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1 OBJETO DEL ANEXO

Se redacta el presente Anexo con objeto de describir una modificacién en el trazado de la reforma
de la linea aérea de media tension objeto del proyecto presentado en Industria con n° de
referencia 17742 AT en fecha 14/02/2018, visado por D. José Miguel Paredes Sanchez del
COPITI Sevilla con n°® 64/67 el 9/01/2017.

El motivo de esta modificacion se origina como respuesta al informe negativo de la Direccion
General de Bibliotecas, Museos y Patrimonio Cultural de la Consejeria de Cultura e Igualdad de la
Junta de Extremadura, con fecha de 11/03/2019. El trazado inicial discurria por la zona del
Conjunto Histérico de Burguillos del Cerro, hecho que se subsana y se refleja en el presente

Anexo.

EDISTRIBUCION REDES DIGITALES S.L. Unipersonal proyecta la reforma de LAMT a 15(20)
kV “PUEBLA_S.P” de SUB. “ZAFRA”, entre CS 47350 “CDATSCTO. ALCONERA” y CD 47103
“BURGUILLOS_1", sito en los TT.MM. de ALCONERA y BURGUILLOS DEL CERRO (BADAJOZ),

con el objeto de mejorar la calidad de suministro de la zona.

Con el presente Anexo se pretende establecer las caracteristicas a que habra de ajustarse dicha
instalacién, con el fin de obtener Autorizacion Administrativa Previa y Autorizacion

Administrativa de Construccioén por parte del Servicio Provincial de Industria de Badajoz.

1.1 TITULAR DEL ANEXO

El titular de las instalaciones es EDISTRIBUCION REDES DIGITALES S.L. Unipersonal, con
C.I.F.: B-82.846.817 y domicilio social en calle Ribera del Lora, n°60, Madrid y a efectos de

notificaciones en Parque de Castelar n°2; CP: 06.001 Badajoz (Badajoz).

1.2 DESCRIPCION DE LA PROPUESTA

El alcance del presente Anexo al proyecto es establecer y justificar todos los datos constructivos
que permitan la ejecucion de la instalacion y al mismo tiempo exponer ante los Organismos
Competentes que la L.A.M.T. que nos ocupa reune las condiciones y garantias minimas exigidas
por la reglamentacién vigente, con el fin de obtener la Autorizacion Administrativa Previa y
Autorizacion Administrativa de Construccion de la instalacion, asi como servir de base a la

hora de proceder a la ejecucién de dicha instalacion.

El proyecto original constaba de una nueva linea aérea de media tension con 74 apoyos en total,
69 de ellos nuevos, dividido en dos tramos. Las parte de linea que se nos obliga a modificar esta
incluido en el tramo 1 y va desde el nuevo apoyo n°2 hasta el nuevo apoyo n°8, ambos inclusive.
Tras esta modificacion el niumero de apoyos seguira siendo el mismo y tampoco varia el conductor

elegido originalmente, LA-110. Si se modifica el trazado y la ubicacion de los 7 apoyos arriba
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mencionados. Por lo tanto, es alcance del presente Anexo, describir y calcular unicamente las
caracteristicas del nuevo trazado y sus apoyos para el tramo que va desde el apoyo n°2 al apoyo
n°8 (se estudiara colateralmente el apoyo n°1 y el apoyo n°9), obviando todos los apartados del

proyecto original que no se vean alterados por la presente modificacién.
El Anexo consiste en:

o Desde el nuevo apoyo n°1 a instalar hasta el nuevo apoyo n°2 a instalar, se
tendera nuevo conductor LA-110 en doble circuito, siendo un total de 96

metros, y se instalara 1 nuevo apoyo sustituyendo la L.A.M.T. existente.

o Desde el nuevo apoyo n°2 a instalar hasta el apoyo existente s/n (pasando por
el apoyo existente A180713) se retensara el conductor actual C-16 en simple

circuito.

e Desde el nuevo apoyo n°2 a instalar hasta el nuevo apoyo n°9 a instalar, se
tendera nuevo conductor LA-110 en simple circuito, siendo un total de 870

metros, y se instalaran 6 nuevos apoyos sustituyendo la L.A.M.T. existente.

2 DECLARACION DE RESPONSABLE

El objeto del Anexo al proyecto de REFORMA DE LAMT A 15(20) KV “PUEBLA_S.P” DE SUB.
“ZAFRA”, ENTRE CS 47350 “CDATSCTO. ALCONERA” Y CD 47103 “BURGUILLOS_1”, SITO
EN LOS TT.MM. DE ALCONERA Y BURGUILLOS DEL CERRO (BADAJOZ)., es establecer y
justificar todos los datos constructivos que permitan la ejecucion de la instalacion y al mismo
tiempo exponer ante los Organismos Competentes que la instalaciéon, que nos ocupa reune las
condiciones y garantias minimas exigidas por la reglamentacién vigente, con el fin de obtener la
Autorizacion Administrativa Previa y Autorizacion Administrativa de Construccion, asi como

servir de base a la hora de proceder a la ejecucion de dicha instalacién.

3 EMPLAZAMIENTO

La presente modificacion a la reforma de la linea aérea objeto de este Anexo se ubicara en el T.M

de Burguillos del Cerro (Badajoz).

A continuacion se indican las coordenadas UTM de las instalaciones implicadas:

INSTALACION COORDENADAS X COORDENANDAS Y SISTEMA/HUSO
APOYO N°2 710511,94 4251141,00 ETRS 89 HUSO 29
APOYO N°3 710606,13 4251228,50 ETRS 89 HUSO 29
APOYO N°4 710732,17 4251258,95 ETRS 89 HUSO 29
APOYO N°5 710856,56 4251289,00 ETRS 89 HUSO 29
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APOYO N°6 710985,99 4251382,01 ETRS 89 HUSO 29
APOYO N°7 711058,96 4251480,02 ETRS 89 HUSO 29
APOYO N°8 711131,18 4251577,01 ETRS 89 HUSO 29

4 DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS DE LA INSTALACION

41 DESCRIPCION DEL TRAZADO

Desde el nuevo apoyo n°1 a instalar hasta el nuevo apoyo n°2 a instalar, se tendera nuevo
conductor LA-110 en doble circuito, siendo un total de 96 metros, y se instalara 1 nuevo apoyo

sustituyendo la L.A.M.T. existente.

Desde el nuevo apoyo n°2 a instalar hasta el apoyo existente s/n (pasando por el apoyo existente
A180713) se retensara la derivacion actual con el conductor C-16 en simple circuito manteniendo

las condiciones actuales.

Desde el nuevo apoyo n°2 a instalar hasta el nuevo apoyo n°9 a instalar, se tendera nuevo
conductor LA-110 en simple circuito, siendo un total de 870 metros, y se instalardn 6 nuevos

apoyos sustituyendo la L.A.M.T. existente.

Los valores de tense y flecha para el tendido de los conductores en cada vano quedan reflejados

en las tablas de tendido para las distintas temperaturas.

La energia procede de los distintos centros productores, propiedad de la Compaiiia Peticionaria,

enlazados entre si, por medio de su red general de transporte.

A efecto de sobrecarga y segun la clasificacion especificada en el punto 3.1.3. de la ITC-LAT 07
del R.L.A.T., el trazado de esta linea discurre por:

Zona A: Situada a menos de 500 m de altitud sobre el nivel del mar. No se tendra en cuenta

sobrecarga alguna motivada por el hielo.
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RESUMEN DE DATOS

LAMT. Linea principal doble circuito.

1. Tipo Linea aérea de media tension
2. Finalidad Alimentacion CS. 47.489 “BROVALES”
3. Origen Nuevo apoyo n°1

4. Final Nuevo apoyo n°2

5. Términos municipales afectados BURGUILLOS DEL CERRO
6. Tension 15 kV

7. Longitud Total 96 m

8. Numero de circuitos Dos circuitos

9. Numero de cables Tres por circuito

10. Material conductor Aluminio

11. Conductor LA-110

LAMT. Linea principal simple circuito.

1. Tipo Linea aérea de media tension
2. Finalidad Alimentaciéon CS. 47.489 “BROVALES”
3. Origen Nuevo apoyo n°2

4. Final Nuevo apoyo n°9

5. Términos municipales afectados BURGUILLOS DEL CERRO
6. Tensién 15 kV

7. Longitud Total 870 m

8. Numero de circuitos Un circuito

9. Numero de cables Tres por circuito

10. Material conductor Aluminio

11. Conductor LA-110

Badajoz, junio de 2020

El Ingeniero Técnico Industrial,
Angel Blanco Garcia
Colegiado 1.162 COITI Huelva
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1 CALCULOS ELECTRICOS

Como se ha comentado en el apartado de la memoria 1.2, el conductor elegido es el mismo que
se proyecté originalmente (LA-110), por lo tanto la capacidad de transporte de este es el mismo.
Por otro lado, la longitud del tramo modificado queda tan solo con 50 metros menos que el mismo
tramo equivalente original, por lo tanto la caida de tension y pérdida de potencia de toda la linea

proyectada puede darse por correcta tal y como se calculé originalmente.
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2 CALCULOS MECANICOS DE LA LAMT

Para el calculo mecanico y el dimensionamiento de los apoyos objetos del presente proyecto, en

cualquier caso se tendra en cuenta las solicitaciones debidas a los conductores eléctricos.

2.1 CALCULOS MECANICOS DE LOS CONDUCTORES DESNUDOS

Los criterios de célculo mecénico de conductores desnudos (en adelante conductores) se

establecen en base a lo especificado en el apartado 3 de la ITC-LAT 07.

Las tensiones mecanicas y las flechas con que debe tenderse el conductor dependen de la
longitud del vano y de la temperatura del conductor en el momento del tendido, de forma que al
variar ésta, la tensién del conductor en las condiciones mas desfavorables no sobrepase los
limites establecidos. En el calculo mecanico de los conductores se aplicaran los criterios de disefio

indicados en el apartado 1.2.1.1 y siguientes.

2.1.1 Cargas permanentes

Para los conductores se consideran cargas verticales debidas al peso propio de los elementos, en

este caso del conductor, cadenas de aisladores, herrajes y accesorios.

Los pesos de los conductores y herrajes de las lineas objeto del presente documento son los
indicados en las Normas GSCO003 para los conductores, ANDOQ9 para los herrajes, ANDOO8 para

los aisladores de vidrio y ANDO12 para los aisladores compuestos.

21.2 Carga de viento

Se considerara un viento minimo de referencia de 120 km/h (33,3 m/s) de velocidad, supuesto de

componente horizontal y actuando perpendicularmente a las superficies sobre las que incide.

En caso de que se prevea un viento excepcional y superior a 120 km/h, su valor V, sera fijado por
el proyectista en funcion de las velocidades registradas en las estaciones meteoroldgicas mas

préximas a la zona por donde transcurre la linea.

La presioén del viento sobre el conductor se calcula para la velocidad especificada Vv de la forma
siguiente, segun apartado 3.1.2.1., de la ITC-LAT 07:

2
q=60- (1‘;0) daN / m* Para conductores de d<16mm.

2
q=50- (1‘;0] daN / m* Para conductores de d>16mm.
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Por lo tanto, la accion total del viento sobre el conductor se obtiene de la siguiente expresion:

m

Siendo:

e d =diametro del conductor en m.

e (= presion del viento.

Resultando una presion de viento de:

Tabla 2. Presion de viento por metro lineal sobre los conductores

Denominacién Denominacién Diametro qvpara viento | qvpara viento | qvpara viento
conductor S — conductor | de 120 km/h de 160 km/h de 180 km/h
(mm) (daN/m) (daN/m) (daN/m)

47AL1/8-ST1A LA 56 9,45 0,567 1,008 1,276
94-AL1/22-ST1A LA 110 14 0,840 1,493 1,890
147-AL1/34-ST1A LA 180 17,5 0,875 1,566 1,969
47-AL1/8-20SA LARL 56 9,45 0,567 1,008 1,276
67-AL1//11-20SA LARL 78 11,3 0,678 1,205 1,526
0 LARL 125E 14,31 0,859 1,526 1,932
s LARLI4SE | 1575 0,945 1,680 2,126
141;\(5;/134 LARL 180 17,5 0,875 1,566 1,969
148-AL3 D-145 15,8 0,948 1,685 2,133
C35 7,56 0,454 0,806 1,021
C50E 9 0,540 0,960 1,215
Cc70 10,85 0,651 1,157 1,465
C95 12,6 0,756 1,344 1,701

2.1.3 Carga de hielo

Las sobrecargas de hielo a considerar para el calculo de conductores y de cables de fibra 6ptica

ADSS en funcion de la zona en que se proyecten seran las siguientes:
e Zona A: Altitud inferior a 500 m
No se tendra en cuenta sobrecarga alguna motivada por el hielo.

e Zona B: Altitud comprendida entre 500 y 1000 m
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Se consideraran sometidos los conductores a la sobrecarga de un manguito de hielo de valor,

qv=0,18- Vd daN/m, siendo “d” el diametro del conductor en milimetros.
e Zona C: Altitud superior a 1000 m

Se consideraran sometidos los conductores a la sobrecarga de un manguito de hielo de valor,
qV = 0,36- Vd daN/m, siendo “d” el diametro del conductor o del cable de fibra 6ptica ADSS 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.

Para acciones climatoldgicas no contempladas en el reglamento y de origen diferente a las
definidas en el mismo, se adoptaran las medidas necesarias mediante los calculos justificativos

adecuados.

Hipétesis de tracciones maximas

Las hipdtesis de sobrecarga que deberan considerarse para el calculo de la tensidén maxima en los
conductores seran las definidas en el apartado 3.2.1 ITC-LAT 07 del R.L.A.T, segun la zona por la
que discurra la linea, considerando una velocidad el viento de 120 km/h. Las sobrecargas que les

son aplicables son las siguientes:

Tabla 3. Resumen hipétesis de tracciones maximas (tabla 4 ITC-LAT 07)

ZONA A, Altitud inferior a 500 m

Hipatesis Tem(p: (r:;ltura Sobrecarga de Viento Sobre carga de hielo
. . i Segun apartado 2.1.2 y .
Traccion maxima de viento 5 3.1.2 [TC-LAT 07 No se aplica
ZONA B, Altitud comprendida entre 500 y 1000 m
Hipatesis Tem(p;e (r::;ltura Sobrecarga de Viento Sobre carga de hielo
L . Segln apartado 2.1.2 y .
Traccion maxima de viento 10 3.1.2 ITC-LAT 07 No se aplica
- . ) . Segln apartado 2.1.3y 3.1.3
Traccion maxima de hielo 15 No se aplica ITC-LAT 07
ZONA C, Altitud superior a 1000 m
At T . .
Hipotesis em(p;e é;tura Sobrecarga de Viento Sobre carga de hielo
L ) Segun apartado 2.1.2 y .
Traccion maxima de viento 15 3.1.2 TTC-LAT 07 No se aplica
e . . Segln apartado 2.1.3 y 3.1.3
Traccion maxima de hielo 20 No se aplica I[TC-LAT 07
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En caso de que se prevea la aparicion en la zona de un viento excepcional, se consideraran los
conductores, a la temperatura de -5°C en zona A, -10°C en zona B y -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 meteorolégicas mas proximas a la zona por donde

transcurre la linea.

En altitudes superiores a 1.500 m se realizaran estudios especificos para determinar la sobrecarga

motivada por el hielo, no pudiendo ser nunca inferior a la indicada para la zona C.

La traccién maxima de los conductores no resultara superior a su carga de rotura minima, dividida
por 3, considerandoles sometidos a la hipétesis de sobrecarga de la Tabla 4 en funcién de que la

zona sea A, B o C, estos son los siguientes:

Tabla 4. Tensiones maximas aplicables a los conductores

Denominacion Denominacién Carga de rotura Ma’);idm’: ig;.fﬁgién Coeficiente

conductor antigua (daN) (daN) de seguridad
47AL1/8-ST1A LA 56 1.629 543 3,00
94-AL1/22-ST1A LA 110 4.317 1.439 3,00
147-AL1/34-ST1A LA 180 6.494 2.164 3,00
47-AL1/8-20SA LARL 56 1.707 569 3,00
67-AL1//11-20SA LARL 78 2.312 770 3,00
107-AL1/18-A20SA LARL 125E 3.502 1.167 3,00
119-AL1/28-A20SA LARL 145 E 5.669 1.889 3,00
147-AL1/34-A20SA LARL 180 6.700 2.233 3,00
148-AL3 D-145 4.368 1.456 3,00
C 35 1.342 447 3,00
C50E 1.902 634 3,00
c70 2.735 911 3,00
Cc95 3.525 1.175 3,00

2.1.4 Hipotesis de flechas maximas

De acuerdo con el apartado 3.2.3 de la ITC-LAT 07, se determinara la flecha maxima de los

conductores en las siguientes hipétesis:

a) Hipotesis de viento: Sometidos a la accién de su peso propio y a una sobrecarga de
viento, segun apartado 3.1.2. ITC-LAT 07 a la temperatura de +15°C, con una velocidad de
120 km/h.

b) Hipotesis de temperatura: Sometidos a la accién de su peso propio a la temperatura
de +50°C.

c) Hipotesis de hielo: Sometidos a la accién de su peso propio y a una sobrecarga de
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hielo segun zona, segun apartado 3.1.3 ITC-LAT 07, a la temperatura de 0°C.

Sobre carga de hielo segun zona:

¢ No se considera para zona A.
e 018-Vd daN/m para zona B.
e 036:Vd daN/m para zona C.

Siendo “d” el diametro del cable en milimetros.
En altitudes superiores a 1.500 m se realizaran estudios especificos para determinar la sobrecarga

motivada por el hielo, no pudiendo ser nunca inferior a la indicada para la zona C.

2.1.5 Determinacion de la tracciéon en los conductores

Para el calculo de las flechas y tensiones de los conductores, a partir de unas condiciones iniciales
preestablecidas, se utiliza la ecuacién de cambio de condiciones en su forma exacta:

2-T . 2-T . T T
2 ‘Senhﬂz—l.senhu{l+a.(02 _01)_'_ 1 2}
P, 2T, p 2-T, E-S

Dénde:

E = Modulo de elasticidad en daN/mm?.

a = Coeficiente de dilatacion lineal en °C-".

S = Seccion del conductor en mm?2.

a=Vanoenm.

T4, T2 = Tenses en daN en los estados inicial y final.

p1, p2 = Peso del conductor en los estados inicial y final en daN/m.

01, 82 = Temperaturas del conductor en los estados inicial y final en °C.

Para condiciones de viento o de hielo sera necesario tener en cuenta, para la resolucion de la
ecuacion de cambio de condiciones, la velocidad del viento V y el coeficiente C para el calculo del

peso del manguito de hielo en funcion de la zona y el diametro del conductor.

2.1.6 Determinacion de las flechas

Conocido el valor de Tz, se calcula la flecha correspondiente con la ecuacion siguiente:

-1

T .
f=—. cosh £ 22
P, 2-T,

f = Maxima flecha del conductor.

a=Vanoenm.
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T2 = Tenses en daN en los estados inicial y final.

p2 = Peso del conductor en los estados inicial y final en daN/m.

El vano de célculo de regulacién se determinara para cada serie de vanos comprendidos entre dos

apoyos de amarre y vendra dado por la expresion:

3
vaNO. 28

regulacion™
2.

Para los diferentes vanos comprendidos entre los apoyos de amarre, las flechas de regulacion se

determinaran a partir de la expresion:

VANO,

a.regular

FLECH. ,
A'V ano.regulacmn VANOr

= FLECHA,

ano.a.regular
egulacion

2.1.7 Fenodémenos vibratorios

El valor denominado EDS, “every day stress”, representa la carga media de todos los dias,
situacién en la que a lo largo del afio estan los cables un mayor periodo de tiempo, y que se mide

como porcentaje respecto a la carga de rotura:

Traccidn del cable a 15°C de temperatura y calma
EDS = =%
Carga de rotura del cable

Cuando el EDS es inferior al 15 %, no se producen fendmenos vibratorios que dafen el conductor,
por lo tanto el disefio de las lineas sera tal que la traccién a la temperatura de 15°C no supere el

15% de la carga de rotura.

En el disefio se tendra también en cuenta que el CHS o tensién del conductor en horas frias no

sea superior al 20%.

2.1.8 Calculo de apoyos

El dimensionado mecénico de los apoyos se realizara teniendo en cuenta:

e El coeficiente de seguridad para la traccion maxima admisible de los conductores sera
como minimo de 3, considerando las diferentes hipotesis de sobrecargas establecidas en
la tabla 4 de la ITC-LAT 07,

e Aparte del peso propio de los conductores, se contemplaran las hipétesis de sobrecarga
que establece la ITC-LAT 07, Apdo. 3.1,

e En cumplimiento de la ITC-LAT 07, Apdo. 3.1.2 se considerara un viento minimo de 120

km/h sobre los elementos de la linea.
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e Para el calculo de la distancia minima entre los conductores se considerara un coeficiente
de oscilacién k, que figura en la Tabla 16, Apdo. 5.4 de la ITC-LAT 07, correspondiente a
una Un <30 kV,

e Los calculos se realizaran para las sobrecargas segun zona (A, B, C),

e Las hipotesis de calculo, segun la ITC-LAT 07, Apdo. 3.5.3, seran las siguientes:

12 hipotesis: viento.

22 hipétesis: hielo.

32 hipétesis: desequilibrio tracciones.

- 42 hipdtesis: rotura de conductores.

e En caso de cruces o paralelismos, segun el apartado 5.3 ITC-LAT 07, el coeficiente de
seguridad apoyos, crucetas y cimentaciones debera ser un 25% superior a lo establecido
en el caso de hipotesis normales 1H, 2H y 3H (3H solamente en caso de prescindir de la
4H).

Para el dimensionado de todos los apoyos, se aplicaran las expresiones descritas a continuacion,

para cada una de las situaciones de cada apoyo.
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Tabla 5. Tabla de calculo apoyos segun hipétesis reglamentarias

. T
T;'°e° Tipode | 17 Hipétesis 22 Hipétesis (03 H'pfl’.t:.s'sd 4° Hipétesis
Esfuerzo . . esequilibrio de
Apoyo (Viento) (Hielo) tracciones) (Rotura de Conductores)
Peon. + Peag. + Pre, | om0 * Pead * Poond. + Pead. * Pher. (z0na A)
Pher. Pcond.+hielo + Pcad. + Pherr. (zonas By C)
Va P —nop +T(dd] Py =PI T
2 Pp\d 4,
P oiihico =1 Py {W + Th[dl - dzﬂ Py =P+ h
2 Pyp\@ a4
£ 5
7 3 a+a,
g g T n-F.=n-q-d——= 0 0 0
o = 2
n «©
A <
? 5 n-(%des.)-T, (A)
(%rot.)-Tv (A)
0 0 n-(%des)-T, (By C)
(%rot)-T, (ByC)
L n(1,~T,)
% des. = Coeficiente desequilibrio; 8% para Un < 66 kV
% rot. = Coeficiente rotura en % de la tensidn del cable roto; 50% paran=102,75% paran=3y
100% para n = 4.
Pcond. + Pcad. + Pher. (zona A)
Pcond. + Pcad. + Pher.  |Pcond.+hielo + Pcad. + Pher.
Pcond.+hielo + Pcad. + Pher (zonas B y C)
v P —nep W+Tn(dn]_ﬂz[dz] P =TT
2 Pp\@) Py
P chico =1 Py a4 +Tm(d|]_T/,z(dzj Py =p+h
T2 pyla) pyla,
c C
o ©
o O
5 8
£ T + 0 0 0
E = n.F} and%
n-(%des.)-T, (A) T (A)
0 0 n-(%des.)- T, ByC 7(ByC)
L
n-(T,-T,)
% des. = Coeficiente desequilibrio; 15% para Un < 66 kV
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T(';:° Tipo de 12 Hipétesis 22 Hipotesis 32 Hipétesis 42 Hipotesis
Apoyo Esfuerzo (Viento) (Hielo) (Desequilibrio de tracciones) (Rotura de Conductores)
Peona. + Pesa. + Pror. Peond.+hieto + Pcag. + Peond. + Pcad. + Pher. (Zona A)
Pher. Pcond.+hielo + Pcad. + Pher (Zonas B y C)
Y, P,=np a‘+“2+T"(d'—d2J Py =P +q
2 Pyp\@ 4
P shicto =n-p, 4t +Th(d1—dzJ Pap =p+h
2 Pyp\@ a4
o a
n-(2—Y%«des)-T, -se{zj @ | (2-n-1)-%ot-T, -se{zj A
= n- (FT + Rdng ) n: Ra’ng,hielo
) o a
3 3 T n-(2—Ydes)-T, -se{) BYC) | (2-n-1)-%ot-T, 'se{] ByC)
s 2 2 2
o ®
o c
a ° a,+a a a a
_ 2 _ —
F'T _q.d'lz'co{zj’ Ra'ng _27; 'Sey(zj’ Ra'nghie/o _27:1 'Sey{zj
o a
n-(Yades)- T, -00{2] (A) Yaot-T, -co{zj (A)
0 0
a a
L n~(%des)~Th -co{z) (ByC) Yorot-T, .Co{zj (ByC)
% des. = Coeficiente desequilibrio; 8% para U, < 66 kV
% rot. = Coeficiente rotura en % de la tensién del cable roto; 50% paran =102, 75% paran =3y 100% para n =
4.
Pcond, + Pcad. + Pher‘ P°°”d'+hi;° ' Pcad. ' Pcond. ; Pcad. ; Phe'. (Zona A)
her. Pcond.+hielo + Pcad. + Pher (zonas B y C)
V Pcnud:n'p al+a2+TH[dl]_Tvz(d2] pap: p2+q2
2 Py \ 4 Py \ 4y
Pt ihicto =1 Pay SRAN + Thl(dlj - Thz(dzJ Py = p+h
2 Paop \ 9 Py \ 9,
a a
n-(2—Y%des)-T, -se{zj A (Z-n—l)-ﬂ-se{zj (A)
[=
g o n: (F rt Rdllg) ”'Ra'ng.hiela
E B a a
s 2| T n-(2—Yades)- T, ~ser() ®YyO) |  (2:n-1)T, -se{) (ByC)
E w© 2 2
<
a +a o a o
F.=gd-—2.cod=|»R,_=2-T-sed—|» R, =2.T -sel —
T q 2 2 ang v 2 ang hielo h 2
o
n-(Yades)- T, -00{2] A) T, -cos(%) *)
L ° ° (ByC)
a) (By
n~(%des.)-T,,~cos[%j (ByC) T”'COS(?J
% des. = Coeficiente desequilibrio; 15% para U, <66 kV.
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i . s 32 Hipotesis T
T;Z° Tipo de 12 Hipétesis 22 Hipétesis o p'l'b o d 4° Hipétesis
Esfuerzo Viento Hielo esequtlibrio de Rotura de Conductores
Apoyo ( ) ( ) tracciones) ( )
Poond. + Pead. + Prer. (zOna A)
Peond. + Pead. + Pher. Peond.+hielo + Pecad. + Pher. Peongsticto + Pess. + Pror (zONas By C)
v P, =n-p2t% +T"'(d‘j—T"2[dzj Py =P+’
2 Py \ 4 Py \ 42
Pt stico =1 Py 414 +Tm[dl]—Thz[dz] Py =Pth
.g 2 pap al pap az
e
29 a +
< © 2
c
¢ (%des.)- T, (A)
n-\%des.)- T,
' n-(%rot)-T, (A)
0 0 n-(%des.)- T, (ByC
( ), n-(%rot)-T, By C)
L n-(1,~T,.)
% des. = Coeficiente desequilibrio para apoyos de anclaje; 50%.
% rot. = Coeficiente rotura para apoyos de anclaje en % de la rotura total del haz; 100% para n = 1, 50% para nff
22
Pcond. + Pcad. + Pher. (zona A)
Pcon . + Pca . + P er. PCOH .+hielo + PCE . + P er.
o . " et ¢ " Pcond.+h\elo + Pcad. + Pher (zonas B y C)
v P =np 7L(6LJL[CLJ NI
2 Py \ 4 Py \ 4
P it =1 Py ara + i[i] - i(ﬁ] Py =P+ h
2 Py \ 4 Py \ 4
n-(2—%des)-T, - se ) a
v ) n-Y%rot-T, -se 5 (A
o g n '(FT +R,, ) R R picto a
© (2—=9 T . ~Z|(@® (04
3 g T n (2 /odes) T, Ser{zj ( n-Y%rot T, 'Se’{j ®y0)
< c© 2
o yC)
a +a o (04 o
F‘T =qd : 2 2 'Co{zj’ Rting =2’T", 'Se'(zj’ Ra'nghié’lo =2T;1 .Se'{zj
a o
n-(Yedes)- T, -co{zj A) Yoot T, -00{2] *)
0 0
(04 (04
L n(%des)]; 'Co{zj (ByC) (Vorot];l .00{2] (ByC)
% des. = Coeficiente desequilibrio para apoyos de anclaje; 50%.
% rot. = Coeficiente rotura para apoyos de anclaje en % de la rotura total del haz; 100% paran =1, 50% paran >
2.
= . Peoond. + Pead. + Pher.  (A)
E o £ Pn+P +Pr Pn+i +P +P, N I cond cad. he
L. © 1 (¢ V cond. cad. her. cond.+hielo cad. her. O se aplica Peong.shisio + Pead + Pher (B y C)
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i A 32 Hipétesi
T‘ljpo Tipo de 12 Hipétesis 22 Hipotesis Ipotesis 47 Hipotesis
e . . (Desequilibrio de
Esfuerzo
Apoyo (Viento) (Hielo) tracciones) (Rotura de Conductores)
Py =n-p a‘+T"(dlj Py =P +4
2 Py \ 4
P chicto =N Doy L;] + TL(dl]:| Py =P+ h
L Py \ &
—n.p|® T ﬂ = .[p2 2
Pcond._n P[Z +pap(a1)] pap_ p +q
a, .
T n'FTzn-q-d-E 0 No se aplica 0
nT (A)
L nT n-Ty No se aplica
nl, (ByC)
V = esfuerzo vertical T = esfuerzo transversal L=esfuerzo longitudinal
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Peona = Peso de los conductores daN

Prag = Peso de las cadenas de aisladores daN

Prer = Peso de los herrajes daN

p= Peso propio de un metro de conductor daN/m

h= Sobrecarga de hielo (segln zona) por cada metro de conductor daN/m

qg= Presion del viento sobre un metro de conductor a la velocidad reglamentaria daN/m

Pap = Peso aparente, resultante del peso propio del conductor mas la sobrecarga segin daN/m
hipotesis y zona por metro de conductor

a: = Vano anterior m

az = Vano posterior daN 'm

dr = Desnivel vano anterior m

dz = Desnivel vano posterior m

n= NO de conductores

d= Didmetro del conductor m

a= Angulo de desviacién de la linea Grados

Ty = Tension horizontal maxima en un conductor a la temperatura segun zona con viento daN
reglamentario

Th = Ten:,;ién horizontal maxima en un conductor con sobrecarga de hielo i temperatura daN
segun zona

Fr= Esfuerzo transversal de un conductor debido al viento daN

Ran = Esfuerzo resultante en angulo de un conductor m

En las lineas de tensidon nominal objeto del presente proyecto, en los apoyos de alineacién y de
angulo con cadenas de aislamiento de suspensiéon y amarre con conductores de carga minima de
rotura inferior a 6.600 daN, se puede prescindir de la consideracién de la cuarta hipétesis, cuando

en la linea se verifiguen simultdneamente las siguientes condiciones:

¢ Que los conductores tengan un coeficiente de seguridad de 3 como minimo.

¢ Que el coeficiente de seguridad de los apoyos y cimentaciones en la hipotesis tercera sea

el correspondiente a las hipétesis normales.

¢ Que se instalen apoyos de anclaje cada 3 kildmetros como maximo.

Para todas las hipétesis, también se considerara como carga permanente, el desequilibrio que
pueda existir en un apoyo de anclaje, cuando los tenses de un lado y otro del apoyo no tengan la
misma magnitud. Este tipo de accion no debe confundirse con la hipétesis de desequilibrio (32
hipotesis el reglamento) que viene especificada en la ITC-LAT 07, hipotesis que se tiene en cuenta
por posibles desequilibrios en operaciones de montaje, pero que una vez finalizadas dejan de

existir.
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2.2 AISLAMIENTO Y HERRAJES

2.2.1 Aisladores

Segun establece la ITC-LAT 07, apartado 3.4, el coeficiente de seguridad mecanico de los
aisladores no sera inferior a 3. Si la carga de rotura electromecanica minima garantizada se
obtuviese mediante control estadistico en la recepcién, el coeficiente de seguridad podra reducirse
az25.

C.S = Carga rotura aislador / Tmax > 3

En el caso que nos ocupa tenemos una cadena de aisladores con un coeficiente de seguridad de:

Mirar tabla de calculos

Las cadenas de aisladores que se usaran en funcién de los conductores de la linea se definen en

la siguiente tabla:

Tabla 6. Conductores admisibles seguiin cadena de aisladores

carga TraCCi()n Tensién
Aislador de maxima Conductores nominal / Nivel
rotura | admisible admisibles Tensiéon mas | contaminacién
(daN) (daN) elevada
LA 30, LA 56, LA 110,
C3670EBAV 7000 1.333 LARL 56, LARL 78, - Medio
LARL 125E

Cuando las solicitaciones mecanicas lo requieran podran acoplarse dos cadenas de aisladores

mediante un yugo.

También se tendra que comprobar que la cadena de aisladores seleccionada cumple los niveles
de aislamiento para tensiones soportadas (tablas 12 y 13 del apartado 4.4 de la ITC-LAT 07) en
funcion de las Gamas | (corta duraciéon a frecuencia industrial y a la tension soportada a impulso

tipo rayo) y Il (impulso tipo maniobra y la tensién soportada a impulso tipo rayo).

2.2.2 Herrajes

Segun establece el apartado 3.3 de la ITC-LAT 07, los herrajes sometidos a tensién mecéanica por
los conductores, o por los aisladores, deberan tener un coeficiente de seguridad mecanica no
inferior a 3 respecto a su carga minima de rotura. Cuando la carga minima de rotura se
comprobase sistematicamente mediante ensayos, el coeficiente de seguridad podra reducirse a
2,5.
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Las grapas de amarre del conductor deben soportar una tensién mecanica en el amarre igual o

superior al 95% de la carga de rotura del mismo, sin que se produzca su deslizamiento.

Las caracteristicas de los herrajes utilizados para las cadenas de los conductores cumpliran la
norma ANDO0O9 “Herrajes y accesorios para conductores desnudos en lineas aéreas AT hasta 36
kV”.

Las cadenas de amarre para este conductor estaran formadas por:

ELEMENTO DENOMINACION LONGITUD (mm)
Grillete GN GN 70
Aisladores C3670EBAV 36kV 70kN 1005

Rétula R 16 60
Grapa de amarre GA2 80
TOTAL 1215

A efectos del presente proyecto y dado que las longitudes indicadas son aproximadas tomaremos
valores de L= 1215 mm, lo cual nos situa siempre por el lado de la seguridad, en lo que se refiere
al vano maximo por separacion de conductores y cumple con las caracteristicas y dimensiones
tales que garantizan las distancias minimas de seguridad entre las zonas de posada de las aves y

las partes con tension eléctrica de la instalacion.

Las cadenas de suspension para este conductor estaran formadas por:

ELEMENTO DENOMINACION LONGITUD (mm)
Grillete GN GN 70
Aisladores C3670EB A 36kV 70kN 568

Rétula R 16 60
Grapa de amarre GSA-125E 104
TOTAL 802

A efectos del presente proyecto y dado que las longitudes indicadas son aproximadas
tomaremos valores de L= 800 mm, lo cual nos situa siempre por el lado de la seguridad, en lo que
se refiere al vano maximo por separacion de conductores y cumple con las caracteristicas y
dimensiones tales que garantizan las distancias minimas de seguridad entre las zonas de posada

de las aves y las partes con tension eléctrica de la instalacion.

La carga de rotura minima de una cadena serd la menor de entre los elementos que la

componen; aisladores, herrajes y grapas.

ANEXO AL PROYECTO DE EJECUCION DE REFORMA DE LAMT A 15(20) KV
“PUEBLA_S.P” DE SUB. “ZAFRA’, ENTRE CS 47350 “CDATSCTO. ALCONERA” Y CD
47103 “BURGUILLOS_1, SITO EN LOS TT.MM. DE ALCONERA Y BURGUILLOS DEL
CERRO (BADAJOZ).

PAGINA 26 DE 55




C-distribucion

Estas cargas de rotura, anteriormente especificadas se tendran en cuenta en relacién con el

tense de los conductores, ya que, segun la ITC-LAT-07, deberan tener un coeficiente de seguridad

no inferior a 3.

3 CALCULO DE LAS CIMENTACIONES DE LA LAMT

Las cimentaciones de las torres constituidas por monobloques de hormigén se calculan al vuelco

segun el método suizo de Sulzberger.

El momento de vuelco sera:

M, :F(h+gt]+FV h—t+zt
3 2 3

Y el momento resistente al vuelco:
M =M, +M,

Doénde:

M, =139-K -a-t*  Momento debido al empotramiento
lateral del terreno.

M, =880-a’-t+04-p-a Momento debido a las
cargas verticales

Siendo:
K
Coeficiente de compresibilidad del terreno a 2 m de
profundidad (Kg/cm?x cm)
F

Esfuerzo nominal del apoyo en kg.
h

Altura de aplicacién del esfuerzo nominal en m.
Fv

Esfuerzo de viento sobre la estructura en Kkg.
ht

Altura total del apoyo en m.
a Anchura de la cimentacion en m.
t

Profundidad de la cimentacién en m.

p Peso del apoyo y herrajes en kg.
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Estas cimentaciones deben su estabilidad fundamentalmente a las reacciones horizontales del

terreno, por lo que teniendo en cuenta el punto 3.6.1. De la ITC-LAT 07, debe cumplirse que:
M1+ M2 =2 MV

El coeficiente de seguridad resultante entre el momento estabilizador y el momento de vuelco no
sera inferior a 1,5 en las hipétesis normales (1H y 2H) ni inferior a 1,2 en las demas hipétesis (3H y
4H), excepto en aquellos casos en que se ha prescindido de la 4H por lo que el coeficiente de

seguridad para los apoyos en alineacion y angulo en la hipotesis 3H no sera inferior a 1,5.

En los correspondientes planos se indican las dimensiones y volumenes aproximados de
excavacion de los apoyos, calculadas para 3 tipos de terreno diferentes con coeficientes de

compresibilidad de 8, 12 y 16 Kg/cm?xcm.

4 PUESTA ATIERRA DE LA LAMT

41 DATOS INICIALES

Para el calculo de la instalacién de puesta a tierra y de las tensiones de paso y contacto se
empleara el procedimiento del “Método de calculo y proyecto de instalaciones de puesta a tierra
para centros de transformacién de tercera categoria”, editado por UNESA y sancionado por la
practica.

Los datos necesarios para realizar el calculo seran:

e U Tension de servicio de la red (V).

e p Resistividad del terreno (Q2-m).

Duracién de la falta:

Tipo de relé para desconexion inicial (Tiempo Independiente o Dependiente).

3

el Intensidad de arranque del relé de desconexion inicial (A).

of Relé de desconexion inicial a tiempo independiente. Tiempo de actuacién del relé
(s).
¢ K’, n° Relé de desconexion inicial a tiempo dependiente. Constantes del relé que
dependen de su curva caracteristica intensidad-tiempo.
Reenganche rapido, no superior a 0’5 seg. (Si o No). En caso afirmativo: Tipo de relé del

reenganche (Tiempo Independiente o Dependiente).

o 17 Intensidad de arranque del relé de reenganche rapido (A);
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o t” Relé a tiempo independiente. Tiempo de actuacion del relé (s) tras en reenganche
rapido.
¢ K", n” Relé tiempo dependiente. Constantes del relé.

o Para el caso de red con neutro aislado:

e Ca Capacidad homopolar de la linea aérea (F/Km). Normalmente se adopta Ca=0,006
puF/Km.
e La Longitud total de las lineas aéreas de media tensién subsidiarias de la misma

transformacion AT/MT (Km).

e C. Capacidad homopolar de la linea subterranea (F/Km). Normalmente se adopta
Cc=0,25 pF/Km.

e Lc Longitud total de las lineas subterraneas de media tensién subsidiarias de la
misma transformacion AT/MT (Km).

e w Pulsacion de la corriente (o = 2-7t-f = 2-71-50 = 314,16 rad/s).

e Para el caso de red con neutro a tierra:

e R Resistencia de la puesta tierra del neutro de la red (Q).

e Xn Reactancia de la puesta tierra del neutro de la red (Q).

A continuacién se detallan los pasos a seguir para el calculo y disefio de la instalacion de tierra.

4.2 CALCULO DE LA PUESTA A TIERRA DE LOS APOYOS

4.21 Apoyos no frecuentados y apoyos frecuentados

Los apoyos se clasifican en frecuentados y en no frecuentados segun lo indicado en la Memoria

del presente Proyecto y el disefio de su puesta a tierra se realiza siguiendo el siguiente esquema:
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Disefio basico

ST NO

O]
Apoyo de material
aislante?

@
Apoyo frecuentado?

3)
¢Desconexién
automética inmediata?

SI

ST

@
Determinacién del
aumento del potencial
de tierra Ug.

®)

SI

Uz <202

©
Determinacién de la
tension de contacto

aplicada U’ g5

Q)]

( Disefio correcto )

4.2.2

(',U,ca< Uea?

NO

Medidas necesarias para
reducir las tensiones de
contacto

Investigacion de las caracteristicas del terreno. Resistividad.

Para instalaciones de tercera categoria y de intensidad de cortocircuito a tierra menor o igual a 1’5

kA, el apartado 4.1 de la ITC-RAT 13 admite, que ademas de medir, se pueda estimar la

resistividad del terreno.

Para la estimacion de la resistividad del terreno es de utilidad la tabla siguiente en la que se dan

valores orientativos de la misma en funcién de la naturaleza del suelo:

Tabla 7. Resistividad del terreno

Naturaleza del terreno

Resistividad (Q"m)

Terrenos pantanosos

De algunas unidades a 30

Limo

20 a 100

Humus

10a 150
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Turba humeda 5a100
Arcilla plastica 50
Margas y arcillas compactas 100 a 200
Margas del jurasico 30240
Arena arcillosa 50 a 500
Arena silicea 200 a 3000
Suelo pedregoso cubierto de césped 300 a 500
Suelo pedregoso deshudo 1500 a 3000
Calizas blandas 100 a 300
Calizas compactas 1000 a 5000
Calizas agrietadas 500 a 1000
Pizarras 50 a 300
Rocas de mica y cuarzo 800
Granitos y gres procedentes de alteracion 1500 a 10000
Granitos y gres muy alterados 100 a 600
Hormigon 2000 a 3000
Balasto o grava 3000 a 5000

En el caso de que se requiera realizar la medicidon de la resistividad del terreno, se recomienda
utilizar el método de Wenner. Se clavaran en el terreno cuatro picas alineadas a distancias (a)
iguales entre si y simétricas con respecto al punto en el que se desea medir la resistividad (ver

figura siguiente). La profundidad de estas picas no es necesario que sea mayor de unos 30 cm.

Figura 1.- Método de Wenner. Medicién de la resistividad del terreno.

‘!_—.___‘L___._,{.____,

0,30 m_L\ I 3

Dada la profundidad maxima a la que se instalara el electrodo de puesta a tierra del apoyo (h),
calcularemos la interdistancia entre picas para realizar la medicibn mediante la siguiente

expresion:

azi-h
3

Con el aparato de medida se inyecta una diferencia de potencial (V) entre las dos picas centrales y
se mide la intensidad (I) que circula por un cable conductor que una las dos picas extremas. La

resistividad media del terreno entre la superficie y la profundidad h viene dada por:

2-wr-a-V
phzf
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Si denominamos r a la lectura del aparato:

~

La resistividad quedara:
p,=2-ma-r

Siendo:
e pn Resistividad media del terreno entre la superficie y la profundidad h (Q2-m).
e r Lectura del equipo de medida (Q2).

e a Interdistancia entre picas en la medida (m).

4.2.3 Determinacion de la intensidad de defecto

El calculo de la intensidad de defecto a tierra tiene una formulacion diferente segun el sistema de

instalacion de la puesta a tierra del neutro de la red.

4.2.31 Neutro aislado

La intensidad de defecto a tierra es la capacitiva de la red respecto a tierra, y depende de la

longitud y caracteristicas de las lineas de MT de la subestacion.

Excepto en aquellos casos en los que el proyectista justifique otros valores, para el calculo de la

corriente maxima a tierra en una red con neutro aislado, se aplicara la siguiente expresion:

;o V3-U-w-(C,-L +C,-L,)
‘ \/1+[a).(ca.La+Cc.Lc)]2'(3'Rt)2

En la que:

e |4 Corriente de defecto en la linea, en A,

¢ Rt Resistencia de tierra del apoyo mas cercano a la falta, en Q,

El resto de variables tienen la definicion y unidades dadas en el apartado 1.4.1. Esto mismo es

aplicable para el resto de referencias del presente documento.
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4.2.3.2 Neutro a tierra

La intensidad de defecto a tierra, en el caso de redes con el neutro a tierra, es inversamente
proporcional a la impedancia del circuito que debe recorrer. Como caso mas desfavorable y para
simplificar los calculos, salvo que el proyectista justifique otros aspectos, sélo se considerara la
impedancia de la puesta a tierra del neutro de la red de media tensién y la resistencia del electrodo
de puesta a tierra. Ello supone estimar nula la impedancia homopolar de las lineas o cables, con lo
que se consigue independizar los resultados de las posteriores modificaciones de la red. Este
criterio no sera de aplicacién en los casos de neutro unido rigidamente a tierra, en los que se

considerara dicha impedancia.

Para el calculo se aplicara, salvo justificacion, la siguiente expresion:

_ U
\/§~\/X§,+(RN+RI)2

d

Siendo:
¢ Rt Resistencia de tierra del apoyo mas cercano a la falta, en Q,

e |4 Corriente de defecto en la linea, en A,
e R Resistencia de puesta a tierra del neutro en la subestacién, en Q,

e Xn Reactancia de puesta a tierra del neutro en la subestacion, en Q,

4.2.4 Tiempo de eliminacién del defecto

Las lineas de MT disponen de los dispositivos necesarios para despejar, en su caso, los posibles
defectos a tierra mediante la apertura del interruptor que actta por la orden transmitida por un relé

que controla la intensidad de defecto.

Respecto a los tiempos de actuacion de los relés, las variantes normales son las siguientes:

Relés a tiempo independiente:

El tiempo de actuacién no depende del valor de la sobreintensidad. Cuando esta supera el valor

del arranque, actua en un tiempo prefijado. En este caso:

t'=cte.
Relés a tiempo dependiente:

El tiempo de actuacion depende inversamente de la sobreintensidad. Algunos de los relés mas

utilizados responden a la siguiente expresion:
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Siendo:
e I'q Intensidad de defecto (A)

e I’aIntensidad de ajuste del relé de proteccion (A) A,
e a,k Constantes caracteristicas de la curva de proteccion
e kv Factor de tiempo de ajuste de relé de proteccion

o t’ Tiempo de actuacioén del relé de proteccion (s)
En la tabla siguiente se dan valores de la contante k y a para los tipos de curva mas habituales.

Tabla 8. Curvas de disparo habituales

Normal inversa Muy inversa Extremadamente
(a =0,02) (a=1) inversa (a =2)
k| 0,13 13,5 96

En el caso de que exista reenganche rapido (menos de 0’5 segundos), el tiempo de actuacion del

relé tras el reenganche sera:

Relé a tiempo independiente:

t = cte.

Relé a tiempo dependiente:

La duracién total de la falta sera la suma de los tiempos correspondientes a la primera actuacion

mas el de la desconexion posterior al reenganche rapido:

t=t +t

4.2.5 Resistencia de tierra de los electrodos

La resistencia de tierra del electrodo, que depende de su forma, dimensiones y de la resistividad
del suelo, se puede calcular de acuerdo a las férmulas contenidas en la siguiente tabla, o

mediante programas u otras expresiones numéricas suficientemente probadas:
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Tabla 9. Resistencia electrodos habituales

Tipo de electrodo Resistencia en ohmios
Pica vertical R = £
L
. 2p
Conductor enterrado horizontalmente R = T
Malla de tierra R=FL P
4r L

Siendo:
e R Resistencia de tierra del electrodo en Q
e p Resistividad del terreno de Q.m.

e L Longitud en metros de la pica o del conductor, y en malla la longitud total de los

conductores enterrados.

e r radio en metros de un circulo de la misma superficie que el area cubierta por la

malla.

También pueden seleccionarse electrodos de entre las configuraciones tipo de las tablas del
Anexo 2 del “Método de célculo y proyecto de instalaciones de puesta a tierra para centros de
transformacion de tercera categoria “de UNESA. Las distintas configuraciones posibles vienen

identificadas por un cédigo que contiene la siguiente informacion:

Electrodos con picas en anillo

A-B/C/DE
A Dimensién del lado mayor del electrodo (dm).
B Dimensién del lado menor del electrodo (dm).
C Profundidad a la que esta enterrado el electrodo, es decir, la cabeza de las picas
(dm).
D Numero de picas.
E Longitud de las picas (m).

Electrodos con picas alineadas

A/BC
A Profundidad a la que esta enterrado el electrodo, es decir, la cabeza de las picas
(dm).
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B Numero de picas.

C Longitud de las picas (m).

Una vez seleccionado el electrodo, obtendremos de las tablas del Anexo 2 del "Método de calculo
y proyecto de instalaciones de puesta a tierra para centros de transformacion de tercera categoria®

de UNESA sus parametros caracteristicos:

Kr Valor unitario de la resistencia de puesta a tierra (Q/Q-m)

Kp Valor unitario que representa la maxima tension de paso unitaria en la instalacion
(VIQ'm-A)

Ke Valor unitario que representa la maxima tension de contacto unitaria en la

instalacién (V/Q-m-A)

En funcién de la geometria del electrodo elegido se obtendra el factor de resistencia de tierra K:

(Q/Q-m), el valor de resistencia de tierra de dicho electrodo se obtendra como:

R'= p'K

r

Siendo:

e R’: Resistencia de tierra para electrodo elegido,
e p: Resistividad del terreno en Q-m,

e K:: Factor de resistencia.

Una vez identificado el valor de la resistencia de tierra del electro de puesta a tierra se calcula la

intensidad de defecto en dicho apoyo.
Para neutro aislado: /, = \/E-U-a)-(Ca L, +C. 'Lc) :
\/1+[a)(ca 'La +Cc 'Lc)]z (3R;)

U

B[R, +R) +x2

Para neutro a tierra: [d =

4.2.6 Calculo de tierras en apoyos no frecuentados

El electrodo a utilizar en este tipo de apoyos sera de tipo lineal, con una o varias picas, de forma
que la resistencia de puesta a tierra tengan un valor suficientemente bajo que garantice la

actuacion de las protecciones, en caso de defecto a tierra.

En funcion del electrodo seleccionado se calcula su resistencia, la intensidad de defecto y el

tiempo de actuacion de las protecciones de acuerdo a las expresiones de los apartados anteriores.
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El disefio del sistema de puesta a tierra se considerara satisfactorio, desde el punto de vista de la
seguridad de las personas, si se verifica que el tiempo previsto de actuacién de las protecciones
es inferior a 1 segundo. Si no se cumple esta hipdtesis se repetiran los calculos con una

configuracion distinta del electrodo de tierra.

Una vez ejecutada la instalacion de puesta a tierra de los apoyos no frecuentados se realizaran las
medidas de resistencia de puesta a tierra para verificar que no se alcanzan valores por encima de

los proyectados.

4.2.6.1 Calculo resistencia de puesta a tierra maxima para asegurar la actuacion de las
protecciones en un tiempo inferior a 1 segundo

En primer lugar se debe verificar que Id’ > I’

Siendo:

l&’ Intensidad de defecto a tierra en el apoyo objeto de calculo (A)

I’ Intensidad de ajuste del relé de proteccion (A).

4.26.11 Instalaciones con neutro aislado

Teniendo en cuenta que el ajuste de las protecciones dispone de desconexién automatica
inmediata (inferior a 1 segundo), el valor de la resistencia de puesta a tierra maximo para apoyos

no frecuentados sera aquel que verifique:

I,>1

a

V3.U-w-(C,-L,+C.-L,) S
Ji+lo-(c,-L,+C. L)} -G-R}

42612 Instalaciones con neutro a tierra

Considerando que el tiempo de disparo debe ser inferior a 1 segundo:

t :—a'kv < 1 segundo

-1

El valor de la resistencia de puesta a tierra maximo para apoyos no frecuentados sera aquel que

verifique:
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U .
L4fk -k, +1
\/g-\/(R,,+R,')2+Xf g

4.2.7 Calculo de tierras en apoyos frecuentados

El electrodo a utilizar en este tipo de apoyos estara compuesto por un anillo cerrado, a una

profundidad de al menos 0,50 m, al que se conectaran al menos cuatro picas.

Para considerar que el disefio del sistema de puesta a tierra es correcto se debe cumplir que la
elevacioén del potencial de tierra sea menor que dos veces el valor maximo admisible de la tension
de contacto, es decir:

U,<2-U,

En caso de no cumplirse la condicidén anterior sera necesario analizar que la tension de contacto

aplicada es inferior a la tension de contacto aplicada admisible (U ‘aw < Ua )

. Esto se garantiza si
se cumple que la tension de contacto calculada para la instalacién, ante un posible defecto, es

inferior a la tension de contacto maximo admisible:

Siendo:

e Ue Aumento del potencial de tierra, en V,
e UcTension de contacto, en V,

e Uc Tension de contacto maxima admisible, en V,

En caso de no verificarse alguna de las expresiones anteriores, el disefio del sistema de puesta a
tierra no sera valido y sera necesario repetir los calculos con una configuracién distinta o
implementar algunas de las medidas adicionales propuestas en el apartado Clasificacion de los
apoyos segun su ubicacién del documento Memoria para eliminar el riesgo de contacto. En este
Ultimo caso se debera comprobar que las tensiones de paso son inferiores a las maximas
admisibles:

u',<U,

Una vez construida la instalacién de puesta a tierra de los apoyos frecuentados sera necesario
realizar la correspondiente medicion de las tensiones de contacto, o en su lugar, realizar la
medicién de la resistencia de puesta a tierra, puesto que se ha establecido una correlacion ente
los valores de la tensiébn de contacto y la resistencia de puesta a tierra de acuerdo a un

procedimiento sancionado por la practica.

4.2.71 Determinacién del aumento de potencial ante un defecto a tierra

El aumento de potencial de tierra cuando el electrodo evacua una corriente de defecto es:
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Siendo:
¢ Ue: Aumento de potencial respecto una tierra lejana, en V,
e la: Corriente de defecto en la linea, en A,
e R’: Resistencia de tierra para electrodo elegido, en Q

4.2.7.2 Determinacion de las tensiones contacto maximas admisibles

El célculo de la tension de contacto maxima admisible se determinara a partir de la tensién de
contacto aplicada admisible sobre el cuerpo humano en funcién del tiempo de duracion de la falta,
que se establece en la tabla 18 de la ITC-LAT 07:

Tabla 10. Tension de contacto aplicada admisible, Tabla 18 ITC-LAT 07

< . Tension de contacto aplicada
Duracion de la falta t: (s) admisible Uca (V)
0,05 735
0,1 633
0,2 528
0,3 420
0,4 310
0,5 204
1 107
2 90
5 81
10 80
>10 50
R, +R ;LS
U =U |1+ _"2|_U |J1+4—=—
¢~ “ca — ~ca
2-7, 1.000

Siendo:

e Uc: Tensidon de contacto maxima admisible, en V.

e Uca: Valor admisible de la tension de contacto aplicada que es funcién de la duracion de la
corriente de falta segun tabla 18 ITC-LAT 07, en V.

¢ Rai: Resistencia del calzado de un pie cuya suela sea aislante, en Q. Se puede emplear
como valor 2.000 Q. Se considerara nula esta resistencia cuando las personas puedan
estar descalzas (piscinas, campings, areas recreativas...)

¢ Ra2: Resistencia a tierra del punto de contacto con el terreno.
= Se considera que Ra2 = 1,5ps.

e ps: Resistividad superficial del terreno en Q-m.
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e Zs: Impedancia del cuerpo humano, se considera 1.000 Q.

4.2.7.3 Determinacion de las tensiones paso maximas admisibles

Las tensiones de paso admisibles son mayores a las tensiones de contacto admisibles, de ahi
que si el sistema de puesta a tierra satisface los requisitos establecidos respecto a las tensiones
de contacto aplicadas, se puede suponer que, en la mayoria de los casos, no apareceran
tensiones de paso peligrosas.

Cuando las tensiones de contacto calculadas sean superiores a los valores maximos admisibles,
se recurrira al empleo de medidas adicionales de seguridad a fin de reducir el riesgo de las
personas y de los bienes, en cuyo caso sera necesario cumplir los valores maximos admisibles de
las tensiones de paso aplicadas, debiéndose tomar como referencia lo establecido en el

Reglamento de Instalaciones Eléctricas de Alta Tension y sus fundamentos técnicos:

4.
, 4000+6p,

U,=10U,-|1
1.000

Siendo:

e Up: Tensidn de paso maxima admisible, en V,

e Upa: Valor admisible de la tension de paso aplicada 10 Uca, siendo Uca funcién de la

duracion de la corriente de falta segun tabla 18 ITC-LAT 07, en V.

e ps: Resistividad superficial del terreno en Q-m.

4.2.74 Determinacion de las tensiones de contacto y de paso

En funcion de la geometria y configuracion del electro elegido, y en base a los parametros
indicados en el Anexo 2 del "Método de calculo y proyecto de instalaciones de puesta a tierra para
centros de transformacioén de tercera categoria®“ de UNESA, se calculan los valores de la tensién
de contacto:

Uc=1',pKc
Siendo:
e U’c: Tension de contacto calculada, en V,

e I'd: Intensidad de defecto en A,
e p: Resistividad del terreno en Q-m,

e Kc: Factor de tensién de contacto V/Q-m.

El valor de la tensién de paso se obtendra como:

Up=I,pKp

ANEXO AL PROYECTO DE EJECUCION DE REFORMA DE LAMT A 15(20) KV
“PUEBLA_S.P” DE SUB. “ZAFRA’, ENTRE CS 47350 “CDATSCTO. ALCONERA” Y CD
47103 “BURGUILLOS_1, SITO EN LOS TT.MM. DE ALCONERA Y BURGUILLOS DEL
CERRO (BADAJOZ).

PAGINA 40 DE 55




@-distribucion
Siendo:
e U’p: Tension de paso calculada,
e I'd: Intensidad de defecto en A,
e p: Resistividad del terreno en Q-m,

o Kp: Factor de tension de paso en V/Q-m.
4.2.7.5 Comprobacién de que con el electrodo seleccionado se satisfacen las
condiciones exigidas
Se debe verificar que se satisfacen las expresiones indicadas en el apartado 4.2.7
U,<2-U.O0U.<U,
De igual modo, en caso de que las tensiones de contacto sean superiores a los valores maximos
admisibles y se definan medidas adicionales que eliminen el riesgo de contacto, sera necesario

que se satisfaga:

U, <U,

4.2.8 Resultados de los calculos de la puesta a tierra.

TIPO DE PUESTA A TIERRA TEIRRA SEPARADAS
PARAMETROS VALORES

Tension de servicio Us ( kV) 15.000
Resistividad del terreno considerada ps (Qxm) 150
Resistencia de puesta a tierra del neutro | RN (Q) 40
Reactancia de puesta a tierra del neutro | XN (Q) 0
Nivel de aislamiento de BT Vbt (V) 10.000

SISTEMA DE PUESTA A TIERRA SELECCIONADO.- APOYOS NO FRECUENTADOS
Cddigo de la Configuracién de la Puesta a Tierra seleccionada ( UNESA) N/A
Parametros del sistema Kr | 0,23

Como se ha indicado en este proyecto, en caso de no verificarse el cumplimiento de las
condiciones expuestas para la tension de contacto, el disefio del sistema de puesta a tierra no es
valido y sera necesario implementar algunas de las medidas adicionales propuestas en el

apartado “Clasificacion de los apoyos segtin su ubicacién” para eliminar el riesgo de contacto.

Igualmente, en este ultimo caso se debera comprobar que las tensiones de paso son inferiores a

las maximas admisibles.
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5 RESULTADOS DE LOS CALCULOS DE LA LAMT

La linea se explotara a 15 kV y su nivel de aislamiento sera 24 kV.

5.1 DATOS GENERALES DE LA INSTALACION

e Tension de lalinea: 15 kV

e Tension mas elevada del material: 24 kV

e Zona:A
CONDUCTOR.
Caracteristicas aislador LA-110 (94-AL1/22-ST1A).

Seccion 116,2 mm?
Diametro 14 mm
Carga de Rotura 4310 daN
Médulo de elasticidad 8000 daN/mm2
Coeficiente de dilatacion lineal 17.8 + 10-6
Peso propio 0.425 daN/m
Peso propio mas sobrecarga de viento 0.941 daN/m
Peso propio mas sobrecarga con la mitad del viento 0.598 daN/m
Peso propio mas sobrecarga de hielo (Zona B) 1.098 daN/m
Peso propio mas sobrecarga de hielo (Zona C) 1.772 daN/m

5.2 DISTANCIAS DE SEGURIDAD

5.2.1. Distancias de los conductores al terreno

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

una altura minima de:

dst,.. = Dadd + Del = 5,3 + 0,22 = 5,52 m.; minimo 6m.
dst,, =6 m.

dst, =6 m.

dst,. =6m.

Siendo:

Dadd = Distancia de aislamiento adicional, para asegurar el valor Del con el terreno.
Del = Distancia de aislamiento en el aire minima especificada, para prevenir una descarga
disruptiva entre conductores de fase y objetos a potencial de tierra en sobretensiones de frente

lento o rapido.
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5.2.2. Distancias de los conductores entre si

La distancia de los conductores entre si D debe ser como minimo:

Ddes = k\/(F +L)+k"-Dpp
D, = 1/3*k-\(F + L) + k"-Dpp

Siendo:

k = Coeficiente que depende de la oscilacion de los conductores con el viento, segun tabla 16 del

apdo. 5.4.1.

L = Longitud de la cadena de suspensién (m). Si la cadena es de amarre L=0.

F = Flecha maxima (m).

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.

apoyo 9

D,.. = 0,6Y(1,69 + 0) + 0,75:0,25 = 0,97 m
apoyo 8

D, = 0,6:\(1,7 + 0) + 0,75:0,25 = 0,97 m
apoyo 7

D,,. = 0,6\(2,8 +0) +0,75:0,25 = 1,19 m
apoyo 6

D,.. = 0,6\(2,8 + 0) + 0,75:0,25 = 1,19 m
apoyo 5

D,.=0,6-V(1,9+0,63) +0,75:0,25 = 1,14 m

des

apoyo 4

D,.. = 0,6Y(1,9 + 0) + 0,75:0,25 = 1,01 m
apoyo 3

D, = 0,6:\(1,89 + 0) + 0,75:0,25 = 1,01 m

apoyo 2

D,.. = 0,6-\(1,16 + 0) + 0,75:0,25 = 0,83 m
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5.2.3. Distancias de los conductores al apoyo

La distancia minima de los conductores al apoyo sera de:

dsa = Del = 0,22 m.; minimo 0,2 m.
dsa=0,22 m.

Siendo:
Del = Distancia de aislamiento en el aire minima especificada, para prevenir una descarga
disruptiva entre conductores de fase y objetos a potencial de tierra en sobretensiones de frente

lento o rapido

5.3 ANGULO DE DESVIACION DE LA CADENA DE SUSPENSION

Debido al esfuerzo del viento sobre los conductores, las cadenas de suspensidon en los apoyos

sufren una desviacion respecto a la vertical. EI angulo maximo de desviacién de la cadena a no

podra ser superior al angulo 3 maximo permitido para que se mantenga la distancia del conductor

al apoyo.

tgy = (Pv + Ecal2) / (P_xec+y2 + Pcal2) = Etv/ Pt , en apoyos de alineacion.
tg y = (Pv-cos[(180-a)/2] + Rav+ Eca/2) / (P_yec+yo + Pcal2) = Etv/ Pt , en apoyos de angulo.

Siendo:

tg y = Tangente del angulo que forma la cadena de suspension con la vertical, al desviarse por la
accion del viento.

Pv = Esfuerzo de la mitad de la presién de viento sobre el conductor (120 km/h) (daN).

Eca = Esfuerzo de la mitad de la presion de viento sobre la cadena de aisladores y herrajes (120
km/h) (daN).

P _xec+v/2 = Peso total del conductor que gravita sobre el apoyo en las condiciones de una T2 X (- 5
°C en zona A, -10 °C en zona B, -15 °C en zona C) con sobrecarga mitad de la presion de viento
(120 km/h) (daN).

Pca = Peso de la cadena de aisladores y herrajes (daN).

a = Angulo que forman los conductores de la linea (gr. sexa.).

Rav = Resultante de angulo en las condiciones de -5 °C en zona A, -10 °C en zona B y -15 °C en

zona C con sobrecarga mitad de la presion de viento (120 km/h) (daN).

Si el valor del angulo de desviacion de la cadena "y" es mayor del angulo maximo permitido "u", se

debera colocar un contrapeso de valor:

G=Etv/tgu-Pt
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Apoyos con cadenas de suspension.

apoyo 5

tgy = (Pv + Ecal2) / (P_gocsyp + Pcal2) = (54,35 + 3,18/2) / (34,35 + 1,28/2) = 1,6.

y=57,97° u = 68,5
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5.4 TABLAS RESUMEN DE CALCULOS

Nota: Calculos realizados con el programa Dmelect.

TENSIONES Y FLECHAS EN HIPOTESIS REGLAMENTARIAS.

Vano Conductor | Longit. | Desni. | Vano Hipdtesis de Tension Maxima

Regula. | -5°C+V | -10°C+V | -15°C+H [-15°C+H+V| -15°C+V
(m) (m) (m) |Toh(daN)| Toh(daN)| Toh(daN) | Toh(daN) | Toh(daN)

-20°C+H | -20°C+H+V
Toh(daN) | Toh(daN)

LA-110 (94-
89 AL1/22- | 1212 | 529 | 121,2 | 1.2264
ST1A)

LA-110 (94-
7-8 AL1/22- | 121,21 | 7,48 | 121,21 | 1.2242
ST1A)

LA-110 (94-
6-7 AL1/22- | 159,42 | 10,12 | 159,42 | 1.221,8
ST1A)

LA-110 (94-
5-6 AL1/22- | 129,33 | 2,64 | 129,37 | 1.228,3
ST1A)

LA-110 (94-
4-5 AL1/22- | 129,41 | 0,91 | 129,37 | 1.2283
ST1A)

LA-110 (94-
34 AL1/22- | 128,96 | 59 | 128,96 | 1.2258
ST1A)

LA-110 (94-
2-3 AL122- | 97,9 | 677 | 97,9 | 1.2244
ST1A)

LA-110 (94-
1-2 AL1/22- | 4465 | 51 | 4465 | 1.1547
ST1A)

Vano Conductor | Longit. | Desni. | Vano Hipétesis de Flecha Maxima

Hipotesis Flecha Minima

Regula. 15°C+V 50°C 0°C+H
(m) (m) (m) Th(daN) | F(m) | Th(daN) | F(m) [ Th(daN) | F(m)

-5°C [ -15°C [ -20°C
F(m) | F(m) | F(m)

LA-110 (94-
8-9 AL1/22- | 1212 | 520 | 1212 | 1.032,8 | 1,68 | 4623 | 1,69
ST1A)

0,78

LA-110 (94-
7-8 AL1/22- | 12121 | 748 | 12121 | 1031 | 1,68 | 4613 | 17
ST1A)

0,79

LA-110 (94-
6-7 AL1/22- | 159,42 | 10,12 | 159,42 | 1.069,1 | 2,8 | 4847 | 2,79
ST1A)

1,556

LA-110 (94-
5-6 AL1/22- | 129,33 | 2,64 | 129,37 | 1.043,8 | 1,89 | 4692 | 1,89
ST1A)

0,91

LA-110 (94-
4-5 AL1/22- | 129,41 | -0,91 | 129,37 | 1.0438 | 1,80 | 4692 | 1,9
ST1A)

0,92

LA-110 (94-
3-4 AL1/22- | 12896 | 59 | 128,96 | 1.041,3 | 1,88 | 467,8 | 1,89
ST1A)

0,91

LA-110 (94-
2-3 AL1/22- | 97,9 | 6,77 | 979 |1.001,8 | 1,13 | 4409 | 1,16
ST1A)

0,48

LA-110 (94-
1-2 AL1/22- | 4465 | 51 | 4465 | 8651 | 027 | 3275 | 0,33
ST1A)

0,1
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Vano Conductor | Longit. | Desni. | Vano Hipétesis de Calculo Apoyos Desviacién Cadenas Aisladores

Regula. | -6°C+V [-10°C+V [-156°C+H [ -15°C+V | -20°C+H [ -5°C+V/2
m | m) (m) | Th(daN) | Th(daN) | Th(daN) | Th(daN) | Th(daN) | Th(daN)

-10°C+V/2[-15°C+V/2
Th(daN) | Th(daN)

LA-110 (94-
8-9 AL1/22- | 1212 | 529 | 1212 | 1.226,4 1.069,3
ST1A)

LA-110 (94-
7-8 AL1/22- [ 12121 7.48 | 12121 | 1.224,2 1.067
ST1A)

LA-110 (94-
6-7 AL1/22- | 159,42 | 10,12 | 159,42 | 1.221,8 994,3
ST1A)

LA-110 (94-
5-6 AL1/22- | 129,33 | 2,64 | 129,37 | 1.228,3 1.055,3
ST1A)

LA-110 (94-
4-5 AL1/22- | 129,41 -0,91 | 129,37 | 1.228,3 1.055,3
ST1A)

LA-110 (94-
3-4 AL1/22- | 128,96 | 59 | 128,96 | 1.225,8 1.053,6
ST1A)

LA-110 (94-
2-3 AL1/22- | 97,9 | 677 | 97,9 | 12244 1.112,8
ST1A)

LA-110 (94-
1-2 AL1/22- | 4465 | 51 | 4465 | 1.154,7 1.125,6
ST1A)

TENSIONES Y FLECHAS DE TENDIDO.

Vano |Conductor| Long. | Desni.| V.Reg. -20°C -15°C -10°C -5°C

0°C

(m) (m) (m) | T(daN) [ F(m) | T(daN) | F(m) | T(daN) | F(m) | T(daN)

F(m) | T(daN) | F(m)

LA-110
(94-
AL1/22-
ST1A)

8-9 121,2 | 529 | 121,2 995,5

0,78 | 928,4 | 0,84

LA-110
(94-
AL1/22-
ST1A)

7-8 121,21 | 7,48 | 121,21 993,3

0,79 | 926,2 | 0,84

LA-110
(94-
AL1/22-
ST1A)

6-7 159,42 | 10,12 | 159,42 872,9

1,55 | 820,8 | 1,65

LA-110
(94-
AL1/22-
ST1A)

5-6 129,33 | 2,64 |129,37 971,6

0,91 | 907,1 | 0,98

LA-110
(94-
AL1/22-
ST1A)

4-5 129,41 -0,91 | 129,37 971,6

0,92 | 907,1 | 0,98

LA-110
(94-
AL1/22-
ST1A)

128,96 | 59 | 128,96 970,3

0,91 | 905,8 | 0,98

LA-110
(94-
AL1/22-
ST1A)

2-3 97,9 | 6,77 | 97,9 1.065,2

0,48 | 991,7 | 0,51

LA-110
(94-
AL1/22-
ST1A)

1-2 44,65 5,1 44,65 1.115,3

0,1 (1.034,8 01
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Vano

Conductor

Long.
(m)

(m)

Desni.

V.Reg.
(m)

5°C

10°C

15°C

20°C

25°C

T(daN) | F(m) | T(daN)

F(m)

T(daN) | F(m)

T(daN) | F(m)

T(daN) | F(m)

8-9

LA-110
(94-
AL1/22-
ST1A)

121,2

5,29

121,2

864,1 0,9 803

0,97

745,7 | 1,05

692,5 | 1,13

643,6 | 1,21

7-8

LA-110
(94-
AL1/22-
ST1A)

121,21

7,48

121,21

862 0,91 | 8011

744 1,05

690,8 | 1,13

642 1,22

6-7

LA-110
(94-
AL1/22-
ST1A)

159,42

10,12 | 159,42

7722 | 1,75 | 7273

686,1 | 1,97

648,4 | 2,09

614,1 2,2

5-6

LA-110
(94-
AL1/22-
ST1A)

129,33 | 2,64

129,37

8458 | 1,05 | 7879

733,9 | 1,21

684,1 1,3

638,4 | 1,39

45

LA-110
(94-
AL1/22-
ST1A)

129,41

-0,91

129,37

8458 | 1,056 | 787,9

7339 | 1,21

684,1 1.3
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CALCULO DE APOYOS.
Apoyo Tipo Angulo Relativo Hipdtesis 12 (Viento) Hipétesis 22 (Hielo)
(-5:A/-10:B/-15:C)°C+V (-15:B/-20:C)°C+H
gr.sexa. V (daN) | T (daN) L(daN) | Lt(daN) | V(daN) | T(daN) | L (daN) | Lt(daN)
9 Fin Linea 153,8 172 3.679,3
8 Alin. Am 192,4 344,2
7 Ang. Am. 81,3°% apo.2 189,8 1.494,8 7,1
6 Ang. Am. 78,9° apo.3 120,9 1.815,1 19,1
5 Alin. Susp. 123,1 386,4
4 Ang. Am. 75°; apo.7 260,4 2.256,6 7,2
3 Ang. Am. 56,3°; apo.10 191,3 3.898,5 3,1
2 Anc. Alin. 162,9 193,2
Apoyo Tipo Qngu_lo Hipétesis 32 (D_esequmbrlo o Hipdtesis 42 (Rotura de conductores) | Dist.Lt | Dist.Min.
elativo tracciones)
(-5:A)°C+V (-5:A)°C+V Cond.
(-15:B/-20:C)°C+H (-15:B/-20:C)°C+H
gr.sexa. V (daN) | T (daN) | L (daN) |Lt(daN) |V (daN) | T (daN) | L (daN) [ Lt(daN) | (m) (m)
9 Fin Linea 103,8 817,6 1,5 0,97
8 Alin. Am 1924 551,9 0,97
7 Ang. Am.| 81,3%,apo.2 | 189,8 | 1.024,2 | 544,6 1,19
6 Ang. Am.| 78,9° apo.3 | 120,9 | 1.316,3 | 5423 1,19
5 é“"”' 1231 3299 1,14
usp.
4 Ang. Am.| 75° apo.7 260,4 | 1.762,6 534 1,01
3 Ang. Am.| 56,3° apo.10 | 191,3 | 3.378,8 | 4114 1,01
2 Anc. Alin. 162,9 1.623,4 93,7 1.020,4 1,5 0,83
APOYOS ADOPTADOS.
Apoyo | Tipo Constitucion | Coefic. | Angulo | Altura Esf. Esf. |Esf.punta| Esf.Ver. |Esf.Ver.| Esfuer. | Dist. Peso
Segur. Total |Nominal|Secund.| c.Tors. | s.Tors. | c.Tors. | Torsién | Torsion
gr.sexa.| (m) (daN) | (daN) | (daN) | (daN) | (daN) | (daN) (m) (daN)
9 Fin Linea| Celosia recto N 18 4.500 800 800 1.400 1,5
8 Alin. Am | Celosia recto N 20 1.000 600 600 700 1,5
7 |Ang. Am.| Celosia recto N 162,7° 18 2.000 600 600 1.400 1,5
6 |Ang. Am.| Celosia recto N 157,7° 18 3.000 800 800 1.400 1,5
5 S;ﬂlsnp Celosia recto N 16 1.000 600 600 700 1,5
4 |Ang. Am.| Celosia recto N 150° 18 3.000 800 800 1.400 1,5
3 |Ang. Am.| Celosia recto N 112,7° 20 9.000 1.200 | 1.200 | 2.500 1,5
2 Anc. Alin.| Celosia recto N 18 4.500 800 800 1.400 1,5
CRUCETAS ADOPTADAS.
Apoyo Tipo Constitucion Montaje D.Cond. a b c d e f g Peso
Cruceta| Brazo | Brazo | Brazo | D.Vert. | D.eje D.ref. | Altura
Superior| Medio | Inferior | Brazos |jabalcon |jabalcén | Tirante
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) | (daN)
9 Fin Linea| Celosia recto |Horizontal Atir. 1 1 0,6 50
8 Alin. Am | Celosia recto |Horizontal Atir. 1 1 0,6 50
7 Ang. Am. | Celosia recto |Horizontal Atir.| 1,24 1,25 0,6 55
6 Ang. Am.| Celosia recto |Horizontal Atir.| 1,23 1,25 0,6 55
5 SAJ':p Celosia recto (Boveda Triang.| 2,07 0,55 0,6 1 1,1 0,6 195
4 Ang. Am.| Celosia recto |Horizontal Atir.| 1,21 1,25 0,6 55
3 Ang. Am. | Celosia recto |Tresbolillo Atir. 2,4 1,25 1,25 1,5 1,2 0,6 82,5
2 Anc. Alin.| Celosia recto |Tresbolillo Atir.| 2,33 1 1 1,25 1,2 0,6 75
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CALCULO DE CIMENTACIONES.

Apoyo Tipo Esf.Util | Alt.Libre | Mom.Producido | Esf.Vie. | Alt.Vie. | Mom.Producido | Momento Total
Punta | Apoyo | por el conduc. | Apoyos | Apoyos | Viento Apoyos |Fuerzas externas
(daN) (m) (daN.m) (daN) (m) (daN.m) (daN.m)
9 Fin Linea | 4.500 15,5 69.750 567,7 6,76 3.835,6 73.585,6
8 Alin, Am | 1.000 18,3 18.300 582,9 7,89 4.595,9 22.895,9
7 Ang, Am. | 2.000 16 32.000 536,2 6,95 3.729,1 35.729,1
6 Ang, Am. | 3.000 15,75 47.250 598,3 6,86 4.101,6 51.351,6
5 A.lin, Susp.| 1.000 14,4 14.400 458 6,29 2.881,4 17.281,4
4 Ang, Am. | 3.000 15,75 47.250 598,3 6,86 4.101,6 51.351,6
3 Ang, Am. | 9.000 17,3 155.700 916,7 7,04 6.454 162.154
2 Anc, Alin. | 4.500 15,5 69.750 567,7 6,76 3.835,6 73.585,6
Apoyo| Tipo |Ancho| Alto MONOBLOQUE ZAPATAS  AISLADAS
Cimen.|Cimen.| Coefic. |Mom.Absorbido|Volum.| Peso |Volum.| Dens. | Peso [Esf.Roz.| Esf. | Esf. |Coef.|Res.Calc.
Comp. |por la cimentac.| Horm. |[Horm. | Tierra | Tierra |Tierra| Tierra |Montan.| Vert. | Seg.| Tierra
A(m) | H(m) |(daN/m3) (daN.m) (m3) [(daN)| (m3) |(Kg/m3)|(daN)| (daN) | (daN) [(daN) (daN/cm?2)
o |\Fn 1443|275 10 122.092,84
Linea
8 /X'n' 1,51 | 1,95 10 37.881,41
m
7 | A9 | 145 | 225 | 10 59.118,25
Am.
6 |A9 | 143 | 25 10 85.431,3
Am.
5 | AN 41185 | 10 28.796,84
Susp.
Ang.
4 Am. 1,43 | 2,5 10 85.431,3
Ang.
3 Am. 2,22 | 2,95 10 268.677,22
2 ’;FC' 143 | 275 | 10 122.092,84
in.
CALCULO DE CADENAS DE AISLADORES.
Apoyo Tipo Denom. Qa Diam. Aisl. LIf Long. Aisl. | Peso Aisl.
(daN) (mm) (mm) (m) (daN)
9 Fin Linea | CS70AB-125/550 7.000 200 550 0,46 1,28
8 Alin. Am CS70AB-125/550 7.000 200 550 0,46 1,28
7 Ang. Am. | CS70AB-125/550 7.000 200 550 0,46 1,28
6 Ang. Am. | CS70AB-125/550 7.000 200 550 0,46 1,28
5 Alin. Susp. | CS70AB-125/550 7.000 200 550 0,46 1,28
4 Ang. Am. | CS70AB-125/550 7.000 200 550 0,46 1,28
3 Ang. Am. | CS70AB-125/550 7.000 200 550 0,46 1,28
2 Anc. Alin. | CS70AB-125/550 7.000 200 550 0,46 1,28
Apoyo | Tipo N.Cad. Denom. N.Ais. Nia Lca |L.Alarg.| Pca Eca |Pv+Pca| Csmv |Toh - ncf| Csmh
(cm/KV) | (m) (m) (daN) | (daN) | (daN) (daN)
Lo CS.70A.B-
9 [FinLinea|3 C.Am. 1.95/.550 1 1,7 0,63 1,28 | 6,37 | 51,26 |136,55(|1.227,49| 57
) CS.70A.B-
8 Alin. Am {6 C.Am. 1 95/550 1 1,7 0,63 1,28 | 6,37 | 61,25 | 114,29 |1.226,43| 5,71
7 |Ang. Am.[6 C.Am. 01322??5% 1 1,7 0,63 1,28 | 6,37 | 70,32 | 99,55 |1.233,58| 5,67
6 |Ang. Am.[6 C.Am. (;82;?';\5% 1 1,7 0,63 1,28 | 6,37 | 40,12 | 174,47 |1.239,73| 5,65
Alin. CS.70A.B-
5 Susp. 3C.Su. 1 25/ 550 1 1,7 0,63 1,28 | 6,37 | 41,03 | 170,6 | 108,73 | 64,38
CS.70A.B-
4 |Ang. Am.[6 C.Am. 1 25/ 550 1 1,7 0,63 1,28 | 6,37 | 54,08 | 129,44 |1.242,95| 5,63
CS.70A.B-
3  |Ang. Am.[6 C.Am. 1.95/.550 1 1,7 0,63 1,28 | 6,37 60,4 |115,89|1.251,42| 5,59
. CS.70A.B-
2 |Anc. Alin.|6 C.Am. 1.95/550 1 1,7 0,63 1,28 | 6,37 | 70,41 | 99,42 |1.22443| 572
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CALCULO DE ESFUERZOS VERTICALES SIN SOBRECARGA.

Apoyo Tipo Esf.Vert. -20°C | Esf.Vert. -15°C Esf.Vert. -5°C

(daN) (daN) (daN)
9 Fin Linea 211,6
8 Alin. Am 216,1
7 Ang. Am. 169,3
6 Ang. Am. 85,2
5 Alin. Susp. 88,7
4 Ang. Am. 326,4
3 Ang. Am. 240,4
2 Anc. Alin. 260,1
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1 DESCRIPCION DEL PRESUPUESTO

El Anexo consiste en:

o Desde el nuevo apoyo n°1 a instalar hasta el nuevo apoyo n°2 a instalar, se tendera
nuevo conductor LA-110 en doble circuito, siendo un total de 96 metros, y se instalara

1 nuevo apoyo sustituyendo la L.A.M.T. existente.

o Desde el nuevo apoyo n°2 a instalar hasta el apoyo existente s/n (pasando por el

apoyo existente A180713) se retensara el conductor actual C-16 en simple circuito.

o Desde el nuevo apoyo n°2 a instalar hasta el nuevo apoyo n°9 a instalar, se tendera
nuevo conductor LA-110 en simple circuito, siendo un total de 870 metros, y se

instalaran 6 nuevos apoyos sustituyendo la L.A.M.T. existente.

El tramo modificado descrito en el presente Anexo difiere muy poco con respecto al
original en cuanto a longitud de la linea y tipo de apoyos. En conjunto, el presupuesto se
estima que tan solo difiere un 1% aproximadamente, por lo que se considera un cambio no

sustancial y no sera objeto del presente Anexo.

Badajoz, junio de 2020

El Ingeniero Técnico Industrial,
Angel Blanco Garcia
Colegiado 1.162 COITI Huelva
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