
(mm) ! I I I
Composicion
No 1 7 7 7
Alambres - @
de acero Diametro
(mm) 3,15 2,00 2,50 2,68
Resistencia a la traccién asignada (kN) 16,29 43,17 64,94 84,89
Resistencia eléctrica en c.c. (/Km) 0,6129 0,3067 0,1963 0,1195
Masa por unidad de longitud (kg/km) 189,10 432,50 675,80 976,20
Mddulo de elasticidad (E) (kg/mm?) 8.100 8.200 8.200 7.700
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i DENOMINACION
CARACTERISTICAS
47-AL1/ 94-AL1/ 147-AL1/ 242-AL1/
UNE-EN 50182 8-ST1A 22-ST1A 34-ST1IA  39-ST1A

(LA56) (LA110) (LA 180) (LA 280)

Coeficiente de dilatacion lineal (5)

(mm x 10%)

19,10 17,80 17,80 18,90

Intensidad admisible reglamentaria (I) (A) 199,35 318,04 431,17 581,22

4.1.2. Conductores de Aleacion de Aluminio con Alma de Acero Galvanizado

Es el conductor compuesto de varios alambres de aleacién de aluminio del mismo
didmetro nominal o no y de alambres de acero galvanizado. Los alambres van cableados
en capas concéntricas; todos los alambres del alma son de acero y todas las capas
exteriores son de alambres de aleacion de aluminio.

Las caracteristicas de estas series tomaran como referencia informativa la norma ET/5038
de LA EMPRESA.

Estos conductores estan fabricados con combinacién de cualquiera de los siguientes
elementos:

- Aleacion de aluminio, de acuerdo con la norma UNE-EN 50183 designado AL3.
- Alambre de acero galvanizado de acuerdo con la norma UNE-EN 50189 con el grado
y clase de recubrimiento designado ST1A.

Las especificaciones del material se dan en la horma UNE-EN 50182.

Los conductores compuestos aluminio / acero galvanizado se designan ALx/STyz, donde
ALx identifica los alambres externos de aluminio (envolvente), y STyz identifica el alma
de acero.

En la designacion de los alambres de acero galvanizado, ‘y’ representa el tipo de acero
(grados 1 a 6) y 'z’ representa la clase de galvanizado (A a E).

La temperatura maxima de servicio en los conductores, bajo carga normal en la linea, no
sobrepasara los 85 ©°C.
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La traccién maxima en el conductor viene indicada en las tablas de tendido que se
incluyen dentro del presente Proyecto Tipo, y no sobrepasara, en ningun caso, el tercio
de la carga de rotura de este.

La traccion en los conductores a 159 C y calma no sobrepasara el 15% de la carga de
rotura de estos, en ningln caso.

Caracteristicas:

CARACTERISTICAS DENOMINACION
UNE-EN 50182 47-AL3/8-ST1A 94-AL3/22-ST1A
(DA 56) (DA 110)

Aluminio (AL3) 46,80 94,2,30
Seccién(F) Acero (ST1A) 7,79 22,00
(mm?)

Total (AL3/ST1A) 54,60 116,20
Equivalente en cobre (mm?2) 25 37
Didmetro(D)  Alma 3,15 6,00
(mm) Total 9,45 14,00

Alambres ~ N° 6 30

de aluminio pigmetro (d) (mm) 3,15 2,00
Composicion

Alambres ~ N° 1 /

de acero  pigmetro (d) (mm) 3,15 2,00
Resistencia a la traccién asignada (kN) 22,37 53,53
Resistencia eléctrica en c.c. (/Km) 0,7054 0,3530
Masa por unidad de longitud (kg/km) 188,60 432,20
Médulo de elasticidad (E) (kg/mm?2) 8.100 8.200
Coeficiente de dilatacidon lineal (§) (mm x 10°6) 19,10 17,80
Intensidad admisible reglamentaria (I) (A) 184,59 296,75

4.1.3. Conductores de Aluminio Duro con Alma de Acero Recubierto de
Aluminio

Es el conductor compuesto de varios alambres de aluminio del mismo didmetro nominal
y de uno o varios alambres de acero recubierto de aluminio cableados en capas

concéntricas.
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Por su configuracion, dada la alta resistencia a la corrosion del aluminio, tiene una
aplicacion especifica para zonas calificadas como de contaminacién fuerte o muy fuerte
(Niveles III y IV), como por ejemplo las zonas préximas a costa.

Las caracteristicas de estas series tomaran como referencia informativa la norma ET/5038
de LA EMPRESA.

Estos conductores estan fabricados con combinacion de cualquiera de los siguientes
elementos:

- Aluminio duro, de acuerdo con la norma UNE-EN 60889 designado AL1.

- Alambre de acero recubierto de aluminio de acuerdo con la norma UNE-EN 61232 con
el grado y clase de recubrimiento designado A20SA.

Las especificaciones del material se dan en la norma UNE 50182.

Los conductores compuestos de aluminio/acero recubierto de aluminio se designan
ALx/yzSA, donde ALx identifica los alambres externos de aluminio (envolvente), e yzSA
identifica el alma de acero.

En la designacion de los alambres de acero recubierto de aluminio, 'y’ representa el tipo
de acero (grado A o B, aplicable Unicamente a la clase 20SA), y 'z’ representa la clase de
revestimiento de aluminio (20, 27, 30 o 40).

La temperatura maxima de servicio en los conductores, bajo carga normal en la linea, no
sobrepasara los 85 ©°C.

La traccion maxima en el conductor viene indicada en las tablas de tendido, que se
incluyen dentro del presente Proyecto Tipo, y no sobrepasara, en ningln caso, el tercio
de la carga de rotura de este.

La traccion en los conductores a 15° C y calma no sobrepasara el 15% de la carga de
rotura de estos, en ningun caso.
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Caracteristicas:
DENOMINACION
CARACTERISTICAS 107-AL1/ 147-AL1/ 242-AL1/
47-AL1/ 39-A20SA
UNE-EN 50182 18-A20SA 34-A20SA
8-A20SA (LARL
(LARL (LARL
(LARL 56) 125) 180) 280
HAWK)
Aluminio (AL1) 46,80 107,2 147,30 241,7
Seccién(F) Acero recubierto de aluminio
(mm2) (A20SA) 7,79 17,9 34,30 39,4
Total (AL1/A20SA) 54,60 125,1 181,60 281,1
Equivalente en cobre (mm?2) 30 64 97 157
Alma 3,15 4,77 7,50 8,04
Diametro(D) (mm)
Total 9,45 14,31 17,50 21,80
No 6 6 30 26
Alambres de —
aluminio Diametro (d) 3 ;5 4,77 2,50 3,44
; (mm) ! I ! !
Composicién
No 1 1 7 7
Alambres de —
acero Diametro (d) 3,15 4,77 2,50 2,68
(mm) I I I I
Resistencia a la traccién asignada (kN) 17,07 35,02 67,06 87,26
Resistencia eléctrica en c.c. (/Km) 0,5802 0,2530 0,1819 0,1132
Masa por unidad de longitud (kg/km) 179,70 412,00 634,00 929,00
Médulo de elasticidad (E) (kg/mm?2) 7.600 7.500 7.600 7.300
Coeficiente de dilatacion lineal (8) (mm x 10%) 19,30 19,3 18,00 19,1
Intensidad admisible reglamentaria (I) (A) 199,35 339,93 431,17 581,22

4.2. Fibra Optica

En el presente Proyecto Tipo, en el caso de que la tensién nominal de la linea sea de
30 kV, podra ser necesario tender, a parte de los conductores de energia eléctrica, un
cable de tierra de fibra optica, tipo OPGW. En cualquier caso, se podra tender un cable
de fibra optica tipo ADSS.
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4.2.1. Cables de Fibra Optica OPGW

Este cable de tierra sera del tipo OPGW 48 (82/32)17 o OPGW 96 (82/32)17, que se

corresponde con las siguientes caracteristicas constructivas:

-  OPGW: denominacién genérica del cable

- 48/96: numero de fibras que tiene el cable

- 82: seccion total de los alambres en mm?

- 32: seccion total del tubo de aluminio en mm?

- 17: minima corriente de cortocircuito permitida en kA

La disposicion general de este conductor sera en la parte mas alta del armado, mediante

una cruceta en forma de cupula.

Las especificaciones del material cumpliran con la norma UNE-EN 60794-4 y sus
caracteristicas tomaran como referencia informativa la norma ET/5053 de LA EMPRESA.

Caracteristicas orientativas:

CARACTERISTICAS DENOMINACION
UNE 60794-4 OPGW 48 (82/32)17 OPGW 96 (82/32)17

Numero de fibras 48 96
Ndmero de fibras por tubo 12 24
Numero de tubos 4 4
Diametro interior del tubo (mm)
Diametro exterior del tubo (mm) 10 10
Numero de cables 15 15
Didmetro del alambre (mm) 3 3
Diametro del cable (mm) 17 17
Peso del cable (daN/km) 828 866
Carga de Rotura (daN) 7.700 7.700
Mddulo de Elasticidad (daN/mm?) 12.000 12.000
Resistencia a 20°C (Ohm/Km) 0,2894 0,289%4
Margen de temperatura -30 °C +70°C -309C +70°C
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4.2.2. Cables de Fibra Optica ADSS

Este cable de fibra Optica sera del tipo ADSS 48 o ADSS 96 que se corresponde con las
siguientes caracteristicas constructivas:

- ADSS: indica el tipo de cable.
- 48/96: Numero de fibras dopticas que contiene el cable.

- Siglas AB, como identidad de la proteccidn antibalistica, o término “reforzado”.

La disposicion general de este cable serd en el fuste, anclado mediante los herrajes
adecuados y autorizados previamente por LA EMPRESA.

Las especificaciones del material cumplirdn con la norma UNE-EN 60794-4-20 y sus
caracteristicas tomaran como referencia informativa la norma ET/5053 de LA EMPRESA.

Caracteristicas:

CARACTERISTICAS DENOMINACION
UNE 60794-4 ADSS 48 AB ADSS 96 AB

Numero de fibras 48 96
Ndmero de fibras por tubo 8 12
NUmero de tubos 6 8
Diametro sobre cubierta interior (mm) 10,2 11,2
Dimetrs leerto centrl
Diametro del tubo (mm) 2 2
Diametro del cable (mm) 17 17
Peso del cable (daN/km) 209 244
Carga de Rotura (daN) 6.485 6.485
(Lélrgll\f)e de resistencia a la traccién 1.000 1.000
Coeficiente de dilatacion lineal. mm/°C 3,2x10° 3,2x10°
Radio minimo de curvatura (mm) 320 350
Margen de temperatura -20 °C +70 °C -20 °C +70 °C
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4.2.3. Cajas de Empalme de Cables de Fibra Optica

Los cables de fibra éptica se empalmaran en las cajas de empalme destinadas a este fin,
gue se instalaran ancladas al apoyo a una altura aproximada de 3 m. Las cajas de
empalme de fibra éptica cumplirdn los siguientes requisitos, tomando como referencia
informativa la norma ET/5067 de LA EMPRESA:

- Seran de acero inoxidable u otro material de alta resistencia mecanica y resistente a
la corrosion.

- Estancos frente al agua.

- Garantizard una buena conexion y continuidad de las fibras empalmadas.

- Facilitard la organizacién y conexién de las fibras.

4.3. Apoyos

En este apartado del presente Proyecto Tipo, se establecen las caracteristicas vy
limitaciones que deben cumplir los apoyos de lineas aéreas de alta tensién hasta 30 kV,
de acuerdo con la siguiente normativa UNE:

- Apoyos de perfiles metalicos de celosia: UNE 207017

- Apoyos de perfiles metalicos de celosia de esfuerzo superior

- Apoyos de hormigdn vibrado: UNE 207016

- Apoyos metalicos de chapa plegada: UNE 207018

El presente Proyecto Tipo no ampara los casos de Lineas cuyo disefio se efectle en zonas
en las que sean previsibles bajas temperaturas e impactos sobre los mismos. En cuyo
caso el Proyecto de Ejecucidn especifico debera especificar el tipo de acero a utilizar en
los montantes de los apoyos, en funcion de las particularidades del trazado proyectado.
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4.3.1. Apoyos de Perfiles Metalicos de Celosia

Este tipo de apoyos estan constituidos por:

- Fuste: Parte inferior del apoyo, de forma troncopiramidal y base cuadrada. El fuste
contendra el anclaje, que es la parte comprendida entre la base y la linea tedrica de
tierra.

- Armados: parte superior del apoyo, que se compone de:

e Cabeza: Parte superior del apoyo formada por perfiles angulares situada
sobre el fuste, de forma prismatica cuadrangular de caras idénticas y cuya
estructura, dimensiones y orificios permanecen fijos para todos los apoyos
de la misma serie.

e Cruceta: Parte del apoyo formada por perfiles angulares situada en la cabeza
del apoyo y perpendicular a esta. Esta parte del apoyo serd el punto de
sujecion del conductor al apoyo, por tanto, cada apoyo tendra tres crucetas
por cada circuito.

e Cupula: Parte superior del apoyo con forma piramidal formada por perfiles
angulares, que sera el punto de sujecion de la fibra éptica al apoyo (en el
caso que exista).

La cimentacion de este tipo de apoyos, puede ser monobloque (el anclaje va hormigonado
en un mismo dado de hormigdén) o tetrabloque (cuando el anclaje va hormigonado por
separado, es decir, cada pata del apoyo en un dado de hormigon).

La eleccién de los apoyos metalicos respondera a los esfuerzos Gtiles obtenidos tras la
aplicacion de las acciones e hipotesis de calculo expuestas en el presente Proyecto Tipo
y los coeficientes de seguridad establecidos en 3.5.4 del REAL DECRETO 223/2008,
ademas la altura serd la o6ptima para que cumpla con las distancias minimas
reglamentarias establecidas en este Proyecto Tipo.

Todos los materiales férricos descritos estaran protegidos contra la oxidacion mediante
galvanizacion en caliente segin UNE-EN ISO 1461.

Los tornillos deberan cumplir con la norma UNE 17115 y deberdan ser de calidad minima
5.6 de acuerdo con la norma UNE-EN ISO 898-1.

Las tuercas deberan cumplir con la norma UNE-EN ISO 4034.

Las arandelas deberan cumplir con la norma UNE-EN ISO 7091, deben ser de 8 mm de
espesor nominal y deben impedir que la rosca del tornillo se introduzca en ella mas del
50% de su espesor.
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Los Apoyos de perfiles metalicos de celosia tomaran como referencia informativa la norma
ET/5021 de LA EMPRESA.

La designacion, el disefo, dimensiones y caracteristicas se representan en los planos
adjuntos al presente Proyecto Tipo, asi como en el catalogo del fabricante.

En el caso de necesitar un apoyo con esfuerzos superiores a los recogidos en la norma
UNE 207017, se optara por la eleccién de un apoyo de acuerdo con los esfuerzos utiles
recogidos en el catalogo del fabricante, con los esfuerzos obtenidos en el calculo mecéanico
del apoyo, con todas las hipodtesis tal y como se establece en la ITC-LAT-07 del
Reglamento de Lineas de Alta Tension.

Dicha eleccién, serd siempre mediante la supervisién y aceptacién por parte de LA
EMPRESA del apoyo elegido.

4.3.2. Apoyos de Hormigon Vibrado

Estan constituidos por hormigén compactado con vibradores, que pueden ser internos,
externos o de otro tipo de superficie.

Principalmente, estan constituidos por:

- Base: extremo inferior de un poste (estructura vertical esbelta fijada de forma rigida
en la base).

- Cogolla: parte superior de un poste.

Para las lineas objeto del presente Proyecto Tipo, existen una serie de restricciones en
relacién con la colocacién de este, y son las siguientes:

- En lineas de hasta 24 kV se permite la utilizacion de apoyos de hormigdn con
conductor 47-AL1/8-ST1A (LA 56) y 94-AL1/22-ST1A (LA 110), y en lineas de 25 kV
y 30 kV con conductores 47-AL1/8-ST1A (LA 56).

- La eleccidn de los apoyos respondera a los esfuerzos Utiles obtenidos tras la aplicacién
de las acciones e hipodtesis de calculo expuestas en el presente Proyecto Tipo
(Documento N° 2 Caélculos) y los coeficientes de seguridad establecidos en 3.5.4 del
REAL DECRETO 223/2008, ademas la altura sera la 6ptima para que cumpla con las
distancias minimas reglamentarias establecidas en este Proyecto Tipo.

Para la designacion, el disefio, dimensiones y caracteristicas de los apoyos de hormigén
vibrado se tomara como referencia informativa las Norma ET/5022 de LA EMPRESA.
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En los planos adjuntos se representan este tipo de apoyos junto con sus principales
caracteristicas.

4.3.3. Apoyos Metalicos de Chapa Plegada
Principalmente estan constituidos por:
- Apoyo: poste vertical sencillo de acero, implantado directamente en el suelo sobre

placa base o mediante una cimentacion.

- Cruceta: Elemento destinado a soportar los conductores y que puede formar parte de
una cabeza del apoyo, tal y como se indica en la norma UNE 21302-466

- Cogolla: Extremo superior de un apoyo.

Dependiendo su forma de instalacién, se pueden distinguir dos tipos de apoyos metalicos
de chapa plegada:

- Apoyos empotrados, previstos para su fijacidon en el terreno a través de macizos de
hormigon.

- Apoyos con placa base metalica, previstos para su fijacion en el terreno por medio de
pernos metalicos.

Para las lineas objeto del presente Proyecto Tipo, existen una serie de restricciones en
relacién con la colocacién del mismo, y son las siguientes:

- Seinstalaran apoyos metalicos de chapa plegada preferentemente en lugares de dificil
acceso y complicado acopio de materiales.

- La eleccidon de los apoyos respondera a los esfuerzos Gtiles obtenidos tras la aplicacion
de las acciones e hipotesis de cdlculo expuestas en el presente Proyecto Tipo y los
coeficientes de seguridad establecidos en 3.5.4 del REAL DECRETO 223/2008, ademas
la altura sera la éptima para que cumpla con las distancias minimas reglamentarias
establecidas en este Proyecto Tipo.

Para la designacion, el disefo, dimensiones y caracteristicas de los apoyos metalicos de
chapa plegada se tomara como referencia informativa la norma ET/5120 de LA EMPRESA

En los planos adjuntos se representan este tipo de apoyos junto con sus principales
caracteristicas.
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4.4. Armados Metalicos

Los armados para los diferentes tipos de apoyos seran metalicos.

El armado debe estar formado por angulares de acero y tornilleria de las mismas
caracteristicas y tratamiento protector a los indicados en la norma UNE-EN ISO 1461.

Los distintos tipos de armados a utilizar son los que se enumeran a continuacion:

- Hexagonal

- Vertical

- Tresbolillo

- Triangulo

- Boveda

- Capa

La designacidn, el disefio y dimensiones se representan en los planos adjuntos al presente

Proyecto Tipo, asi como, en el caso de apoyos de esfuerzos superiores, en el catalogo del
fabricante.

Para la fijacién de los distintos elementos de maniobra descritos en el presente Proyecto
Tipo, se dispondran de armados compatibles con la fijacion normalizada de dichos
elementos.

4.5. Cimentaciones

Las cimentaciones de los apoyos incluidos en el presente Proyecto Tipo son
preferentemente del tipo monobloque y/o tetrabloque de hormigdén en masa, y han sido
calculadas al vuelco.
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En los catalogos del fabricante de los apoyos, se adjunta una tabla resumen con el
volumen de excavaciéon y hormigonado que se debe realizar para cada tipo de apoyo,
dependiendo de:

- Tipo de terreno
- Esfuerzo del Apoyo

- Altura del Apoyo

- Posiciéon y tipo de Armado

El hormigdn a utilizar en éstos sera HM-20/B/20 segun tipificacion EHE.

En las cimentaciones de hormigon se cuidara de su proteccidon en el caso de suelos o
aguas que sean agresivos para el mismo.

Las cimentaciones o partes enterradas de los apoyos deberan ser proyectadas vy
construidas para resistir las acciones y combinaciones de las mismas sefialadas en el
apartado de Calculos Mecanicos del Apoyo, adjunto al presente Proyecto Tipo.

4.6. Aisladores

4.6.1. Aislador Polimérico

Los aisladores poliméricos se utilizaran en cualquier zona, y muy especialmente en zonas
sometidas a roturas de aisladores por actos vandalicos, independientemente de su nivel
de polucién, asi como un uso preferencial de estos aisladores frente a los de vidrio en
ambientes sometidos a fuertes grados de contaminacién: Nivel IV (muy fuerte), segun
Articulo 4.4 de la ITC-LAT 07.

Los aisladores poliméricos consisten en un nucleo aislante, que soporta la carga
mecanica, protegidos por un revestimiento polimérico, siendo transmitida la carga al
nucleo por los herrajes metalicos. A pesar de estos rasgos comunes, los materiales y los
detalles constructivos utilizados por los diferentes fabricantes pueden ser muy diferentes.

Este tipo de aisladores esta constituido de al menos dos partes aislantes, un nucleo y su
revestimiento exterior equipado con herrajes metalicos.
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Los extremos del aislador dispondran de herrajes metdlicos solidarios con el nucleo, cuyo
conjunto, asi formado, soportara las cargas mecanicas especificadas. Cumplirdn con la
norma UNE EN 61284 y estaran constituidos por Acero estampado o forjado, galvanizado
en caliente y tornilleria de acero de alta resistencia galvanizado en caliente.

Los aisladores poliméricos responderan a lo establecido en la norma UNE-EN 62217, y
sus elementos a lo establecido en la norma UNE-EN 61466-1 vy 2.

Se utilizaran aisladores poliméricos para los niveles de tension normalizados
correspondientes a Un=24kV y Un=36kV y para las tensiones soportadas indicadas en la
ITC-LAT 07, apartado 4.4. tabla 12, y de Nivel II y IV de Polucién

Bajo autorizacién expresa de LA EMPRESA, en zonas de nivel de polucion III, se permitira
el empleo de aisladores poliméricos de Nivel III de polucion.

Para el disefio, dimensiones y caracteristicas se tomara como referencia informativa la
norma ET/5073 de LA EMPRESA.

4.6.2. Aislador de Vidrio

Este apartado se aplica a los elementos de las cadenas de aisladores destinados a lineas
situadas en zonas no contaminadas y contaminadas.

Dependiendo de la tensidn nominal de la linea, se utilizara un tipo de aislador, tal y como
se especifica a continuacién:

- Para tensiones nominales hasta 24 kV: U40BS / U70BS

- Para tensiones nominales de 25 kV y 30 kV: U100BS

No es objeto del presente Proyecto Tipo, aquellos casos en los que la Linea Aérea
proyectada discurra por zonas muy contaminadas y/o otras condiciones ambientales
particulares o extremas, tales como altitudes superiores a los 1.500 metros, en las que
puede ser necesario modificar ciertas dimensiones o puede ser preferible que los
aisladores tengan linea de fuga, paso o forma, diferentes (por ejemplo, perfil plano,
semiesférico, etc.). En estos casos se desarrollara y justificard su uso en el Proyecto de
Ejecucidén especifico de la Linea Aérea en cuestidn.

Tendra el disefio, dimensiones y caracteristicas que se representan en los planos adjuntos
al presente Proyecto Tipo, tomando como referencia informativa la norma ET/5039 de
LA EMPRESA.
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4.7. Herrajes

Los conductores se sujetaran a los apoyos mediante cadenas de aislamiento poliméricas
o de vidrio, de tipo:

- Amarre

- Suspension

Los elementos que integran las cadenas tendran como referencia informativa la norma
ET/5040 de LA EMPRESA y son acordes con la formacion de cadenas mediante aisladores
del tipo caperuza y vastago y la norma UNE 61466-1 y 2 de elementos de cadenas de
aisladores compuestos para lineas aéreas de tension nominal superior a 1 kV. Los
diferentes herrajes, deberdan cumplir lo especificado en las Normas UNE 207009 y UNE-
EN 61284.

En los planos adjuntos al presente Proyecto Tipo, se muestran detalladamente cada una
de las configuraciones disponibles que se describen a continuacién, dependiendo del
conductor, aislador, tipo de cadena, etc.

Todos los herrajes que forman las cadenas de aislamiento tendran un coeficiente de
seguridad mecanica no inferior a 3 respecto a su carga minima de rotura, segun lo
dispuesto en el apartado 3.3 de la ITC-LAT 07.

La funcidon de cada herraje, que aparecen en los planos de confeccion de cadenas de
aislamiento, es la siguiente:

4.7.1. Grillete

Se utilizard como herraje de unién en las siguientes posiciones en funcién de la cadena:

- Cadenas de suspension: se utilizard como herraje extremo de unién del apoyo con la
anilla bola.

- Cadenas de amarre simplex: se utilizard como herraje extremo de unidén del apoyo
con la anilla bola, y de unioén de rétula con la grapa de compresién.

Para el disefio, dimensiones y caracteristicas se tomara como referencia informativa la
norma ET/5040 de LA EMPRESA.

Se designara mediante las siglas GN, con bulén y pasador.
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4.7.2. Anilla Bola

Se utilizard como herraje de union entre el grillete que une la cadena de aisladores al
apoyo, con el aislador de vidrio en las cadenas de suspension y cadenas de amarre
simplex.

Para los disefios, dimensiones y caracteristicas se tomara como referencia informativa la
norma ET/5040 de LA EMPRESA.

Se designara mediante las siglas AB seguidas, dejando un espacio, de las cifras 11 6 16,
segun sea la unidon normalizada.

4.7.3. Horquilla Bola en V

Es el elemento de enlace, utilizado en la cadena de aislamiento con el aislador por la
parte superior de este, es decir, por su caperuza.

Para los disefios, dimensiones y caracteristicas se tomara como referencia informativa la
norma ET/5040 de LA EMPRESA.

Se designara mediante las siglas HBV seguidas, dejando espacio, de las cifras 11 6 16,
segun sea la union normalizada.

4.7.4. Rotula con Pastilla

En las cadenas de aislamiento de suspension, el alojamiento de rétula con pastilla es el
elemento de enlace entre la rétula de aislador, por la parte inferior de éste, y la grapa de
suspension.

En las cadenas de aislamiento de amarre, el alojamiento de la rétula con pastilla es el
elemento de enlace entre la rétula de aislador, por la parte inferior de éste, y el grillete
gue se enlaza con la grapa de compresion.

Comunmente, al elemento de alojamiento de rétula con pastilla se le conoce por el
nombre simplificado de rotula. En el presente Proyecto Tipo para referirnos a este
elemento utilizaremos la denominacién simplificada.

Segun sea su tamafio se distinguen dos tipos de rétula, corta y larga.
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- Corta

Se utilizard en las cadenas de suspensién y amarre de las lineas aéreas de
distribucion.

Para el disefio, dimensiones y caracteristicas se tomara como referencia informativa
la norma ET/5040 de LA EMPRESA.

Se designara con la sigla R seguida, dejando un espacio, de los nimeros 11 6 16,
segun sea la uniéon normalizada.

Larga

Se utilizara en las cadenas de suspension y amarre de las lineas aéreas de
distribucién.

Para el disefio, dimensiones y caracteristicas se tomara como referencia informativa
la norma ET/5040 de LA EMPRESA.

Se designara con la sigla RL seguida, dejando espacio, de los nimeros 11, 16, segln
sea la unién normalizada.

4.7.5. Grapa

Herraje utilizado para la fijacién del conductor a los demas elementos de la cadena de
aislamiento.

Como medida preventiva es obligatoria la utilizacion de una sola marca de fabricante, en
tramos de una misma linea.

Para los disefios, dimensiones y caracteristicas se tomara como referencia informativa la
norma ET/5040 de LA EMPRESA.

4.7.5.1. Grapa de Amarre

Se denomina grapa de amarre al herraje que fija el conductor a la cadena de aislamiento
y que esta proyectado para soportar la tensién mecanica total del conductor.

Segun sea el modo de apriete en la grapa se distinguen dos tipos de grapas de amarre,
la normal (por tornillos) y la de compresion (por engastado).
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- Grapa de amarre normal

La grapa de amarre normal se atiene estrictamente a las caracteristicas y criterios
definidos para este tipo de herraje de fijacion. Se permite su utilizacion en conductores
de aluminio-acero hasta las secciones indicadas en los tipos normalizados de las
siguientes gamas: 147-AL1/34-ST1A (LA-180); 94-AL3/22- ST1A (DA 110); 147-
AL1/34- A20SA (LARL-180).

Se designara con las siglas GA, seguida, dejando un espacio, de un nimero de orden.

- Grapa de amarre de comprension

La grapa de amarre de comprension se atiene estrictamente a las caracteristicas y
criterios definidos para este tipo de herraje de fijacién. Comparte con la grapa de
amarre normal la utilizacion de los tipos de conductores 147-AL1/34-ST1A (LA 180)
y 147-AL1/34- A20SA (LARL-180). Siendo su uso obligatorio para conductores 242-
AL1/39-ST1A (LA 280) y 242-AL1/39-A20SA (LARL 280 HAWK).

Se designara con las siglas GC, seguida, dejando un espacio, de un nimero de orden
y la inicial de la forma de amarre, anilla (A) u horquilla (H).

4.7.5.2. Grapa de Suspension

Se denomina asi el elemento de fijacion del conductor que no supone interrupcion fisica
de éste y en cuyas salidas las componentes horizontales, en condiciones normales, de las
tensiones mecanicas son iguales.

Se distinguen dos tipos de grapas de suspension, la normal y la armada.

- Grapa de suspensién normal

La grapa de suspension normal se atiene estrictamente a las caracteristicas y criterios
definidos para este tipo de herraje de fijacién.

El disefio escogido responde a uno de los tres tipos definidos en la norma UNE-EN
61284 en su apartado 4.2.2 y representada en la fig. 12,

Se designara con las siglas GS, seguida, dejando un espacio, de un nimero de orden.

El fabricante debera especificar el par de apriete que debe aplicarse a los elementos
roscados.

Estas grapas se suministraran con bulén y pasador.
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- Grapa de suspensién armada

La grapa armada de proteccion se utilizara para aquellos casos en los que se necesite
la formaciéon de cadenas llamadas de protecciéon. Tales como cruzamientos con
caminos vecinales, vias de comunicacién, cursos de aguas navegables, pistas, etc.

Ademas, por las propiedades de los elementos componentes, protege, en gran
medida, al conductor de los esfuerzos estaticos y dindmicos producidos por la

vibracién edlica y de los efectos del arco eléctrico.

Se designara con las siglas GSA, seguida, dejando un espacio, de un nimero de orden.

4.8. Elementos de Maniobra y Proteccion

Los elementos de maniobra garantizaran la adecuada explotacién de la red y facilitaran

el aislamiento de defectos.

Como criterio general de disefio, no existirdn tramos de red sin ningln elemento de

maniobra superiores a:

- 3000 m de longitud de linea (incluyendo la red existente).

- Derivaciones con mas de 4 centros de transformacion.

- Entronque con instalaciones particulares,

Cuando las instalaciones vayan a ser cedidas LA EMPRESA, ha de consultarse a LA
EMPRESA qué tipo de elemento de maniobra se instalara, asi como su ubicacion, para su

integracion en la red de distribucién de LA EMPRESA.

4.8.1. Seccionadores Poliméricos

Estos seccionadores, con doble columna de aislamiento, se utilizaran para maniobra en
las redes aéreas de distribucion hasta 30 kV tensién nominal. En caso de ser necesario,
se empleard SECCIONADOR TRIPOLAR de EJE GIRATORIO (apertura horizontal).

Se procurard, que el acceso al elemento de maniobra sea directo a través de camino
rodado y pueda realizarse en las debidas condiciones de seguridad.

Se aplicara la norma de referencia, para seccionadores en general, UNE-EN 62271-102.
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Bajo autorizacion expresa de LA EMPRESA se permitira el empleo de seccionadores de

tipo ceramico.

Ademas, los requisitos eléctricos y mecanicos minimos tomaran como referencia
informativa los indicados en la norma ET/5035 de LA EMPRESA.

En los planos adjuntos, se puede ver su forma, conexiones y caracteristicas.

4.8.2. Cortacircuitos Fusibles (XS) Poliméricos

En la zona de la linea donde sea necesaria la instalacion de protector contra
sobreintensidades (por ejemplo, inmediatamente aguas arriba de un transformador), se
dispondra de un dispositivo de seccionamiento y de proteccién contra cortocircuitos.

Se aplicara la norma de referencia para cortacircuitos fusibles, en general, UNE 21120-2.

Este elemento de maniobra debe cumplir:

- Que posibilite que el corte sea visible desde el pie del apoyo donde se ubica el

transformador.

- Se procurara, que el acceso al elemento de maniobra sea directo a través de camino
rodado y pueda realizarse en las debidas condiciones de seguridad.

- El apoyo donde finalmente se ubique dicho dispositivo de protecciéon, ird con una

puesta a tierra en anillo.

Dicho dispositivo se compondra de un juego de seccionadores unipolares con cortacircuito
fusible de expulsion, que dispondran de caracteristicas de seccionamiento cumpliendo las
dos funciones de elemento protector contra cortocircuitos y de maniobra, permitiendo el
descargo y mantenimiento de la instalacién cuando proceda.

Los dispositivos de seccionamiento y protecciéon contra cortocircuitos tomaran como
referencia informativa la norma y ET/5034 de LA EMPRESA.

En los planos adjuntos, se puede ver su forma y caracteristicas.

La intensidad nominal de los fusibles respondera a la siguiente tabla:
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Tension Tensiéon mas
exnpc:cr::iancai‘:‘::‘::Ie asgs;’:gadel II:o_tencia aI:itge::cilc;a:I
la Re!:I elem_ent? S('I?\';:;Ia fusible
(valor eficaz) cortacircuito (A)
U (kV) Um (KV)
50 10
12 M 24 100 16
250 32
50 6
20 24 100 8
250 16
50 6
22 24 100 8
250 16
50 6
24 24 100 8
250 16
50 6
25 36 100 8
250 16

(1) Las instalaciones que se construyan para una tension nominal de explotacion igual o inferior a
24 kV deberan de estar disefiadas para una tensidon mas elevada de la red de 24 kV.

Los calibres de la tabla anterior son orientativos debido a las tolerancias de fabricacion,
para otras potencias deberan ajustarse los mismos en funcion de las caracteristicas de la

red.

4.8.3. Pararrayos de Oxidos Metalicos

Elemento a utilizar para la proteccién ante sobretensiones que se puedan formar en la
red de distribuciéon de LA EMPRESA.

Estan compuestos por una envolvente de polimérica y cumpliran con la norma UNE-EN

60099-4.

Se ha de procurar que, tanto la distancia entre el pararrayos y la instalacién a proteger
esté dentro del rango de actuacion del pararrayos, como la longitud del conductor de
conexién entre la linea y el pararrayos, sean lo mas cortas posibles.
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La conexidn a tierra del pararrayos se realizara de forma que su recorrido tenga la menor
longitud posible y sin giros bruscos (evitando, en los cambios de direccion, las aristas
vivas).

Entre los elementos a proteger mediante la instalacién de pararrayos de éxidos metalicos,
se encuentran:

- Transformadores

- Cables subterraneos aislados

Estos dispositivos de proteccidon contra sobretensiones tomaran como referencia
informativa lo indicado en la norma ET/5046 de LA EMPRESA.

La eleccién de los pararrayos para las distintas tensiones (hasta 30 kV), depende de:

- El pararrayos debera soportar una corriente de descarga nominal de 10 kA

- La tension asignada del pararrayos debera ser:

> Upax x Ke

y. >-ex €
d \/_xTr

Donde:

e Ur = Tension asignada del pararrayos en kV.

e Umax = Tensién compuesta maxima de servicio prevista en el lugar de la
instalacion a proteger, expresada en kV.

e Ke = Coeficiente de falta a tierra de la red, usandose normalmente el valor de
1,4 para redes con neutro rigido a tierra y 1,7 para redes con neutro aislado o
puesto a tierra a través de impedancias.

e Tc 60 Tr: Factor de sobretension temporal. Este factor adimensional es una
caracteristica del pararrayos, y es funcion del tiempo de duracion de la
sobretension y de la energia que el pararrayos haya absorbido previamente. El
fabricante ha de proporcionar los graficos correspondientes de los valores de T
o T

El producto de Tc por la tensidon de servicio continuo Uc del pararrayos o bien de Tr por la
tension asignada Ur, determinara el valor de la tensién maxima admisible, durante el
tiempo de duracion de una falta monofasica a tierra, que puedan soportar los pararrayos
de las fases no afectadas por dicha falta, sin que éstos se deterioren.
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Como margen de seguridad se considerard que los pararrayos sometidos a la
sobretension temporal han sido energizados previamente con la maxima energia que
sean capaces de disipar sin deterioro.

Nivel de Proteccién

Se tomara como NP el mayor de los siguientes valores:

a) Valor maximo de la tensién residual con onda de corriente 8/20 ps correspondiente a
una corriente de descarga de 10 KA.

b) Valor maximo de la tension residual con onda de corriente 1/T2 us dividido por 1,15
para una corriente de descarga de 10 kA. El valor de T2 no sera superior a 20 pus.

En los planos adjuntos, se puede ver su forma, conexiones y caracteristicas.

4.8.4. Otros Elementos de Maniobra

Adicionalmente, a fin de garantizar la correcta explotacién de la red y para cumplir los
criterios de calidad, se podran utilizar otros elementos como:

IA2T (Reconectadores automaticos)

Se trata de un interruptor automatico aéreo telemandado, que es capaz de establecer,
soportar e interrumpir corrientes normales del circuito, asi como soportar durante un
tiempo determinado corrientes de cortocircuito, y que, ademas, incorpora un
automatismo capaz de desconectar cuando detecta el paso a través suyo de una corriente
de defecto predeterminada, y reconectar posteriormente en unas condiciones y tiempos
también prefijados.

La maniobra es trifasica simultanea en las tres fases.

Las caracteristicas de estos equipos tomaran como referencia informativa la norma
ET/5124 de LA EMPRESA.

IAT (Interruptores-Seccionadores)

Se trata de un interruptor-seccionador aéreo telemandado que cumple también las
condiciones de seccionador, no siendo capaz de abrir el circuito con la corriente de
cortocircuito prevista en el punto de la instalacién, como pueden hacer los interruptores
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automaticos, pero si que es capaz de abrirlo con su intensidad nominal de
funcionamiento, a diferencia de los seccionadores, que deben ser accionados en vacio.

En su posicién de apertura cumplira las condiciones de aislamiento especificadas para un
seccionador en la norma UNE-EN 62271-102.

La maniobra es trifasica simultadnea en las tres fases y en los aparatos en que el corte no
sea visible, existiran dispositivos que garanticen y que indiquen que el corte es efectivo.

Las caracteristicas de estos equipos tomaran como referencia informativa la norma
ET/5052 de LA EMPRESA.

Seccionalizador

Seccionador de apertura en vacio, al que, ademas, se le ha asociado un automatismo
capaz de desconectar siempre y cuando:

- Se detecte el paso de una corriente de defecto minima predeterminada.

- Ausencia de tensién en la linea de llegada.

- El defecto se ha repetido un niimero definido de veces en un tiempo concreto.

Los seccionalizadores son dispositivos inteligentes disefiados para discriminar entre faltas
transitorias y permanentes que se producen en las lineas aéreas de AT.

No son aparatos de interrupciéon de cortocircuito y, por tanto, no podran utilizarse
aisladamente, sino en coordinacién con un interruptor automatico de cabecera provisto
de reconexion automatica.

4.9. Conversion Aéreo-Subterranea

Las caracteristicas que deben cumplir las conversiones de aéreo a subterraneo, asi como
los componentes necesarios para su instalacion se describen en el Proyecto Tipo de lineas
de alta tension subterraneas (hasta 36 KV) PT-LMTS.ER.

El detalle de la conversion aéreo-subterranea, con todos sus herrajes y accesorios que la
componen, se puede observar en los planos adjuntos al presente Proyecto Tipo.
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4.10. Accesorios

4.10.1. Sistema Antiescalada

Con el objeto de dificultar el acceso a elementos en tensién, en los apoyos que se
enumeran a continuacion, se utilizard un dispositivo antiescalada que cubra las cuatro
caras del apoyo, y cuyas caracteristicas tomaran como referencia informativa la norma

ET/5033 de LA EMPRESA.

- Apoyos frecuentados
- Apoyos con aparamenta
- Apoyos con conversién aéreo-subterranea

- Apoyos con transformador de intemperie

Se garantizara la no escalada hasta una altura no inferior a 2,5 metros desde el nivel del
suelo y estara 0,15 m. por encima de la parte superior de la peana. Asegurando que los
componentes del sistema antiescalada no presenten aristas vivas o elementos de

atrapamiento.

El dispositivo antiescalada debera estar aislado eléctricamente del apoyo mediante los
elementos aislantes adecuados conforme a las referidas normas. Sobre el dispositivo
antiescalada se colocaran 4 placas de riesgo eléctrico, una por cada cara, instaladas
mediante remaches y de acuerdo con las dimensiones y colores que establece la

reglamentacion vigente (AMYS RA 1.4-10).

4.10.2. Seiializacion, Numeracion y Avisos de Riesgo Eléctrico

Cada apoyo se identificara individualmente mediante cédigo, marca o numero, y
orientadas hacia los lugares de acceso mas frecuente, de tal manera que la identificacién

sea legible desde el suelo.

Todos los apoyos, cualquiera que sea su naturaleza,

identificados el fabricante y tipo.

deberan estar claramente

Ademas, se colocara una placa de riesgo eléctrico, de acuerdo con las dimensiones vy
colores que establece la reglamentacién vigente (AMYS RA 1.4-10).
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Ademas, en aquellos apoyos singulares, se tendra en cuenta la normativa, de referencia
informativa, de senalizaciéon de LA EMPRESA.

4.10.3. Sistemas para Posicionamiento y Ascenso a Apoyos

Bajo requerimiento de LA EMPRESA se deberan colocar en apoyos con elementos de
maniobra y proteccidn los siguientes sistemas:

- sistema de posicionamiento: accesorios que permitan una correcta colocacion del
operario para maniobra a distancia adecuada.

- sistema de ascenso: accesorios ubicados sobre el propio apoyo y correctamente
instalados para facilitar el ascenso.

4.11. Proteccion Avifauna

La utilizacion de los elementos a continuacion descritos quedan sujetos a las
prescripciones expuestas en el apartado 8 del presente proyecto tipo.

4.11.1. Elementos de Proteccion contra la Electrocucion

4.11.1.1. Requisitos de los Aisladores para Proteccion de la avifauna

Los aisladores ademas de aislar y soportar los conductores de las lineas eléctricas en los
apoyos también van a contribuir a la proteccion de la avifauna, evitando el contacto fase-
tierra del ave. Esta proteccidon se consigue con una distancia minima de seguridad «d»
que marca el R.D. 1432/2008.

Los aisladores que se utilizan para la proteccion de la avifauna seran poliméricos ya que
son mas ligeros y alcanzan distancias mayores con menos peso, cumpliendo con las
distancias entre armados y elementos en tension requeridas. Ademas, en el caso de que
los aisladores estén en amarre, dispondran de aletas disuasorias de posada (estas aletas
seran también poliméricas al igual que el resto del aislador).
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S -

Ejemplo de aisladores de amarre con aletas disuasorias de posada

Los aisladores de suspension seran también poliméricos y cumpliran las mismas
caracteristicas que los aisladores de amarre, pero no dispondran de aletas disuasorias de
posada. Cuando las condiciones del entorno lo aconsejen, se utilizaran aisladores de
suspension antideyecciones. Este tipo de aisladores tienen un disefo distinto ya que
disponen de un primer plato de mayor tamafio.

Ejemplo de aisladores de suspensidn sin sistema | Ejemplo de aisladores de suspensidon con sistema
antideyeccion. antideyeccion.

Para determinar el disefio, dimensiones y caracteristicas de los aisladores poliméricos se
tomaran como referencia las normas y especificaciones técnicas indicadas para los
aisladores poliméricos en el presente documento.

4.11.1.2. Requisitos de los Forros para la Proteccion de la Avifauna

El objetivo de estos dispositivos es proteger a la avifauna frente a la electrocucién, tanto
por contacto fase-tierra, como por contacto fase-fase.
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Los forros se ajustaran a lo indicado en la Especificacidn AENOR EA 0058 “Forros de
proteccidn antielectrocucién de la avifauna en lineas eléctricas aéreas de distribucion”.
Esta especificacion define los requisitos y métodos de ensayo aplicables a los forros
destinados a cubrir las partes constituyentes de las lineas eléctricas aéreas de distribucion
al objeto de evitar la electrocucion principalmente de las aves, por contacto eléctrico.

En términos generales estos dispositivos de proteccion deben de ser hidréfugos, y a su
vez disponer de un sistema de evacuacion de aguas que evite la acumulacién de humedad
en su interior, deben de amoldarse lo maximo posible a las piezas a cubrir y resistir altos
niveles de contaminacion, ademas seran libres de haldégenos, altamente resistentes a la
intemperie, con rigidez dieléctrica superior a 18 kV/mm vy resistentes al tracking. Los
forros se ajustaran a lo indicado en los requisitos y ensayos descritos en la Especificacion
AENOR EA 0058.

Esta EA 0058 clasifica los forros, destinados a evitar el contacto eléctrico accidental de la
avifauna con las partes en tension de las lineas eléctricas, en funcién de:

- El elemento a cubrir.

- Su clase, segun la tension nominal de la red:

CLASE TENSION NOMINAL (kV)
0 >1y <30
1 >30y < 66

a) Forros para conductores

Sus caracteristicas principales seran las siguientes:

- Estaran constituidos por materiales flexibles de gran ductilidad, para poder cubrir
puentes que tengan un trazado curvo con arcos de radios reducidos.

- Se ajustaran lo maximo posible al diametro del conductor, buscando el diametro
interior que mejor se ajuste.

- Su instalacién serd de forma manual sin necesidad de herramientas especiales.

- El cierre sera rapido, comodo y duradero, sus extremos se fijaran mediante un sistema
apropiado que evite el desplazamiento, ademas impedira la apertura del forro por la
accion del viento, por golpes accidentales o por la accidon de animales.

- Se cortaran facilmente pudiéndose hacer una adaptacion rapida a la longitud
requerida.
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b) Forros para otros elementos a cubrir

Incluye todos los forros utilizados para la proteccidon de la avifauna contra la electrocucién
a excepcion del forro para los conductores y responderan a las caracteristicas que a
continuacion se indican:

- Estaran formados por elementos premoldeados.

- Su instalacion sera sencilla con sistema de cierre preinstalado que permita un cierra
eficaz sin necesidad de herramientas especificas o sistema analogo.

- Deben de estar adaptados a la forma del elemento a proteger.

4.11.2. Sistemas Anticolision

Se utilizaran para evitar que las aves colisionen contra los cables de tierra, fibra o fases
de las lineas y su distribucion y condiciones de uso seran segun las indicaciones del punto
8.2 de la memoria del presente proyecto tipo, y en los planos adjuntos.

Se permitira el uso de dos tipos de elementos anticolisién que a continuacién se procede
a describir:

- Espirales

Este tipo de elemento consiste en una espiral que se enrolla al cable aumentando su
visibilidad.
Con respecto a este sistema, el RD 1432/2008, de 29 de agosto, determina las

dimensiones minimas de este método de sefializacidon, siendo de 30 cm de didmetro
por 1 m de longitud.
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Ejemplo de espiral para la proteccion frente a la colision.

Estos elementos cumpliran:

e Que se fabriquen con materiales plasticos y ligeros.

e Que sean, resistentes a impactos y corrosién y que sean por lo tanto de alta
durabilidad.

- Tiras en X

Este tipo de elemento se sujeta al cable a senalizar por medio de una mordaza. En
teoria esta disefiado para parecer un ave rapaz al vuelo y asi minimizar el impacto
visual.

Con respecto a este sistema, el RD 1432/2008, de 29 de agosto, determina las
dimensiones minimas de este elemento de sefializacidon, siendo de un ancho de 5 cm
por una longitud de 35 cm.
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Ejemplo de tira en X para la proteccién frente a la colisién.

Estos elementos cumpliran:

e Que se muevan con la accién del viento para que facilite la visualizacion por

parte de las aves.

e Que sean ligeros para que no afecten a las condiciones de la linea.

e Que dispongan de bandas centrales fotoluminiscentes para mejorar la

visibilidad en el caso de crepusculo o niebla.

e Que sean de alta durabilidad.

e Resistencia a condiciones extremas, contaminacion industrial y salina.

Se utilizaran preferentemente los salvapajaros o sefializadores en espiral, pudiendo
utilizarse las tiras en X o elementos de sefalizaciéon alternativos que hayan
demostrado su eficacia cuando exista una solicitud por parte de algun organismo con

competencias en medioambiente.

5. Coordinacion de Aislamiento

En este apartado se recoge y desarrolla la seleccion de la rigidez dieléctrica de los
materiales, que garantice los niveles de aislamiento minimo correspondientes a la tensién
mas elevada de la linea, en este caso de 24 kV para lineas de hasta 24 kV, y de 36 kV
para lineas de 25 kV y 30 kV, teniendo en cuenta las condiciones ambientales, asi como
los elementos que integran las cadenas de aisladores del presente Proyecto Tipo.

La rigidez dieléctrica de los materiales se considera aqui en el sentido de nivel de

aislamiento normalizado.
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En funcién de la tension mas elevada para el material, Um (kV en valor eficaz), se dispone
de un conjunto de tensiones soportadas normalizadas, que son recogidas en la tabla 12
de la ITC-LAT 07:

Tension mas Tension soportada normalizada Tension soportada
elevada para el de corta duracién a frecuencia normalizada a los
material, Un industrial impulsos tipo rayo
kv (valor eficaz) kV (valor eficaz) kV (valor de cresta)
95
24 50 125
145
145
36 70
170

Los principios y reglas de la coordinacién de aislamiento son descritos en las normas UNE-
EN 60071-1 y UNE-EN 60071-2. Del mismo modo para la seleccién de aisladores y su
dimensionamiento se han tenido en consideracién las normas UNE-IEC/TS 60815-1, -2 y
-3.

La tensién permanente a frecuencia industrial y las sobretensiones temporales
determinan la longitud minima necesaria de la cadena de aisladores. La seleccién del tipo
de aislador y la longitud de la cadena de aisladores debe realizarse teniendo en cuenta el
nivel de contaminacion de la zona que atraviesa la linea.

De los 4 niveles de contaminacion que se proponen en el Apartado 4.4 de la ITC-LAT 07,
a efectos del presente Proyecto Tipo, se consideran Unicamente el Nivel II — Medio y el
Nivel IV — Muy fuerte, en lo que afecta al entorno en que han de instalarse los aisladores.

NIVEL II - Medio (Linea de fuga especifica nominal minima: 20 mm/kV)

- Zonas con industrias que no produzcan humos especialmente contaminantes y/o con
una densidad media de viviendas equipadas con calefaccion.

- Zonas con elevada densidad de viviendas y/o de industrias, pero sujetas a vientos
frecuentes y/o lluvias.

- Zonas expuestas a vientos desde el mar, pero no muy préximas a la costa cercanas
al mar, pero alejadas algunos kildbmetros de la costa (al menos distantes bastantes

kilbmetros). (Las distancias desde la costa marina dependen de la topografia costera
y de las extremas condiciones del viento).

Este nivel se aplicara tanto en zonas propias de nivel I como en zonas propias de nivel II.
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NIVEL IV - Muy Fuerte (Linea de fuga especifica nominal minima: 31 mm/kV)

- Zonas generalmente de extensidn moderada, sometidas a polvos conductores y a
humo industrial que producen depdsitos conductores particularmente espesos.

- Zonas generalmente de extension moderada, muy préximas a la costa y expuestas a
pulverizacion salina o a vientos las nieblas o a vientos muy fuertes y contaminantes
provenientes del mar.

- Zonas desérticas caracterizadas por no tener lluvia durante largos periodos, expuestos
a fuertes vientos que transportan arena y sal, y sometidas a una condensacién
regular.

Este nivel se aplicara tanto en zonas propias de nivel III como en zonas propias de nivel
V.

En el caso de que la Linea atraviese zonas de contaminacion fuerte o muy fuerte (Niveles
III y IV, respectivamente), los conductores a utilizar en estos casos seran los conductores
desnudos de aluminio duro con alma de acero recubierto de aluminio, designados
antiguamente como LARL.

En la Tabla siguiente, se describe el valor minimo de las lineas de fuga, dependiendo de
la tension asignada de la red y el grado de polucion:

LINEA DE FUGA

GRADO DE ESPECIFICA TENSION MAS ELEVADA DE LA RED (kV)
POLUCION (mm/kV entre
fases) 24 36
NIVEL II 20 480 mm 720 mm
NIVEL IV 31 744 mm 1116 mm

5.1. Niveles de Aislamiento para Zonas de Nivel de Polucion Medio (II)

5.1.1. Para Tensiones Nominales de hasta 24 kV

Se emplearan aisladores poliméricos o de vidrio tipo caperuza y vastago.

Los de tipo polimérico, tendran unas caracteristicas segun catalogo de fabricante.
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Las caracteristicas de los aisladores de vidrio son:
Aislador Aislador
Vidrio Vidrio
U70BS U40BS
Material Vidrio Vidrio
Paso Nominal (mm) 127 100
Carga de Rotura Electromecanica (daN) 7.000 4.000
Diametro maximo parte aislante (mm) 255 175
Linea de Fuga minima (mm) 295 185
Diametro del Vastago (mm) 16 11
Tension soportada a frecuencia industrial en tiempo seco (kV) 70 70
Tension soportada a frecuencia industrial bajo lluvia (kV) 40 30
Tensidn soportada a impulso de choque seco (kV) 100 70

Caracteristicas de las cadenas utilizadas en las lineas de alta tension nominal hasta 24

kV, objeto del presente Proyecto Tipo:

Aislamiento

Polimérico Vidrio
Tipo de Aislador Polimérico U70BS U40BS
NO de Aisladores minimo 1 2 3
Carga de Rotura (daN) 7.000 4.000
Linea de fuga de cadena minima (mm) Segtn Fabricante 590 555
Linea de fuga especifica nominal minima 24 6 23,12

(mm/kV)

5.1.2. Para Tensiones Nominales a 25 kV y 30 kV

Se emplearan aisladores poliméricos o de vidrio tipo caperuza y vastago. Los de tipo
polimérico, tendrdn unas caracteristicas segun catalogo de fabricante.
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Las caracteristicas de los aisladores de vidrio son:

Aislador Vidrio

U100BS
Material Vidrio
Paso Nominal (mm) 127
Carga de Rotura Electromecanica (daN) 10.000
Diametro maximo parte aislante (mm) 255
Linea de Fuga minima (mm) 315
Diametro del Vastago (mm) 16
Tensidn soportada a frecuencia industrial en tiempo seco (kV) 70
Tensidn soportada a frecuencia industrial bajo lluvia (kV) 40
Tension soportada a impulso de coche seco (kV) 100

Caracteristicas de las cadenas utilizadas en las lineas de alta tensidon nominal de 25 kV y
30 kV, objeto del presente Proyecto Tipo:

Aislamiento

Polimérico Vidrio
Tipo de Aislador Polimérico U100BS
N° de Aisladores minima 1 4
Carga de Rotura (daN) 10.000
Linea de fuga de cadena minima (mm) Segun Fabricante 1.260
Linea de fuga especifica nominal minima (mm/kV) 35,0

5.2. Niveles de Aislamiento para Zonas de Nivel de Polucion Muy Fuerte (IV)

5.2.1. Para Tensiones Nominales de hasta 24 kV

Se emplearan aisladores poliméricos o de vidrio tipo caperuza y vastago. Los de tipo
polimérico, tendrdn unas caracteristicas segun catalogo de fabricante.
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Las caracteristicas de los aisladores de vidrio son:

Aislador Vidrio

U70BS
Material Vidrio
Paso Nominal (mm) 127
Carga de Rotura Electromecanica (daN) 7.000
Diametro maximo parte aislante (mm) 255
Linea de Fuga minima (mm) 295
Diametro del Vastago (mm) 16
Tensidn soportada a frecuencia industrial en tiempo seco (kV) 70
Tensidn soportada a frecuencia industrial bajo lluvia (kV) 40
Tensidn soportada a impulso de coche seco (kV) 100

Caracteristicas de las cadenas utilizadas en las lineas de alta tension nominal hasta 24
kV, objeto del presente Proyecto Tipo:

Aislamiento

Polimérico Vidrio
Tipo de Aislador Polimérico U70BS
N° de Aisladores minima 1 3
Carga de Rotura (daN) 7.000
Linea de fuga de cadena minima (mm) Seglin Fabricante 885
Linea de fuga especifica nominal minima 36,9

(mm/kV)

5.2.2. Para Tensiones Nominales 25 kV y 30 kV

Se emplearan aisladores poliméricos o de vidrio tipo caperuza y vastago. Los de tipo
polimérico, tendran unas caracteristicas segun catalogo de fabricante.
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Las caracteristicas de los aisladores de vidrio son:

Aislador Vidrio

U100BS
Material Vidrio
Paso Nominal (mm) 127
Carga de Rotura Electromecanica (daN) 10.000
Didmetro maximo parte aislante (mm) 255
Linea de Fuga minima (mm) 315
Diametro del Vastago (mm) 16
Tensidn soportada a frecuencia industrial en tiempo seco (kV) 70
Tensidn soportada a frecuencia industrial bajo lluvia (kV) 40
Tensidn soportada a impulso de coche seco (kV) 100

Caracteristicas de las cadenas utilizadas en las lineas de alta tensidon nominal de 25 kV y
30 kV, objeto del presente Proyecto Tipo:

Aislamiento

Polimérico Vidrio
Tipo de Aislador Polimérico U100BS
N° de Aisladores minima 1 4
Carga de Rotura (daN) 10.000
Linea de fuga de cadena minima (mm) Segn Fabricante 1.260
Linea de fuga especifica nominal minima 35,0

(mm/kV)

6. Distancias Minimas de Seguridad, Cruzamientos y Paralelismos

En las lineas eléctricas es necesario distinguir entre distancias internas y externas.

Las internas son dadas Unicamente para disefiar una linea con una aceptable capacidad
para resistir las sobretensiones.
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Las distancias externas son utilizadas para determinar las distancias de seguridad entre
los conductores en tension y los objetos debajo o en las proximidades de la linea. Su
objetivo es evitar el dafio de las descargas eléctricas al publico en general, a personas
gue trabajan en sus cercanias y al personal de mantenimiento de la misma linea.

El disefio de las instalaciones que se realicen al amparo de este Proyecto Tipo cumplira
lo dispuesto en la ITC-LAT 07 en cuanto a distancias de seguridad.

6.1. Distancias de Aislamiento Eléctrico para Evitar Descargas

Para evitar descargas, las distancias de aislamiento eléctrico se determinaran teniendo
en cuenta todo lo dispuesto en el apartado 5.2 de la ITC-LAT 07.

Se consideran tres tipos de distancias eléctricas:

- De: distancia de aislamiento en el aire minima especificada, para prevenir una carga
disruptiva entre conductores de fase y objetos a potencial de tierra en sobretensiones
de frente lento o rapido. Puede ser interna (distancias del conductor a la estructura
de la torre) o externa (distancia del conductor a un obstaculo).

- Dpp: distancia de aislamiento en el aire minima especificada, para prevenir una
descarga disruptiva entre conductores de fase durante sobretensiones de frente lento
o rapido. Es una distancia interna.

- asom: valor minimo de la distancia de descarga de la cadena de aisladores, definida
como la distancia mas corta en linea recta entre las partes en tension y las partes
puestas a tierra.

Los valores de Del Yy Dpp, en funcion de la tensién mas elevada de la linea Us seran los
indicados en la siguiente tabla:

Tension mas elevada

de la red Us (kV) Dei (M) Dpp (M)
24 0,22 0,25
36 0,35 0,40

En cruzamientos con otras lineas o con vias de comunicacion, los coeficientes de
seguridad de cimentaciones, apoyos y crucetas, en el caso de hipétesis normales, deberan
ser un 25% superior a los establecidos.
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6.2. Distancias en el Apoyo
6.2.1. Distancias entre Conductores
Apartado 5.4.1 de la ITC-LAT-07 del RLAT.

Debe ser tal que no haya riesgo alguno de cortocircuito entre fases, teniendo presente
los efectos de las oscilaciones de los conductores debidas al viento y al desprendimiento
de la nieve acumulada sobre ellos.

D=KxJF+L+K xD,,

Donde:

e D = Separacién entre conductores de fase del mismo circuito o de circuitos
distintos, en metros.

e K = Coeficiente que depende de la oscilacién de los conductores.

Flecha maxima de Flecha maxima
Valores de K . n
temperatura o hielo de viento
LA 56 / LARL 56 / DA 56 0,55 0,65
LA 110 / LARL 125/ DA 110 0,55 0,6
LA 180 / LARL 180 0,55 0,6
LA 280 / LARL 280 0,55 0,6

e K'= Coeficiente que depende de la tensién nominal de la linea.

o 0,85 para lineas de categoria especial
0,75 para el resto de lineas

@)

e F = Flecha maxima, en metros, para las hipotesis segln el apartado 3.2.3 de la
ITC-LAT 07.

e L = Longitud en metros de la cadena de suspension (cadena de amarre L=0).

e Dpp = Distancia minima aérea especificada.
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6.2.2. Distancias entre Conductores y a Partes Puestas a Tierra

Apartado 5.4.2 de la ITC-LAT-07 del RLAT.

La separacidon minima entre los conductores y sus accesorios en tension y los apoyos no
serda inferior a Del:

Tension mas elevada

de la red Us (kV) Dei (m)
24 0,22
36 0,35

En el caso de cadenas de suspension, se consideraran los conductores y la cadena de
aisladores desviados bajo la accion de la mitad de la presién de viento correspondiente a
un viento de velocidad 120 km/h. A estos efectos se considerara la tensidon mecanica del
conductor sometido a la accién de la mitad de la presién de viento correspondiente a un
viento de velocidad 120 km/h y a la temperatura de -5 °C para zona A, de -10 °C para
zona B, y de -15 °C para zona C.

6.3. Distancias al Terreno, Caminos, Sendas y a Cursos de Agua No Navegables

Apartado 5.5 de la ITC-LAT-07 del RLAT.

La altura de los apoyos sera la necesaria para que los conductores, con su flecha maxima
vertical queden situados por encima de cualquier punto del terreno, senda o vereda o
superficies de agua no navegables, a una altura minima de:

D,4q + Do) = 5,3 + D,;, con un minimo de 6 metros

Cuando las lineas atraviesen explotaciones ganaderas cercadas o explotaciones agricolas
la altura minima sera de 7 metros.

En general, en fase de disefio se procurara obtener una altura libre de 7,5 metros en
condiciones de maxima flecha vertical.
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6.4. Distancias a Otras Lineas Eléctricas Aéreas o Lineas Aéreas de

Telecomunicacion

6.4.1. Cruzamientos

Apartado 5.6.1 de la ITC-LAT-07 del RLAT.

En los cruces de lineas eléctricas aéreas, se situara a mayor altura la de tensién mas

elevada, y en el caso de igual tensidn, la que se instale con posterioridad.

La distancia entre los conductores de la linea inferior y las partes mas préoximas de los

apoyos de la linea superior no debera ser inferior a:

D,44 + Do) = 1,5 + D,;, con un minimo de 2 metros

La minima distancia vertical entre los conductores de fase de ambas lineas en las

condiciones mas desfavorables no debera ser inferior a:

D,44+Dpp , en metros

Dada (m)

Tension nominal

Distancias del apoyo
de la red (kV)

a la linea superior al
punto de cruce < 25 m

Distancias del apoyo
a la linea superior al
punto de cruce > 25 m

Hasta 24 1,8

2,5

25,30 1,8

2,5

La minima distancia vertical entre los conductores de fase de la linea eléctrica superior y
los cables de tierra convencionales o cables compuestos (OPGW) de la linea eléctrica

inferior en el caso de que existan, no debera ser inferior a:

D,g4q + Doy = 1,5 + D,; , €n metros, con un minimo de 2 metros.

Independientemente del cruce, se comprobara considerando:

- Los conductores de fase de la linea eléctrica superior en las condiciones mas

desfavorables de flecha maxima.
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- Los conductores de fase o cables de guarda de la linea eléctrica inferior sin sobrecarga
alguna a la temperatura minima segun zona.

En general, cuando el punto de cruce de ambas lineas se encuentre en las proximidades
del centro del vano de la linea inferior, se tendra en cuenta la posible desviacién de los
conductores de fase por la accion del viento.

Las lineas de telecomunicacién seran consideradas lineas de baja tensidon, a efectos de
calculo.

6.4.2. Paralelismos Entre Lineas Eléctricas Aéreas
Apartado 5.6.2 de la ITC-LAT-07 del RLAT.

Siempre que sea posible, se evitard su construccién, a distancias inferiores a 1,5 veces
la altura del apoyo mds alto. Se exceptian de la anterior recomendacién las zonas de
acceso a centrales generadoras y estaciones transformadoras.

En todo caso, entre los conductores contiguos de las lineas paralelas, no debera existir
una separacion inferior a:

D=KxJF+L+K xDp,

considerando los valores de K, K’, L, F y Dpp de la linea de mayor tension.

6.4.3. Paralelismos Entre Lineas Eléctricas Aéreas y Lineas de
Telecomunicacioén

Se evitara siempre que se pueda el paralelismo de las lineas eléctricas de alta tension
con lineas de telecomunicacién, y cuando ello no sea posible, se mantendra entre las
trazas de los conductores mas préoximos de una y otra linea, una distancia minima igual
a 1,5 veces la altura del apoyo mas alto.
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6.5. Distancia a Carreteras

Para la instalacion de los apoyos, tanto en el caso de cruzamiento como en el de

paralelismo, se tendran en cuenta las siguientes consideraciones:

- En la Red de Carreteras del Estado, se instalardn apoyos preferentemente detras de
la linea del limite de edificacidon y a una distancia a la arista exterior de la calzada
superior a vez y media su altura (el limite de edificacion estd situado a 50 metros
para autovias y autopistas, y a 25 metros para carreteras nacionales, de la arista

exterior de la calzada).

- Para Carreteras no pertenecientes a la Red de Carreteras del Estado, la instalacion

deberd cumplir la normativa vigente de cada comunidad auténoma.

- En circunstancias topograficas excepcionales y previa justificacion técnica y
aprobacién por parte de LA EMPRESA y del érgano competente de la Administracion,
podra permitirse la colocacion de apoyos a distancias inferiores a las fijadas.

6.5.1. Cruzamientos

Apartado 5.7.1 de la ITC-LAT-07 del RLAT.

La distancia minima de los conductores sobre la rasante de la carretera sera de:

Dadd + Del en metros

Con una distancia minima de 7 metros, siendo Dadd:

Categoria de la linea Dadda (M)
Categoria especial 7,5
Resto de lineas 6,3
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6.6. Distancias a Ferrocarriles Sin Electrificar

Para la instalacion de los apoyos, tanto en el caso de cruzamiento como en el de
paralelismo, se tendran en cuenta:

- No se autorizara la instalacién de apoyos dentro de la zona de edificacion, que es la
situada a 50 metros de la arista exterior de la explanacion.

- En los cruzamientos no se podran instalar los apoyos a una distancia de la arista
exterior de la explanacién inferior a vez y media la altura del apoyo.

- En circunstancias topograficas excepcionales y previa justificacion técnica y
aprobacion por parte de LA EMPRESA y del drgano competente de la Administracion,
podra permitirse la colocacion de apoyos a distancias inferiores a las fijadas.

6.6.1. Cruzamientos

Apartado 5.8.1 de la ITC-LAT-07 del RLAT.

La distancia minima de los conductores de la linea eléctrica sobre las cabezas de los

carriles sera la misma que para los cruzamientos con carreteras.

6.7. Distancias a Ferrocarriles Electrificados, Trolebuses y Tranvias

Para la instalacién de apoyos se seguira lo indicado en el apartado de Ferrocarriles sin
electrificar.

6.7.1. Cruzamientos

Apartado 5.9.1 de la ITC-LAT-07 del RLAT.

La distancia minima vertical entre los conductores de la linea eléctrica, con su maxima
flecha vertical, sobre el conductor mas alto de todas las lineas de energia eléctrica,
telefonicas y telegraficas del ferrocarril sera de:

Dadd + Dei = 3,5 + Del €n metros

Con una distancia minima de 4 metros
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6.8. Distancias a Teleféricos y Cables Transportadores

6.8.1. Cruzamientos

Apartado 5.10.1 de la ITC-LAT-07 del RLAT.

El cruce de la linea debera realizarse siempre superiormente salvo casos razonadamente
justificados y previa autorizacidon por parte de LA EMPRESA.

La minima distancia vertical entre los conductores de la linea eléctrica con su maxima
flecha vertical y la parte mas elevada del teleférico sera de:

Dadd + Del = 4,5 + Del €n metros

Con una distancia minima de 5 metros.

- La distancia horizontal entre la parte mas proxima del teleférico y los apoyos de la
linea eléctrica en el vano de cruce sera como minimo la que se obtenga de la formula
anteriormente indicada.

- El teleférico debera estar puesto a tierra en dos puntos, uno a cada lado del cruce.

6.9. Distancias a Rios y Canales, Navegables o Flotables

Se tendran en cuenta las siguientes consideraciones:

- La instalacidon de apoyos se realizard a una distancia de 25 metros y, como minimo,
vez y media la altura de los apoyos desde el borde del cauce fluvial correspondiente
al caudal de la maxima avenida. No obstante, podra admitirse la colocacién de apoyos
a distancias inferiores si existe la autorizacién previa de la administracién competente.

- En circunstancias topograficas excepcionales y previa justificacion técnica y

aprobacion por parte de LA EMPRESA y del drgano competente de la Administracion,
podra permitirse la colocacion de apoyos a distancias inferiores a las fijadas.
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6.9.1. Cruzamientos
Apartado 5.11.1 de la ITC-LAT-07 del RLAT.

- Lineas de categoria especial:

G + Dadd + Del = G + 3,5 + Del, en metros, siendo G el galibo.

- Resto de lineas:

G + Dadd + Det = G + 2,3 + Del, en metros, siendo G el galibo.

En el caso de que el galibo no estd definido, se considerara éste como de 4,7 metros.

6.10. Paso por Zonas

Se define servidumbre de vuelo, como la franja de terreno definida por la proyeccidn
sobre el suelo de los conductores extremos, considerados éstos y sus cadenas de
aisladores en las condiciones mds desfavorables.

6.10.1. Bosques, Arboles y Masas de Arbolado

Para evitar incidencias en el correcto funcionamiento de la linea eléctrica, interrupciones
del servicio y posibles incendios producidos por el contacto de ramas o troncos de arboles
con los conductores de la linea eléctrica aérea, deberd establecerse, mediante la
indemnizacion correspondiente, una zona de proteccion de la linea.

Para la obtencion de la zona de proteccidn se tendra en cuenta:
- La proyeccion sobre el suelo de los conductores extremos en condiciones de maxima

desviacion incrementada en 5 metros.

- Un ancho minimo de 15 metros a ambos lados de la linea.
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Teniendo en cuenta las condiciones anteriores, distinguiremos dos situaciones para la
definicién de la zona de proteccion.

- Caso 1: Que la proyeccion sobre el suelo de los conductores extremos en condiciones
de maxima desviacion incrementada en 5 metros sea inferior a 15 metros, entonces
la zona quedara definida por el minimo establecido de los 15 metros a cada lado del
eje.

£ LIMITE ZONA PROTECCION
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Zona de proteccion

- Caso 2: Que la proyeccion sobre el suelo de los conductores extremos en condiciones
de maxima desviacion incrementada en 5 metros sea en algln punto superior a 15
metros, en este caso la zona de protecciéon quedara definida por la combinacién de
dos areas:

e Area 1: Quedard definida cuando la proyeccién sobre el suelo de los
conductores extremos en condiciones de maxima desviacion incrementada
en 5 metros sea inferior a 15 metros (punto A del croquis inferior). En este
caso el ancho de la zona de proteccion quedara definida por el minimo
establecido de los 15 metros a ambos lados del eje de la linea.

e Area 2: Quedard definida cuando la proyeccién sobre el suelo de los
conductores extremos en condiciones de maxima desviacion incrementada
en 5 metros sea superior a 15 metros. En este caso el ancho de esta zona
guedara definido por la tangente en el punto mas desfavorable de Ia
proyeccion de la linea mas 5 metros, aplicable este ancho hasta el punto “A”
mencionado anteriormente.
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El responsable de la explotacion de la linea debera vigilar que la calle por donde discurre
la linea se mantenga libre de todo residuo procedente de su limpieza al objeto de evitar
la generacién o propagacion de incendios forestales.

6.10.2. Edificios, Construcciones y Zonas Urbanas

Apartado 5.12.2 de la ITC-LAT-07 del RLAT.

Se evitara el tendido de lineas eléctricas aéreas de alta tension con conductores desnudos
en terrenos que estén clasificados como suelo urbano. No obstante, a peticion del titular
o cuando las circunstancias lo aconsejen, el érgano competente podra autorizar dicho
tendido.

No se construirdan edificios e instalaciones industriales en la servidumbre de vuelo,
incrementada por la siguiente distancia minima de seguridad a ambos lados:

Dadd + Del = 3,3 + Del, en metros

Con un minimo de 5 metros, de tal modo que la servidumbre de vuelo de la linea se vera
incrementada en esta distancia medida desde la tangente al punto mas exterior de la
misma.
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6.10.3. Proximidades a Aeropuertos

Apartado 5.12.3 de la ITC-LAT-07 del RLAT.

Las lineas eléctricas que se construyan en la proximidad de aeropuertos, aerédromos,
helipuertos e instalaciones de ayuda a la navegacién aérea, deberan ajustarse a la
legislacién vigente en la materia que corresponda.

6.10.4. Proximidad en Parque Edlicos

Apartado 5.12.4 de la ITC-LAT-07 del RLAT.

Por seguridad, no se permite la instalacion de nuevos aerogeneradores en la franja del
terreno definida por la zona de servidumbre de vuelo incrementada en la altura total del
aerogenerador, incluida la pala, mas 10 metros.

6.10.5. Proximidad a Obras

Apartado 5.12.5 de la ITC-LAT-07 del RLAT.

Cuando se realicen obras proximas a lineas eléctricas, se debera sefalizar mediante
balizamiento, para asi garantizar la proteccidon de los trabajadores frente a los riesgos
eléctricos.

7. Sistema de Puesta a Tierra

Los apoyos, tanto metalicos como de hormigdn, se conectaran a tierra teniendo presente
lo especificado en el apartado 7.2.4. de la ITC-LAT 07.

La linea de tierra que recorre el apoyo estara formada por un cable de cobre, acero aislado
o aluminio, de 50 mm?, 100 mm? o 75 mm? de seccion respectivamente, sujeta al mismo
mediante elementos adecuados de sujecidn y conexion. La linea de tierra se unird a un
punto de puesta a tierra del apoyo en la parte inferior del mismo (lo mas proximo a su
cimentacion), desde el cual se unird mediante una linea de enlace en conductor de cobre
o acero desnudo de 50 mm? o 100 mm? de seccion respectivamente, con el electrodo de
tierra.
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Los sistemas y elementos de conexidén de las puestas a tierra estaran conformes con lo

expuesto en el apartado 7.2. de la ITC-LAT 07.

La disposicion basica de las puestas a tierra serda mediante:

- Electrodo de difusion

- Anillo cerrado (con o sin medidas correctoras)

Figura 1. Puesta a Tierra en apoyo con electrodo de difusién
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Figura 2. Puesta a Tierra en apoyo con anillo cerrado (puede ser simple o doble)

Las configuraciones anteriores de los sistemas de puesta a tierra seran utilizadas del

siguiente modo:

Tipo de
apoyo

Frecuentado

frecuentado

Con pararrayos

Con
cortacircuito
fusible XS
y otros
elementos
de maniobra

Material del
apoyo

Metélicos y
de hormigon

Metalicos y de
hormigdn

Metadlicos y de
hormigdn

Metadlicos y de
hormigdn

Disposicion
de puesta a
tierra

Electrodo
vertical

Anillo cerrado
simple con
cabeza
enterrada (*)

Anillo cerrado
doble con
cabeza
enterrada(**)

Anillo cerrado
simple con
cabeza
enterrada (*)

(*) Segun necesidad se afiadird antena o antenas de conductor desnudo con picas hacia el exterior
del anillo, separadas entre si 4 metros.

(**) Como solucion alternativa y bajo autorizacién de LA EMPRESA, se permitira el uso del anillo
cerrado simple con cabeza enterrada complementado con antena o antenas de conductor
desnudo con picas hacia el exterior del anillo, separadas entre si 4 metros.
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Todas las disposiciones, con sus acotaciones y caracteristicas de diseno, se muestran en
los planos adjuntos al presente Proyecto Tipo.

El dimensionamiento de la red de Puesta a Tierra debera estar de acuerdo con lo mostrado
en el apartado 7.3. de la ITC-LAT 07.

Los requisitos que fundamentalmente influyen en el sistema de puesta a tierra son:

1. El método de puesta a tierra del neutro segun el tipo de red sera el que se indica en
la siguiente tabla:

Tension nominal
de explotacion

Neutro aislado X X X

<20kV 20kV 22kV 24kvV 25kV 30kV

Neutro a tierra
a través de X X X X X
impedancia limitadora

LA EMPRESA especificard las caracteristicas de la red concreta en la que se encuentra la
linea.

2. El tipo de apoyo en funcién de su ubicacion:

- Apoyos frecuentados

- Apoyos no frecuentados.

3. El material del apoyo:
- Conductor

- No conductor

4. Los apoyos que estén destinados a albergar aparatos de maniobra, deberan cumplir
los mismos requisitos que los apoyos frecuentados. Para el caso de apoyos que
incluyan a la vez elementos de maniobra y pararrayos, se adoptara la disposicion de
puesta a correspondiente a pararrayos.

5. Los apoyos que soporten transformadores deberan cumplir el Reglamento sobre
condiciones técnicas y garantias de seguridad en centrales eléctricas, subestaciones
y centros de transformacion, de acuerdo con el Proyecto Tipo de LA EMPRESA para
Centros de Transformacién de Intemperie.
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7.1. Dimensionamiento de la Puesta a Tierra

Los parametros necesarios para el dimensionamiento de los sistemas de puesta a tierra
son el valor de la corriente de falta, la duracion de la misma vy las caracteristicas del suelo.

7.1.1. Corriente de Falta y Duracion de la Falta

A efectos de disefio del sistema de puesta a tierra y su dimensionamiento se tendran en
cuenta las caracteristicas de la red de alimentacion, cuyos datos seran facilitados por LA
EMPRESA en cada caso concreto:

- Intensidad maxima de falta

- Método de puesta a tierra del neutro

- Duracion maxima de la falta

Los valores anteriores seran contrastados por el proyectista del Proyecto Simplificado con
LA EMPRESA para cada caso concreto.

No obstante, se aporta en el documento de calculos del presente proyecto tipo un estudio
gue recoge una relacion no exhaustiva de electrodos validos para cada caso concreto en
funcion de la resistividad del terreno.

7.1.2. Caracteristicas del Suelo

La caracteristica del suelo se emplea en el calculo de la resistencia de la puesta a tierra,
mediante el parametro ps, que es la resistividad del suelo cerca de la superficie.

Los valores medios de la resistividad segun la naturaleza del terreno se muestran en la
tabla a continuacion:
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Naturaleza del terreno

Resistividad (Q-m)

Terrenos pantanosos

de algunas unidades a 30

Limo 20 a 100
Humus 10 a 150
Turba himeda 5a 100
Arcilla plastica 50
Margas y arcillas compactas 100 a 200
Margas del jurasico 30a40
Arena arcillosa 50 a 500
Arena silicea 200 a 3.000
Suelo pedregoso cubierto de césped 300 a 500
Suelo pedregoso desnudo 1.500 a 3.000
Calizas blandas 100 a 300
Calizas compactas 1.000 a 5.000
Calizas agrietadas 500 a 1.000
Pizarras 50 a 300
Rocas de mica y cuarzo 800

Granitos y gres procedentes de alteracion

1.500 a 10.000

Granitos y gres muy alterados 100 a 600
Hormigén 2.000 a 3.000
Balasto o grava 3.000 a 5.000

7.2. Dimensionamiento con Respecto a la Resistencia Térmica

Para el dimensionamiento de la resistencia térmica de los electrodos y de las lineas de
tierra se seguiran los criterios indicados en la ITC-RAT-13.

7.3. Dimensionamiento con respecto a la seguridad de las personas

Cuando se produce una falta a tierra, partes de la instalacion se pueden poner en tension,
y en el caso de que una persona o animal estuviese tocandolas, podria circular a través
de él una corriente peligrosa.
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Esta tensidén aplicada se define como tensién de contacto aplicada, Uc, los valores
admisibles estdn en funcion de la duracion de la corriente de falta a la que se somete el
cuerpo humano entre la mano y los pies.

Duracion de la Tension de contacto
corriente de falta t: (s) aplicada admisible U, (V)

0,05 735
0,10 633
0,20 528
0,30 420
0,40 310
0,50 204
1,00 107
2,00 90
5,00 81

10,00 80

>10,00 50

Salvo casos excepcionales justificados, no se consideraran tiempos de duracion de la
corriente de falta inferiores a 0,1 segundos.

De acuerdo a lo expuesto en el apartado 7.3.4. de la ITC-LAT-07, una vez definido el
valor de la tension de contacto aplicada admisible, se procede a determinar la maxima
tensién de contacto admisible en la instalacién, UC, mediante la siguiente expresién:

R 1
73+Ra2
> Ca.{lﬁ_1000-+15ps}

IO S A—
Z, 1000

Donde:

e U = tension de contacto aplicada admisible, la tensidon a la que puede estar
sometido el cuerpo humano entre la mano y los pies, valor mostrado en la tabla
anterior en funcién de la duracién de la falta (kV.).

e Zs = Impedancia del cuerpo humano, se puede tomar como valor 1000 Q.

e Rai1 = resistencia del calzado, suponiendo un calzado aislante, se puede tomar
como valor 2000 Q.

e Ra2 = resistencia a tierra del punto de contacto con el terreno. Se toma como
valor 1,5 x ps, donde ps es la resistividad del suelo cerca de la superficie.
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La maxima tensién de paso sera:

Up: pa.|:1+2Ra1+Ra2:|:10_Uca‘[1+
Z

B

Doénde:

1000

4000+ GpS}

e Up= Tension de paso maxima admisible en la instalacién que garantiza la
seguridad de las personas, considerando resistencias adicionales (por ejemplo,
resistencia a tierra del punto de contacto, calzado, presencia de superficies de

material aislante).

e Upa= Tension de paso aplicada admisible, la tensidn a la que puede estar
sometido el cuerpo humano entre los dos pies. (Upa=10 Uca).

e Ra2 = resistencia a tierra del punto de contacto con el terreno. Se toma como

valor 6 x ps, donde ps es la resistividad del suelo cerca de la superficie.

7.4. Clasificacion de los Apoyos Segun su Ubicacion

Conforme a lo expuesto en el apartado 7.3.4.2. de la ITC-LAT-07, a la hora de garantizar
los valores admisibles de las tensiones de contacto, se establece la siguiente clasificacion

de los apoyos segun su ubicacion:

- Apoyos frecuentados: son los situados en lugares de acceso publico y donde la
presencia de personas ajenas a la instalacion eléctrica es frecuente. Los lugares que
solamente se ocupan ocasionalmente, como bosques, campo abierto, campos de
labranza, etc., no estan incluidos. El disefio del sistema de puesta a tierra de este tipo
de apoyos debe ser verificado segun se indica en el apartado 7.3.4.3. de la ITC-LAT

07. Dentro de este tipo de apoyos se pueden distinguir dos subtipos:

e Apoyos frecuentados con calzado: Se considerardn como resistencias
adicionales la resistencia adicional del calzado, Rai, y la resistencia a tierra

de contacto, Raa.

e Apoyos frecuentados sin calzado: Se considerard como resistencia adicional
Unicamente la resistencia a tierra en el punto de contacto, Raz. La resistencia
adicional del calzado, Rai, serd nula. Estos apoyos seran los situados en
lugares como jardines, piscinas, campings, areas recreativas donde las

personas puedan estar con los pies desnudos.

- Apoyos no frecuentados: Son los situados en lugares que no son de acceso publico o
donde el acceso de personas es poco frecuente, segin se define en el RLAT.
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7.5. Verificacion del Sistema de Puesta a Tierra

Una vez realizado el disefio basico de puesta a tierra, se procede a la verificacién del
diseno. La verificacion sera de acuerdo con el apartado 7.3.4.3. de la ITC-LAT-07, con el
objeto de reducir los peligros motivados por una tensién de contacto excesiva.

En esta verificacion se procede al calculo del aumento del potencial de tierra, UE,
provocada por la corriente de falta.

Si esta condicién no es satisfecha, entonces deberan tomarse medidas para reducir la
tension de contacto aplicada, hasta que los requisitos sean cumplidos.

8. Condiciones para la Proteccion de la Avifauna

La actual legislacién establece una serie de requisitos para la proteccion de la avifauna
que debemos de contemplar para la elaboracion del presente proyecto tipo.

El objetivo del presente apartado es el de establecer las normas de caracter técnico en
las zonas de proteccién para la avifauna, definidas en el articulo 4 del REAL DECRETO
1432/2008, de 29 de agosto y concretadas dichas zonas por cada comunidad auténoma
en su correspondiente diario oficial.

Las zonas de proteccidn establecidas en el REAL DECRETO 1432/2008 son:

- Los territorios designados como Zonas de Especial Proteccion para las Aves (ZEPA),
de acuerdo con los articulos 43 y 44 de la Ley 42/2007, de 13 de diciembre, de
Patrimonio Natural y de la Biodiversidad.

- Los ambitos de aplicacion de los planes de recuperacién y conservacién elaborados
por las comunidades auténomas para las especies de aves incluidas en el Catalogo
Espanol de Especies Amenazadas o en los catalogos autondémicos.

- Las areas prioritarias de reproduccion, alimentacion, dispersidon y concentracion local
de aquellas especies de aves incluidas en el Catalogo Espafiol de Especies
Amenazadas, o en los catdlogos autonémicos, cuando dichas areas no estén ya
comprendidas en las correspondientes a los parrafos anteriores. Sera el érgano
competente de cada comunidad auténoma el encargado de acotar estas zonas.

Las medidas de proteccién para la avifauna establecidas en el REAL DECRETO 1432/2008
se aplicaran en las lineas eléctricas aéreas de alta tension con conductores desnudos
ubicadas en zonas de proteccion, que sean de nueva construccion, o que no cuenten con
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un proyecto de ejecucién aprobado a la entrada en vigor de este real decreto, asi como
a las ampliaciones o modificaciones de lineas eléctricas aéreas de alta tension ya

existentes.

Por lo indicado hasta el momento, el presente proyecto tipo queda sujeto a lo establecido

en el RD 1432/2008 a nivel estatal.

A la hora de determinar los sistemas de proteccidon para la avifauna se estableceran dos

grandes grupos:

- Medidas de prevencion contra la electrocucion.

- Medidas de prevencion contra la colision.

Estas medidas de prevencion que se detallan a continuacién, se ilustrardn en el
documento Planos donde se plasmaran los criterios de implantaciéon a ajustar segun la

tipologia del apoyo y la configuracion de la linea.

8.1. Medidas de prevencion Contra la electrocucién

Segun lo indicado en el articulo del RD 1432/2008 este proyecto tipo adoptara las
siguientes medidas para la proteccién contra la electrocucion:

- No se podran sobrepasar las crucetas o semicrucetas principales de los apoyos, por

lo tanto, no se instalaran elementos en tension por encima de éstas.

- Siempre se aislaran los puentes de union entre los diferentes elementos en tension,
asi como todos los elementos intermedios de empalme y soporte de dichos puentes.

- Los apoyos de las lineas se disefiaran de forma que sus armados cumplan siempre
que la distancia vertical entre la cruceta o semicruceta inferior y el conductor superior

(H) no sea inferior a 1,5 metros.

- Los apoyos con armado en béveda cumpliran lo siguiente:

e Se disenaran de forma que cumplan siempre que la distancia entre la cabeza
del fuste y el conductor central sea superior a 0,88 m. Los disefios atenderan

a los siguientes modelos:

Apoyos en suspensién: El conductor central en estos casos se aislarad
siempre un metro a cada lado del punto de enganche, en este aislamiento

no se incluird la grapa.

Apoyos en amarre: No se aislara el conductor de la linea.
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e En el caso excepcional de que se deban utilizar armados tipo béveda en el
que no se cumpla que la distancia entre la cabeza del fuste y el conductor
central sea = 0,88 y siempre con el consentimiento previo de LA EMPRESA
se adoptaran las siguientes medidas:

Apoyos en suspensidén: En estos casos se aislard el conductor central un
metro a cada lado del punto de enganche, y se aislara también la grapa.

Apoyos en amarre: En estos casos se aislard el puente flojo de la linea
central, pero no las grapas de amarre.

Los diferentes armados han de cumplir unas distancias minimas de seguridad «d», tal
y como se establece en el cuadro que contiene en el Anexo del R.D. 1432/2008.

Para poder alcanzar estas distancias se emplearan aisladores poliméricos de gran
longitud cuyas caracteristicas se definen en el punto 4.11.1.1 del presente
documento.

En el caso de crucetas distintas a las especificadas en el cuadro de crucetas del
apartado e) del RD 1432/2008, la distancia minima de seguridad «d» aplicable sera
la que corresponda a la cruceta mas aproximada a las presentadas en dicho cuadro.

8.2. Medidas de Prevencion Contra la Colision.

Con el fin de que las aves no colisionen con los conductores, los cables de tierra y los
cables de tierra de fibra optica se aplicaran las siguientes medidas preventivas:

Los salvapajaros se instalaran en el cable de tierra o en el cable de tierra de fibra
optica siempre que estos existan y su diametro sea inferior a 20 mm.

Si no existen cables de tierra o cable de tierra de fibra dptica, en las lineas en las que
Unicamente exista un conductor por fase, se colocaran los salvapdjaros directamente
sobre aquellos conductores que su diametro sea inferior a 20 mm.

Las caracteristicas de los salvapajaros y su disposicién seran las siguientes:

e Estaran constituidos de materiales opacos.

e Se dispondran cada 10 m si el cable de tierra o cable de tierra de fibra dptica
son unicos.

10

e Se dispondran cada 20 m de forma alterna si son dos cables de tierra o cable
de tierra de fibra optica en paralelo.
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A modo resumen se presenta la siguiente tabla:

Casuistica

Sistema de instalacion

Linea con un cable de tierra o
cable de tierra de fibra éptica

Cada 10 metros

Linea con dos cables de tierra o
cable de tierra de fibra éptica

Alternadamente cada 20 metros, con un
efecto visual de una sefal cada 10 metros

Linea sin cables de tierra o cable
de tierra de fibra éptica y
conductores en 1 o 2 niveles
(bdvedas, crucetas horizontales,

triangulo)

Alternadamente cada 20 metros en cada
conductor, con un efecto visual de una sefal
cada 6,67 metros aproximadamente

Linea sin cables de tierra o cable
de tierra de fibra éptica y
conductores en 3 niveles

(tresbolillo)

Alternadamente cada 20 metros en cada
conductor, con un efecto visual de una sefal
cada 6,67 metros aproximadamente

En aquellos tramos mas peligrosos debido a la presencia de niebla o por visibilidad
limitada, el 6rgano competente de la comunidad auténoma podra reducir las anteriores

distancias.
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- Los elementos de sefalizacién permitidos y cuyas caracteristicas se describen en el
apartado 4.11.2 de la memoria del presente proyecto tipo son:

e Espirales.

e Tiras en X.

Se podran utilizar elementos de sefializacion alternativos que hayan demostrado su
eficacia cuando exista una solicitud por parte de algin organismo con competencias
en medioambiente.

9. Contenidos del Proyecto Simplificado

Cada Proyecto Simplificado, disefiado en base al presente Proyecto Tipo, debera aportar
los siguientes documentos, de cara a su legalizacidon ante los distintos organismos
sustantivos, mediante el que se solicitara la correspondiente Autorizacién Administrativa,
aprobacion de Proyecto, Declaracion de Utilidad Publica si procede, y posteriormente la
Puesta en Marcha de las instalaciones.

El contenido del Proyecto Simplificado debe ser conforme a la legislacién vigente que sea
de aplicacion y a lo prescrito en el presente Proyecto Tipo, considerandose los
relacionados a continuacion, documentos minimos de que debe constar el Proyecto
Simplificado, sin perjuicio de que por caracteristicas de la instalacion, de su
emplazamiento o de exigencias de organismos competentes o afectados puedan
considerarse necesarios, tal es el caso de documentos relacionados con la proteccion del
medio ambiente, de salvaguarda bienes de interés cultural o patrimonial, de la seguridad
de los servicios publicos, etc.

9.1. Memoria

Justificara la finalidad de la instalacién razonando su necesidad o conveniencia y el
objetivo final.

Se describira la instalacién proyectada, identificando:

- Denominacion de la instalacion

- Referencia en el Objeto del Proyecto a la aprobacion del Plan de Inversidon aplicable,
en los casos que proceda.

- Justificacion de la necesidad de la linea
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- Emplazamiento, ubicacién y accesos.
- Organismos afectados por la instalacidon y medidas propuestas (separatas)

- Descripcion del trazado de la linea, indicando las provincias y términos municipales
afectados.

- Descripcion de la linea a establecer, sefialando sus caracteristicas generales, asi como
las de los principales elementos que se prevea utilizar.

- Relacién de cruzamientos, paralelismos y demas situaciones reguladas por el
Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en lineas eléctricas
de alta tensidn y sus instrucciones técnicas complementarias, con los datos necesarios
para su localizacién e identificacién de los propietarios, entidad u érgano afectado,

mediante la realizaciéon de una visita a campo y/o la utilizacion de informacién
disponible en herramientas informaticas de referencia.

9.2. Calculos

9.2.1. Calculos Eléctricos

Se realizaran los calculos eléctricos precisos aportando lo resultados siguientes:

Parametros eléctricos

Intensidades maximas

Caida de Tension

Pérdida de Potencia

Efecto corona (Unicamente para tensiones de 30 kV)

9.2.2. Calculos Mecanicos de los Conductores

Se realizaran los calculos mecanicos de los conductores, indicando:

- Tablas de Tendido
- Cdlculo de flechas y tenses

- Plantillas de Replanteo
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- Vanos de Regulacién

- Fendmenos Vibratorios (EDS y CHS)

9.2.3. Calculos Mecanicos de los Apoyos

Se realizaran los calculos mecanicos de los apoyos, indicando:

- Esfuerzos de los distintos apoyos de la linea en relacién a su funcién (alineacion,
anclaje, fin de linea, angulo) y de acuerdo con cada una de las hipétesis que fija la

reglamentacién vigente.

9.2.4. Anexo de Afecciones con la Relaciéon de Bienes y Derechos Afectados por

la Linea

Se aportaran tablas con los siguientes datos para cada parcela afectada por la

servidumbre establecida por la linea:

- NO© de parcela de proyecto.

- Referencia catastral, donde se indicara el n® de poligono y n° de parcela catastral.

- Paraje de la parcela.

- Término municipal al que pertenece la parcela afectada.

- Tipo de cultivo de la parcela.

- NO© de apoyo a instalar en la parcela.

- Superficie ocupada por el apoyo y el sistema de puesta a tierra.

- Longitud de traza que afecta a la parcela.

- Superficie de servidumbre de vuelo (proyeccion vertical de los conductores con la
parabola de viento mas desfavorable) que afecta a la parcela.

- Superficie de servidumbre de seguridad.

De ser necesario, se procedera igualmente a incluir RBDA para los accesos a apoyos

durante la construccion.
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9.3. Planos

Cada Proyecto Simplificado contendra al menos los siguientes planos:

- Planos de situacién (plano general) y emplazamiento

Podran formar parte de un mismo plano con sus correspondientes escalas o bien
presentarse en planos separados. En cualquier caso se indicara el Norte Geografico y
la escala a utilizar sera no inferior a 1:50.000 000 (y no superior a 1/100.000) para
el plano de situacién, y no inferior a 1:5.000 para el de emplazamiento. En el plano
se indicara la ubicacion de la linea de tal modo que se refleje de forma inequivoca su
localizacién y accesos. Formato A3 6 A4, segun escala.

- Plano de planta y Perfil longitudinal

Plano de planta y perfil longitudinal a escalas minimas horizontal 1:2.000 y vertical
1:500, situdndose en la planta todos los servicios que existen en una franja de 50
metros de anchura a cada lado del eje de la linea, tales como carreteras, ferrocarriles,
cursos de agua, lineas eléctricas y de telecomunicacion, etc., sefialando explicita y
numéricamente, para cada uno de ellos, el cumplimiento de las separaciones minimas
gue se imponen. Se indicara la situacidon y numeracién de los apoyos, su tipo y sistema
de fijacion de los conductores, la escala kilométrica, las longitudes de los vanos,
angulos de trazado, numeracién de parcelas, limites de las servidumbres que genera
la instalacion, limites administrativos, la altitud de los principales puntos del perfil
sobre el plano de comparacién, y coordenadas UTM de los apoyos.

- Esquema unifilar

Plano sin escala en el que se refleje, a modo de esquema, la linea descrita en el
proyecto, su longitud, tipo/s de conductor/es utilizados, nombre de la linea,
subestacion de la que parte y centros de transformacién proximos.

9.4. Presupuesto

Cada Proyecto Simplificado dispondra de un presupuesto donde se desarrolle cada uno
de los capitulos recogidos en el documento correspondiente de este Proyecto Tipo.

El documento Presupuesto que figura en el presente Proyecto Tipo contiene una
capitulacién orientativa de los apartados del presupuesto del Proyecto Simplificado, sin
perjuicio de que el proyectista los extienda a cuantas partidas presupuestarias sean
necesarias en cada caso.
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9.5. Estudio de Seguridad y Salud

Segun el Real Decreto 1627/1.997, de 24 de octubre, por el que se establecen
disposiciones minimas de seguridad y de salud en las obras de construcciéon, y mas en
concreto en su Art. 4, “Obligatoriedad del Estudio de Seguridad y Salud o del Estudio
Basico de Seguridad y Salud en las obras”, el promotor estara obligado a que en la fase
de redaccion se elabore un Estudio de Seguridad y Salud en los proyectos de obras en
las que se den alguno de los supuestos que mas abajo se exponen”.

Los supuestos especificos que obligarian a que se elabore un Estudio de Seguridad y
Salud y no un Estudio Basico de Seguridad y Salud serian:

- Que el presupuesto de ejecuciéon por contrata incluido en el proyecto sea igual o
superior a 450.760 euros.

- Que la duracion estimada sea superior a 30 dias laborables, empledndose en algun
momento a mas de 20 trabajadores simultaneamente.

- Que el volumen de mano de obra estimada, entendiendo por tal la suma de los dias
de trabajo del total de los trabajadores en la obra, sea superior a 500.

- Las obras de tuneles, galerias, conducciones subterraneas y presas.

Sea Basico o no, el estudio de seguridad y salud tiene que ser coherentes con el proyecto,
formando parte de este y partiendo de todos los elementos proyectados y de unas
hipétesis de ejecucion, debe contener las medidas de prevencidon y proteccion técnicas
necesarias para la realizacién de la obra en condiciones de seguridad y salud.

En este sentido ambos tipos de estudios de seguridad y salud deberdn contemplar la
totalidad de las actividades que se prevea realizar en la obra, incluidas aquellas para las
que administrativamente se exija un proyecto especifico, una memoria valorada o
cualquier otro documento de similares caracteristicas.

Ambos tipos de estudios de seguridad y salud (elaborados junto con el proyecto) deberan
ser realizados por un técnico competente designado por el promotor.

Principios generales aplicables al proyecto

De conformidad con la Ley de Prevencidn de Riesgos Laborales, los principios generales
de prevencién en materia de seguridad y de salud previstos en su articulo 15 deberan ser
tomados en consideracion por el proyectista en las fases de concepcion, estudio y
elaboracidn del proyecto de obra y en particular:
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a) Al tomar las decisiones constructivas, técnicas y de organizacion con el fin de
planificar los distintos trabajos o fases de trabajo que se desarrollaran simultanea o
sucesivamente.

b) Al estimar la duracion requerida para la ejecucién de estos distintos trabajos o fases
del trabajo.

Los principios generales de prevencién en materia de seguridad y de salud previstos en
el articulo 15 mencionado, de aplicacién por el proyectista, seran:

a) Evitar los riesgos.
b) Evaluar los riesgos que no se puedan evitar.
c) Combatir los riesgos en su origen.

d) Adaptar el trabajo a la persona, en particular en lo que respecta a la concepcion de
puestos de trabajo, asi como a la eleccién de los equipos y los métodos de trabajo y
de produccion, con miras, en particular, a atenuar el trabajo monotono y repetitivo
y a reducir los efectos del mismo en la salud.

e) Tener en cuenta la evolucién de la técnica.
f) Sustituir lo peligroso por lo que entrafie poco o ningun peligro.

g) Planificar la prevencidn, buscando un conjunto coherente que integre en ella la
técnica, la organizaciéon del trabajo, las condiciones de trabajo, las relaciones
sociales y la influencia de los factores ambientales en el trabajo.

h) Adoptar medidas que antepongan la proteccion colectiva a la individual.

i) Dar las debidas instrucciones a los trabajadores.

9.6. Estudio de Gestion de Residuos de Construccion y Demolicion

De acuerdo con el RD 105/2008 por la que se regula la gestion de los residuos de
construccién y demolicidn, sera imprescindible la confeccidon de un Estudio de Gestion de
Residuos de Construcciéon y Demolicidn, conforme a lo dispuesto en el art 4, de
obligaciones del productor de residuos de construccién y demolicién.
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Este estudio servira de base para que la empresa que en un futuro sea la encargada de
realizar la ejecucién de las obras, redacte y presente al Promotor del Proyecto especifico
y a su vez de la Obra a ejecutar, un Plan de Gestion en el que refleje como llevara a cabo
las obligaciones que le incumban en relacién con los residuos de construccién y demolicién
gue se vayan a producir en la obra, en cumplimiento del Articulo 5, de obligaciones del
poseedor de residuos de construccién y demolicion, del citado Real Decreto.

Dicho Plan de Gestion de Residuos, una vez aprobado por la Direccion Facultativa y
aceptado por LA EMPRESA, pasara a formar parte de los documentos contractuales de la
obra.
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1. Objetivo y ambito de aplicacion

El presente documento tiene por objeto establecer los criterios de calculo que han de
tenerse en cuenta a la hora de disefiar y dimensionar las instalaciones recogidas en el

Proyecto Tipo al que hace referencia.

Sera de obligado cumplimiento en todas las nuevas instalaciones, ampliaciones y
modificaciones de instalaciones existentes, tanto para las obras promovidas por la
distribuidora, como para aquellas realizadas en colaboracién con Organismos Oficiales, o

por personas fisicas o juridicas, y que vayan a ser cedidas a LA EMPRESA.

2. Calculos Eléctricos de la linea

2.1. Datos de la Linea Aérea de Alta Tension

Caracteristica Valor
. 20,22,24
Tension Nominal (kV)
25,30
Simple
Circuitos
Doble
Frecuencia de la red (Hz) 50
Factor de potencia 0,9

2.2. Densidad de Corriente

Las densidades maximas de corriente en los conductores no pueden sobrepasar los
valores que fija el reglamento en la Tabla 11 de la ITC-LAT 07 del RLAT, que, para los

distintos conductores del presente Proyecto Tipo, son:
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Densidad de
corriente
Conductor tipo Composicion Coef|C|e_n,te apllc?ljdo el
Reduccién coeficiente
de reduccion
(A/mm?)

47-AL1/8-ST1A (LA 56)

6+1 0,937 3,651
47-AL1/8-A20SA (LARL 56)
47-AL3/8-ST1A (DA 56) 6+1 0,937 3,381
94-AL1/22-ST1A (LA 110) 30+7 0,916 2,737
94-AL3/22-ST1A (DA 110) 30+7 0,916 2,554
107-AL1/18-A20SA (LARL 125) 6+1 0,937 2,717
147-AL1/34-ST1A (LA 180)

30+7 0,916 2,374
147-AL1/34-A20SA (LARL 180)
242-AL1/39-ST1A (LA 280)

26+7 0,937 2,068

242-AL1/39-A20SA (LARL 280 HAWK)

2.3. Parametros Eléctricos
2.3.1. Potencia Eléctrica a Transportar

La potencia maxima que puede transportar la linea esta en funcién de la tensién nominal
que finalmente se asigne.

Prax :\/§><U><I><COS(p
Donde:
e Pmax = Potencia maxima a transportar, en kW
e U = Tension nominal de la linea, en kV
e I = Intensidad maxima del conductor, en A

A continuacion, se indican las potencias maximas de transporte (kW) para cada tipo de
conductor en funcion de la tensidon nominal de la linea, para un cosp= 0,9:
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Intensidad Tension nominal (kV)

Conductor tipo maxima
admisible (A) 20 22 24 25 30

47-AL1/8-ST1A (LA 56) 199,35 6,22 6,84 7,46 7,77 9,32
47-AL1/8-A20SA (LARL 56) 199,35 6,22 6,84 7,46 7,77 9,32
47-AL3/8-ST1A (DA 56) 184,59 5,75 6,33 6,91 7,19 8,63
94-AL1/22-ST1A (LA 110) 318,04 9,92 10,91 11,90 12,39 14,87
94-AL3/22-ST1A (DA 110) 296,75 9,25 10,18 11,10 11,56 13,88
107-AL1/18-A20SA (LARL 125) 339,93 10,60 11,66 12,72 13,25 15,90
147-AL1/34-ST1A (LA 180) 431,17 13,44 14,79 16,13 16,80 20,16
147-AL1/34-A20SA (LARL 180) 431,17 13,44 14,79 16,13 16,80 20,16
242-AL1/39-ST1A (LA 280) 581,22 18,12 19,93 21,74 22,65 27,18
242-AL1/39-A20SA (LARL 280) 581,22 18,12 19,93 21,74 22,65 27,18

2.3.2. Resistencia Eléctrica

La resistencia total de la linea se determina conocida la resistencia por unidad de longitud
RL y de la longitud de la linea:

R=R,xL
Donde:
e R = Resistencia eléctrica de la linea, en Q
e Re = Resistencia por unidad de longitud, en Q/km
e L = Longitud de la linea, en km
La resistencia de un conductor eléctrico por unidad de longitud, en corriente alterna (C.A.)
y a una temperatura 0 se obtiene del siguiente modo:

Donde:

e Rg = Resistencia del conductor por unidad de longitud, en C.A. a la temperatura
de 09C, en Q/km

e Ry = Resistencia del conductor, en C.C. a la temperatura de 20 °C, en Q/km

e a2 = Coeficiente de variacion de la resistividad a 20 °C en funcion de la
temperatura, en °C?

e B = Temperatura de trabajo, en °C
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Conductor tipo

Resistencia por unidad de longitud
(/km) a 20 °C

47-AL1/8-ST1A (LA 56) 0,6129
47-AL1/8-A20SA (LARL 56) 0,5802
47-AL3/8-ST1A (DA 56) 0,7054
94-AL1/22-ST1A (LA 110) 0,3067
94-AL3/22-ST1A (DA 110) 0,3530
107-AL1/18-A20SA (LARL 125) 0,2530
147-AL1/34-ST1A (LA 180) 0,1963
147-AL1/34-A20SA (LARL 180) 0,1819
242-AL1/39-ST1A (LA 280) 0,1195
242-AL1/39-A20SA (LARL 280 HAWK) 0,1132

2.3.3. Inductancia

La inductancia de la linea da origen a una reactancia inductiva en serie con R:

X, =wxl; xL=2xnxfxL, xL

Donde:
¢ XL = Reactancia inductiva de la linea, en Q

e o =20f

e L. = Inductancia por unidad de longitud, en H/km

L, =2x107* xL

e L = longitud de la linea, en km

con:

n DMGe
RMGe

e DMGe = es la distancia media geométrica equivalente entre las fases
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Tipo de Circuito Separacion media geométrica (mm)
DMGe=jDMG,, x DMG,. x DMG,

DMG,, =§}#d12><d12‘><d1 %oy
DMG, =4d,3xd;3-xd; -3xd; 5
DMG, =‘\1{d23><d23'><d2'3><d2'3'

Doble Circuito

Siendo:

e di2, d23, d31 = Distancia entre los distintos conductores con la configuracién de
simple circuito, en mm.

e di27, d2'3, d3'1 = Distancia entre los distintos conductores con la configuracion
de doble circuito, en mm.

¢ RMG’ = Radio medio geométrico para la inductancia de una fase compuesta por
un haz de “n” conductores separados por una distancia d, en mm

Tipo de Circuito Separacion media geométrica (mm)

1

Simple Circuito RMG —e 4 xr

n-1
1

Doble Circuito RMG = , e 4 xrxnx d

2 x sen[nj
n

Donde:

e r = radio del conductor, en mm
¢ n = numero de conductores por fase

e d= distancia entre los conductores de una misma fase
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2.3.4. Capacidad

La capacidad de la linea da origen a una susceptancia capacitiva en paralelo con Ry X:

B :a)xCL xL
Donde:
e B = Susceptancia capacitiva de la linea, en Siemens (S)
e o =20Nf
e L = longitud de la linea, en km

e CL = Capacidad por unidad de longitud, F/km
 0,0556-107°
L- (DMGJ
In| ——
RMG
Donde:

e DMG = es la distancia media geométrica entre las fases (ya calculada en el
apartado anterior).

e RMG = radio medio geométrico para la capacidad de una fase compuesta por
un haz de “n” conductores separados por una distancia d, en mm

Tipo de Circuito Separacion media geométrica (mm)
Simple Circuito RMG=r
n-1
Doble Circuito RMG = Jrxnx|— 9
n
2 x sen(]
n

2.3.5. Impedancia de la Linea

La impedancia kilométrica de la linea vendra dada por los valores de la resistencia y
reactancia kilométrica, dada por la siguiente férmula:

Z =R+ jX,
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2.3.6. Resistencia de Aislamiento de la Linea. Perditancia

La resistencia de aislamiento de la linea se expresa por su inversa, que se denomina
perditancia G.

La perditancia o conductancia kilométrica de la linea vendra dada por los valores de las
pérdidas por efecto corona y por las pérdidas en los aisladores, donde:

1073

Debido a que tanto las pérdidas por efecto corona (PEC) como las pérdidas en los
aisladores (PA), considerando la longitud de la linea, resultan practicamente
despreciables, se considera que el valor de la perditancia es cero.

2.3.7. Admitancia de la Linea

La admitancia de la linea viene dada por los valores de conductancia y susceptancia
kilométrica, mediante la ecuacidn:

A=G+jB

2.4. Estudio de la Caida de Tension.

A partir de la determinacion de los parametros eléctricos de la linea y conocida la potencia
demandada por la carga (potencia activa con su factor de potencia) podran establecerse
las ecuaciones en régimen permanente que relacionan la tensién y la corriente en
cualquier punto de la linea.

Ya que las lineas a calcular en el presente Proyecto Tipo son mucho menores de 80 km,
la ecuacién que se muestra a continuacién es simplificada:

00

AU PXLX (R, +X; Xt
AU,y = —- % 100 = (Ry + X, gd))><1
OOy U3
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Donde:

e AU = caida de tensidn en la linea expresada en %

e P = Potencia activa trifasica demandada por la carga (W)
e U2 = Tension de linea en el lado de la carga (V)

e L = Longitud de la linea (km)

e RL = Resistencia éhmica por unidad de longitud (Q/km)
¢ XL = Reactancia inductiva por unidad de longitud (/km)
e tgp = tangente del angulo de fase

que en voltios, sera:

AU[ = AU[(%) X U2|

2.5. Pérdida de Potencia

Y la pérdida de potencia porcentual por la ecuacién:

2 R xP xL
AP(%):3><I XRX.ZOO:(ZLX XZ)
P U3 x cos“o

x 100

2.6. Intensidades de Cortocircuito

La linea esta disenada para resistir sin danarse los efectos mecanicos y térmicos, debidos
a las intensidades de cortocircuito.
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2.7. Efecto Corona y Perturbaciones Radioeléctricas

Sera preceptiva la comprobacion del comportamiento de los conductores al efecto corona
Unicamente en lineas con tensidon nominal igual a 30 kV.

- Es una descarga, en ocasiones luminosa, debida a la ionizacion del aire que rodea a
un conductor en el cual existe un gradiente de potencial superior a un determinado
valor.

- Aparece a tensiones altas: aproximadamente 30 kV/cm en el aire.

- En las lineas aéreas, puede aparecer en los conductores, herrajes, amortiguadores,
aisladores, y en general en cualquier punto donde se supere el gradiente de potencial
minimo.

- Puede resultar visible y audible.
2.7.1. Consecuencias del efecto corona
Efectos mas importantes:

- Pérdidas de energia.
- Radiointerferencias.
- Deterioro del material.

- Produccién de compuestos contaminantes.
2.7.2. Tension critica disruptiva

Es la tensidn a la que el campo eléctrico en la superficie del conductor excede a la rigidez
dieléctrica del aire y comienza el efecto corona.

Existe también una tension critica visual, superior a la tension critica disruptiva, a partir
de la cual el efecto corona se hace visible.

Se calcula con la formula de Peek:

Up =\/§><md X My ><5><£ra><%xfn2
r
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Donde:

e Ub = es la tensidn critica disruptiva (eficaz, tensidén de linea) en kV

e ma = es el coeficiente de rugosidad del conductor

Rugosidad del Conductor Valor
Hilos de superficie lisa 1
Hilos Oxidados o rugosos 0,93 -0,98
Conductores formados por hilos 0,83 -0,87

e mt - es el coeficiente meteoroldgico

Coeficiente meteorolégico Valor
Tiempo seco 1
Tiempo himedo 0,8

e § = es el factor de correccion de la densidad del aire (1 a 76 cm y 25 °C)

_ 3,921 X h
~ 27346
Donde:
h = es la presién barométrica, en cm de mercurio

Y
h=76x10 184

Y = altura sobre el nivel del mar, en kildmetros

es la temperatura del aire, en grados centigrados

@
Il

0 =25-5x%xY
e &a = 21,1 kV/cm es la rigidez dieléctrica del aire

e r = es el radio del conductor, en cm

e B = es un factor que recoge el efecto de la disposicion de los conductores en
haces (duplex, triplex, etc.).

1+ (1) X g

p=——""—""

n
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Donde:
n = es el numero de haces de conductores de fase
R S
| —
2 X seng
n
S = separacién entre conductores, en cm
e D = es la distancia media geométrica entre fases, en cm
Para que no haya pérdidas por efecto corona, se tiene que cumplir que:
Up > U,
2.7.3. Pérdidas por Efecto Corona
Las pérdidas por efecto corona, se calculan a través de la siguiente expresion:
2 (f + 25) x \[? X (US UD)Z 1075
T PRV
Donde:
e p = es la pérdida de potencia por fase, en kW/km
e § = es el factor de correccién de la densidad del aire
e f = es la frecuencia, en hercios
e Us = es la tensidon compuesta mas elevada de la red, en kV.
e Up = es la tensidon compuesta critica disruptiva, en kV
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3. Calculo Mecanico de los Conductores

En este punto se desarrollan los célculos mecdanicos relativos a los conductores cuyas
caracteristicas han quedado definidas en la Memoria del presente Proyecto Tipo.

Se da cumplimiento a lo prescrito en el Articulo 3.2 de la ITC-LAT 07, desarrollando el
estudio de los conductores y determinando las tensiones mecanicas en las diferentes
hipétesis reglamentarias y de regulado (tendido) por aplicacion de la ecuacion de cambio
de condiciones (etc.), teniendo en cuenta las condiciones siguientes:

- Condicion 1: Que el coeficiente de seguridad a la rotura sea como minimo igual a 3
en las condiciones atmosféricas que provoquen la maxima traccion de los conductores.

- Condicion 2: Siempre que la ubicacion no se haya identificado como zonas sensibles
definidas por las condiciones indicadas en el apartado 3 (Caracteristicas Generales)
de la Memoria del presente documento, se podra prescindir de la consideracion de la
cuarta hipétesis, rotura de conductores, en los apoyos de alineacién y de angulo con
cadenas de aislamiento de suspensién y amarre, siempre que se cumplan las
condiciones del apartado 3.5.3. de la ITC-LAT 07.

- Condicion 3: Que la traccion de trabajo de los conductores a 15 °C sin ninguna
sobrecarga, no exceda del 15% de la carga de rotura.

Se ha considerado la incidencia de posibles fendmenos vibratorios, ITC-LAT 07 apartado
3.2.2, al establecer la condicién 3, por la que se tiene en cuenta el tense limite dinamico
del conductor desde el punto de vista del fendmeno vibratorio edlico del mismo. EDS
(tension de cada dia, Every Day Stress).

Las condiciones que se establecen en los apartados 3.2.1 y 3.2.3 de la ITC-LAT 07 sobre
traccion y flecha maxima, aplicadas a cada tipo conductor y zona, se indican en las
siguientes tablas que figuran en el anexo B del presente proyecto tipo.

3.1. Cargas Permanentes

Se consideran cargas verticales debidas al peso propio de los elementos, en este caso del
conductor, el cable de tierra, cable de tierra de fibra optica, o cable de fibra dptica.
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Los pesos de los conductores y cables de tierra (OPGW) y comunicaciones de las lineas
objeto del presente documento son:

Conductor tipo

Peso (kg/km)

47-AL1/8-ST1A (LA 56) 189,10
47-AL1/8-A20SA (LARL 56) 179,70
47-AL3/8-ST1A (DA 56) 188,60
94-AL1/22-ST1A (LA 110) 432,50
94-AL3/22-ST1A (DA 110) 432,20
107-AL1/18-A20SA (LARL 125) 412,00
147-AL1/34-ST1A (LA 180) 675,80
147-AL1/34-A20SA (LARL 180) 634,00
242-AL1/39-ST1A (LA 280) 976,20
242-AL1/39-A20SA (LARL 280 HAWK) 929,00

Para los cables de tierra de fibra dptica:

Conductor tipo

Peso (kg/km)

OPGW 48 (82/32)17

844,89

OPGW 96 (82/32)17

883,67

Y para los cables de fibra éptica:

Conductor tipo

Peso (kg/km)

ADSS 48 AB

213,26

ADSS 96 AB

248,97

3.2. Fuerzas del Viento sobre los Conductores

Se considerara un viento minimo de referencia de 120 km/h (33,3 m/s) de velocidad, y
se supondra el viento horizontal, actuando perpendicularmente a las superficies sobre las

que incide.

La presidn del viento en los conductores, en funcion de su velocidad VV en km/h, causa
fuerzas transversales a la direccién de la linea, al igual que aumenta las tensiones sobre

los conductores.
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Considerando los vanos adyacentes, la fuerza del viento que ejerce cada conductor sobre
un apoyo en alineacion es la resultante de la siguiente formula:

a1+a2
FC =qxde(daN)

Donde:

e Fc = fuerza de los conductores con viento, en daN

e q = presidon de viento, que para los cables de las lineas objeto del presente
documento sera:

2
4
= 60><[12VOJ , en daN/m?, para conductores de didametro < 16 mm

2
4
=50 x[ﬁ] , en daN/m?, para conductores de diametro > 16 mm

e d = diametro del conductor, en m

e a1, a2= longitudes de los vanos adyacentes, en m

En casos climatoldgicos especiales, cuando el proyectista considere que la linea pueda
encontrarse sometida a cargas combinadas de hielo y de viento, se deberd considerar el
didmetro incluido el espesor del manguito de hielo, para lo cual consideraremos un peso
volumétrico especifico del hielo de valor 750 daN/m3. En estos casos el proyectista tendra
que elaborar sus propias tablas de tendido.

La fuerza total del viento sobre los conductores en haz estara definida como la suma de
las fuerzas sobre cada uno de los conductores, sin tener en cuenta posibles efectos de
pantalla entre conductores, ni aun en el caso de haces de conductores de fase.

En las fuerzas del viento sobre apoyos en angulo, ha de tenerse en cuenta la influencia
del cambio de la direccion de la linea, asi como las longitudes de los vanos adyacentes.
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3.3. Sobrecargas Motivadas por el Hielo
A estos efectos, el pais se clasifica en tres zonas:

- Zona A: la situada a menos de 500 m de altitud sobre el nivel del mar.
- Zona B: la situada a una altitud entre 500 y 1.000 metros sobre el nivel del mar.
- Zona C: la situada a una altitud superior a los 1.000 metros sobre el nivel del mar.

Las sobrecargas de hielo a considerar para el célculo de conductores en funcion de la
Zona en que se proyecten seran las siguientes:

- Zona A: no se tendra en cuenta sobrecarga alguna motivada por el hielo.

- Zona B: se consideraran sometidos los conductores y cables de tierra o cables de
tierra de fibra Optica a la sobrecarga de un manguito de hielo de valor:

0,18 x /d daN por metro lineal, siendo “d” el didmetro del conductor o cable de
tierra o cable de tierra de fibra dptica en milimetros.

- Zona C: se considerardn sometidos los conductores y cables de tierra o cables de
tierra de fibra Optica a la sobrecarga de un manguito de hielo de valor:

0,36 x \/E daN por metro lineal, siendo “d” el didmetro del conductor o cable de

tierra o cable de tierra de fibra 6ptica en milimetros. Para altitudes superiores a 1500
metros, el proyectista debera establecer las sobrecargas de hielo mediante estudios
pertinentes, no pudiéndose considerar sobrecarga de hielo inferior a la indicada
anteriormente.

3.4. Traccion Maxima Admisible del Cable

La traccién maxima de los conductores, cables de tierra, cables de tierra de fibra optica
y cables de fibra dptica no resultara superior a su carga de rotura minima dividida por 3
para conductores cableados, considerandoles sometidos a la hipdtesis de sobrecarga en
funcién de que la zona sea A, B o C.
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ZONA A
.. . Temperatura Sobrecarga Sobrecarga
Hipotesis oC Viento Hielo
Traccién maxima 5 Segun No aplica
viento apartado 3.3 P
ZONA B
Traccion maxima ) Segun .
viento 10 apartado 3.3 No aplica
TFaCC'°” maxima -15 No aplica Segun apartado 3.2
hielo
ZONA C
Traccién maxima ) Segun .
viento 15 apartado 3.3 No aplica
'rI;ir:|<(:)C|on maxima -20 No aplica Segun apartado 3.2

En caso de que en la zona atravesada por la linea sea de temer la aparicion de velocidades
de viento excepcionales, se consideraran los conductores, cables de tierra, cables de
tierra de fibra déptica y cables de fibra dptica a la temperatura de -5°C en zona A, -10°C
en zona BY -15 °C en zona C, sometidos a su propio peso y a una sobrecarga de viento
correspondiente a una velocidad superior a 120 km/h. El valor de la velocidad de viento
excepcional sera fijado por el proyectista, en funcién de las velocidades registradas en
las estaciones meteoroldgicas mas proximas a la zona por donde transcurre la linea.

La traccion maxima, a la que se veran sometidos los conductores, cables de tierra de
fibra dptica y cables de fibra éptica, sera la indicada en la siguiente tabla:

Conductor tipo

Carga de rotura (daN)

Traccién maxima (daN)

47-AL1/8-ST1A (LA 56) 1629 543
47-AL1/8-A20SA (LARL 56) 1707 569
47-AL3/8-ST1A (DA 56) 2237 746
94-AL1/22-ST1A (LA 110) 4317 1439
94-AL3/22-ST1A (DA 110) 5353 1784
107-AL1/18-A20SA (LARL 125) 3502 1167
147-AL1/34-ST1A (LA 180) 6494 2165
147-AL1/34-A20SA (LARL 180) 6706 2235
242-AL1/39-ST1A (LA 280) 8489 2830
242-AL1/39-A20SA (LARL 280 HAWK) 8726 2909
OPGW 48 (82/32)17

7.700 2.566
OPGW 96 (82/32)17
ADSS 48 AB

6.485 1.000
ADSS 96 AB
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Esta traccion maxima sera fijada previamente para unas condiciones iniciales de diseno,
en el punto mas desfavorable del cantén

Para el caso de vanos desnivelados, se deberd verificar el cumplimiento de las
expresiones que relacionan las tracciones representadas en la figura 1.

Ts

v

- a

Figura 1. Tracciones en un vano desnivelado.

Siendo:

e Ts: Traccién maxima, en el punto mas elevado del conductor (daN)

Tm: traccién en el punto medio del vano (daN)

e T: componente horizontal de la traccion en el punto medio del vano (daN)
e a: distancia horizontal entre apoyos (m)

e b: distancia entre los puntos A, y B (m)

e d: desnivel del vano (m)

[ ]
-

: flecha del conductor (m)

El tense maximo de disefio se correspondera con la componente horizontal de la traccion
en el punto medio del vano (T).
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Se exigira que el valor del tense de disefio cumpla con la siguiente condicién:

Siendo:

d
To=Ts —p-(f+5)

Se empleara un Unico tense (T) para el disefio, fijado previamente para el calculo de toda
una linea aérea, con la posibilidad de adaptar el estudio de cantones peculiares a otros
tenses de disefio especificos.

3.5. Comprobaciéon de Fenémenos Vibratorios
3.5.1. Every Day Stress (EDS)

Factor vibratorio cuyo significado se refiere a la tensién que estd sometido un cable la
mayor parte del tiempo correspondiente a la temperatura media, o temperaturas
proximas a ella, y considerando el cable sin sobrecarga.

En Espafa, segun la ITC-LAT 07, se considera como temperatura media, 15°C.

EDS(%) = _Tisec 100
ROTURA

Donde:

e Tisec = tense del conductor a 15°C, en daN

e TroTura = carga de rotura del conductor, en daN
Los limites fijados para el EDS son:

- Que la traccién sea NO superior al 22% de la carga de rotura del conductor a una
temperatura de 15°C si se realiza el estudio de amortiguamiento y se instalan dichos
dispositivos.

- Que la traccidén sea NO superior al 15% de la carga de rotura del conductor a una
temperatura de 15°C si NO se instala ningun dispositivo de amortiguamiento.
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3.5.2. Cold Hour Stress (CHS)

Tense dinamico a horas frias. Es el que tiene en cuenta el fendmeno vibratorio edlico del
cable en condiciones de temperaturas minimas frecuentes sin sobrecarga.

Aunque este coeficiente no estd especificado en el Reglamento de Lineas de Alta tensién,
la experiencia en la explotacion de lineas aéreas ha demostrado que el conductor puede
romperse como consecuencia de fendmenos vibratorios en condiciones de temperatura
minima, sin sobrecarga.

En Espafia, se suele considerar, como temperatura media, -5°C.

CHS(%) = —=5°C_ » 100
ROTURA

Donde:

e T-soc = tense del conductor a -5°C, en daN

e Trotura = carga de rotura del conductor, en daN
Los limites fijados para el CHS, son:
- Que la traccidon sea NO superior al 20% de la carga de rotura del conductor a una
temperatura de -5°C.
3.6. Determinacion de la Traccion de los Conductores

Para determinar la traccion de los conductores utilizamos la ecuacién de cambio de
condiciones la cual permite calcular la tensidn a que estara sometido un conductor en
unas determinadas condiciones de temperatura y sobrecarga, partiendo de una tension
fijada previamente para otras condiciones iniciales de temperatura y sobrecarga.

Estas condiciones de partida se seleccionan teniendo en cuenta conjuntamente los limites
de tension fijados en los apartados anteriores.

2 2 2 2
T2 Tt+a-(o-0,)SE-T,+ & o s g|=2 P 5 E
24T, 24
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La férmula anteriormente indicada se puede expresar de forma practica:

T2.[T+A]=B
Por lo que:
A B
2 2 2 2
T2 Tta-(0-0)sE-T+L . tn g g|-2 P 5
24 T, 24

Para trabajar con la formula anterior se opera de la siguiente manera:

a? P2

4 T72) !

T2.[T+A]=8B
Donde:
e Ti1 = Tense maximo de disefio en el estado inicial (daN)
e T = Tense maximo de disefio en el estado final (daN)
e a = Coeficiente de la dilatacidn lineal del cable

e 01 = Temperatura en grados centigrados, correspondiente al maximo tense
permisible

e 0 = Temperatura en grados centigrados, correspondiente al tense "T" que se
quiere determinar

e S

Seccidn total del conductor en [mm?]

e E = Moddulo de elasticidad en [daN/mm?]

e a = Vano en metros
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e Pm = Peso unitario del haz en las condiciones de las acciones mas desfavorables
[daN/m]

e p = Peso unitario del haz en las condiciones del tense "T" que se quiere
determinar [daN/m]
Para el calculo del peso aparente del cable, se tendran en cuenta las cargas descritas en
los apartados anteriores, del presente documento.

3.7. Determinacion de la Flecha de los Conductores

El tense no es constante en el conductor, sino que varia a lo largo de la curva, desde un
valor minimo en el punto mas bajo, hasta un valor maximo en el amarre.

Para los vanos utilizados corrientemente en este tipo de lineas, puede admitirse sin error
importante el operar con un Unico tense.

El tense (T) y la fecha (f) vienen relacionadas por la formula:

= e (cosn (2 1)

Teniendo en cuenta que el valor del coseno hiperbdlico:

e*+e™*
cosh (x) = ———
2
La flecha del conductor queda:
apm apm
T e 2T +e_( 2T )
f = : -1
p-m
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Siendo:

e f = flecha en metros
e T = Tense maximo de diseiio (daN)

¢ a = Vano en metros

e e = base logaritmo neperiano

e p = Peso unitario del conductor (daN/m)

¢ m = Coeficientes de sobrecarga, Qa, Qs 0 Qc. Su uso sera en funcion de la zona
en la que estemos trabajando y el tipo de sobrecargas que tengamos definidas.

Siendo:
Enzona A - m = Qa
En zonaB - m = Qs

En zona C - m = Qc

Los coeficientes Qa, Qs, Qc, son las relaciones entre el peso aparente y el peso

propio pap/p

Siendo:

o En caso de viento: P,, =Ry = [P2 +S,* (daN/m)

Donde Sy=q-® (daN/m), la sobrecarga de viento, donde q es la
presion reglamentaria de viento que depende del didmetro, @, del

conductor.

Conductor

o En caso de hielo: P,, = P + B, (daN/m)

Donde B, = 0,18 /@ (daN/m) para zona B, y P, = 0,36 - V@ (daN/m) para

zona C, estando @ expresado en mm.

En la practica para el calculo de la flecha se puede utilizar la aproximacion parabodlica,
que hasta vanos de 500 m comete un error despreciable. Las flechas resultantes de
realizar el calculo mediante la expresion de la parabola o de la catenaria, arroja unos

resultados de flecha menores para el primer método que para el segundo.
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La expresion utilizada para el calculo de la flecha por el método de la parabola sera:

f=P

32
8-T
Donde:

e f = flecha en metros

e T = Tense maximo de disefio (daN)

e p = Peso unitario del haz en las condiciones del tense "T" que se quiere
determinar (daN/m)

¢ a = Vano en metros

En el presente proyecto tipo los valores de las tablas de tenses y flechas de tendido se
han realizado en base a la expresion de calculo de la ecuacion de la catenaria.

3.8. Determinacion de la Flecha Maxima

Para la determinacion de la flecha maxima de los conductores, cables de tierra, cables de
tierra de fibra dptica y cables de fibra Optica, utilizamos la ecuacién del apartado anterior
considerando los conductores en las siguientes condiciones:

En zonas A, B y C, segun apartado 3.2.3 de la ITC-LAT 07:

- Hipdtesis de viento - Sometidos a la accién de su peso propio y a una sobrecarga de
viento, segun el apartado 3.2. del presente documento, para una velocidad de viento
de 120 km/h a la temperatura de +15 °C.

- Hipodtesis de temperatura - Sometidos a la accién de su peso propio, a la temperatura
maxima previsible, teniendo en cuenta las condiciones climatoldgicas y de servicio de
la linea. Para las lineas objeto del presente documento, esta temperatura no sera en
ningun caso inferior a + 50 °C.

- Hipdtesis de hielo - Sometidos a la accion de su peso propio y a la sobrecarga de hielo
correspondiente a la zona, segun el apartado 3.3, a la temperatura de 0 °C.
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3.9. Longitud del conductor

La obtencién de la longitud del cable se puede realizar para la forma de la catenaria
mediante la expresién:

l=\/d2+2-h2-[cosh(%)—1]

A\

La expresion de la formula anterior en base “e” sera:

Donde:
e | = longitud del cable (m)
e d = Desnivel entre los puntos de sujecion del conductor (m)
e h = Parametro de la catenaria T/p
e T = Tense maximo de disefio (daN)

e p = Peso unitario del cable (daN/m)

Longitud del vano proyectado (m)

.
Q
Il

base logaritmo neperiano

°
(¢}
Il

Como siempre podemos utilizar como aproximacién la férmula de la parabola para el
calculo de la longitud del cable, que seria:
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3.10. Vano de Regulacion

El comportamiento de la componente horizontal de la traccidon mecanica de los
conductores, cables de tierra, cables de tierra de fibra éptica y cables de fibra éptica, en
una serie de vanos comprendidos entre apoyos de amarre se asimila al experimentado
por el mismo conductor en un Unico vano “ficticio” denominado “vano ideal de
regulacion”, determinandose para un cantén constituido por i vanos de ai metros a través

de la expresion:

@ = Yia}
.=
2

Donde:
e ar = Vano de regulacién ideal, en metros
e ai = Longitud de cada uno de los vanos de la alineacién de que se trate, en
metros.

3.11. Tablas de Regulacion

A continuacién, se calculan las flechas con las que debe ser instalado el conductor en

funcion de la temperatura y sin actuar sobrecarga alguna.

A diferencia de la tabla de tendido, se tendra en cuenta el desnivel existente entre los

apoyos que constituyen cada vano.

Dichas flechas, se obtienen mediante la expresion:

f = H X cosh ()%n) X (cosh (%) - 1)
Donde:

e f = Flecha, enm

. . T
e H = parametro de la catenaria (m). H = ?m

e a = Longitud del vano proyectado en m
e d = Desnivel entre apoyos, en m
X+ X
Xm — S 2 L
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e Xs = Abscisa del apoyo superior, en m
e Xi = Abscisa del apoyo inferior, en m
Los valores de Xsy Xivienen dados por las expresiones:
( / % cosh% -1
X; = H x| argsenh = argtangh | —————
a a senh -7
\ senh? el (coshﬁ - 1) / H /

X5=a+Xl

En caso de no necesitarse gran precision en el calculo, las férmulas anteriores pueden

sustituirse por la expresion:

e (1 d? a?xp
= X
+2><a2 8 X Ty

Donde:

e p = Peso del cable, en daN/m

e Tm= Traccién en el punto medio del vano, en daN

3.12. Plantillas de Replanteo

Para el dibujo de la catenaria se empleara la expresion:

Donde:

e a = valor del semivano, en metros
e T =Tense maximo de disefio (daN)

e P = Peso aparente del cable, en daN/m.

Hasta vanos de 500 m de longitud y un desnivel menor del 10% se podra utilizar la

ecuacion de la parabola en lugar de la de la catenaria.
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4. Calculo de Solicitaciones sobre Apoyos

Los conductores de la linea se fijaran mediante aisladores y los cables de tierra, cables
de tierra de fibra dptica y cables de fibra dptica de modo directo a las estructuras de

apoyo.

Los materiales empleados presentaran una resistencia elevada a la accion de los agentes

atmosféricos.

4.1. Clasificacion de Apoyos

- Atendiendo al tipo de Cadena de Aislamiento y a su funcion en la linea, los apoyos se

clasifican en:

e Apoyo de suspensién: apoyo con cadenas de aislamiento de suspension.
Todos los apoyos de la linea cuya funcion sea de suspension se identificaran
en los planos de perfil del proyecto de la linea como “AL-SU” para apoyos en
alineacion, y "ANG-SU” para apoyos en angulo.

e Apoyo de amarre: apoyo con cadenas de aislamiento de amarre. Todos los
apoyos de la linea cuya funcion sea de amarre se identificaran en los planos
de perfil del proyecto de la linea como “AL-AM” para apoyos en alineacién, y

“ANG-AM" para apoyos en angulo.

e Apoyo de anclaje: apoyo con cadenas de aislamiento de amarre destinado a
proporcionar un punto firme en la linea. Limitara, en ese punto, la
propagacion de esfuerzos longitudinales de caracter excepcional. Todos los
apoyos de la linea cuya funcidn sea de anclaje se identificaran en los planos
de perfil del proyecto de la linea como “AL-ANC” para apoyos en alineacién,

y “ANG-ANC” para apoyos en angulo.

e Apoyo de principio o fin de linea: son los apoyos primero y ultimo de la linea,
con cadenas de aislamiento de amarre, destinados a soportar, en sentido
longitudinal, las solicitaciones del haz completo de conductores en un solo
sentido. Todos los apoyos de la linea cuya funcién sea de principio o fin de
linea se identificaran en los planos de perfil del proyecto de la linea como

n FL".

e Apoyos especiales: son aquellos que tienen una funcién diferente a las
definidas en la clasificacion anterior. Todos los apoyos de la linea cuya
funcion sea un apoyo especial se identificaran en los planos de perfil del

proyecto de la linea como “ESP”.

Los apoyos de los tipos enumerados pueden aplicarse a diferentes fines de los
indicados, siempre que cumplan las condiciones de resistencia y estabilidad

necesarias al empleo a que se destinen.
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- Atendiendo a su posicion relativa respecto al trazado de la linea, los apoyos se
clasifican en:

e Apoyos de alineacién: apoyos de suspension, amarre o anclaje usado en un
tramo rectilineo de la linea.

e Apoyo de angulo: apoyo de suspension, amarre o anclaje colocado en un

angulo del trazado de una linea.

4.2. Cargas y Sobrecargas a considerar en el Calculo Mecanico de Apoyos

4.2.1. Cargas Permanentes

Se consideraran las cargas verticales debidas al peso propio de los distintos elementos:
conductores, aisladores, herrajes, cables de fibra dptica, apoyos.

4.2.2. Fuerzas del Viento sobre los Componentes de las Lineas Aéreas (12
Hipotesis).

Se considerara un viento minimo de referencia de 120 km/h (33,3 m/s) de velocidad. Se
supondra el viento horizontal, actuando perpendicularmente a las superficies sobre las
que incide.

La accion del viento, en funcion de su velocidad Vv en km/h, da lugar a las fuerzas que a
continuacion se indican sobre los distintos elementos de la linea.

Fuerzas del viento sobre los conductores.

Ver apartado 3.2. Fuerzas del viento sobre los conductores.

Fuerzas del viento sobre las cadenas de aisladores.

La fuerza del viento sobre cada cadena de aisladores sera:

FC=qXAi
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Donde:

e A= area de la cadena de aisladores proyectada horizontalmente en un plano
vertical paralelo al eje de la cadena de aisladores, m?

2
e (=presion de viento = 7ox(ﬂj daN

120 m?

Fuerza del viento sobre los apoyos de celosia.

La fuerza del viento sobre los apoyos de celosia sera:

Fe=q XA,
Donde:

e Ai= area del apoyo expuesta al viento proyectada en el plano normal a la
direccion del viento, en m2.

2
. B - . B Vv \ daN
g = presion de viento =170 x (120} qu

Fuerzas del viento sobre superficies planas.

Las fuerzas del viento sobre las superficies planas seran:

Fe=qX%xA,
Donde:

e Ap= area proyectada en el plano normal a la direccion del viento, en m?2.

2
. B - . B Vi ) daN
g = presion de viento =100 x (120) %nz

Fuerzas del viento sobre las superficies cilindricas.

Las fuerzas del viento sobre las superficies cilindricas seran:

Fc :qXApol
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Donde:

e Apo= area proyectada en el plano normal a la direccién del viento, en m?.

2
e (g=presion de viento = 70 x ﬁ daN ,
120 m

4.2.3. Sobrecargas Motivadas por el Hielo (22 Hipétesis).

Ver apartado 3.3., Sobrecargas motivadas por el hielo.

4.2.4. Desequilibrios de Tracciones (32 Hipétesis)

De acuerdo con el apartado 3.1.4. de la ITC-LAT 07, los esfuerzos que se nos presentan

por este concepto son:

Desequilibrio en apoyos de alineacién con cadenas de aislamiento de suspensidn.

Se considera un esfuerzo longitudinal equivalente al 8% de las tracciones unilaterales de
todos los conductores. Este esfuerzo se podra considerar distribuido en el eje del apoyo

a la altura de los puntos de fijacion de los conductores.

En apoyos de angulo con cadenas de aislamiento de suspensién se valorara el esfuerzo

de angulo creado por esta circunstancia.

- Para Zona A

Eji=nXT, X —
de =XV %700

- Para ZonasByC

Esi =nXTy X —
aa="n H X700

Donde:

e Ed4t = Desequilibrio de tracciones sobre el apoyo

e n = nUmero de conductores en el apoyo
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e Tv= Traccién de los conductores con sobrecarga de viento, en daN
-50 C, en Zona A
-109 C, en Zona B
-150 C, en zona C

e Tu= Traccién de los conductores con sobrecarga de hielo, en daN
-150C, en Zona B

-20°C, en Zona C

Desequilibrio en apoyos de alineacién y de dngulo con cadenas de aislamiento de amarre.

Se considera un esfuerzo longitudinal equivalente al 15% de las tracciones unilaterales
de todos los conductores. Este esfuerzo se podra considerar distribuido en el eje del apoyo
a la altura de los puntos de fijacion de los conductores.

En apoyos de angulo con cadenas de aislamiento de amarre se valorara el esfuerzo de
angulo creado por esta circunstancia.

- Para Zona A
=nXTy X —
Edt n TV 100
- Para ZonasByC

Esy =nXTy X —
aa="n H X700

Desequilibrio en apoyos de anclaje

Se considera un esfuerzo equivalente al 50% de las tracciones unilaterales de los
conductores, aplicadas de forma andloga a los apoyos de alineaciéon y angulo.

- Para Zona A

Ep=nxTy X —
de =2 X700

- Para ZonasByC

Eyy=nXTy X——
aa="n H X700
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Desequilibrio en apoyos de final de linea

Se considera un esfuerzo igual al 100% de las tracciones unilaterales de todos los
conductores, considerandose aplicado cada esfuerzo en el punto de fijacién del
correspondiente conductor.

- Para Zona A
Edt =nX TV
- ParaZonasByC

Edt=n><TH

Desequilibrios muy pronunciados en apoyos

En apoyos donde se tenga un desequilibrio muy pronunciado en vanos contiguos, debera
analizarse el desequilibrio de las tensiones de los conductores en las condiciones mas
desfavorables de los mismos. Si el resultado de este analisis fuera mas desfavorable que
los valores fijados anteriormente, se aplicaran los valores resultantes de este analisis.

4.2.5. Esfuerzos Longitudinales por Rotura de Conductores (42 Hipotesis).

Se considerara la rotura de uno de los conductores de una sola fase o cable de tierra por
apoyo, independientemente del nimero de circuitos que estén instalados en él.

Este esfuerzo se considerard aplicado en el punto que produzca la solicitacion mas
desfavorable para cualquier elemento del apoyo, teniendo en cuenta la torsién producida
en el caso de que aquel esfuerzo sea excéntrico.

De acuerdo con el apartado 3.5.3. de la ITC-LAT 07, y siempre que la ubicacién no se
haya identificado como zonas sensibles definidas por las condiciones indicadas en el
apartado 3 (Caracteristicas Generales) de la Memoria del presente documento, se puede
prescindir de la consideracién de esta hipdtesis, para las lineas objeto del presente
Proyecto Tipo, con conductor de carga de rotura inferior a 6600 daN y verificandose las
siguientes condiciones simultdneamente:

- Los conductores tienen un coeficiente de seguridad de 3 como minimo.

- El coeficiente de seguridad de apoyos y cimentaciones en la hipotesis tercera es el
correspondiente a las hipotesis normales.

- Seinstalaran apoyos de anclaje cada 3 km como maximo.

CALCULOS
LCOE. LABORATORIO CENTRAL OFICIAL DE ELECTROTECNIA. Revisién Junio 2024




. REDES

PROYECTO TIPO DE
LINEAS DE ALTA TENSION
AEREAS
(HASTA 36 kV)

PT-LAMT.ER

Fecha: agosto 2023
Edicion: 1

Péagina 116 de 326

En el caso de incumplimiento de alguna de estas condiciones, o en las zonas indicadas
anteriormente, sera de aplicacion lo siguiente:

En apoyos de alineacion con cadenas en suspension

Se considerara los efectos que produce la rotura de un conductor, concretamente aquel
que se encuentre a mayor distancia del eje del apoyo.

Esta circunstancia genera un momento torsor que deberan soportar los apoyos.

En los apoyos de angulo se valorara el esfuerzo de angulo creado por esta circunstancia.

El valor del momento torsor, en m x daN, sera:

- Para Zona A

- ParaZonasByC

Donde:

e Tv= Traccion de los

T,
M,=-2xB
t 2 Cc
Ty
M,=—2xB
t 2 Cc

-50 C, en Zona A
-10°9 C, en Zona B

-159 C, en zona C

e Th= Traccion de los conductores con sobrecarga de hielo, en daN

-159C, en Zona B

-20°C, en Zona C

conductores con sobrecarga de viento, en daN

e Bc = Brazo cruceta o distancia de las fases al eje del apoyo, en metros

En apoyos de alineacion con cadenas de amarre

Se considerara los efectos que produce la rotura de un conductor, concretamente aquel
que se encuentre a mayor distancia del eje del apoyo.
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Esta circunstancia genera un momento torsor que deberan soportar los apoyos.

En los apoyos de angulo se valorara el esfuerzo de angulo creado por esta circunstancia.

El valor del momento torsor, en m x daN, sera:

- Para Zona A
M, =T, x B,
- Para ZonasByC

M, =T, x B,

En apoyos de anclaje, final de linea y especiales

El procedimiento de calculo es el mismo que al descrito en el apartado anterior.

En apoyos final de linea

El procedimiento de calculo es el mismo que al descrito en el apartado anterior.

En apoyos especiales

El procedimiento de calculo es el mismo que al descrito en el apartado anterior.

4.2.6. Esfuerzos Resultantes de Angulo.

En los apoyos situados en un punto en el que el trazado de la linea ofrezca un cambio de
direcciéon se tendra en cuenta, ademas, el esfuerzo resultante de angulo de las tracciones
de los conductores, cables de tierra, cables de tierra de fibra dptica y cables de fibra
optica.

4.3. Hipotesis de Calculo de los Apoyos.

Las diferentes hipdtesis que se tendran en cuenta en el calculo de los apoyos seran las
que se especifican en las tablas a continuacidn, segun el tipo de apoyo.
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4.3.1. Apoyos de Lineas situados en ZONA A
Segun tabla 5 y tabla 6 de la ITC-LAT 07:
TIRO DE APOYO TIPO DE 1% HIPOTESIS 3* HIPOTESIS 4% HIPOTESIS
ESFUERZO (Viento) ‘D"t’::;";g':::} do (Rotura de conductores)

Cargas permanentes (apdo 3.1.1)

categoria de la linea.

considerando los conductores y cables de tierra sometidos a una
sobrecarga de viento (apdo. 3.1.2) correspondiente a una velocidad minima de 120 6 140 km/h segun la

Suspension de
Alineacidn

o

Esfuerzo del viento (apdo. 3.1.2)
correspondiente a una velocidad
minima de 120 & 140 km/h segun
la categoria de la linea, sobre:
Conductores y cables de

ALINEACION:
Mo aplica.

ANGULO:

SOLO ANGULO: Resultante de
angulo (apdo. 3.1.6.)

. tiemra. Resultante de angulo
Sus!z:nsuﬂn de Apoyo. (apdo. 3.1.6.)
gulo SOLO ANGULO: Resultante de
angulo (apdo. 3.1.6.)
No aplica Desequilibrio de tracciones | Rotura de conductores y cables de
- (apdo 3.1.4.1) tierra (apdo. 3.1.5.1)
Cargas permanentes (apdo 3.1.1) considerando los conductores y cables de tierra sometidos a una
sobrecarga de viento (apdo. 3.1.2) correspondiente a una velocidad minima de 120 & 140 km/h segin la
categoria de la linga.
Esfuerzo del viento (apdo. 3.1.2
Amarre de para una velocidad m%nlr:'na de 123
Alineacién & 140 km/h segin la categoria de ALINEACION:
la linea, sobre: Mo aplica.
° Conductores y cables de
tierra. ANGULO:
Amarre de Apayo. Resultante de angulo
Angulo (apdo. 3.1.6.)

Mo aplica

Desequilibrio de tracciones

{apdo 3.1.4.2)

Rotura de conductores y cables de
tierra (apdo. 3.1.5.2)

Para la determinacion de las tensiones de los conductores y cables de tierra se consideraran sometidos a una sobrecarga de viento (apdo. 3.1.2)
correspondiente a una velocidad minima de 120 ¢ 140 km/ sequn la categoria de |a linea y a la temperatura de -5 °C.

V = Esfuerzo vertical

L = Esfuerzo longitudinal

T = Esfuerzo transversal

TIPO DE 1* HIPOTESIS 3 HIPOTESIS 4 HIPOTESIS
TIPODEAPOYO | egp\ERzO (Viento) ‘D“::g(‘:‘i'(';:;g de (Rotura de conductores)
Anclaje de
Alineacion
(Cargas permanentes (apdo 3.1.1) considerando los conductores y cables de tierra sometidos a una sobrecarga
o W de viento (apdo. 3.1.2) correspondiente a una velocidad minima de 120 ¢ 140 km/h segin la categoria de la
linea.
Anclaje de
Angulo
Esfuerzo del viento (apdo. 3.1.2)
correspondiente a una velocidad minima de .
120 & 140 km/h segin la categoria de la ALth;F;ApESN'
linea, sobre:
T Conductores y cables de tierra. ANGULO:
Apoya. Resultante de angulo
SOLO ANGULO: Resultante de &ngulo (apde. 3.16.)
(apdo. 3.1.6.)
L No aplica Desequilibrio de tracciones | Rotura de conductores y cables de
(apartado 3.1.4.3) tierra (apdo. 3.1.5.3.)
Cargas permanentes (apdo 31.4) Carg;s permanentes (apdo  3.1.1)
; considerando  los  conductores
considerando los conductores y cables de ’ d
Fin de linea. v tierra sometidos a una sobrecarga de viento cables de tiema somelidos a una
. sobrecarga de viento (apdo. 3.1.2)
(apdo. 3.1.2) correspondiente a una correspondiente a una  velocidad
velocidad minima de 120 6 140 km/h segin P de 120 6 140 km/h in |
la categoria de la linea. minima de ° segun fa
categoria de la linea.
Esfuerzo del viento (apdo. 3.1.2) No aplica
correspondiente a una velocidad minima de
T 120 & 140 km/h segin la categoria de la N |
linea, sobre: © aplica
Conductores y cables de tierra.
Apoyo.
L Desequilibrio de tracciones Rotura de conductores y cables de
(apdo. 3.1.4.4). tierra (apdo. 3.1.5.4)

Para la determinacion de las tensiones de los conductores y cables de tierra se considerardn sometidos a una sobrecarga de viento (apdo. 3.1.2)
cormespondiente a una velocidad minima de 120 & 140 km/h segin la categoria de la linea y a la temperatura de -5 °C.

\ = Esfuerzo vertical

L = Esfuerzo longitudinal

LCOE. LABORATORIO CENTRAL OFICIAL DE ELECTROTECNIA. Revisién Junio 2024

T = Esfuerzo transversal

CALCULOS




« REDES

PROYECTO TIPO DE
LINEAS DE ALTA TENSION
AEREAS
(HASTA 36 kV)

PT-LAMT.ER

Fecha: agosto 2023
Edicion: 1

Péagina 119 de 326

La no aplicacion de la 42 Hipdtesis se dejara a criterio de LA EMPRESA en las tablas
mencionadas.

4.3.2. Apoyos de Lineas situados en ZONAS By C

Segun tabla 7 y tabla 8 de la ITC-LAT 07.

TIPO DE 1* HIPOTESIS 2 HIPOTESIS 3 HIPOTES!S + HPOTES!S
TIPO DE APOYO (Desequilibrio de
ESFUERZO (Viento) (Hielo) (HislosViento) tracciones) (Rotura de conductores)
Cargas pu:‘umnlu (n:o nnm,- o Caoumon(ooo 31!)‘:‘9. pu:-mc.(::i: 319) :o;wm :
Giee o9 c-m a 1afpielo minima (apdo. 3.1.3).
v m‘;’:‘;‘““"”""?‘:*“"“’ y cables ga o hielo minimalPara las lineas de espocial, ademds do la
minima de 120 6 140 kmh A -mm lam-:o: a laj(apdo. 3|a)yawmw.g:amb uwm'hb-my
s do dolninee. minima (390 3.1.3). _|a 60 kmih 31 260 kmh 312
Alineacién [Estieze ol m {apdo.  3.12) Esfusrzo del viento (apdo. a:z,
mirima Ge| para una velocidad minma
ALINEACION: ALINEACION:
° |2oo|wmmhm«um Myma'-b(mdo
. . No so apica. 31.3) No so apica
Susponsion de « Conductores y cables de terra « Conductores y cables de
Angulo - Agoyo mmm':'.o Soma. WM.:..O
SOLO ANGULO: Resultarte de anguio (apdo (apdo. 3.1.6) so(ommwo Resutante Ge (apdo. 3.1.6)
316) |m;ﬂ 318)
do v Rotura de conductones y
L No apica. (3pd0. 3.1.4.1) mbtgo’l;‘n)
Cargas m w;” 12’)&, v cap—m(w 31.1)|Cargas m:-m“(mo 31) :o:oc-m :
- d.hlu Mohhﬂomm(&@:i))
v &;’“‘:"““"'m"m y cables helo minimalPara las lineas de categoria especial, ademds de la
m“'.&o‘”m"’hmmo nnu?: a la(apdo J!:)yommw.p::nm uoov:cc::m lo:m;any
Amarre do Nadedusse minene (3900 31.3) s 60 kot (a0 312 linima comespondients a 60 kmvh (apdo 3.12)
Alinoaciéon [Esfezo  del  viento  (apdo 3.1.2) Esfuerzo del viento (apdo. ala
e a2 una Go ALINEACION para una velockdad minima de 60 ALINEACION
° 120 6 140 kmvh segin la categoria de 1 linea, No se aglica. kmvh y sobrecarga de hielo (apdo. No se aplca.
T st 31.3) otre
Amarre do - Conductores y cables de terra. ANGULO: - Conduciores y cables de ANGULO
Angulo - Agoyo Resutante do & s %
- Apoyo (apdo. 3.16)
SOLO ANGULO: Resultante de dnguio (apdo (apdo. 3.16) SOLO ANGULO: Resutante de
3186) |m(m 316)
do Rotura de conductores y
L No apica. cables deo berra (apdo.
Spoe St 3152)

y Caties G0 BarTa 50 CONMOwrwd

94 de viento (apdo. 3.1.2)

auva

minima de 120 6 140 kmvh segin la categoria de & linea y a ka temperatura de -10°C en zona B y ~15°C|
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2% Ge Nelo minema (8930, 3.13) y & | temperatra de 15 °C en 2000 B y <20 °C en 2ora C Innmcnmw ademan Se la os

Cables Go Serr sometidon 8 une O verto miruma L) Dia2 Vierto) secd de erhes

2 HPOTESIS 3 HIPOTESIS
mocesoro (IO, | heoTEss Dregrn | SO
(Hiolo) (Hiolo*Viento) de tracciones)
ICargas  pormanontes  (apdo. Jll)w mc-pm(m 3.1.9)[Cargas (apcoo. 3.1.1) os
jconsiderando los conductores y cables L 0Ty | o Serand MHMymmammnhmammm(w
[0 Derra sometdos a una bos St o jde Berra sometidos a la sobrecarga de|3.1.3)
v ol vierto (apdo 3!2’“ som Y hmbm (apd0. 3.1.3) y & una[Para las lineas de categoria especial. ademds de la sobrecarga de
comespondiente & una Mwﬂ'““ma ;‘om de  vierto  minimahelo, se considerarin los CONdUCIores y Cables Go Serra sometidos
Anclaje do minima de 120 6 140 kmvh segin la nime 113 jcorrespondente a 60 kmh  (apdo. [a una sobrecarga viento minma comespondiente a 60 kmh
Alineacion st go e i Goo. 319 kapdo 312)
$hezo Gdl vierlo (apdo. 3.1.2) Estuerzo del viento (apdo. 3.1.2) para
¢ [omespondiente & wna  velocided AUINEACION juna velocidad minema de 60 kmvh y ALINEACION
m“a'fxwm‘ No se apica sobrecarga de hielo (apdo. 3.1.3) No se apica
Anclaje do Y jsobre
Anguio ¥ - Conductores y cables de tema. ANGURLO. - Conductores y cables de Serra ANGRLO:
- Apoyo. Resutante de « Apoyo. Resuttante de dnguio
O ANGULO: Resultante de dnguio) (apdo. 3.16) SOLO ANGULO: Resultante de dnguio| (apdo. 3.1.6)
3116) #pd0. 3.1.6)
Desequidnio de
Rotura de conductones y cabies do tera
L No apica mn (3900.3.1.53)
|Cargas permanentes (apdo. 3.1.1) considerandol
c"", :::::""‘l mly JIH)W mc.‘- ""':""" (“, 31.9) flos conductores y cables Ge tema sometidos a 1
de Bera sometidos a una fopdo. 31.1) CONISraNI| sy eera sometidos a la P g6 biglo g spda. 3.L5)
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La no aplicacion de la 42 Hipdtesis se dejara a criterio de LA EMPRESA en las tablas
mencionadas.

5. Calculo de cimentaciones

Las cimentaciones de las lineas que se proyecten al amparo de este Proyecto Tipo seran
de hormigon y estaran formadas por un solo macizo prismatico recto por apoyo, en
apoyos monobloque (tipo de cimentacion preferente en este proyecto tipo), y apoyos
tetrabloque que seran realizados preferentemente con cimentaciones prismaticas (un
macizo prismatico recto independiente para cada pata).

En los macizos se dejaran embutidos al menos 2 tubos de 30 mm de didmetro por anclaje
para poder colocar los cables de tierra del apoyo.

En las cimentaciones de apoyos cuya estabilidad esté fundamentalmente confiada a las
reacciones verticales del terreno, se comprobara el coeficiente de seguridad al vuelco,
gue es la relacion entre el momento estabilizador minimo (debido a los pesos propios, asi
como las reacciones y empujes pasivos del terreno), respecto a la arista mas larga
cargada de la cimentacion y el momento volcador maximo motivado por las acciones
externas. El coeficiente de seguridad al vuelco para las distintas hipotesis segun el
apartado 3.6.1 de la ITC-LAT 07 no sera inferior a:

- Hipdtesis normales: 1,5
- Hipdtesis anormales: 1,2
En las cimentaciones de apoyos cuya estabilidad esté fundamentalmente confiada a las
reacciones horizontales del terreno, no se admitira un angulo de giro de la cimentacién

cuya tangente sea superior a 0,01 para alcanzar el equilibrio de las acciones volcadoras
maximas con las reacciones del terreno.
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5.1. Comprobaciones en las cimentaciones

5.1.1. Comprobacion a vuelco

5.1.1.1. Cimentaciones monobloque

Para los apoyos con cimentacion monobloque la comprobacién a vuelco se realizara
mediante el método de Sulzberger con coeficiente de seguridad de 1,5 para hipdtesis
normales y 1,2 para hipotesis anormales.

Hf
Hel
Hc2

[A'A‘\'AvAvAvAvAvAvAVAVAVAVAVA'A AL

El momento de vuelco sera:

Donde:

e Fr= Esfuerzo horizontal transmitido por el cable de fibra 6ptica (kg), en el caso
de existir.

e Hrf= altura de aplicacion del esfuerzo Fr (m)

e Fci, Fc2, Fcs = Esfuerzos horizontales transmitidos por los conductores en el
punto de anclaje de los mismos (kg)

e Hci, Hez, Hes = alturas de aplicacion de los esfuerzos Fci, Fc2, Fcz (m)
e Fv = esfuerzo de viento sobre la estructura (kg)
e Hv = altura de aplicacion del esfuerzo de viento sobre la estructura (m)

e h = profundidad de la cimentacién (m)
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El momento resistente al vuelco (Mr) sera:

Mr = M1+M2
Donde:
e M: = Momento debido al empotramiento lateral del terreno.
M; =139 -K-a-h*
e M2 = Momento debido a las reacciones verticales del terreno.
M,=880-a%-h-04-p-a

Siendo:

e K = coeficiente de compresibilidad del terreno a 2 m. de profundidad (Kg/cm?-
cm)

e a = anchura de la cimentacion (m)
e h = profundidad de la cimentacién (m)

e p = peso de la torre y herrajes (kg)

Aungue la estabilidad de estas cimentaciones, estd fundamentalmente confiada a las
reacciones horizontales, se exigird un coeficiente de seguridad al vuelco de OO= 1,5 o
1,2 segun corresponda. En aquellos casos en que se pueda advertir en fase de replanteo
o0 excavacion que el terreno es dificultoso, se procederd a la realizacion de un estudio
geotécnico que defina las caracteristicas del subsuelo, y se presentara la solucion de la
cimentacion para la instalacion de la torre en este terreno.

M1 + M2 2 }/ * MV
5.1.1.2. Cimentaciones tetrabloque

La estabilidad de estas cimentaciones estd fundamentalmente confiada a las reacciones
verticales del terreno. Cada uno de los bloques se calcula para resistir el esfuerzo de
arrancamiento y distribuir el de compresion en el terreno, por lo que para resistir el
momento de vuelco generado por las fuerzas a que estd sometido el apoyo debera resistir
el esfuerzo al arranque y el de compresion, el tipo de cimentacidn utilizado en el presente
proyecto tipo y que a continuacion se expone, es la cimentacion prismatica.
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Cimentaciones prismaticas

El calculo de las cimentaciones tetrabloque se realizara teniendo en cuenta que la fuerza
que se opone a la salida del macizo del terreno, es debida al peso del macizo, la cuarta
parte del peso del apoyo, el peso de las tierras que gravitan sobre el hormigén (en caso
de cimentacidon cuadrada prismatica este término es nulo) y el peso de la tierra
comprendida en un tronco de cono cuya superficie esta limitada por una generatriz que
partiendo de la arista inferior del macizo tiene una inclinacion hacia el exterior definida
por el angulo de arranque B.

Hf

He1
Hc2

Hc3

oS ;“'-" - Wby \%‘:}' FANT
R S R ST

P, = E+ P, + B
4
Donde:
e Pe = Esfuerzo estabilizador (daN)
e Pa = Peso del apoyo (daN)
e Pn = Peso del bloque de hormigoén (daN)

e Pg = Peso de las tierras que serian arrancadas (daN)
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Cuando no se disponga de datos del terreno, los calculos de las cimentaciones de las
lineas objeto del presente proyecto tipo se realizardn con los siguientes datos:

e B =250,
e Densidad del terreno (d7) de 1.715 (daN/ m3).

e Densidad del hormigén (dx) de 2.156 (daN/ m3).

Aquellas cimentaciones que tengan propiedades del terreno distintas a las anteriores
deberan ser calculadas conforme a sus caracteristicas particulares, que se determinaran
en la etapa de la obra, a cargo de la direccién facultativa.

El esfuerzo estabilizador (Pe) se debe oponer al esfuerzo de arranque (Parr) que se indica
en el apartado siguiente.

5.1.2. Comprobacién al arranque

Se consideraran todas las fuerzas que se oponen al arranque del apoyo:

a) Peso del apoyo.
b) Peso propio de la cimentacion.
c) Peso de las tierras que arrastraria el macizo de hormigoén al ser arrancado.

d) Carga resistente de los pernos, en caso de realizarse cimentaciones mixtas o en roca.

Se comprobard que el coeficiente de estabilidad de la cimentacion, definido como la
relacion entre las fuerzas que se oponen al arranque del apoyo y la carga nominal de
arranque, no sea inferior a 1,5 para las hipdtesis normales y 1,2 para las hipoétesis
anormales.

En el caso de no disponer de las caracteristicas reales del terreno mediante ensayos
realizados en el emplazamiento de la linea, se utilizard como angulo de talud natural o
de arranque de tierras: 30° para terreno normal y 20° para terreno flojo.

5.1.2.1. Apoyos monobloque.

En estos apoyos solo se produce esfuerzo de arranque cuando las cargas verticales a que
estd sometido el apoyo tienen direcciéon contraria a las cargas de peso.
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Cuando el apoyo transmita un esfuerzo de traccion (Parr) se opondra a él el peso del
propio macizo de hormigoén (Pn) mas el cono de tierras arrancadas (Pg) con unos valores
de coeficientes minimos de seguridad de 1,5 para las hipdtesis normales y 1,2 para las
hipotesis anormales, superiores a los indicados en la ITC LAT 07.

Ph+Pﬂ2 Y Parr

PR
Parr -

Doénde:

e v = coeficiente de seguridad segun corresponda; 1,5 para las hipdtesis normales
y 1,2 para las hipétesis anormales

e Par = Esfuerzo al arranque (daN)

5.1.2.2. Apoyos tetrabloque.

La carga nominal de arranque de los apoyos tetrabloque se pueden determinar mediante
la expresion:

Donde:

e Par = Esfuerzo al arranque (daN)

e F = Esfuerzo util sobre el apoyo (daN)

e Ht = Altura del punto de aplicacion del esfuerzo atil (m)
e Fv = Cargas verticales aplicadas sobre el apoyo (daN)

e Pa = Peso del apoyo (daN)

e C = Separacion entre las patas (m)

Cuando la pata un apoyo tetrabloque transmita un esfuerzo de traccion (Parr) se opondra
a él, el peso del propio macizo de hormigén (Prn) mas el cono de tierras arrancadas (Pg),
siempre teniendo en cuenta los valores de coeficientes minimos de seguridad indicados
anteriormente.
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Pe = Y- Parr
Pe -
Parr - Y
Donde:

e Pe = Esfuerzo estabilizador (daN).

e y = coeficiente de seguridad segun corresponda; 1,5 para las hipétesis normales
y 1,2 para las hipdtesis anormales

e Par = Esfuerzo al arranque (daN)

5.1.3. Comprobaciéon a compresion

Se consideraran todas las cargas de compresién que la cimentacion transmite al terreno:

a) Peso del apoyo.
b) Peso propio de la cimentacion.
c) Peso de las tierras que actlan sobre la solera de la cimentacion.

d) Cargas verticales ejercidas sobre el apoyo (conductores, cadenas de aislamiento,
herrajes, accesorios y cualquier otro elemento que gravite sobre el apoyo).

Se comprobara que todas las cargas de compresion anteriores, divididas por la superficie
de la solera de la cimentacion, no sobrepasan la carga admisible del terreno.

Donde:

e >Fy= Sumatorio de todos los esfuerzos verticales descritos anteriormente (daN)
e S = Superficie de la solera de la cimentacion.

e y= Coeficiente de seguridad, que para hipotesis normales sera 1,5 y para
hipétesis anormales 1,2.

e o= tensidén admisible del terreno (daN/cm?)
Las cimentaciones proyectadas se presuponen para apoyos situados en terreno con una
resistencia de 3 daN/cm? por no poder hacer las pruebas necesarias para calcular la

resistencia del terreno hasta tener la ocupacion del mismo. En caso de comprobarse en
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el momento de la ejecucién de la obra que la resistencia del terreno es inferior, se
recalculard la cimentacién y se tomaran las medidas necesarias para asegurar la
estabilidad del apoyo, cumpliendo todos los coeficientes minimos prefijados (1,5 en
hipotesis normales y 1,2 en hipdtesis anormales).

5.1.4. Comprobacion de la adherencia entre anclaje y cimentacion

De la carga mayor que el anclaje transmite a la cimentacién, cuando el anclaje y la unién
a la estructura estén embebidas en el hormigdn, segin el apartado 3.6.4 de la
ITC-LAT 07, se considerara que la mitad de esta carga la absorbe la adherencia entre el
anclaje y la cimentacién, y la otra mitad los casquillos del anclaje por la cortadura de los
tornillos de union entre casquillos y anclaje. Los coeficientes de seguridad de ambas
cargas opuestas a que el anclaje deslice de la cimentacién, no deberan ser inferiores a
1,5.

5.1.4.1. Posibilidad de aplicacion de otros valores del terreno

Cuando el desarrollo en la aplicacién de las teorias de la mecanica del suelo lo consiente,
el proyectista podra proponer valores diferentes de los mencionados en los anteriores
apartados, haciendo intervenir las caracteristicas reales del terreno, pero limitando las
deformaciones de los macizos de cimentacién a valores admisibles para las estructuras
sustentadas.

En el caso de no disponer de dichas caracteristicas, se podran utilizar los valores que se
indican en el cuadro adjunto.
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Naturaleza del
terreno

Peso

especifico
aparente

Tn/m3

Angulo
de
talud
natural
Grados
sexag.

Carga
admisible
daN/cm?2

Coeficiente

de rozamiento
entre cimiento
y terreno al
arranque.
Grados sexag.

Coeficiente de
compresibilidad
a2 mde
profundidad
daN/cm3 (*%)

I. Rocas en buen
estado:
a) Isétropas

b) Estratificadas (con

algunas grietas)

30-60

10-20

I1I. Terrenos no
coherentes:

a) Gravera arenosa
(minimo 1/3 de
volumen de grava
hasta 70 mm de
tamafio)

b) Arenoso grueso (con

didmetros de
particulas entre 2
mm vy 0,2 mm)

c) Arenoso fino (con
didmetros de
particulas entre 2
mmy 0,2 mm)

1,8-1,9

1,6-1,8

1,5-1,6

4-8

30°

2-4

1,5-3

200-220

200-250°

8-20

II1.Terrenos no
coherentes
sueltos:

a) Gravera arenosa.
b) Arenoso grueso
c) Arenoso fino.

300 2-3

8-12

IV. Terrenos

coherentes (*):

a) Arcilloso duro.

b) Arcilloso semiduro.

c) Arcilloso blando.
d) Arcilloso fluido.

200

NN

200-250
220
140-16°
0o°

[ure
o

N {> (o)}
w U1

V. Fangos turbosos

y terrenos
pantanosos en
general

(©

(©

VI. Terrenos de
relleno sin
consolidar.

1,4-1,6

300-400 (c)

140-200

(©)

&) Duro: los terrenos con su humedad natural rompen dificilmente con la mano. Tonalidad en general clara.

Semiduro: los terrenos con su humedad natural se amasan dificilmente con la mano. Tonalidad en general

oscura.

Blando: los terrenos con su humedad natural se amasan facilmente, permitiendo obtener entre las manos
cilindros de 3 mm de diametro. Tonalidad oscura.

Fluido: los terrenos con su humedad natural presionados en la mano cerrada fluyen entre los dedos. Tonalidad

en general oscura.

(**)

Puede admitirse que sea proporcional a la profundidad en que se considere la accidén
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6. Conexion a tierra de la instalacion.

Todos los apoyos iran conectados a tierra teniendo presente lo especificado en el apartado
7.2.4. de la ITC-LAT 07.

Los sistemas y elementos de conexidén de las puestas a tierra estardan conforme con lo
expuesto en el apartado 7.2 de la ITC-LAT 07. En los planos LMTA-32 y LMTA-33, incluidos
en apartado de planos del presente Proyecto Tipo, se detallan los elementos que
componen los sistemas basicos de puesta a tierra, asi como las acotaciones y
caracteristicas de disefio de cada sistema de puesta a tierra.

El procedimiento para el disefio del sistema de puesta a tierra seguira lo indicado a
continuacion, que en la medida de lo posible sigue lo descrito en el apartado 2.1 de la
ITC-RAT 13, cumpliendo ademas lo sefialado en el apartado 7.1 de la ITC-LAT 07.

En redes con neutro aislado se proyectaran unos sistemas basicos de puesta a tierra en
funcién de la ubicacion de cada apoyo, que se describen posteriormente en este mismo
apartado. Una vez instalado cada apoyo, teniendo especial cuidado de desconectar el
cable de tierra, en caso de existir éste, se realizaran las mediciones en el terreno para
determinar los valores de las tensiones de contacto aplicada, y en caso de que el disefio
del sistema basico de puesta a tierra previsto para el apoyo no garantice una tensiéon de
contacto dentro de los limites aceptables, se realizaran mejoras del sistema de puesta a
tierra hasta alcanzar valores de tensidn de contacto aplicada dentro de los limites
aceptables. Estas mejoras a los disefios basicos podran ser:

- El incremento del nimero de picas conectadas al sistema de puesta a tierra.

- Perforaciones profundas en nimero y profundidad necesaria hasta alcanzar los valores
admisibles de tensidn de contacto aplicada.

En redes con neutro a tierra a través de impedancia, y solo para el caso de apoyos
frecuentados, el disefo del sistema de puesta a tierra podra precisar de un estudio previo
de la resistividad del terreno. Si la resistividad del terreno fuese elevada y no permitiese
obtener el valor de resistencia de puesta a tierra deseado, sera necesario modificar la
configuracién inicial de puesta a tierra, afiadiendo antena o antenas de conductor desnudo
con picas hacia el exterior del anillo, separadas entre si 4 metros, hasta obtener el valor
deseado.

En todo caso, con independencia del tipo de red, cuando por los valores de la resistividad
del terreno, de la corriente de puesta a tierra o del tiempo de eliminacién de la falta, no
sea posible técnicamente, o resulte desproporcionado mantener los valores de las
tensiones de contacto aplicadas dentro de los limites fijados en el apartado 7.3.4.1. de la
ITC-LAT 07, debera recurrirse al empleo de medidas adicionales de seguridad, a fin de
reducir los riesgos a las personas y los bienes y que impidan el contacto con partes
metalicas puestas a tierra o que hagan que la tension de contacto sea nula (por ejemplo,
sistemas antiescalo de fabrica de ladrillo, conexiones equipotenciales entre el suelo y el
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apoyo), segun ITC-LAT 05 e ITC-LAT 07. Estas medidas deberan quedar adecuadamente
definidas y justificadas en el Proyecto simplificado de la instalacion.

Como ultimo recurso y en el caso de que las distintas soluciones estudiadas no resulten
viables se recurrird a medidas excepcionales, como por ejemplo impedir el acceso a los
apoyos mediante una obra de fabrica de ladrillo alrededor del apoyo.

No se emplearan productos quimicos para reducir la resistividad del terreno, ya que
incrementa la corrosidon de los electrodos de puesta a tierra, es una solucion no muy
duradera, y necesita de un mantenimiento periddico.

La adopcién de estas medidas implica la necesidad de disponer en nimero suficiente de
rotulos avisadores con instrucciones adecuadas en las zonas peligrosas, ademas de la
obligacion de garantizar el cumplimiento de las tensiones de paso aplicadas, debiéndose
tomar como referencia lo establecido en la ITC-RAT 13 del Real Decreto 337/2014. Para
la realizacion de este tipo de medidas, sera necesario contar con todas las autorizaciones
necesarias, (incluso ambientales).

Los sistemas basicos de puesta a tierra seran:

- Mediante electrodo de difusion.
- Mediante anillo cerrado con 4 picas.
- Mediante doble anillo con 8 picas.

En las siguientes figuras se representa esquematicamente cada uno de los sistemas
basicos de puesta a tierra:
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Figura 2. Puesta a tierra en apoyos mediante electrodo de difusion
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Figura 3. Puesta a tierra en apoyos mediante anillo y 4 picas
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Figura 4. Puesta a tierra en apoyos mediante doble anillo y ocho picas.

Las configuraciones anteriores de los sistemas de puesta a tierra serdn utilizadas del

siguiente modo:

Con
cortacircuito
Tipo de No Con fusible XSy
Frecuentado
apoyo frecuentado pararrayos otros
elementos de
maniobra
Material Metalicos y Metélicos y Metalicos y Metalicos y
del apoyo de hormigén de hormigoén de hormigoén de hormigén
. . Anillo cerrado Anillo cerrado Anillo cerrado
Disposicion | d imol dobl imol
de puesta Electrodo simple con oble con simple con
a tierra vertical cabeza cabeza cabeza

enterrada (*)

enterrada (**)

enterrada (*)

(*) Segln necesidad se anadird antena o antenas de conductor desnudo con picas hacia el exterior
del anillo, separadas entre si 4 metros.

(**) Como solucién alternativa y bajo autorizacion de LA EMPRESA, se permitira el uso del anillo
cerrado simple con cabeza enterrada complementado con antena o antenas de conductor desnudo con
picas hacia el exterior del anillo, separadas entre si 4 metros.
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El dimensionamiento de la red de puesta a tierra debera estar de acuerdo con lo mostrado
en el apartado 7.3 de la ITC-LAT 07.

Los requisitos que fundamentalmente influyen en el sistema de puesta a tierra son:

- El método de puesta a tierra del neutro: neutro aislado, neutro puesto a tierra a través
de impedancia limitadora.

- Tipo de apoyo en funcién de su ubicacion: apoyos frecuentados o no frecuentados.

- Material del apoyo: conductor o no conductor.

En el caso de que la linea contenga cables de tierra a lo largo de su longitud, el diseno

de su sistema de puesta a tierra debera considerar el efecto de estos cables de tierra.

Las mediciones de las resistencias de cada apoyo se realizaran aislando el apoyo medido

del resto de la linea con especial cuidado de desconectar el cable de tierra o mediante
telurémetros especiales de alta frecuencia.

Los apoyos que estén disefiados para albergar las botellas terminales de paso aéreo-
subterraneo, deberan cumplir los mismos requisitos que el resto de los apoyos en funcion
de su ubicacién. Los apoyos que incorporen dispositivos de maniobra se tratardan como
apoyos frecuentados a todos los efectos.

6.1. Dimensionamiento del sistema de puesta a tierra

El dimensionamiento del sistema de puesta a tierra se realizard segun lo dispuesto en el
apartado 7.3 de la ITC LAT-07.

6.1.1. Datos de Partida

Para el disefio y calculo de la puesta a tierra son necesarios los siguientes datos de
partida, que seran facilitados por LA EMPRESA, debiendo ser tenidos en cuenta en la
confeccién del Proyecto Simplificado:

- Subestacion de alimentacion

- Tensidn de servicio de AT

- Conexién del neutro de la subestacién

- Tipo de proteccion de faltas a tierra

- Sensibilidad de la proteccion
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- Tiempo de duracién del defecto

- Ndmero de reenganches

- Reenganches rapidos

- Resistividad del terreno (superficial y media segun electrodo)
- Geometria del dispersor de tierra elegido

- Longitud de la red aérea y subterranea de AT

6.1.2. Intensidad de Defecto y Reactancia Capacitiva

Sin perjuicio de los datos concretos que para cada instalacion facilitara LA EMPRESA al
proyectista, se especifica a continuacion el método de célculo de la intensidad de defecto
y de la reactancia capacitiva, de ser necesario.

Neutro aislado

I;= v

c

Donde:

1
X. =
T3 w-(Lg-Ca+L.-C)

Neutro a tierra

u

B R R F

I,

4a

-C

Expresiones en las que:

intensidad maxima de defecto, en A

o Iy

e U

tension compuesta de servicio de la red, en V
e Rt = resistencia de la tierra de proteccion, en Q

e Rn = resistencia de puesta a tierra del neutro de la red de AT (<36kV) en
subestacion, en Q
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e Xn = reactancia de puesta a tierra del neutro de la red de AT (<36kV) en
subestacion, en Q

e Xc =reactancia capacitiva, en Q
e C=1,1, factor de sobretension segun UNE 60909

e La = longitud total de las lineas aéreas de alta tensidn, subsidiarias de la misma
transformacion AT/AT de la subestacion, en km

e Lc = longitud total de las lineas subterraneas de alta tension, subsidiarias de la
misma transformacion AT/AT de la subestacidon, en km

e Cs; = Capacidad homopolar de las lineas aéreas (~ 0,005 pF/km)

o Cc

Capacidad homopolar de los cables subterraneos (~ 0,282 pF/km)

e = 2nf = 314 pulsacion de la corriente alterna

6.1.3. Lineas de Tierra

Estaran constituidas por conductores de cobre, aluminio o acero. Para corrientes de
defecto que son interrumpidas en menos de 5 s, la seccién del conductor de tierra o del
electrodo de tierra debe calcularse a partir de la siguiente férmula, de acuerdo a la norma
UNE-EN 50522:

a1 ty
K LB
7B

Donde:

e A = seccidn del conductor, en mm?
e [ = esla corriente (valor eficaz) en el conductor, en A
e t = tiempo de duracion de la corriente de defecto, en s

¢ K = constante que depende del material del componente conductor de corriente,
segun la tabla siguiente, asumiendo una temperatura inicial de 20 °C

e B = reciproco del coeficiente por temperatura de la resistencia del conductor a
0 °C, segun la tabla siguiente

e 0 = es la temperatura inicial en grados centigrados, se adoptara 20 °C como la
temperatura ambiente a 1 m de profundidad

e Or = es la temperatura final en grados centigrados
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Material B en °C Ken A./s/mm?
Cobre 234,5 226
Acero 202 78
Aluminio 228 148

Una vez calculada la seccidon, se elegira de las normalizadas, el valor igual o
inmediatamente superior al calculado. En cualquier caso, esta seccidon nunca sera menor
de 50 mm? en el caso de cobre, de 75 mm? en el caso de aluminio (nunca enterrado) y
de 100 mm? en el caso de acero.

6.1.4. Condiciones de Instalacion de los Electrodos

La seccion del electrodo se calculara igual que la de las lineas de tierra.

El valor minimo de la superficie total del electrodo sera tal que la densidad de corriente
disipada (que es igual al cociente entre la intensidad de defecto y la superficie total del
electrodo de puesta a tierra) sea inferior al valor dado por la expresion:

11
Donde:
¢ § = densidad de corriente disipada, en A/m?
e p = resistividad media del terreno, en @:m

e t = tiempo de duracion de la falta, en s

6.1.5. Dimensionamiento con respecto a la resistencia térmica.

Para el dimensionamiento de la resistencia térmica de los electrodos y de las lineas de
tierra se seguiran los criterios indicados en el ITC-RAT 13.

6.1.6. Dimensionamiento con respecto a la seguridad de las personas.

Cuando se produce una falta a tierra, partes de la instalacion se pueden poner en tension,
y en el caso de que una persona o animal estuviese tocandolas, podria circular a través
de él una corriente peligrosa.
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Esta tensidén aplicada se define como tensién de contacto aplicada, Uc, los valores
admisibles estan en funcion de la duracion de la corriente de falta a la que se somete el
cuerpo humano entre la mano y los pies.

La norma UNE-IEC 60479-1 da indicaciones sobre los efectos de la corriente que pasa a
través del cuerpo humano en funcidon de su magnitud y duracién, estableciendo una

relacién entre los valores admisibles de la corriente que puede circular a través del cuerpo
humano y su duracion.
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Figura 5. Valores admisibles de la tensién de contacto aplicada U en funcion de la duracidon de
la corriente de falta.
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En la siguiente tabla se muestran algunos de los valores de la curva anterior:

Duracion de la corriente de Tension de contacto aplicada
falta tr (s) admisible Uca (V)
0,05 735
0,10 633
0,20 528
0,30 420
0,40 310
0,50 204
1,00 107
2,00 90
5,00 81
10,00 80
>10,00 50

Valores admisibles de la tensién de contacto aplicada U en funcidn de la duracién de la
corriente de falta tr

Salvo casos excepcionales justificados, no se consideraran tiempos de duraciéon de la
corriente de falta inferiores a 0,1 segundos.

A partir de los valores admisibles de la tension de contacto aplicada, y siguiendo lo
expuesto en el apartado 7.3.4. de la ITC-LAT 07, se deberad determinar las maximas
tensiones de contacto admisibles en la instalacién Uc, considerando todas las resistencias
adicionales que intervienen en el circuito.

A modo de resumen se puede indicar que para determinar la tensién maxima admisible
gue se admite en la instalacion (Uc) se tendran en cuenta dos factores, el primero sera
Uea, que es la tension directa que puede soportar una persona sin ningun tipo de
resistencia adicional como calzado etc. y la segunda sera una serie de resistencias, como
es la del calzado, o la del punto de contacto en el terreno. Se obtiene asi que la tensién
final a la que puede estar sometida una apersona (Uc) y que no se debiera sobrepasar
sera la que se indica en el ITC-LAT 07, en el punto 7.3.4.1.

R
Uo—u 1+Ta1+Ra2 U [q 4 1000+ 15p,
¢ — Yca ZB — Yca 1000
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Donde:

e Uc = Tensidon de contacto maxima admisible en la linea que garantiza la
seguridad de las personas, considerando resistencias adicionales (por ejemplo,
resistencia a tierra del punto de contacto, calzado, presencia de superficies de
material aislante)

e U= tensidén de contacto aplicada admisible, la tension a la que puede estar
sometido el cuerpo humano entre la mano y los pies, valor mostrado en la tabla
anterior en funcion de la duracion de la falta (V).

e Zs= Impedancia del cuerpo humano, se puede tomar como valor 1000 Q

¢ Rai= resistencia del calzado, suponiendo un calzado aislante, se puede tomar
como valor 2000 Q

e Ra2= resistencia a tierra de los puntos de contacto con el terreno

e Ra2= 1,5 ps, donde ps es la resistividad del suelo cerca de la superficie

Como se indica en la ITC-LAT 07, si un sistema de puesta a tierra satisface los requisitos
numeéricos establecidos para tensiones de contacto aplicadas, se puede suponer que, en
la mayoria de los casos, no apareceran tensiones de paso aplicadas peligrosas”.

Resumiendo, se puede decir que si se cumplen las tensiones de contacto también se
cumpliran las de paso. No obstante, habra que introducir en el presente proyecto tipo el
calculo de las tensiones de paso admisibles ya que en el caso de apoyos frecuentados la
ITC-LAT 07 permite el no cumplimiento de las tensiones de contacto en los siguientes
casos:

1. Cuando se aislen los apoyos de tal forma que todas las partes metalicas del apoyo
queden fuera del volumen de accesibilidad limitado por una distancia horizontal
minima de 1,25 m, utilizando para ello vallas aislantes.

2. Cuando todas las partes metalicas del apoyo queden fuera del volumen de accesibilidad
limitado por una distancia horizontal minima de 1,25 m, debido a agentes externos
(orografia del terreno, obstaculos naturales, etc.).

3. Cuando el apoyo esté recubierto por placas aislantes o protegido por obra de fabrica
de ladrillo hasta una altura de 2,5 m, de forma que se impida la escalada al apoyo.

En estos tres casos indicados anteriormente, cuando no se cumplan las tensiones de
contacto, habra que garantizar que se cumplan las tensiones de paso.

La expresion que se utilizara para la tension de paso (Upa) ha sido extraida del “Real
Decreto 337/2014, de 9 de mayo, por el que se aprueban el Reglamento sobre
condiciones técnicas y garantias de seguridad en instalaciones eléctricas de alta tension
y sus Instrucciones Técnicas Complementarias ITC-RAT 01 a 23", ITC-RAT 13, en donde
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se indica que la tension de paso admisible es 10 veces el valor admisible de la tensién de
contacto aplicada, (Upa=10U) y estableciendo que:

2R,1 + Ry, 4000 + 6p,
U,=U 1+—]=10U [1+—
poTpa [ Zg ca 1000

Donde:

e Up= Tension de paso maxima admisible en la instalacion que garantiza la
seguridad de las personas, considerando resistencias adicionales (por ejemplo,
resistencia a tierra del punto de contacto, calzado, presencia de superficies de
material aislante).

e Upa= Tension de paso aplicada admisible, la tensidon a la que puede estar
sometido el cuerpo humano entre los dos pies. (Upa=10 Uca).

e U= tensidon de contacto aplicada admisible, la tension a la que puede estar
sometido el cuerpo humano entre la mano y los pies, valor mostrado en la tabla
anterior del presente proyecto tipo y que relaciona la tensiéon admisible en
funcién de la duracion de la falta (V).

e Zs= Impedancia del cuerpo humano, se puede tomar como valor 1000 Q

¢ Rai= resistencia del calzado, suponiendo un calzado aislante, se puede tomar
como valor 2000 Q

e Ra2= resistencia a tierra de los puntos de contacto con el terreno

e Ra2= 6 ps, donde ps es la resistividad del suelo cerca de la superficie

Para el disefio y dimensionamiento del sistema de puesta a tierra se determinara la
clasificacién del apoyo segun su ubicacién, segun lo expuesto en el siguiente apartado.

6.1.6.1. Clasificacion de los apoyos segiin su ubicacion

Conforme a lo expuesto en el apartado 7.3.4.2. de la ITC-LAT 07, a la hora de garantizar
los valores admisibles de las tensiones de contacto, se establecerd la siguiente
clasificacion de los apoyos segln su ubicacion:

- Apoyos frecuentados: son los situados en lugares de acceso publico y donde la
presencia de personas ajenas a la instalacion eléctrica es frecuente: donde se espere
que las personas se queden durante tiempo relativamente largo, algunas horas al dia
durante varias semanas, o por un tiempo corto pero muchas veces al dia. Los lugares
que solamente se ocupan ocasionalmente, como bosques, campo abierto, campos de
labranza, etc., no estan incluidos. El disefio del sistema de puesta a tierra de este tipo
de apoyos debe ser verificado segln se indica en el apartado 7.3.4.3. de la ITC-LAT
07. A su vez, este tipo de apoyos se clasifican en dos subtipos:
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- Apoyos frecuentados con calzado: Se consideraran como resistencias adicionales la

resistencia adicional del calzado, Rai, y la resistencia a tierra de contacto, Ra2. Por lo
qgue:

R
5+ Raz 1000 + 1,5p;
R R :UC“'[ 1000 ]
B
2Rq1 + Raz 4000 + 6p,
A E A ]zlo'UC“'[H 1000 ]

- Apoyos frecuentados sin calzado: Se considerard como resistencia adicional
Unicamente la resistencia a tierra en el punto de contacto, Ra2. La resistencia adicional
del calzado, Rai, sera nula. Estos apoyos seran los situados en lugares como jardines,

piscinas, campings, areas recreativas donde las personas puedan estar con los pies
desnudos. Por lo que:

Réll + Rz 1,5,[)S
Ue = Vo |14 =7 = C“'[ +1000]
2R 1t Raz 6.05
U,=U [1+“—]=10U [1+
p— Tpa Zy ca 1000

- Apoyos no frecuentados: Son los situados en lugares que no son de acceso publico o
donde el acceso de personas es poco frecuente.

6.1.7. Obtencion de datos de Resistividad del Terreno
Los datos de resistividad del terreno se podran obtener por dos métodos:

Los datos de resistividad del terreno se pueden obtener, in situ, mediante el Método
Wenner de Prospeccion Geoeléctrica, empleando un telurometro de 4 bornas,
resultando:
Donde:

» p = resistividad media del terreno a la profundidad 3/4-a, en Q:m

= R = resistencia medida, en Q

» a = distancia entre picas al realizar la medicién, en m

Debiendo realizarse mediciones a distancias entre picas de 1, 2, 4, 6, 8, 10, 15, 20,
25 y 30 m y obteniendo el valor de la resistividad media.
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Se deberan realizar las mediciones de la resistividad in situ para intensidades de
cortocircuito a tierra superiores a 1500 A, o entre 1000 A y 1500 A cuando el
proyectista utilice en sus calculos resistividades del terreno inferiores a 200 Q.m, de
acuerdo con el apartado 4.1 de ITC-RAT 13.

- De acuerdo con el apartado 4.1 de ITC-RAT 13, en las instalaciones de tercera
categoria y de intensidad de cortocircuito a tierra inferior o igual a 1500 A no sera
imprescindible realizar la citada investigacion previa de la resistividad del suelo,
bastando el examen visual del terreno, pudiéndose estimar su resistividad por medio
de la tabla siguiente, en las que se dan unos valores orientativos:

NATURALEZA DEL TERRENO

RESISTIVIDAD (Q:m)

Terrenos pantanosos

de algunas unidades a 30

Limo 20 a 100
Humus 10 a 150
Turba himeda 5a 100
Arcilla plastica 50
Margas y arcillas compactas 100 a 200
Margas del jurasico 30a40
Arena arcillosa 50 a 500
Arena silicea 200 a 3.000
Suelo pedregoso cubierto de césped 300 a 500
Suelo pedregoso desnudo 1.500 a 3.000
Calizas blandas 100 a 300
Calizas compactas 1.000 a 5.000
Calizas agrietadas 500 a 1.000
Pizarras 50 a 300
Rocas de mica y cuarzo 800

Granitos y gres procedentes de alteracion

1.500 a 10.000

Granitos y gres muy alterados 100 a 600
Hormigén 2.000 a 3.000
Balasto o grava 3.000 a 5.000

Nota: Esta tabla solo se puede aplicar con los requisitos que se especifican
en la ITC-RAT 13 ya que depende del valor de la intensidad maxima de
puesta a tierra. En caso de neutro aislado la intensidad maxima de defecto
a tierra es inferior a 1500 A y por tanto si se pueden aplicar los valores de

la tabla.
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6.2. Calculo de la Resistencia de los Electrodos de Puesta a Tierra

Pica vertical de acero-cobre

~

Donde:

e R = resistencia de tierra del electrodo, en Q

resistividad del terreno, en 2-m

°
°
Il

°
—
Il

longitud de la pica, en m

Electrodo profundo (con la cabeza de la pica a ras del suelo)

p lL+a
2-m- L a

e R = resistencia de tierra del electrodo, en Q

resistividad del terreno, en Q:m

°
©
Il

e L = longitud del electrodo, en m

e a = radio del electrodo en m

Conductor enterrado horizontalmente

2-p

R="+—
L

Donde:

e R = resistencia de tierra del electrodo, en Q

resistividad del terreno, en Q-m

°
°
1l

longitud del conductor, en m

°
-
1l
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6.3. Tensiones de Paso y Contacto Admisibles

Una vez conocida la resistividad superficial del terreno y las caracteristicas del neutro de
la subestacidn se determinan las tensiones de paso y contacto admisibles, como se indicd
anteriormente.

U U [1 + 1000 + 1,5ps]
¢ Tea 1000

40004—6p1
1000

Donde:

e Uc= Tensiéon de contacto maxima admisible en la linea que garantiza la
seguridad de las personas, considerando resistencias adicionales (por ejemplo,
resistencia a tierra del punto de contacto, calzado, presencia de superficies de
material aislante)

e Uca= tensién de contacto aplicada admisible, la tension a la que puede estar
sometido el cuerpo humano entre la mano y los pies, valor mostrado en la tabla
del apartado 5.1.6 del presente proyecto tipo y que relaciona la tension
admisible en funcion de la duracién de la falta (V).

e Up= Tensién de paso maxima admisible en la instalacién que garantiza la
seguridad de las personas, considerando resistencias adicionales (por ejemplo,
resistencia a tierra del punto de contacto, calzado, presencia de superficies de
material aislante).

e Upa= Tensidn de paso aplicada admisible, la tensidon a la que puede estar
sometido el cuerpo humano entre los dos pies. (Upa=10 Uca).

e Ra1= resistencia del calzado, suponiendo un calzado aislante, se puede tomar
como valor 2000 Q

e ps= es la resistividad del suelo cerca de la superficie
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6.4. Verificacion del diseiio del sistema de puesta a tierra.

6.4.1. Tension de Paso Maxima

Electrodos formados por conductor enterrado horizontalmente junto con picas de
acero-cobre

Se calcula por la expresion:

e V, = tension de paso, en V
e Ky = valor caracteristico en funcion de la configuracion del electrodo, en V/Q:-A-m

e I4 = intensidad maxima de defecto, en A (caso mas desfavorable)

Nota: Este seria el caso mas desfavorable ya que la intensidad maxima de
defecto no es la que recorre el electrodo de puesta a tierra, sino la corriente de
puesta a tierra que es de valor inferior.

e p = resistividad del terreno, en Q:m

Debiendo ser inferior a Vpeadm.

Electrodo profundo (una Unica pica con la cabeza a ras del suelo)

Para obtener la tensién de paso se debera obtener la diferencia de potencial entre dos
puntos del terreno separados entre si la distancia de 1 metro. Se considera el potencial
entre dos puntos situados a 1 y 2 metros del electrodo situados en la direcciéon de
gradiente maximo (caso mas desfavorable). El potencial en cualquier punto del terreno
separado una distancia A del electrodo se obtiene mediante la expresion:

Vp :M./nﬂ
2-n-L A
Donde:

e p = resistividad del terreno, en Q-m

intensidad maxima de defecto, en A

o Iy

e A = distancia entre los dos puntos del terreno (1 metro). Es la distancia en el
terreno, entre el punto donde esta enterrado el electrodo y el punto donde se

determina el potencial.

e L = longitud del electrodo, en m
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La diferencia de potencial entre dos puntos del terreno, (Vp1-Vp2), separados 1 m, debe
ser inferior a Vpadm.

6.4.2. Tension de Contacto Maxima

Electrodos formados por conductor enterrado horizontalmente junto con picas de
acero-cobre

Se calcula por la expresion:

Vc = kc ' Id P
Donde:

e V. = tensidn de contacto, en V
e K¢ = valor caracteristico en funcion de la configuracion del electrodo, en V/Q-A-m
e I4 = intensidad maxima de defecto, en A

e p = resistividad del terreno, en Q:m

Debiendo ser inferior a Vcadm.

Electrodo profundo (una Unica pica con la cabeza a ras del suelo)

_ply  A-(L+a)
c T 2L a L+A)

Donde:

e p = resistividad del terreno, en Q-m

e I4 = intensidad maxima de defecto, en A

¢ A = distancia entre los dos puntos del terreno (1 metro)
e a= didmetro del electrodo, en m

e L = Longitud del electrodo, en m

Debiendo ser inferior a Vcadm.
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6.4.3. Tension de Defecto

Se calcula por la expresion:

Vd - RT . Id
6.4.4. Lineas con conductor de tierra.

En los casos en que la linea esté provista de desconexidon automatica inmediata (en un
tiempo inferior a 1 segundo) para su proteccion, el disefio del sistema de puesta a tierra
de los apoyos no frecuentados no sera obligatorio que garantice, a un metro de distancia
del apoyo, valores de tension de contacto inferiores a los valores admisibles, ya que se
puede considerar despreciable la probabilidad de acceso y la coincidencia de un fallo
simultaneo. Desde el punto de vista de las protecciones de la linea, el valor de la
resistencia del sistema de puesta a tierra sera tal que, en el apoyo anterior a una
subestacion eléctrica, la resistencia de puesta a tierra sea R<59Q, y los dos siguientes
R<10Q, siempre que la red de tierra de los apoyos no comparta la red de tierra con la
subestacion.

Si la linea no tiene sistema de proteccion con desconexién automatica, o el apoyo es
frecuentado, sera necesario determinar el aumento del potencial de tierra UE provocado
por la corriente de falta.

Para las lineas objeto del presente Proyecto Tipo, que dispongan de conductor de tierra,
el valor se determina segun se indica a continuacion:

Z. R,
Z. +R,

Donde:
e Ir = intensidad de puesta a tierra (A)
e Ze =impedancias en paralelo a ambos lados del apoyo (Q)

e Rp = valor de resistencia de puesta a tierra del apoyo donde se produce la falta

(Q)

I.=r-1,
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Donde:

r = factor de reduccion por efecto inductivo debido a los cables de tierra.
Ir = corriente de falta de la linea (A). Dato que sera facilitado por LA EMPRESA

para cada instalacién segun lo indicado en el apartado 7.3.3.1 de la ITC-
LAT 07.

Siendo:

ZuL-ew = impedancia mutua entre los conductores de fase y el cable de tierra
(Q).

Zew-e = impedancia propia del cable de tierra (Q).
Para determinar la impedancia mutua entre conductores de fase y cable de

tierra, y la impedancia propia del cable de tierra, se utilizaran las
siguientes férmulas de Carson:

- Hy O ) S
Z = + .
ML-EW 8 J2-Tc D

Y donde:
w = 2-n-frecuencia en Hz.
Mo = 4-n-107.

0 = profundidad de penetracién de las corrientes de retorno a tierra por el
terreno.

Dmq = distancia media geométrica entre el cable de tierra y los conductores
de fase.

Rq = resistencia del conductor de tierra o hilo de guarda.
rq = radio del cable de tierra.

Mq = 25 para conductores de acero, y 1 para cobre o aluminio.

qu = 3\/ Daq ’ qu 'ch

Donde:
Daqg, Dbq Y Dcq son las distancias entre el cable de guarda y las diferentes fases
de la linea.
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s_ 185
Ho @
p
Donde:

p = resistividad del terreno.

7 ~ZaZs
Z, +2Z,
1
Z, =2, :5-(25 +Zs (4R, +zs))
Donde:

Zs = impedancia media de los vanos de cable de tierra = Zew-e.

Rt = resistencia media de tierra de los apoyos colindantes.

Una vez determinado Ug, si este valor es inferior a dos veces UC, el disefio de la puesta
a tierra del apoyo serd correcto; en el caso contrario serd necesario el estudio de las
medidas a tomar para reducir la tension de contacto aplicada, hasta que el sistema de
puesta a tierra cumpla este requisito.

6.4.5. Consideraciones finales

En caso de existir en las inmediaciones del apoyo tuberias, railes, vallas o cualquier otro
elemento metalico sobre el que la instalacion pueda transferir tensiones perjudiciales o
peligrosas, sera necesario el estudio de las medidas a tomar para la eliminacion o
reduccion hasta niveles aceptables.

Dado que los sistemas de puesta a tierra no pueden definirse completamente en las fases
de Proyecto Tipo y Proyecto Simplificado sera necesario informar al Organo competente
en la autorizacidon de dicho proyecto de las soluciones adoptadas para los sistemas de
puesta a tierra, asi como el cumplimiento de los valores de tensiones de paso y contacto.

CALCULOS
LCOE. LABORATORIO CENTRAL OFICIAL DE ELECTROTECNIA. Revisién Junio 2024




. REDES

PROYECTO TIPO DE
LINEAS DE ALTA TENSION
AEREAS
(HASTA 36 kV)

PT-LAMT.ER

Fecha: agosto 2023
Edicion: 1

Péagina 151 de 326

7. Anexo A: “Condiciones sobre traccion y flecha de los conductores”

47-AL1/8-ST1A (LA 56)

ZONA A
Hipotesis 132 — VIENTO (-5°C+Viento 120km/h)
Presion Sobrecarga Peso Peso+Sobrec.  Temperatura
(daN/m2) (daN/m) (daN/m) (daN/m) (°C)
TIVIr",‘C.C'O” 60 0,567 0,1854 0,5966 5
axima
Flecha Maxima 60 0,567 0,1854 0,5966 15
Viento
Flecha Maxima - - 0,1854 0,1854 50
Calma
ZONA B
Hipotesis 12 — VIENTO (-10°C+Viento 120km/h)
Presién Sobrecarga Peso Peso+Sobrec.  Temperatura
(daN/m?2) (daN/m) (daN/m) (daN/m) (°C)
TMF?C.C'O” 60 0,567 0,1854 0,5966 -10
axima
Flecha Maxima 60 0,567 0,1854 0,5966 15
iento
Flecha Maxima - - 0,1854 0,1854 50
Calma
Hipotesis 23 - HIELO (-15°C+Sobrecarga Hielo Zona B)
Peso Peso+Sobrec. Temperatura
Sobrecarga 0,180vd (daN/m) (daN/m) (daN/m) (°C)
Traccion 0,5533 0,1854 0,7388 -15
Maxima
Flecha Maxima 0,5533 0,1854 0,7388 0
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ZONA C
Hipotesis 12 — VIENTO (-15°C+Viento 120km/h)
Presion Sobrecarga Peso Peso+Sobrec.  Temperatura
(daN/m2) (daN/m) (daN/m) (daN/m) (°C)
Traccion 60 0,567 0,1854 0,5966 -15
Maxima
F'ed\‘/a. Maxima 60 0,567 0,1854 0,5966 15
iento
Flecha Maxima - - 0,1854 0,1854 50
Calma
Hipotesis 23 — HIELO (-20°C+Sobrecarga Hielo Zona C)
Peso Peso+Sobrec.  Temperatura
Sobrecarga 0,360vVd (daN/m) (daN/m) (daN/m) (°C)
TMr"f‘C.CiO” 1,1067 0,1854 1,2921 -20
axima
Flecha Maxima 1,1067 0,1854 1,2921 0
Hielo
94-AL1/22-ST1A (LA 110)
ZONA A
Hipotesis 12 — VIENTO (-5°C+Viento 120km/h)
Presion Sobrecarga Peso Peso+Sobrec.  Temperatura
(daN/m?) (daN/m) (daN/m) (daN/m) (°C)
Traccion 60 0,840 0,4241 0,9410 5
Maxima
Flecha Maxima 60 0,840 0,4241 0,9410 15
Viento
Flecha Maxima - - 0,4241 0,4241 50
Calma
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ZONA B
Hipotesis 12— VIENTO (-10°C+Viento 120km/h)
Presion Sobrecarga Peso Peso+Sobrec.  Temperatura
(daN/m?) (daN/m) (daN/m) (daN/m) (°C)
T,\;a,c.c'on 60 0,840 0,4241 0,9410 -10
axima
Flecha Maxima 60 0,840 0,4241 0,9410 15
Viento
Flecha Maxima - - 0,4241 0,4241 50
Calma
Hipotesis 22 — HIELO (-15°C+Sobrecarga Hielo Zona B)
Peso Peso+Sobrec.  Temperatura
Sobrecarga 0,180Vd (daN/m) (daN/m) (daN/m) C)
Traccion 0,6735 0,4241 1,0976 -15
Maxima
Flecha Maxima 0,6735 0,4241 1,0976 0
Hielo
ZONA C
Hipotesis 12— VIENTO (-15°C+Viento 120km/h)
Presion Sobrecarga Peso Peso+Sobrec.  Temperatura
(daN/m?) (daN/m) (daN/m) (daN/m) (°C)
Traccion 60 0,840 0,4241 0,9410 -15
Maxima
Flecha Maxima 60 0,840 0,4241 0,9410 15
Viento
Flecha Maxima - - 0,4241 0,4241 50
Calma
Hipotesis 22 — HIELO (-20°C+Sobrecarga Hielo Zona C)
Peso Peso+Sobrec.  Temperatura
Sobrecarga 0,360Vd (daN/m) (daN/m) (daN/m) C)
Traccion 1,3470 0,4241 1,7711 20
Maxima
Flecha Maxima 1,3470 0,4241 1,7711 0
Hielo
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147-AL1/34-ST1A (LA 180)
ZONA A
Hipotesis 12— VIENTO (-5°C+Viento 120km/h)
Presion Sobrecarga Peso Peso+Sobrec.  Temperatura
(daN/m?) (daN/m) (daN/m) (daN/m) (°C)
T,\;?C‘?'O” 50 0,875 0,6627 1,0977 -5
axima
':'ec:‘/"?‘ Maxima 50 0,875 0,6627 1,0977 15
iento
Flecha Maxima - . 0,6627 0,6627 50
Calma
ZONA B
Hipodtesis 12 - VIENTO (-10°C+Viento 120km/h)
Presion Sobrecarga Peso Peso+Sobrec.  Temperatura
(daN/m?2) (daN/m) (daN/m) (daN/m) (°C)
Traccion 50 0,875 0,6627 1,0977 -10
Maxima
Flecha Maxima
Viento 50 0,875 0,6627 1,0977 15
Flecha Maxima . - 0,6627 0,6627 50
Calma
Hipotesis 28 — HIELO (-15°C+Sobrecarga Hielo Zona B)
Peso Peso+Sobrec.  Temperatura
Sobrecarga 0,180Vd (daN/m) (dan/m) (dan/m) C)
Traccion 0,7530 0,6627 1,4157 15
Maxima
Flecha Maxima 0,7530 0,6627 1,4157 0
Hielo
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ZONA C
Hipotesis 12— VIENTO (-15°C+Viento 120km/h)
Presion Sobrecarga Peso Peso+Sobrec.  Temperatura
(daN/m?) (daN/m) (daN/m) (daN/m) (°C)
Traccion 50 0,875 0,6627 1,0977 -15
Méaxima
Flecha Maxima 50 0,875 0,6627 1,0977 15
Viento
Flecha Maxima . - 0,6627 0,6627 50
Calma
Hipotesis 22 — HIELO (-20°C+Sobrecarga Hielo Zona C)
Peso Peso+Sobrec.  Temperatura
Sobrecarga 0,360Vd (daN/m) (daN/m) (daN/m) C)
Traccidn 1,5060 0,6627 2,1687 -20
Maxima
Flecha Maxima 1,5060 0,6627 21687 0
Hielo
242-AL1/39-ST1A (LA 280)
ZONA A
Hipotesis 12 — VIENTO (-5°C+Viento 120km/h)
Presion Sobrecarga Peso Peso+Sobrec.  Temperatura
(daN/m?) (daN/m) (daN/m) (daN/m) (°C)
Traccion 50 1,090 0,9573 1,4507 5
Maxima
Flecha Maxima 50 1,090 0,9573 1,4507 15
Viento
Flecha Maxima - - 0,9573 0,9573 50
Calma
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ZONA B
Hipotesis 12— VIENTO (-10°C+Viento 120km/h)
Presion Sobrecarga Peso Peso+Sobrec.  Temperatura
(daN/m?) (daN/m) (daN/m) (daN/m) (°C)
T,\;a,c.c'on 50 1,090 0,9573 1,4507 -10
axima
Flecha Maxima 50 1,090 0,9573 1,4507 15
Viento
Flecha Maxima . - 0,9573 0,9573 50
Calma
Hipotesis 22 — HIELO (-15°C+Sobrecarga Hielo Zona B)
Peso Peso+Sobrec.  Temperatura
Sobrecarga 0,180Vd (daN/m) (daN/m) (daN/m) C)
Traccidn 0,8404 0,9573 1,7978 -15
Maxima
Flecha Maxima 0,8404 0,9573 1,7978 0
Hielo
ZONA C
Hipotesis 12— VIENTO (-15°C+Viento 120km/h)
Presion Sobrecarga Peso Peso+Sobrec.  Temperatura
(daN/m?) (daN/m) (daN/m) (daN/m) (°C)
Traccion 50 1,090 0,9573 1,4507 -15
Maxima
Flecha Maxima 50 1,090 0,9573 1,4507 15
Viento
Flecha Maxima - - 0,9573 0,9573 50
Calma
Hipotesis 22 — HIELO (-20°C+Sobrecarga Hielo Zona C)
Peso Peso+Sobrec.  Temperatura
Sobrecarga 0,360Vd (daN/m) (daN/m) (daN/m) °C)
Traccion 1,6809 0,9573 2,6382 -20
Maxima
Flecha Maxima 1,6809 0,9573 26382 0
Hielo
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47-AL1/8-A20SA (LARL 56)
ZONA A
Hipotesis 12— VIENTO (-5°C+Viento 120km/h)
Presion Sobrecarga Peso Peso+Sobrec.  Temperatura
(daN/m?) (daN/m) (daN/m) (daN/m) (°C)
T,\;?C‘?'O” 60 0,567 0,1762 0,5938 -5
axima
Flecha Maxima 60 0,567 0,1762 0,5938 15
iento
Flecha Maxima - - 0,1762 0,1762 50
Calma
ZONA B
Hipodtesis 12 - VIENTO (-10°C+Viento 120km/h)
Presion Sobrecarga Peso Peso+Sobrec.  Temperatura
(daN/m?2) (daN/m) (daN/m) (daN/m) (°C)
Traccién
Maxima 60 0,567 0,1762 0,5938 -10
Flecha Maxima 60 0,567 0,1762 0,5938 15
Viento
Flecha Maxima - - 0,1762 0,1762 50
Calma
Hipotesis 28 — HIELO (-15°C+Sobrecarga Hielo Zona B)
Peso Peso+Sobrec.  Temperatura
Sobrecarga 0,180Vd (daN/m) (dan/m) (dan/m) C)
Traccion 0,5533 0,1762 0,7296 15
Maxima
Flecha Maxima 0,5533 0,1762 0,7296 0
Hielo
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ZONA C
Hipotesis 12— VIENTO (-15°C+Viento 120km/h)
Presion Sobrecarga Peso Peso+Sobrec.  Temperatura
(daN/m?) (daN/m) (daN/m) (daN/m) (°C)
Traccion 60 0,567 0,1762 0,5938 -15
Maxima
Flecha Maxima 60 0,567 0,1762 0,5938 15
Viento
Flecha Maxima - - 0,1762 0,1762 50
Calma
Hipotesis 22 — HIELO (-20°C+Sobrecarga Hielo Zona C)
Peso Peso+Sobrec.  Temperatura
Sobrecarga 0,360Vd (daN/m) (daN/m) (daN/m) C)
Traccion 1,1067 0,1762 1,2829 -20
Maxima
Flecha Maxima 1,1067 0,1762 1,2829 0
Hielo
107-AL1/18-A20SA (LARL 125)
ZONA A
Hipotesis 12 — VIENTO (-5°C+Viento 120km/h)
Presion Sobrecarga Peso Peso+Sobrec.  Temperatura
(daN/m?) (daN/m) (daN/m) (daN/m) (°C)
Traccion 60 0,859 0,4038 0,9488 5
Maxima
Flecha Maxima 60 0,859 0,4038 0,0488 15
Viento
Flecha Maxima . - 0,4038 0,4038 50
Calma
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ZONA B
Hipotesis 12— VIENTO (-10°C+Viento 120km/h)
Presion Sobrecarga Peso Peso+Sobrec.  Temperatura
(daN/m?) (daN/m) (daN/m) (daN/m) (°C)
T,\;a,c.c'on 60 0,859 0,4038 0,9488 -10
axima
Flecha Maxima 60 0,859 0,4038 0,9488 15
Viento
Flecha Maxima - - 0,4038 0,4038 50
Calma
Hipotesis 22 — HIELO (-15°C+Sobrecarga Hielo Zona B)
Peso Peso+Sobrec.  Temperatura
Sobrecarga 0,180Vd (daN/m) (daN/m) (daN/m) C)
Traccion 0,6810 0,4038 1,085 -15
Maxima
Flecha Maxima 0,6810 0,4038 1,085 0
Hielo
ZONA C
Hipotesis 12— VIENTO (-15°C+Viento 120km/h)
Presion Sobrecarga Peso Peso+Sobrec.  Temperatura
(daN/m?) (daN/m) (daN/m) (daN/m) (°C)
Traccion 60 0,859 0,4038 0,9488 -15
Maxima
Flecha Maxima 60 0,859 0,4038 0,0488 15
Viento
Flecha Maxima - . 0,4038 0,4038 50
Calma
Hipotesis 28 — HIELO (-20°C+Sobrecarga Hielo Zona C)
Peso Peso+Sobrec.  Temperatura
Sobrecarga 0,360Vd (daN/m) (dan/m) (daN/m) C)
Traccion 1,3620 0,4038 1,7660 20
Maxima
Flecha Maxima 1,3620 0,4038 1,7660 0
Hielo
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147-AL1/34-A20SA (LARL 180)
ZONA A
Hipotesis 12— VIENTO (-5°C+Viento 120km/h)
Presion Sobrecarga Peso Peso+Sobrec.  Temperatura
(daN/m?) (daN/m) (daN/m) (daN/m) (°C)
(racaon 50 0,875 0,6217 1,0734 5
axima
':'ec:‘/"?‘ Maxima 50 0,875 0,6217 1,0734 15
iento
Flecha Maxima . . 0,6217 0,6217 50
Calma
ZONA B
Hipodtesis 12 - VIENTO (-10°C+Viento 120km/h)
Presion Sobrecarga Peso Peso+Sobrec.  Temperatura
(daN/m?2) (daN/m) (daN/m) (daN/m) (°C)
Traccién
Maxima 50 0,875 0,6217 1,0734 -10
Flecha Maxima 50 0,875 0,6217 1,0734 15
Viento
Flecha Maxima - . 0,6217 0,6217 50
Calma
Hipotesis 28 — HIELO (-15°C+Sobrecarga Hielo Zona B)
Peso Peso+Sobrec.  Temperatura
Sobrecarga 0,180Vd (daN/m) (dan/m) (dan/m) C)
Traccion 0,7530 0,6217 1,3747 -15
Maxima
Flecha Maxima 0,7530 0,6217 1,3747 0
Hielo
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ZONA C
Hipotesis 12— VIENTO (-15°C+Viento 120km/h)
Presion Sobrecarga Peso Peso+Sobrec.  Temperatura
(daN/m?) (daN/m) (daN/m) (daN/m) (°C)
Traccion 50 0,875 0,6217 1,0734 -15
Méaxima
Flecha Maxima 50 0,875 0,6217 1,0734 15
Viento
Flecha Maxima . - 0,6217 0,6217 50
Calma
Hipotesis 22 — HIELO (-20°C+Sobrecarga Hielo Zona C)
Peso Peso+Sobrec.  Temperatura
Sobrecarga 0,360Vd (daN/m) (daN/m) (daN/m) C)
Traccidn 1,5060 0,6217 2,1277 -20
Maxima
Flecha Maxima 1,5060 0,6217 21277 0
Hielo
CALCULOS
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242-AL1/39-A20SA (LARL 280 HAWK)
ZONA A
Hipotesis 12— VIENTO (-5°C+Viento 120km/h)
Presion Sobrecarga Peso Peso+Sobrec.  Temperatura
(daN/m?) (daN/m) (daN/m) (daN/m) (°C)
T,\;?C‘?'O” 50 1,090 0,9110 1,4206 -5
axima
Flecha Maxima 50 1,090 0,9110 1,4206 15
Viento
Flecha Maxima - . 0,9110 0,110 50
Calma
ZONA B
Hipodtesis 12 - VIENTO (-10°C+Viento 120km/h)
Presion Sobrecarga Peso Peso+Sobrec.  Temperatura
(daN/m?2) (daN/m) (daN/m) (daN/m) (°C)
Traccién
Maxima 50 1,090 0,9110 1,4206 -10
Flecha Maxima 50 1,090 0,9110 1,4206 15
Viento
Flecha Maxima - - 0,9110 0,9110 50
Calma
Hipotesis 28 — HIELO (-15°C+Sobrecarga Hielo Zona B)
Peso Peso+Sobrec.  Temperatura
Sobrecarga 0,180Vd (daN/m) (dan/m) (dan/m) C)
(racaion 0,8404 0,9110 1,7515 15
axima
Flecha Maxima 0,8404 0,9110 1,7515 0
Hielo
CALCULOS
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ZONA C
Hipotesis 12— VIENTO (-15°C+Viento 120km/h)
Presion Sobrecarga Peso Peso+Sobrec.  Temperatura
(daN/m?) (daN/m) (daN/m) (daN/m) (°C)
Traccion 50 1,090 0,9110 1,4206 -15
Méaxima
Flecha Maxima 50 1,090 0,9110 1,4206 15
Viento
Flecha Maxima . - 0,9110 0,9110 50
Calma
Hipotesis 22 — HIELO (-20°C+Sobrecarga Hielo Zona C)
Peso Peso+Sobrec.  Temperatura
Sobrecarga 0,360Vd (daN/m) (daN/m) (daN/m) C)
Traccidn 1,6809 0,9110 2,5919 -20
Maxima
Flecha Maxima 1,6809 0,9110 25919 0
Hielo
CALCULOS
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47-AL3/8-ST1A (DA 56)
ZONA A
Hipotesis 12— VIENTO (-5°C+Viento 120km/h)
Presion Sobrecarga Peso Peso+Sobrec.  Temperatura
(daN/m?) (daN/m) (daN/m) (daN/m) (°C)
T,\;?C‘?'O” 60 0,567 0,1848 0,5964 -5
axima
Flecha Maxima 60 0,567 0,1848 0,5964 15
Viento
Flecha Maxima - . 0,1848 0,1848 50
Calma
ZONA B
Hipodtesis 12 - VIENTO (-10°C+Viento 120km/h)
Presion Sobrecarga Peso Peso+Sobrec.  Temperatura
(daN/m?2) (daN/m) (daN/m) (daN/m) (°C)
Traccién
Maxima 60 0,567 0,1848 0,5964 -10
Flecha Maxima 60 0,567 0,1848 0,5964 15
Viento
Flecha Maxima . - 0,1848 0,1848 50
Calma
Hipotesis 28 — HIELO (-15°C+Sobrecarga Hielo Zona B)
Peso Peso+Sobrec.  Temperatura
Sobrecarga 0,180Vd (daN/m) (dan/m) (dan/m) C)
(racaion 0,5533 0,1848 0,7382 15
axima
Flecha Maxima 0,5533 0,1848 0,7382 0
Hielo
CALCULOS

LCOE. LABORATORIO CENTRAL OFICIAL DE ELECTROTECNIA. Revisién Junio 2024




. REDES

PROYECTO TIPO DE

LINEAS DE ALTA TENSION

AEREAS
(HASTA 36 kV)

PT-LAMT.ER

Fecha: agosto 2023
Edicion: 1

Péagina 165 de 326

ZONA C
Hipotesis 12— VIENTO (-15°C+Viento 120km/h)
Presion Sobrecarga Peso Peso+Sobrec.  Temperatura
(daN/m?) (daN/m) (daN/m) (daN/m) (°C)
Traccion 60 0,567 0,1848 0,5964 -15
Méaxima
Flecha Maxima 60 0,567 0,1848 0,5964 15
Viento
Flecha Maxima . - 0,1848 0,1848 50
Calma
Hipotesis 22 — HIELO (-20°C+Sobrecarga Hielo Zona C)
Peso Peso+Sobrec.  Temperatura
Sobrecarga 0,360Vd (daN/m) (daN/m) (daN/m) C)
Traccidn 1,1067 0,1848 1,2915 -20
Maxima
Flecha Maxima 1,1067 0,1848 1,2915 0
Hielo
94-AL3/22-ST1A (DA 110)
ZONA A
Hipotesis 12— VIENTO (-5°C+Viento 120km/h)
Presion Sobrecarga Peso Peso+Sobrec.  Temperatura
(daN/m?) (daN/m) (daN/m) (daN/m) (°C)
Traccion 60 0,840 0,4236 0,9407 5
Maxima
Flecha Maxima 60 0,840 0,4236 0,9407 15
Viento
Flecha Maxima . . 0,4236 0,4236 50
Calma
CALCULOS
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ZONA B
Hipotesis 12— VIENTO (-10°C+Viento 120km/h)
Presion Sobrecarga Peso Peso+Sobrec.  Temperatura
(daN/m?) (daN/m) (daN/m) (daN/m) (°C)
Traccion 60 0,840 0,4236 0,9407 -10
Maxima
Flecha Maxima 60 0,840 0,4236 0,9407 15
Viento
Flecha Maxima - - 0,4236 0,4236 50
Calma
Hipotesis 22 — HIELO (-15°C+Sobrecarga Hielo Zona B)
Peso Peso+Sobrec.  Temperatura
Sobrecarga 0,180Vd (daN/m) (dan/m) (daN/m) C)
Traccion 0,6735 0,4236 1,0971 -15
Maxima
Flecha Maxima 0,6735 0,4236 1,0971 0
Hielo
ZONA C
Hipotesis 12 — VIENTO (-15°C+Viento 120km/h)
Presion Sobrecarga Peso Peso+Sobrec.  Temperatura
(daN/m?) (daN/m) (daN/m) (daN/m) (°C)
Traccion 60 0,840 0,4236 0,9407 -15
Maxima
Flecha Maxima 60 0,840 0,4236 0,9407 15
Viento
Flecha Maxima - - 0,4236 0,4236 50
Calma
Hipotesis 22 — HIELO (-20°C+Sobrecarga Hielo Zona C)
Peso Peso+Sobrec.  Temperatura
Sobrecarga 0,360Vd (daN/m) (daN/m) (daN/m) C)
Traccion 1,3470 0,4236 1,7706 -20
Maxima
Flecha Maxima 1,3470 0,4236 1,7706 0
Hielo
CALCULOS
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8. Anexo B: Tablas de Tendido y Calculo Mecanico

A continuaciodn, se indican las tablas de tendido correspondientes a los tipos de conductor
presentes en este proyecto tipo, en base a las siguientes consideraciones de disefio:

- Longitudes de vano desde 20 a 300 metros, con incrementos de longitud de vano de
10 metros.

- Vanos nivelados con apoyos ubicados a la misma cota.

- Temperaturas asignadas del conductor segun la zona de altitud correspondiente.

- Valor de la traccibn maxima admisible aplicada en el punto de amarre, y
correspondiente a la carga de rotura del conductor dividido como minimo por 3.

- Valor de la flecha del conductor correspondiente a cada tension calculada.

Se acompafara del mismo modo cada tabla de tendido de conductor con la tabla de
calculos mecanicos y comprobacion de fendmenos vibratorios correspondiente.

CALCULOS
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TABLA DE CALCULO MECANICO Y TENDIDO

V. Viento, Km/h: 120 CONDUCTOR LA-56 Coef. Seg. Minimo: 3
Didmetro, mm: 9,45 ZONAA T.méx admisible daN:, daN/m: 543
Seccién, mm?: 54,6 Peso del conductor, daN/m: 0,1854
M. eldstico, daN/mm?:  7.943 Peso+Viento, daN/m: 0,5966
Coef. Dilatacion mm/2C:  0,0000191 Maximo CHS (-5%c): 20%
Cargade rotura, daN: 1.629 Maximo EDS (15%): 15%
pesviacion | HIPOTESIS . .
TENSE TENSE HIPOTESIS FLECHAS MAXIMAS PARAMETRO TENSES Y FLECHAS DE TENDIDO
" CHS -52C EDS 15°C CADENAS o FLECHAS
VANO| MAXIMO MAXIMO CATENARIA
(m) -52C+1/2V -52C+V 152+V 502C 852C 0°C 52C 102C 152C 20°C 252C 302C 352C 402C 452C
T cs T % T % T f T f T f T f T f |fMin| f Max £Min | £ Max T f T f T f T f T f T f T f T f T f T f
(daN) (daN) (daN) (daN)| (m) |(daN)| (m) |(daN)| (m) |(daN)| (m) [(daN)| (m) | (m) | (m) (daN)| (m) |(daN)| (m) |(daN)| (m) [(daN)| (m) |(daN)| (m) | (daN)| (m) |(daN)| (m) |(daN)| (m) [(daN)| (m) [(daN)| (m)
20 346 |4,71] 326 [20,00| 167 |10,23| 331 [ 0,05 | 346 |0,09]| 215 | 0,14 | 38 (0,24 | 24 | 0,39]0,03| 0,39 | 1757 | 127 | 285 | 0,03 | 245 [ 0,04 | 205 | 0,05 | 167 | 0,06 [ 131 | 0,07 | 100 | 0,09 | 76 | 0,12 | 60 |0,15| 50 [0,19 | 43 | 0,22
30 365 |4,46] 326 [20,00| 173 |10,65| 337 [ 0,11 | 365 | 0,19 | 250 | 0,27 | 54 (0,38 [ 35 | 0,60) 0,06 [ 0,60 | 1757 | 188 | 286 | 0,07 | 247 [ 0,08 [ 209 | 0,10 | 173 | 0,12 | 141 | 0,15 | 115 | 0,18 | 94 | 0,22 | 79 | 0,26 | 68 [ 0,31 | 60 | 0,35
40 387 |4,20| 326 [20,00| 181 |11,12| 345 [ 0,20 | 387 | 0,31| 283 | 043 | 69 (0,54 | 46 |081]|0,11| 0,81 | 1757 | 247 | 287 | 0,13 | 250 [ 0,15 | 214 | 0,17 | 181 [ 0,20 [ 152 | 0,24 | 128 | 0,29 | 109 | 0,34 | 95 | 0,39 | 84 [044 | 76 | 0,49
50 410 |3,97| 326 [20,00| 189 |11,60| 354 | 0,30 | 410 | 0,46 314 | 0,60 | 83 (0,70 [ 56 | 1,03] 0,18 | 1,03 | 1757 | 303 | 283 | 0,20 | 253 [ 0,23 | 219 | 0,26 | 189 (0,31 [ 163 | 0,36 | 141 | 0,41 | 123 | 0,47 | 109 | 0,53 | 99 [ 0,59 | 90 | 0,65
60 433 |3,76] 326 [20,00| 197 |12,08| 363 | 0,43 | 433 | 0,63 343 | 0,80| 95 (0,88 | 66 |1,26] 0,26 | 1,26 | 1757 | 358 | 290 | 0,29 | 256 [ 0,33 [ 225 | 0,37 | 197 | 0,42 [ 173 | 0,48 | 152 | 0,55 | 136 | 0,61 | 122 | 0,68 | 112 [ 0,75 | 103 | 0,81
70 455 |3,58| 326 [20,00| 204 |12,54| 372 | 0,56 | 455 | 0,82 | 370 | 1,01 | 107 (1,06 | 76 | 1,49]|0,35| 1,49 | 1757 | 411 | 292 | 0,39 | 259 [ 0,44 | 230 | 0,49 | 204 (0,56 | 182 | 0,62 | 163 | 0,70 | 147 | 0,77 | 134 | 0,85 | 124 | 0,92 | 115 | 0,99
80 476 |3,42] 326 [20,00| 212 |12,99| 382 | 0,72 | 476 | 1,02 | 395 | 1,23 | 118 (1,26 | 8 | 1,73 0,46 | 1,73 | 1757 | 462 | 293 | 0,51 | 263 [ 0,56 | 236 | 0,63 | 212 | 0,70 [ 191 | 0,78 | 173 | 0,86 | 158 | 0,94 | 145 | 1,02 | 135 [ 1,10 | 126 | 1,18
90 497 |3,28]| 326 [20,00| 218 |13,40| 391 [ 0,89 | 497 | 1,24 | 419 | 1,47 | 128 [ 1,46 | 95 | 1,98 ] 0,58 | 1,98 | 1757 | 510 | 295 | 0,64 | 266 [ 0,70 | 241 | 0,78 | 218 | 0,86 [ 199 | 0,94 | 182 | 1,03 | 168 | 1,12 | 155 | 1,21 | 145 [ 1,30 | 136 | 1,38
100 | 517 |3,15| 326 | 20,00| 225 [ 13,79| 400 | 1,07 | 517 | 1,47 | 442 | 1,72 | 138 | 1,68 | 103 | 2,24 | 0,71 | 2,24 | 1757 | 557 | 297 [ 0,78 | 270 | 0,86 | 246 | 0,94 | 225 | 1,03 | 206 | 1,12 | 190 | 1,22 | 177 | 1,31 | 165 | 1,41 | 155 | 1,50 | 146 | 1,59
110 | 536 |3,04| 326 | 20,00| 231 [14,16| 409 | 1,27 | 536 | 1,71 | 464 | 1,98 | 147 | 1,91 | 112 | 2,51 0,86 | 2,51 | 1757 | 603 | 298 [ 0,94 | 273 | 1,03 | 251 | 1,12 | 231 | 1,22 | 213 | 1,32 | 198 [1,42 | 18 | 1,52 | 173 [ 1,62 | 163 | 1,72 | 155 | 1,81
120 | 543 |3,00| 311 | 19,07 ] 227 [13,91| 405 | 1,53 | 543 [ 2,01 | 476 | 2,30 [ 152 | 2,20 | 118 | 2,84 | 1,07 | 2,84 | 1675 | 635 | 286 | 1,17 | 264 | 1,27 | 244 | 1,37 | 227 | 1,47 | 211 | 1,58 | 198 [ 1,69 | 18 | 1,79 | 176 | 1,90 | 167 | 2,00 | 159 | 2,10
130 | 543 |3,00] 288 | 17,68 | 218 [13,36| 394 | 1,84 | 543 | 2,36 | 481 | 2,67 | 153 | 2,56 | 122 | 3,21 | 1,36 | 3,21 | 1553 | 658 | 267 | 1,47 | 249 | 1,58 | 232 | 1,69 | 218 | 1,80 | 205 | 1,91 | 193 | 2,03 | 183 | 2,14 | 175 | 2,24 | 167 | 2,35 | 160 | 2,46
140 | 543 |3,00] 269 | 16,51 | 210 [12,91| 384 | 2,19 | 543 | 2,74 | 486 | 3,06 [ 155 | 2,94 | 126 | 3,62 | 1,69 | 3,62 | 1450 | 678 | 252 | 1,81 | 236 | 1,92 | 222 | 2,04 | 210 | 2,16 | 199 | 2,28 | 190 [ 2,39 | 181 | 2,51 | 174 | 2,62 | 167 | 2,73 | 160 | 2,84
150 | 543 |3,00] 253 | 15,54 | 204 [12,54| 375 | 2,57 | 543 [ 3,15| 491 | 3,48 | 156 | 3,35 | 129 | 4,05 2,06 | 4,05 | 1365 | 696 | 239 | 2,19 | 226 | 2,31 | 215 | 2,43 | 204 | 2,55 | 195 | 2,67 | 187 [2,79 | 179 | 2,91 | 173 [ 3,02 | 167 | 3,13 | 161 | 3,24
160 | 543 |3,00] 240 |14,75| 199 [12,24| 368 | 2,99 | 543 | 3,58 | 495 | 3,93 | 157 | 3,79 | 132 | 4,50 2,47 | 4,50 | 1296 | 712 | 228 | 2,60 | 218 | 2,73 | 208 | 2,85 | 199 | 2,98 | 192 | 3,10 | 184 |[3,22 | 178 | 3,34 | 172 [ 3,45 | 166 | 3,57 | 161 | 3,68
170 | 543 |3,00] 230 | 14,12 | 195 [11,99| 362 | 3,43 | 543 | 4,04 | 499 | 4,40 | 158 | 4,25 | 135 | 4,98 2,89 | 4,98 | 1250 | 726 | 220 | 3,05 | 211 | 3,18 | 203 | 3,30 | 195 | 3,43 | 189 | 3,56 | 182 [ 3,68 | 177 | 3,80 | 171 [ 3,91 | 166 | 4,03 | 162 | 4,14
180 | 543 |3,00] 222 |13,60| 192 [11,79| 356 | 3,91 | 543 [ 4,53 | 502 | 4,90 | 158 | 4,75 | 137 | 5,49 3,29 | 549 | 1231 | 739 | 213 (3,53 [ 205 | 3,66 | 198 | 3,79 | 192 | 3,91 | 186 | 4,04 | 181 [4,16 | 175 | 4,28 | 171 [ 4,40 | 166 | 4,52 | 162 | 4,63
190 | 543 |3,00| 215 | 13,18 | 189 [11,61| 351 | 4,41 | 543 [ 505 505 | 543 | 159 | 5,27 | 139 | 6,02 | 3,72 | 6,02 | 1215 | 751 | 207 | 4,04 | 201 | 4,17 | 195 | 4,30 | 189 | 4,43 | 184 | 4,55 | 179 | 4,68 | 175 | 480 | 170 | 4,92 | 166 | 5,04 | 163 | 5,15
200 | 543 [3,00] 209 (12,83 187 |11,46| 347 | 4,95 | 543 | 5,60 | 508 | 599 | 160 | 5,82 | 141 | 6,58 | 4,17 | 6,58 | 1200 | 761 | 203 | 4,58 | 197 (4,71 | 192 | 4,84 | 187 | 497 | 182 | 5,10 | 178 | 5,22 | 174 | 5,34 | 170 | 5,46 | 166 | 5,58 | 163 | 5,70
210 | 543 [3,00] 204 12,54 185 |11,34] 343 [ 552 | 543 | 6,17 | 510 | 6,57 | 160 | 6,39 | 143 | 7,16 | 4,64 | 7,16 | 1188 | 771 | 199 | 515 | 194 [ 528 [ 189 | 541 | 185 | 5,54 | 181 | 5,67 | 177 | 579 | 173 | 592 | 170 | 6,04 | 166 | 6,16 | 163 | 6,27
220 | 543 [3,00] 200 (12,29 183 |11,23| 340 | 6,11 | 543 | 6,77 | 512 | 7,18 | 161 | 7,00 | 145 | 7,78 | 5,14 7,78 | 1177 | 779 | 196 | 574 | 191 [ 5,88 | 187 | 6,01 | 183 | 6,14 | 179 | 6,27 | 176 | 6,39 | 172 | 652 | 169 | 6,64 | 166 | 6,76 | 163 | 6,88
230 | 543 [3,00] 197 (12,08 181 |11,14| 338 | 6,73 | 543 | 7,40| 514 | 7,82 | 161 | 7,63 | 146 | 8,42 | 5,67 | 8,42 | 1167 | 787 | 193 | 6,37 | 189 [ 6,50 | 185 | 6,64 | 181 | 6,77 | 178 | 6,89 | 175 | 7,02 | 172 | 7,45 | 169 | 7,27 | 166 | 7,39 | 164 | 7,51
240 | 543 |3,00] 194 |11,91| 180 |11,06] 335 | 7,39 | 543 | 8,06 | 516 | 8,48 | 161 | 8,29 | 147 [ 9,08 | 6,22 | 9,08 | 1159 | 794 | 190 | 7,03 | 187 [ 7,16 | 183 | 7,29 | 180 | 7,42 | 177 [ 7,55 | 174 | 7,68 | 171 [ 7,80 | 169 | 7,93 | 166 | 8,05 | 164 | 817
250 | 543 [3,00] 191 (11,75| 179 | 10,98 | 333 | 8,07 | 543 | 875| 518 | 9,17 | 162 | 898 | 148 | 9,78 | 6,79 | 9,78 | 1151 | 801 | 188 | 7,71 | 185 [ 7,85 | 182 | 7,98 | 179 | 8,11 | 176 | 8,24 | 173 | 836 | 171 | 8,49 | 168 | 861 | 166 | 8,73 | 164 | 886
260 | 543 [3,00] 189 (11,62 178 |10,92| 331 | 8,78 | 543 | 9,46 | 519 | 9,89 | 162 | 9,69 | 150 |10,50| 7,39 [ 10,50 | 1145 | 806 | 186 | 8,43 | 183 [ 8,56 [ 181 | 8,69 | 178 | 882 [ 175 | 8,95 | 173 | 9,08 | 171 | 9,20 | 168 | 9,33 | 166 | 9,45 | 164 | 9,57
270 | 543 [3,00| 187 (11,50 177 |10,87| 329 | 9,52 | 543 |10,21| 521 |10,64| 162 |10,44| 151 |11,25| 8,01 | 11,25| 1139 | 812 | 185 | 9,17 | 182 (9,30 [ 179 | 9,43 | 177 | 9,56 | 175 | 9,69 | 172 | 9,82 | 170 | 9,94 | 168 |10,07| 166 [10,19| 164 | 10,32
280 | 543 [3,00] 186 (11,40| 176 | 10,82 | 328 | 10,29| 543 |10,98| 522 |11,42| 162 |11,21| 151 |12,03] 8,66 | 12,03 | 1133 | 817 | 183 | 9,94 | 181 (10,07 178 |10,20| 176 |10,33| 174 |10,46| 172 |10,59| 170 |10,72| 168 |10,84| 166 [10,96| 164 |11,09
290 | 543 (3,00 184 (11,31 175 |10,77| 326 | 11,08 543 |11,78| 523 |12,22| 163 |12,01| 152 |12,84] 9,33 | 12,84 | 1128 | 821 | 182 |10,74| 180 (10,87 178 |11,00| 175 |11,13| 173 |11,26] 172 |11,39| 170 |11,51| 168 |11,64| 166 [11,76| 164 |11,89
300 | 543 [3,00] 183 [11,23| 175 | 10,73| 325 | 11,91] 543 |12,61] 524 [13,06| 163 [12,84| 153 [13,67|10,02] 13,67 | 1124 | 825 | 181 [11,56| 179 [11,70| 177 |11,83] 175 |11,96| 173 |12,09] 171 |12,22] 169 |12,34| 168 12,47 166 |12,59| 164 [12,72
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TABLA DE CALCULO MECANICO Y TENDIDO

V. Viento, Km/h: 120 CONDUCTOR LA-110 Coef. Seg. Minimo: 3
Didmetro, mm: 14,00 ZONAA T.méx admisible daN:, daN/m: 1.439
Seccién, mm?:  116,2 Peso del conductor, daN/m: 0,4241
M. eldstico, daN/mm?:  8.041 Peso+Viento, daN/m: 0,941
Coef. Dilatacién mm/ 2C: 0,0000178 Maximo CHS (-52c):  20%
Carga de rotura, daN:  4.317 Méximo EDS (152): 15%
pesviacion | HIPOTESIS p p
TENSE TENSE HIPOTESIS FLECHAS MAXIMAS PARAMETRO TENSES Y FLECHAS DE TENDIDO
. CHS -52C EDS 152C CADENAS ~ FLECHAS
VANO| MAXIMO MAXIMO CATENARIA
(m) -52C+1/2V -52C+V 152+V 502C 852C 0°C 52C 102C 152C 202C 252C 302C 352C 40°C 452C
T cs T % T % T f T f T f T f T f |fMin|fMax £Min | £ Max T f T f T f T f T f T f T f T f T f T f

(daN) (daN) (daN) (daN) | (m) |(daN)| (m) |[(daN)| (m) [(daN)| (m) |(daN)| (m) | (m) | (m) (daN)| (m) |(daN)| (m) |(daN)| (m) [(daN)| (m) |(daN)| (m) | (daN) [ (m) [(daN)| (m) |(daN)| (m) |(daN)| (m) [(daN)| (m)
20 878 | 4,92 | 863 |20,00| 537 |12,43]| 867 | 0,03 | 878 | 0,05] 571 [ 0,08 | 125 [ 0,17 [ 63 | 0,34| 0,02 | 0,34 | 2036 | 149 | 781 | 0,03 | 699 | 0,03 | 617 | 0,03 | 537 [ 0,04 | 457 | 0,05 | 380 | 0,06 [ 307 | 0,07 | 242 | 0,09 | 189 | 0,11 | 151 | 0,14
30 | 895 | 4,82 863 [20,00] 544 [12,59] 872 | 0,08 | 895 | 0,12 | 609 | 0,28 | 167 [ 0,29 | 93 | 0,52]| 0,06 | 0,52 | 2036 | 218 | 782 [ 0,06 | 701 | 0,07 | 622 [ 0,08 | 544 | 0,09 | 468 | 0,10 | 396 [ 0,22 | 331 | 0,24 | 274 | 0,27 | 228 [ 0,21 | 193 | 0,25
40 916 | 4,71 | 863 |[20,00| 552 |[12,80| 878 | 0,14 | 916 | 0,21 ] 650 | 0,29 | 204 | 0,42 [ 121 | 0,70 | 0,10 | 0,70 | 2050 | 285 | 783 | 0,11 | 705 | 0,12 | 627 | 0,14 | 552 [ 0,15 | 481 | 0,18 | 415 | 0,20 [ 355 | 0,24 | 304 | 0,28 | 263 | 0,32 | 230 | 0,37
50 940 | 4,59 | 863 | 20,00| 563 | 13,03] 885 | 0,21 | 940 (0,32 | 693 | 0,43 | 237 | 0,56 | 148 | 0,90 | 0,15 | 0,90 | 2067 | 348 | 785 | 0,17 | 708 [ 0,19 | 634 [ 0,21 | 563 | 0,24 | 495 | 0,27 | 434 | 0,31 | 379 | 0,35 | 333 | 0,40 | 294 [ 0,45 | 262 | 0,51
60 967 | 4,47 | 863 [20,00| 574 [ 13,29 893 | 0,30 | 967 | 0,44 | 734 [ 0,59 | 267 [ 0,71 [ 173 | 1,10| 0,22 | 1,10 | 2086 | 408 | 787 | 0,24 | 713 | 0,27 | 641 | 0,30 | 574 [ 0,33 | 511 | 0,37 | 453 | 0,42 | 403 | 0,47 | 359 | 0,53 | 323 | 0,59 | 293 | 0,65
70 994 | 4,34 | 863 |20,00| 585 |13,55] 902 | 0,41 | 994 (0,59 | 775 | 0,76 | 296 | 0,88 | 198 | 1,31 | 0,29 | 1,31 | 2107 | 466 | 789 | 0,33 | 718 [ 0,36 | 649 [ 0,40 | 585 | 0,44 | 526 | 0,49 | 472 | 0,55 | 425 | 0,61 | 384 | 0,68 | 350 | 0,74 | 320 | 0,81
80 |1021( 4,23 | 863 |20,00| 597 |13,82| 912 | 0,53 | 1021 0,75| 814 [ 0,94 | 322 [ 1,06 | 221 | 1,53| 0,38 | 1,53 | 2130 | 522 | 792 | 0,43 | 723 | 0,47 | 657 | 0,52 | 597 [ 0,57 | 541 [ 0,63 [ 491 [ 0,69 | 446 | 0,76 | 408 | 0,83 | 374 | 0,91 | 346 | 0,98
90 |1049 | 4,12 | 863 |20,00| 608 |14,09| 922 | 0,66 | 1049 0,92 | 852 | 1,14 | 346 | 1,24 | 244 | 1,76 | 0,47 | 1,76 | 2153 | 575 | 794 | 0,54 | 728 | 0,59 | 666 | 0,65 | 608 | 0,71 | 555 [ 0,77 [ 508 | 0,85 | 466 | 0,92 | 430 | 1,00 | 398 | 1,08 | 370 | 1,16
100 | 1076 | 4,01 | 863 |20,00| 619 | 14,35] 932 | 0,81 | 1076 1,11 | 838 | 1,35 | 369 | 1,44 | 266 | 2,00 | 0,57 | 2,00 | 2177 | 626 | 797 [ 0,67 | 733 [ 0,72 | 674 [ 0,79 [ 619 | 0,86 | 570 | 0,93 | 525 | 1,01 | 485 | 1,09 | 450 | 1,18 | 419 [ 1,26 | 392 | 1,35
110 | 1103 | 3,91 | 863 | 20,00| 630 | 14,60| 942 | 0,97 | 1103 | 1,31 | 923 | 1,57 | 391 | 1,64 | 286 | 2,24 | 0,69 | 2,24 | 2201 | 675 | 799 [ 0,80 | 739 [ 0,87 | 682 [ 0,94 [ 630 | 1,02 | 583 | 1,10 | 541 | 1,19 | 503 | 1,28 | 469 | 1,37 | 440 | 1,46 | 414 | 1,55
120 | 1129 3,82 | 863 |20,00| 641 | 14,85] 953 | 1,14 | 1129 1,52 | 956 | 1,80 | 411 | 1,86 | 306 | 2,49 ]| 0,81 | 2,49 | 2224 | 722 | 802 [ 0,95 | 744 [ 1,03 | 690 | 1,11 | 641 | 1,19 [ 596 | 1,28 | 556 | 1,37 | 520 | 1,47 | 487 | 1,57 | 459 [ 1,66 | 433 | 1,76
130 | 1151 3,75 | 859 |19,89| 648 | 15,00 958 | 1,33 | 1151 | 1,75 | 985 | 2,05 | 428 | 2,09 | 325 | 2,76 | 0,94 | 2,76 | 2238 | 765 | 800 | 1,12 | 745 [ 1,20 | 694 | 1,29 | 648 | 1,38 | 605 | 1,48 | 567 | 1,58 | 533 | 1,68 | 502 | 1,78 | 475 [ 1,89 | 450 | 1,99
140 | 1166 | 3,70 | 845 [ 19,58 648 | 15,00] 956 | 1,54 [ 1166 2,01 |1007| 2,33 | 242 [ 2,35 | 340 [ 3,05] 1,20 | 3,05 | 2233 | 803 | 790 [ 1,32 | 738 | 1,41 | 691 | 1,50 | 648 | 1,61 | 608 | 1,71 | 573 [ 1,82 | 541 | 1,92 | 512 | 2,03 | 486 | 2,14 | 463 | 2,25
150 | 1179 | 3,66 | 832 | 19,27 | 648 | 1500 954 | 1,78 | 1179 | 2,28 | 1028 | 2,61 | 454 | 2,63 | 355 | 3,36 | 1,26 | 3,36 | 2228 | 838 | 780 | 1,53 | 732 [ 1,63 | 688 | 1,73 [ 648 | 1,84 | 611 | 1,95 | 578 | 2,07 | 548 | 2,18 | 521 | 2,29 | 496 | 2,41 | 474 | 2,52
160 | 1193 | 3,62 | 820 | 18,98 | 648 | 15,00| 952 | 2,03 | 1193 | 2,56 | 1048 | 2,92 | 465 | 2,92 | 369 | 3,68 | 1,44 | 3,68 | 2223 | 871 | 771 | 1,76 | 726 | 1,87 | 685 | 1,98 | 648 | 2,10 | 613 | 2,21 | 582 | 2,33 | 554 | 2,45 | 529 | 2,57 | 506 | 2,69 | 485 | 2,80
170 | 1205 | 3,58 | 808 | 18,71 | 648 | 15,00 950 | 2,29 | 1205 | 2,87 | 1067 | 3,24 | 476 | 3,22 | 383 | 4,01 | 1,63 | 4,01 | 2219 | 902 | 762 | 2,01 | 721 | 2,13 | 683 [ 2,25 [ 648 | 2,37 | 616 | 2,49 | 587 | 2,61 | 560 | 2,74 | 536 | 2,86 | 514 [ 2,98 | 494 | 3,10
180 | 1217 | 3,55 | 797 | 18,45| 648 | 15,00| 948 | 2,57 | 1217 | 3,18 | 1085 | 3,57 | 486 | 3,54 | 395 | 4,35| 1,83 | 4,35 | 2215 | 932 | 754 | 2,28 | 716 | 2,40 | 680 | 2,53 | 648 | 2,65 | 618 | 2,78 | 591 | 2,91 | 566 | 3,04 | 543 | 3,16 | 522 [ 3,29 | 503 | 3,41
190 | 1228 | 3,52 | 786 | 18,21 | 648 | 15,00 947 | 2,87 | 1228 | 3,51 | 1102 | 3,92 | 495 | 3,87 | 407 | 4,71 | 2,04 | 4,71 | 2211 | 960 | 747 | 2,56 | 711 | 2,69 | 678 | 2,82 [ 648 | 2,96 | 620 | 3,09 | 594 | 3,22 | 571 | 3,35 | 549 | 3,48 | 530 | 3,61 | 512 | 3,74
200 | 1239 | 3,48 | 777 |17,99| 648 [15,00| 945 | 3,19 | 1239 3,86 | 1118 | 4,28 | 503 | 4,22 | 418 | 5,08 | 2,27 | 5,08 | 2207 | 986 | 740 | 2,87 | 707 | 3,00 | 676 | 3,14 | 648 | 3,28 | 622 | 3,41 | 598 | 3,55 | 576 | 3,69 | 555 | 3,82 | 537 | 3,95 | 519 | 4,09
210 | 1249 | 3,46 | 768 | 17,78 | 648 [ 15,00| 944 | 3,52 | 1249 | 4,22 | 1133 | 4,65 | 511 | 4,58 | 429 | 5,46 | 2,50 | 5,46 | 2204 | 1010 | 734 | 3,19 | 703 | 3,33 | 674 | 3,47 | 648 | 3,61 | 623 | 3,75 | 601 | 3,89 [ 580 | 4,03 | 561 | 4,17 | 543 | 4,31 | 526 | 4,44
220 | 1258 3,43 | 759 |17,59| 648 [15,00| 942 | 3,87 | 1258 | 4,60 | 1147 | 5,04 | 518 | 4,95 | 438 | 586 | 2,75 | 5,86 | 2201 | 1034 | 728 | 3,53 | 699 | 3,67 | 672 | 3,82 | 648 [ 3,96 | 625 [ 4,11 | 604 | 4,25 | 584 | 4,40 | 566 | 4,54 | 549 | 4,68 | 533 | 4,82
230 | 1267 | 3,41 | 752 | 17,42 | 648 [15,00| 941 | 4,24 | 1267 | 4,99 | 1160 | 545 | 525 | 5,34 | 448 | 6,27 | 3,01 | 6,27 | 2198 | 1056 | 723 | 3,88 | 696 | 4,03 | 671 | 4,18 | 648 | 4,33 | 626 | 4,48 | 606 | 4,63 | 588 | 4,78 | 570 | 4,92 | 554 | 5,06 | 539 | 5,20
240 | 1276 | 3,38 | 745 | 17,26 | 648 [ 15,00| 940 | 4,62 | 1276 | 5,40 | 1173 | 5,87 | 531 | 5,75 | 457 | 6,70 | 3,28 | 6,70 | 2195 | 1076 | 718 | 4,26 | 693 | 4,41 | 669 | 4,57 | 648 | 4,72 | 627 | 4,87 | 609 | 5,02 | 591 | 517 | 575 | 5,32 | 559 | 5,46 | 545 | 5,61
250 | 1284 | 3,36 | 739 |17,11| 648 [15,00| 939 [ 5,02 | 1284 | 5,82 | 1185 | 6,30 | 537 | 6,17 | 465 [ 7,14 | 3,56 | 7,14 | 2193 | 1096 | 713 | 4,65 [ 690 | 4,81 | 668 | 4,96 | 648 | 5,12 | 629 | 5,28 | 611 [ 5,43 | 594 | 5,58 | 579 | 5,73 | 564 | 5,88 | 550 | 6,03
260 | 1292 | 3,34 | 733 | 16,97 | 648 [ 15,00| 938 | 543 | 1292 | 6,26 | 1197 | 6,75 | 543 | 6,61 | 473 | 7,59 3,86 | 7,59 | 2190 | 1115 | 709 | 5,06 | 687 | 5,22 | 667 | 5,38 | 648 | 5,54 | 630 | 570 | 613 [ 5,85 | 597 | 6,01 | 582 | 6,16 | 568 | 6,31 | 555 | 6,46
270 | 1299 | 3,32 | 727 | 16,85| 648 | 15,00| 937 | 587 | 1299 | 6,71 | 1207 | 7,22 | 548 | 7,06 | 480 | 8,06 | 4,17 | 806 | 2188 | 1132 | 705 | 548 | 685 | 5,65 | 666 | 581 | 648 | 597 | 631 | 6,13 | 615 [ 6,29 [ 600 | 6,45 | 586 | 6,60 | 572 | 6,76 | 560 | 6,91
280 | 1306 | 3,31 | 723 | 16,74 | 648 | 15,00| 936 | 6,31 | 1306 | 7,18 | 1218 | 7,70 | 553 | 7,53 | 487 | 8,54 | 4,48 | 8,54 | 2186 | 1149 | 702 | 5,92 | 683 | 6,09 | 665 | 6,26 | 648 | 6,42 | 632 [ 6,59 | 616 [ 6,75 | 602 | 6,91 | 589 | 7,06 | 576 | 7,22 | 564 | 7,37
290 | 1312 3,29 | 718 | 16,63 | 648 [ 1500| 935 | 6,78 | 1312 | 7,66 | 1227 | 8,19 | 557 | 8,01 | 494 | 9,04 | 4,82 | 9,04 | 2184 | 1164 | 699 | 6,39 | 681 | 6,56 | 664 | 6,72 | 648 | 6,89 | 632 | 7,06 | 618 | 7,22 | 605 | 7,38 | 592 | 7,54 | 580 | 7,70 | 568 | 7,85
300 | 1318 3,27 | 714 | 16,54 | 648 | 15,00| 934 | 7,26 | 1318 | 8,16 | 1237 | 8,70 | 561 | 8,51 | 500 | 9,55| 5,16 | 9,55 | 2182 | 1179 | 696 | 6,86 | 679 | 7,03 | 663 | 7,21 | 648 | 7,37 | 633 | 7,54 | 620 | 7,71 | 607 | 7,87 | 595 | 8,03 | 583 | 8,19 | 572 | 8,35
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PROYECTO TIPO DE LINEAS DE ALTA TENSION
AEREAS
(HASTA 36 kV)

PT-LAMT.ER

Fecha: agosto 2023
Edicion: 1
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TABLA DE CALCULO MECANICO Y TENDIDO

V. Viento, Km/h: 120 CONDUCTOR LA-180 Coef. Seg. Minimo: 3
Diametro, mm: 17,50 ZONAA T.max admisible daN:, daN/m: 2.165
Seccién, mm?:  181,6 Peso del conductor, daN/m: 0,6627
M. eldstico, daN/mm?:  8.041 Peso+Viento, daN/m: 1,0977
Coef. Dilatacién mm/ 2C: 0,0000178 Maximo CHS (-52c):  20%
Carga de rotura, daN: 6.494 Méximo EDS (152): 15%
pesviacion | HIPOTESIS . .
TENSE TENSE HIPOTESIS FLECHAS MAXIMAS PARAMETRO TENSES Y FLECHAS DE TENDIDO
. CHS -52C EDS 152C CADENAS ~ FLECHAS
VANO| MAXIMO MAXIMO CATENARIA
(m) -52C+1/2V -52C+V 152+V 502C 852C 0°C 52C 102C 152C 202C 252C 302C 352C 40°C 452C
T s T % T % T f T f T f T f T f |fMin|fMax £ Min | £ Max T f T f T f T f T f T f T f T f T f T f

(daN) (daN) (daN) (daN) | (m) |(daN)| (m) |[(daN)| (m) [(daN)| (m) |(daN)| (m) | (m) | (m) (daN)| (m) |(daN)| (m) |(daN)| (m) [(daN)| (m) |(daN)| (m) | (daN) [ (m) [(daN)| (m) |(daN)| (m) |(daN)| (m) [(daN)| (m)
20 | 1310 4,96 | 1299 |20,00| 790 | 12,16] 1302 | 0,03 | 1310 | 0,04 | 818 | 0,07 | 183 | 0,18 | 97 [ 0,34| 0,02 | 0,34 | 2918 | 146 | 1170 0,03 (1042 | 0,03 | 915 | 0,04 | 790 | 0,04 | 667 | 0,05 | 548 | 0,06 | 438 [ 0,08 | 343 | 0,10 | 270 | 0,12 | 218 | 0,15
30 |1323( 4,91 |1299|20,00| 802 |12,35| 1305 | 0,07 | 1323 | 0,09 | 857 | 0,15 | 248 [ 0,30 | 142 | 0,53 | 0,04 | 0,53 | 2926 | 214 |1172| 0,06 | 1047 | 0,07 | 923 | 0,08 | 802 [ 0,09 | 686 | 0,11 | 577 | 0,13 | 479 | 0,16 | 397 | 0,19 | 332 | 0,22 | 284 | 0,26
40 | 1340 4,84 | 1299 | 20,00 | 818 | 12,59 1310 | 0,12 | 1340 0,17 | 901 | 0,25 | 305 [ 0,44 | 185 | 0,72 | 0,07 | 0,72 | 2936 | 279 |1174| 0,11 [1052| 0,13 | 933 | 0,14 | 818 [ 0,16 | 709 [ 0,19 [ 609 | 0,22 [ 521 | 0,25 | 447 | 0,30 | 388 | 0,34 | 341 | 0,39
50 |1361| 4,77 | 1299 |20,00| 835 |12,86| 1315 | 0,19 | 1361 | 0,26 | 948 | 0,37 | 356 | 0,58 | 226 [ 0,92 | 0,11 | 0,92 | 2949 | 341 |1177| 0,18 (1059 | 0,20 | 944 | 0,22 | 835 | 0,25 | 734 | 0,28 | 642 | 0,32 | 561 | 0,37 | 494 | 0,42 | 438 | 0,47 | 393 | 0,53
60 | 1383 4,70 | 1299 | 20,00 | 854 | 13,15| 1322 | 0,27 | 1383 0,36 | 995 | 0,50 | 403 [ 0,74 | 266 | 1,12 | 0,15 | 1,12 | 2964 | 401 | 1181 | 0,25 | 1066 | 0,28 | 957 | 0,31 | 854 [ 0,35 | 759 [ 0,39 | 674 [ 0,44 [ 600 | 0,50 | 536 | 0,56 | 484 | 0,62 | 440 | 0,68
70 | 1407 | 4,62 | 1299 | 20,00 | 873 | 13,44 1329 | 0,37 | 1407 | 0,48 | 1041 | 0,65 | 447 [ 0,91 | 303 | 1,34| 0,21 | 1,34 | 2980 | 458 |1185| 0,34 | 1075| 0,38 | 970 | 0,42 | 873 (0,46 | 784 [ 0,52 [ 705 | 0,58 | 636 | 0,64 | 576 | 0,70 | 526 | 0,77 | 483 | 0,84
80 | 1432 4,54 | 1299 | 20,00 | 892 | 13,74 1337 | 0,48 | 1432 | 0,62 | 1086 | 0,82 | 487 | 1,09 [ 340 | 1,56 | 0,27 | 1,56 | 2997 | 513 | 1189 0,45 [ 1083 | 0,49 | 984 | 0,54 | 892 [ 0,59 | 809 [ 0,66 [ 735 [ 0,72 [ 669 | 0,79 | 613 | 0,87 | 564 | 0,94 | 523 | 1,01
90 | 1457 | 4,46 | 1299 | 20,00 | 911 | 14,03 | 1344 | 0,60 | 1457 | 0,77 | 1128 | 1,00 | 525 | 1,28 | 375 | 1,79| 0,34 | 1,79 | 3014 | 565 | 1193 | 0,56 | 1092 | 0,61 | 998 | 0,67 | 911 (0,74 | 833 (0,81 | 763 | 0,88 [ 701 | 0,96 | 647 | 1,04 | 601 | 1,12 | 560 | 1,20
100 | 1482 | 4,38 | 1299 |20,00| 930 | 14,32] 1353 | 0,74 | 1482 | 0,94 | 1170 | 1,19 | 561 | 1,48 | 408 | 2,03 | 0,41 | 2,03 | 3033 | 615 | 1197 0,69 | 1101 0,75 (1012 | 0,82 [ 930 | 0,89 [ 856 | 0,97 | 789 | 1,05| 731 | 1,13 | 679 | 1,22 | 634 [ 1,31 | 595 | 1,39
110 | 1507 | 4,31 | 1299 | 20,00 | 947 | 14,59 1361 | 0,89 | 1507 | 1,12 | 1209 | 1,39 | 594 | 1,69 | 440 | 2,28 | 0,50 | 2,28 | 3051 | 664 |1201 | 0,83 | 1110 | 0,90 | 1025 | 0,98 | 947 | 1,06 | 877 | 1,14 | 815 | 1,23 | 759 | 1,32 | 710 | 1,41 | 666 | 1,51 | 628 | 1,60
120 | 1532 | 4,24 | 1299 | 20,00 | 964 | 14,85] 1369 | 1,05 | 1532 | 1,31 | 1247 | 1,60 | 625 | 1,91 | 470 | 2,54 | 0,59 | 2,54 | 3069 | 710 | 1206 | 0,99 | 1118 1,07 (1038 | 1,15 [ 964 | 1,24 | 898 | 1,33 | 838 | 1,42 | 785 | 1,52 | 738 | 1,62 | 696 [ 1,71 | 658 | 1,81
130 | 1548 | 4,20 | 1290 | 19,86 | 974 | 15,00| 1368 | 1,23 | 1548 | 1,52 | 1277 | 1,84 | 652 | 2,15 | 498 | 2,81 | 0,69 | 2,81 | 3068 | 752 |1201 | 1,17 | 1119 1,25 (1043 [ 1,34 [ 974 | 1,44 | 912 | 1,54 | 855 | 1,64 | 805 | 1,74 | 760 | 1,84 | 720 [ 1,95 | 684 | 2,05
140 | 1553 | 4,18 | 1268 | 19,52 | 974 | 15,00 1356 | 1,44 | 1553 | 1,75 | 1297 | 2,10 | 672 | 2,42 | 522 (3,11 0,81 | 3,11 | 3040 | 788 | 1185 1,37 (1108 | 1,47 | 1038 | 1,56 | 974 | 1,67 | 916 | 1,77 | 864 | 1,88 | 817 | 1,99 | 775 | 2,10 | 737 | 2,20 | 703 | 2,31
150 | 1557 | 4,17 | 1247 | 19,20 | 974 | 15,00| 1344 | 1,67 | 1557 | 2,01 | 1316 | 2,38 | 691 | 2,70 | 545 | 3,42 | 0,93 | 3,42 | 3013 | 822 |1170| 1,59 | 1099 | 1,70 (1033 [ 1,80 [ 974 | 1,91 | 920 | 2,03 | 872 | 2,14 | 828 | 2,25 | 788 | 2,37 | 752 | 2,48 | 720 | 2,59
160 | 1562 | 4,16 | 1227 | 18,90 | 974 | 15,00| 1333 | 1,92 | 1562 | 2,28 | 1334 | 2,67 | 708 | 3,00 | 566 | 3,75| 1,07 | 3,75 | 2988 | 855 |1155| 1,84 | 1089 | 1,95 (1029 | 2,06 | 974 | 2,18 | 924 | 2,30 | 879 | 2,41 | 838 | 2,53 | 801 | 2,65 | 767 | 2,77 | 736 | 2,88
170 | 1566 | 4,15 | 1209 | 18,61 | 974 | 15,00 | 1322 | 2,18 | 1566 | 2,56 | 1351 | 2,97 | 724 | 3,31 | 586 | 4,09 | 1,22 | 4,09 | 2964 | 885 |1142| 2,10 | 1081 | 2,22 (1025 2,34 [ 974 | 2,46 | 928 | 2,58 | 885 | 2,70 | 847 | 2,83 | 812 | 2,95 | 780 | 3,07 | 751 | 3,19
180 | 1570 | 4,14 | 1191 | 18,35| 974 | 15,00| 1312 | 2,47 | 1570 | 2,87 | 1366 | 3,30 | 739 | 3,64 | 605 | 4,44 | 1,38 | 4,44 | 2942 | 913 | 1130 2,38 | 1073 | 2,50 (1021 | 2,63 [ 974 | 2,76 | 931 | 2,88 | 891 | 3,01 | 855 | 3,14 | 822 | 3,27 | 792 [ 3,39 | 764 | 3,51
190 | 1573 | 4,13 | 1175|18,10| 974 | 15,00| 1303 | 2,77 | 1573 | 3,19 | 1381 | 3,63 | 752 | 3,98 | 623 | 4,80 | 1,54 | 4,80 | 2921 | 940 | 1118 | 2,67 | 1066 | 2,81 (1018 | 2,94 [ 974 | 3,07 | 934 | 3,20 | 897 | 3,34 | 863 | 3,47 | 832 | 3,60 | 803 | 3,73 | 777 | 3,85
200 | 1577 | 4,12 | 1161 | 17,87 | 974 [ 15,00 1294 | 3,09 | 1577 | 3,53 | 1394 | 3,99 | 765 | 4,33 | 640 | 5,18 | 1,72 | 5,18 | 2902 | 965 | 1108 | 2,99 | 1060 | 3,13 | 1015| 3,27 | 974 | 3,40 | 936 | 3,54 | 902 [ 3,68 | 870 | 3,81 | 841 | 3,94 | 813 | 4,08 | 788 | 4,21
210 | 1580 | 4,11 | 1147 | 17,67 | 974 | 15,00 1286 | 3,42 | 1580 | 3,88 | 1407 | 4,36 | 777 | 4,71 | 655 [ 558 | 1,91 | 5,58 | 2884 | 989 | 1099 | 3,33 | 1054 | 3,47 | 1012 | 3,61 | 974 | 3,75 | 939 [ 3,89 | 906 | 4,03 [ 876 | 4,17 | 849 | 4,31 | 823 | 4,44 | 799 | 4,58
220 | 1583 | 4,10 | 1135|17,48| 974 [ 15,00 | 1279 | 3,78 | 1583 | 4,25 | 1418 | 4,74 | 787 | 5,10 | 670 [ 599 2,11 | 599 | 2868 | 1011 | 1090 | 3,68 | 1048 | 3,83 | 1010 | 3,97 | 974 [ 4,12 | 941 [ 4,26 | 911 [4,41 | 882 | 4,55 | 856 | 4,69 | 832 | 4,82 | 809 | 4,96
230 | 1585 | 4,10 | 1124 |17,30| 974 [ 15,00 | 1273 | 4,15 | 1585 | 4,64 | 1429 | 5,14 | 797 [ 5,50 | 684 | 6,41 | 2,32 | 6,41 | 2853 | 1032 | 1082 | 4,05 | 1043 | 4,20 | 1007 | 4,35 | 974 | 4,50 | 943 [ 4,65 | 915 [ 4,79 | 888 | 4,94 | 863 | 5,08 | 840 | 5,22 | 818 | 5,36
240 | 1588 | 4,09 | 1113 |17,15| 974 [ 15,00 | 1266 | 4,54 | 1588 | 5,04 | 1440 | 5,56 | 807 | 5,92 | 697 | 6,85 | 2,54 | 6,85 | 2839 | 1052 | 1075 | 4,44 | 1039 | 4,60 | 1005 | 4,75 | 974 | 4,90 | 945 [ 505 | 918 [ 5,20 [ 893 | 5,35 | 869 | 5,49 | 847 | 5,64 | 826 | 5,78
250 | 1590 | 4,08 | 1104 | 17,00| 974 | 15,00 1261 | 4,95 | 1590 | 5,46 | 1449 | 5,99 | 816 | 6,35 | 710 | 7,30 | 2,76 | 7,30 | 2826 | 1071 | 1068 | 4,85 | 1034 | 5,01 | 1003 | 5,16 | 974 | 5,32 | 947 | 5,47 | 921 [ 5,62 | 897 | 5,77 | 875 | 5,92 | 854 | 6,07 | 834 | 6,21
260 | 1593 | 4,08 | 1095 | 16,87 | 974 | 15,00 1255 | 5,38 | 1593 | 5,90 | 1458 | 6,44 | 824 | 6,81 | 721 | 7,77 | 3,00 | 7,77 | 2815 | 1089 | 1062 | 5,28 | 1031 | 5,44 | 1001 | 5,60 | 974 | 5,75 | 948 [ 591 | 924 [ 6,06 [ 902 | 6,21 | 881 | 6,37 | 860 | 6,51 | 842 | 6,66
270 | 1595 | 4,07 | 1088 | 16,75 | 974 | 15,00 | 1251 | 5,82 | 1595 | 6,35 | 1467 | 6,91 | 831 | 7,27 | 732 | 8,26 | 3,25 | 8,26 | 2804 | 1105 | 1056 | 5,72 | 1027 | 5,88 | 1000 | 6,04 | 974 | 6,20 | 950 | 6,36 | 927 [ 6,52 | 906 | 6,67 | 886 | 6,83 | 866 | 6,98 | 848 | 7,13
280 | 1597 | 4,07 | 1081 | 16,64 | 974 | 15,00 | 1246 | 6,29 | 1597 | 6,83 | 1475 | 7,39 | 838 | 7,76 | 743 | 8,75 3,51 | 875 | 2794 | 1121 | 1051 | 6,18 | 1024 | 6,35 | 998 | 6,51 | 974 | 6,67 | 951 [ 6,83 | 930 [ 6,99 [ 909 | 7,15 | 890 | 7,30 | 872 | 7,46 | 855 | 7,61
290 | 1598 | 4,06 | 1074 | 16,54 | 974 | 15,00 | 1242 | 6,77 | 1598 | 7,31 | 1482 | 7,89 | 845 | 8,26 | 753 | 9,27 | 3,78 | 9,27 | 2785 | 1136 | 1047 | 6,66 | 1021 | 6,83 | 997 | 6,99 | 974 | 7,16 | 953 | 7,32 | 932 [ 7,48 | 913 | 7,64 | 895 | 7,80 | 877 | 7,95 | 861 | 8,10
300 | 1600 | 4,06 | 1068 | 16,45 | 974 | 15,00 1238 | 7,26 | 1600 | 7,82 | 1489 | 8,40 | 851 | 8,77 | 762 | 9,80 | 4,05 | 9,80 | 2776 | 1150 | 1042 | 7,16 | 1018 | 7,33 | 996 | 7,49 | 974 | 7,66 | 954 | 7,82 | 934 | 7,99 | 916 | 8,15 | 899 | 8,31 | 882 | 8,46 | 866 | 8,62
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. REDES

PROYECTO TIPO DE LINEAS DE ALTA TENSION
AEREAS
(HASTA 36 kV)

PT-LAMT.ER

Fecha: agosto 2023

Edicion: 1
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TABLA DE CALCULO MECANICO Y TENDIDO

V. Viento, Km/h: 120 CONDUCTOR LA-280 Coef. Seg. Minimo: 3
Diametro, mm: 21,80 ZONAA T.max admisible daN:, daN/m: 2.830
Seccién, mm?: 2811 Peso del conductor, daN/m: 00,9573
M. eldstico, daN/mm?:  7.551 Peso+Viento, daN/m: 1,4507
Coef. Dilatacién mm/ 2C: 0,0000189 Maximo CHS (-52c):  20%
Carga de rotura, daN: 8.489 Méximo EDS (152): 15%
pesviacion | HIPOTESIS . .
TENSE TENSE HIPOTESIS FLECHAS MAXIMAS PARAMETRO TENSES Y FLECHAS DE TENDIDO
. CHS -52C EDS 152C CADENAS ~ FLECHAS
VANO| MAXIMO MAXIMO CATENARIA
(m) -52C+1/2V -52C+V 152+V 502C 852C 0°C 52C 102C 152C 202C 252C 302C 352C 40°C 452C
T s T % T % T f T f T f T f T f |fMin|fMax £ Min | £ Max T f T f T f T f T f T f T f T f T f T f

(daN) (daN) (daN) (daN) | (m) |(daN)| (m) |[(daN)| (m) [(daN)| (m) |(daN)| (m) | (m) | (m) (daN)| (m) |(daN)| (m) |(daN)| (m) [(daN)| (m) |(daN)| (m) | (daN) [ (m) [(daN)| (m) |(daN)| (m) |(daN)| (m) [(daN)| (m)
20 | 1713 4,96 | 1698 | 20,00 | 922 | 10,86] 1702 | 0,03 | 1713 [ 0,04 | 966 | 0,08 | 211 | 0,23 | 126 | 0,38 | 0,02 | 0,38 | 3063 | 131 | 1500 | 0,03 | 1304 [ 0,04 [ 1111 | 0,04 | 922 | 0,05 | 742 | 0,06 | 580 | 0,08 | 446 | 0,11 | 349 [ 0,14 | 284 | 0,17 | 241 | 0,20
30 |1730( 4,91 | 1698 | 20,00 | 951 |11,20| 1706 | 0,07 | 1730 | 0,10 | 1031 | 0,16 | 296 | 0,36 | 185 [ 0,58 | 0,04 | 0,58 | 3071 194 | 1504 | 0,07 | 1314 | 0,08 | 1128 | 0,10 | 951 | 0,11 | 787 | 0,14 | 645 | 0,17 | 529 | 0,20 | 442 | 0,24 | 378 [ 0,28 | 331 | 0,33
40 | 1752 | 4,85 |1698 |20,00| 984 | 11,60 1712 | 0,13 | 1752 | 0,17 | 1101 | 0,27 | 374 [ 0,51 [ 243 | 0,79 | 0,06 | 0,79 | 3081 | 254 | 1509 | 0,13 |1325| 0,14 |1149| 0,17 | 984 [ 0,19 | 836 [ 0,23 | 708 | 0,27 | 604 | 0,32 | 523 | 0,37 | 460 | 0,42 | 412 | 0,47
50 | 1778 4,77 | 1698 | 20,00 | 1020 | 12,01 | 1719 | 0,20 | 1778 | 0,26 | 1172 | 0,39 | 445 | 0,67 | 298 | 1,00 | 0,10 | 1,00 | 3094 | 311 | 1515 0,20 | 1339 0,22 | 1173 | 0,26 | 1020 | 0,29 | 884 | 0,34 | 768 | 0,39 | 672 [ 0,45 | 595 | 0,50 | 534 | 0,56 | 485 | 0,62
60 | 1806 | 4,70 | 1698 | 20,00 | 1056 | 12,44 | 1727 | 0,29 | 1806 | 0,37 | 1240 | 0,53 | 510 | 0,84 | 351 | 1,23 | 0,14 | 1,23 | 3109 | 367 | 1522 0,28 | 1354 | 0,32 | 1198 | 0,36 | 1056 [ 0,41 | 931 [ 0,46 | 823 [ 0,52 [ 734 | 0,59 | 661 | 0,65 | 600 | 0,72 | 551 | 0,78
70 | 1836 | 4,62 | 1698 | 20,00 | 1091 | 12,85 1736 | 0,39 | 1836 | 0,49 | 1305 | 0,69 | 571 | 1,03 | 402 | 1,46 | 0,20 | 1,46 | 3125 | 420 | 1529 0,38 | 1370 | 0,43 | 1224 | 0,48 | 1091 [ 0,54 | 975 [ 0,60 [ 875 | 0,67 [ 791 | 0,74 | 720 | 0,81 | 662 | 0,89 | 613 | 0,96
80 | 1867 | 4,55 | 1698 | 20,00 | 1125 | 13,25 1745 | 0,51 | 1867 | 0,63 | 1367 | 0,86 | 628 | 1,22 | 452 | 1,70 | 0,25 | 1,70 | 3142 | 472 | 1537 0,50 | 1387 | 0,55 | 1249 | 0,61 | 1125 | 0,68 | 1017 0,75 [ 923 [ 0,83 [ 843 [ 0,91 | 776 | 0,99 | 718 | 1,07 | 669 | 1,14
90 | 1898 | 4,47 | 1698 | 20,00 | 1158 | 13,64 | 1755 | 0,64 | 1898 | 0,78 | 1426 | 1,04 | 681 | 1,42 | 499 | 1,94 | 0,32 | 1,94 | 3159 | 521 | 1545 0,63 | 1403 | 0,69 | 1273 | 0,76 | 1158 | 0,84 | 1056 [ 0,92 [ 968 | 1,00 | 892 | 1,09 | 826 | 1,17 | 771 | 1,26 | 722 | 1,34
100 | 1928 | 4,40 | 1698 | 20,00 | 1188 | 14,00 | 1765 | 0,78 | 1928 | 0,95 | 1481 | 1,24 | 730 | 1,64 | 544 | 2,20 0,39 | 2,20 | 3176 | 568 | 1552 | 0,77 | 1418 | 0,84 | 1297 | 0,92 | 1188 | 1,01 | 1093 | 1,10 | 1009 | 1,19 | 937 | 1,28 | 874 | 1,37 | 819 | 1,46 | 772 | 1,55
110 | 1958 | 4,34 | 1698 | 20,00 | 1217 | 14,34 | 1774 | 0,94 | 1958 | 1,13 | 1534 | 1,45 | 777 | 1,86 | 588 | 2,47 | 0,47 | 2,47 | 3193 | 614 | 1560 | 0,93 | 1434 | 1,01 (1319 | 1,10 (1217 | 1,19 [1127| 1,29 | 1048 | 1,38 | 978 | 1,48 | 918 | 1,58 | 865 | 1,68 | 818 | 1,77
120 | 1987 | 4,27 | 1698 | 20,00 | 1244 | 14,66 | 1783 | 1,12 | 1987 | 1,33 | 1583 | 1,67 | 820 | 2,10 | 629 | 2,74 | 0,56 | 2,74 | 3210 | 657 | 1567 | 1,10 (1448 | 1,19 | 1341 | 1,29 | 1244 1,39 |1159| 1,49 | 1084 | 1,59 | 1017 | 1,69 | 959 | 1,80 | 907 | 1,90 | 861 | 2,00
130 | 2015 | 4,21 | 1698 | 20,00 | 1270 | 14,96 | 1792 | 1,30 | 2015 | 1,54 | 1630 | 1,90 | 862 | 2,35 | 669 | 3,02 | 0,65 | 3,02 | 3226 | 699 |1575| 1,28 | 1462 | 1,38 | 1361 | 1,49 [1270| 1,59 [1189| 1,70 | 1117 | 1,81 | 1053 | 1,92 | 997 | 2,03 | 946 | 2,14 | 902 | 2,24
140 | 2015 | 4,21 | 1667 | 19,64 | 1273 | 15,00 | 1772 | 1,53 | 2015| 1,78 | 1655 2,17 | 891 | 2,63 | 703 | 3,34| 0,77 | 3,34 | 3190 | 734 | 1554 | 1,51 [1450| 1,62 | 1357 | 1,73 |1273| 1,84 |1199| 1,96 | 1132 | 2,07 | 1073 | 2,19 | 1020 | 2,30 | 972 | 2,41 | 929 | 2,52
150 | 2010 | 4,22 | 1634 | 19,25 1273 | 15,00 | 1748 | 1,78 | 2010 | 2,05 | 1675 | 2,46 | 916 | 2,94 | 733 | 3,68 | 0,89 | 3,68 | 3147 | 766 | 1530 1,76 | 1435 1,88 | 1350 | 1,99 [ 1273 | 2,12 [ 1205 | 2,24 | 1143 | 2,36 | 1088 | 2,48 | 1038 | 2,59 | 993 [ 2,71 | 953 | 2,83
160 | 2006 | 4,23 | 1603 | 18,89 | 1273 | 15,00 | 1727 | 2,05 | 2006 | 2,34 | 1693 | 2,77 | 940 | 3,26 | 762 | 4,03 | 1,03 | 4,03 | 3108 | 796 | 1508 | 2,03 | 1422 | 2,16 | 1344 | 2,28 [ 1273 | 2,41 [1210| 2,53 | 1153 | 2,66 | 1102 | 2,78 | 1055 | 2,90 | 1013 | 3,03 | 975 | 3,14
170 | 2002 | 4,24 | 1575 | 18,56 | 1273 | 15,00 | 1706 | 2,34 | 2002 | 2,65 | 1710 | 3,10 | 961 | 3,60 | 788 | 4,39 | 1,18 | 4,39 | 3071 | 824 |1488| 2,32 | 1409 | 2,45 | 1338 | 2,59 [ 1273 | 2,72 [1215| 2,85 | 1162 | 2,98 | 1114 | 3,11 | 1070 | 3,23 | 1031 [ 3,36 | 994 | 3,48
180 | 1999 | 4,25 | 1550 | 18,25 | 1273 | 15,00 | 1688 | 2,66 | 1999 | 2,97 | 1725 | 3,45 | 981 | 3,96 | 814 | 4,77 | 1,33 | 4,77 | 3038 | 850 |1470| 2,64 | 1398 | 2,77 (1333 | 2,91 [ 1273 | 3,05 | 1219 | 3,18 | 1170 | 3,31 | 1125 3,45 | 1084 | 3,58 | 1047 | 3,71 | 1012 | 3,83
190 | 1996 | 4,25 | 1527 | 17,98 | 1273 | 15,00 | 1671 | 2,99 | 1996 | 3,32 | 1739 | 3,81 | 999 | 4,33 | 837 | 5,17 | 1,50 | 5,17 | 3008 | 874 | 1454 | 2,97 | 1388 | 3,11 | 1328 | 3,25 [ 1273 | 3,39 [ 1223 | 3,53 | 1178 | 3,67 | 1136 | 3,81 | 1097 | 3,94 | 1062 | 4,07 | 1029 | 4,20
200 | 1993 | 4,26 | 1506 | 17,74 | 1273 [ 15,00 | 1656 | 3,34 | 1993 | 3,68 | 1752 | 4,19 | 1015 | 4,72 | 859 | 5,58 | 1,68 | 5,58 | 2981 | 897 | 1440 3,33 | 1379 | 3,47 | 1324 | 3,62 | 1273 | 3,76 | 1227 | 3,90 | 1184 | 4,04 | 1145 | 4,18 | 1109 | 4,32 | 1075 | 4,45 | 1044 | 4,59
210 | 1990 | 4,27 | 1487 | 17,52 | 1273 | 15,00 | 1642 | 3,72 | 1990 | 4,06 | 1764 | 4,59 | 1031 | 5,12 | 880 | 6,01 | 1,86 | 6,01 | 2956 | 919 | 1427 | 3,70 | 1371 | 3,85 | 1320 | 4,00 | 1273 | 4,15 | 1230 | 4,29 | 1190 | 4,44 | 1154 | 4,58 | 1119 | 4,72 | 1088 | 4,86 | 1058 | 4,99
220 | 1987 | 4,27 | 1470 | 17,32 | 1273 | 15,00 | 1630 | 4,11 | 1987 | 4,47 | 1775 | 5,00 | 1045 | 5,55 | 899 | 6,45 | 2,06 | 6,45 | 2934 | 939 | 1415 4,10 | 1364 | 4,25 | 1317 | 4,40 | 1273 | 4,55 | 1233 | 4,70 | 1196 | 4,85 [ 1161 | 4,99 | 1129 | 5,13 | 1099 | 5,27 | 1071 | 5,41
230 | 1985 | 4,28 | 1455 | 17,14 | 1273 | 15,00 | 1619 | 4,52 | 1985 | 4,89 | 1786 | 5,44 | 1058 | 5,99 | 917 | 6,91 | 2,27 | 6,91 | 2914 | 958 | 1404 | 4,51 | 1357 | 4,67 | 1314 | 4,82 | 1273 | 4,97 | 1236 | 5,13 | 1201 | 5,28 | 1168 | 5,42 | 1138 | 5,57 | 1109 | 5,71 | 1083 | 5,85
240 | 1983 | 4,28 | 1442 | 16,99 | 1273 | 15,00 | 1608 | 4,96 | 1983 | 5,33 | 1795 | 5,89 | 1070 | 6,45 | 934 | 7,39 | 2,49 | 7,39 | 2895 | 976 | 1395] 4,94 | 1351 | 5,10 | 1311 | 5,26 | 1273 | 5,42 | 1238 | 5,57 | 1205 | 5,72 [ 1175 5,87 | 1146 | 6,02 | 1119 | 6,16 | 1094 | 6,31
250 | 1981 | 4,29 | 1430 | 16,84 | 1273 [ 15,00 | 1599 | 5,41 | 1981 | 5,79 | 1804 | 6,36 | 1081 | 6,93 | 950 | 7,88 | 2,71 | 7,88 | 2878 | 993 | 1386 | 5,40 | 1346 | 5,56 | 1308 | 5,72 | 1273 | 5,88 | 1240 | 6,03 | 1210 | 6,19 [ 1181 | 6,34 | 1154 | 6,49 | 1128 | 6,64 | 1104 | 6,78
260 | 1979 | 4,29 | 1419 | 16,71 | 1273 | 15,00 | 1591 | 5,88 | 1979 | 6,27 | 1812 | 6,85 | 1091 | 7,42 | 965 | 8,39 | 2,95 | 8,39 | 2863 | 1008 | 1379 | 5,87 | 1341 | 6,04 | 1306 | 6,20 | 1273 | 6,36 | 1243 | 6,52 | 1214 | 6,67 [ 1186 | 6,83 | 1160 | 6,98 | 1136 | 7,13 | 1113 | 7,28
270 | 1978 | 4,29 | 1409 | 16,60 | 1273 | 15,00 | 1583 | 6,38 | 1978 | 6,76 | 1819 | 7,35 | 1101 | 7,93 | 980 | 8,92 | 3,20 | 892 | 2849 | 1023 | 1372 | 6,36 | 1337 | 6,53 | 1304 | 6,69 | 1273 | 6,86 | 1244 | 7,02 | 1217 | 7,17 (1191 | 7,33 | 1167 | 7,48 | 1144 | 7,64 | 1122 | 7,79
280 | 1976 | 4,30 | 1400 | 16,49 | 1273 | 15,00 | 1576 | 6,89 | 1976 | 7,28 | 1826 | 7,88 | 1110 | 8,46 | 993 | 9,46 | 3,46 | 9,46 | 2837 | 1037 | 1365 | 6,88 | 1333 | 7,05 | 1302 | 7,21 | 1273 | 7,37 | 1246 | 7,54 | 1220 | 7,70 [ 1196 | 7,85 [ 1173 | 8,01 | 1151 | 8,16 | 1130 | 8,31
290 | 1975 | 4,30 | 1392 | 16,39 | 1273 | 15,00 | 1570 | 7,42 | 1975 | 7,82 | 1833 | 8,42 | 1118 | 5,01 | 1005 [10,03| 3,72 | 10,03 | 2825 | 1050 | 1359 | 7,41 | 1329 | 7,58 | 1300 | 7,75 | 1273 | 7,91 | 1248 | 8,07 | 1223 | 8,24 | 1200 | 8,39 | 1178 | 8,55 | 1157 | 8,71 | 1137 | 8,86
300 | 1973 | 4,30 | 1384 | 16,31 | 1273 | 15,00 | 1564 | 7,97 | 1973 | 8,37 | 1839 | 8,98 | 1126 | 9,58 | 1017 [10,61| 4,00 | 10,61 | 2815 | 1062 | 1354 | 7,96 | 1326 | 8,13 | 1299 | 8,30 | 1273 | 8,47 | 1249 | 8,63 | 1226 | 8,79 | 1204 | 8,96 | 1183 | 9,11 | 1163 | 9,27 | 1144 | 9,43

CALCULOS

LCOE. LABORATORIO CENTRAL OFICIAL DE ELECTROTECNIA. Revisién Junio 2024




. REDES

PROYECTO TIPO DE LINEAS DE ALTA TENSION
AEREAS
(HASTA 36 kV)

PT-LAMT.ER

Fecha: agosto 2023
Edicion: 1
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TABLA DE CALCULO MECANICO Y TENDIDO

V. Viento, Km/h: 120 CONDUCTOR DA-56 Coef. Seg. Minimo: 3
Didmetro, mm: 9,45 ZONAA T.méx admisible daN:, daN/m: 746
Seccién, mm?: 54,6 Peso del conductor, daN/m: 0,1850
M. eldstico, daN/mm?:  7.943 Peso+Viento, daN/m: 0,5964
Coef. Dilatacion mm/2C:  0,0000191 Maximo CHS (-5%c): 20%
Cargade rotura, daN: 2.237 Maximo EDS (15%): 15%
pesviacion | HIPOTESIS . .
TENSE TENSE HIPOTESIS FLECHAS MAXIMAS PARAMETRO TENSES Y FLECHAS DE TENDIDO
" CHS -52C EDS 15°C CADENAS o FLECHAS
VANO| MAXIMO MAXIMO CATENARIA
(m) -52C+1/2V -52C+V 152+V 502C 852C 0°C 52C 102C 152C 20°C 252C 302C 352C 402C 452C
T cs T % T % T f T f T f T f T f |fMin| f Max £Min | £ Max T f T f T f T f T f T f T f T f T f T f

(daN) (daN) (daN) (daN)| (m) |(daN)| (m) |(daN)| (m) |(daN)| (m) [(daN)| (m) | (m) | (m) (daN)| (m) |(daN)| (m) |(daN)| (m) [(daN)| (m) |(daN)| (m) | (daN)| (m) |(daN)| (m) |(daN)| (m) [(daN)| (m) [(daN)| (m)
20 459 |4,88| 447 [20,00| 284 |12,68| 450 | 0,04 | 459 | 0,07 | 308 | 0,10 | 60 [ 0,15 | 28 | 0,34] 0,02 | 0,34 | 2419 | 149 | 406 | 0,02 | 365 [ 0,03 | 324 | 0,03 | 284 | 0,03 [ 243 | 0,04 | 204 | 0,05 | 165 | 0,06 | 130 | 0,07 | 99 [ 0,09 | 75 | 0,12
30 472 |4,74] 447 [20,00| 286 |12,77| 454 [ 0,09 | 472 | 0,14 333 | 0,21 | 79 (0,26 [ 40 | 0,52 ] 0,05 | 0,52 | 2419 | 218 | 407 | 0,05 | 366 [ 0,06 | 326 | 0,06 | 286 | 0,07 [ 247 | 0,08 | 209 | 0,10 | 173 | 0,12 | 141 | 0,15 | 114 [ 0,18 | 94 | 0,22
40 487 |4,59| 447 [20,00| 289 |12,90| 459 | 0,15 | 487 | 0,25] 359 | 0,34 | 95 (0,39 | 53 | 0,70 0,08 | 0,70 | 2419 | 285 | 407 | 0,09 | 367 [ 0,10 | 327 | 0,11 | 289 | 0,13 [ 251 | 0,15 | 215 | 0,17 | 182 | 0,20 | 153 | 0,24 | 129 | 0,29 | 110 | 0,34
50 505 |4,43]| 447 [20,00| 292 |13,06| 464 | 0,23 | 505 | 0,38 | 386 | 0,49 | 111 (0,52 | 65 | 0,90] 0,13 | 0,90 | 2419 | 349 | 408 | 0,214 | 368 [ 0,16 | 330 | 0,18 | 292 | 0,20 | 256 | 0,23 | 222 | 0,26 | 192 | 0,30 | 165 | 0,35 | 143 [ 0,40 | 125 | 0,46
60 524 14,27| 447 [20,00| 296 |13,23| 471 | 0,33 | 524 | 0,52 | 412 | 0,66 | 124 [ 0,67 [ 76 | 1,10] 0,19 | 1,10 | 2419 | 411 | 408 | 0,20 | 370 [ 0,23 | 332 | 0,25 | 296 | 0,28 [ 262 | 0,32 | 230 | 0,36 | 201 | 0,41 | 176 | 0,47 | 156 | 0,54 | 138 | 0,60
70 543 |4,12]| 447 [20,00| 300 |13,42| 478 | 0,44 | 543 | 0,68 | 437 | 0,85 | 137 (0,83 | 87 | 1,30 0,25 | 1,30 | 2419 | 470 | 409 | 0,28 | 371 [ 0,31 | 335 | 0,34 | 300 ( 0,38 | 268 | 0,42 | 237 | 0,48 | 211 | 0,54 | 187 | 0,60 | 167 | 0,68 | 151 | 0,75
80 562 |3,98| 447 [20,00| 305 |13,62| 485 | 0,57 | 562 | 0,86 | 462 | 1,05| 149 (0,99 [ 98 | 1,52] 0,33 | 1,52 | 2419 | 528 | 410 | 0,36 | 373 [ 0,40 | 338 | 0,44 | 305 [ 0,49 [ 273 | 0,54 | 245 | 0,60 | 220 | 0,67 | 198 | 0,75 | 179 [ 0,83 | 163 | 0,91
90 582 |3,85| 447 [20,00| 309 |13,82| 493 [ 0,70 | 582 | 1,06 | 485 | 1,27 | 161 | 1,17 | 108 | 1,74 0,42 | 1,74 | 2419 | 583 | 411 | 0,46 | 375 [ 0,50 | 341 | 0,55 | 309 | 0,61 [ 279 | 0,67 | 252 | 0,74 | 228 | 0,82 | 207 | 0,90 | 189 [ 0,99 | 174 | 1,08
100 | 601 |3,72| 447 |20,00| 314 |[14,02| 501 | 0,86 | 601 | 1,26 | 508 | 1,49 | 171 | 1,35 | 118 | 1,97 0,52 | 1,97 | 2419 | 636 | 412 (0,56 | 377 | 0,61 | 344 | 0,67 | 314 | 0,74 | 285 | 0,81 | 260 | 0,89 | 237 | 0,98 | 217 [ 1,07 | 199 | 1,16 | 184 | 1,25
110 | 620 |3,61| 447 | 20,00 | 318 | 14,23| 509 | 1,02 | 620 | 1,48 | 530 | 1,73 | 181 | 1,54 | 127 | 2,20 0,63 | 2,20 | 2419 | 687 | 413 [ 0,68 [ 379 | 0,74 | 348 | 0,80 | 318 | 0,88 | 291 | 0,96 | 267 [ 1,05 | 245 | 1,14 | 226 | 1,24 | 209 | 1,34 | 194 | 1,44
120 | 638 |3,51| 447 | 20,00| 323 [14,43| 517 | 1,19 | 638 [ 1,71 | 552 | 1,98 | 191 | 1,74 | 136 | 2,44 | 0,74 | 2,44 | 2419 | 737 | 414 (0,81 | 381 | 0,87 | 351 | 0,95 | 323 [ 1,03 | 297 | 1,12 | 273 [ 1,22 | 253 | 1,32 | 234 [ 1,42 | 218 | 1,53 | 204 | 1,64
130 | 656 |3,41| 447 |20,00| 327 |14,62| 525 | 1,38 | 656 | 1,95| 573 | 2,24 | 200 | 1,95 | 145 | 2,69 0,87 | 2,69 | 2419 | 785 | 415 (0,94 | 383 | 1,02 | 354 | 1,10 | 327 | 1,19 | 302 | 1,29 | 280 | 1,40 | 260 | 1,50 | 242 [ 1,61 | 226 | 1,73 | 212 | 1,84
140 | 674 |3,32| 447 |20,00| 331 [14,82| 533 | 1,58 | 674 [ 2,21 | 593 | 2,51 | 209 | 2,17 | 154 | 2,95 1,01 | 2,95 | 2419 | 831 | 416 (1,09 | 386 | 1,18 | 357 | 1,27 | 331 | 1,37 | 308 | 1,47 | 286 | 1,58 | 267 | 1,70 | 250 | 1,81 | 234 | 1,93 | 221 | 2,05
150 | 691 |3,24| 447 [19,99| 336 | 15,00 541 | 1,78 | 691 | 2,47 | 612 | 2,79 | 217 | 2,40 | 162 | 3,21 | 1,16 | 3,21 | 2418 | 876 | 416 | 1,25 | 387 | 1,34 | 360 | 1,44 | 336 | 1,55 | 313 | 1,66 | 292 | 1,78 | 274 | 1,90 | 257 | 2,02 | 242 | 2,15 | 229 | 2,27
160 | 704 |3,18| 442 |19,75| 336 [15,00| 544 | 2,02 | 704 | 2,76 | 628 | 3,10 [ 223 | 2,65 | 169 | 3,50 1,34 | 3,50 | 2389 | 914 | 412 (1,44 | 385 | 1,54 | 359 | 1,65 | 336 | 1,76 | 314 | 1,88 | 295 | 2,01 | 277 | 2,14 | 261 | 2,27 | 247 | 2,40 | 234 | 2,53
170 | 717 |3,12| 436 | 19,51 | 336 [ 15,00| 548 | 2,26 | 717 [ 3,06 | 643 | 3,41 | 229 | 2,92 | 176 | 3,81 | 1,53 | 3,81 | 2359 | 950 | 408 | 1,64 | 382 | 1,75 | 358 | 1,87 | 336 | 1,99 | 315 | 2,12 | 297 [ 2,25 | 280 | 2,39 | 265 [ 2,52 | 252 | 2,66 | 240 | 2,79
180 | 729 |3,07| 431 |19,27] 336 [15,00| 551 | 2,52 | 729 | 3,37 | 657 | 3,74 | 234 | 3,20 | 182 | 4,12 | 1,74 | 4,12 | 2331 | 984 | 404 | 1,85 | 380 | 1,97 | 357 | 2,10 | 336 | 2,23 | 316 | 2,37 | 299 [ 2,51 | 283 | 2,65 | 269 [ 2,79 | 256 | 2,93 | 244 | 3,07
190 | 741 |3,02| 426 | 19,04 | 336 | 15,00 554 | 2,80 | 741 | 3,70 | 671 | 4,08 | 239 | 3,50 | 188 | 4,44 | 1,96 | 4,44 | 2303 | 1017 | 401 | 2,08 | 377 | 2,21 | 355 | 2,35 | 336 | 2,49 | 317 | 2,63 | 301 |2,77 | 286 | 2,92 | 272 | 3,06 | 260 | 3,21 | 249 | 3,35
200 | 746 [3,00] 412 (18,43 | 329 |14,72| 549 | 3,13 | 746 | 4,07 | 679 | 4,47 | 240 | 3,85 | 192 | 4,82 | 2,24 | 4,82 | 2229 | 1038 | 389 | 2,38 | 367 | 2,52 | 347 | 2,66 | 329 | 2,81 | 313 | 2,96 | 298 | 3,11 | 284 | 3,26 | 271 | 3,41 | 260 | 3,56 | 250 | 3,71
210 | 746 (3,00 394 (17,60 319 | 14,28 | 540 [ 3,51 | 746 | 4,49| 682 | 491 | 239 | 4,27 | 194 | 525] 2,59 5,25 | 2129 | 1051 | 373 | 2,74 | 353 [ 2,89 [ 336 | 3,04 | 319 | 3,19 [ 305 | 3,35 | 291 | 3,50 | 279 | 3,66 | 267 | 3,81 | 257 | 3,97 | 248 | 4,12
220 | 746 [3,00] 377 (16,85 311 |13,89| 531 | 3,91 | 746 | 4,93]| 686 | 536 | 238 | 4,70 | 196 | 5,70 | 2,97 | 5,70 | 2038 | 1062 | 358 | 3,12 | 341 | 3,28 | 325 | 3,44 | 311 | 3,60 | 297 [ 3,76 | 285 | 3,92 | 274 [ 4,08 | 264 | 4,24 | 255 | 4,40 | 246 | 4,55
230 | 746 [3,00] 362 [16,18| 303 | 13,55| 523 | 4,34 | 746 | 5,39 | 689 | 583 | 237 | 5,16 | 198 | 6,17 | 3,38 [ 6,17 | 1957 | 1072 | 345 | 3,54 | 330 | 3,71 | 316 | 3,87 | 303 | 4,04 [ 291 | 4,20 | 280 | 4,37 | 270 | 4,53 | 261 | 4,69 | 253 | 4,85 | 245 | 5,00
240 | 746 |3,00] 349 | 15,59 | 296 |13,24| 516 | 4,79 | 746 | 586 | 692 | 6,32 | 237 | 5,63 | 200 | 6,66 | 3,82 | 6,66 | 1886 | 1082 | 334 | 3,99 | 320 [ 4,16 | 308 | 4,33 | 296 | 4,50 | 286 [ 4,66 | 276 | 4,83 | 267 [ 500 | 258 | 5,16 | 251 | 5,32 | 243 | 5,48
250 | 746 [3,00] 337 [15,08| 290 | 12,98 | 510 | 526 | 746 | 6,36 | 694 | 6,83 | 236 | 6,13 | 202 | 7,17 | 4,29 7,17 | 1823 | 1091 | 324 | 4,46 | 312 [ 4,63 [ 301 | 4,81 | 290 | 4,98 | 281 | 515 | 272 | 532 | 264 | 548 | 256 | 5,65 | 249 | 5,81 | 242 | 5,97
260 | 746 [3,00] 327 14,62 | 285 |12,74| 504 | 5,76 | 746 | 6,88 | 697 | 7,37 | 235 | 6,65 | 203 | 7,70 | 4,78 | 7,70 | 1769 | 1099 | 315 | 4,96 | 304 | 5,14 [ 294 | 5,31 | 285 | 5,49 | 276 | 5,66 | 268 | 583 | 261 | 6,00 | 254 | 6,16 | 247 | 6,33 | 241 | 6,49
270 | 746 [3,00| 318 (14,22 | 280 | 12,54 | 498 | 6,28 | 746 | 7,42 | 699 | 7,92 | 235 | 7,18 | 205 | 8,25| 5,29 | 8,25 | 1722 | 1106 | 308 | 548 | 298 | 5,66 | 289 | 584 | 280 | 6,01 | 273 | 6,19 | 265 | 6,36 | 258 | 6,53 | 252 | 6,70 | 246 | 6,86 | 240 | 7,02
280 | 746 [3,00] 310 (13,87 | 276 |12,35| 493 | 6,82 | 746 | 7,98 | 702 | 8,49 | 234 | 7,74 | 206 | 8,82 | 5,75 | 8,82 | 1705 | 1113 | 301 | 6,03 | 292 [ 6,21 | 284 | 6,39 | 276 | 6,56 | 269 | 6,74 | 262 | 6,91 | 256 | 7,08 | 250 | 7,25 | 245 | 7,42 | 239 | 7,58
290 | 746 [3,00] 303 (13,57 | 273 |12,19| 489 [ 7,39 | 746 | 857 | 704 | 9,08 | 234 | 832 | 207 | 9,41]| 6,23 [ 9,41 | 1689 | 1119 | 295 | 6,60 | 287 [ 6,78 [ 280 | 6,96 | 273 | 7,14 | 266 | 7,31 | 260 | 7,49 | 254 | 7,66 | 249 | 7,83 | 243 | 7,99 | 239 | §16
300 | 746 |3,00| 297 (13,30 269 | 12,04| 484 | 7,98 | 746 | 9,17 | 706 | 9,69 | 233 | 8,92 | 208 |10,02| 6,72 | 10,02 | 1675 | 1125 | 290 | 7,19 | 283 | 7,37 | 276 | 7,55 | 269 | 7,73 | 263 | 7,91 | 258 | 8,08 | 252 | 8,25 | 247 | 8,42 | 242 | 8,59 | 238 | 8,76
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PROYECTO TIPO DE LINEAS DE ALTA TENSION
AEREAS
(HASTA 36 kV)

PT-LAMT.ER

Fecha: agosto 2023
Edicion: 1
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TABLA DE CALCULO MECANICO Y TENDIDO

V. Viento, Km/h: 120 CONDUCTOR DA-110 Coef. Seg. Minimo: 3
Didmetro, mm: 14,00 ZONAA T.méx admisible daN:, daN/m: 1.784
Seccién, mm?:  116,2 Peso del conductor, daN/m: 0,4238
M. eldstico, daN/mm?:  8.041 Peso+Viento, daN/m: 0,9407
Coef. Dilatacién mm/ 2C: 0,0000178 Maximo CHS (-52c):  20%
Cargade rotura, daN:  5.353 Maximo EDS (15%): 15%
pesviacion | HIPOTESIS p p
TENSE TENSE HIPOTESIS FLECHAS MAXIMAS PARAMETRO TENSES Y FLECHAS DE TENDIDO
. CHS -52C EDS 152C CADENAS ~ FLECHAS
VANO| MAXIMO MAXIMO CATENARIA
(m) -52C+1/2V -52C+V 152+V 502C 852C 0°C 52C 102C 152C 202C 252C 302C 352C 40°C 452C
T cs T % T % T f T f T f T f T f |fMin|fMax £Min | £ Max T f T f T f T f T f T f T f T f T f T f

(daN) (daN) (daN) (daN) | (m) |(daN)| (m) |[(daN)| (m) [(daN)| (m) |(daN)| (m) | (m) | (m) (daN)| (m) |(daN)| (m) |(daN)| (m) [(daN)| (m) |(daN)| (m) | (daN) [ (m) [(daN)| (m) |(daN)| (m) |(daN)| (m) [(daN)| (m)
20 | 1080 | 4,95 | 1071 |20,00| 741 | 13,84 ] 1073 | 0,03 | 1080 [ 0,04 | 760 | 0,06 | 214 | 0,10 | 75 | 0,28 0,02 | 0,28 | 2526 | 176 | 988 [ 0,02 | 905 | 0,02 | 823 | 0,03 | 741 | 0,03 | 659 | 0,03 | 578 | 0,04 | 497 | 0,04 | 419 [ 0,05 [ 343 | 0,06 | 274 | 0,08
30 | 1092 4,90 | 1071 | 20,00 744 |13,90] 1076 | 0,06 [ 1092 | 0,10 | 784 | 0,24 | 251 [ 0,29 | 108 | 0,44 | 0,04 | 0,44 | 2526 | 255 | 988 | 0,05 | 906 | 0,05 | 825 | 0,06 | 744 | 0,06 | 664 | 0,07 | 585 [ 0,08 507 | 0,09 | 433 | 0,21 | 364 [ 0,13 | 302 | 0,16
40 | 1107 | 4,83 | 1071 | 20,00 | 748 | 13,98 | 1080 | 0,11 | 1107 | 0,17 | 814 | 0,23 | 284 [ 0,30 [ 139 | 0,61 | 0,08 | 0,61 | 2526 | 329 | 989 | 0,09 | 908 | 0,09 | 828 | 0,10 | 748 [ 0,11 | 670 [ 0,13 [ 594 | 0,14 | 520 | 0,16 | 451 | 0,19 | 387 | 0,22 | 331 | 0,26
50 | 1125 4,76 | 1071 |20,00| 753 | 14,08 | 1085 | 0,17 | 1125 | 0,27 | 847 | 0,35 | 316 | 0,42 | 169 | 0,78 0,12 | 0,78 | 2535 | 399 | 990 | 0,13 | 910 [ 0,15 | 831 | 0,26 | 753 | 0,18 | 678 | 0,20 | 604 | 0,22 | 534 | 0,25 | 469 | 0,28 | 411 | 0,32 | 359 | 0,37
60 | 1146 | 4,67 | 1071 |20,00| 760 | 14,19 1091 | 0,25 | 1146 0,38 | 881 | 0,49 | 345 [ 0,55 [ 197 | 0,97 | 0,18 | 0,97 | 2549 | 466 | 991 | 0,19 | 913 | 0,21 | 835 | 0,23 | 760 [ 0,25 | 686 | 0,28 | 616 | 0,31 [ 550 | 0,35 | 489 | 0,39 | 434 | 0,44 | 386 | 0,49
70 | 1168 | 4,58 | 1071 | 20,00 | 766 | 14,32 | 1098 | 0,34 | 1168 | 0,50 | 916 | 0,64 | 373 [ 0,70 | 224 | 1,16 | 0,24 | 1,16 | 2564 | 529 | 992 | 0,26 | 915 | 0,28 | 840 | 0,31 | 766 [ 0,34 | 696 | 0,37 | 628 | 0,41 | 566 | 0,46 | 508 | 0,51 | 457 | 0,57 | 411 | 0,63
80 | 1192 | 4,49 | 1071 |20,00| 774 | 14,45| 1106 | 0,44 | 1192 | 0,64 | 951 [ 0,80 | 399 [ 0,85 [ 250 | 1,36 | 0,31 | 1,36 | 2582 | 590 | 994 | 0,34 | 918 | 0,37 | 845 | 0,40 | 774 [ 0,44 | 706 [ 0,48 | 641 | 0,53 [ 582 | 0,58 | 527 | 0,64 | 479 | 0,71 | 436 | 0,78
90 | 1216 | 4,40 | 1071 | 20,00 | 781 | 14,60 1113 | 0,55 | 1216 | 0,80 | 985 | 0,98 | 423 | 1,01 [ 275 | 1,56| 0,39 | 1,56 | 2600 | 648 | 995 | 0,43 | 922 | 0,47 | 850 | 0,50 | 781 [ 0,55 | 716 [ 0,60 [ 654 | 0,66 [ 598 | 0,72 | 546 | 0,79 | 500 | 0,86 | 459 | 0,94
100 | 1241 4,32 | 1071 |20,00| 789 | 14,74 | 1122 | 0,67 | 1241 | 0,96 | 1019 | 1,17 | 446 | 1,19 | 298 | 1,78 | 0,48 | 1,78 | 2620 | 704 | 997 | 0,53 | 925 [ 0,57 | 856 [ 0,62 [ 789 | 0,67 | 726 | 0,73 | 668 | 0,79 | 613 | 0,86 | 564 | 0,94 | 520 [ 1,02 | 481 | 1,10
110 | 1265 | 4,23 | 1071 |20,00| 797 | 14,89| 1131 | 0,81 | 1265 1,14 | 1052 | 1,37 | 468 | 1,37 | 321 | 2,00 | 0,57 | 2,00 | 2640 | 757 | 998 | 0,64 | 929 (0,69 | 861 [ 0,74 [ 797 | 0,80 | 737 | 0,87 | 681 | 0,94 | 629 | 1,02 | 582 | 1,10 | 539 [ 1,19 | 502 | 1,28
120 | 1288 | 4,16 | 1068 | 19,95| 803 | 15,00| 1137 | 0,95 | 1288 | 1,34 | 1083 | 1,59 | 488 | 1,56 | 342 | 2,23 | 0,68 | 2,23 | 2655 | 808 | 997 | 0,76 | 930 [ 0,82 | 865 [ 0,88 [ 803 | 0,95 [ 745 | 1,02 | 691 | 1,10 | 642 | 1,19 | 597 | 1,28 | 556 | 1,37 | 520 | 1,47
130 | 1305 | 4,10 | 1058 | 19,76 | 803 | 15,00| 1137 | 1,12 | 1305 | 1,55 1108 | 1,82 | 504 | 1,78 | 361 | 2,48 | 0,80 | 2,48 | 2655 | 852 | 990 [ 0,90 | 924 [ 0,97 | 862 | 1,04 [ 803 | 1,12 | 748 | 1,20 | 697 | 1,29 | 650 | 1,38 | 607 | 1,47 | 569 [ 1,57 | 534 | 1,68
140 | 1322 | 4,05 | 1048 | 19,57 | 803 | 15,00 | 1137 | 1,30 | 1322 | 1,77 | 1133 | 2,07 | 518 | 2,00 | 379 | 2,74 | 0,92 | 2,74 | 2656 | 895 982 [ 1,06 | 919 (1,13 | 89 (1,21 | 803 (1,29 ( 751 | 1,38 | 702 | 1,48 | 658 | 1,58 | 617 | 1,68 | 581 | 1,79 | 548 | 1,90
150 | 1338 | 4,00 | 1038 | 19,38 | 803 | 15,00 | 1137 | 1,49 | 1338 | 2,01 | 1157 | 2,32 | 532 | 2,24 | 396 | 3,01 | 1,06 | 3,01 | 2656 | 935 | 974 | 1,22 | 914 [ 1,30 | 857 [ 1,39 [ 803 | 1,48 | 753 | 1,58 | 707 | 1,69 | 665 | 1,79 | 627 | 1,90 | 592 [ 2,01 | 561 | 2,13
160 | 1354 | 3,95 | 1027 | 19,19| 803 | 15,00| 1137 | 1,70 | 1354 | 2,26 | 1179 | 2,59 | 545 | 2,49 | 413 | 3,29 | 1,20 | 3,29 | 2656 | 974 | 966 | 1,40 | 908 | 1,49 | 854 [ 1,59 [ 803 | 1,69 | 756 | 1,80 | 712 | 1,91 | 672 | 2,02 | 636 | 2,13 | 603 | 2,25 | 573 | 2,37
170 | 1370 | 3,91 | 1017 | 19,01 | 803 | 15,00| 1138 | 1,91 | 1370 | 2,52 | 1201 | 2,87 | 558 | 2,75 | 428 | 3,58 | 1,36 | 3,58 | 2657 | 1010 | 959 | 1,60 | 903 | 1,70 | 851 | 1,80 | 803 | 1,91 | 758 | 2,02 | 717 | 2,14 | 679 | 2,26 | 644 | 2,38 | 612 [ 2,50 | 584 | 2,62
180 | 1385 | 3,87 | 1007 | 18,82 | 803 | 15,00| 1138 | 2,14 | 1385 2,80 | 1222 | 3,17 | 569 | 3,02 | 443 | 3,88 | 1,52 | 3,88 | 2657 | 1045 | 951 | 1,80 | 898 | 1,91 | 849 | 2,02 | 803 | 2,14 | 760 | 2,26 | 721 | 2,38 | 685 | 2,51 | 652 | 2,63 | 622 | 2,76 | 594 | 2,89
190 | 1399 | 3,83 | 998 | 18,64 | 803 | 15,00| 1138 | 2,39 | 1399 | 3,08 | 1242 | 3,47 | 580 | 3,30 | 457 | 4,19 | 1,70 | 4,19 | 2657 | 1078 | 944 | 2,03 | 894 | 2,14 | 847 [ 2,26 [ 803 | 2,38 | 762 | 2,51 | 725 | 2,64 | 691 | 2,77 | 659 | 2,90 | 631 [ 3,03 | 604 | 3,17
200 | 1413 3,79 | 988 | 18,46 | 803 | 15,00 1138 | 2,65 | 1413 | 3,38 | 1262 | 3,79 | 590 | 3,59 | 470 | 4,51 | 1,88 | 4,51 | 2658 | 1109 | 937 | 2,26 | 889 | 2,38 | 844 | 2,51 | 803 | 2,64 | 765 | 2,77 | 729 [2,91 | 696 | 3,04 | 666 | 3,18 | 639 | 3,32 | 613 | 3,46
210 | 1427 | 3,75 | 979 | 18,29 | 803 | 15,00 1138 | 2,92 | 1427 | 3,69 | 1280 | 4,12 | 600 | 3,90 | 483 | 4,84 | 2,07 | 4,84 | 2658 | 1139 | 930 | 2,51 | 885 | 2,64 | 842 | 2,77 | 803 [ 2,91 | 766 | 3,05 | 733 [3,19 | 702 | 3,33 | 673 | 3,47 | 647 | 3,62 | 622 | 3,76
220 | 1440 3,72 | 970 | 18,12 | 803 | 15,00 1138 | 3,20 | 1440 | 4,02 | 1298 | 4,45 | 609 | 4,21 | 495 | 5,18 | 2,28 | 5,18 | 2658 | 1168 | 924 | 2,78 | 881 | 2,91 | 840 | 3,05 | 803 [ 3,19 | 768 | 3,34 | 736 [ 3,48 | 707 | 3,63 | 679 | 3,78 | 654 | 3,92 | 630 | 4,07
230 | 1453 | 3,68 | 962 | 17,97 | 803 | 15,00 1138 | 3,50 | 1453 | 4,35 1315 4,81 | 617 | 4,54 | 507 | 5,54 | 2,49 | 5,54 | 2659 | 1195 | 918 | 3,05 | 877 | 3,20 | 838 | 3,34 | 803 [ 3,49 | 770 [ 3,64 | 739 [3,79 [ 711 | 3,94 | 685 | 4,09 | 661 | 4,24 | 638 | 4,39
240 | 1465 | 3,65 | 954 | 17,82 | 803 | 15,00 1139 | 3,81 | 1465 | 4,70 | 1332 | 5,17 | 626 | 4,88 | 518 [ 590 2,71 | 590 | 2659 | 1221 | 912 | 3,35 | 873 | 3,50 | 837 | 3,65 | 803 | 3,80 | 772 | 3,96 | 743 [4,11 | 716 | 4,27 | 690 | 4,42 | 667 | 4,58 | 646 | 4,73
250 | 1477 | 3,63 | 946 | 17,67 | 803 [ 15,00 1139 | 4,13 | 1477 | 5,06 | 1348 | 5,54 | 633 | 5,23 | 528 | 6,28 | 2,94 | 6,28 | 2659 | 1246 | 906 | 3,65 | 869 | 3,81 | 835 | 3,97 | 803 (4,13 | 773 [ 4,28 | 745 [4,44 | 720 | 4,60 | 696 | 4,76 | 673 | 4,92 | 653 | 5,08
260 | 1488 | 3,60 | 939 | 17,54 | 803 | 15,00 1139 | 4,47 | 1488 | 5,43 | 1363 | 593 | 640 | 5,60 | 538 | 6,66 | 3,18 | 6,66 | 2659 | 1270 | 901 | 3,98 | 866 | 4,14 | 833 | 4,30 | 803 | 4,46 | 775 [ 4,63 | 748 [4,79 | 723 | 4,95 | 700 | 5,12 | 679 | 5,28 | 659 | 5,44
270 | 1499 | 3,57 | 932 |17,41| 803 | 15,00 1139 | 4,82 | 1499 | 5,81 | 1378 | 6,32 | 647 | 5,97 | 548 | 7,06 | 3,43 | 7,06 | 2660 | 1292 | 896 | 4,31 | 863 | 4,48 | 832 | 4,64 | 803 (4,81 | 776 [ 498 | 751 | 5,15 | 727 | 531 | 705 | 5,48 | 685 | 5,65 | 665 | 5,81
280 | 1509 | 3,55 | 925 |17,29| 803 | 15,00 1139 | 5,19 | 1509 | 6,21 | 1391 | 6,73 | 654 | 6,36 | 557 | 7,47 | 3,69 | 7,47 | 2660 | 1314 | 892 | 4,66 | 860 | 4,83 | 831 | 5,00 | 803 | 5,18 | 777 [ 535 | 753 [5,52 | 731 | 5,69 | 709 | 5,86 | 690 | 6,03 | 671 | 6,19
290 | 1519 | 3,52 | 919 |17,17| 803 | 15,00 1139 | 5,56 | 1519 | 6,62 | 1405 | 7,15 | 660 | 6,76 | 566 | 7,89 | 3,95 | 7,89 | 2660 | 1334 | 887 | 5,02 | 857 | 5,20 | 829 | 5,38 | 803 | 5,55 | 778 [ 573 | 755 [5,90 | 734 | 6,08 | 713 | 6,25 | 694 | 6,42 | 677 | 6,59
300 | 1528 | 3,50 | 914 | 17,07 | 803 | 15,00 1139 | 5,95 | 1528 | 7,04 | 1418 | 7,59 | 666 | 7,17 | 574 | 8,32 | 4,23 | 8,32 | 2660 | 1354 | 883 | 5,40 | 855 | 5,58 | 828 | 5,76 | 803 | 594 | 779 | 6,12 | 757 | 6,30 | 737 | 6,48 | 717 | 6,65 | 699 | 6,83 | 682 | 7,00
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PROYECTO TIPO DE LINEAS DE ALTA TENSION
AEREAS
(HASTA 36 kV)

PT-LAMT.ER

Fecha: agosto 2023
Edicion: 1
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TABLA DE CALCULO MECANICO Y TENDIDO

V. Viento, Km/h: 120 CONDUCTOR LARL-56 Coef. Seg. Minimo: 3
Didmetro, mm: 9,45 ZONAA T.max admisible daN:, daN/m: 569
Seccién, mm?: 54,6 Peso del conductor, daN/m: 0,1762
M. eldstico, daN/mm?:  7.453 Peso+Viento, daN/m: 0,5938
Coef. Dilatacion mm/2C:  0,0000193 Maximo CHS (-59¢):  20%
Cargade rotura, daN: 1.707 Maximo EDS (152c):  15%
- HIPOTESIS
TENSE o o D aCiON TENSE HIPOTESIS FLECHAS MAXIMAS PARAMETRO TENSES Y FLECHAS DE TENDIDO
vanol maxivo CHS -52C EDS 15°C CADENAS MAXIMO FLECHAS CATENARIA
(m) -52C+1/2V -52C+V 152+V 50°C 852C 0eC 52C 10°C 152C 20°C 25°C 30°C 352C 40°C 45°C
T cs T % T % T f T f T f T f T f |fMin| f Max £Min | £ Méx T f T f T f T f T f T f T f T f T f T f
(daN) (daN) (daN) (daN) | (m) |(daN)| (m) |(daN)| (m) |(daN)| (m) [(daN)| (m) | (m) | (m) (daN)| (m) |(daN)| (m) |(daN)| (m) [(daN)| (m) |(daN)| (m) | (daN)| (m) |(daN)| (m) [(daN)| (m) [(daN)| (m) |(daN)| (m)
20 359 |4,76] 341 [20,00| 188 |11,04| 346 | 0,05 | 359 | 0,08 230 | 0,13 | 40 (0,22 | 23 | 0,38 0,03 | 0,38 | 1937 | 132 | 303 | 0,03 | 264 [ 0,03 | 226 | 0,04 | 188 | 0,05 [ 152 | 0,06 | 119 | 0,07 | 90 [0,10| 69 | 0,13 | 55 [0,16 | 46 | 0,19
30 377 |4,53] 341 [20,00f 193 |11,31| 351 [ 0,11 | 377 | 0,18 | 262 | 0,26 | 56 [ 0,35 | 34 | 0,58)] 0,06 [ 0,58 | 1937 | 194 | 303 | 0,07 | 266 | 0,07 | 229 | 0,09 | 193 | 0,10 | 160 | 0,12 | 130 | 0,15 | 105 [ 0,19 | 87 | 0,23 | 73 [ 0,27 | 63 | 0,31
40 397 [4,30] 341 |20,00| 198 [11,63| 358 | 0,19 | 397 | 0,30 293 (041 71 | 050 | 45 | 0,79 0,10 | 0,79 | 1937 | 255 304 (0,12 | 267 | 0,13 | 232 | 0,15 | 198 (0,18 | 168 | 0,21 | 141 (0,25 119 | 0,30 | 102 | 0,35 | 88 [0,40 | 78 | 0,45
50 418 |4,08] 341 [20,00| 205 |11,98| 366 | 0,29 | 418 | 0,45 322 | 0,59 | 8 |[0,65| 55 |1,00] 0,16 | 1,00 | 1937 | 313 | 305 | 0,48 | 270 [ 0,20 | 236 | 0,23 | 205 | 0,27 | 176 | 0,31 | 152 | 0,36 | 131 [ 0,42 | 115 | 0,48 | 102 [ 0,54 | 92 | 0,60
60 440 |3,88| 341 [20,00| 211 |12,35| 375 [ 0,41 | 440 | 0,62 | 350 | 0,78 | 97 [0,82 | 65 |1,22]0,23 | 1,22 | 1937 | 370 | 306 | 0,26 | 272 | 0,29 | 240 | 0,33 | 211 | 0,38 | 184 | 0,43 | 162 | 0,49 | 143 [ 0,55 | 128 | 0,62 | 115 [ 0,69 [ 105 | 0,76
70 462 |3,70| 341 [20,00| 217 |12,71| 384 | 0,54 | 462 | 0,80 | 376 | 0,98 | 108 | 1,00 [ 75 | 1,45]| 0,32 | 1,45 | 1937 | 424 | 307 | 0,35 | 275 (0,39 | 245 | 0,44 | 217 | 0,50 | 193 | 0,56 | 171 | 0,63 | 154 [ 0,70 | 139 | 0,78 | 127 | 0,85 | 117 | 0,93
80 483 |3,54| 341 [20,00| 223 |13,07| 393 [ 0,69 | 483 | 1,00| 401 | 1,20 | 119 (1,19 | 84 | 1,68]| 0,41 | 1,68 | 1937 | 476 | 309 | 0,46 | 278 [ 0,51 | 249 | 0,57 | 223 | 0,63 | 200 | 0,70 | 180 | 0,78 | 164 [ 0,86 | 149 | 0,94 | 137 [ 1,03 | 127 | 1,11
90 503 |3,39] 341 [20,00| 229 |13,42| 402 [ 0,85 | 503 | 1,22 | 425 | 1,44 | 129 | 1,38 | 93 | 1,92) 0,52 | 1,92 | 1937 | 527 | 310 | 0,58 | 280 | 0,64 [ 253 | 0,70 | 229 | 0,78 | 208 | 0,86 | 189 | 0,95 | 173 [ 1,03 | 159 | 1,12 | 147 | 1,21 | 138 | 1,30
100 | 523 [3,27| 341 |20,00| 235 [13,75| 411 | 1,03 | 523 | 1,45] 448 | 1,69 | 139 | 1,59 | 101 | 2,27 0,65 | 2,27 | 1937 | 575 | 311 | 0,71 | 283 | 0,78 | 258 | 0,85 [ 235 [ 0,94 | 214 [ 1,03 | 197 [ 1,12 | 181 [ 1,21 | 168 | 1,31 | 157 | 1,40 | 147 | 1,50
110 | 542 |3,15| 341 | 20,00 | 240 | 14,07 | 420 | 1,22 | 542 [ 1,69| 469 | 1,95 | 148 | 1,81 | 110 | 2,43| 0,78 | 2,43 | 1937 | 622 | 313 (0,85 | 286 | 0,93 | 262 | 1,02 | 240 | 1,11 | 221 | 1,21 | 204 [1,31| 189 | 1,41 | 177 [ 1,51 | 166 | 1,61 | 156 | 1,71
120 | 560 |3,05| 341 | 20,00 | 245 [14,37| 429 | 1,42 | 560 | 1,94 | 490 | 2,22 | 156 | 2,03 | 118 | 2,70| 0,93 | 2,70 | 1937 | 667 | 314 [ 1,01 | 289 | 1,10 | 266 | 1,19 | 245 | 1,29 | 227 | 1,40 | 211 [ 1,50 | 197 | 1,61 | 185 [ 1,72 [ 174 | 1,83 | 164 | 1,93
130 | 569 |3,00] 328 | 19,24 | 241 |[14,14| 426 | 1,68 | 569 | 2,24 | 503 | 2,54 | 160 | 2,32 | 123 | 3,02 | 1,13 | 3,02 | 1863 | 700 | 303 | 1,23 | 280 | 1,33 | 260 | 1,43 | 241 | 1,54 | 225 | 1,65 | 211 [ 1,77 | 198 | 1,88 | 187 [ 1,99 | 177 | 2,11 | 168 | 2,22
140 | 569 |3,00| 305 |17,87| 231 [13,52| 415 | 2,00 | 569 | 2,60 | 508 | 2,92 | 161 | 2,68 | 127 | 3,40| 1,42 | 3,40 | 1731 | 721 | 283 [ 1,52 | 264 | 1,64 | 246 | 1,75 | 231 [ 1,87 | 217 | 1,99 | 205 [ 2,11 | 194 | 2,23 | 184 | 2,34 | 176 | 2,46 | 168 | 2,57
150 | 569 |3,00| 285 | 16,69 | 222 [13,01| 405 | 2,35 ] 569 | 2,99| 512 | 3,32 | 161 | 3,07 | 130 | 3,81 | 1,74 | 3,81 | 1616 | 739 | 266 | 1,86 | 250 | 1,98 | 235 | 2,11 | 222 | 2,23 | 210 | 2,36 | 200 [ 2,48 | 190 | 2,60 | 182 [ 2,72 [ 174 | 2,84 | 168 | 2,96
160 | 569 |3,00] 268 | 15,68 | 215 [12,58| 396 | 2,73 | 569 | 3,40 | 516 | 3,75 | 162 | 3,49 | 133 | 4,24 | 2,11 | 4,24 | 1519 | 755 | 252 | 2,24 | 238 | 2,37 | 226 | 2,50 | 215 [ 2,63 | 205 | 2,76 | 196 | 2,88 | 188 | 3,01 | 180 | 3,13 [ 174 | 3,25 | 167 | 3,37
170 | 569 |3,00] 253 | 14,84 | 209 |12,23| 388 | 3,15 | 569 | 3,84 | 520 | 4,20 | 162 | 3,93 | 136 | 4,70| 2,51 | 4,70 | 1438 | 770 | 240 | 2,65 | 229 | 2,78 | 218 | 2,92 | 209 | 3,05 | 200 | 3,18 | 192 [ 3,31 | 185 | 3,44 | 179 [ 3,56 | 173 | 3,69 | 167 | 3,81
180 | 569 |3,00| 242 |14,16| 204 [11,93| 382 | 3,59 | 569 | 4,30 | 524 | 4,68 | 163 | 4,39 | 138 | 5,18 | 2,95 | 5,18 | 1371 | 783 | 231 | 3,09 | 221 | 3,23 | 212 | 3,37 | 204 [ 3,51 | 196 | 3,64 | 189 [ 3,77 | 183 | 3,90 | 177 [ 4,03 [ 172 | 4,15 | 167 | 4,27
190 | 569 |3,00] 232 |13,59| 199 [11,68| 376 | 4,07 | 569 | 4,80 | 527 | 518 | 163 | 4,89 | 140 | 5,68 | 3,43 | 568 | 1316 | 795 | 223 | 3,57 | 214 | 3,71 | 207 | 3,85 | 199 [ 3,99 | 193 | 4,12 | 187 [4,26 | 181 | 439 | 176 | 4,51 | 172 | 4,64 | 167 | 4,76
200 | 569 [3,00] 224 (13,12 196 | 11,48 | 370 | 4,57 | 569 | 5,31 | 530 | 5,71 | 163 | 5,40 | 142 | 6,21| 3,91 6,21 | 1281 | 806 | 216 | 4,08 | 209 | 4,22 | 202 | 4,36 | 196 | 4,50 | 190 | 4,64 | 185 | 4,77 | 180 [ 4,90 | 175 | 5,03 | 171 | 5,16 | 167 | 5,28
210 | 569 (3,00 217 [12,73| 193 |11,30] 366 | 510 | 569 | 5,86 | 532 | 6,27 | 163 | 5,95 | 144 | 6,77 | 4,36 | 6,77 | 1265 | 815 | 211 | 4,62 | 204 | 4,76 | 198 [ 4,90 | 193 | 5,04 | 188 [ 518 [ 183 | 5,31 | 179 | 544 | 174 | 5,57 | 171 | 5,70 | 167 | 5,83
220 | 569 |3,00| 212 (12,41 190 [11,15| 362 | 5,67 | 569 | 6,43 | 535 | 6,85 | 164 | 6,52 | 145 [ 7,35 4,84 | 7,35 | 1251 | 824 | 206 | 5,18 | 200 | 5,33 | 195 | 547 | 190 | 5,61 | 186 | 5,74 | 182 [ 5,88 | 178 [ 6,01 | 174 | 6,24 | 170 | 6,27 | 167 | 6,40
230 | 569 [3,00f 207 (12,13 | 188 | 11,02| 358 | 6,25 | 569 | 7,03 | 537 | 7,45 | 164 | 7,12 | 147 | 7,96 | 5,34 | 7,96 | 1239 | 832 | 202 | 5,78 | 197 | 5,92 [ 192 | 6,06 | 188 | 6,20 | 184 | 6,34 | 180 | 6,48 | 177 [ 6,61 | 173 | 6,74 | 170 | 6,87 [ 167 | 7,00
240 | 569 [3,00{ 203 [11,90| 186 | 10,90] 355 | 6,87 | 569 | 7,66 | 539 | 8,09 | 164 | 7,75 | 148 | 8,60 | 587 | 8,60 | 1228 | 839 | 198 | 6,40 | 194 | 6,54 | 190 | 6,69 | 186 | 6,82 | 182 [ 696 | 179 | 7,10 | 176 | 7,23 | 173 | 7,36 | 170 | 7,49 | 167 | 7,62
250 | 569 [3,00] 200 (11,70| 184 |10,80| 352 | 7,52 | 569 | 8,31 | 541 | 8,75 | 164 | 8,40 | 149 | 9,26 | 6,42 | 9,26 | 1218 | 846 | 196 | 7,05 | 192 | 7,19 | 188 | 7,33 | 184 | 7,47 | 181 | 7,61 | 178 | 7,75 | 175 | 7,88 | 172 | 8,01 | 169 | 8,15 | 167 | 827
260 | 569 [3,00] 197 (11,52 | 183 | 10,72 350 | 8,19 | 569 | 8,99 | 542 | 9,43 | 164 | 9,08 | 150 [ 9,94 | 6,99 | 9,94 | 1209 | 852 | 193 | 7,73 | 189 | 7,87 | 186 | 8,01 | 183 | 8,15 | 180 | 8,29 | 177 | 842 | 174 | 856 | 172 | 8,69 | 169 | 882 | 167 | 8,95
270 | 569 (3,00 194 [11,37| 182 | 10,64| 348 | 8,89 | 569 | 9,69 | 544 |10,14| 164 | 9,79 | 151 |10,65| 7,59 | 10,65 | 1202 | 857 | 191 | 8,43 | 188 | 857 [ 185 | 8,71 | 182 | 885 | 179 [ 899 | 176 | 9,13 | 174 [ 9,26 | 171 | 9,40 | 169 | 9,53 [ 167 | 9,66
280 | 569 [3,00] 192 (11,24 180 | 10,57 | 346 | 9,62 | 569 |10,43| 545 |10,88| 164 |10,52| 152 |11,39] 8,21 | 11,39 | 1195 | 862 | 189 | 9,16 | 186 | 9,30 | 183 | 9,45 | 180 | 9,58 | 178 | 9,72 | 175 | 9,86 | 173 [10,00| 171 |10,13| 169 [10,26| 166 | 10,39
290 | 569 [3,00f 190 (11,12 179 |10,51| 344 | 10,37| 569 |11,19] 547 |11,65| 165 |11,28| 153 |12,16| 8,86 | 12,16 | 1189 | 867 | 187 | 9,92 | 184 |10,06( 182 |10,20| 179 |10,34| 177 |10,48| 175 |10,62| 173 [10,75| 170 |10,89| 168 [11,02| 166 |11,15
300 | 569 [3,00] 188 | 11,02| 178 | 10,46| 342 | 11,15| 569 [11,97| 548 |12,44| 165 |12,07| 153 |12,95]| 9,52 | 12,95 | 1183 | 871 186 |10,70| 183 (10,85( 181 |10,99| 178 |11,13| 176 (11,27 174 |11,40| 172 |11,54| 170 |11,67| 168 |11,81| 166 (11,94
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. REDES

PROYECTO TIPO DE LINEAS DE ALTA TENSION
AEREAS
(HASTA 36 kV)

PT-LAMT.ER

Fecha: agosto 2023
Edicion: 1
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TABLA DE CALCULO MECANICO Y TENDIDO

V. Viento, Km/h: 120 CONDUCTOR LARL-125 Coef. Seg. Minimo: 3
Diametro, mm: 14,31 ZONAA T.max admisible daN:, daN/m: 1.167
Seccién, mm?: 1251 Peso del conductor, daN/m: 00,4040
M. eldstico, daN/mm?2:  7.355 Peso+Viento, daN/m: 0,9488
Coef. Dilatacién mm/ 2C:  0,0000193 Maximo CHS (-52c):  20%
Carga de rotura, daN: 3.502 Maximo EDS (15c):  15%
HIPOTESIS
TENSE o o EESVIRGION TENSE HIPOTESIS FLECHAS MAXIMAS PARAMETRO TENSES Y FLECHAS DE TENDIDO
vanol maximo CHS -52C EDS 152C CADENAS MAXIMO FLECHAS CATENARIA
(m) -52C+1/2V -52C+V 152+V 502C 852C 0°C 52C 102C 152C 202C 252C 302C 352C 40°C 452C
T s T % T % T f T f T f T f T f |fMin|fMax £ Min | £ Max T f T f T f T f T f T f T f T f T f T f

(daN) (daN) (daN) (daN) | (m) |(daN)| (m) |[(daN)| (m) [(daN)| (m) |(daN)| (m) | (m) | (m) (daN)| (m) [(daN)| (m) |(daN)| (m) [(daN)| (m) |(daN)| (m) | (daN) [ (m) [(daN)| (m) |(daN)| (m) |(daN)| (m) [(daN)| (m)
20 723 | 4,85 | 700 |20,00]| 360 |10,27| 706 | 0,04 | 723 | 0,07 ] 421 (0,11 | 8 [0,24 | 51 |0,39|0,03| 0,39 | 1734 | 127 | 613 | 0,03 | 527 | 0,04 | 442 | 0,05 | 360 [ 0,06 | 283 | 0,07 | 216 | 0,09 | 165 | 0,12 | 131 | 0,15 | 109 | 0,19 | 94 | 0,22
30 746 | 4,69 | 700 |20,00| 374 [10,68| 713 | 0,09 | 746 | 0,15] 476 [ 0,23 | 118 [ 0,39 [ 76 | 0,60 | 0,06 | 0,60 | 1734 | 187 | 615 | 0,07 | 531 | 0,09 | 450 | 0,10 | 374 [ 0,12 | 305 | 0,15 | 248 | 0,18 [ 203 | 0,22 | 171 | 0,27 | 148 | 0,31 | 131 | 0,35
40 775 | 4,52 | 700 |20,00| 390 |11,15| 722 | 0,17 | 775 | 0,25] 529 [ 0,36 | 150 [ 0,54 [ 99 | 0,81| 0,12 | 0,81 | 1734 | 246 | 617 | 0,13 | 537 | 0,15 | 461 | 0,18 | 390 [ 0,21 | 329 | 0,25 | 277 [ 0,29 | 237 | 0,34 | 206 | 0,39 | 182 | 0,44 | 164 | 0,49
50 806 | 4,35 | 700 | 20,00 | 408 |11,64] 732 | 0,25 | 806 | 0,37 | 579 | 0,52 | 179 | 0,70 | 122 | 1,04 ]| 0,18 | 1,04 | 1734 | 302 | 620 | 0,20 | 544 | 0,23 | 472 [ 0,27 | 408 | 0,31 | 351 | 0,36 | 305 | 0,41 | 267 | 0,47 | 237 | 0,53 | 213 [ 0,59 | 194 [ 0,65
60 837 | 4,18 | 700 |20,00| 424 [12,12| 743 | 0,36 | 837 | 0,52 | 626 [ 0,69 | 206 | 0,88 | 144 | 1,26 | 0,26 | 1,26 | 1734 | 356 | 624 | 0,29 | 551 | 0,33 | 484 | 0,38 | 424 [ 0,43 | 373 [ 0,49 | 329 [ 0,55 | 294 | 0,62 | 265 | 0,69 | 242 | 0,75 | 222 | 0,82
70 | 869 | 4,03 | 700 [ 20,00 441 [12,58] 755 | 0,48 | 869 | 0,68| 671 | 0,88 | 232 | 1,07 | 165 | 1,50 0,35 | 1,50 | 1734 | 409 | 627 [ 0,39 | 559 | 0,44 | 496 [ 0,50 | 441 [ 0,56 | 393 | 0,63 | 352 [0,70| 319 | 0,78 | 291 | 0,85 | 267 | 0,93 | 248 | 1,00
80 900 | 3,89 | 700 |20,00| 456 |13,02| 767 | 0,62 | 900 | 0,86 ] 713 | 1,08 | 256 | 1,27 [ 185 | 1,74 | 0,46 | 1,74 | 1752 | 459 | 631 | 0,51 | 566 | 0,57 | 508 | 0,64 | 456 [ 0,71 | 411 | 0,79 | 373 [ 0,87 [ 341 | 0,95 | 314 | 1,03 | 291 | 1,11 | 272 | 1,19
90 | 930 | 3,76 | 700 | 20,00 471 [ 13,44 779 | 0,77 | 930 | 1,05| 752 | 1,30 | 278 | 1,47 | 205 | 2,00| 0,57 | 2,00 | 1779 | 507 | 634 [ 0,65 | 574 [ 0,71 | 519 | 0,79 | 471 | 0,87 | 429 | 0,95 | 393 | 1,04 | 362 | 1,13 | 336 | 1,22 | 314 | 1,31 | 294 | 1,39
100 | 960 | 3,65 | 700 | 20,00 | 484 |13,83] 790 | 0,94 | 960 | 1,26 | 789 | 1,53 | 299 | 1,69 | 224 | 2,26 | 0,69 | 2,26 | 1806 | 554 | 638 [ 0,79 | 581 [ 0,87 | 530 [ 0,95 [ 484 | 1,04 | 445 | 1,14 | 411 | 1,23 | 381 | 1,32 | 356 | 1,42 | 334 [ 1,51 | 315 | 1,60
110 | 988 | 3,55 | 700 | 20,00 | 497 | 14,20| 802 | 1,12 | 988 | 1,48 | 825 | 1,77 | 318 | 1,92 | 242 | 2,53 | 0,83 | 2,53 | 1832 | 599 | 641 [ 0,95 | 588 | 1,04 | 540 | 1,13 | 497 | 1,23 | 460 | 1,33 | 428 | 1,43 | 399 | 1,53 | 375 | 1,63 | 353 [ 1,73 | 335 | 1,83
120 | 1015 | 3,45 | 700 | 20,00| 509 |14,54| 813 | 1,32 | 1015 1,71 | 858 | 2,02 | 336 | 2,16 | 259 | 2,81 | 0,97 | 2,81 | 1857 | 642 | 645 | 1,13 | 594 | 1,22 | 549 [ 1,32 [ 509 | 1,43 | 474 | 1,53 | 443 | 1,64 | 416 | 1,75 | 392 | 1,85 | 371 [ 1,96 | 353 | 2,06
130 | 1041 | 3,37 | 700 | 20,00| 520 | 14,86| 824 | 1,53 | 1041 | 1,96 | 890 | 2,29 | 354 | 2,41 | 276 | 3,10 | 1,12 | 3,10 | 1882 | 683 | 648 | 1,32 | 601 | 1,42 | 558 | 1,53 [ 520 | 1,64 | 487 | 1,75 | 457 | 1,87 | 431 | 1,98 | 408 | 2,09 | 388 | 2,20 | 370 | 2,31
140 | 1059 | 3,31 | 692 | 19,76 525 | 15,00 826 | 1,77 | 1059 | 2,23 | 915 | 2,58 | 367 | 2,69 | 291 | 3,41 | 1,30 | 3,41 | 1838 | 719 | 643 | 1,54 | 600 | 1,65 | 560 [ 1,77 [ 525 | 1,88 | 494 | 2,00 | 467 | 2,12 | 442 | 2,24 | 420 | 2,36 | 401 | 2,47 | 383 | 2,58
150 | 1070 | 3,27 | 677 | 19,34| 525 | 15,00| 822 | 2,04 | 1070 | 2,53 | 934 | 2,90 | 378 | 3,01 | 303 | 3,75| 1,50 | 3,75 | 1879 | 751 | 633 | 1,80 | 593 | 1,92 | 557 | 2,04 | 525 | 2,16 | 497 | 2,29 | 471 | 2,41 | 449 | 2,53 | 428 | 2,66 | 410 | 2,77 | 393 | 2,89
160 | 1081 | 3,24 | 664 |18,95| 525 | 15,00 819 | 2,33 | 1081 | 2,86 | 952 | 3,24 | 388 | 3,33 | 315 | 4,11 | 1,71 | 4,11 | 1871 | 780 | 623 | 2,07 | 587 | 2,20 | 555 [ 2,33 [ 525 | 2,46 | 499 | 2,59 | 476 | 2,72 | 454 | 2,85 | 435 | 2,97 | 418 | 3,10 | 402 | 3,22
170 | 1091 | 3,21 | 651 |18,60| 525 | 15,00| 816 | 2,64 | 1091 | 3,19 | 968 | 3,60 | 397 | 3,68 | 326 | 4,48 | 1,94 | 4,48 | 1864 | 807 | 615 | 2,37 | 582 | 2,51 | 552 | 2,64 [ 525 | 2,78 | 501 | 2,91 | 479 | 3,05 | 460 | 3,18 | 442 | 3,31 | 425 | 3,43 | 410 | 3,56
180 | 1100 | 3,18 | 640 | 18,28 | 525 | 15,00 813 | 2,97 | 1100 | 3,55 | 984 | 3,97 | 405 | 4,04 | 337 | 4,87 | 2,18 | 4,87 | 1857 | 833 | 607 | 2,70 | 577 | 2,84 | 550 [ 2,98 [ 525 | 3,12 [ 503 | 3,25 | 483 | 3,39 | 464 | 3,53 | 448 | 3,66 | 432 [ 3,79 | 418 | 3,92
190 | 1108 | 3,16 | 630 | 18,00| 525 | 15,00| 810 | 3,32 | 1108 | 3,93 | 998 | 4,36 | 413 | 4,42 | 346 | 5,27 | 2,44 | 5,27 | 1851 | 857 | 600 | 3,04 | 573 | 3,18 | 548 | 3,33 [ 525 | 3,47 | 505 | 3,61 | 486 | 3,75 | 469 | 3,89 | 453 | 4,03 | 438 | 4,16 | 425 | 4,29
200 | 1116 | 3,14 | 621 [17,75] 525 | 15,00] 808 | 3,69 | 1116 | 4,32 | 1011 | 4,77 | 419 | 4,82 | 356 | 5,69 2,71 | 5,69 | 1845 | 880 | 594 | 3,40 | 569 | 3,55 | 546 | 3,70 | 525 | 3,85 | 506 | 3,99 | 489 | 4,14 | 473 | 4,28 | 458 | 4,42 | 444 | 4,55 | 431 | 4,69
210 | 1124 | 3,12 | 614 | 17,52 | 525 [15,00| 805 | 4,08 | 1124 | 4,73 | 1024 | 5,19 | 426 | 5,23 | 364 | 6,12 | 3,00 | 6,12 | 1840 | 901 | 588 | 3,79 | 566 | 3,94 | 545 | 4,09 | 525 | 4,24 | 508 | 4,39 | 491 |[4,54 | 476 | 4,68 | 462 | 4,82 | 449 | 4,96 | 437 | 5,10
220 | 1131 3,10 | 606 |17,32| 525 | 15,00 803 | 4,49 | 1131 | 5,16 | 1036 | 5,64 | 432 | 5,67 | 372 | 6,58 | 3,30 [ 6,58 | 1835 | 921 584 | 4,19 | 563 | 4,35 | 543 [ 4,50 | 525 [ 4,66 | 509 | 4,81 | 494 | 4,96 [ 479 | 5,10 | 466 | 5,25 | 454 | 5,39 | 442 | 5,53
230 | 1137 3,08 | 600 | 17,14 | 525 [ 15,00| 801 | 4,92 | 1137 | 5,61 | 1046 | 6,10 | 437 | 6,12 | 380 | 7,05 3,61 | 7,05 | 1831 | 940 | 579 | 4,62 | 560 | 4,78 | 542 | 4,93 | 525 | 5,09 | 510 | 5,24 | 496 [ 5,39 | 482 | 5,54 | 470 | 5,69 | 458 | 5,84 | 447 | 5,98
240 | 1143 | 3,06 | 594 | 16,97 525 | 15,00| 800 | 5,37 | 1143 | 6,07 | 1057 | 6,57 | 442 | 6,59 | 387 | 7,53 | 3,94 | 7,53 | 1827 | 957 | 575 | 5,06 | 557 | 5,22 | 541 | 5,38 | 525 | 5,54 | 511 5,70 | 498 | 5,85 | 485 | 6,00 | 473 | 6,15 | 462 | 6,30 | 452 | 6,44
250 | 1149 | 3,05 | 589 | 16,83 | 525 [15,00| 798 | 5,84 | 1149 | 6,56 | 1066 | 7,07 | 447 | 7,07 | 393 [ 8,04 | 429 | 804 | 1823 | 973 | 572 | 5,53 [ 555 | 5,69 | 540 | 5,85 | 525 | 6,01 | 512 | 6,17 | 499 [ 6,33 | 487 | 6,48 | 476 | 6,63 | 466 | 6,78 | 456 | 6,93
260 | 1154 | 3,03 | 585 | 16,70 | 525 [ 15,00 796 | 6,32 | 1154 | 7,06 | 1075 | 7,58 | 451 | 7,58 | 400 | 8,56 | 4,65 | 8,56 | 1820 | 989 | 568 | 6,01 | 553 | 6,18 | 539 | 6,34 | 525 | 6,50 | 513 | 6,66 | 501 | 6,82 | 490 | 6,98 | 479 | 7,13 | 469 | 7,28 | 460 | 7,43
270 | 1159 | 3,02 | 581 | 16,58 | 525 [ 15,00| 795 | 6,83 | 1159 | 7,58 | 1084 | 8,12 | 455 | 8,10 | 405 | 9,10 | 5,02 | 9,10 | 1817 | 1003 | 565 | 6,52 | 551 | 6,69 | 538 | 6,85 | 525 | 7,02 | 513 | 7,18 | 502 | 7,34 | 492 | 7,49 | 482 | 7,65 | 472 | 7,80 | 463 | 7,95
280 | 1164 | 3,01 | 577 | 16,47 | 525 [15,00| 794 | 7,36 | 1164 | 8,13 | 1092 | 8,67 | 459 | 8,64 | 411 | 9,65 541 | 9,65 | 1814 | 1017 | 563 | 7,04 | 550 | 7,21 | 537 | 7,38 | 525 | 7,54 | 514 | 7,71 | 504 | 7,87 | 494 | 8,03 | 484 | 8,19 | 475 | 8,34 | 467 | 8,49
290 | 1167 | 3,00 | 573 | 16,36 | 525 [ 14,98 792 | 7,91 | 1167 | 8,69 | 1098 | 9,24 | 462 | 9,21 | 416 [10,23| 5,81 | 10,23 | 1810 | 1029 | 560 | 7,60 | 547 | 7,77 | 536 | 7,94 | 525 | 8,10 | 514 | 8,27 | 504 | 8,43 | 495 | 8,59 | 486 | 8,75 | 478 | 8,91 | 469 | 9,06
300 | 1167 | 3,00 | 567 | 16,19| 522 |14,92| 788 | 8,52 | 1167 | 9,30 | 1102 | 9,86 | 463 | 9,83 | 419 |10,86| 6,26 | 10,86 | 1799 | 1038 | 555 | 8,20 | 544 | 8,37 | 533 | 8,54 | 522 | 8,71 | 513 | 8,88 | 503 | 9,04 | 495 | 9,20 | 486 | 9,36 | 478 | 9,52 | 471 | 9,67
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PROYECTO TIPO DE LINEAS DE ALTA TENSION
AEREAS
(HASTA 36 kV)

PT-LAMT.ER

Fecha: agosto 2023
Edicion: 1
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TABLA DE CALCULO MECANICO Y TENDIDO

V. Viento, Km/h: 120 CONDUCTOR LARL-180 Coef. Seg. Minimo: 3
Diametro, mm: 17,50 ZONAA T.max admisible daN:, daN/m: 2.235
Seccién, mm?:  181,6 Peso del conductor, daN/m: 0,6217
M. eldstico, daN/mm?2:  7.453 Peso+Viento, daN/m: 1,0734
Coef. Dilatacién mm/ 2C: 0,000018 Maximo CHS (-52c):  20%
Carga de rotura, daN: 6.706 Maximo EDS (15c):  15%
HIPOTESIS
TENSE o o EESVIRGION TENSE HIPOTESIS FLECHAS MAXIMAS PARAMETRO TENSES Y FLECHAS DE TENDIDO
vanol maximo CHS -52C EDS 152C CADENAS MAXIMO FLECHAS CATENARIA
(m) -52C+1/2V -52C+V 152+V 502C 852C 0°C 52C 102C 152C 202C 252C 302C 352C 40°C 452C
T s T % T % T f T f T f T f T f |fMin|fMax £ Min | £ Max T f T f T f T f T f T f T f T f T f T f

(daN) (daN) (daN) (daN) | (m) |(daN)| (m) |[(daN)| (m) [(daN)| (m) |(daN)| (m) | (m) | (m) (daN)| (m) [(daN)| (m) |(daN)| (m) [(daN)| (m) |(daN)| (m) | (daN) [ (m) [(daN)| (m) |(daN)| (m) |(daN)| (m) [(daN)| (m)
20 |1351) 4,96 | 1341 |20,00| 861 |12,84| 1344 | 0,03 | 1351 | 0,04 | 833 | 0,06 | 205 | 0,15 | 96 | 0,32 0,02 | 0,32 | 3013 | 154 |1220( 0,03 (1100 | 0,03 | 980 | 0,03 | 861 | 0,04 | 743 | 0,04 | 628 | 0,05 | 516 | 0,06 | 413 [ 0,08 [ 323 | 0,10 | 254 | 0,12
30 | 1363 4,92 | 1341 |20,00| 869 |12,96| 1347 | 0,06 | 1363 | 0,09 | 915 | 0,13 | 267 | 0,26 [ 140 | 0,50 | 0,04 | 0,50 | 3019 | 225 | 1222 | 0,06 | 1103 | 0,06 | 985 | 0,07 | 869 [ 0,08 | 756 [ 0,09 | 646 | 0,11 [ 544 | 0,13 | 452 | 0,15 | 374 | 0,19 | 313 | 0,22
40 | 1378 | 4,87 | 1341 |20,00| 880 | 13,12 1351 | 0,11 | 1378 | 0,16 952 | 0,23 | 321 (0,39 | 182 | 0,68 | 0,07 | 0,68 | 3029 | 293 |1223]| 0,10 | 1107 | 0,11 | 992 | 0,13 | 880 (0,14 | 771 [ 0,16 | 669 | 0,19 | 575 | 0,22 | 492 | 0,25 | 422 | 0,29 | 365 | 0,34
50 |1396) 4,80 | 1341 |20,00| 892 | 13,30] 1356 | 0,18 | 1396 [ 0,24 | 993 | 0,34 | 370 | 0,53 | 222 | 0,87 | 0,10 | 0,87 | 3040 | 357 |1225( 0,16 (1111 | 0,17 [1000| 0,19 | 892 | 0,22 | 789 | 0,25 | 693 | 0,28 | 606 | 0,32 | 530 [ 0,37 [ 466 | 0,42 | 413 | 0,47
60 | 1417 4,73 | 1341 |20,00| 906 | 13,51 | 1362 | 0,25 | 1417 | 0,35]1035 | 0,47 | 414 [ 0,68 | 261 | 1,07 | 0,15 | 1,07 | 3053 | 419 | 1228 | 0,23 | 1117 | 0,25 | 1009 | 0,28 | 906 | 0,31 | 809 [ 0,35 [ 719 [ 0,39 | 638 | 0,44 | 567 | 0,49 | 507 | 0,55 | 456 | 0,61
70 | 1439 | 4,66 | 1341 |20,00| 921 | 13,73 | 1368 | 0,34 | 1439 | 0,46 | 1076 | 0,62 | 456 | 0,84 | 297 | 1,28 | 0,20 | 1,28 | 3068 | 478 |1231| 0,31 | 1123 | 0,34 |1019| 0,37 | 921 (0,41 | 828 [ 0,46 | 744 | 0,51 | 668 | 0,57 | 602 | 0,63 | 545 | 0,70 | 497 | 0,77
80 | 1463 | 4,58 | 1341 |20,00| 936 | 13,95| 1375 | 0,45 | 1463 | 0,59 | 1118 [ 0,78 | 494 | 1,01 | 333 | 1,50 | 0,26 | 1,50 | 3084 | 535 | 1234 | 0,40 | 1129 | 0,44 | 1030 0,48 | 936 [ 0,53 | 848 [ 0,59 | 769 [ 0,65 | 698 | 0,71 | 635 | 0,78 | 581 | 0,86 | 534 | 0,93
90 | 1487 | 4,51 | 1341 |20,00| 951 | 14,18 1383 | 0,56 | 1487 | 0,74 | 1158 | 0,95 | 531 | 1,19 | 366 | 1,72| 0,33 | 1,72 | 3101 | 589 |1237| 0,51 | 1136| 0,55 | 1041 | 0,60 | 951 [ 0,66 | 868 [ 0,73 [ 793 | 0,79 | 726 | 0,87 | 666 | 0,94 | 614 | 1,02 | 569 | 1,11
100 | 1512 | 4,44 | 1341 |20,00| 966 | 14,41] 1391 | 0,69 | 1512 | 0,90 | 1198 | 1,14 | 564 | 1,38 | 399 | 1,95]| 0,40 | 1,95 | 3118 | 641 |1240| 0,63 | 1143 | 0,68 [ 1052 [ 0,74 [ 966 | 0,80 | 888 | 0,88 | 816 | 0,95 | 752 | 1,03 | 696 | 1,12 | 646 | 1,20 | 602 | 1,29
110 | 1536 | 4,36 | 1341 | 20,00 | 981 | 14,63 | 1399 | 0,83 | 1536 | 1,07 | 1236 | 1,33 | 596 | 1,58 | 430 | 2,19 ]| 0,48 | 2,19 | 3136 | 691 |1243| 0,76 | 1150 | 0,82 (1063 [ 0,88 | 981 | 0,96 | 906 | 1,04 | 839 | 1,12 | 778 | 1,21 | 724 | 1,30 | 676 [ 1,39 | 634 | 1,48
120 | 1561 | 4,30 | 1341 | 20,00 | 996 | 14,85] 1407 | 0,98 | 1561 | 1,25 | 1272 | 1,54 | 627 | 1,79 | 460 | 2,44 | 0,57 | 2,44 | 3154 | 739 | 1247 0,90 | 1157 ( 0,97 (1074 [ 1,04 [ 996 | 1,12 [ 925 | 1,21 | 860 | 1,30 | 802 | 1,40 | 750 | 1,49 | 704 [ 1,59 | 663 | 1,69
130 | 1580 | 4,24 | 1336 | 19,92 | 1006 | 15,00 | 1410 | 1,15 | 1580 | 1,45 | 1304 | 1,76 | 653 | 2,01 | 487 | 2,70 | 0,67 | 2,70 | 3161 | 784 |1245| 1,06 | 1159 | 1,13 (1080 | 1,22 (1006 | 1,31 | 938 | 1,40 | 877 | 1,50 | 822 | 1,60 | 772 | 1,70 | 728 [ 1,80 | 688 | 1,91
140 | 1589 | 4,22 | 1317 | 19,64 | 1006 | 15,00 | 1401 | 1,34 | 1589 | 1,68 | 1326 | 2,01 | 673 | 2,26 | 511 | 2,98 | 0,78 | 2,98 | 3140 | 823 |1231| 1,24 | 1150 1,32 [1075| 1,42 {1006 | 1,51 | 943 | 1,62 | 885 | 1,72 | 833 | 1,83 | 787 | 1,94 | 745 [ 2,05 | 707 | 2,15
150 | 1597 | 4,20 | 1299 | 19,37 | 1006 | 15,00 | 1392 | 1,55 | 1597 | 1,92 | 1347 | 2,27 | 692 | 2,53 | 534 | 3,28 | 0,90 | 3,28 | 3121 | 859 |1217| 1,44 | 1141 1,53 (1071 | 1,63 [1006 | 1,74 | 947 | 1,85 | 893 | 1,96 | 844 | 2,07 | 800 | 2,19 | 760 | 2,30 | 725 | 2,41
160 | 1605 | 4,18 | 1281 | 19,11 | 1006 | 15,00 | 1383 | 1,77 | 1605 | 2,17 | 1367 | 2,55 | 710 | 2,80 | 556 | 3,58 | 1,03 | 3,58 | 3101 | 894 |1204 | 1,65 | 1133 1,76 (1067 | 1,87 {1006 | 1,98 [ 950 | 2,09 | 900 | 2,21 | 854 | 2,33 | 812 | 2,45 | 775 | 2,57 | 741 | 2,69
170 | 1612 | 4,16 | 1265 | 18,86 | 1006 | 15,00 | 1375 | 2,01 | 1612 | 2,44 | 1386 | 2,83 | 726 | 3,10 | 576 | 3,90 | 1,17 | 3,90 | 3083 | 927 | 1192 | 1,88 | 1125 2,00 | 1063 | 2,11 [ 1006 | 2,23 | 954 | 2,36 | 906 | 2,48 | 863 | 2,60 | 824 | 2,73 | 788 | 2,85 | 756 | 2,97
180 | 1619 | 4,14 | 1248 | 18,62 | 1006 | 15,00 | 1367 | 2,27 | 1619 | 2,72 | 1404 | 3,14 | 741 | 3,40 | 595 | 4,23 | 1,32 | 4,23 | 3066 | 958 | 1180 2,13 | 1117 2,25 [ 1059 | 2,38 [ 1006 | 2,50 | 957 | 2,63 | 912 | 2,76 | 872 | 2,89 | 835 | 3,02 | 801 | 3,15 | 770 | 3,27
190 | 1626 | 4,12 | 1233 | 18,39 | 1006 | 15,00 | 1360 | 2,54 | 1626 | 3,02 | 1421 | 3,46 | 755 | 3,72 | 614 | 4,58 | 1,48 | 4,58 | 3049 | 987 | 1169 | 2,40 | 1110 2,53 | 1056 | 2,66 [ 1006 | 2,79 | 960 | 2,92 | 918 | 3,06 | 880 | 3,19 | 844 | 3,32 | 812 | 3,46 | 783 | 3,59
200 | 1632 | 4,11 | 1219 | 18,17 | 1006 | 15,00 | 1353 | 2,83 | 1632 | 3,33 | 1436 | 3,79 | 768 | 4,05 | 631 | 4,93 | 1,65 4,93 | 3033 | 1014 | 1159 | 2,68 | 1104 | 2,82 | 1053 | 2,95 [ 1006 | 3,09 | 963 | 3,23 | 923 | 3,37 | 887 | 3,51 | 854 | 3,64 | 823 | 3,78 | 795 | 3,91
210 | 1638 | 4,09 | 1205 | 17,97 | 1006 | 15,00 | 1346 | 3,13 | 1638 | 3,66 | 1451 | 4,13 | 781 | 4,39 | 647 | 5,30 1,83 | 5,30 | 3019 | 1041 | 1149 | 2,98 | 1098 | 3,12 | 1050 | 3,27 | 1006 | 3,41 | 965 | 3,55 | 928 [ 3,69 [ 894 | 3,84 | 862 | 3,98 | 833 | 4,12 | 806 | 4,26
220 | 1644 | 4,08 | 1192 | 17,78 | 1006 | 15,00 | 1340 | 3,46 | 1644 | 4,00 | 1466 | 4,49 | 792 | 4,75 | 662 | 5,68 | 2,01 [ 568 | 3005 | 1065 | 1140 | 3,30 | 1092 | 3,45 | 1047 | 3,59 [ 1006 | 3,74 | 968 | 3,89 | 933 | 4,04 | 900 | 4,18 | 870 | 4,33 | 842 | 4,47 | 816 | 4,61
230 | 1650 | 4,07 | 1181 | 17,61 ] 1006 | 15,00 | 1334 | 3,79 | 1650 | 4,36 | 1479 | 4,86 | 803 | 5,12 | 677 | 6,08 | 2,21 | 6,08 | 2992 | 1089 | 1132 | 3,63 | 1087 | 3,79 | 1045 | 3,94 | 1006 | 4,09 | 970 | 4,24 | 937 [ 4,39 | 906 | 4,54 | 877 | 4,69 | 851 | 4,84 | 826 | 4,98
240 | 1655 | 4,05 | 1170 | 17,44 | 1006 | 15,00 | 1329 | 4,15 | 1655 | 4,73 | 1491 | 5,25 | 813 | 5,51 | 691 | 6,49 | 2,42 | 6,49 | 2980 | 1111 | 1124 3,98 | 1082 | 4,14 | 1042 | 4,30 | 1006 | 4,45 | 972 [ 4,61 | 941 | 4,76 | 911 [ 4,91 | 884 [ 507 | 859 | 5,22 | 835 | 5,36
250 | 1660 | 4,04 | 1160 | 17,29 | 1006 | 15,00 | 1324 | 4,52 | 1660 | 5,12 | 1503 | 5,65 | 822 [ 591 | 704 | 6,91 | 2,63 | 6,91 | 2968 | 1132 | 1117 | 4,35 | 1077 | 4,51 | 1040 | 4,67 | 1006 | 4,83 | 974 [ 4,99 | 944 [ 5,15 | 916 | 5,30 | 890 | 5,46 | 866 | 5,61 | 843 | 5,76
260 | 1664 | 4,03 | 1150 | 17,15 1006 | 15,00 | 1319 | 4,90 | 1664 | 5,52 | 1514 | 6,07 | 831 [ 6,33 | 716 | 7,34 | 2,86 | 7,34 | 2958 | 1152 | 1110 | 4,73 | 1073 | 4,90 | 1038 | 5,06 | 1006 | 5,23 | 976 | 5,39 | 947 [ 5,55 | 921 | 5,71 | 896 | 5,87 | 873 | 6,02 | 851 | 6,18
270 | 1668 | 4,02 | 1142 | 17,03 | 1006 | 15,00 | 1315 | 5,31 | 1668 | 5,94 | 1525 | 6,50 | 839 | 6,76 | 728 | 7,79 | 3,09 | 7,79 | 2948 | 1171 | 1104 | 5,13 | 1069 | 5,30 | 1036 | 5,47 | 1006 | 5,64 | 977 [ 580 | 951 [ 5,96 [ 925 | 6,13 | 902 | 6,29 | 880 | 6,45 | 859 | 6,60
280 | 1673 | 4,01 | 1134 | 16,91 | 1006 | 15,00 | 1311 | 5,72 | 1673 | 6,38 | 1535 | 6,95 | 847 | 7,20 | 739 | 8,25 3,34 | 8,25 | 2939 | 1189 | 1099 | 5,55 | 1066 | 5,72 | 1035 | 5,89 | 1006 | 6,06 | 979 | 6,23 | 953 | 6,40 [ 930 | 6,56 | 907 | 6,72 | 836 | 6,88 | 866 | 7,04
290 | 1676 | 4,00 | 1126 | 16,80 | 1006 | 15,00 | 1307 | 6,16 | 1676 | 6,82 | 1544 | 7,41 | 854 | 7,66 | 750 | 8,73 | 3,59 | 8,73 | 2930 | 1206 | 1093 | 5,98 | 1062 | 6,16 | 1033 | 6,33 | 1006 | 6,50 | 980 | 6,67 | 956 | 6,84 | 933 | 7,01 | 912 | 7,17 | 892 | 7,34 | 872 | 7,50
300 | 1680 | 3,99 | 1120 | 16,69 | 1006 | 15,00 | 1303 | 6,61 | 1680 | 7,29 | 1553 | 7,88 | 861 | 8,13 | 760 | 9,22 | 3,85 | 9,22 | 2922 | 1222 | 1088 | 6,43 | 1059 | 6,61 | 1032 | 6,78 [ 1006 | 6,96 | 982 | 7,13 | 959 | 7,30 | 937 | 7,47 | 916 | 7,64 | 897 | 7,81 | 878 | 7,97
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PROYECTO TIPO DE LINEAS DE ALTA TENSION

E RE DES AEREAS

(HASTA 36 kV)

PT-LAMT.ER

Fecha: agosto 2023
Edicion: 1
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TABLA DE CALCULO MECANICO Y TENDIDO

V. Viento, Km/h: 120 CONDUCTOR LARL-280 Coef. Seg. Minimo: 3
Diametro, mm: 21,80 ZONAA T.max admisible daN:, daN/m: 2.909
Seccién, mm?: 2811 Peso del conductor, daN/m: 0,9110
M. eldstico, daN/mm?2:  7.159 Peso+Viento, daN/m: 1,4206
Coef. Dilatacién mm/ 2C:  0,0000191 Maximo CHS (-52c):  20%
Carga de rotura, daN: 8.726 Maximo EDS (15c):  15%
HIPOTESIS
TENSE o o EESVIRGION TENSE HIPOTESIS FLECHAS MAXIMAS PARAMETRO TENSES Y FLECHAS DE TENDIDO
vanol maximo CHS -52C EDS 152C CADENAS MAXIMO FLECHAS CATENARIA
(m) -52C+1/2V -52C+V 152+V 502C 852C 0°C 52C 102C 152C 202C 252C 302C 352C 40°C 452C
T s T % T % T f T f T f T f T f |fMin|fMax £ Min | £ Max T f T f T f T f T f T f T f T f T f T f

(daN) (daN) (daN) (daN) | (m) |(daN)| (m) |[(daN)| (m) [(daN)| (m) |(daN)| (m) | (m) | (m) (daN)| (m) [(daN)| (m) |(daN)| (m) [(daN)| (m) |(daN)| (m) | (daN) [ (m) [(daN)| (m) |(daN)| (m) |(daN)| (m) [(daN)| (m)
20 | 1758 ) 4,96 | 1745|20,00| 995 | 11,41] 1749 | 0,03 | 1758 | 0,04 | 1032 | 0,07 | 216 | 0,21 | 123 | 0,37 | 0,02 | 0,37 | 3147 | 135 | 1555 0,03 | 1367 [ 0,03 [ 1180 | 0,04 | 995 | 0,05 | 817 | 0,06 | 649 | 0,07 | 502 | 0,09 | 386 | 0,12 [ 305 | 0,15 | 252 | 0,18
30 | 1774 4,92 | 1745 20,00 | 1017 | 11,65 1753 | 0,07 | 1774 0,09 | 1088 | 0,15 | 301 | 0,34 | 181 | 0,57 | 0,04 | 0,57 | 3155 [ 198 | 1558 | 0,07 | 1373 | 0,07 | 1192 | 0,09 | 1017 [ 0,10 | 850 [ 0,12 [ 700 | 0,15 [ 571 | 0,18 | 470 | 0,22 | 395 | 0,26 | 341 | 0,30
40 |1795 | 4,86 | 1745 20,00 | 1042 [ 11,95 1758 | 0,12 | 1795| 0,16 | 1150 | 0,25 | 377 | 0,48 | 237 | 0,77 | 0,06 | 0,77 | 3164 | 260 | 1562 | 0,12 | 1383 | 0,13 | 1208 | 0,15 | 1042 [ 0,17 | 889 [ 0,21 | 752 | 0,24 | 637 | 0,29 | 545 | 0,33 | 474 | 0,38 | 420 | 0,43
50 |1819) 4,80 | 1745 20,00 | 1071 |12,27] 1765 | 0,19 | 1819 | 0,25 | 1213 | 0,37 | 447 | 0,64 | 291 | 0,98 | 0,10 | 0,98 | 3176 | 319 | 1567 | 0,18 [ 1393 | 0,20 | 1227 | 0,23 | 1071 0,27 | 929 | 0,31 | 804 | 0,35 | 699 | 0,41 | 613 [ 0,46 [ 545 | 0,52 | 490 | 0,58
60 |1846 | 4,73 | 1745|20,00| 1101 | 12,62 | 1772 | 0,27 | 1846 | 0,35 1277 | 0,51 | 510 [ 0,80 | 342 | 1,20 | 0,14 | 1,20 | 3190 | 376 | 1572 | 0,26 | 1405| 0,29 | 1247 | 0,33 | 1101 [ 0,37 | 969 | 0,42 | 854 | 0,48 | 756 | 0,54 | 675 | 0,61 | 609 | 0,67 | 555 | 0,74
70 | 1875 4,65 | 1745|20,00| 1131 | 12,96 1781 | 0,37 | 1875 | 0,47 | 1338 [ 0,66 | 570 [ 0,98 | 392 | 1,42 | 0,19 | 1,42 | 3205 | 430 | 1578 | 0,35 | 1418 | 0,39 | 1269 | 0,44 | 1131 | 0,49 | 1008 [ 0,55 [ 901 | 0,62 [ 809 | 0,69 | 732 | 0,76 | 668 | 0,84 | 615 | 0,91
80 |1904 | 4,58 | 1745 | 20,00 | 1161 | 13,30 1790 | 0,48 | 1904 | 0,60 | 1398 | 0,82 | 625 | 1,17 | 440 | 1,66 | 0,25 | 1,66 | 3221 | 483 | 1584 | 0,46 | 1432 | 0,51 | 1290 | 0,56 | 1161 | 0,63 | 1046 [ 0,70 | 945 | 0,77 | 858 | 0,85 | 785 | 0,93 | 723 | 1,01 | 670 | 1,09
90 | 1935 4,51 | 1745 20,00 | 1190 | 13,63 | 1799 | 0,60 | 1935| 0,75 | 1454 | 1,00 | 677 | 1,36 | 486 | 1,90| 0,31 | 1,90 | 3238 | 534 | 1591 | 0,58 | 1446 | 0,64 | 1311 | 0,70 | 1190 | 0,78 | 1081 [ 0,85 [ 986 | 0,94 | 904 | 1,02 | 834 | 1,11 | 773 | 1,19 | 721 | 1,28
100 | 1965 | 4,44 | 1745 20,00 | 1217 | 13,95] 1809 | 0,74 | 1965 | 0,91 | 1509 | 1,19 | 725 | 1,57 | 530 | 2,15] 0,38 | 2,15 | 3255 | 582 | 1597 | 0,71 | 1459 | 0,78 | 1332 [ 0,85 [ 1217 | 0,94 [ 1115| 1,02 | 1025 | 1,11 | 947 | 1,20 | 879 | 1,30 | 821 [ 1,39 | 770 | 1,48
110 | 1995 | 4,37 | 1745 | 20,00 | 1244 | 14,26 | 1818 | 0,89 | 1995 | 1,09 | 1560 | 1,39 | 771 | 1,79 | 573 | 2,41 | 0,46 | 2,41 | 3273 | 629 | 1604 | 0,86 | 1473 [ 0,94 | 1353 | 1,02 | 1244 | 1,11 | 1147 | 1,20 | 1062 | 1,30 | 987 | 1,40 | 922 | 1,49 | 865 | 1,59 | 815 | 1,69
120 | 2024 | 4,31 | 1745]20,00 | 1269 | 14,55] 1828 | 1,05 | 2024 | 1,28 | 1610 | 1,61 | 814 | 2,02 | 614 | 2,67 | 0,55 | 2,67 | 3290 | 674 |1610| 1,02 | 1486 1,10 (1372 | 1,20 {1269 | 1,29 (1178 | 1,39 | 1097 | 1,50 | 1025 | 1,60 | 962 | 1,71 | 906 | 1,81 | 857 | 1,91
130 | 2053 | 4,25 | 1745 | 20,00 | 1293 | 14,82 | 1837 | 1,23 | 2053 | 1,48 | 1656 | 1,83 | 855 | 2,25 | 654 | 2,95]| 0,64 | 2,95 | 3307 | 717 |1617 | 1,19 | 1498 | 1,28 (1391 | 1,38 [ 1293 | 1,49 [ 1206 | 1,60 | 1129 | 1,71 | 1060 | 1,82 | 999 | 1,93 | 945 | 2,04 | 897 | 2,15
140 | 2072 | 4,21 | 1735| 19,88 1309 | 15,00| 1836 | 1,42 | 2072 | 1,70 | 1694 | 2,08 | 890 | 2,51 | 690 | 3,24 | 0,74 | 3,24 | 3305 | 757 |1613| 1,38 | 1502 | 1,49 | 1400 | 1,59 {1309 | 1,71 [ 1227 ] 1,82 | 1154 | 1,94 | 1088 | 2,05 | 1030 | 2,17 | 978 [ 2,28 | 932 | 2,40
150 | 2071 | 4,21 | 1703 | 19,52 | 1309 | 15,00 | 1815 | 1,65 | 2071 | 1,95 1717 | 2,35 | 916 | 2,80 | 721 | 3,56 | 0,86 | 3,56 | 3268 | 791 | 1590 | 1,61 | 1487 | 1,72 [1393 | 1,84 [ 1309 | 1,96 | 1233 | 2,08 | 1165 | 2,20 | 1104 | 2,32 | 1049 | 2,44 | 1000 | 2,56 | 956 | 2,68
160 | 2071 | 4,21 | 1674 | 19,18| 1309 | 15,00| 1796 | 1,90 | 2071 | 2,22 | 1737 | 2,65 | 940 | 3,10 | 750 | 3,89 0,99 | 3,89 | 3232 | 823 | 1569 | 1,86 | 1474 | 1,98 | 1387 | 2,10 {1309 | 2,23 [ 1238 | 2,35 | 1175 | 2,48 | 1118 | 2,61 | 1067 | 2,73 | 1020 | 2,86 | 978 | 2,98
170 | 2071 | 4,21 | 1646 | 18,86 | 1309 | 15,00 | 1777 | 2,17 | 2071 | 2,51 | 1756 | 2,96 | 962 | 3,42 | 777 | 4,24 | 1,13 | 4,24 | 3199 | 853 |1549| 2,12 | 1461 | 2,25 (1381 | 2,38 [ 1309 | 2,52 [ 1243 | 2,65 | 1184 | 2,78 | 1131 | 2,91 | 1083 | 3,04 | 1039 [ 3,17 | 999 | 3,30
180 | 2070 | 4,22 | 1620 | 18,57 | 1309 | 15,00 | 1760 | 2,46 | 2070 | 2,81 | 1774 | 3,28 | 983 | 3,76 | 803 | 4,60 | 1,28 | 4,60 | 3168 | 881 | 1531 | 2,41 | 1450 2,55 (1376 | 2,68 [ 1309 | 2,82 [ 1248 | 2,96 | 1193 | 3,09 | 1143 | 3,23 | 1097 | 3,36 | 1056 | 3,50 | 1018 | 3,63
190 | 2070 | 4,22 | 1597 | 18,30 | 1309 | 15,00 | 1744 | 2,76 | 2070 | 3,13 | 1791 | 3,62 | 1002 | 4,11 | 827 | 4,98 | 1,44 | 4,98 | 3139 | 908 | 1514 | 2,72 | 1439 | 2,86 | 1371 | 3,00 [ 1309 | 3,14 | 1252 | 3,28 | 1201 | 3,43 | 1154 | 3,57 | 1111 | 3,70 | 1071 [ 3,84 | 1035 | 3,97
200 | 2070 | 4,22 | 1575 | 18,05 | 1309 | 15,00 | 1730 | 3,09 | 2070 | 3,47 | 1806 | 3,98 | 1019 | 4,47 | 850 | 5,37 | 1,61 | 5,37 | 3113 | 933 | 1499 | 3,04 | 1430 | 3,19 | 1367 | 3,33 [ 1309 | 3,48 | 1256 | 3,63 | 1208 | 3,77 | 1164 | 3,92 | 1123 | 4,06 | 1086 | 4,20 | 1051 | 4,34
210 | 2069 | 4,22 | 1555 | 17,82 | 1309 | 15,00 | 1716 | 3,43 | 2069 | 3,83 | 1821 | 4,35 | 1035 | 4,85 | 871 | 5,77 | 1,78 | 5,77 | 3089 | 956 | 1485 | 3,38 | 1421 | 3,53 | 1363 | 3,69 | 1309 | 3,84 | 1260 | 3,99 | 1214 | 4,14 [ 1173 | 4,28 | 1134 | 4,43 | 1099 | 4,57 | 1066 | 4,71
220 | 2069 | 4,22 | 1537 | 17,62 | 1309 | 15,00 | 1704 | 3,79 | 2069 | 4,20 | 1834 | 4,74 | 1050 | 5,25 | 891 | 6,19 | 1,97 | 6,19 | 3066 | 978 | 1473 | 3,74 | 1413 | 3,90 | 1359 | 4,06 | 1309 | 4,21 | 1263 | 4,37 | 1220 | 4,52 | 1181 | 4,67 | 1145 | 4,82 | 1111 | 4,96 | 1080 | 5,11
230 | 2069 | 4,22 | 1521 | 17,43 ] 1309 | 15,00 | 1692 | 4,17 | 2069 | 4,60 | 1846 | 5,15 | 1064 | 5,66 | 910 | 6,62 | 2,17 | 6,62 | 3046 | 999 | 1461 | 4,12 | 1406 | 4,29 | 1356 | 4,45 | 1309 | 4,60 | 1266 | 4,76 | 1226 | 4,92 | 1189 | 5,07 | 1154 | 5,22 | 1122 | 5,37 | 1092 | 5,52
240 | 2068 | 4,22 | 1506 | 17,26 | 1309 | 15,00 | 1682 | 4,57 | 2068 | 5,00 | 1858 | 5,57 [ 1077 | 6,09 | 928 | 7,07 | 2,38 | 7,07 | 3027 | 1019 | 1451 | 4,52 | 1400 | 4,69 | 1353 | 4,85 | 1309 | 5,01 | 1268 | 5,17 | 1231 | 5,33 | 1196 | 5,49 | 1163 | 5,64 | 1133 | 5,80 [ 1104 | 5,95
250 | 2068 | 4,22 | 1492 | 17,10 | 1309 | 15,00 | 1672 | 4,99 | 2068 | 5,43 | 1869 | 6,01 | 1089 | 6,54 | 945 | 7,54 | 2,60 | 7,54 | 3010 | 1038 | 1441 | 4,94 | 1394 | 5,11 | 1350 | 5,28 | 1309 | 5,44 | 1271 | 5,60 | 1235 | 5,77 [ 1202 | 5,92 | 1171 | 6,08 | 1142 | 6,24 | 1115 | 6,39
260 | 2068 | 4,22 | 1480 | 16,96 | 1309 | 15,00 | 1664 | 5,42 | 2068 | 5,88 | 1879 | 6,47 | 1101 | 7,00 | 961 | 8,02 | 2,82 | 8,02 | 2994 | 1055 | 1432 | 5,38 | 1388 | 5,55 | 1347 | 5,72 | 1309 | 5,89 | 1273 | 6,05 | 1240 | 6,21 | 1208 | 6,38 [ 1179 | 6,54 | 1151 | 6,69 | 1125 | 6,85
270 | 2068 | 4,22 | 1469 | 16,83 | 1309 | 15,00 | 1656 | 5,88 | 2068 | 6,34 | 1888 | 6,94 | 1111 | 7,48 | 977 | 8,51 | 3,06 | 8,51 | 2980 | 1072 | 1424 | 5,83 | 1383 | 6,01 | 1345 | 6,18 | 1309 | 6,35 | 1275 | 6,52 | 1244 | 6,68 | 1214 | 6,84 | 1186 | 7,01 | 1160 | 7,17 | 1135 | 7,32
280 | 2068 | 4,22 | 1458 | 16,71 | 1309 | 15,00 | 1648 | 6,35 | 2068 | 6,82 | 1897 | 7,43 | 1121 | 7,97 | 991 [ 9,02 | 3,30 | 9,02 | 2967 | 1088 | 1417 | 6,30 | 1379 | 6,48 | 1343 | 6,65 | 1309 | 6,83 | 1277 | 7,00 | 1247 | 7,16 | 1219 7,33 (1192 | 7,49 | 1167 | 7,66 | 1144 | 7,82
290 | 2067 | 4,22 | 1449 | 16,61 | 1309 | 15,00 | 1641 | 6,84 | 2067 | 7,31 | 1905 | 7,94 | 1130 | 8,48 [ 1004 | 9,55 | 3,56 | 9,55 | 2954 | 1102 | 1411 | 6,79 | 1375 | 6,97 | 1341 | 7,15 | 1309 | 7,32 | 1279 | 7,50 | 1251 | 7,67 [ 1224 | 7,83 | 1199 | 8,00 | 1175 | 8,16 | 1152 | 8,32
300 | 2067 | 4,22 | 1440 | 16,51 | 1309 | 15,00 | 1635 | 7,35 | 2067 | 7,83 | 1913 | 8,46 [ 1139 | 9,01 | 1017 |10,09| 3,82 | 10,09 | 2943 | 1116 | 1405 | 7,30 | 1371 | 7,48 | 1339 | 7,66 (1309 | 7,84 | 1281 | 8,01 | 1254 | 8,18 | 1228 | 8,35 | 1204 | 8,52 | 1181 | 8,69 | 1159 | 8,85
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TABLA DE CALCULO MECANICO Y TENDIDO

V. Viento, Km/h: 120 CONDUCTOR OPGW 48 Coef. Seg. Minimo: 3
Diametro, mm: 17,00 ZONAA T.max admisible daN:, daN/m: 2.567
Seccién, mm?: 82 Peso del conductor, daN/m: 0,8280
M. eldstico, daN/mm?:  12.000 Peso+Viento, daN/m: 1,1866
Coef. Dilatacién mm/ 2C:  0,0000140 Maximo CHS (-52c):  20%
Carga de rotura, daN: 7.700 Méximo EDS (152): 15%
pesviacion | HIPOTESIS . .
TENSE TENSE HIPOTESIS FLECHAS MAXIMAS PARAMETRO TENSES Y FLECHAS DE TENDIDO
. CHS -52C EDS 152C CADENAS ~ FLECHAS
VANO| MAXIMO MAXIMO CATENARIA
(m) -52C+1/2V -52C+V 152+V 502C 852C 0°C 52C 102C 152C 202C 252C 302C 352C 40°C 452C
T s T % T % T f T f T f T f T f |fMin|fMax £ Min | £ Max T f T f T f T f T f T f T f T f T f T f

(daN) (daN) (daN) (daN) | (m) |(daN)| (m) |[(daN)| (m) [(daN)| (m) |(daN)| (m) | (m) | (m) (daN)| (m) |(daN)| (m) |(daN)| (m) [(daN)| (m) |(daN)| (m) | (daN) [ (m) [(daN)| (m) |(daN)| (m) |(daN)| (m) [(daN)| (m)
20 | 1434 5,37 | 1428 | 18,54 | 1155 | 15,00 | 1429 | 0,03 | 1434 [ 0,04 | 1164 | 0,05 | 688 | 0,06 | 304 | 0,14 | 0,02 | 0,14 | 3297 | 367 | 1359 | 0,03 [ 1291 | 0,03 | 1223 | 0,03 | 1155 | 0,04 | 1087 | 0,04 | 1020 | 0,04 | 952 [ 0,04 | 885 | 0,05 [ 819 | 0,05 | 753 | 0,05
30 | 1437 5,36 | 1424 | 18,49 | 1155 | 15,00 | 1427 | 0,07 | 1437 0,09 | 1174 | 0,11 | 705 | 0,13 | 363 | 0,26 | 0,03 | 0,26 | 3293 | 439 | 1356 | 0,07 | 1289 | 0,07 | 1222 | 0,08 | 1155 | 0,08 | 1089 | 0,09 | 1022 | 0,09 | 957 | 0,10 | 892 | 0,10 | 829 | 0,11 | 766 | 0,12
40 | 1442 | 5,34 | 1419 | 18,43 | 1155 | 15,00 | 1425 | 0,13 | 1442 | 0,17 | 1188 | 0,20 | 725 | 0,23 | 416 | 0,40 | 0,06 | 0,40 | 3287 | 503 | 1353 | 0,12 | 1286 | 0,13 | 1220 | 0,14 | 1155 | 0,14 | 1090 | 0,15 | 1026 | 0,16 [ 963 | 0,17 | 901 | 0,18 | 841 | 0,20 | 782 | 0,21
50 | 1448 5,32 | 1413 | 18,35 | 1155 | 15,00 | 1422 | 0,21 | 1448 | 0,26 | 1204 | 0,31 | 746 | 0,35 | 464 | 0,56 | 0,10 | 0,56 | 3281 | 561 | 1348 | 0,19 | 1283 | 0,20 | 1219 | 0,21 | 1155| 0,22 | 1092 | 0,24 | 1031 | 0,25 | 970 | 0,27 | 911 | 0,28 | 854 | 0,30 | 799 | 0,32
60 | 1455 | 5,29 | 1406 | 18,26 | 1155 | 15,00 | 1419 | 0,30 | 1455 | 0,37 | 1221 | 0,44 | 768 | 0,48 | 508 | 0,73 | 0,14 | 0,73 | 3273 | 613 | 1342 | 0,28 | 1279 | 0,29 | 1216 | 0,31 | 1155 | 0,32 | 1095 | 0,34 | 1036 | 0,36 | 978 | 0,38 | 923 | 0,40 | 869 | 0,43 | 817 | 0,46
70 | 1462 | 5,27 | 1398 | 18,15 | 1155 | 15,00 | 1415 | 0,40 | 1462 | 0,50 | 1240 [ 0,59 | 790 | 0,64 | 547 | 0,93 | 0,19 | 0,93 | 3264 | 661 |1336| 0,38 | 1274 | 0,40 | 1214 | 0,42 | 1155 | 0,44 | 1097 | 0,46 | 1041 | 0,49 | 987 | 0,51 | 934 | 0,54 | 834 | 0,57 | 836 | 0,61
80 | 1470 5,24 | 1389 | 18,04 | 1155 | 15,00 | 1411 | 0,53 | 1470 | 0,65 | 1258 | 0,76 | 811 [ 0,82 | 584 | 1,14 | 0,25 | 1,14 | 3255 | 705 | 1329 0,50 | 1270 | 0,52 | 1212 | 0,55 | 1155 | 0,57 | 1100 | 0,60 [ 1047 | 0,63 [ 995 | 0,67 | 946 | 0,70 | 899 | 0,74 | 854 | 0,78
90 | 1478 | 5,21 |1379|17,92| 1155 | 15,00 | 1406 | 0,67 | 1478 | 0,82 | 1277 [ 0,95 | 831 | 1,01 | 617 | 1,36| 0,31 | 1,36 | 3245 | 746 |1321| 0,63 | 1264 | 0,66 | 1209 | 0,69 | 1155 | 0,73 | 1103 [ 0,76 | 1052 | 0,80 [ 1004 | 0,84 | 957 | 0,88 | 913 | 0,92 | 871 | 0,96
100 | 1486 5,18 | 1370 | 17,79 1155 15,00 | 1402 | 0,83 | 1486 | 1,01 | 1295| 1,16 | 851 | 1,22 | 648 | 1,60 0,39 | 1,60 | 3234 | 783 | 1314 0,79 | 1259 | 0,82 | 1206 [ 0,86 [ 1155 | 0,90 | 1105| 0,94 | 1058 | 0,98 | 1012 | 1,02 | 968 | 1,07 | 927 | 1,12 | 888 | 1,17
110 | 1495 5,15 | 1360 | 17,66 | 1155 | 15,00 | 1397 | 1,01 | 1495 | 1,21 | 1313 | 1,38 | 869 | 1,44 | 677 | 1,85]| 0,47 | 1,85 | 3224 | 818 | 1306 | 0,96 | 1254 | 1,00 | 1204 | 1,04 [ 1155| 1,08 | 1108 | 1,13 | 1063 | 1,18 | 1020 | 1,23 | 979 | 1,28 | 940 | 1,33 | 903 | 1,39
120 | 1503 | 5,12 | 1349 | 17,52 | 1155 | 15,00 1393 | 1,21 | 1503 | 1,44 | 1331 | 1,62 | 836 | 1,68 | 704 | 2,12 | 0,56 | 2,12 | 3213 | 850 | 1298 | 1,15 (1249 1,19 |1201| 1,24 |1155| 1,29 |1111| 1,34 | 1068 | 1,40 | 1028 | 1,45 | 989 | 1,51 | 953 | 1,56 | 918 | 1,62
130 | 1511 5,10 | 1339 | 17,39 1155 | 15,00 | 1388 | 1,42 | 1511 | 1,68 | 1347 | 1,88 | 901 | 1,94 | 729 | 2,40 | 0,66 | 2,40 | 3203 | 880 | 1291 | 1,36 | 1244 1,41 (1199 | 1,46 [ 1155| 1,51 [1113| 1,57 | 1073 | 1,63 |1035| 1,69 | 999 | 1,75 | 965 [ 1,81 | 932 | 1,88
140 | 1518 | 5,07 | 1329 | 17,26 | 1155 | 15,00 | 1384 | 1,65 | 1518 | 1,93 | 1363 | 2,15 | 916 | 2,21 | 752 [ 2,70| 0,77 | 2,70 | 3193 [ 908 | 1283 | 1,58 [1239| 1,64 | 1196 | 1,70 | 1155| 1,76 | 1116| 1,82 | 1078 | 1,88 | 1042 | 1,95 | 1008 | 2,01 | 976 | 2,08 | 945 | 2,15
150 | 1526 | 5,05 | 1320 | 17,14 | 1155 | 15,00 | 1380 | 1,91 | 1526 | 2,21 | 1378 | 2,45 | 930 | 2,50 | 774 | 3,01 | 0,88 | 3,01 | 3183 | 934 |1276| 1,83 | 1234 1,89 [ 1194 | 1,95 [ 1155 | 2,02 | 1118 | 2,08 | 1083 | 2,15 | 1049 | 2,22 | 1017 | 2,29 | 986 | 2,36 | 957 | 2,43
160 | 1533 | 5,02 | 1310 | 17,02 | 1155 | 15,00| 1376 | 2,17 | 1533 | 2,50 | 1393 | 2,75 | 943 | 2,81 | 794 | 3,34 | 1,01 | 3,34 | 3173 | 959 | 1269 | 2,09 | 1229 | 2,16 | 1191 | 2,22 [ 1155 2,29 | 1120 | 2,37 | 1087 | 2,44 | 1055 | 2,51 | 1025 | 2,59 | 996 | 2,66 | 969 | 2,74
170 | 1540 | 5,00 | 1301 | 16,90 | 1155 | 15,00 | 1372 | 2,46 | 1540 | 2,81 | 1406 | 3,08 | 955 | 3,13 | 812 | 3,68 | 1,14 | 3,68 | 3164 | 981 | 1262 | 2,37 | 1225 2,44 | 1189 | 2,52 [ 1155 | 2,59 | 1122 | 2,67 | 1091 | 2,74 | 1061 | 2,82 | 1033 | 2,90 | 1005 [ 2,98 | 979 | 3,06
180 | 1546 | 4,98 | 1293 | 16,79 | 1155 | 15,00 | 1368 | 2,77 | 1546 | 3,14 | 1419 | 3,42 | 966 | 3,47 | 830 | 4,04 | 1,28 | 4,04 | 3156 | 1002 | 1256 | 2,67 | 1221 | 2,75 | 1187 | 2,83 [ 1155 | 2,90 | 1124 | 2,98 | 1095 | 3,06 | 1066 | 3,15 | 1040 | 3,23 | 1014 | 3,31 | 989 | 3,39
190 | 1552 | 4,96 | 1285 | 16,68 | 1155 | 15,00 | 1364 | 3,09 | 1552 | 3,49 | 1432 | 3,78 | 976 | 3,83 | 846 | 4,42 | 1,43 | 4,42 | 3147 | 1022 | 1250 | 2,99 | 1217 | 3,07 | 1185 | 3,15 [ 1155 | 3,24 [ 1126 | 3,32 | 1098 | 3,40 | 1072 | 3,49 | 1046 | 3,57 | 1022 [ 3,66 | 999 | 3,74
200 | 1558 | 4,94 | 1277 | 16,59 | 1155 | 15,00 | 1361 | 3,43 | 1558 | 3,85 |1443 | 4,15 | 986 | 4,20 | 862 | 4,81 | 1,59 | 4,81 | 3140 | 1041 | 1245 3,33 | 1213 | 3,41 | 1184 | 3,50 | 1155 | 3,59 | 1128 | 3,67 | 1101 | 3,76 | 1076 | 3,85 | 1052 | 3,94 | 1029 | 4,02 | 1007 | 4,11
210 | 1564 | 4,92 | 1270 | 16,49 | 1155 | 15,00 | 1358 | 3,80 | 1564 | 4,23 | 1454 | 4,55 | 995 [ 4,59 | 876 | 5,21 | 1,76 | 5,21 | 3132 | 1058 | 1239 | 3,68 | 1210 | 3,77 | 1182 | 3,86 | 1155 | 3,95 | 1129 | 4,04 | 1104 | 4,14 | 1081 | 4,23 | 1058 | 4,32 | 1036 | 4,41 | 1015 | 4,50
220 | 1569 | 4,91 | 1263 | 16,41 | 1155 | 15,00 | 1355 | 4,18 | 1569 | 4,62 | 1464 | 4,95 | 1004 | 4,99 | 890 | 5,64 | 1,94 | 5,64 | 3125 | 1074 | 1235 | 4,06 | 1207 | 4,15 | 1180 | 4,25 | 1155 | 4,34 | 1131 | 4,43 | 1107 | 4,53 [ 1085 | 4,62 | 1063 | 4,71 | 1043 | 4,81 | 1023 | 4,90
230 | 1574 | 4,89 | 1257 | 16,32 | 1155 | 15,00 | 1352 | 4,57 | 1574 | 5,04 | 1474 | 5,38 | 1012 | 5,42 | 902 | 6,07 | 2,12 | 6,07 | 3119 | 1090 | 1230 | 4,45 | 1204 | 4,55 | 1179 | 4,65 | 1155 | 4,74 | 1132 | 4,84 | 1110 | 4,94 | 1089 | 5,03 | 1068 | 5,13 | 1049 | 5,23 | 1030 | 5,32
240 | 1578 | 4,88 | 1251 | 16,25 | 1155 | 15,00 | 1349 | 4,99 | 1578 | 5,47 | 1483 | 5,82 | 1019 | 5,86 | 914 | 6,53 | 2,31 | 6,53 | 3113 | 1104 | 1226 | 4,87 | 1201 | 4,97 | 1178 | 5,07 | 1155 | 5,16 | 1133 | 5,26 | 1112 | 5,36 [ 1092 | 5,46 | 1073 | 5,56 | 1054 | 5,66 | 1036 | 5,76
250 | 1583 | 4,86 | 1246 | 16,18 | 1155 | 15,00 | 1347 | 5,42 | 1583 | 5,92 | 1492 | 6,28 | 1026 | 6,31 | 925 | 7,00 | 2,51 | 7,00 | 3107 | 1118 | 1222 | 5,30 | 1199 | 5,40 | 1176 | 5,50 | 1155 | 5,60 | 1134 | 5,71 | 1115 | 5,81 [ 1095 | 5,91 | 1077 | 6,01 | 1059 | 6,11 | 1042 | 6,21
260 | 1587 | 4,85 | 1241 | 16,11 ] 1155 | 15,00 | 1345 | 5,88 | 1587 | 6,39 | 1500 | 6,76 | 1032 | 6,78 | 936 | 7,48 | 2,72 | 7,48 | 3102 | 1130 | 1218 | 5,75 | 1196 | 5,85 | 1175 | 5,96 | 1155 | 6,06 | 1135 | 6,17 | 1117 | 6,27 [ 1099 | 6,37 | 1081 | 6,48 | 1064 | 6,58 | 1048 | 6,68
270 | 1591 | 4,84 | 1236 | 16,05 | 1155 | 15,00 | 1343 | 6,35 | 1591 | 6,87 | 1508 | 7,25 [ 1038 | 7,28 | 946 | 7,99 | 2,94 | 7,99 | 3097 | 1142 | 1215 | 6,22 | 1194 | 6,32 | 1174 | 6,43 | 1155 | 6,54 | 1137 | 6,64 | 1119 | 6,75 | 1101 | 6,86 | 1085 | 6,96 | 1069 | 7,07 [ 2053 | 7,17
280 | 1595 | 4,83 | 1232 | 15,99 | 1155 | 15,00 | 1341 | 6,84 | 1595 | 7,37 | 1515 | 7,76 | 1044 | 7,78 | 955 | 8,51 | 3,17 | 8,51 | 3093 | 1153 | 1211 | 6,70 | 1192 | 6,81 | 1173 | 6,92 | 1155 | 7,03 | 1137 | 7,14 | 1121 | 7,25 [ 1104 | 7,36 | 1088 | 7,46 | 1073 | 7,57 | 1058 | 7,68
290 | 1598 | 4,82 | 1227 | 15,94 | 1155 | 15,00 | 1339 | 7,34 | 1598 | 7,89 | 1522 | 8,29 | 1049 | 8,31 | 964 | 9,04 | 3,40 | 9,04 | 3088 | 1164 | 1208 | 7,21 | 1190 | 7,32 | 1172 | 7,43 | 1155 | 7,54 | 1138 | 7,65 | 1122 | 7,76 | 1107 | 7,87 | 1092 | 7,98 | 1077 | 8,09 | 1063 | 8,20
300 | 1601 | 4,81 | 1224 | 15,89 | 1155 | 15,00 | 1337 | 7,87 | 1601 | 8,43 | 1528 | 8,83 | 1054 | 8,85 | 972 | 9,60 | 3,65 | 9,60 | 3084 | 1174 | 1206 | 7,73 | 1188 | 7,85 | 1171 | 7,96 | 1155 | 8,07 | 1139 | 8,19 | 1124 | 8,30 | 1109 | 8,41 | 1095 | 8,52 | 1081 | 8,63 | 1067 | 8,74
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Fecha: agosto 2023
Edicion: 1
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TABLA DE CALCULO MECANICO Y TENDIDO

V. Viento, Km/h: 120 CONDUCTOR OPGW 96 Coef. Seg. Minimo: 3
Diametro, mm: 17,00 ZONAA T.max admisible daN:, daN/m: 2.567
Seccién, mm?: 82 Peso del conductor, daN/m: 0,8660
M. eldstico, daN/mm?:  12.000 Peso+Viento, daN/m: 11,2134
Coef. Dilatacién mm/ 2C:  0,0000140 Maximo CHS (-52c):  20%
Carga de rotura, daN: 7.700 Méximo EDS (152): 15%
pesviacion | HIPOTESIS . .
TENSE TENSE HIPOTESIS FLECHAS MAXIMAS PARAMETRO TENSES Y FLECHAS DE TENDIDO
. CHS -52C EDS 152C CADENAS ~ FLECHAS
VANO| MAXIMO MAXIMO CATENARIA
(m) -52C+1/2V -52C+V 152+V 502C 852C 0°C 52C 102C 152C 202C 252C 302C 352C 40°C 452C
T s T % T % T f T f T f T f T f |fMin|fMax £ Min | £ Max T f T f T f T f T f T f T f T f T f T f

(daN) (daN) (daN) (daN) | (m) |(daN)| (m) |[(daN)| (m) [(daN)| (m) |(daN)| (m) | (m) | (m) (daN)| (m) |(daN)| (m) |(daN)| (m) [(daN)| (m) |(daN)| (m) | (daN) [ (m) [(daN)| (m) |(daN)| (m) |(daN)| (m) [(daN)| (m)
20 | 1433 5,37 | 1427 | 18,54 | 1155 | 15,00 | 1429 | 0,03 | 1433 [ 0,04 | 1164 | 0,05 | 689 | 0,06 | 310 | 0,14 | 0,02 | 0,14 | 3296 | 358 | 1359 [ 0,03 | 1291 | 0,03 | 1223 | 0,04 | 1155 | 0,04 | 1087 | 0,04 | 1020 | 0,04 | 953 | 0,05 | 886 [ 0,05 [ 820 | 0,05 | 754 | 0,06
30 | 1437 | 5,36 | 1423 | 18,49 | 1155 | 15,00 | 1427 | 0,08 | 1437 | 0,10 | 1174 | 0,12 | 707 | 0,14 | 371 | 0,26 | 0,03 | 0,26 | 3291 | 428 | 1356 | 0,07 | 1289 | 0,08 | 1222 | 0,08 | 1155 | 0,08 | 1089 | 0,09 | 1023 | 0,10 | 958 | 0,10 | 893 | 0,11 | 830 | 0,12 | 768 | 0,13
40 | 1441 | 5,34 | 1418 | 18,42 | 1155 | 15,00 | 1424 | 0,14 | 1441 | 0,17 | 1188 | 0,21 | 729 | 0,24 | 426 | 0,41 | 0,06 | 0,41 | 3285 | 491 |1352| 0,13 | 1286| 0,13 | 1220 | 0,14 | 1155 0,15 | 1091 | 0,16 | 1027 | 0,17 | 964 | 0,18 | 903 | 0,19 | 843 | 0,21 | 785 | 0,22
50 | 1446 5,32 | 1411 | 18,33 | 1155 | 15,00 | 1421 | 0,21 | 1446 | 0,26 | 1204 | 0,32 | 751 | 0,36 | 474 | 0,57 | 0,10 | 0,57 | 3277 | 548 | 1346 | 0,20 | 1282 | 0,21 | 1218 | 0,22 | 1155| 0,23 | 1093 | 0,25 | 1032 | 0,26 | 972 | 0,28 | 914 [ 0,30 | 858 | 0,32 | 803 | 0,34
60 | 1453 | 5,30 | 1404 | 18,23 | 1155 | 15,00 | 1417 | 0,31 | 1453 | 0,38 | 1221 | 0,45 | 774 [ 0,50 | 519 | 0,75| 0,14 | 0,75 | 3268 | 599 | 1340 0,29 | 1278 | 0,31 | 1216 | 0,32 | 1155 | 0,34 | 1095 | 0,36 | 1037 | 0,38 [ 981 | 0,40 | 926 | 0,42 | 873 | 0,45 | 822 | 0,47
70 | 1459 | 5,28 | 1395 | 18,12 | 1155 | 15,00 | 1412 | 0,42 | 1459 | 0,51 | 1239 0,61 | 797 | 0,67 [ 559 | 0,95 | 0,19 | 0,95 | 3257 | 646 |1333| 0,40 | 1273 | 0,42 | 1213 | 0,44 | 1155 | 0,46 | 1098 | 0,48 | 1043 | 0,51 | 989 | 0,54 | 938 | 0,57 | 889 | 0,60 | 842 | 0,63
80 | 1466 | 5,25 | 1386 | 17,99 | 1155 | 15,00 | 1407 | 0,55 | 1466 | 0,67 | 1257 [ 0,78 | 819 [ 0,85 [ 596 | 1,16 | 0,25 | 1,16 | 3246 | 689 | 1326 0,52 | 1268 | 0,55 | 1211 | 0,57 | 1155 | 0,60 | 1101 [ 0,63 | 1049 | 0,66 [ 998 | 0,69 | 950 | 0,73 | 904 | 0,77 | 860 | 0,81
90 | 1473 5,23 | 1375|17,86 | 1155 | 15,00 | 1402 | 0,70 | 1473 0,84 | 1275( 0,97 | 840 | 1,04 | 631 | 1,39| 0,31 | 1,39 | 3235 | 728 | 1318 | 0,67 | 1262 | 0,69 | 1208 | 0,73 | 1155 | 0,76 | 1104 [ 0,79 | 1055 | 0,83 [ 1007 | 0,87 | 962 | 0,91 | 919 | 0,95 | 878 | 1,00
100 | 1481 5,20 | 1365 | 17,73 | 1155 15,00| 1397 | 0,87 | 1481 | 1,03 | 1293 | 1,18 | 859 | 1,26 | 662 | 1,64 | 0,39 | 1,64 | 3223 | 764 | 1310 0,83 | 1257 | 0,86 | 1205 | 0,90 [ 1155 | 0,94 [ 1107 | 0,98 | 1060 | 1,02 | 1016 | 1,07 | 973 | 1,11 | 933 [ 1,16 | 895 | 1,21
110 | 1488 | 5,18 | 1354 | 17,59 | 1155 | 15,00 | 1392 | 1,05 | 1488 | 1,25 1310 | 1,41 | 877 | 1,49 | 691 | 1,90 | 0,47 | 1,90 | 3211 | 798 | 1302 | 1,01 | 1251 | 1,05 [ 1202 | 1,09 | 1155 1,13 [1109| 1,18 | 1066 | 1,23 | 1024 | 1,28 | 984 | 1,33 | 947 [ 1,38 | 911 | 1,44
120 | 1495 | 5,15 | 1344 | 17,45] 1155 | 15,00 | 1387 | 1,26 | 1495| 1,48 | 1327 | 1,66 | 894 | 1,74 | 718 | 2,17 | 0,56 | 2,17 | 3199 | 829 | 1294 | 1,20 | 1246 1,25 | 1200 | 1,30 | 1155| 1,35 | 1112 | 1,40 | 1071 | 1,46 |1032| 1,51 | 995 | 1,57 | 960 | 1,62 | 926 | 1,68
130 | 1502 | 5,13 | 1333 | 17,32 | 1155 | 15,00 | 1381 | 1,48 | 1502 | 1,72 | 1342 | 1,93 | 910 | 2,01 | 743 | 2,46 | 0,66 | 2,46 | 3187 | 858 | 1286 | 1,42 | 1241 | 1,47 [1197 | 1,53 [1155| 1,58 [ 1115| 1,64 | 1076 | 1,70 | 1040 | 1,76 | 1005 | 1,82 | 972 [ 1,88 | 940 | 1,95
140 | 1509 | 5,10 | 1323 | 17,18 | 1155 | 15,00 | 1376 | 1,72 | 1509 | 1,99 | 1358 | 2,21 | 925 | 2,29 | 766 | 2,77 | 0,77 | 2,77 | 3175 | 885 |1279| 1,66 |1236| 1,72 | 1194 | 1,78 | 1155| 1,84 | 1117 | 1,90 | 1081 | 1,96 | 1047 | 2,03 | 1014 | 2,09 | 983 | 2,16 | 953 | 2,23
150 | 1515 5,08 | 1313 | 17,05 | 1155 | 15,00 | 1372 | 1,99 | 1515 | 2,27 | 1372 | 2,51 | 939 | 2,60 | 788 | 3,09 | 0,89 | 3,09 | 3164 | 909 |1271| 1,92 | 1231 1,98 | 1192 | 2,04 [ 1155 2,11 [ 1120| 2,18 | 1086 | 2,24 | 1053 | 2,31 | 1023 | 2,38 | 993 [ 2,45 | 965 | 2,52
160 | 1521 | 5,06 | 1304 | 16,93 | 1155 | 15,00 | 1367 | 2,27 | 1521 | 2,58 | 1386 | 2,83 | 952 | 2,91 | 808 | 3,43 | 1,01 | 3,43 | 3154 | 933 | 1264 | 2,19 | 1226 | 2,26 | 1190 | 2,33 [ 1155 | 2,40 | 1122 | 2,47 | 1090 | 2,54 | 1060 | 2,62 | 1031 | 2,69 | 1003 | 2,76 | 977 | 2,84
170 | 1527 | 5,04 | 1295 | 16,81 | 1155 | 15,00 | 1363 | 2,57 | 1527 | 2,90 | 1398 | 3,17 | 964 | 3,25 | 826 | 3,79 | 1,15 | 3,79 | 3144 | 954 | 1257 | 2,49 | 1222 | 2,56 | 1188 | 2,63 [ 1155 | 2,71 [ 1124 | 2,78 | 1094 | 2,86 | 1065 | 2,94 | 1038 | 3,02 | 1012 | 3,09 | 987 | 3,17
180 | 1533 | 5,02 | 1286 | 16,70 | 1155 | 15,00 | 1359 | 2,89 | 1533 | 3,24 | 1410 | 3,52 | 975 | 3,60 | 844 | 4,16 | 1,29 | 4,16 | 3134 | 974 | 1251 2,80 | 1218 | 2,88 | 1186 | 2,96 | 1155 | 3,04 | 1126 | 3,12 | 1098 | 3,20 | 1071 | 3,28 | 1045 | 3,36 [ 1020 | 3,44 | 997 | 3,52
190 | 1538 | 5,01 | 1278 | 16,60 | 1155 | 15,00 | 1355 | 3,23 | 1538 | 3,60 | 1422 | 3,89 | 985 | 3,97 | 860 | 4,55| 1,44 | 4,55 | 3125 | 993 |1245| 3,14 | 1214 | 3,22 | 1184 | 3,30 [ 1155 | 3,38 | 1127 | 3,47 | 1101 | 3,55 | 1076 | 3,63 | 1051 | 3,72 | 1028 | 3,80 | 1006 | 3,89
200 | 1543 | 4,99 | 1271 | 16,50 | 1155 | 15,00 | 1351 | 3,59 | 1543 | 3,97 | 1432 | 4,28 | 994 | 4,36 | 875 | 495 1,60 | 4,95 | 3117 | 1010 | 1240 | 3,49 | 1210 | 3,58 | 1182 | 3,66 | 1155 | 3,75 | 1129 | 3,84 | 1104 | 3,92 [ 1080 | 4,01 | 1057 | 4,10 | 1036 | 4,18 | 1015 | 4,27
210 | 1547 | 4,98 | 1263 | 16,41 | 1155 | 15,00 | 1348 | 3,96 | 1547 | 4,37 | 1443 | 4,68 | 1003 | 4,76 | 889 | 5,37 | 1,77 | 5,37 | 3109 | 1027 | 1235 3,87 | 1207 | 3,96 | 1180 | 4,05 | 1155 | 4,14 | 1131 | 4,22 | 1107 | 4,31 [ 1085 | 4,40 | 1063 | 4,49 | 1042 | 4,58 | 1022 | 4,67
220 | 1552 | 4,96 | 1257 | 16,32 | 1155 | 15,00 | 1344 | 4,36 | 1552 | 4,78 | 1452 | 5,11 | 1012 | 5,18 | 902 | 5,81 | 1,95 | 5,81 | 3101 | 1042 | 1230 | 4,26 | 1204 | 4,35 | 1179 | 4,45 | 1155 | 4,54 | 1132 | 4,63 | 1110 | 4,72 [ 1089 | 4,82 | 1068 | 4,91 | 1049 | 5,00 | 1030 | 5,09
230 | 1556 | 4,95 | 1251 | 16,24 | 1155 | 15,00 | 1341 | 4,78 | 1556 | 5,21 | 1461 | 5,55 | 1019 | 5,62 | 915 [ 6,27 | 2,14 | 6,27 | 3094 | 1056 | 1225 | 4,68 | 1201 | 4,77 | 1178 | 4,87 | 1155 | 4,96 | 1133 | 5,06 | 1112 | 5,15 | 1092 | 5,25 [ 1073 | 5,34 [ 1054 | 5,44 | 1036 | 5,53
240 | 1560 | 4,94 | 1245 | 16,17 | 1155 | 15,00 | 1339 | 5,21 | 1560 | 5,66 | 1469 | 6,01 | 1026 | 6,08 | 926 | 6,74 | 2,33 | 6,74 | 3088 | 1070 | 1221 | 5,11 | 1198 | 5,21 | 1176 | 5,30 | 1155 | 5,40 | 1135 | 5,50 | 1115 | 5,60 [ 1096 | 5,69 | 1077 | 5,79 | 1060 | 5,89 | 1043 | 5,98
250 | 1563 | 4,93 | 1240 | 16,10 | 1155 | 15,00 | 1336 | 5,67 | 1563 | 6,13 | 1477 | 6,49 | 1033 | 6,56 | 937 | 7,23 | 2,54 | 7,23 | 3082 | 1082 | 1218 | 5,56 | 1196 | 5,66 | 1175 | 5,76 | 1155 | 5,86 | 1136 | 5,96 | 1117 | 6,06 [ 1099 | 6,16 | 1082 | 6,26 | 1065 | 6,36 | 1049 | 6,46
260 | 1567 | 4,91 | 1235 | 16,04 | 1155 | 15,00 | 1334 | 6,14 | 1567 | 6,61 | 1484 | 6,98 | 1039 | 7,05 | 948 [ 7,73 | 2,75 | 7,73 | 3076 | 1094 | 1214 | 6,03 | 1194 | 6,14 | 1174 | 6,24 | 1155 | 6,34 | 1137 | 6,44 | 1119 | 6,54 | 1102 | 6,65 | 1085 | 6,75 | 1070 | 6,85 | 1054 | 6,95
270 | 1570 | 4,90 | 1231 | 15,98 | 1155 | 15,00 1331 | 6,63 | 1570 | 7,12 | 1491 | 7,49 | 1045 | 7,56 | 957 | 8,25 | 2,97 | 8,25 | 3071 | 1105 | 1211 6,52 | 1191 | 6,63 | 1173 | 6,73 | 1155 | 6,84 | 1138 | 6,94 | 1121 | 7,05 | 1105 | 7,15 | 1089 | 7,25 | 1074 | 7,36 | 2059 | 7,46
280 | 1573 | 4,90 | 1226 | 15,93 | 1155 | 15,00 | 1329 | 7,15 | 1573 | 7,64 | 1498 | 8,02 | 1050 | 8,09 | 966 | 8,80 | 3,20 | 8,80 | 3066 | 1116 | 1208 | 7,03 | 1189 | 7,14 | 1172 | 7,25 | 1155 | 7,35 | 1139 | 7,46 | 1123 | 7,57 [ 1107 | 7,67 | 1092 | 7,78 | 1078 | 7,88 | 1064 | 7,98
290 | 1576 | 4,89 | 1222 | 15,88 | 1155 | 15,00 | 1327 | 7,68 | 1576 | 8,18 | 1504 | 8,57 | 1056 | 8,64 | 975 [ 9,35 3,43 | 9,35 | 3062 | 1125 | 1205 | 7,56 | 1188 | 7,67 | 1171 | 7,78 | 1155| 7,89 | 1139 | 8,00 | 1124 | 8,11 | 1110 8,21 | 1096 | 8,32 | 1082 | 8,42 | 1068 | 8,53
300 | 1579 | 4,88 | 1219 | 15,83 | 1155 | 15,00 | 1325 | 8,23 | 1579 | 8,74 | 1510 | 9,14 | 1060 | 9,20 | 983 | 9,93 | 3,68 | 9,93 | 3058 | 1135 | 1202 | 8,11 | 1186 | 8,22 | 1170 | 8,33 | 1155 | 8,44 | 1140 | 8,55 | 1126 | 8,66 | 1112 | 8,77 | 1098 | 8,88 | 1085 | 8,99 | 1073 | 9,09
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. REDES

PROYECTO TIPO DE LINEAS DE ALTA TENSION
AEREAS
(HASTA 36 kV)

PT-LAMT.ER

Fecha: agosto 2023
Edicion: 1
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TABLA DE CALCULO MECANICO Y TENDIDO

V. Viento, Km/h: 120 CONDUCTOR ADSS 48 Coef. Seg. Minimo: 3
Diametro, mm: 17,00 ZONAA T.max admisible daN:, daN/m: 1.000
Seccién, mm?: 35 Peso del conductor, daN/m: 0,2090
M. eldstico, daN/mm?:  8.983 Peso+Viento, daN/m: 0,8753
Coef. Dilatacién mm/ 2C:  0,0000320 Maximo CHS (-52c):  20%
Cargade rotura, daN:  3.000 Maximo EDS (15%): 15%
pesviacion | HIPOTESIS p p
TENSE TENSE HIPOTESIS FLECHAS MAXIMAS PARAMETRO TENSES Y FLECHAS DE TENDIDO
. CHS -52C EDS 152C CADENAS ~ FLECHAS
VANO| MAXIMO MAXIMO CATENARIA
(m) -52C+1/2V -52C+V 152+V 502C 852C 0°C 52C 102C 152C 202C 252C 302C 352C 40°C 452C
T s T % T % T f T f T f T f T f |fMin|fMax £ Min | £ Max T f T f T f T f T f T f T f T f T f T f

(daN) (daN) (daN) (daN) | (m) |(daN)| (m) |[(daN)| (m) [(daN)| (m) |(daN)| (m) | (m) | (m) (daN)| (m) |(daN)| (m) |(daN)| (m) [(daN)| (m) |(daN)| (m) | (daN) [ (m) [(daN)| (m) |(daN)| (m) |(daN)| (m) [(daN)| (m)
20 611 | 4,91 | 600 |20,00]| 400 |13,32| 603 | 0,04 | 611 | 0,07 ] 422 (0,11 | 81 (0,13 | 26 | 0,40| 0,02 | 0,40 | 2871 | 126 | 550 | 0,02 | 500 | 0,02 | 450 | 0,02 | 400 | 0,03 | 350 | 0,03 [ 300 | 0,03 [ 251 | 0,04 | 203 | 0,05 | 156 | 0,07 | 114 | 0,09
30 | 623 | 4,82 600 [20,00] 401 [13,35] 606 | 0,09 | 623 | 0,26 | 445 | 0,23 | 98 [0,24| 39 | 061|004 0,61 | 2871 | 185 | 550 | 0,04 | 500 | 0,05 [ 450 | 0,05 | 401 | 0,06 | 351 | 0,07 | 302 [ 0,08 254 | 0,09 | 208 | 0,21 | 165 [ 0,24 | 127 | 0,18
40 638 [ 4,70 | 600 |20,00| 402 |13,40| 610 | 0,16 | 638 | 0,28 | 471 [ 0,38 | 114 [ 0,37 [ 51 | 0,83| 0,07 | 0,83 | 2871 | 242 | 550 | 0,08 | 501 | 0,08 | 451 | 0,09 | 402 [ 0,10 | 353 | 0,12 [ 305 [ 0,14 [ 259 | 0,16 | 215 | 0,19 | 175 | 0,24 | 141 | 0,30
50 656 | 4,57 | 600 |20,00| 404 |13,45| 616 | 0,24 | 656 | 0,42 ]| 499 [ 0,56 | 129 | 0,51 | 62 | 1,05| 0,21 | 1,05 | 2871 | 297 | 550 | 0,22 | 501 | 0,13 | 452 | 0,14 | 404 [ 0,16 | 356 | 0,18 | 309 | 0,21 | 264 | 0,25 | 222 | 0,29 | 185 | 0,35 | 154 | 0,43
60 676 | 4,44 | 600 |20,00| 406 |13,52| 622 | 0,35 | 676 | 0,59 | 528 [ 0,76 | 142 [ 0,66 [ 73 | 1,29| 0,16 | 1,29 | 2871 | 350 | 551 | 0,17 | 502 | 0,19 | 453 | 0,21 | 406 | 0,23 | 359 | 0,26 | 313 [ 0,30 [ 270 | 0,35 | 231 | 0,41 | 195 | 0,48 | 166 | 0,57
70 697 | 4,30 | 600 |20,00| 408 |13,60| 630 | 0,47 | 697 | 0,78 | 556 [ 0,98 | 155 [ 0,82 [ 84 | 1,52| 0,21 | 1,52 | 2871 | 402 | 551 | 0,23 | 503 | 0,25 | 455 | 0,28 | 408 [ 0,31 | 362 | 0,35 | 318 | 0,40 [ 277 | 0,46 | 239 | 0,54 | 206 | 0,62 | 178 | 0,72
80 719 | 4,17 | 600 |20,00]| 410 |[13,68] 638 | 0,60 | 719 | 0,99 | 584 | 1,22 | 167 [ 1,00 [ 94 | 1,77| 0,28 | 1,77 | 2871 | 452 | 552 | 0,30 | 504 | 0,33 | 456 | 0,37 | 410 [ 0,41 | 366 | 0,46 | 323 [ 0,52 [ 283 | 0,59 | 247 | 0,68 | 216 | 0,78 | 189 | 0,88
90 741 | 4,05 | 600 |20,00| 413 [13,77| 646 | 0,75 | 741 | 1,22 | 611 | 1,48 | 179 | 1,18 | 105 | 2,02 | 0,35 | 2,02 | 2871 | 501 | 552 | 0,38 | 505 | 0,42 | 458 | 0,46 | 413 [ 0,51 | 370 | 0,57 | 328 | 0,64 [ 290 | 0,73 | 256 | 0,83 | 226 | 0,94 | 200 | 1,06
100 | 763 | 3,93 | 600 | 20,00| 416 | 13,87] 655 | 0,92 | 763 | 1,46 | 638 | 1,75| 190 | 1,38 | 115 | 2,28 | 0,44 | 2,28 | 2871 | 548 | 553 | 0,47 | 506 | 0,52 | 460 [ 0,57 | 416 | 0,63 [ 374 | 0,70 | 334 | 0,78 | 297 | 0,88 | 264 | 0,99 | 235 [ 1,11 | 210 | 1,24
110 | 785 | 3,82 | 600 | 20,00| 419 | 13,97| 664 | 1,10 | 785 [ 1,72 | 665 | 2,03 | 200 | 1,58 | 124 | 2,55]| 0,53 | 2,55 | 2871 | 594 | 553 [ 0,57 | 507 [ 0,62 | 462 | 0,68 | 419 | 0,75 | 378 | 0,84 | 339 | 0,93 | 304 | 1,04 | 272 | 1,16 | 244 [ 1,29 | 220 | 1,43
120 | 807 | 3,72 | 600 |20,00| 422 |14,07| 673 | 1,29 | 807 [ 1,99 690 | 2,33 | 210 | 1,79 | 134 | 2,82 | 0,63 | 2,82 | 2871 | 639 | 554 | 0,68 | 508 | 0,74 | 464 [ 0,81 [ 422 | 0,89 [ 382 | 0,98 | 345 | 1,09 | 310 | 1,21 | 280 | 1,34 | 253 [ 1,49 | 230 | 1,64
130 | 829 | 3,62 | 600 | 20,00 | 425 | 14,18 | 683 | 1,49 | 829 | 2,27 | 715 | 2,63 | 220 | 2,01 | 143 | 3,10 | 0,74 | 3,10 | 2871 | 683 | 554 | 0,80 | 510 | 0,87 | 467 [ 0,95 [ 425 | 1,04 | 386 | 1,14 | 350 | 1,26 | 317 | 1,39 | 288 | 1,54 | 262 [ 1,69 | 239 | 1,85
140 | 851 | 3,53 | 600 [ 20,00] 429 |14,29] 693 | 1,70 | 851 | 2,57 | 740 | 2,95 | 229 [ 2,24 | 152 | 3,38 0,85 | 3,38 | 2871 | 725 | 555 [ 0,92 | 511 | 1,00 | 469 | 1,09 | 429 | 1,19 | 391 | 1,31 | 356 [ 1,44 | 324 | 1,58 | 295 | 1,74 | 270 | 1,90 | 248 | 2,06
150 | 872 | 3,44 | 600 | 20,00| 432 | 14,40| 702 | 1,93 | 872 | 2,83 | 764 | 3,28 | 238 | 2,47 | 160 | 3,67 | 0,98 | 3,67 | 2871 | 767 | 556 | 1,06 | 513 | 1,15 | 471 [ 1,25 | 432 | 1,36 [ 395 | 1,49 | 361 | 1,63 | 330 | 1,78 | 303 | 1,94 | 278 | 2,11 | 257 | 2,29
160 | 893 | 3,36 | 600 | 20,00| 435 |14,51| 712 | 2,16 | 893 [ 3,19 | 788 | 3,62 | 247 | 2,71 | 169 | 3,97 | 1,11 | 3,97 | 2871 | 807 | 556 | 1,20 | 514 [ 1,30 | 474 | 1,41 | 435 | 1,54 | 400 | 1,67 | 367 | 1,83 | 337 | 1,99 | 310 | 2,16 | 286 | 2,34 | 265 | 2,53
170 | 914 | 3,28 | 600 | 20,00 | 439 | 14,63 | 722 | 2,41 | 914 | 3,52 | 811 | 3,98 | 255 | 2,96 | 177 | 4,27 | 1,26 | 4,27 | 2871 | 847 | 557 | 1,36 | 516 | 1,46 | 476 [ 1,59 | 439 | 1,72 | 404 | 1,87 | 372 | 2,03 | 343 | 2,20 | 317 | 2,39 | 293 | 2,57 | 273 | 2,77
180 | 935 | 3,21 | 600 | 20,00 | 442 |14,74| 732 | 2,66 | 935 [ 3,86 | 833 | 4,34 | 263 | 3,22 | 185 | 4,58 | 1,41 | 4,58 | 2871 | 885 | 558 | 1,52 | 517 | 1,64 | 479 | 1,77 | 442 | 1,91 | 408 | 2,07 | 377 | 2,25 | 349 | 2,43 | 323 | 2,62 | 301 | 2,82 | 281 | 3,02
190 | 955 | 3,14 | 600 | 20,00 | 445 | 14,85| 742 | 2,93 | 955 [ 4,22 | 855 | 4,71 | 271 | 3,48 | 193 | 490 | 1,57 | 4,90 | 2871 | 923 | 559 | 1,69 | 519 | 1,82 | 481 [ 1,96 | 445 | 2,12 | 413 | 2,29 | 382 | 2,47 | 355 | 2,66 | 330 | 2,86 | 308 | 3,06 | 288 | 3,27
200 | 975 | 3,08 | 600 | 20,00| 449 [14,96| 751 | 3,20 | 975 | 4,58 | 877 | 5,09 | 278 | 3,76 | 200 | 5,22 | 1,74 | 5,22 | 2871 | 959 | 559 | 1,87 | 520 | 2,01 | 483 | 2,16 | 449 | 2,33 | 417 [ 2,51 | 387 [ 2,70 | 360 | 2,90 | 336 | 3,11 | 315 | 3,32 | 296 | 3,54
210 | 993 | 3,02 | 597 | 19,91| 450 [15,00| 759 | 3,50 | 993 | 4,95| 896 | 549 | 285 [ 4,05 [ 207 | 556 | 1,93 | 5,56 | 2858 | 993 | 557 | 2,07 | 519 | 2,22 | 484 | 2,38 | 450 | 2,56 | 419 [ 2,75 | 390 [ 2,95 | 364 | 3,16 | 341 | 3,38 | 320 | 3,60 | 301 | 3,82
220 | 1000 | 3,00 | 579 | 19,30| 439 [14,63| 754 | 3,86 | 1000 | 5,40 | 907 | 595 | 285 | 4,44 | 211 | 599 2,18 | 599 | 2770 | 1011 | 541 | 2,34 | 504 | 2,51 | 470 | 2,69 | 439 | 2,88 | 410 [ 3,09 | 383 [3,30 [ 359 | 3,52 | 337 | 3,75 | 318 | 3,98 | 300 | 4,21
230 | 1000 | 3,00 | 550 | 18,32 | 420 [ 14,00| 741 | 4,29 | 1000 | 5,90 | 911 | 6,47 | 281 [ 4,93 | 213 [ 6,50 | 2,51 | 6,50 | 2630 | 1018 | 514 | 2,69 | 480 | 2,88 | 449 | 3,08 | 420 | 3,29 | 393 [ 3,51 | 369 [ 3,74 | 348 | 3,98 | 328 | 4,21 | 311 | 4,45 | 295 | 4,69
240 | 1000 | 3,00 | 522 | 17,39 | 403 [13,42| 729 | 4,75 | 1000 | 6,42 | 915 | 7,02 | 277 | 5,44 | 214 | 7,04 | 2,89 | 7,04 | 2496 | 1024 | 488 | 3,08 | 457 | 3,29 | 429 | 3,51 | 403 | 3,74 | 379 | 3,97 | 357 [4,22 | 338 | 4,46 | 320 | 4,70 | 304 | 4,95 | 290 | 5,20
250 | 1000 | 3,00 | 495 | 16,51 | 387 [12,90| 718 | 5,24 | 1000 | 6,97 | 919 | 7,59 | 274 | 5,97 | 215 [ 7,59 3,30 | 7,59 | 2370 | 1030 | 465 | 3,51 | 437 | 3,74 | 411 | 3,98 | 387 | 4,22 | 366 | 4,47 | 346 |[4,72 | 329 | 497 | 313 | 522 | 298 | 5,48 | 285 | 5,72
260 | 1000 | 3,00 | 471 | 15,70| 373 [12,44| 707 | 5,76 | 1000 | 7,54 | 922 | 8,18 | 271 | 6,53 | 216 | 8,17 | 3,75 | 8,18 | 2253 | 1035 | 443 | 3,99 | 418 | 4,23 | 394 | 4,48 | 373 | 4,74 | 354 [ 4,99 | 336 [5,25| 321 | 551 | 306 | 577 | 293 | 6,03 | 282 | 6,28
270 | 1000 | 3,00 | 449 |14,95| 361 [12,02| 697 | 6,30 | 1000 | 8,13 | 926 | 879 | 268 | 7,11 | 218 | 8,77 | 4,25 | 879 | 2146 | 1038 | 424 | 4,50 | 401 | 4,76 | 380 | 5,02 | 361 | 5,28 | 343 [ 555 | 328 [ 5,81 | 314 | 6,08 | 301 | 6,34 | 289 | 6,60 | 278 | 6,86
280 | 1000 | 3,00 | 428 | 14,28 | 350 [11,66| 687 | 6,86 | 1000 | 8,75| 929 | 9,42 | 266 | 7,71 | 218 | 9,39 | 4,78 | 9,42 | 2050 | 1042 | 406 | 5,05 | 385 | 5,32 | 367 | 5,59 | 350 | 5,86 | 334 [ 6,13 | 320 [ 6,40 [ 307 | 6,67 | 295 | 6,94 | 285 | 7,20 | 275 | 7,46
290 | 1000 | 3,00 | 410 | 13,68 | 340 |11,33| 678 | 7,46 | 1000 | 9,38 | 932 [10,07| 264 | 8,34 | 219 [10,03| 5,36 | 10,07 | 1964 | 1045 | 390 | 5,63 | 372 | 591 | 355 | 6,19 | 340 | 6,47 | 326 | 6,74 | 313 [ 7,02 | 302 | 7,29 | 291 | 7,56 | 281 | 7,82 | 272 | 8,09
300 | 1000 | 3,00 | 394 | 13,15| 331 |11,04| 670 | 8,08 | 1000 | 10,04| 935 [10,75| 262 | 8,99 | 220 |10,70| 5,96 | 10,75 | 1887 | 1049 | 376 | 6,25 | 360 | 6,53 | 345 | 6,82 | 331 | 7,10 | 319 | 7,38 | 307 | 7,66 | 297 | 7,93 | 287 | 8,21 | 278 | 8,47 | 269 | 8,73
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. REDES

PROYECTO TIPO DE LINEAS DE ALTA TENSION
AEREAS
(HASTA 36 kV)

PT-LAMT.ER

Fecha: agosto 2023
Edicion: 1

Péagina 181 de 326

TABLA DE CALCULO MECANICO Y TENDIDO

V. Viento, Km/h: 120 CONDUCTOR ADSS 96 Coef. Seg. Minimo: 3
Diametro, mm: 17,00 ZONAA T.max admisible daN:, daN/m: 1.000
Seccién, mm?: 35 Peso del conductor, daN/m: 0,2440
M. eldstico, daN/mm?:  8.983 Peso+Viento, daN/m: 0,8843
Coef. Dilatacién mm/ 2C:  0,0000320 Maximo CHS (-52c):  20%
Cargade rotura, daN:  3.000 Maximo EDS (15%): 15%
pesviacion | HIPOTESIS p p
TENSE TENSE HIPOTESIS FLECHAS MAXIMAS PARAMETRO TENSES Y FLECHAS DE TENDIDO
. CHS -52C EDS 152C CADENAS ~ FLECHAS
VANO| MAXIMO MAXIMO CATENARIA
(m) -52C+1/2V -52C+V 152+V 502C 852C 0°C 52C 102C 152C 202C 252C 302C 352C 40°C 452C
T s T % T % T f T f T f T f T f |fMin|fMax £ Min | £ Max T f T f T f T f T f T f T f T f T f T f

(daN) (daN) (daN) (daN) | (m) |(daN)| (m) |[(daN)| (m) [(daN)| (m) |(daN)| (m) | (m) | (m) (daN)| (m) |(daN)| (m) |(daN)| (m) [(daN)| (m) |(daN)| (m) | (daN) [ (m) [(daN)| (m) |(daN)| (m) |(daN)| (m) [(daN)| (m)
20 611 | 4,91 | 600 |20,00]| 400 |13,33] 603 | 0,04 | 611 | 0,07 ] 422 [ 0,11 | 87 [0,14 | 30 | 0,40| 0,02 | 0,40 | 2459 | 125 | 550 | 0,02 | 500 | 0,02 | 450 | 0,03 | 400 | 0,03 | 350 | 0,03 | 301 | 0,04 [ 252 | 0,05 | 204 | 0,06 | 159 | 0,08 | 118 | 0,10
30 | 623 | 4,82 600 [20,00] 401 [13,37] 606 | 0,09 | 623 | 0,26 | 445 | 0,23 | 107 [ 0,26 | 45 | 0,62 0,05| 0,62 | 2459 | 183 | 550 | 0,05 | 500 | 0,05 | 451 | 0,06 | 401 [ 0,07 | 352 | 0,08 [ 304 [0,09] 257 | 0,22 | 211 | 0,23 | 170 [ 0,26 | 134 | 0,20
40 638 [ 4,70 | 600 |20,00]| 403 |13,43] 610 | 0,16 | 638 | 0,28 | 472 [ 0,38 | 124 [ 0,39 [ 58 | 0,84 | 0,08 | 0,84 | 2459 | 239 | 550 | 0,09 | 501 | 0,10 | 452 | 0,11 | 403 [ 0,12 | 355 | 0,14 | 308 | 0,16 [ 263 | 0,19 | 220 | 0,22 | 182 | 0,27 | 149 | 0,33
50 656 | 4,57 | 600 |20,00| 405 |13,51| 616 | 0,25 | 656 | 0,43 ]| 500 | 0,56 | 140 [ 0,54 [ 71 | 1,07| 0,23 | 1,07 | 2459 | 293 | 551 | 0,24 | 502 | 0,15 | 453 | 0,17 | 405 [ 0,19 | 358 [ 0,21 | 313 | 0,24 | 269 | 0,28 | 229 | 0,33 | 194 | 0,39 | 164 | 0,46
60 676 | 4,44 | 600 |20,00]| 408 |13,60| 622 | 0,36 | 676 | 0,60 | 528 [ 0,77 | 155 [ 0,71 [ 84 | 1,31| 0,18 | 1,31 | 2459 | 345 | 551 | 0,20 | 503 | 0,22 | 455 | 0,24 | 408 | 0,27 | 362 | 0,30 | 318 [ 0,35 | 277 | 0,40 | 239 | 0,46 | 206 | 0,53 | 178 | 0,62
70 697 | 4,31 | 600 |20,00]| 411 [13,69| 629 | 0,48 | 697 | 0,79 ] 556 [ 0,99 | 169 [ 0,88 [ 96 | 1,55| 0,25 | 1,55 | 2459 | 395 | 552 | 0,27 | 504 | 0,30 | 457 | 0,33 | 411 (0,36 | 366 | 0,41 | 324 | 0,46 | 284 | 0,53 | 249 | 0,60 | 217 | 0,69 | 191 | 0,78
80 718 | 4,18 | 600 |20,00| 414 [13,80| 637 | 0,62 | 718 | 1,00 | 584 | 1,23 | 183 | 1,07 [ 108 | 1,81 0,33 | 1,81 | 2459 | 443 | 552 | 0,35 | 505 | 0,39 | 459 | 0,43 | 414 [ 0,47 | 371 [ 0,53 | 330 [ 0,59 [ 292 | 0,67 | 258 | 0,76 | 229 | 0,85 | 204 | 0,96
90 740 | 4,06 | 600 |20,00]| 417 [13,92| 645 | 0,78 | 740 | 1,23 | 611 | 1,49 | 195 | 1,27 | 119 | 2,07 | 0,41 | 2,07 | 2459 | 490 | 553 | 0,45 | 506 | 0,49 | 461 | 0,54 | 417 [ 0,59 | 376 | 0,66 | 336 | 0,73 [ 300 | 0,82 | 268 | 0,92 | 240 | 1,03 | 215 | 1,15
100 | 761 | 3,94 | 600 | 20,00 | 421 | 14,04] 654 | 0,95 | 761 | 1,48 | 638 | 1,76 | 207 | 1,47 | 131 | 2,34 0,51 | 2,34 | 2459 | 535 | 553 | 0,55 | 508 | 0,60 | 464 [ 0,66 [ 421 | 0,72 | 381 | 0,80 | 343 | 0,89 | 308 | 0,99 | 277 | 1,10 | 250 | 1,22 | 227 | 1,34
110 | 783 | 3,83 | 600 | 20,00 | 425 |14,16| 663 | 1,13 | 783 [ 1,74 | 664 | 2,05| 218 | 1,69 | 141 | 2,61 | 0,62 | 2,61 | 2459 | 579 | 554 | 0,67 | 510 [ 0,72 | 466 | 0,79 | 425 | 0,87 | 386 | 0,96 | 349 | 1,06 | 316 | 1,17 | 286 | 1,29 | 260 | 1,42 | 238 | 1,55
120 | 805 | 3,73 | 600 |20,00| 429 |14,29| 672 | 1,33 | 805 [ 2,01 | 689 | 2,35| 229 | 1,92 | 152 | 2,90 ]| 0,73 | 2,90 | 2459 | 622 | 555 [ 0,79 | 511 [ 0,86 | 469 [ 0,94 [ 429 | 1,02 [ 391 | 1,12 | 356 | 1,23 | 324 | 1,36 | 295 | 1,49 | 270 [ 1,63 | 248 | 1,77
130 | 826 | 3,63 | 600 | 20,00| 433 |14,42| 681 | 1,54 | 826 | 2,30 | 714 | 2,66 | 240 | 2,15 | 162 | 3,19]| 0,86 | 3,19 | 2459 | 663 | 556 [ 0,93 | 513 | 1,01 | 472 [ 1,09 | 433 | 1,19 [ 396 | 1,30 | 362 | 1,42 | 331 | 1,56 | 304 | 1,70 | 279 [ 1,85 | 258 | 2,00
140 | 847 | 3,54 | 600 [ 20,00] 437 |14,55] 691 | 1,76 | 847 | 2,60| 738 | 2,99 | 250 [ 2,40 | 172 | 3,49| 1,00 | 3,49 | 2459 | 703 | 557 [ 1,07 | 515 | 1,16 | 475 [ 1,26 | 437 | 1,37 | 401 | 1,49 | 368 [ 1,62 339 | 1,77 | 312 | 1,92 | 288 | 2,07 | 268 | 2,23
150 | 868 | 3,46 | 600 | 20,00 | 440 | 14,68 | 700 | 2,00 | 868 | 2,92 | 762 | 3,33 | 259 | 2,65 | 181 | 3,79 | 1,14 | 3,79 | 2459 | 742 | 557 | 1,23 | 516 | 1,33 | 477 [ 1,44 | 440 | 1,56 | 406 | 1,69 | 375 | 1,83 | 346 | 1,98 | 320 | 2,14 | 297 | 2,31 | 277 | 2,48
160 | 839 | 3,38 | 600 | 20,00 | 444 |14,81| 709 | 2,24 | 889 | 3,24 | 785 | 3,67 | 268 | 2,91 | 190 | 4,11 | 1,30 | 4,11 | 2459 | 780 | 558 | 1,40 | 518 | 1,51 | 480 | 1,63 | 444 | 1,76 | 411 | 1,90 | 381 | 2,05 | 353 | 2,21 | 328 | 2,38 | 306 | 2,56 | 286 | 2,73
170 | 909 | 3,30 | 600 | 20,00 | 448 | 14,94| 719 | 2,50 | 909 | 3,58 | 807 | 4,03 | 277 | 3,18 | 199 | 4,43 | 1,47 | 4,43 | 2459 | 817 | 559 | 1,58 | 520 | 1,69 | 483 [ 1,82 | 448 | 1,97 | 416 | 2,12 | 386 | 2,28 | 360 | 2,45 | 335 | 2,63 | 314 [ 2,81 | 294 | 3,00
180 | 927 | 3,24 | 597 | 19,91 | 450 | 15,00| 726 | 2,78 | 927 | 3,94 | 827 | 4,41 | 285 | 3,47 | 208 | 4,77 | 1,65 | 4,77 | 2448 | 851 | 557 | 1,77 | 519 [ 1,90 | 484 | 2,04 | 450 | 2,20 | 419 | 2,36 | 390 | 2,53 | 364 | 2,71 | 341 | 2,90 | 320 | 3,09 | 301 | 3,28
190 | 943 | 3,18 | 592 | 19,75| 450 | 15,00 731 | 3,07 | 943 [ 4,31 | 846 | 4,80 | 291 | 3,78 | 215 | 5,12 | 1,86 | 512 | 2428 | 882 | 554 | 1,99 | 517 | 2,13 | 482 [ 2,28 | 450 | 2,45 | 420 | 2,62 | 393 | 2,80 | 368 | 2,99 | 346 | 3,19 | 325 | 3,39 | 307 | 3,58
200 | 959 | 3,13 | 588 | 19,58 | 450 [15,00| 736 | 3,38 | 959 | 4,70 | 864 | 521 | 297 | 4,11 | 222 | 549 2,08 | 5,49 | 2408 | 911 | 550 | 2,22 | 514 | 2,37 | 481 | 2,54 | 450 | 2,71 | 421 [ 2,90 | 395 [ 3,09 | 371 | 3,29 | 350 | 3,49 | 330 | 3,69 | 313 | 3,90
210 | 974 | 3,08 | 583 | 19,42 | 450 [15,00| 741 | 3,70 | 974 | 5,10 | 882 | 5,63 | 303 | 4,44 | 229 [ 587 2,31 | 587 | 2388 | 940 | 546 | 2,46 | 512 | 2,63 | 480 | 2,80 | 450 | 2,99 | 423 | 3,18 | 397 (3,39 | 374 | 3,59 | 354 | 3,80 | 335 | 4,02 | 318 | 4,23
220 | 990 | 3,03 | 578 | 19,26 | 450 [15,00| 746 | 4,03 | 990 | 551 | 899 | 6,06 | 308 | 4,79 | 236 | 6,26 | 2,56 | 6,26 | 2368 | 968 | 543 | 2,72 | 510 | 2,90 | 479 | 3,08 | 450 | 3,28 | 424 | 3,49 | 400 | 3,70 | 378 | 3,91 | 358 | 4,13 | 340 | 4,35 | 323 | 4,57
230 | 1000 | 3,00 | 567 | 18,90 | 445 [14,84| 746 | 4,41 | 1000 | 5,96 | 912 | 6,53 | 311 [ 5,19 | 241 [ 6,69 | 2,85 | 6,69 | 2323 | 989 | 533 | 3,03 | 502 | 3,22 | 472 | 3,42 | 445 | 3,62 | 420 | 3,84 | 398 [ 4,06 | 377 | 4,28 | 358 | 4,51 | 341 | 4,74 | 325 | 4,96
240 | 1000 | 3,00 | 542 | 18,06| 430 [14,34| 734 | 4,88 | 1000 | 6,49 | 916 | 7,08 | 308 | 5,70 | 243 | 7,23 | 3,24 | 7,23 | 2220 | 996 | 511 | 3,44 | 482 | 3,65 | 455 | 3,86 | 430 | 4,09 | 408 | 4,31 | 387 [4,54 | 368 | 4,78 | 351 | 5,01 | 335 | 5,24 | 321 | 5,47
250 | 1000 | 3,00 | 518 | 17,27 | 416 13,88 723 | 5,37 | 1000 | 7,04 | 920 | 7,66 | 306 | 6,24 | 245 | 7,80 | 3,68 | 7,80 | 2124 | 1003 | 490 | 3,89 | 463 | 4,12 | 439 | 4,35 | 416 | 4,58 | 396 | 4,82 | 377 [ 5,06 [ 360 | 5,30 | 345 | 554 | 330 | 5,77 | 317 | 6,01
260 | 1000 | 3,00 | 496 | 16,55| 404 |13,47| 713 | 590 | 1000 | 7,62 | 923 | 8,25 | 303 | 6,81 | 246 | 8,38 | 4,15 | 8,38 | 2034 | 1009 | 470 | 4,38 | 446 | 4,62 | 424 | 4,86 | 404 | 5,10 | 386 | 535 | 369 [ 5,60 [ 353 | 584 | 339 | 6,09 | 326 | 6,33 | 314 | 6,57
270 | 1000 | 3,00 | 477 | 15,88 | 393 [13,10| 703 | 6,45 | 1000 | 8,21 | 926 | 887 | 301 | 7,40 | 248 | 8,99 | 4,67 | 899 | 1953 | 1015 | 453 | 4,91 | 431 | 516 | 411 | 541 | 393 | 566 | 376 [ 591 | 361 | 6,17 | 347 | 6,42 | 334 | 6,67 | 322 | 6,91 | 311 | 7,16
280 | 1000 | 3,00 | 459 | 15,29 | 383 [12,77| 694 | 7,02 | 1000 | 8,83 | 930 | 9,50 | 299 | 8,01 | 249 [ 9,62 | 5,22 | 9,62 | 1879 | 1020 | 437 | 547 | 418 | 5,73 | 400 | 5,99 | 383 | 6,25 | 368 | 6,50 | 354 |[6,76 | 341 | 7,02 | 329 | 7,27 | 318 | 7,52 | 308 | 7,77
290 | 1000 | 3,00 | 442 | 14,75| 374 [12,48| 686 | 7,63 | 1000 | 9,48 | 933 [10,16| 297 | 8,64 | 250 |10,27| 5,80 | 10,27 | 1813 | 1025 | 423 | 6,06 | 406 | 6,33 | 389 | 6,59 | 374 | 6,86 | 360 | 7,12 | 348 | 7,38 | 336 | 7,64 | 325 | 7,90 | 315 | 815 | 306 | 8,40
300 | 1000 | 3,00 | 428 | 14,26| 366 | 12,21| 678 | 8,26 | 1000 | 10,14 935 [10,85( 295 | 9,30 | 251 |10,95| 6,42 | 10,95 | 1754 | 1030 | 411 | 6,69 | 395 | 6,96 | 380 | 7,23 | 366 | 7,50 | 354 | 7,77 | 342 | 8,03 | 331 | 829 | 321 | 8,55 | 312 | 880 | 304 | 9,05
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PROYECTO TIPO DE LINEAS DE ALTA TENSION
AEREAS
(HASTA 36 kV)

PT-LAMT.ER

Fecha: agosto 2023

Edicion: 1
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TABLA DE CALCULO MECANICO Y TENDIDO

V. Viento, Km/h: 120 CONDUCTOR LA-56 Coef. Seg. Minimo: 3
Diametro, mm: 9,45 ZONAB T.méx admisible daN:, daN/m: 543
Seccién, mm?: 54,6 Peso del conductor, daN/m: 0,1854
M. eldstico, daN/mm?:  7.943 Peso+Viento, daN/m: 0,5966
Coef. Dilatacién mm/C:  0,000019 Peso+Hielo, daN/m: 0,7388
Cargade rotura, daN: 1.629 Méximo CHS (-52c):  20%
Maximo EDS (15c): 15%
DESVIACION HIPOTESIS TENSE “ "
TFNSE CHS -52C EDS 152C CADENAS MAXIMO HIPOTESIS FLECHAS MAXIMAS FLECHAS PARAMETRO TENSES Y FLECHAS DE TENDIDO
VANO| MAXIMO CATENARIA
(m) -102C+1/2V | -10°C+V -152C+H 152+V 502C 02+H 852C 02C 52C 102C 152C 20°C 252C 30°C 352C 40°C 452C
T cs T % T % T f T f T f T f T f T f T f f Min | f Max £ Min | £ max T f T f T f T f T f T f T f T f T f T f
(daN) (daN) (daN) (daN) | (m) |(daN)| (m) [(daN)| (m) [(daN)| (m) [(daN)| (m) [(daN)| (m) |(daN)| (m) | (m) | (m) (daN)| (m) |(daN)| (m) [(daN)| (m) |(daN)| (m) [(daN)| (m) | (daN)| (m) [(daN)| (m) |(daN)| (m) [(daN)| (m) |(daN)| (m)
20 | 428 [3,81] 326 [20,00] 167 |10,23] 371 | 0,04 | 383 | 0,08 | 428 | 0,09 | 215 [ 0,14 | 38 0,24 | 320 [ 012 | 24 [0,39] 0,02 | 0,39 | 2199 [ 127 | 285 | 0,03 | 245 | 0,04 | 205 | 0,05 | 167 [ 0,04 | 131 [ 0,07 | 100 {009 76 | 0,12 60 |0,15| 50 [0,19| 43 | 022
30 | 448 [3,64| 326 |20,00| 173 |10,65| 376 | 0,09 | 399 | 0,17 | 448 | 0,19 | 250 | 0,27 | 54 | 0,38 | 351 [ 0,24 | 35 [ 0,60 | 0,05 | 0,60 | 2193 | 188 | 286 | 0,07 | 247 | 0,08 | 209 [ 0,10 | 173 | 0,08 | 141 [ 0,15 | 115 [ 0,18 | 94 [022| 79 | 0,26 | 68 [ 0,31 | 60 | 0,35
40 471 (3,46] 326 [20,00f 181 (11,12| 381 | 0,15 | 419 [ 0,29 | 471 | 0,31 | 283 [ 0,43 | 69 (0,54 | 383 | 0,39 | 46 [(081| 0,09 | 0,81 | 2186 | 247 | 287 [ 0,13 | 250 | 0,15 [ 214 | 0,17 | 181 | 0,15 | 152 [ 0,24 | 128 | 0,29 | 109 (0,34 | 95 | 0,39 | 84 | 044 | 76 [ 0,49
50 495 (3,29] 326 [20,00f 189 [11,60| 388 | 0,23 | 439 | 0,43 | 495 | 0,47 | 314 | 0,60 | 83 (0,70 | 414 | 0,56 | 56 [ 1,03| 0,14 | 1,03 | 2176 | 303 | 288 [ 0,20 | 253 [ 0,23 [ 219 | 0,26 | 189 | 0,23 | 163 [ 0,36 | 141 | 0,41 | 123 (0,47 | 109 | 0,53 [ 99 | 0,59 | 90 [ 0,65
60 | 519 [3,14] 326 |20,00] 197 |12,08] 395 | 0,33 | 460 | 0,59 | 519 | 0,64 | 343 [ 0,80| 95 [0,88 | 444 [ 075 | 66 [1,26] 0,21 | 1,26 | 2165 | 358 | 290 | 0,29 | 256 | 0,33 | 225 [ 0,37 | 197 [ 0,33 | 173 [ 0,48 | 152 | 055 | 136 | 0,61 | 122 | 0,68 | 112 | 0,75 | 103 | 0,81
70 | 543 |3,00] 325 | 19,96 | 204 |12,51| 402 | 0,44 | 480 | 0,78 | 543 | 0,83 | 370 | 1,01 | 107 | 1,06 | 472 (0,96 | 76 [1,49]| 0,29 | 1,49 | 2148 | 411 | 291 | 0,39 | 259 | 0,44 | 230 | 0,49 | 204 | 0,44 | 182 | 0,63 | 163 | 0,70 | 147 | 0,77 | 134 | 0,85 | 123 | 0,92 | 114 | 0,99
80 | 543 [3,00] 293 |17,96| 190 [11,68| 381 | 0,61 | 476 | 1,02 | 543 | 1,09 | 378 | 1,28 | 111 [ 1,33 | 479 (1,23 | 83 |1,80| 0,41 | 1,80 | 1939 | 446 | 262 | 0,57 [ 235 [ 0,63 | 211 | 0,70 [ 190 [ 0,63 | 173 | 0,86 | 158 [ 0,94 | 145 | 1,02 | 135 | 1,10 | 126 | 1,18 | 118 | 1,26
90 543 13,00 262 |16,10| 180 |11,02| 362 | 0,81 | 472 | 1,30 | 543 | 1,38 | 386 | 1,59 | 115 | 1,63 | 486 | 1,54 | 88 | 2,13| 0,59 | 2,13 | 1731 | 476 | 237 | 0,79 [ 215 | 0,87 | 196 [ 0,96 | 180 | 0,87 [ 166 | 1,13 | 154 [ 1,22 | 144 | 1,31 | 135 | 1,39 | 127 | 1,48 | 121 | 1,56
100 | 543 [3,00| 237 |14,53| 171 [10,52| 346 | 1,05 | 469 | 1,62 | 543 | 1,70 | 392 | 1,93 | 118 [ 1,97 | 492 | 1,88 | 93 [249]| 0,81 | 2,49 | 1537 | 503 | 217 [ 1,07 | 199 |( 1,16 | 184 | 1,26 | 171 | 1,16 | 160 | 1,45 | 151 | 1,54 | 142 (1,63 | 135 | 1,72 | 129 | 1,80 | 123 | 1,89
110 | 543 |3,00| 216 [13,27| 165 (10,14 331 | 1,32 | 467 | 1,97 | 543 | 2,06 | 398 | 2,31 | 120 | 2,33 | 497 [ 2,25 | 98 | 2,87 1,20 | 2,87 | 1372 | 527 | 201 | 1,40 | 187 [ 1,50 | 175 | 1,60 | 165 | 1,50 | 156 | 1,80 | 148 | 1,89 | 141 | 1,98 | 135 | 2,08 | 130 [ 2,16 | 125 | 2,25
120 | 543 |3,00f 201 12,32 160 | 9,85 | 320 | 1,63 | 464 | 2,35 | 543 | 2,45]| 403 | 2,71 | 122 | 2,73 | 502 | 2,65 | 102 | 3,29 | 1,45 | 3,29 | 1241 | 547 | 189 | 1,77 | 178 | 1,88 | 169 | 1,98 | 160 | 1,88 | 153 | 2,18 | 147 | 2,28 | 141 | 2,37 | 135 [ 2,47 | 131 | 2,56 | 126 | 2,65
130 | 543 |3,00f 189 |11,60| 157 | 9,62 | 310 | 1,97 | 462 | 2,77 | 543 | 2,88 | 407 | 3,15 | 124 | 3,17 | 506 | 3,09 [ 105 | 3,74 | 1,85 | 3,74 | 1142 | 565 | 179 | 2,18 | 171 | 2,29 | 163 | 2,40 | 157 | 2,29 | 151 | 2,60 | 145 [ 2,70 | 140 | 2,80 | 136 | 2,89 | 131 [ 2,99 | 127 | 3,08
140 | 543 [3,00| 180 |11,06| 154 [ 9,44 | 302 | 2,34 | 461 | 3,23 | 543 | 3,34 | 411 | 3,62 | 125 [ 3,63 | 509 | 3,56 | 108 | 4,22 | 2,30 | 4,22 | 1068 | 581 | 172 [ 2,64 | 166 | 2,74 | 159 | 2,85 | 154 | 2,74 | 149 | 3,06 | 144 | 3,16 | 140 | 3,26 | 136 | 3,35 | 132 | 3,45 | 128 | 3,54
150 | 543 |3,00f 173 | 10,64 151 | 9,30 | 296 | 2,75 | 459 | 3,72 | 543 | 3,83 | 414 | 4,12 | 126 | 4,13 | 512 | 4,06 | 110 | 4,73 | 2,75 | 4,73 | 1024 | 595 | 167 | 3,12 | 161 | 3,23 | 156 | 3,34 | 151 | 3,23 | 147 | 3,55 | 143 [3,65| 139 | 3,75 | 136 | 3,85 | 132 | 3,94 | 129 | 4,04
160 | 543 [3,00] 168 [10,31| 150 [ 9,18 | 291 | 3,18 | 458 | 4,25 | 543 | 4,36 | 417 | 4,66 | 127 [ 4,66 | 515 | 4,60 | 113 | 528| 3,19 | 528 | 1005 | 607 | 163 | 3,65 | 158 | 3,76 | 154 | 3,87 | 150 [ 3,76 | 146 [ 4,08 | 142 | 4,18 | 139 | 4,28 | 136 | 4,38 | 133 | 4,47 | 130 | 4,57
170 | 543 |3,00f 164 (10,05 148 | 9,08 | 286 | 3,65 | 457 | 4,81 | 543 | 4,92 | 420 | 5,23 | 128 [ 5,23 | 517 | 517 | 115 | 5:85| 3,65 | 585 | 990 618 | 159 | 4,21 | 155 (4,32 | 152 (4,43 | 148 | 4,32 | 145 | 4,64 | 142 [4,74| 139 | 4,84 [ 136 | 494 | 133 | 504 | 131 | 513
180 | 543 [3,00| 160 | 9,84 | 147 [ 9,00 | 283 | 4,15 | 456 | 540 | 543 | 552 | 422 | 5,83 | 129 [ 583 | 519 | 5,77 | 116 | 6,46] 4,15 | 6,46 | 977 628 | 157 [ 4,80 | 153 | 4,91 | 150 | 502 | 147 [ 4,91 | 144 [ 523 | 141 |533| 138 (544 | 136 | 5554 | 133 | 563 | 131 [ 573
190 | 543 |3,00f 157 | 9,67 | 146 | 894 | 279 | 4,67 | 455 | 6,03 | 543 | 6,15 | 424 | 6,47 | 130 | 6,46 | 521 | 6,40 | 118 | 7,10 | 4,67 | 7,10 | 966 636 | 154 [543 | 151 | 554 | 148 | 565 | 146 [ 554 | 143 | 586 | 141 | 596 | 138 [ 6,07 | 136 | 6,17 | 134 | 6,27 | 132 | 6,36
200 | 543 [3,00] 155 | 9,52 | 145 | 8,88 | 277 | 5,23 | 454 [ 6,69 | 543 | 6,81 | 426 | 7,14 | 130 | 7,3 | 523 | 7,07 | 129 | 7,78 5,23 | 7,78 | 957 | 644 | 152 | 6,10 | 150 | 6,20 | 147 | 6,31 | 145 | 6,20 [ 142 | 6,52 | 140 [ 6,63 | 138 [ 6,73 | 136 | 6,83 | 134 | 6,93 | 132 | 7,03
210 | 543 [3,00] 153 | 9,40 | 144 | 883 | 274 | 581 | 454 | 7,39 [ 543 | 7,51 | 427 | 7,84 | 131 | 7,83 [ 525 | 7,78 | 121 (8,49 582 | 849 | 949 651 | 151 | 6,79 | 148 [ 6,90 | 146 [ 7,01 | 144 | 690 | 142 | 7,22 | 140 (7,33 | 138 | 7,43 [ 136 | 7,53 | 134 | 7,63 | 132 | 7,73
220 | 543 [3,00] 152 | 9,30 | 143 | 8,79 | 272 | 6,43 | 453 | 8,12 | 543 | 8,25 | 429 | 8,58 [ 131 | 8,56 | 526 | 8,52 | 122 [ 9,23 | 6,43 | 9,23 | 942 657 | 149 [ 7,53 | 147 | 7,64 | 145 | 7,74 | 143 | 7,64 | 141 | 7,96 | 139 | 8,06 | 138 [ 8,16 | 136 | 8,27 | 134 | 8,37 | 133 | 8,47
230 | 543 |3,00f 150 | 9,21 | 143 | 875 | 271 | 7,07 | 452 | 8,389 | 543 | 9,02 | 430 | 9,36 | 132 | 9,33 | 527 | 9,29 | 123 |10,01| 7,07 | 10,01 | 936 663 | 148 [ 8,29 | 146 | 8,40 | 144 | 8,51 | 143 [ 840 | 141 | 872 | 139 |8,83 | 138 [ 893 [ 136 | 9,03 | 135 | 9,13 | 133 [ 9,24
240 | 543 |3,00 149 | 9,14 | 142 | 872 | 269 | 7,74 | 452 | 9,69 | 543 | 9,82 | 431 |10,16| 132 |10,14| 528 |10,09( 124 |10,82| 7,75 | 10,82 | 931 668 | 147 [ 9,10 | 145 | 9,21 | 144 | 9,31 | 142 [ 9,21 | 140 | 9,53 | 139 [9,63 | 137 [ 9,73 [ 136 | 9,84 | 135 [ 9,94 | 133 [10,04
250 | 543 |3,00 148 | 9,07 | 142 | 8,69 | 268 | 8,44 | 452 | 10,53 | 543 | 10,65| 432 |11,00( 132 |10,98| 529 |10,93| 125 |11,66] 8,45 | 11,66 | 926 672 | 146 [ 9,93 | 145 |10,04| 143 |10,15| 142 [10,04| 140 |10,36( 139 |10,47| 137 [10,57| 136 |10,67| 135 [10,78| 134 [10,88
260 | 543 [3,00] 147 | 9,01 | 141 | 867 | 267 | 9,18 | 451 | 11,40 543 | 11,53 433 |11,88| 133 |11,85( 530 [11,81| 125 [12,54] 9,18 | 12,54 | 922 676 | 145 |10,80| 144 [10,91| 143 [(11,02| 141 [10,91| 140 |11,23| 139 [11,34| 137 (11,44 136 |11,55| 135 |11,65| 134 |11,75
270 | 543 |3,00 146 | 896 | 141 | 8,64 | 266 | 9,94 | 451 |12,30| 543 |12,43| 434 |12,79| 133 |12,76| 531 |12,72| 126 |13,45| 9,94 | 13,45| 918 680 | 145 (11,71] 143 | 11,82 142 |11,93| 141 [11,82| 140 |12,14| 138 [12,24| 137 [12,35| 136 |12,45| 135 [12,55| 134 [12,66
280 | 543 |3,00 145 | 892 | 140 | 8,62 | 265 |10,72| 451 |13,24| 543 | 13,37| 435 |13,73| 133 |13,70| 532 |13,66( 127 |14,39] 10,73 | 14,39 | 915 683 | 144 [12,65| 143 |12,76( 142 |12,87| 140 [12,76] 139 | 13,08 138 [13,18| 137 [13,29( 136 |13,39| 135 [13,50| 134 [13,60
290 | 543 |3,00 145 | 8,88 | 140 | 8,61 | 264 |11,54| 450 | 14,22 | 543 | 14,35| 435 |14,71| 133 |14,68| 532 |14,64| 127 |15,37| 11,55 | 15,37 | 912 686 | 144 [13,62| 142 |13,73| 141 |13,84| 140 [13,73| 139 |14,05( 138 [14,16| 137 |14,26| 136 |14,37| 135 [14,47| 134 |14,57
300 | 543 |3,00| 144 | 8,84 | 140 | 8,59 | 263 |12,39| 450 [15,23| 543 | 15,36 436 |15,72| 133 |15,69| 533 |15,65| 128 |16,39] 12,40 | 16,39 | 909 | 689 | 143 |14,63| 142 |14,74| 141 |14,85| 140 |14,74| 139 |15,06| 138 |15