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3 RESUMEN EJECUTIVO

RESUMEN

El siguiente Proyecto de Fin de Grado consiste en el calculo y disefio de una linea
eléctrica aérea de alta tension. Forma parte del Proyecto de Ejecucion “LAT 220 kV
PARRANCANAS” de la empresa Osprel S.L., contratada por Capital Energy
Andalucia S.L.U. con la finalidad de evacuar la energia eléctrica procedente de tres
de los nueve parques edlicos proyectos de esta empresa en las provincias de
Almeria y Granada. La linea aérea del proyecto conectara las futuras Subestacion
Parrancanas (220/30 kV) en Almeria y Subestacion Limite (400/220 kV) en
Granada. La primera recogera la energia eléctrica generada por los parques
eolicos Arce, Parrancanas y Espilo, situados en los términos municipales de Tijola y
Lucar en Almeria y la segunda sera colectora del resto de parques edélicos,

evacuando la energia total generada a la Red de Transporte.

La linea eléctrica a disefiar sera de 220 kV, 50 Hz, 9,6 km de longitud, transportara
111 MVA y tendra 1.107 m de altitud maxima sobre nivel del mar. A partir de estas
especificaciones se habran realizado los calculos necesarios para obtener la
configuracion 6ptima de la linea. Estos se habran desarrollado en dos partes:

disefio eléctrico y disefio mecanico.

En el primero, en funcién de las pérdidas de energia eléctrica se habra escogido el
conductor a emplear (LA-380 Gull-Aw, en Simple Circuito) y elementos necesarios
para el aislamiento eléctrico de la linea. También se habra realizado el disefio de la

puesta a tierra de la instalacion.

En los calculos mecanicos se habra analizado el comportamiento mecanico de los
conductores de fase que transportan la corriente, del cable de tierra de proteccion,
y se habran calculado las solicitaciones en los apoyos que sostienen los
conductores, con el fin de escoger apoyos aptos para la instalaciéon. Ademas, para
garantizar la seguridad eléctrica de la linea se obtendran las distancias al suelo que

guardan los conductores de fase en cada tramo y con todo ello gracias al software
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PLS-CADD se obtendra la configuracion 6ptima final de la instalacion, resultando
en un total de 29 apoyos que separan vanos de conductor de entre 200 y 400 m.
Por ultimo, se describira brevemente el disefio de las cimentaciones de los apoyos
de la linea, las estructuras que los fijan al terreno. No sera objeto del proyecto por

lo que no se realizaran calculos.

Por ultimo el proyecto incluira los planos de los apoyos, perfil del disefio realizado
de la linea y elementos, e incluira un anexo con el catalogo de los apoyos

seleccionados.

ABSTRACT

The following Project consists in the detailed design of a high voltage overhead
power line. The project is part of the Official Project "LAT 220 kV PARRANCANAS"
of, assigned by the investment firm “Capital Energy Andalucia S.L.U.” to the
company Osprel S.L. The purpose of the line is evacuate the electrical energy
produced by three of the nine wind farms projects of this company in the
provinces of Almeria and Granada.

The project airline will connect the future Parrancanas Substation (220/30 kV) in
Almeria and Substation Limit (400/220 kV) in Granada. The first will collect the
electric power generated by the Arce, Parrancanas and Espilo wind farms, located
in the municipalities of Tijola and Lucar in Almeria and the second will be collector
of the energy of the rest of the wind farms, evacuating the total energy generated
to the Transport Network.

The electrical line designed will be 220 kV, 50 Hz, 9.6 km long and 1,107 m
maximum altitude above sea level. Based on these specifications, certain

calculations have been made to obtain the optimum configuration of the line.

The calculations are separated in two parts: electrical design and mechanical
design. In first, depending on the power losses, the conductor to be used will be

chosen (LA-380 Gull-Aw, in Simple Circuit) and necessary elements for electrical
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isolation of the line. The design of the grounding of the installation will also have

been carried out.

About mechanical calculations, the mechanical behavior of the phase conductors
wich transport the current and the protective earth cable, will have been analyzed
as well as the loads on towers will have been calculated, in order to select suitable
towers (from a catalogue) for the installation. In addition, to ensure the electrical
safety of the line, the distances to the ground stored by the phase conductors in
each part will be obtained too. With all this and thanks to the PLS-CADD software,
the final optimum configuration of the installation will be obtained, resulting in a
total of 29 supports that separate conductor spans of values between 200 and 400
metres. Finally, the design of the foundations of the towers of the line (structures
that fix them to the ground) will be briefly described. The project will include at
the end the plans of the supports, profile of the design made of the line and
elements, and will include an annex with the catalogue of the selected towers for

the line (MADE torres).
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4 INTRODUCCION

4.1 Resumen y organizacion del contenido

Este Proyecto de Fin de Grado consiste en el disefio de una linea eléctrica aérea de
alta tension. Forma parte del Proyecto de Ejecucion “LAT 220 kV PARRANCANAS”
de la empresa Osprel S.L., contratada por Capital Energy S.L.U.

El disefio de la linea tiene como fin evacuar la energia eléctrica procedente de tres
parques eolicos, proyectos de Capital Energy Andalucia S.L.U., en la comarca del

Altiplano de Baza y Valle de Almanzora.

En este documento se describirdn las caracteristicas de la linea eléctrica y se
realizaran y desarrollaran los calculos necesarios para su construccion. Ademas se
realizard una estimacion del coste del proyecto basado en el presupuesto del
proyecto real, y se dibujaran los planos de la instalaciéon y elementos de la linea

una vez realizado el diseno.

El contenido del documento se estructurara en los siguientes capitulos. Presenta

algunos cambios respecto a la planificacidn inicial del proyecto.

1. Memoria:

» Antecedentes. Una breve introduccion sobre la aparicién y evolucion de
las energias renovables en Espafia, concretamente la energia edlica. Se
contextualiza el proyecto.

* Emplazamiento y localizacién de la linea eléctrica. Situacién geografica

tanto de la linea eléctrica como de los parques edlicos que generaran la
energia. También los términos municipales y poligonos catastrales por
los que discurrira la linea.

» Caracteristicas de la linea eléctrica. Aspectos generales de la instalacién
una vez finalizado el disefo.
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2. Calculos eléctricos:

Se determinaran los parametros eléctricos de la linea, la capacidad de
transporte, la caida de tensidn prevista, y las pérdidas previstas por efecto
Joule y efecto corona (en caso de producirse). Se desarrollara el disefio
eléctrico de aislamientos y se describiran brevemente los herrajes y
accesorios de la linea. Por ultimo se detallara el calculo y disefio de la
puesta a tierra de la instalacién.

3. Calculos mecanicos:

Los calculos necesarios para el disefio de una linea eléctrica aérea son en su
mayoria mecanicos. Debera realizarse el estudio del comportamiento
mecanico de los conductores de fase que transportan la corriente, del cable
de tierra de proteccion, y el andlisis de solicitaciones en los apoyos que
sostienen los conductores, de manera que se asegure la seguridad mecanica
de la linea a lo largo del tiempo.

Para garantizar la seguridad eléctrica de la linea, se obtendran las
distancias al suelo que guardan los conductores de fase en cada tramo, y se
obtendrad la configuracién éptima que asegure una serie de distancias
reglamentarias, con el minimo coste posible. Por ello se incluird un
apartado detallando las distancias que el reglamento requiere con la
correspondiente comprobacion de cumplimiento.

Por ultimo, se dedicara un apartado a las cimentaciones de los apoyos de la
linea, es decir, las estructuras que los fijan al terreno. No serad objeto del
proyecto por lo que no se realizaran calculos.

4. Presupuesto:
Se estimara y redactara el gasto previsto en la construccién de la linea. El
presupuesto incluird la lista de materiales, obra civil, montaje necesario
para la construccion de la linea, y el gasto administrativo correspondiente a
la afectacion de las provincias por donde discurre la linea.

5. Planos:
Se incluiran en este documento los planos de la traza de la linea (planta y

perfil) y de los apoyos, cadenas y herrajes, y del resto de accesorios (como
por ejemplo los amortiguadores)
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6. Anexo:

Se incluira un anexo con el catadlogo de apoyos escogidos para la linea.

7. Bibliografia:

Por ultimo, se afadird un apartado para las referencias utilizadas en la

redaccién del proyecto.
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5 MEMORIA

5.1 Antecedentes

El sistema energético actual esta basado en el uso intensivo de combustibles
fésiles, cuya extraccion es cada vez mas dificil y costosa. Esta situacion tiene una
serie de consecuencias negativas (impacto medioambiental, desequilibrio
socioecondmico,...) que han provocado una gran preocupacién a nivel mundial. Es
por esto que en las Ultimas décadas se han llevado a cabo medidas con el fin de

definir un nuevo modelo de desarrollo sostenible.

Un modelo energético sostenible se define como aquél que satisface las
necesidades energéticas actuales y las de las generaciones futuras. El modelo
persigue una serie de objetivos que se organizaran en los tres &mbitos siguientes

* Nivel econémico. Debe ser un modelo con el que se consiga un crecimiento
y desarrollo econémico. La creacién de empleo y el desarrollo de nuevas
tecnologias son ejemplos de ello.

* Nivel social. Para que un modelo sea sostenible debe buscar ademas el
progreso social, buscando la equidad en el acceso a la energia. El
agotamiento de recursos compromete la energia de generaciones futuras y
la dependencia del petréleo, por ejemplo, perjudica a los paises menos
desarrollados.

* Nivel medioambiental. En este dmbito se encuentra la contaminacién y el

cambio climatico que provocan el abuso de las energias convencionales. Son
dafios que afectan a toda la poblacién y no sélo en los focos de emisiones,
ademas compromete la disponibilidad de estos recursos para generaciones
futuras por lo que serd necesario un modelo energético que mitigue las

consecuencias.
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Las energias renovables son practicamente inagotables, pues todas proceden
directa o indirectamente del Sol. Reducen la dependencia energética del exterior, y
suponen la alternativa con menor impacto medioambiental. Ademas, las
ubicaciones de las instalaciones que permiten explotar estas energias suele ser
zonas rurales, poco ocupadas, que contribuyen a diversificar de una manera mas
equilibrada la generacidon energética del pais. Las energias renovables son limpias
(no contaminantes) y por tanto contribuyen a frenar el cambio climatico. Estas,
(especialmente esta ultima) son algunas de las razones por las que la sustituciéon
de energias convencionales por fuentes de energia renovables es una buena opcion

para la busqueda de un modelo energético sostenible.

Durante las ultimas décadas, y a partir de la toma de conciencia del problema del
cambio climatico, la mayoria de paises han firmado una serie de acuerdos y
medidas con el fin de frenar sus consecuencias. A continuacién se mostrara la
evolucion del desarrollo de las energias renovables en Espafia (y debido al objeto
contexto de este proyecto, especialmente la e6lica) a partir de las dos medidas mas
recientes contra el cambio climatico. Son estudios predictivos sobre la energia

generada en Espaia.

* Plan de Energias Renovables en Espafia (PER) 2005-2010. Con el objetivo
de cubrir como minimo un 12% del consumo total en el afio 2010. Result6

ser del 11,3% frente al 6,3% en 2004.

* Plan de Energias Renovables en Espafia (PER) 2011-2020. Este plan se
elaboré siguiendo al anterior, con la diferencia de que en este caso el
objetivo es conseguir un minimo del 20% de energia generada por fuentes
renovables. Actualmente el desarrollo de estas energias ya esta
consolidado. A partir de distintos estudios, se prevé un escenario en la

evolucion del consumo de energia en Espafia como el siguiente:

Energia Renovable. Sector Edlico.
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Entre las fuentes de energia renovables, la edlica es actualmente una de las mas
importantes, ya que el viento es un recurso disponible, ecologico, sostenible y
barato. Es la tecnologia que experimento el mayor crecimiento durante el periodo
del PER 2005-2010. Algunas de las causas de este desarrollo son los planes
energéticos e incentivos del gobierno para su inversion y promocion, y las
innovaciones tecnoldgicas en los aerogeneradores que permiten mejorar su

eficiencia y su compatibilidad con la red (estabilidad).

Concretamente Espafia ha seguido una evolucion muy positiva en los ultimos afios
debido al enorme potencial del que dispone, colocandose como segundo pais con
mayor potencia edlica instalada en la UE y como séptima potencia mundial. Como
se puede ver la siguiente grafica del Avance del informe del Sistema Eléctrico
Espafiol de 2017 (Red Eléctrica), el 23% de la potencia total instalada en la

peninsula corresponden a energia edlica, que supone un 45% de la energia

renovable.
B Muclear 7e W Edlica 23,0
W Carbon 96 B Hidraulica [1) 205
Ciclo combinado 25,1 B Solar fotovoltaica 45 99311 Mw
Cogeneracitn 6.4 W Saolar térmica 23
B Residuns 07 B Otras renovables 07

(1] Incluye la potencia de bombeo puro [3.328 MW)].

Figura 1: Potencia instalada en Espafia 2017.

Ya que la infraestructura eléctrica descrita en este proyecto se ubica en las
provincias de Almeria y Granada, es importante destacar que Andalucia constituye
la tercera comunidad auténoma con mayor potencia edlica instalada acumulada
del pais segin datos de la Asociaciéon Empresarial Eélica (AEE) de 2016. 3.338 MW

que constituyen un 14,48% del total, con un niumero de 153 parques edlicos:
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Castillay Ledn 31,50 5.593 24,19% 243
Castilla-LaMancha 0,00 3.807 16,56% 139
Andalucia 0,00 3.338 14,52% 153
Galicia 2,10 3.330 14,48% 161
Aragon 0,00 1.893 8,24% 87
Catalufia 0,00 1.269 5,52% 47
ComunidadValenciana 0,00 1.189 5,17% 38
Navarra 0,00 1.004 4,37% 49
Asturias 0,00 518 2,26% 21
La Rioja 0,00 447 1,94% 14
Murcia 0,00 262 1,14% 14
Canarias 4,60 182 0,77% 57
Pais Vasco 0,00 153 0,67% 7
Cantabria 0,00 38 0,17% 4
Baleares 0,00 4 0,02% 46
TOTAL 38,20 23.026 100,00% 1.080

Tabla 1: Potencia edlica instalada acumulada en Andalucia.

Transporte de energia eléctrica. Lineas aéreas de transporte.

El incremento considerable de la demanda de energia eléctrica durante las dltimas
décadas hace que incrementar la produccién y oferta de energia sea uno de los

principales objetivos.

Ya se ha desarrollado al principio de este capitulo la necesidad del cambio del
modelo energético convencional, que no resulta sostenible a largo plazo, y la
sustituciéon de estas fuentes por energias renovables como mejor opcién. El
escenario ideal seria una sustitucién total. Sin embargo, las renovables no son
fuentes que garanticen una continuidad del servicio (dependencia de las
condiciones atmosféricas), poniendo en riesgo la estabilidad de la red. Esta es la
principal causa de la inviabilidad de un modelo de generacién basado Gnicamente
en fuentes renovables. Sin embargo el desarrollo y mejora de tecnologias permite

un aprovechamiento cada vez mayor.
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El funcionamiento del transporte de energia eléctrica en Espafia se regula de la
siguiente manera. Tras la Ley 54/97 del sector eléctrico, la entidad que se encarga
de operar y gestionar la red de transporte es Red Eléctrica de Espafia (REE). Esta
se convierte en Unico transportista con el fin de garantizar que las distintas
empresas dedicadas a la generacidn y distribucion de la energia se encuentren en
libre competencia. Por otra parte, la planificacion de la red de transporte sera
competencia del Gobierno, estableciendo cual sera la demanda de energia eléctrica
e infraestructuras necesarias para poder cubrirla. Asi, el Gobierno realiza subastas
publicas de plantas de energias renovables, donde se oferta una cantidad de
megavatios a repartir entre las empresas que participen y que son destinadas a su
venta a otras empresas y construccion de centros de generacion de la energia

(principalmente, parques eélicos e instalaciones de paneles fotovoltaicos).

El protagonismo de la energia edlica ha sido notorio en las dltimas subastas de
energias renovables, especialmente en la de mayo de 2017, en la que de los 3000

MW subastados la edlica se llevo mas de 2900 MW.
En la Ultima subasta de julio de 2017, la edlica sin embargo pierde protagonismo,

adjudicandose a parques eélicos 1.128 MW de los 5.000 MW subastados (de los
cuales 720 MW fueron adjudicados al grupo Capital Energy).
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Resultado de la subasta En Mw

Fotovoltaica Edlica

Cobra (ACS) 1.550 Alfanar

X-Elio (KKR) 440 (Capital Energy) 720 ;
Endesa 338 Ibervento 172 B
Forestalia 316  Greenalia 133

Gas Natural Fenosa Gestamp 24
Renovables 250 Otras 79

Solaria 250 TOTAL 1.128

OPDE 200

Prodiel 180 Total de la subasta 5.037

Alter 50 A.M./CINCODIAS

Alten 13

Otras 322
TOTAL 3.909
Figura 2: Subasta de renovables 26 de julio

Con esta potencia adjudicada la empresa, a través de Capital Energy Andalucia
S.L.U, pondra en marcha una serie de proyectos de construccién y explotacion de
parques eodlicos situados en las provincias de Almeria y Granada. Se describiran

con mas detalle en el capitulo siguiente.

Con el fin de evacuar la energia eléctrica producida por algunos de los parques,
esta empresa contrata a la empresa Osprel S.L. para el disefio de una linea eléctrica

de alta tensién que atravesara ambas provincias.

Este Proyecto Fin de Grado forma parte por tanto de un proyecto real
(confidencial) de esta empresa, y consistird en el calculo y diseno de dicha linea
aérea. En siguientes apartados se realizard una descripcion breve de las
caracteristicas principales de la linea, para luego desarrollarla en detalle a lo largo

de todo el proyecto.
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El transporte eléctrico y su impacto ambiental.

Las nuevas edificaciones y construcciones sobre el territorio crecen a medida que
pasan los afos, y ya que practicamente toda instalacion requiere alimentacion
eléctrica la construccién de nuevas redes de distribuciéon para su abastecimiento
conlleva un aumento del desarrollo de lineas de transporte de energia. Como
sabemos el transporte de energia eléctrica se realiza en alta tension (220 kV y 400
kV en Espafia sin incluir las islas) de manera que se realice con eficiencia,
minimizando las pérdidas eléctricas de las lineas (el llamado efecto Joule por el

paso de corriente en los conductores).

El desarrollo de la red de transporte, como cualquier otra infraestructura, tendra
una serie de afecciones en el terreno y entorno donde se construye. El aumento de
parques naturales y espacios protegidos, ademdas de la presencia de nucleos
urbanos, hace que sea imposible disefiar los trazados de las lineas sin afecciones.
Debe tenerse en cuenta que no so6lo se considera el emplazamiento estricto de la
linea, sino también la franja de servidumbre y distancias minimas que debe

respetar en su entorno.

Ademas, la construccién de lineas eléctricas causa un rechazo social mayor que
otras infraestructuras que, ocupando mas superficie sobre el terreno, son
percibidas con una utilidad directa por parte de poblacién. Un ejemplo inmediato
es el de las carreteras. Dicho de otra forma, la poblacién no asocia de forma directa
la construccién de infraestructuras eléctricas con la necesidad de electricidad en

las casas.

Los impactos ambientales mas importantes asociados a las lineas eléctricas se

muestran en la siguiente figura:
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Teritorio Ocupacion del suelo

Medio fisico Suelo Riesgo de erosion y compactacion

Generacion de excedentes de excavacion

Topografia Alteracion del relieve
Cambios en la cobertura y estructura

Vegetacion Riesgo de incendio forestal
Medio bidtico Impacto sobre las aves (colision)
Fauna Alteracion de habitats
Afectacion de la funcionalidad ecologica
Paisaje Impacto visual
Valores Espacios naturales Alteracion y fragmentacion de areas de

patrimoniales protegidos interés naturalistico

Patrimonio histérico Afectacion a elementos del patrimonio
y cultural arqueoldgico y arquitecténico

Afectacion potencial sobre la salud

Poblacion (campos electromagnéticos, ruido)
Medi Afectacion a actividades preexistentes
.IO _ (agricola, ganadera, minera, eic.)
SOCIOSCONOMICO . e incompatibilidades por servidumbre

socioeconomicas Induccion de nuevas actividades o usos a
escala regional/nacional (AVE. generacion
eléctrica, crecimientos urbanisticos, etc.)

Extraccion y procesamiento de recursos,

Ambiente
global Huella ecolégica uso de materiales, emisiones a la

atmaésfera, huella de carbono

Figura 3: Impactos ambientales asociados a lineas eléctricas.

5.2 Emplazamiento de la linea

La linea aérea que se disefiara en este proyecto conectara las futuras Subestacion
Parrancanas (220/30 kV) y Subestacién Limite (400/220 kV). Estas recogeran la
energia eléctrica que generen una serie de parques eolicos, proyectos de la

empresa Capital Energy Andalucia S.L.U.
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Seran en concreto nueve parques eolicos situados en Granada y Almeria que

generaran potencias de entre 30 y 50 MW. Se muestran a continuacion en forma de

tabla:
PARQUE EOQLICO UBICACION POTENCIA (MW)
Las 7 Fanegas Cullar Granada 33
Melguizas Caniles Granada 50
Carricondo Caniles Granada 50
Blanco Caniles Granada 50
Los Balazos Seron Almeria 42
La Colina Seron Almeria 27
Arce Tijola Almeria 36
Parrancanas Tijola Almeria 33
Espilo Lacar Almeria 36

Tabla 2: Parques edlicos proyectados.

Los parques tienen su emplazamiento en la comarca granadina del Altiplano de

Bazay el Valle de Almanzora, comarca situada en la zona interior de Almeria.

Se trata de una regién que presenta dos tipos de paisaje: altiplanicies y grandes
llanuras que en el ambito de Baza ocupa casi su totalidad, y Serranias y Macizos
montafiosos como las sierras de Lucar, Estancias, Orce y Baza, siendo esta tltima la

mas relevante del ambito, con altitudes superiores a los 2.000 m.

Las caracteristicas mas representativas del clima de la zona son la continentalidad
y la aridez. En el Valle de Almanzora el clima es templado y arido, con veranos
calurosos e inviernos suaves. El ambito de Baza presenta un clima continental,
donde los inviernos son mas frios, sobre todo en las zonas montafiosas, con
temperaturas minimas bajo cero y una presencia importante de tormentas. Las
precipitaciones son escasas en ambos sectores, concentrandose en invierno y

primavera, a veces en forma de nieve.
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Los factores meteoroldgicos anteriores, las grandes mesetas y llanuras sin
obstaculos y elevaciones que facilitan la exposicion al flujo de aire, y las
variaciones de temperaturas de la zona, convierten al lugar en un emplazamiento

optimo para la ubicacion de los parques eoélicos.

La linea eléctrica objeto del proyecto, evacuara la energia eléctrica de los parques
Arce, Parrancanas y Espilo (resaltadas en la tabla anterior). La energia que generen
sera recogida por la Subestacion Parrancanas (Tijola) y transportada hasta la
Subestacién Limite (Caniles). Esta ultima serd colectora ademés de la energia
generada por el resto de parques edlicos. Finalmente, la Subestacion Limite
conectara con la futura Subestacion Baza (400/220 kV) evacuando la energia total

producida a la Red de Transporte.

A continuacién se muestra en el mapa la ubicacién orientativa de los parques,
siendo los tres parques edlicos sefialados los correspondientes a la energia

evacuada por la linea.
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Figura 4: Emplazamiento de la instalacion.
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Figura 5: Emplazamiento de los parques edlicos.

La ubicacién de los apoyos de la linea, servidumbre de paso, servidumbre de vuelo
y superficie de no edificabilidad, y la superficie temporal que ocuparan los apoyos
en la construccién de la linea aérea, afectaran a distintos propietarios en funcion
del terreno en el que se encuentre. En Espaiia, el catastro divide el terreno rural en
poligonos y parcelas con fines organizativos. En este caso la construccion de la
instalacion afectara a los siguientes términos municipales, y ocupara los siguientes

poligonos catastrales:

TERMINO MUNICIPAL POLIGONOS CATASTRALES
Tijola 15,16
Serén 1,2,3,5
Caniles 11
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Tabla 3: Poligonos catastrales afectados.

El terreno de la zona sera el mismo y por tanto las caracteristicas seran similares a
las ya descritas. La temperatura también presentara variaciones similares, donde
se registran maximos y minimos absolutos que varian desde 79C en los puntos mas
altos a 402C en zonas de interior. La temperatura media anual oscila entre los 12 y
16 2C en la zona de interior, y 8 y 122C en la montafa. La altura del terreno se
encuentra alrededor de los 700 m sobre el nivel del mar, pero ya que en su paso
por sierras y zonas montafosas supera los 1.000 m de altitud, la linea se catalogara
a efectos de calculos como zona C en el Reglamento. Se desarrollara en capitulos

posteriores.
La siguiente imagen es un mapa cartografico de la zona, donde se puede observar

el relieve del terreno. Mas adelante se mostrara incluyendo el trazado de la linea

sobre el terreno.
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olver a Territorio Cartografia: Tijola, Serén y Licar
Fuente: MAPA MILITAR DE ESPANA E. 1:50.000; Servicio Geografico del Ejército
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Figura 6: Mapa cartografico de la linea.

A partir de la informaciéon proporcionada por los topégrafos sobre la ubicacién de
la instalacion en el terreno, se realizara el disefio de la linea eléctrica en el software
PLS-CADD (software de disefio de lineas eléctricas aéreas) y se obtendra el trazado
de la linea. Las siguientes imagenes muestran la planta de la linea extraida de PLS-
CADD y representada sobre el mapa del emplazamiento. La primera incluye los

aerogeneradores de los parques e6licos mencionados anteriormente.
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Figura 7: Emplazamiento de la linea y aerogeneradores.
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Figura 8: Planta del trazado de la linea.

El trazado de la linea viene definido en el plano por vértices que representan
aquellos apoyos en los que existe un cambio de angulo, y series o cantones que
representan los tramos rectos de la linea. Asi, como se puede observar en las
imagenes, la linea queda definida por nueve alineaciones y diez vértices con las

siguientes coordenadas UTM:

Vértices XUT™M Y UTM
V1 544909,534 4140327,227
V2 542777,622 4140917,271
V3 541899,366 4140986,553
\Z 541163,492 4141475,275
V5 540154,327 4141645,661
V6 539790,93 4141632,511

Ana de Cuadra Rabaneda 31



Vértices XUTM YUTM
V7 538986,68 4141907,959
V8 537700,038 4141443,543
V9 536847,585 4141677,638
V10 535700,141 4141706,664

Tabla 4: Coordenadas UTM de los vértices de la linea.

5.3 Caracteristicas de la linea

Las caracteristicas generales de la linea eléctrica aérea de alta tension se muestran

en la siguiente tabla:

Longitud 9,63 km
Sistema Corriente alterna trifdsica
Frecuencia 50 Hz
Tensién nominal 220 kV
Tension mas elevada de la red 245 kV
Tmax del conductor 85 eC
Capacidad de transporte 111 MVA
N2 de circuitos 1

N2 de conductores por fase 1
Tipo de conductor GULL-AW
Tipo de cable de tierra/dptico OPGW
Tipo de aislamiento Vidrio
Altitud sobre el nivel del mar 1107 m

Tabla 5: Caracteristicas generales de la linea.

La configuracion forma parte del disefio y se desarrollard en los capitulos
correspondientes de calculo, y serd Simple Circuito, con un conductor por fase. El
conductor de fase y cable de tierra se escogeran de manera que el coste de la linea

resulte el minimo posible y garantizando la capacidad de transporte especificada
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por el cliente. Por otro lado, la separacion entre los conductores (importante en el
disefio eléctrico de la linea) vendra determinada por la configuracion de los
apoyos. Estos seran normalizados y encargados a un fabricante (MADE Torres),
siendo el modelo mas repetido en la distribucidon de la linea la serie DRAGO y

armado (cabeza del apoyo) f41. La configuracion y dimensiones son las siguientes:

Figura 9: Armado F41 serie DRAGO.

La longitud de la linea, también requisito del proyecto, sera de 9,6 km. La
edificacion de la instalaciébn se realizard en un recorrido especificado,
proporcionado por una serie de coordenadas con informaciéon del terreno y

emplazamiento.

Se disefiara también el aislamiento de la linea, es decir, los elementos que separan
las partes en tension del resto de estructuras para evitar riesgos en la seguridad y
continuidad en el transporte de la energia eléctrica. Su disefio ocupara un apartado

dentro de los calculos eléctricos de la linea.
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CALCULOS ELECTRICOS
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6 CALCULOS ELECTRICOS

6.1 Caracteristicas de la linea

Se partira de las siguientes especificaciones:

Sistema Corriente alterna trifasica
Frecuencia 50 Hz

Tensiéon nominal 220 kV

Tensidon mas elevada de la red 245 kv
Temperatura maxima del conductor 85 2C
Capacidad de transporte por circuitos 111 MVA

Altitud sobre el nivel del mar 1107 m

Figura 10: Caracteristicas de la linea especificadas.

Ademas de los datos de partida anteriores, sera necesario un modelo fisico a partir
del cual podamos obtener el circuito eléctrico equivalente de la linea. EI mas
utilizado sera el modelo en m, en la que, como se observa en la siguiente imagen, la

admitancia en paralelo se reparte a ambos lados de la impedancia serie.

I

0 -
Zspy

G

>—o

Yo /2 Ypgy/2

Figura 11: Modelo en pi.
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Al ser una linea de poca extension, la obtenciéon de la impedancia y admitancia de

la linea se aproximara multiplicando los parametros unitarios por su longitud.

La linea se disefiara con un conductor por fase en Simple Circuito. Respecto al
conductor, se elegira la opcién que minimice las pérdidas en la linea y cumpla con
los requisitos. Se decidira en funcion de la capacidad de transporte de la linea, y del

efecto corona.

Una vez escogido el conductor, se procedera a realizar los siguientes calculos

eléctricos en la linea:

e Parametros eléctricos
* Pérdida de potencia

* (Caida de tensién

* Aislamiento

* Disefio de la puesta a tierra

6.2 Capacidad de transporte

La potencia de transporte requerida para la linea serd 111 MW. Por tanto, su
capacidad de transporte debera ser mayor para un correcto funcionamiento de la

instalacion.

Para calcular la capacidad de transporte, el RLAT ofrece dos alternativas de
calculo. Ambos consistirdn en calcular la corriente maxima admisible cuando el
conductor se encuentra en el limite térmico, temperatura a partir de la cual las

propiedades mecanicas se degradan (852C establecido por el RLAT).
El primer método propuesto (Articulo 4.2.2. ITC-LAT 07) consiste en realizar el

balance térmico del conductor. Seria el mas exacto, ya que considera ademas las

condiciones ambientales.

Ana de Cuadra Rabaneda 37



Para este caso se habra optado por el segundo método: el calculo de la densidad de

corriente maxima admisible (Articulo 4.2.1. ITC-LAT 07). Serd menos realista (no

considera factores ambientales) pero valido para el proyecto.

Se propondran dos opciones para el conductor de la linea y en funciéon de los

resultados, se escogera uno de

ellos.

Para el calculo de la densidad admisible se partira de la siguiente tabla del RLAT.

En ella se define para cada seccion, una densidad maxima de corriente admisible

segun el material del conducto

r:

Denominacion

Seccion (mm?)

Composicion

LA-280 Hawk AW

281,2

26+7

LA-380 Gull AW

381

54+7

Tabla 6: Conductores propuestos para la linea.

Seccidn nominal Densidad de corriente A/mm?®
mm? Cobre Aluminio Aleacién de
aluminio

10 8,75

15 7,60 6,00 5,60

25 6,35 5,00 4,65

35 575 4 55 4,25

50 510 4,00 3,70

70 4,50 3,55 3,30

95 4,05 3,20 3,00

125 3,70 2,80 2,70

160 3,40 2,70 2,50

20N 2 2N 2 &N 21N

250 | 2.an | J 2an I | 215 I
1 300 1 2958 | 295 0 1 2 00 1

400 I 2 50 | J 195 N I 1.80 I
| 500 2,30 | 1.80 1,70

600 2,10 1,65 1,55

Tabla 7: Densidad de corriente maxima admisible.

La mayoria de lineas aéreas emplean conductores formados por un nucleo de

acero que proporcionara la resistencia mecanica necesaria, y capas exteriores de

cables de aluminio que transportan la energia eléctrica.
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Como la tabla anterior solo define valores para conductores de aluminio, se debera
aplicar un factor de correccion seguin la composicion de acero en el conductor. La
primera opcidn (LA-380 Gull) se compone de 7 cables de acero cubiertos por 54 de
aluminio (composicion 54+7), por lo que el coeficiente de reduccion a aplicar sera
0,95. La segunda opcion tendra una composicion 26+7 y coeficiente 0,937 como se

indica en la siguiente tabla.

Composicion | Coeficiente

30+7 0,916
6+1 0,937
| 26+¢7 | 0937 |
[ a7 | 09 |

|45y | 087 |

Tabla 8: Coeficientes de reduccion.

Interpolando para la secciéon de cada conductor y aplicando la correccion, se

obtienen los siguientes resultados:

- LA-380 Gull
Smax. = 2,112+ 0,95 = 2,0064 A/mm?>
Lnix = Omax - S = 764,438 A
Smax = V3 U+ Lyay = 291,29 MVA
- LA-280 Hawk

Smix. = 2,206 - 0,937 = 2,0670 A/mm?

Inax = Omax - S =581,24 A
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Smay = V3 -U - Ly = 221,48 MVA

A partir del resultado se concluye que ambos conductores cumplen con los

requisitos.

6.3 Efecto corona

Un fendmeno que ocurre en las lineas eléctricas y que se tratara de evitar, es el

efecto corona.

Cuando la superficie de los conductores supera una determinada tensién se
produce la ruptura dieléctrica del aire. Es decir, el aire se ioniza y deja de ser
aislante, permitiendo que circule parte de la corriente de la linea.

Este fendmeno genera calor, luz, ruido audible y radiointerferencias que se
traducen en pérdidas de energia. Por tanto, es un aspecto que se debera tener en

cuenta a la hora de disefiar lineas eléctricas.

La tension a partir de la cual se producira el efecto corona tiene el nombre de

tension disruptiva, y se obtiene gracias a la formula de Peek:

Uc=n-84-mc-mt-6-r-log%

Donde:
* neselnamero de subconductores, en este caso:
n=1
e mc es el coeficiente de rugosidad del conductor. Serd menor a mayor

irregularidad de la superficie y por tanto mas propenso. El conductor estara

formado por cables, por lo que sera:
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me= 0,85
* mees el coeficiente ambiental. Sera 0,8 en ambiente hiimedo y 1 en tiempo
seco, ya que el primer caso sera un medio mas favorable para la
conductividad. Consideraremos:

meg= 0,8

* JOrepresenta la densidad relativa del aire, que se calculara:

3921k
2734+ TeC
logh = log 76 — —2—
& & 18336

Siendo h la presidn relativa cm de mercurio, e y la altura topografica en

metros de la linea (se calculara con la maxima)

Como se puede ver, la tensiéon disruptiva dependera de los factores ambientales de
la ubicacion y de la configuracion de la linea. Esta ultima es la que se tratara de
disefiar para evitar o disminuir este efecto (aumentar el radio, el nimero de

subconductores o la separacion entre las fases).
Se calculara entonces la tension disruptiva que se tendria para cada conductor,

escogiendo la opcién que no provoque efecto corona o, si lo hubiera, aquel que

minimice las pérdidas. Estas se calcularian gracias a la siguiente expresion:
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Donde N es el numero de fases (N=3) y |1 la longitud de la linea.

La tension disruptiva para cada alternativa resulta:

Conductor Uc (kV)
LA-380 Gull 563,4
LA-280 Hawk 237,8

Tabla 9: Tension disruptiva de los conductores.

Como la tensiéon mas elevada para una tensién nominal de 220 kV son 245 kV, el
conductor que se escogera sera LA-380 Gull. Con esta opcién no se producira

efecto y corona ni por tanto, pérdidas.

6.4 Parametros eléctricos

El conductor escogido tendra las siguientes caracteristicas eléctricas:

Denominacion LA-380 (Gull AW)
Seccidn total 381 mm?2
Diametro total 25,38 mm
Coeficiente de dilatacion lineal 19,3 x 10-6 °C-1
Resistencia eléctrica a 202C 0,0857 Q/km

Tabla 10: Caracteristicas del conductor.

Las lineas eléctricas se caracterizan por cuatro parametros fundamentales:

Resistencia, inductancia, capacidad y conductancia.
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Por un lado calcularemos los parametros serie, de los que dependera la caida de

tension a lo largo de la linea:

- Resistencia
La resistencia eléctrica es el valor que cuantifica la oposicién al paso de
corriente. Se define por unidad de longitud, como el cociente entre la
resistividad eléctrica del material del conductor y la superficie que

atraviesa la corriente.

RI

Il
RS

Sin embargo, para obtener el valor de la resistencia real se debera tener en

cuenta una serie de factores:

En primer lugar, en corriente alterna la densidad de corriente no es
uniforme, tiende a circular por el exterior del conductor disminuyendo la
seccion efectiva y por tanto la resistencia. Este fenémeno se conoce como

efecto pelicular.
Ademais, la resistividad eléctrica de los materiales aumenta con la
temperatura, por lo que habra que calcularla para temperaturas de

operacién superiores a 20°C.

El valor de la resistencia corregido para una temperatura de operacién de

75 °C sera:

RT = Rzogc : [1 + a(T - 209)] Q mmz/km

Corregido por el efecto pelicular:

R'=R; - (1+ys)Q/km
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Donde:
* R, eslaresistencia del conductor medida a 20 °C en corriente
continua. Es dato del fabricante.
* «aes el coeficiente térmico de resistividad del material.

* yses el coeficiente corrector por efecto pelicular, calculandose con

las féormulas del standard IEC 287:

x*

192408 x,°

ys

Por ultimo, los conductores empleados en las lineas no son macizos, se
componen de hilos trenzados que proporcionan una mayor flexibilidad. Por
esto, la longitud real serd mayor y la seccién efectiva menor, lo que también
aumentara la resistencia. En cualquier caso no se considerara por no ser

una variacion significativa.

R'20°C DC Q/km 0,0857
R'752C DC Q/km 0,0858
R'752C AC Q/km 0,0867

Tabla 11: Resistencia del conductor.

El valor corregido resultara un 1,2% mayor. Finalmente se multiplicara por

la longitud de la linea para obtener la resistencia total.

Q
R=FR (E) - L(km) = 0,0867 - 9,63 = 0,824 Q
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- Reactancia
La corriente alterna que circula por los conductores genera campos
magnéticos a su alrededor que, al variar, provocan caidas de tension.
Llamamos inductancia serie al coeficiente que mide la relacion entre estas
caidas de tension y la variacion de la corriente. El parametro que mide esta

relacion para una frecuencia dada es la llamada reactancia serie.

El valor de la inductancia por unidad de longitud en una linea trifasica se

calcula de la siguiente manera:

, _ K DMG
~ 2.7 "RMG

=0,00129 <H>
o km

Por tanto la reactancia sera:

H
X=2-n-f-L<m>-l(km)=2-n-50-0,00129=3,903(ﬂ)

Donde:

* u eslapermeabilidad en el vacio, de valor 4m-10-4H/km
* DMG es la distancia media geométrica entre fases, que se calcula de

la siguiente forma:

DMG = YVdRS - dST - dRT

Si la linea es Simple Circuito, estas distancias entre las fases vienen
dadas directamente por la geometria de la cabeza del apoyo. En caso
de ser Doble Circuito, las distancias que aparecen en la ecuacién

anterior serian calculadas:

_ VdRS - dRT - dRS’ - dRT’

dR dRR'
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_ VdSR - dST - dSR"- dST’

ds dss’

_ VdTR-dTS - dTR - dTS’
B dTT’

dr

Donde R, S’y T’ representarian las fases del segundo circuito.

Estariamos por tanto en el primer caso. El apoyo que se habra
decidido emplear sera de la serie DRAGO, fabricante MADE, con
armado normalizado F41 (para Simple Circuito). Partiendo de las
dimensiones del catdlogo, se podran resolver flas distancias

necesarias.

Figura 12: Distancias entre fases.

* Distancias entre fases:
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dRS = 3/b%2 + (2a)2 = 7,77 m

dST = 3/b%2 + (a +¢)?2 =8,63m

dTR = 3/(2b)? + (c —a)? = 8,26 m

* Distancia media geométrica:

DMG = VdRS - dST - dTR = i/7,77 +8,63-8,26 =8,21m

* RMG es el radio medio geométrico de los conductores, que al ser
configuracion Simplex (un conductor por fase) sera directamente el

valor del radio del conductor: 12,69-10-3 m.

- Capacidad
Los conductores de una linea eléctrica que transportan corriente alterna, se
encontraran a distinto potencial unos de otros. Separados ademas por aire
u otro medio aislante, se comportaran entre ellos como condensadores que

almacenan una determinada carga variable en el tiempo.

El coeficiente que mide la relacién entre la variacion de la carga y la tension
de los conductores es la llamada capacidad de la linea. Se calculara de la

siguiente manera:

, 2:M-& &
¢ =—pmg
In
req

=8,59-107° F/km

Donde:
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* DMG sera la distancia media geométrica entre los conductores, ya
calculada antes.

* req el radio del conductor.

* g, eslapermitividad eléctrica en el vacio. Su valor es 8,85:10-° F/km.

* &, eslapermitividad relativa del medio que separa a los conductores

que, como seran cables desnudos, sera el aire. Su valor es ...... F/km.

El parametro que medira la capacidad para una frecuencia determinada

sera la susceptancia capacitiva:

B'=2-m-f-C"=2,701-10"%S/km

Los parametros calculados tanto por kilobmetro como en toda la linea viene

recogido en la siguiente tabla:

Resistencia elécrica R' (Q/km)/ R (Q) 0,0857 (Q/km) / 0,834 (Q)
Reactancia de autoinduccién X' (Q/km)/ X (Q) 0,406 (Q/km) / 3,916 (Q)
Susceptancia B' (S/km) / B (S) 8,59*10-9 (S/km) / 2,701*10-6 (S)
Perditancia G (S) 0

Tabla 12: Parametros eléctricos.

Por ultimo, la impedancia serie y admitancia paralelo de la linea sera:

Impedancia serie de la linea Z(Q) 0,834 +j3,916 (Q)

Admitancia paralelo de la linea Y (S) j7,017*10-5 (S)

Tabla 13: Impedancia serie y admitancia paralelo.

6.5 Pérdidas de la linea
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Es necesario estimar las pérdidas que se produciran durante el funcionamiento de

la linea. Para ello se realizaran los siguientes calculos:

* Pérdida de potencia

* (aida de tension
PERDIDA DE POTENCIA
La principal fuente de pérdida de potencia en una linea sera su resistencia. El paso
de la corriente provoca que los conductores aumenten su temperatura y se disipe
energia al exterior en forma de calor. Este fendmeno es conocido como efecto

Joule.

Las pérdidas seran proporcionales al cuadrado de la intensidad, expresandose

como:

— J2
Ppérdidas =1I1°-R

I Ir Zs=R+jX Iy

VI=220 kV

Figura 13: Modelo de la linea.

Las pérdidas previstas se calculardn como la diferencia entre potencia de entrada y

de salida:

Po=V0-Io-\/§-cosg00
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Pl =111 MW (Requisito)

Pérdida de potencia 0,631 MW 0,56 %

Tabla 14: Pérdida de potencia de la linea.

CAIDA DE TENSION
Los conductores que transportan la energia eléctrica no son elementos perfectos,
producen pérdidas que provocan que la tensién al final de la linea sea menor que

la esperada.

Esta diferencia seria la caida de tensidn, y se calculara también a partir del circuito

eléctrico equivalente de la linea.

La caida de tensién prevista sera:

Caida de tension 1,29 kV 0,58 %

Tabla 15: Caida de tension en la linea.

6.6 Aislamiento

Por ultimo, se realizara el disefio eléctrico de los aisladores. Estos elementos son
los encargados de sujetar los conductores y mantenerlos a una distancia suficiente
del apoyo para mantener la linea suficientemente alejada del apoyo

Para asegurar el correcto funcionamiento y seguridad de la linea, los conductores
deben estar aislados de los apoyos que los soportan. Los elementos encargados de

mantener una distancia adecuada y sujetar los conductores son los aisladores.
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Estos elementos se fabrican de materiales aislantes como ceramica o vidrio, y se
suelen disponer formando cadenas. Los aisladores que se emplearan en esta linea

seran discos de vidrio, también llamados de caperuza y vastago:

5\ —
f \[ :
T =&

Figura 14: Aisladores de disco.

Para que cumplan correctamente con su funcién, se debera realizar el disefio de
aisladores para que soporten las sobrecargas eléctricas y mecanicas a las que se

puedan exponer.

El disefio eléctrico se realizara en base a las sobretensiones que puedan aparecer y
el nivel de contaminacién de la zona donde discurra la linea, ya que un ambiente
himedo y contaminado favorecera el contorneo de los aisladores si se produce

arco eléctrico.

Las posibles sobretensiones seran:

* Tension maxima de servicio: en este caso la tensién maxima normalizada

sera 245 kV.

» Sobretensiones internas temporales: provocadas por ejemplo por faltas a

tierra.

* Sobretensiones internas de maniobra, por conexién y desconexion de

interruptores
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* Sobretensiones externas como son las causadas por impacto de rayos sobre

la linea

El conjunto de tensiones normalizadas que soportara la linea en funcién de las
sobrecargas anteriores queda descrito en la Coordinacién de Aislamiento (articulo

4.4 de ITC-LAT 07).

El reglamento clasifica estas sobretensiones en dos grupos: Gama I y Gama II. El
primer grupo incluye las tensiones de corta duracién a frecuencia industrial e
impulso tipo rayo. El segundo incluye, ademas del impulso tipo rayo, las tensiones

a impulso tipo maniobra.

Tabla 12. Niveles de aislamiento normalizados para la gama |
(1kV < U, =245 kV)

MNOTA: Si los valores entre paréntesis son insuficientes para probar que |as tensiones soportadas especificadas entre fases

TE?alfanaT::;elf:;m Temm;::ﬁ:: :3;’;?‘;:1:“““ Tension soportada normalizada
m frecuencia industrial alos |mPU|:35 tipo rayo
tvulor\;ficaz} g.,mrﬁﬂm, (valor de cresta)
0
3,6 10 ED
72 20 gg
60
12 28 75
a5
75
175 38 a5
a5
24 50 125
145
[
% 70 170
52 95 250
72,5 140 325
(185) 450
123 30 o
(185) (450)
145 230 550
275 660
230) (550)
170 275 660
325 760
(275) (650)
(325) (760)
245 360 860
395 950
460 1050

se cumplen, se requieren ensayos complementarios de tensiones soportadas entre fases.

Tabla 16: Niveles de aislamiento normalizados gama I.
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Tabla 13, Miveles de sislamisnte normalizados para In gama Ii
e > I

Tansidn soponsds normalizada o los Impulsos 1o maniobra
|

B e ; o iy
para ¢l matorial U, | Abslamieiio longiteding I r "
v ot 1] '""';,1_,’""' Entre Tases (relacion al L "l'wl,'!l\;l‘!”:cﬂlw
{wabor eficar) kW (valor de creata) valor de crata {ase-tisrral |'I|Iﬂ||:|.r‘u¢ ';r wtal
\walor de cresta) g L]
R 1 050
| 850 850 1.60 e
|
v ' - 1176
d 5 K k
(¥ ] | GED A& 1.60 3350
| a0 i O 1,50 1 300

1426

Mots 10 Vabar da 18 camspanaents da impualin dal anisps sambinads spleabls meimrad ques L componants ds Trecuancia indusmal an & Bams

aputaln alcansa 8l vakar LUm
Hota 2 Para los ansayos del smlemiengo longitudenal con enpulsos tipo repo sigase bo indicado en s USNE-EN 800711

Tabla 17: Niveles de aislamiento normalizado gama II.

Para una tension de 220 kV la maxima tensién de servicio a la que se sometera
serd 245 KV, por lo se contemplard la Gama I de sobretensiones. Disefiando
siempre para el caso mas desfavorable, se considerara una tension a frecuencia

industrial mayor a 460 kV y una tensién en choque mayor a 1050 kV.

Como se ha mencionado en este apartado, un fallo de aislamiento en las cadenas de
aisladores puede dar lugar a un arco eléctrico entre sus extremos (descargadores)
o puede incluir parte de los discos en su recorrido. El segundo caso se dard en
ambientes con mdas contaminacién y himedos, como en presencia de lluvia. Por
tanto es logico que en estas condiciones sea necesario un mayor nivel de

aislamiento, por riesgo de contorneo de los aisladores.

Como medida de seguridad ante riesgo de contorneo de aisladores, el Reglamento
ofrece un grado de aislamiento recomendado en funciéon del grado de
contaminacion de la zona. Establece para ello cuatro niveles segtn la descripciéon
del entorno con la linea de fuga especifica nominal recomendada. La linea de fuga
total de la cadena se define como el recorrido medido en milimetros sobre la
superficie de los aisladores dividida entre la tensién mas elevada de la red (245 kV
en este caso). La elecciéon por tanto del modelo y nimero de aisladores de la
cadena se escogera para que cumpla la recomendacién de la zona en la nos

situemos.
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Nivel de
contaminaciin

I
Ligero

n
Medio

Eiemplos de entormos tipicos

- Zonas sin industrias y con baja densidad de viviendas equipadas con

calefaccidn,

- Zonas con bqa densidad de industrias o viviendas, pero sometidas a

viento o lluvias frecuentes,

- Zonas agricolas ?
- Zonas montanosas
- Todas estas ronas astin situadas al menos de 1u km a 20 km dal mar y no

esthn expuestas a vientos directos desde el mar

- Zona con industrias que no producen humo especialments contaminante
r’ﬂ con densidad madia de viviendas equipadas con calefaccion,

onas con elevada densidad de viviendas y'o industrias pero sujetas a
vientos frecuentes ylo lluvia,

- Zonas expuestas a vientos desde el mar, e ro no muy proximas a la costa

(al menos distantes bastantes kildmetros)®,

Limra dr fuga
espacifica naminal
milnima mmkv

16,0

Zonas con elevada densidad de industrias y suburbios de grandes
ciudades con elevada densidad de calefaccidn generando contaminacion,

- Zonas cercanas al mar o an cualquier caso, axplUestas a vientos

relativamente fuertes provenientes del mar 3}

250

v
Muy fuerte

- Zonas, generalmente de extension moderada, sometidas a polvos

conductores y a humo industrial que produce depdsitos conductores
rticularments espesos,
anas, genaralmants de axtensién moderada, muy proximas a la costa y
upuntr: a pulverizacidn salina o a vientos muy fuertes y contaminados
desde el mar.

+ Zonas desérticas, caracterizadas por no tener luvia durante largos

periodos, expuesios a fuertes vientos que transportan arena y sal, y
sometidas a condensacion regular.

ano

g oo Torthearte
¥

dluiMmrﬂmvmrﬂlwn-hm muihwdld-hnd fana-Tana).

E

o de resicuns, puede dar hugar a un mayor nivel de contamenacion por dispersion en el vienbo
distancias desd la costs marina m&hlwﬁlm y da las sxtremad condicionss del vienio.

Tabla 18: Rigidez de aislamiento.

El nivel de contaminacién que se considerara para esta linea sera medio (nivel II)

con una linea de fuga especifica de 20 mm/kV.

El modelo de aislador que se considerard sera U120BS, cuyas caracteristicas se

muestran a continuacion:
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AISLADORES NORMALES

Carga de retura | Didmetro Paso Linea de Norma de Conductor LA & LARL
electromecdnic méximo nominal| fuga minima | acoplamient | utilizado, atendiendo a su
a o mecanica | nominal de la P nominal o segln Tensién mdxima de
Desi | (kM) parte aislante [mm) Tendido
eslgnaciones {mm}) UNE 21009 d,
D
(mm)
U 40 BS 40 175 100 185 1 56, T8
uTBs T 05 127 280 16 110, 145, 180
R TR £33 i i) 1] R PRI
U 120 BS 120 255 146 280 168 455 (CONDCOR)
000 B TH F] TG ] [ CARDH
(%) W 160 BL 180 300 170 330 20 . NALI
AISLADORES ANTIMIEBLA
U 100P BE 100 255 127 300 18 2B0 [HAWE)
U 120P BS 120 255 146 30 16 455 (COMDOR)
%) U 160P BL 160 300 170 540 ] 545 (CARDINAL)

{*) Uso exclusivo en lineas de 220 y 380 kV.

Tabla 19: Modelos de aisladores normalizados.

Con estas caracteristicas, se calculara el nimero de aisladores de la cadena:

N =

20 (7) - 245(kV)
280 (mm)

= 17,55

Por tanto la cadena de aisladores tendra 18 elementos.

6.7 Herrajes y accesorios

Los herrajes seran los elementos de la linea empleados para la fijacién de las
cadenas de aisladores tanto al apoyo como a los conductores y cable de tierra. Por

otro lado se consideraran como accesorios de la linea los separadores de los

conductores, antivibradores, amortiguadores,...

La siguiente imagen muestra cadenas y herrajes de amarre (bajante y pasante),

suspension y fin de linea para el cable de tierra. Aquellos empleados en la linea se

mostraran en detalle en los planos del proyecto.
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Figura 15: Tipos de herrajes de una linea.

Los herrajes y accesorios de la linea se someteran también a ciertas solicitaciones,
eléctricas y mecanicas, por lo que su disefno tendra que ser compatible con el de la

linea. Algunos de los requisitos son los siguientes:

* Los herrajes y accesorios en contacto con los conductores de fase no
deberan presentar temperaturas superiores que los del propio conductor.

* La caida de tensién en los extremos de los herrajes que transportan
corriente no debe ser mayor a aquella que se diera en los extremos del
conductor a una longitud equivalente.

* También deberan ser disefiados para efecto corona de los conductores.

* Los herrajes y accesorios deberdn soportar la carga de rotura
correspondiente.

e En cuanto a la vida de estos elementos, deberdn ser fabricados con
materiales resistentes a la corrosion y a los esfuerzos de compresion

(resistente a impacto).
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* Los herrajes deben presentar superficies continuas y lisas, evitando la

presencia de cantos vivos, juntas, solapamiento o irregularidades.

6.8 Puesta a Tierra

La puesta a tierra en cualquier sistema eléctrico es esencial para garantizar la
seguridad de las personas y la protecciéon de la propia instalaciéon y equipos
existentes. El objetivo de este método es proporcionar una via de circulacién a
tierra (que se considera potencial nulo a una profundidad suficiente) de las
corrientes elevadas que puedan aparecer en la linea cuando se produce una falta o

descarga de un rayo.

Por ello, en este apartado se disefiara el sistema de puesta a tierra de la linea
eléctrica. Consistira en la eleccién y disposicién de los elementos que constituyen

la instalacién, constara de los siguientes:

» Electrodos: los electrodos de puesta a tierra son materiales metalicos en
forma de varillas, chapas, cables que presentan una alta resistencia a la
corrosiéon (también se puede mejorar mediante proteccién adicional).
Ademas deben presentar una buena conductividad para evacuar la
corriente de forma eficaz. Su disposicion puede ser de dos tipos: vertical,
picas o varillas hincadas en el terreno, u horizontal, formando redes
malladas o en anillo de cables o barras enterradas. También podria ser
placas o chapas enterradas. En la puesta a tierra de las lineas eléctricas se
suele escoger la primera opcion.

* Lineas de tierra: son los conductores que conectan los elementos de la

instalacién que deban ser puestos a tierra con los electrodos enterrados en
el terreno. Al igual que los electrodos deben presentar alta resistencia
mecanica y a la corrosion, y su secciéon se dimensionara para que en caso de

que circule la maxima corriente de falta, no se alcancen temperaturas que
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fusione o deteriore su composicion. El material mas empleado por su buena

conductividad es el cobre.

Se comenzara con tres datos de partida: tiempo de duracion de la falta, intensidad

maxima de cortocircuito y caracteristicas del terreno:

* Tiempo de duracién de la falta: el tiempo de despeje de la falta sera el
tiempo en el que abren los interruptores de los relés de proteccion. Las
lineas de transporte tienen protecciones de distancia, las cuales en funcion
de la proximidad de la falta detectada, actuaran instantaneamente o en 400
ms. Por ello, sera adecuado por prevencion elegir un valor de 500 ms.

* Caracteristicas del terreno: la corriente que se derive a tierra se encontrara

naturalmente con la oposicion del terreno, que dependera de las
caracteristicas del suelo en el que se encuentre la linea. La resistividad del
terreno depende de varios factores (humedad, contenido en sales,
temperatura...) y se estimara en un valor u otro dependiendo del tipo de
terreno que nos encontremos. Algunos de los componentes presentes en el
terreno son arenas, arcillas, calizas o grava. Por tanto, a partir de la

siguiente tabla orientativa se considerara un valor de 300 Qm

Naturaleza del terreno Resistividad Q m
Terrenos pantanosos 10 a 30

Humus (tierra vegetal) 10a 150

Limo (barro 6 cieno) 5 a 100

Turba himeda (material en descomposicion) 10 a 150

Arena arcillosa 50 a 500

Arena silicea 200 a 300

Suelo pedregoso desnudo

Suelo pedregoso cubierto de césped

Calizas blandas (carbonato de cal)

Calizas compactas

Calizas agrietadas

Pizarras

Rocas de mica y cuarzo (silice o cristal de roca)
Granitos (piedra de cantera)

Hormigon (piedra y mortero)

Grava

1500 a 3000 suelo

3OO a 500 | modificado
100 a 300

1000 a 5000

500 a 1000

50 a 300

500 a 800

1500 a 10000

2000 a 3000

3000 a 5000

Figura 16: Resistividad del terreno.
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* Intensidad maxima de cortocircuito: el valor de la corriente de cortocircuito

dependera del tipo de falta que se produzca. Siendo la mas usual la falta
monofasica (constituye mas del 80% de las faltas que se producen) y
ademas la mas restrictiva se realizaran los calculos para este caso. Para
poder calcular su valor se tendra que resolver el siguiente circuito en
componentes de secuencia equivalentes (al resultar un sistema eléctrico

desequilibrado).

U,

Fa
o

Figura 17: Circuito equivalente de la linea en componentes de secuencia.

Siendo los elementos que aparecen:

- E:tensidn fase neutro de operacion de la linea (V)

- Z;:impedancia de secuencia directa (R1 + jX1) (Q)
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- Zz:impedancia de secuencia inversa (Rz2 + jXz) (£2)
- Zo,:impedancia de secuencia homopolar (R, +jXo) ()
- Iy, Ize I, corriente de secuencia directa, inversa y homopolar. La corriente

de falta (Ir) sera tres veces este valor.

Asi, la corriente de falta se calculara como:

E
(Ri+R, +R)+jX; + X, +X,)

I,=3-1,=3-

Como se puede observar se ha supuesto falta monoféasica franca, es decir, con

impedancia de falta nula, ya que se calcula el caso mas desfavorable.

Para poder obtener la corriente de falta se debera calcular previamente dichas
impedancias. Existen muchas posibilidades de calculo y en este caso, se
empleard una serie de ecuaciones empiricas obtenidas de un articulo concreto

de calculo de puesta a tierra de lineas eléctricas. Seran las siguientes:
Zy =2, =13+ j(xq + xq)
Zo=Ta+1,+j(xg+x,—2"x4)
=0,2794 -1 (—)
*a 8 \RMG

r, = 0,00477 - f

X = 0,00695 - - log (46655 - 10° p?)

Siendo los elementos que aparecen:

- RMG: radio medio geométrico entre los conductores (ft)
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- ra resistencia del conductor en corriente alterna con la frecuencia del
sistema ({1/mi)

- Xa: resistencia del conductor en corriente alterna con la frecuencia del
sistema ({)/mi)

- f: frecuencia del sistema (Hz)

- ps: resistividad del terreno (lm)

Se observa que, dado que estas expresiones se han obtenido de un libro
americano (ABB T&D Reference Book Fourth Edition) las unidades no
corresponden con las del sistema internacional. Por ello, habra que realizar las
correspondientes conversiones de unidades antes de introducirlas en la

ecuacion. Los datos resultaran entonces:

RMG = 0,0416 ft

Q
r, = 0,1395 —
mi
Q
X, = 0,654 —
mi
Q
xq = 0,385—
mi
Q
Xe = 2,935—
mi
QO
r, = 0,238 —
mi
Resultando en la ecuacién:
E, - 103
Ir=3-1,=3" V3 =17477 A

(Riy+R,+R) +j(X; + X, +X,)
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Los tres datos de partida obtenidos se muestran en la siguiente tabla:

te (S) 0,5
ps (Qm) 300
Ir (kA) 17,47

Figura 18: Tiempo de despeje, resistividad del terreno y corriente de cortocircuito monofasica.

Una vez determinados se podra empezar a dimensionar o disefiar el sistema de

puesta a tierra.

El disefio del sistema se realizara atendiendo a cuatro requisitos principales que se

deberan cumplir:

» El sistema de puesta a tierra debe resistir los esfuerzos mecanicos y a la
corrosion.

* Que resista la temperatura correspondiente a la corriente de falta mas
elevada que pueda aparecer.

* Garantizar la seguridad de las personas ante las elevadas tensiones que
aparecen cuando se produce una falta a tierra.

* Proteger de los dafios ocasionados por la corriente de falta a propiedades y

equipo, asi como garantizar la fiabilidad de la propia linea.

Para los dos primeros puntos se realizara el dimensionamiento térmico y mecanico
del sistema. Cuando se origina un corto circulan por los conductores corrientes
muy elevadas que causan grandes incrementos de temperaturas. Esto tiene en
consecuencia que, por un lado el material se pueda fundir y por otro que aparezcan
solicitaciones mecanicas en los cables (ademas de las fuerzas electromecanicas
originadas por interaccién de los campos magnéticos de los cables, creados por las

altas corrientes)
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Por ello, sera necesario determinar la seccion minima que debe tener el cable de
tierra para la corriente de cortocircuito que circularia. La ecuacion de la que se

obtendra dichos valores sera la siguiente:

TCAP - 104 K, + T,
j=s. (=222 zn(—)
tp - - Py K0+Ta

Donde:

[: Valor eficaz de la corriente de cortocircuito calculada anteriormente (kA)

- S: Seccion del conductor (mm?)

- Tm: Temperatura maxima admisible (2C)

- Ta: Temperatura ambiente (2C)

- Ty Temperatura de referencia del material (°C)

- or: Coeficiente térmico de la resistividad a la temperatura de referencia
(1/C%)

- do: Coeficiente térmico de resistividad a 02C (1/°C)

- pr: Resistividad del terreno a la temperatura de referencia (m)

- Ko:1/ a0 (2C)

- tr: duracion de la corriente (s)

- TCAP: Capacidad térmica por unidad de volumen (J/cm32C)

El valor de la secciéon minima que corresponde a la corriente eficaz de cortocircuito

calculada en el apartado anterior resultara:

I

TCAP - 104 K, + T,
\/( tr - ay " Py > ln(Ko+Ta)

I
S= = 88,44 mm?

( 3,2-10~¢ ) y (212,04 + 1084)
0,5-0,00393-1,78 n 212,04 + 30
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La seccion normalizada que se escogera para la linea de tierra sera 95 mm?.

Para garantizar la seguridad de las personas, que es el fin ultimo de un sistema de
puesta a tierra, se debera elegir los tipos y configuracion de electrodos y cables de
tierra que se emplearan para obtener una resistencia global que sea suficiente para
que la tension soportada por una persona en caso de una falta, no supere los

valores limites establecidos.

Dichos limites consistiran en las tensiones de paso y de contacto maximas

admisibles.

El reglamento ITC-07, basandose en una serie de hipotesis y aproximaciones
ofrece la siguiente curva orientativa sobre los valores de contacto aplicada. Siendo

la de paso 10 veces esta:

1000 ¢
—_ -‘-__-"""--.__
> T
(] \.
[*+]
] L ! \
[++]
=)
(]
2
= \
(1] \\
_(_.; 100 —
€
(=]
(]
[+1]
=)
c
=]
w
c
@
[
10 4
0.01 0.10 1.00 10.00

Duracion de la corriente de falta (s)

Figura 19: Curva de la tension de contacto aplicada.

Sin embargo para realizar un calculo aplicado a este caso en particular,
emplearemos las siguientes expresiones para hallar estos dos valores. Las

tensiones de contacto y de paso dependen del tiempo de duracién de la falta:
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U (Ry + 6 Cy) 0,157
tacto = Uty "Ps T
contacto S S \/t_s

0,157

7%

Upaso =Ry +15-ps-Cs)-

Siendo p, la resistividad del terreno que pisa el ser humano, y Cs el coeficiente de

correccion de la resistividad del terreno. Este ultimo se calcula:

p
0,09-(1—£

(1-2
2 - hy + 0,09

Co=1-

Donde h; es el grosor de la capa de material superficial que pisa el ser humano.

Las tensiones de contacto y de paso resultaran:

Uca (kV) 526,133

Upa (kV) 2.103,867

Tabla 20: Tension de contacto y paso calculadas.

Para poder calcular la tensién aplicada en el cuerpo humano, sera necesario
modelar un circuito que tenga en cuenta todas las resistencias que intervienen en
caso de que se produzca el contacto entre la mano de una persona y la estructura a
tension. Como se puede observar en la siguiente figura, el cuerpo humano se
modelara como una resistencia en paralelo con el electrodo y la linea de tierra, y en

serie con la resistencia que ofrece el terreno:
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Figura 20: Circuito equivalente de puesta a tierra.

Los elementos que aparecen en el circuito son los siguientes:

- Ru: Resistencia del cuerpo humano. Aunque sea un valor que varie en
funcién de cada individuo, normalmente se considera 1000 Q. (para un peso
estandar de 70 kg).

- Rc: Resistencia del cable de tierra que une los elementos a tension a los

electrodos. Su valor se obtiene con la siguiente expresion:

2-ps
L

RC:

Donde

> ps: Resistividad del terreno (Qm)
» L: Longitud del cable (m)

- Rp: Resistencia de la pica, que sera el tipo de electrodo escogido para el

disefio de la instalacién:
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Donde

> ps: Resistividad del terreno ((0m)
» L: Longitud de la pica (m)

- Ra: Resistencia del terreno. Se puede estimar su valor a partir del area total

que ocuparia el sistema de puesta a tierra gracias a la siguiente expreson:

T

R R
7 4 A
Donde

> ps: Resistividad del terreno (Qm)

> A: Area total ocupada por el sistema de puesta a tierra (m?)

- Rc: Resistencia de la cimentacion. Se calculara con la siguiente expreson:

phormigén

R-= 0,2
¢ %

Se deberan escoger por tanto valores para las dimensiones de los electrodos y
linea de tierra que consiga una tension aplicada inferior al valor admisible, que

minimice a su vez el coste de la instalacion.

La siguiente imagen muestra el sistema de puesta a tierra escogido de los apoyos.

Se pueden observar algunas de las dimensiones:
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Figura 21: Puesta a tierra.

Para calcular dicha tensién, se aplicara un divisor de tensidon. Se obtendra el

siguiente valor:

1

1 1 1
TRt

Req = = 36,76 Q

RH+C

Siendo Ry, la resistencia resultante del cuerpo humano y la cimentacién, que

quedan en serie.

1
Iy =1Ir Rl” = 4624
R: "Ry "Ry

Uy =1y Ry = 662847V

Por lo que se comprueba que con este disefio se obtienen tensiones de contacto
inferiores y por tanto, se cumple. Los valores de la tensién de paso aplicada son
siempre mayores que las de contacto admisible. Es por esto que si en el sistema de

puesta a tierra disenado se cumple que la tensién de contacto aplicada en el cuerpo
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humano es menor que el valor limite, se puede considerar que no apareceran

tensiones de paso peligrosas.

Por ultimo se describira que apoyos deben cumplir con los calculos anteriores.
Establecer unos valores admisibles de tension de contacto soportada tiene sentido
en aquellos apoyos situados en zonas a las que las personas pueden acceder. Para
determinar entonces en qué apoyos se debe garantizar el cumplimiento de las

tensiones de contacto y de paso, la ITC-07 ofrece la siguiente clasificacion:

* Apoyos frecuentados: se consideraran aquellos apoyos que se encuentren
en zonas donde se espere presencia de personas ajenas a la instalacion
eléctrica durante periodos de tiempo considerables. Son ejemplo areas
residenciales, campos de juego, fincas rusticas,... Los apoyos situados en
suelos clasificados como urbanos o urbanizables también perteneceran a
este grupo.

Todos los apoyos frecuentados deberan garantizar el cumplimiento de la
tensién de paso, pero quedaran exentos de cumplir la tensién de contacto
aquellos apoyos cuya superficie expuesta haya sido aislada, y queden fuera
del alcance a una distancia minima horizontal de 1,25 m.

Por ultimo, los apoyos frecuentados se clasifican en dos grupos:

» Apoyos frecuentados con calzado: para aquellos situados en zonas

en los que se espera que las personas vayan calzadas (carreteras
publicas, aparcamientos,...) Se incluira en la resistencia del cuerpo
humano una resistencia de calzado adicional con un valor de 1.000

Q, resultando la resistencia fnal:

R, = Ryy + Ryy = 1000 + 1,5 - p,

» Apoyos frecuentados sin calzado: aquellos situados en lugares donde

es posible que las personas transiten con los pies desnudos. Se

considerara inicamente la resistencia de contacto con el suelo:
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Ry =Rgy = 1,5 ps

* Apoyos no frecuentados: seran aquellos situados en lugares en los que la
presencia de las personas es poco frecuente. Para estos apoyos no sera
necesario cumplir con las tensiones de contacto y paso, aunque si con las

verificaciones e inspecciones reglamentarias que le correspondan.
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CALCULOS MECANICOS
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7 CALCULOS MECANICOS

El capitulo anterior se ha dedicado al calculo eléctrico de la linea. Partiendo de las
especificaciones del cliente se ha escogido una disposicion y una serie de
elementos que configuraran la linea para evacuar la energia eléctrica estimando y

minimizando las pérdidas.

Ademas de evacuar la energia eléctrica, la linea debera ser capaz de soportar las
solicitaciones fisicas a las que estara expuesta sin poner en riesgo su integridad a
lo largo del tiempo. Ademas, por motivos de seguridad para las personas y la
propia instalacion, se debera escoger una configuracidbn que respete unas
distancias suficientes entre elementos puestos en tension y los que no (apoyos y

resto del entorno)

Los célculos mecanicos que se realizaran seran los siguientes:

e (Calculo mecanico del conductor: se estudiara y determinaran los esfuerzos

ala que estara sometido el conductor con el fin de asegurar que la tension
mecanica maxima a la que se someta el cable no haga peligrar su
estabilidad. Ademas, se calculara la flecha en los casos mas desfavorables
para asegurar una distancia de seguridad al suelo resto de conductores de
fase, asi como para determinar la altura de los apoyos sobre los que se alce

la linea.

* Calculo mecanico del cable de tierra: al igual que el conductor, sera

necesario calcular la tensiéon mecanica maxima para su integridad, asi como

las distancias con los conductores para asegurar su seguridad eléctrica.

* Tablas de regulacién: se realizara el estudio mecanico de los conductores y

cable de tierra a diferentes temperaturas y sin sobrecarga, con el objetivo
de determinar la flecha a la que se realizara el tendido de la linea en funcion

de las condiciones climatolégicas.
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* Distancias de seguridad: la eleccion de la configuracion y altura de los

apoyos debera ser lo mas econdmica posible, manteniendo unas distancias
minimas reglamentarias con el fin de evitar descargas eléctricas y dafios
internos de la linea como son las faltas por contacto entre elementos a

tensién y a tierra (como el propio apoyo).

e (Calculo mecanico de apoyos: los apoyos seran las estructuras encargadas de

ejercer como soporte los conductores y el cable de tierra. Por esto, sera
necesario elegir unos apoyos que resistan las condiciones y solicitaciones

fisicas a las que se exponen.

* Cimentaciones: aunque el disefio de las cimentaciones de apoyos no seran

objeto de este proyecto, se dedicara un apartado a describir brevemente el
tipo de cimentacién que se habra escogido y las correspondientes

comprobaciones de su disefio.

7.1 Calculo mecanico del conductor

Los conductores de fase son los elementos de las lineas eléctricas encargados de
transportar la corriente. Al ser un sistema de corriente alterna trifasico y elegir
una configuracién simple circuito, el nimero de conductores que se dispondran a

lo largo de la linea sera tres, uno por fase.

El disefio de toda linea eléctrica tendra como fin que el transporte de energia se
realice minimizando las pérdidas eléctricas y el coste. Para ello el conductor que se
escoja debe tener una capacidad de transporte adecuada, y componentes que
ofrezcan la menor resistencia posible al paso de la corriente. Por otro lado, los
conductores de las lineas aéreas estaran sometidos a esfuerzos mecanicos que
tendran que resistir. Es por esto que ademdas de presentar una conductividad

adecuada, deberan ofrecer una resistencia mecanica y robustez suficiente.
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Aunque el cobre sea un metal que presente una buena conductividad, el conductor
utilizado en las lineas aéreas sera el aluminio. A pesar de ser peor conductor y

menos resistente a traccion, resulta bastante menos costoso.
Sin embargo, ninguno de estos metales sera capaz de proporcionar la rigidez

mecanica necesaria, por lo que la mejor opcién en las lineas aéreas sera el uso de

conductores de ntcleo de acero, material poco conductivo, pero resistente.

Aluminio

Figura 22: Conductor de aluminio y acero.

Entre los conductores de Aluminio y acero podemos encontrar varios tipos en
funcién de la proporciéon de estos metales, y sus aleaciones. En funcién de
requisitos eléctricos se ha escogido el conductor de denominacién LA-380 Gull,
formado de aluminio y acero galvanizado (ACSR, Aluminium Conductor Steel

Reinforced).

En la siguiente tabla se puede ver su composicién y propiedades mecanicas:

Aluminio 337,3
Seccion (mm2) | Acero 43,7
Total 381
Alma 8,46
Diametro (mm)
Total 25,38
Composicién Alambres | N2 54
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de aluminio | Diametro (mm) 2,82
Alambres | N2 7
de acero |Diametro (mm) 2,82
Carga de rotura (daN) 10663
Aluminio 932
Peso (Kg/km) | Acero 343
Total 1275
Mddulo de elasticidad E (daN/mm2) 6867
Coeficiente de dilatacion a x10-6 (C2-1) 19,3

Tabla 21: Composicion y propiedades del conductor.

Las propiedades mecanicas vendran dadas por el fabricante de cada conductor,
por lo que no serd necesario ningin calculo para determinarlo. Aun asi, es
importante destacar que seran combinacién de las propiedades de cada metal que

lo componga en funcién de su proporcidn.

7.1.1 Cargasy sobrecargas en el conductor.

Los conductores de una linea aérea, iran tendidos en el aire soportados por
apoyos. Formaran por tanto tramos (a los que se denomina vanos) de conductor
sometidos a una carga y traccion mecanica. Su estudio se desarrollard a

continuacion.

Por un lado, el conductor estara sometido a cargas permanentes como son el peso
propio del conductor y resto de accesorios de la linea. Para el calculo mecanico del
conductor, solo se tendrda en cuenta su propio peso y sera dato de fabricante.
Ademas, la linea estara expuesta a factores ambientales que introducen cargas
adicionales aumentando la tensi6on del cable, llegando en muchas ocasiones a
doblar y tirar apoyos. Por ello, para garantizar la seguridad mecanica de la linea los

calculos se realizaran para los casos mas desfavorables.
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El Reglamento de Lineas Aéreas (ITC-07) considerara las siguientes sobrecargas

en conductores:
- Fuerza del viento sobre conductores

Al tratarse de una linea de 220 kV y por tanto de categoria especial, se realizaran
los célculos correspondientes a un viento minimo de 140 km/h. La accién del
viento provoca esfuerzos en los conductores que se traducen en un incremento de

la tension mecanica del conductor.

Los esfuerzos provocados por el viento, dependeran de su didmetro y de la

velocidad del viento, calculandose:
F daN _ 4
v ( km) - q T

Donde dr sera el didmetro sobre el que incide el viento expresado en metros, y q la

presion del viento:

— 60 () danjm
1= 120) dal/m

= 50 (Vv>2d1v 2
= 120) dal/m

La primera expresidn correspondera a conductores con didmetro menor o igual a

16 mm y la segunda, para didmetros mayores.
La presion del viento sobre el conductor de esta linea se calculara por tanto con la

segunda expresion y una velocidad de 140 km/h.

- Sobrecargas provocadas por el hielo
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La nieve que se deposita sobre los conductores se derrite debido al calor que
desprenden por el paso de la corriente. Sin embargo, en presencia de un viento
intenso gran parte de la nieve himeda se convierte en hielo. Este hielo que se va
acumulando alrededor del conductor, forma lo que se llama manguitos de hielo y

supone una carga adicional al propio peso del conductor.
Ademas, el espesor del manguito de hielo hace que el diametro de actuacion del
viento sea mayor, por lo que la sobrecarga por fuerza del viento aumentara y la

sobrecarga total sera aun mayor.

En funcion de la zona por la que se construya la linea, las consideraciones sobre el

hielo seran diferentes. Por esto el Reglamento clasifica el pais en tres zonas:

e Zona A: Aquella situada a una altura menor de 500 m. A esta altura no se

considerara sobrecarga por hielo.

e Zona B: La situada entre 500 y 1000 m de altura. Se considerara una

sobrecarga por hielo provocada por manguitos de hielo de peso:

Ph (da?N) = 0,18 - \/d,(mm)

e Zona C: situada a mas de 1000 m de altura. Se considerara el peso del

manguito de hielo de:

Ph (daTN) = 0,36 - \/d.(mm)

La altura media sobre el nivel del mar de esta linea viene especificada para 1.107

m, por lo que nos encontraremos en zona C.
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7.1.2 Traccion maxima admisible del conductor

Como ya se explicado, para que la linea funcione correctamente los conductores

deberan ser capaces de resistir los esfuerzos a los que se vean expuestos.

Que el conductor resista, se traduce en que la tensién mecanica no debera superar
la carga de rotura del cable. Para garantizarlo, el coeficiente de seguridad que se
introducira serd de 2,5. Es decir, el disefio de la linea se realizara para que la
tension sea siempre inferior al 40% de la carga de rotura del conductor de nuestra

linea.

Este factor no sera el unico a considerar en la seguridad de la linea. La accion del
viento podria acercar peligrosamente los conductores al apoyo, o el sobrepeso en
los conductores bajarlos provocando dafios en la linea y a su alrededor. Para que
esto no ocurra, los elementos en tension deberan guardar cierta distancia entre siy
con el resto del entorno. Por esto, ademas de la tensiéon mecanica sera necesario
estudiar la flecha del conductor, es decir, la distancia . Esta se define como la
distancia entre la recta que pasa por los dos puntos de sujecién del cable en dos

apoyos consecutivos, y el punto mas bajo.

Al igual que en el estudio eléctrico de la linea necesitibamos modelar un circuito
eléctrico equivalente sobre el que poder realizar los calculos, la curva que

representara el comportamiento del conductor en cada vano sera la catenaria.

Gracias a este modelo, se pueden obtener ecuaciones matematicas con las que
hallar las variables necesarias. Se describirdan a continuacién sin entrar en

demasiado detalle.

Para empezar, se definiran varios parametros que apareceran en las ecuaciones:

¢ qa:vano. Como se ha mencionado, se llama vano a la distancia horizontal
entre dos apoyos consecutivos.

* P:representa la carga total por unidad de longitud en el conductor.
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* T:eslatraccion que sufre el cable.

* t:temperatura del conductor en grados centigrados.

Para poder obtener el valor de la flecha en cada escenario, se aplicaria la siguiente

expresion:

a’-pP
8- T

f(m) =

La tension del conductor dependera en cada situacion de todos los factores
definidos anteriormente. La ecuacion que relaciona dos estados diferentes de la

linea sera la siguiente:

az'Plz Tl aZ'PZZ TZ
> — Xty — = = — by — ——
24 - T S-E  24-T; S-E

Conocidas todas las variables de un escenario y las condiciones de otro diferente,

se podra hallar la tensién desconocida del segundo.

Lo mas comun es introducir como situacion inicial unas condiciones normales de
operacion de la linea. Se considera condiciones normales a ausencia de sobrecarga,
temperatura media del afno, y una tensién del cable adecuada. A esta tensién se le
llama EDS (tension de cada dia) y suele estar entre un 16% y 22% de la carga de
rotura del conductor. La elecciéon de un EDS adecuado tendra importancia a la hora
de prevenir la vibracién en los conductores, si se instala sistemas amortiguadores,
permite un EDS mayor aunque no se recomienda que supere un 22%. El EDS

escogido en esta ocasion es del 18%, 5,5 veces menos su carga de rotura.

e EDS: traccién del 18%

t=15¢° Pr =P, T =0,18-CR =1919,34 daN
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Como situaciéon final, interesara estudiar los escenarios mas desfavorables, es
decir, aquellos en los que la tensidon sea la maxima que pueda aparecer. Estos
escenarios se formularan como hipotesis cuyas condiciones vienen recogidas en el
Reglamento para cada zona. En zona C y en esta linea se consideraran las

siguientes:

e Traccion maxima por viento: ademas del peso propio del conductor se

tendra en cuenta la carga de viento.

t=-15¢C Pr = \/Pcz + F172=140km/h

* Tracciéon maxima por hielo: incluira el peso del manguito de hielo.
t=-20°C Pr =P.+ Py
* Traccién maxima por viento y hielo: esta hipoétesis es especifica para lineas

de categoria especial, considerando un viento de 60 km/h en vez de 140

km/h.

t=-20°C P = J(Pc + Py)? + Fi_g0 kmyn

* Traccién maxima a 502C sin sobrecarga:

e Flecha maxima por hielo:
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tZOQC PT:PC+PH

* Flecha minima a temperatura minima

t=-20°C P =P,

* Desviacién de cadenas con viento mitad: correspondiente a la acciéon de un

viento mitad que el minimo para categoria especial.

t=-15¢°C Pr = \/Pcz +FX km/h

Los resultados se resumen en la siguiente tabla:

Hipotesis P (daN/m) t (2C)

EDS (18%) 1,25 15
T max viento 3,41 -15
T max hielo 2,15 -20
T max viento + hielo 2,23 -20
T a 50°C sin sobrecarga 1,25 50
Flecha maxima a 85°C 1,25 85
Flecha maxima por hielo 2,15 0

Flecha minima a temperatura minima 1,25 -20
Desviacion de cadenas con viento mitad 2,30 -15

Tabla 22: Cargas y sobrecargas en el conductor.

Si se impone un vano medio de por ejemplo 500 m, podriamos obtener la tracciéon
del conductor para cada hipétesis. También podria ser impuesta la traccion

maxima y ser la longitud del vano la incégnita y asi disefiar el trazado de la linea.

Sin embargo, en la practica este método resulta demasiado largo y acaba siendo de

prueba y error, sin buscar la soluciéon 6ptima que es lo que realmente se busca
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para un proyecto. Afortunadamente, programas como PLS-CADD facilitan este
trabajo, siendo el método de calculo principal para obtener el trazado de la linea en

funcion de los datos que se introduciran de terreno e hipotesis anteriores.

El resultado de todas las fuerzas del conductor en cada vano y para cada hipétesis

descrita se resume en forma de tabla:

Apoyo Vano Traccidn maxima viento Traccion maxima hielo | Traccidn maxima viento+hielo
Inicial | Final | (m) T(daN) | % | Flecha(m) | T(daN) | % | Flecha(m) | T(daN) | % | Flecha(m)

1 2 (382,59 2377 23 16,47 3320 32 16,94 3410 33 17
2 3 367,97 2377 23 15,23 3320 32 15,67 3410 33 15,72
3 4 |357,36 2377 23 14,36 3320 32 14,77 3410 33 14,82
4 5 (401,47 2377 23 18,17 3320 32 18,69 3410 33 18,76
5 6 |308,14 2377 23 10,77 3320 32 11,08 3410 33 11,12
6 7 1394,53 2377 23 17,6 3320 32 18,11 3410 33 18,17
7 8 214,2 2408 23 5,14 3325 32 5,35 3410 33 5,38
8 9 347,39 2408 23 13,49 3325 33 14,04 3410 33 14,11
9 10 |319,39 2408 23 11,24 3325 32 11,7 3410 33 11,76
10 11 | 203,06 2364 23 4,63 3308 32 4,76 3398 33 4,77
11 12 197,82 2364 22 4,42 3308 31 4,54 3398 32 4,55
12 13 482,51 2364 23 26,51 3308 32 27,23 3398 33 27,33
13 14 | 284,03 2399 23 9,04 3357 32 9,28 3448 33 9,31
14 15 | 248,22 2399 23 6,86 3357 32 7,04 3448 33 7,07
15 16 | 491,2 2399 23 26,98 3357 32 27,71 3448 33 27,8
16 17 |363,63 2398 23 14,77 3343 32 15,22 3432 33 15,28
17 18 | 482,9 2374 23 26,22 3340 32 26,78 3433 33 26,85
18 19 |367,21 2374 23 15,3 3340 32 15,63 3433 33 15,67
19 20 (422,01 2351 23 20,39 3314 |32 20,79 3407 33 20,84
20 21 | 467,65 2351 23 24,9 3314 |32 25,38 3407 33 25,44
21 22 | 478,23 2351 23 25,96 3314 |32 26,46 3407 33 26,52
22 23 | 309,26 2491 24 10,17 3416 |33 10,66 3501 33 10,72
23 24 | 282,82 2491 24 8,57 3416 |32 8,98 3501 33 9,03
24 25 291,93 2491 24 9,17 3416 |32 9,6 3501 33 9,66
25 26 | 385,36 2474 24 16,08 3404 |33 16,8 3489 33 16,89
26 27 | 257,05 2474 23 7,13 3404 |32 7,44 3489 33 7,48
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Apoyo Vano Traccidn maxima viento Traccion maxima hielo | Traccién maxima viento+hielo
Inicial | Final | (m) T(daN) | % | Flecha(m) | T(daN) | % | Flecha(m) | T(daN) | % | Flecha (m)
27 28 | 268,35 2474 24 7,78 3404 |32 8,12 3489 33 8,17
28 29 |[237,05 2474 23 6,07 3404 |32 6,34 3489 33 6,37
Tabla 23: Flecha y tension del conductor.
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Apoyo Vano | Flecha maxima por viento Flecha maxima a 852C Flecha maxima por hielo
Inicial | Final | (m) T(daN) | % | Flecha(m) | T(daN) | % | Flecha (m) T(daN) | % Flecha (m)
1 2 |382,59 1905 18 17,17 1213 12 18,95 3210 31 17,53
2 3 (367,97 1905 18 15,88 1213 12 17,52 3210 31 16,21
3 4 |357,36 1905 18 14,97 1213 12 16,51 3210 31 15,28
4 5 (401,47 1905 18 18,94 1213 12 20,90 3210 31 19,34
5 6 |[308,14 1905 18 11,23 1213 12 12,39 3210 31 11,47
6 7 1394,53 1905 18 18,35 1213 12 20,25 3210 31 18,73
7 8 214,2 1898 18 5,45 1164 11 6,24 3173 31 5,61
8 9 347,39 1898 18 14,30 1164 11 16,37 3173 31 14,71
9 10 |319,39 1898 18 11,92 1164 11 13,65 3173 30 12,26
10 11 | 203,06 1899 18 4,82 1214 12 5,29 3203 31 492
11 12 | 197,82 1899 18 4,60 1214 12 5,05 3203 30 4,69
12 13 (482,51 1899 19 27,58 1214 12 30,31 3203 31 28,14
13 14 | 284,03 1929 18 9,39 1236 12 10,29 3252 31 9,58
14 15 | 248,22 1929 18 7,13 1236 12 7,81 3252 31 7,27
15 16 | 491,2 1929 19 28,03 1236 12 30,73 3252 31 28,6
16 17 |363,63 1917 19 15,43 1214 12 17,13 3225 31 15,78
17 18 | 4829 1924 19 27,04 1253 12 29,16 3255 32 27,49
18 19 |367,21 1924 18 15,78 1253 12 17,01 3255 31 16,04
19 20 422,01 1910 18 20,97 1253 12 22,46 3238 31 21,28
20 21 | 467,65 1910 18 25,61 1253 12 27,42 3238 31 25,99
21 22 | 478,23 1910 19 26,69 1253 12 28,59 3238 32 27,09
22 23 309,26 1949 19 10,86 1178 11 12,62 3243 31 11,23
23 24 | 282,82 1949 18 9,15 1178 11 10,64 3243 31 9,46
24 25 291,93 1949 19 9,79 1178 11 11,37 3243 31 10,12
25 26 |385,36 1944 19 17,10 1185 11 19,72 3241 31 17,65
26 27 | 257,05 1944 18 7,58 1185 11 8,73 3241 31 7,82
27 28 | 268,35 1944 19 8,27 1185 11 9,53 3241 31 8,53
28 29 | 237,05 1944 18 6,45 1185 11 7,44 3241 31 6,66
Tabla 24: Flecha y tension del conductor.
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Flecha minima a Desviacion de cadenas a
Apoyo Vano
temperatura minima viento mitad
Inicial | Final m) T(daN) | % | Flecha(m) | T(daN) | % | Flecha (m)

1 2 |382,59 1467 14 15,65 1615 15 15,93
2 3 (367,97 1467 14 14,47 1615 15 14,74
3 4 |357,36 1467 14 13,64 1615 15 13,89
4 5 (401,47 1467 14 17,26 1615 16 17,58
5 6 |[308,14 1467 14 10,24 1615 16 10,42
6 7 1394,53 1467 14 16,72 1615 16 17,03
7 8 214,2 1524 15 4,76 1663 16 49

8 9 347,39 1524 15 12,50 1663 16 12,85
9 10 |319,39 1524 15 10,42 1663 16 10,71
10 11 | 203,06 1455 14 4,42 1604 15 4,49
11 12 | 197,82 1455 14 4,21 1604 15 4,29
12 13 (482,51 1455 14 25,26 1604 16 25,7
13 14 | 284,03 1475 14 8,62 1627 15 8,77
14 15 | 248,22 1475 14 6,54 1627 15 6,65
15 16 | 491,2 1475 14 25,73 1627 16 26,16
16 17 |363,63 1486 14 13,98 1634 16 14,26
17 18 | 4829 1445 14 25,26 1600 15 25,59
18 19 |367,21 1445 14 14,74 1600 15 14,93
19 20 (422,01 1425 14 19,73 1579 15 19,96
20 21 | 467,65 1425 14 24,09 1579 15 24,37
21 22 | 478,23 1425 14 25,11 1579 15 25,41
22 23 309,26 1599 15 9,29 1736 16 9,6

23 24 | 282,82 1599 15 7,83 1736 16 8,09
24 25 291,93 1599 15 8,37 1736 16 8,65
25 26 | 385,36 1577 15 14,79 1716 16 15,24
26 27 |257,05 1577 15 6,56 1716 16 6,76
27 28 |268,35 1577 15 7,15 1716 16 7,37
28 29 |237,05 1577 15 5,58 1716 16 5,75
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7.1.3 Tabla de regulacién

El apartado anterior recoge los calculos mecanicos del conductor para en las
condiciones mas desfavorables (hipotesis finales) partiendo de una hipdtesis
inicial EDS que supone condiciones normales, sin sobrecarga y a una temperatura
media anual de 152C. El tendido de los cables de la linea también se realizara en
ausencia de sobrecarga, pero las condiciones climatoldgicas no tienen porqué ser

las mismas.

Debido a que para realizar el tendido de la linea es necesario conocer tanto la
traccién a la que se debe instalar los conductores como la flecha en cada vano, se
obtendra la siguiente tabla de tendido en la que se calcula la tensiéon mecanica para

diferentes temperaturas posibles sin sobrecarga.

El método de calculo sera el mismo que para las hip6tesis anteriores, solo que en
este caso el Unico pardmetro que variara en la condicién final sera la temperatura.
Afortunadamente, igual que en el apartado anterior contaremos con el programa

PLS-CADD para realizar dichos calculos.

Por ultimo, habra que tener en cuenta que la tracciéon de los conductores que
forman las series (tramos de linea comprendidos entre dos torres de amarre)
resultard la misma, ya que los cables cuelgan de las cadenas de suspensién sin
interrumpir la continuidad de los conductores. Asi, se puede observar en la tabla
de tendido que en las alineaciones (apoyos 1 al 7 por ejemplo) la tracciéon se

mantiene constante para cada temperatura.

Tension
Apoyo Temperatura Vano de _
. Vano (m) Flecha (m) Horizontal
— . (°C) Regulacion (m)
Inicial Final (daN)
-10 371,55 382,59 15,99 1436,02
-5 371,55 382,59 16,15 1421,13
0 371,55 382,59 16,32 1407
1 2
5 371,55 382,59 16,48 1392,87
10 371,55 382,59 16,64 1379,51
15 371,55 382,59 16,81 1366,15
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Tension

Apoyo Temperatura Vano de
y Vano (m) Flecha (m) Horizontal

Inicial Final ) Regulacion (m) (daN)
20 371,55 382,59 16,97 1353,56
25 371,55 382,59 17,13 1340,96
30 371,55 382,59 17,29 1328,62

35 371,55 382,59 17,44 1316,8
40 371,55 382,59 17,6 1305,23
45 371,55 382,59 17,75 1293,92
50 371,55 382,59 17,9 1283,12
-10 371,55 367,97 14,78 1436,02
-5 371,55 367,97 14,94 1421,13

0 371,55 367,97 15,09 1407
5 371,55 367,97 15,24 1392,87
10 371,55 367,97 15,39 1379,51
15 371,55 367,97 15,54 1366,15
2 3 20 371,55 367,97 15,69 1353,56
25 371,55 367,97 15,84 1340,96
30 371,55 367,97 15,99 1328,62

35 371,55 367,97 16,13 1316,8
40 371,55 367,97 16,27 1305,23
45 371,55 367,97 16,42 1293,92
50 371,55 367,97 16,56 1283,12
-10 371,55 357,36 13,94 1436,02
5 371,55 357,36 14,08 1421,13

0 371,55 357,36 14,23 1407
5 371,55 357,36 14,37 1392,87
10 371,55 357,36 14,51 1379,51
15 371,55 357,36 14,65 1366,15
3 4 20 371,55 357,36 14,79 1353,56
25 371,55 357,36 14,93 1340,96
30 371,55 357,36 15,07 1328,62

35 371,55 357,36 15,2 1316,8
40 371,55 357,36 15,34 1305,23
45 371,55 357,36 15,47 1293,92
50 371,55 357,36 15,61 1283,12
-10 371,55 401,47 17,64 1436,02
5 371,55 401,47 17,82 1421,13

0 371,55 401,47 18 1407
5 371,55 401,47 18,19 1392,87
! ° 10 371,55 401,47 18,36 1379,51
15 371,55 401,47 18,54 1366,15
20 371,55 401,47 18,72 1353,56
25 371,55 401,47 18,89 1340,96
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Tension

Apoyo Temperatura Vano de
y Vano (m) Flecha (m) Horizontal

Inicial Final ) Regulacion (m) (daN)
30 371,55 401,47 19,07 1328,62

35 371,55 401,47 19,24 1316,8
40 371,55 401,47 19,41 1305,23
45 371,55 401,47 19,58 1293,92
50 371,55 401,47 19,75 1283,12
-10 371,55 308,14 10,46 1436,02
-5 371,55 308,14 10,57 1421,13

0 371,55 308,14 10,67 1407
5 371,55 308,14 10,78 1392,87
10 371,55 308,14 10,89 1379,51
15 371,55 308,14 10,99 1366,15
5 6 20 371,55 308,14 11,1 1353,56
25 371,55 308,14 11,2 1340,96
30 371,55 308,14 11,31 1328,62

35 371,55 308,14 11,41 1316,8
40 371,55 308,14 11,51 1305,23
45 371,55 308,14 11,61 1293,92
50 371,55 308,14 11,71 1283,12
-10 371,55 394,68 17,06 1436,02
5 371,55 394,68 17,24 1421,13

0 371,55 394,68 17,41 1407
5 371,55 394,68 17,59 1392,87
10 371,55 394,68 17,76 1379,51
15 371,55 394,68 17,94 1366,15
6 7 20 371,55 394,68 18,11 1353,56
25 371,55 394,68 18,28 1340,96
30 371,55 394,68 18,45 1328,62

35 371,55 394,68 18,61 1316,8
40 371,55 394,68 18,78 1305,23
45 371,55 394,68 18,94 1293,92
50 371,55 394,68 19,11 1283,12
-10 307,79 214,35 4,91 1476,13
5 307,79 214,35 4,98 1453,83
0 307,79 214,35 5,06 1432,04
5 307,79 214,35 5,13 1411,28
10 307,79 214,35 5,21 1391,54
! 8 15 307,79 214,35 5,28 1372,56
20 307,79 214,35 5,35 1354,1

25 307,79 214,35 5,42 1336,4
30 307,79 214,35 5,49 1319,21

35 307,79 214,35 5,56 1302,8
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Tension
Apoyo Temperatura Vano de
y Vano (m) Flecha (m) Horizontal
Inicial Final ) Regulacion (m) (daN)
40 307,79 214,35 5,63 1286,89
45 307,79 214,35 5,7 1271,49
50 307,79 214,35 5,77 1256,61
-10 307,79 347,39 12,9 1476,13
-5 307,79 347,39 13,1 1453,83
0 307,79 347,39 13,3 1432,04
5 307,79 347,39 13,5 1411,28
10 307,79 347,39 13,69 1391,54
15 307,79 347,39 13,88 1372,56
8 9 20 307,79 347,39 14,07 1354,1
25 307,79 347,39 14,26 1336,4
30 307,79 347,39 14,44 1319,21
35 307,79 347,39 14,63 1302,8
40 307,79 347,39 14,81 1286,89
45 307,79 347,39 14,99 1271,49
50 307,79 347,39 15,17 1256,61
-10 307,79 319,03 10,8 1476,13
5 307,79 319,03 10,97 1453,83
0 307,79 319,03 11,14 1432,04
5 307,79 319,03 11,3 1411,28
10 307,79 319,03 11,46 1391,54
15 307,79 319,03 11,62 1372,56
9 10 20 307,79 319,03 11,78 1354,1
25 307,79 319,03 11,93 1336,4
30 307,79 319,03 12,09 1319,21
35 307,79 319,03 12,24 1302,8
40 307,79 319,03 12,4 1286,89
45 307,79 319,03 12,55 1271,49
50 307,79 319,03 12,7 1256,61
-10 380,51 202,7 4,54 1426,06
5 380,51 202,7 4,58 1412,18
0 380,51 202,7 4,62 1398,82
5 380,51 202,7 4,67 1385,71
10 380,51 202,7 4,71 1372,86
15 380,51 202,7 4,75 1360,53
10 11
20 380,51 202,7 4.8 1348,19
25 380,51 202,7 4,84 1336,36
30 380,51 202,7 4,88 1325,04
35 380,51 202,7 4,92 1313,73
40 380,51 202,7 4,97 1302,67
45 380,51 202,7 5,01 1291,87
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Tension

Apoyo Temperatura Vano de
y Vano (m) Flecha (m) Horizontal

Inicial Final ) Regulacion (m) (daN)
50 380,51 202,7 5,05 1281,58

-10 380,51 197,82 4,3 1426,06

-5 380,51 197,82 4,34 1412,18

0 380,51 197,82 4,38 1398,82

5 380,51 197,82 4,42 1385,71

10 380,51 197,82 4,46 1372,86

15 380,51 197,82 4,51 1360,53

11 12 20 380,51 197,82 4,55 1348,19
25 380,51 197,82 4,59 1336,36

30 380,51 197,82 4,63 1325,04

35 380,51 197,82 4,67 1313,73

40 380,51 197,82 4,71 1302,67

45 380,51 197,82 4,75 1291,87

50 380,51 197,82 4,78 1281,58

-10 380,51 482,8 25,72 1426,06

5 380,51 482,8 25,97 1412,18

0 380,51 482,8 26,22 1398,82

5 380,51 482,8 26,47 1385,71

10 380,51 482,8 26,72 1372,86

15 380,51 482,8 26,97 1360,53

12 13 20 380,51 482,8 27,22 1348,19
25 380,51 482,8 27,46 1336,36

30 380,51 482,8 27,7 1325,04

35 380,51 482,8 27,94 1313,73

40 380,51 482,8 28,18 1302,67

45 380,51 482,8 28,41 1291,87

50 380,51 482,8 28,64 1281,58

-10 391,34 284,33 8,76 1446,57

5 391,34 284,33 8,84 1432,69

0 391,34 284,33 8,92 1419,33

5 391,34 284,33 9,01 1406,48

10 391,34 284,33 9,09 1393,88

15 391,34 284,33 9,17 1381,54

13 14 20 391,34 284,33 9,25 1369,46
25 391,34 284,33 9,33 1357,88

30 391,34 284,33 9,41 1346,31

35 391,34 284,33 9,49 1335,25

40 391,34 284,33 9,57 1324,19

45 391,34 284,33 9,64 1313,64

50 391,34 284,33 9,72 1303,09

14 15 -10 391,34 248,22 6,67 1446,57
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Tension

Apoyo Temperatura Vano de
y Vano (m) Flecha (m) Horizontal

Inicial Final ) Regulacion (m) (daN)
-5 391,34 248,22 6,74 1432,69

0 391,34 248,22 6,8 1419,33

5 391,34 248,22 6,86 1406,48

10 391,34 248,22 6,93 1393,88

15 391,34 248,22 6,99 1381,54

20 391,34 248,22 7,05 1369,46

25 391,34 248,22 7,11 1357,88

30 391,34 248,22 7,17 1346,31

35 391,34 248,22 7,23 1335,25

40 391,34 248,22 7,29 1324,19

45 391,34 248,22 7,35 1313,64

50 391,34 248,22 7,41 1303,09

-10 391,34 491,36 26,2 1446,57

5 391,34 491,36 26,45 1432,69

0 391,34 491,36 26,71 1419,33

5 391,34 491,36 26,95 1406,48

10 391,34 491,36 27,2 1393,88

15 391,34 491,36 27,44 1381,54

15 16 20 391,34 491,36 27,69 1369,46
25 391,34 491,36 27,92 1357,88

30 391,34 491,36 28,17 1346,31

35 391,34 491,36 28,4 1335,25

40 391,34 491,36 28,64 1324,19

45 391,34 491,36 28,87 1313,64

50 391,34 491,36 29,11 1303,09

-10 362,06 363,53 14,32 1452,16

5 362,06 363,53 14,48 1436,24

0 362,06 363,53 14,63 1420,84

5 362,06 363,53 14,79 1405,69

10 362,06 363,53 14,95 1391,05

15 362,06 363,53 15,1 1376,92

16 17 20 362,06 363,53 15,26 1363,31
25 362,06 363,53 15,41 1349,95

30 362,06 363,53 15,56 1336,85

35 362,06 363,53 15,71 1324,26

40 362,06 363,53 15,86 1311,92

45 362,06 363,53 16 1299,84

50 362,06 363,53 16,15 1288,02

-10 436,41 482,64 25,7 1423,2

17 18 5 436,41 482,64 25,9 1412,65
0 436,41 482,64 26,09 1402,35
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Tension

Apoyo Temperatura Vano de
y Vano (m) Flecha (m) Horizontal

Inicial Final ) Regulacion (m) (daN)
5 436,41 482,64 26,28 1392,05

10 436,41 482,64 26,48 1382,01

15 436,41 482,64 26,67 1372,22

20 436,41 482,64 26,85 1362,69

25 436,41 482,64 27,04 1353,41

30 436,41 482,64 27,23 1344,14

35 436,41 482,64 27,42 1334,86

40 436,41 482,64 27,6 1326,1

45 436,41 482,64 27,79 1317,34

50 436,41 482,64 27,97 1308,83

-10 436,41 367,68 14,9 1423,2

-5 436,41 367,68 15,01 1412,65

0 436,41 367,68 15,12 1402,35

5 436,41 367,68 15,23 1392,05

10 436,41 367,68 15,34 1382,01

15 436,41 367,68 15,45 1372,22

18 19 20 436,41 367,68 15,56 1362,69
25 436,41 367,68 15,67 1353,41

30 436,41 367,68 15,78 1344,14

35 436,41 367,68 15,89 1334,86

40 436,41 367,68 15,99 1326,1

45 436,41 367,68 16,1 1317,34

50 436,41 367,68 16,21 1308,83

-10 457,47 422,49 19,92 1405,42

5 457,47 422,49 20,05 1396,14

0 457,47 422,49 20,19 1386,86

5 457,47 422,49 20,32 1377,84

10 457,47 422,49 20,45 1369,08

15 457,47 422,49 20,59 1360,31

19 20 20 457,47 422,49 20,72 1351,8
25 457,47 422,49 20,85 1343,29

30 457,47 422,49 20,98 1335,04

35 457,47 422,49 21,11 1327,04

40 457,47 422,49 21,23 1319,05

45 457,47 422,49 21,36 1311,31

50 457,47 422,49 21,49 1303,56

-10 457,47 467,65 24,43 1405,42

5 457,47 467,65 24,59 1396,14

20 21 0 457,47 467,65 24,76 1386,86
5 457,47 467,65 24,92 1377,84

10 457,47 467,65 25,08 1369,08
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Tension
Apoyo Temperatura Vano de
y Vano (m) Flecha (m) Horizontal
Inicial Final ) Regulacion (m) (daN)
15 457,47 467,65 25,24 1360,31
20 457,47 467,65 25,4 1351,8
25 457,47 467,65 25,56 1343,29
30 457,47 467,65 25,72 1335,04
35 457,47 467,65 25,88 1327,04
40 457,47 467,65 26,04 1319,05
45 457,47 467,65 26,19 1311,31
50 457,47 467,65 26,35 1303,56
-10 457,47 477,8 25,55 1405,42
-5 457,47 477,8 25,72 1396,14
0 457,47 477,8 25,89 1386,86
5 457,47 477,8 26,06 1377,84
10 457,47 477,8 26,23 1369,08
15 457,47 477,8 26,4 1360,31
21 22 20 457,47 477,8 26,57 1351,8
25 457,47 477,8 26,74 1343,29
30 457,47 477,8 26,9 1335,04
35 457,47 477,8 27,07 1327,04
40 457,47 477,8 27,23 1319,05
45 457,47 477,8 27,4 1311,31
50 457,47 477,8 27,56 1303,56
-10 295,15 308,83 9,69 1540,69
5 295,15 308,83 9,87 1513,8
0 295,15 308,83 10,04 1487,92
5 295,15 308,83 10,21 1463,07
10 295,15 308,83 10,38 1439,75
15 295,15 308,83 10,54 1416,95
22 23 20 295,15 308,83 10,71 1395,42
25 295,15 308,83 10,87 1374,66
30 295,15 308,83 11,03 1354,66
35 295,15 308,83 11,19 1335,43
40 295,15 308,83 11,34 1317,23
45 295,15 308,83 11,5 1299,53
50 295,15 308,83 11,65 1282,35
-10 295,15 282,82 8,13 1540,69
5 295,15 282,82 8,27 1513,8
0 295,15 282,82 8,42 1487,92
23 24 5 295,15 282,82 8,56 1463,07
10 295,15 282,82 8,7 1439,75
15 295,15 282,82 8,84 1416,95
20 295,15 282,82 8,98 1395,42
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Tension

Apoyo Temperatura Vano de
y Vano (m) Flecha (m) Horizontal

Inicial Final ) Regulacion (m) (daN)
25 295,15 282,82 9,11 1374,66

30 295,15 282,82 9,25 1354,66

35 295,15 282,82 9,38 1335,43

40 295,15 282,82 9,51 1317,23

45 295,15 282,82 9,64 1299,53

50 295,15 282,82 9,77 1282,35

-10 295,15 292,11 8,67 1540,69

-5 295,15 292,11 8,83 1513,8

0 295,15 292,11 8,98 1487,92

5 295,15 292,11 9,13 1463,07

10 295,15 292,11 9,28 1439,75

15 295,15 292,11 9,43 1416,95

24 25 20 295,15 292,11 9,58 1395,42
25 295,15 292,11 9,72 1374,66

30 295,15 292,11 9,87 1354,66

35 295,15 292,11 10,01 1335,43

40 295,15 292,11 10,15 1317,23

45 295,15 292,11 10,29 1299,53

50 295,15 292,11 10,42 1282,35

-10 305,06 385,53 15,28 1523,92

5 305,06 385,53 15,54 1499,06

0 305,06 385,53 15,79 1475,23

5 305,06 385,53 16,04 1452,42

10 305,06 385,53 16,29 1430,63

15 305,06 385,53 16,53 1409,87

25 26 20 305,06 385,53 16,77 1389,62
25 305,06 385,53 17 1370,39

30 305,06 385,53 17,24 1351,67

35 305,06 385,53 17,47 1333,97

40 305,06 385,53 17,7 1316,53

45 305,06 385,53 17,93 1299,86

50 305,06 385,53 18,16 1283,95

-10 305,06 257,05 6,79 1523,92

5 305,06 257,05 6,9 1499,06

0 305,06 257,05 7,01 1475,23

5 305,06 257,05 7,12 1452,42

26 27 10 305,06 257,05 7,23 1430,63
15 305,06 257,05 7,34 1409,87

20 305,06 257,05 7,44 1389,62

25 305,06 257,05 7,55 1370,39

30 305,06 257,05 7,65 1351,67
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Tension

Apoyo Temperatura Vano de
y Vano (m) Flecha (m) Horizontal

Inicial Final C) Regulacion (m) (daN)
35 305,06 257,05 7,76 1333,97

40 305,06 257,05 7,86 1316,53

45 305,06 257,05 7,96 1299,86

50 305,06 257,05 8,06 1283,95

-10 305,06 268,35 7,41 1523,92

5 305,06 268,35 7,53 1499,06

0 305,06 268,35 7,65 1475,23

5 305,06 268,35 7,77 1452,42

10 305,06 268,35 7,89 1430,63

15 305,06 268,35 8,01 1409,87

27 28 20 305,06 268,35 8,12 1389,62
25 305,06 268,35 8,24 1370,39

30 305,06 268,35 8,35 1351,67

35 305,06 268,35 8,46 1333,97

40 305,06 268,35 8,57 1316,53

45 305,06 268,35 8,68 1299,86

50 305,06 268,35 8,79 1283,95

-10 305,06 237,05 5,78 1523,92

5 305,06 237,05 5,87 1499,06

0 305,06 237,05 5,97 1475,23

5 305,06 237,05 6,06 1452,42

10 305,06 237,05 6,16 1430,63

15 305,06 237,05 6,25 1409,87

28 29 20 305,06 237,05 6,34 1389,62
25 305,06 237,05 6,43 1370,39

30 305,06 237,05 6,52 1351,67

35 305,06 237,05 6,6 1333,97

40 305,06 237,05 6,69 1316,53

45 305,06 237,05 6,78 1299,86

50 305,06 237,05 6,86 1283,95

Tabla 26: Tabla de tendido del conductor.

7.2 Calculo mecanico del cable de tierra
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Un elemento esencial para la proteccidon de las lineas aéreas de alta tension es el

cable de tierra o cable de guarda. Son cabes sin tension ubicados en la parte

superior de la estructura para poder cubrir o apantallar los conductores de fase.

El impacto de rayos sobre los conductores de fase provoca la fusiéon y degradacion

de los materiales, haciendo que sus propiedades se deterioren y pierdan

resistencia mecanica. Para que sea el cable de tierra el que capte la descarga

eléctrica y la elimine a tierra, éste se coloca por encima y a una distancia tal que el

angulo que forma la linea vertical que pasa por el cable de tierra y el conductor

mas alejado sea suficiente para el apantallamiento. Este angulo es el llamado

angulo de proteccidn, y se representa en la siguiente figura:

Figura 23: Angulo de proteccién del cable de tierra.

Ground AV

wire -
[ ]

Power
conductor

SN SN

En este caso, contando con las dimensiones del apoyo y la longitud de la cadena de

aisladores, tendremos un angulo de 18,8%. Suficiente, ya que segin el Reglamento

este angulo no debera exceder de los 352 para que realice su funcion.
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Al no transportar corriente, los criterios de disefio del cable de tierra son
exclusivamente mecanicos, por lo que suelen componerse de hilos de acero
galvanizado, suficientemente resistente, y tendidos tal que se respeten las

distancias de seguridad minimas a conductores y apoyos.

Ademas de proteger, los cables de tierra de las lineas de alta tensién son
aprovechadas en telecomunicacion para transmitir datos a alta velocidad o bien

utilizadas para la comunicacién que requieren las protecciones propias de la linea.

El cable empleado sera OPGW (Optical Ground Wire) compuesto por en su interior
uno o varios tubos de acero que encierran las fibras dépticas en su interior. Se
cubren de capas de acero y alambres de aluminio para cumplir con la proteccion
eléctrica de la linea por el impacto de rayos. En la siguiente imagen se muestra la

composicion del cable:

[1] : Fibras Opticas
(2] : Tubos da Plistico

; \ i |3] : Sopane coeniral vilrofresing

R ) 13 [4] : Gol absorbame

[5] : Tubo de Aluminio

[8] - Hilos de Aceno Recublerto
1€ de Aluminio AW

Figura 24: Cable de tierra OPGW.

En configuraciéon de simple circuito se utiliza un solo cable de guarda, ubicado en la
cupula de la torre. Las caracteristicas principales del cable de tierra seran las

siguientes:

Seccion (mm?2) 118,7
Diametro (mm) 15,3
Peso (Kg/m) 0,67
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Carga de rotura (daN) 9967

Médulo de elasticidad E (daN/mm2) 11804

Coeficiente de dilatacion a x10-6 (C2-1) 14,1

Tabla 27: Caracteristicas del cable de tierra OPGW.

Al igual que el conductor de fase, para que el cable de tierra cumpla su funcion
debera resistir las solicitaciones a las que se exponga y cumplir los requisitos que
dicta el reglamento. Por ello se realizara el mismo estudio mecanico descrito en el

apartado anterior para el cable de tierra.

7.2.1.1 Traccion maxima del cable de tierra

El procedimiento para determinar la traccién y flecha maxima del cable de tierra

sera el mismo que para el conductor de fase.

La eleccién de un EDS sera la misma que para el conductor:

e EDS: traccién del 18%

t=15¢° Pr =P, T =0,18-CR = 1794,06 daN

Las hipotesis en zona C consideradas para el cable de tierra seran las siguientes:

e Traccién maxima por viento:

t=-15¢C Pr = \/Pcz + sz=14-0km/h

e Traccién maxima por hielo:

t =-20°C Pr =P, +Py
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* Traccion maxima por viento y hielo:

t=-20°C Pr = \/Pcz + sz=60 km/h

* Traccion maxima a 502C sin sobrecarga

t=0°C Pr=P.+Py,

* Flecha minima a temperatura minima

t=-20¢C Pr =P,
e Desviacion de cadenas con viento mitad
t=-15¢C Pr = \/PCZ + F172=70 kem /h
Los resultados se resumen en la siguiente tabla:
Hipotesis P (daN/m) t (2C)

EDS (18%) 0,67 15
T max viento 2,66 -15
T max hielo 1,37 -20
T max viento + hielo 1,45 -20
T a 502C sin sobrecarga 0,67 50
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Hipdtesis P (daN/m) t (2C)
Flecha maxima por hielo 1,37 0
Flecha minima a temperatura minima 0,67 -20
Desviacion de cadenas con viento mitad 1,52 -15

Tabla 28: Cargas y sobrecargas tierra.

Una vez introducidos los datos necesarios en el programa PLS-CADD, podremos

obtener los siguientes valores:

Apoyo Vano Traccion maxima viento Traccion maxima hielo | Traccion mdxima viento+hielo
Inicial | Final | (m) | T(daN) | % | Flecha(m) | T(daN) | % | Flecha(m) | T(daN) | % | Flecha(m)
1 2 382,59 2113 21 10,74 3088 31 12,34 3230 33 12,58
2 3 (367,97 2113 21 9,93 3088 31 11,41 3230 33 11,63
3 4 |357,36 2113 21 9,36 3088 31 10,76 3230 33 10,97
4 5 (401,47 2113 21 11,84 3088 32 13,61 3230 33 13,87
5 6 |[308,14 2113 21 7,03 3088 32 8,07 3230 33 8,23
6 7 |394,53 2113 21 11,45 3088 32 13,15 3230 33 13,41
7 8 214,2 2237 23 3,19 3108 32 3,86 3232 33 3,96
8 9 347,39 2237 23 8,42 3108 32 10,17 3232 33 10,43
9 10 |319,39 2237 23 7,07 3108 31 8,54 3232 33 8,75
10 11 | 203,06 2109 21 3,05 3095 32 3,49 3238 33 3,55
11 12 | 197,82 2109 21 2,88 3095 31 3,29 3238 33 3,35
12 13 (482,51 2109 21 17,15 3095 32 19,63 3238 33 20
13 14 | 284,03 2125 21 5,89 3127 32 6,71 3273 33 6,84
14 15 | 248,22 2125 21 4,49 3127 32 5,13 3273 33 5,22
15 16 | 491,2 2125 22 17,61 3127 32 20,09 3273 33 20,46
16 17 |363,63 2148 22 9,58 3111 32 11,1 3251 33 11,33
17 18 | 4829 2056 21 17,59 3103 32 19,58 3257 33 19,89
18 19 |367,21 2056 21 10,16 3103 32 11,31 3257 33 11,49
19 20 [422,01 2021 20 13,66 3081 31 15,04 3238 33 15,26
20 21 | 467,65 2021 21 16,78 3081 31 18,48 3238 33 18,75
21 22 | 478,23 2021 21 17,59 3081 32 19,37 3238 33 19,65
22 23 309,26 2340 24 6,33 3181 32 7,82 3301 33 8,03
23 24 | 282,82 2340 24 5,29 3181 32 6,54 3301 33 6,72
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Apoyo Vano Traccion maxima viento Traccion maxima hielo | Traccién mdxima viento+hielo
Inicial | Final | (m) T(daN) | % | Flecha(m) | T(daN) | % | Flecha (m) T(daN) | % Flecha (m)
24 25 291,93 2340 24 5,64 3181 32 6,97 3301 33 7,16
25 26 |385,36 2306 23 9,98 3168 32 12,19 3291 33 12,51
26 27 | 257,05 2306 23 4,44 3168 32 5,42 3291 33 5,56
27 28 |268,35 2306 23 4,84 3168 32 5,91 3291 33 6,07
28 29 |237,05 2306 23 3,78 3168 32 4,62 3291 33 4,74
Tabla 29: Flecha y tensidon del cable de tierra.
Traccién 509C sin Flecha minima a temperatura
Apoyo Vano Flecha mdaxima por hielo
sobrecarga minima
(m)
Inicial | Final T(daN) | % | Flecha (m) T(daN) | % | Flecha (m) T(daN) | % Flecha (m)
1 2 |382,59 1093 11 11,24 2975 30 12,81 1372 14 8,95
2 3 (367,97 1093 11 10,39 2975 30 11,85 1372 14 8,28
3 4 |357,36 1093 11 9,79 2975 30 11,17 1372 14 7,80
4 5 (401,47 1093 11 12,39 2975 30 14,13 1372 14 9,87
5 6 |[308,14 1093 11 7,35 2975 31 8,38 1372 14 5,86
6 7 |394,53 1093 11 11,97 2975 31 13,65 1372 14 9,54
7 8 214,2 1147 12 3,37 2963 30 4,05 1606 16 2,41
8 9 347,39 1147 12 8,89 2963 31 10,67 1606 16 6,34
9 10 |319,39 1147 12 7,46 2963 30 8,96 1606 16 5,33
10 11 | 203,06 1092 11 3,19 2985 30 3,62 1358 14 2,56
11 12 | 197,82 1092 11 3,00 2985 30 3,41 1358 14 2,42
12 13 (482,51 1092 11 17,92 2985 31 20,35 1358 14 14,41
13 14 | 284,03 1103 11 6,13 3018 31 6,96 1361 14 497
14 15 | 248,22 1103 11 4,68 3018 31 5,31 1361 14 3,80
15 16 | 491,2 1103 11 18,35 3018 31 20,81 1361 14 14,87
16 17 |363,63 1110 11 10,02 2992 31 11,54 1418 14 7,85
17 18 | 4829 1074 11 18,23 3012 31 20,17 1262 13 15,50
18 19 |367,21 1074 11 10,53 3012 31 11,65 1262 13 8,96
19 20 [422,01 1057 11 14,13 2997 30 15,46 1220 12 12,24
20 21 | 467,65 1057 11 17,36 2997 31 19 1220 12 15,03
21 22 | 478,23 1057 11 18,19 2997 31 19,91 1220 12 15,75
22 23 309,26 1205 12 6,65 3021 31 8,23 1757 18 4,56
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Traccién 50°C sin Flecha minima a temperatura
Apoyo Vano Flecha mdxima por hielo
sobrecarga minima
Inicial | Final m) T(daN) | % | Flecha(m) | T(daN) | % | Flecha (m) T(daN) | % Flecha (m)
23 24 | 282,82 1205 12 5,56 3021 30 6,88 1757 18 3,81
24 25 291,93 1205 12 5,93 3021 30 7,33 1757 18 4,06
25 26 |385,36 1187 12 10,49 3015 31 12,81 1693 17 7,35
26 27 | 257,05 1187 12 4,66 3015 30 5,7 1693 17 3,27
27 28 |268,35 1187 12 5,09 3015 31 6,22 1693 17 3,57
28 29 |237,05 1187 12 3,97 3015 31 4,85 1693 17 2,79
Tabla 30: Flecha y tension del cable de tierra.
Apoyo Vano Desviacién de cadenas a viento mitad
Inicial | Final | (m) T(daN) | % Flecha (m)
1 2 |382,59 1495 15 9,46
2 3 (367,97 1495 15 8,74
3 4 |357,36 1495 15 8,24
4 5 1401,47 1495 15 10,43
5 6 |[308,14 1495 15 6,19
6 7 |394,53 1495 15 10,08
7 8 214,2 1693 17 2,63
8 9 347,39 1693 17 6,93
9 10 |319,39 1693 17 5,81
10 11 | 203,06 1484 15 2,7
11 12 | 197,82 1484 15 2,55
12 13 (482,51 1484 15 15,18
13 14 | 284,03 1490 15 5,23
14 15 | 248,22 1490 15 3,99
15 16 | 491,2 1490 15 15,64
16 17 |363,63 1537 16 8,34
17 18 | 4829 1401 14 16,08
18 19 |367,21 1401 14 9,29
19 20 [422,01 1362 14 12,63
20 21 | 467,65 1362 14 15,52
21 22 | 478,23 1362 14 16,26
22 23 309,26 1826 18 5,05
Ana de Cuadra Rabaneda 102




Apoyo Vano Desviacién de cadenas a viento mitad
Inicial | Final | (m) T(daN) | % Flecha (m)
23 24 | 282,82 1826 18 4,22
24 25 (291,93 1826 18 4,5
25 26 |385,36 1772 18 8,09
26 27 | 257,05 1772 18 3,6
27 28 |268,35 1772 18 3,92
28 29 |237,05 1772 18 3,06

Tabla 31: Flecha y tension del cable de tierra.

7.2.2 Tablas de regulacion

La instalaciéon del cable de tierra se realizara exactamente igual que los

conductores de fase. El resultado de la tabla de tendido se muestra a continuacion.

Vano de Tensién
Apoyo Temperatura . _
C) Regulacion Vano (m) Flecha (m) Horizontal
Inicial Final (m) (daN)
-10 371,53 382,59 9,29 1322,1
-5 371,53 382,59 9,45 1298,82
0 371,53 382,59 9,62 1276,08
5 371,53 382,59 9,79 1254,43
10 371,53 382,59 9,95 1233,87
15 371,53 382,59 10,12 1213,85
1 2 20 371,53 382,59 10,28 1194,38
25 371,53 382,59 10,44 1175,99
30 371,53 382,59 10,6 1158,15
35 371,53 382,59 10,77 1140,85
40 371,53 382,59 10,92 1124,63
45 371,53 382,59 11,08 1108,42
50 371,53 382,59 11,24 1093,3
-10 371,53 367,97 8,59 1322,1
5 371,53 367,97 8,74 1298,82
0 371,53 367,97 8,9 1276,08
2 3 5 371,53 367,97 9,05 1254,43
10 371,53 367,97 9,2 1233,87
15 371,53 367,97 9,36 1213,85
20 371,53 367,97 9,51 1194,38
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Vano de Tension
Apoyo Temperatura . .
C) Regulacion Vano (m) Flecha (m) Horizontal
Inicial Final (m) (daN)
25 371,53 367,97 9,66 1175,99
30 371,53 367,97 9,81 1158,15
35 371,53 367,97 9,96 1140,85
40 371,53 367,97 10,1 1124,63
45 371,53 367,97 10,25 1108,42
50 371,53 367,97 10,39 1093,3
-10 371,53 357,36 8,1 1322,1
-5 371,53 357,36 8,24 1298,82
0 371,53 357,36 8,39 1276,08
5 371,53 357,36 8,53 1254,43
10 371,53 357,36 8,68 1233,87
15 371,53 357,36 8,82 1213,85
3 4 20 371,53 357,36 8,96 1194,38
25 371,53 357,36 9,1 1175,99
30 371,53 357,36 9,24 1158,15
35 371,53 357,36 9,39 1140,85
40 371,53 357,36 9,52 1124,63
45 371,53 357,36 9,66 1108,42
50 371,53 357,36 9,79 1093,3
-10 371,53 401,47 10,24 1322,1
-5 371,53 401,47 10,43 1298,82
0 371,53 401,47 10,61 1276,08
5 371,53 401,47 10,8 1254,43
10 371,53 401,47 10,98 1233,87
15 371,53 401,47 11,16 1213,85
4 5 20 371,53 401,47 11,34 1194,38
25 371,53 401,47 11,52 1175,99
30 371,53 401,47 11,7 1158,15
35 371,53 401,47 11,87 1140,85
40 371,53 401,47 12,04 1124,63
45 371,53 401,47 12,22 1108,42
50 371,53 401,47 12,39 1093,3
-10 371,53 308,14 6,08 1322,1
5 371,53 308,14 6,19 1298,82
0 371,53 308,14 6,3 1276,08
5 371,53 308,14 6,41 1254,43
5 6 10 371,53 308,14 6,51 1233,87
15 371,53 308,14 6,62 1213,85
20 371,53 308,14 6,73 1194,38
25 371,53 308,14 6,83 1175,99
30 371,53 308,14 6,94 1158,15
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Vano de Tension
Apoyo Temperatura . .
C) Regulacion Vano (m) Flecha (m) Horizontal
Inicial Final (m) (daN)
35 371,53 308,14 7,04 1140,85
40 371,53 308,14 7,15 1124,63
45 371,53 308,14 7,25 1108,42
50 371,53 308,14 7,35 1093,3
-10 371,53 394,53 9,9 1322,1
-5 371,53 394,53 10,07 1298,82
0 371,53 394,53 10,25 1276,08
5 371,53 394,53 10,43 1254,43
10 371,53 394,53 10,61 1233,87
15 371,53 394,53 10,78 1213,85
6 7 20 371,53 394,53 10,96 1194,38
25 371,53 394,53 11,13 1175,99
30 371,53 394,53 11,3 1158,15
35 371,53 394,53 11,47 1140,85
40 371,53 394,53 11,64 1124,63
45 371,53 394,53 11,81 1108,42
50 371,53 394,53 11,97 1093,3
-10 307,97 214,2 2,54 1520,04
-5 307,97 214,2 2,61 1479,91
0 307,97 214,2 2,68 1441,96
5 307,97 214,2 2,75 1406,18
10 307,97 214,2 2,82 1371,49
15 307,97 214,2 2,89 1337,89
7 8 20 307,97 214,2 2,96 1306,46
25 307,97 214,2 3,03 1277,2
30 307,97 214,2 31 1247,95
35 307,97 214,2 3,17 1220,87
40 307,97 214,2 3,24 1194,87
45 307,97 214,2 33 1170,51
50 307,97 214,2 3,37 1146,69
-10 307,97 347,39 6,7 1520,04
-5 307,97 347,39 6,88 1479,91
0 307,97 347,39 7,07 1441,96
5 307,97 347,39 7,25 1406,18
10 307,97 347,39 7,43 1371,49
8 9 15 307,97 347,39 7,62 1337,89
20 307,97 347,39 7,8 1306,46
25 307,97 347,39 7,98 1277,2
30 307,97 347,39 8,17 1247,95
35 307,97 347,39 8,35 1220,87
40 307,97 347,39 8,53 1194,87
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Vano de Tension
Apoyo Temperatura . .

C) Regulacion Vano (m) Flecha (m) Horizontal

Inicial Final (m) (daN)

45 307,97 347,39 8,71 1170,51

50 307,97 347,39 8,89 1146,69

-10 307,97 319,39 5,63 1520,04

-5 307,97 319,39 5,78 1479,91

0 307,97 319,39 5,93 1441,96

5 307,97 319,39 6,08 1406,18

10 307,97 319,39 6,24 1371,49

15 307,97 319,39 6,39 1337,89

9 10 20 307,97 319,39 6,55 1306,46

25 307,97 319,39 6,7 1277,2

30 307,97 319,39 6,85 1247,95

35 307,97 319,39 7,01 1220,87

40 307,97 319,39 7,16 1194,87

45 307,97 319,39 7,31 1170,51

50 307,97 319,39 7,46 1146,69

-10 380,27 203,06 2,65 1310,52

-5 380,27 203,06 2,7 1288,33

0 380,27 203,06 2,75 1266,68

5 380,27 203,06 2,79 1246,11

10 380,27 203,06 2,84 1226,64

15 380,27 203,06 2,88 1207,71

10 11 20 380,27 203,06 2,93 1189,32

25 380,27 203,06 2,97 1171,47

30 380,27 203,06 3,01 1154,72

35 380,27 203,06 3,06 1138,23

40 380,27 203,06 31 1122,29

45 380,27 203,06 3,14 1107,17

50 380,27 203,06 3,19 1092,31

-10 380,27 197,82 2,5 1310,52

-5 380,27 197,82 2,55 1288,33

0 380,27 197,82 2,59 1266,68

5 380,27 197,82 2,63 1246,11

10 380,27 197,82 2,68 1226,64

15 380,27 197,82 2,72 1207,71

11 12 20 380,27 197,82 2,76 1189,32

25 380,27 197,82 2,8 1171,47

30 380,27 197,82 2,84 1154,72

35 380,27 197,82 2,88 1138,23

40 380,27 197,82 2,92 1122,29

45 380,27 197,82 2,96 1107,17

50 380,27 197,82 3 1092,31
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Vano de Tension
Apoyo Temperatura . .
C) Regulacion Vano (m) Flecha (m) Horizontal
Inicial Final (m) (daN)
-10 380,27 482,51 14,93 1310,52
-5 380,27 482,51 15,19 1288,33
0 380,27 482,51 15,45 1266,68
5 380,27 482,51 15,7 1246,11
10 380,27 482,51 15,95 1226,64
15 380,27 482,51 16,2 1207,71
12 13 20 380,27 482,51 16,45 1189,32
25 380,27 482,51 16,71 1171,47
30 380,27 482,51 16,95 1154,72
35 380,27 482,51 17,2 1138,23
40 380,27 482,51 17,44 1122,29
45 380,27 482,51 17,68 1107,17
50 380,27 482,51 17,92 1092,31
-10 391,18 284,03 5,14 1315,25
-5 391,18 284,03 5,23 1293,59
0 391,18 284,03 5,31 1273,03
5 391,18 284,03 5,4 1253,01
10 391,18 284,03 5,48 1234,08
15 391,18 284,03 5,57 1215,69
13 14 20 391,18 284,03 5,65 1197,84
25 391,18 284,03 5,73 1180,54
30 391,18 284,03 5,81 1164,33
35 391,18 284,03 5,89 1148,11
40 391,18 284,03 5,97 1132,71
45 391,18 284,03 6,05 1117,86
50 391,18 284,03 6,13 1103,28
-10 391,18 248,22 3,93 1315,25
-5 391,18 248,22 3,99 1293,59
0 391,18 248,22 4,06 1273,03
5 391,18 248,22 4,12 1253,01
10 391,18 248,22 4,19 1234,08
15 391,18 248,22 4,25 1215,69
14 15 20 391,18 248,22 4,31 1197,84
25 391,18 248,22 4,38 1180,54
30 391,18 248,22 4,44 1164,33
35 391,18 248,22 4,5 1148,11
40 391,18 248,22 4,56 1132,71
45 391,18 248,22 4,62 1117,86
50 391,18 248,22 4,68 1103,28
-10 391,18 491,2 15,38 1315,25
15 16
5 391,18 491,2 15,64 1293,59
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Vano de Tension
Apoyo Temperatura . .

C) Regulacion Vano (m) Flecha (m) Horizontal

Inicial Final (m) (daN)

0 391,18 491,2 15,9 1273,03

5 391,18 491,2 16,15 1253,01

10 391,18 491,2 16,4 1234,08

15 391,18 491,2 16,65 1215,69

20 391,18 491,2 16,9 1197,84

25 391,18 491,2 17,14 1180,54

30 391,18 491,2 17,38 1164,33

35 391,18 491,2 17,63 1148,11

40 391,18 491,2 17,87 1132,71

45 391,18 491,2 18,11 1117,86

50 391,18 491,2 18,35 1103,28

-10 362,16 363,63 8,17 1362,01

-5 362,16 363,63 8,33 1336,01

0 362,16 363,63 8,49 1311,1

5 362,16 363,63 8,65 1286,73

10 362,16 363,63 8,8 1263,99

15 362,16 363,63 8,96 1242,34

16 17 20 362,16 363,63 9,12 1220,69

25 362,16 363,63 9,27 1200,68

30 362,16 363,63 9,42 1181,2

35 362,16 363,63 9,58 1162,27

40 362,16 363,63 9,73 1144,43

45 362,16 363,63 9,87 1127,13

50 362,16 363,63 10,02 1110,37

-10 436,44 482,9 15,91 1230,47

-5 436,44 482,9 16,11 1215,07

0 436,44 482,9 16,31 1200,21

5 436,44 482,9 16,51 1185,9

10 436,44 482,9 16,7 1171,86

15 436,44 482,9 16,9 1158,36

17 18 20 436,44 482,9 17,09 1145,13

25 436,44 482,9 17,29 1132,45

30 436,44 482,9 17,48 1120,04

35 436,44 482,9 17,67 1107,9

40 436,44 482,9 17,86 1096,31

45 436,44 482,9 18,05 1084,99

50 436,44 482,9 18,23 1073,94

-10 436,44 367,21 9,19 1230,47

5 436,44 367,21 9,31 1215,07

18 19
0 436,44 367,21 9,42 1200,21
5 436,44 367,21 9,54 1185,9
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Vano de Tension
Apoyo Temperatura . .
C) Regulacion Vano (m) Flecha (m) Horizontal
Inicial Final (m) (daN)
10 436,44 367,21 9,65 1171,86
15 436,44 367,21 9,76 1158,36
20 436,44 367,21 9,88 1145,13
25 436,44 367,21 9,99 1132,45
30 436,44 367,21 10,1 1120,04
35 436,44 367,21 10,21 1107,9
40 436,44 367,21 10,32 1096,31
45 436,44 367,21 10,42 1084,99
50 436,44 367,21 10,53 1073,94
-10 457,47 422,01 12,52 1192,94
-5 457,47 422,01 12,66 1179,98
0 457,47 422,01 12,79 1167,3
5 457,47 422,01 12,93 1154,89
10 457,47 422,01 13,07 1142,75
15 457,47 422,01 13,2 1131,15
19 20 20 457,47 422,01 13,34 1119,83
25 457,47 422,01 13,47 1108,78
30 457,47 422,01 13,6 1098
35 457,47 422,01 13,74 1087,49
40 457,47 422,01 13,87 1076,99
45 457,47 422,01 14 1067,02
50 457,47 422,01 14,13 1057,33
-10 457,47 467,65 15,38 1192,94
-5 457,47 467,65 15,55 1179,98
0 457,47 467,65 15,72 1167,3
5 457,47 467,65 15,89 1154,89
10 457,47 467,65 16,06 1142,75
15 457,47 467,65 16,22 1131,15
20 21 20 457,47 467,65 16,39 1119,83
25 457,47 467,65 16,55 1108,78
30 457,47 467,65 16,71 1098
35 457,47 467,65 16,87 1087,49
40 457,47 467,65 17,04 1076,99
45 457,47 467,65 17,2 1067,02
50 457,47 467,65 17,36 1057,33
-10 457,47 478,23 16,12 1192,94
5 457,47 478,23 16,29 1179,98
0 457,47 478,23 16,47 1167,3
21 22
5 457,47 478,23 16,65 1154,89
10 457,47 478,23 16,83 1142,75
15 457,47 478,23 17 1131,15
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Vano de Tension
Apoyo Temperatura . .
C) Regulacion Vano (m) Flecha (m) Horizontal
Inicial Final (m) (daN)
20 457,47 478,23 17,17 1119,83
25 457,47 478,23 17,34 1108,78
30 457,47 478,23 17,52 1098
35 457,47 478,23 17,69 1087,49
40 457,47 478,23 17,86 1076,99
45 457,47 478,23 18,03 1067,02
50 457,47 478,23 18,19 1057,33
-10 295,28 309,26 4,84 1654,02
-5 295,28 309,26 4,99 1606,28
0 295,15 308,83 10,04 1487,92
5 295,15 308,83 10,21 1463,07
10 295,15 308,83 10,38 1439,75
15 295,15 308,83 10,54 1416,95
22 23 20 295,15 308,83 10,71 1395,42
25 295,15 308,83 10,87 1374,66
30 295,15 308,83 11,03 1354,66
35 295,15 308,83 11,19 1335,43
40 295,15 308,83 11,34 1317,23
45 295,15 308,83 11,5 1299,53
50 295,15 308,83 11,65 1282,35
-10 295,15 282,82 8,13 1540,69
-5 295,15 282,82 8,27 1513,8
0 295,28 309,26 5,13 1560,73
5 295,28 309,26 5,29 1516,25
10 295,28 309,26 5,43 1475,04
15 295,28 309,26 5,58 1434,92
23 24 20 295,28 309,26 5,74 1396,97
25 295,28 309,26 5,89 1361,19
30 295,28 309,26 6,04 1326,5
35 295,28 309,26 6,19 1293,99
40 295,28 309,26 6,35 1262,56
45 295,28 309,26 6,5 1233,31
50 295,28 309,26 6,65 1205,14
-10 295,28 282,82 4,05 1654,02
-5 295,28 282,82 4,17 1606,28
0 295,28 282,82 4,29 1560,73
5 295,28 282,82 4,42 1516,25
24 25
10 295,28 282,82 4,54 1475,04
15 295,28 282,82 4,67 1434,92
20 295,28 282,82 48 1396,97
25 295,28 282,82 4,92 1361,19
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Vano de Tension
Apoyo Temperatura . .
C) Regulacion Vano (m) Flecha (m) Horizontal
Inicial Final (m) (daN)
30 295,28 282,82 5,05 1326,5
35 295,28 282,82 5,18 1293,99
40 295,28 282,82 5,31 1262,56
45 295,28 282,82 5,43 1233,31
50 295,28 282,82 5,56 1205,14
-10 295,28 291,93 4,32 1654,02
-5 295,28 291,93 4,44 1606,28
0 295,28 291,93 4,57 1560,73
5 295,28 291,93 4,71 1516,25
10 295,28 291,93 4,84 1475,04
15 295,28 291,93 4,98 1434,92
25 26 20 295,28 291,93 5,11 1396,97
25 295,28 291,93 5,25 1361,19
30 295,28 291,93 5,38 1326,5
35 295,28 291,93 5,52 1293,99
40 295,28 291,93 5,66 1262,56
45 295,28 291,93 5,79 1233,31
50 295,28 291,93 5,93 1205,14
-10 304,95 385,36 7,79 1598,42
-5 304,95 385,36 8,01 1553,95
0 304,95 385,36 8,23 1511,65
5 304,95 385,36 8,46 1471,53
10 304,95 385,36 8,68 1433,57
15 304,95 385,36 8,9 1397,8
26 27 20 304,95 385,36 9,13 1363,11
25 304,95 385,36 9,36 1329,5
30 304,95 385,36 9,59 1298,07
35 304,95 385,36 9,81 1268,82
40 304,95 385,36 10,04 1239,56
45 304,95 385,36 10,27 1212,48
50 304,95 385,36 10,49 1187,04
-10 304,95 257,05 3,46 1598,42
-5 304,95 257,05 3,56 1553,95
0 304,95 257,05 3,66 1511,65
5 304,95 257,05 3,76 1471,53
10 304,95 257,05 3,86 1433,57
27 28
15 304,95 257,05 3,96 1397,8
20 304,95 257,05 4,06 1363,11
25 304,95 268,35 4,54 1329,5
30 304,95 268,35 4,65 1298,07
35 304,95 268,35 4,76 1268,82
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Vano de Tensién
Apoyo Temperatura y .
©C) Regulacion Vano (m) Flecha (m) Horizontal
Inicial Final (m) (daN)
40 304,95 268,35 4,87 1239,56
45 304,95 268,35 4,98 1212,48
50 304,95 268,35 5,09 1187,04
-10 304,95 237,05 2,95 1598,42
-5 304,95 237,05 3,03 1553,95
0 304,95 237,05 3,12 1511,65
5 304,95 237,05 3,2 1471,53
10 304,95 237,05 3,29 1433,57
15 304,95 237,05 3,37 1397,8
28 29 20 304,95 237,05 3,46 1363,11
25 304,95 237,05 3,55 1329,5
30 304,95 237,05 3,63 1298,07
35 304,95 237,05 3,72 1268,82
40 304,95 237,05 3,8 1239,56
45 304,95 237,05 3,89 1212,48
50 304,95 237,05 3,97 1187,04

Tabla 32: Tabla de tendido del cable de tierra.

7.3 Distancias de seguridad

Ala hora de disefiar una linea eléctrica habra que tener en cuenta el entorno donde

se construye. Los conductores de las lineas aéreas seran cables desnudos, es decir,

que no estaran aislados del entorno que les rodea y por tanto debera de

mantenerse a una distancia suficiente del resto de elementos para evitar descargas

eléctricas y faltas.

Por ello, el Reglamento establece una serie de distancias minimas que se deberan

cumplir y asegurar. Estas se definiran a continuacidn:

Distancia de aislamiento en el aire minima especificada (Del):

0 Distancias internas: los conductores expuestos a sobrecargas y a

altas temperaturas, aumentan su flecha y se balancean. Esto puede
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llegar a hacer que la distancia que los separa sea suficientemente
pequeila para que se produzca una falta entre dos fases. Ademas los
conductores suspendidos por una cadena de aisladores al apoyo,
pueden balancearse por la accidon de sobrecargas y aproximarse al
apoyo u otros elementos sin tension provocando también descargas
y faltas a tierras.

0 Distancias externas: Por otra parte también se definiran distancias
externas minimas entre los conductores y elementos en tension y el
suelo y demas elementos del entorno que rodea a la linea. Para
reforzar la seguridad, a las distancias externas habra que afiadir una

distancia de aislamiento adicional de valor:

Dadd = 5,3 m

Tanto las distancias internas como las externas se consideraran para

condiciones normales de la linea.

» Distancia de aislamiento en el aire minima especificada (Dpp): se refiere a la

distancia minima que los conductores deberan mantener para evitar
descargas eléctricas entre las fases durante maniobras y sobretensiones

debidas al impacto de rayos sobre los conductores.

Los valores de las distancias eléctricas minimas en funciéon de la tensiéon mas

elevada de la linea se recogen en el reglamento:
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Tensién mas D D

elevada de la red i pp
Us (kV) (m) (m)
36 0,08 0,10
7.2 0,09 0,10
12 0,12 0,15
17,5 0,16 0,20
24 0,22 0,25
30 0,27 0,33
36 0,35 0,40
52 0,60 0,70
72,5 0,70 0,80
123 1,00 1,15
145 1,20 1,40

170 1736 +5
245 1,70 2,00
420 2,80 3,20

Tabla 33: Distancias eléctricas minimas reglamentarias.

La tension mas alta normalizada para 220 kV es 245 kV, por lo que:

D, =17m

D,,=2m

Por ultimo, se define la minima distancia de descarga de la cadena de aisladores
(asom), que consiste en la distancia mas corta en linea recta entre el extremo de la
cadena en contacto con el conductor en tension y el extremo puesto a tierra. Al ser
la minima distancia entre ambos puntos, las probabilidades de descarga por dicho
camino debera ser siempre mayor que la descarga por otro camino alternativo. Es
por esto que para cadenas de aisladores largas, las distancias externas al entorno

(contando con las adicionales de seguridad) deberan cumplir lo siguiente:

(Dadd + Del) >1,1- Asom
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7.3.1 Distancias internas

Una vez descritas las distancias correspondientes, se analizaran las que aparecen

en la linea.

- Distancias entre conductores

La formula que determinara la separacion minima entre conductores sera la

siguiente:

D=K-VF+L + K'-D,,

Donde:
* D eslaseparacion entre los conductores (sean del mismo circuitos u otros
si hay mas de uno)
* Ksera un coeficiente que dependera de la oscilacién del conductor y cuyo

valor se obtendra de la siguiente tabla del reglamento:

Valores de K
Lineas de tensién
Lineas de tension
Angulo de oscilacion nominal igual o
nominal superior a 30 kV inferior a 30 KV
Superior a 65° 0,7 0,65
Comprendido entre 40° y 65° 0,65 06
Inferior a 40° 06 0,55

Tabla 34: Coeficiente de oscilacion del conductor.

El angulo de oscilacion se obtendra a partir de la sobrecarga de viento y el

peso propio del conductor, siguiendo la siguiente expresidn:

I )

1,27
a = arctg (Fv) = arctg (E) = 45,459
Cc )]

Por tanto utilizaremos un valor de K = 0,65 segun la tabla superior.
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* K’seraun coeficiente que dependera de la tensidn de la linea. Para lineas de
categoria especial como es la de este proyecto, se tomara un valor de
K’=0,85. Para el resto K’'=0,75. Si se da el caso anterior, se podra considerar
un valor de K’'=1.

* Fsera el valor de la flecha maxima del conductor. Se obtendra de los
calculos realizados en calculos mecanicos del conductor.

* L seralalongitud en metros de la cadena de suspension. En caso de que el
apoyo que soporte el conductor no sea de suspension, L = 0.

* Dpp sera la distancia minima definida anteriormente.

- Distancias entre conductores y a partes puestas a tierra:

Las distancias minimas seran las definidas en la tabla del apartado anterior. A
partir del disefio en el programa, se calculara la distancia maxima a la que se

encontrara el conductor del apoyo (caso mas desfavorable).

En los apoyos de amarre esta distancia sera la existente entre el puente flojo y el
apoyo, mientras que en los apoyos de suspension habra que estudiar la maxima

desviacion de las cadenas de suspension.

La maxima desviacién de la cadena de suspensién serd considerada por el
Reglamento bajo la mitad de una presién de vientos de 120 km/h. Conocidas las
dimensiones de la cabeza del apoyo, la distancias al apoyo y los angulos maximos
de desviaciéon se podran calcular por trigonometria en la cruceta de menor

longitud (caso mas desfavorable).
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Figura 25: Angulo de oscilacién en apoyo de suspension.

Donde P representara el peso del aislador y la carga vertical en dicha hipotesis de

viento sobre la torre, y Fq la carga tangencial.

Teniendo en cuenta las dimensiones del armado de los apoyos (cuya cruceta mide
4,10 m) y la distancia minima que debe guardar el conductor al apoyo ( 1,7 m

segin la tabla anterior) el maximo angulo de oscilacién de las cadenas de

suspension sera de 44,842,

Este angulo se calculara en cada apoyo segun la siguiente expresidn:

B =arctg (

Calculo que sera facilitado por PLS-CADD, obteniéndose los siguientes resultados:

+ Fv aisladores

+ Paisladores

2

Ne Apoyo Funcién Angulo de oscilacién
1 DRAGO F41 3200 21 Fin de linea 0
2 DRAGO F41 450 33 Suspension 21,56804
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Ne Apoyo Funcién Angulo de oscilacién
3 DRAGO F41 450 21 Suspensién 29,63924
4 DRAGO F41 450 27 Suspensién 29,05632
5 DRAGO F41 450 33 Suspensién 35,37876
6 DRAGO F41 450 33 Suspensién 20,35736
7 DRAGO F41 450 30 Anclaje 0
8 DRAGO F41 450 27 Suspensién 23,40648
9 DRAGO F41 450 21 Suspensién 38,7866
10 DRAGO F41 450 30 Anclaje 0
11 DRAGO F41 450 24 Suspensién 18,42924
12 DRAGO F41 450 24 Suspensién 27,71112
13 DRAGO F41 1000 21 Anclaje 0
14 DRAGO F41 450 21 Anclaje 25,42428
15 DRAGO F41 450 24 Suspensién 23,89972
16 TEJO H52 6000 25 Anclaje 0
17 DRAGO F41 1000 36 Suspensién 0
18 DRAGO F41 450 30 Suspension 26,18656
19 DRAGO F41 1000 27 Anclaje 0
20 DRAGO F41 450 33 Suspension 25,46912
21 DRAGO F41 450 27 Suspensién 23,63068
22 DRAGO F41 3200 33 Anclaje 0
23 DRAGO F41 450 27 Suspension 27,5766
24 DRAGO F41 450 27 Suspension 26,4556
25 DRAGO F41 1000 24 Anclaje 0
26 DRAGO F41 450 27 Suspension 26,85916
27 DRAGO F41 450 27 Suspension 19,46056
28 DRAGO F41 450 21 Suspension 24,79652
29 DRAGO F41 3200 18 Fin de linea 0

Tabla 35: Angulos de oscilacién.

Como se puede observar, todos los apoyos cumplen con lo impuesto por el

Reglamento.
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7.3.2 Distancias externas

Dentro de las distancias externas analizaremos las siguientes:

- Distancia al terreno:

La eleccidn de la altura de los apoyos vendra dada en funcion de la distancia que
deban mantener los conductores de fase con el terreno y resto de elementos del

paisaje.

Como ya se describio en el apartado anterior, la altura minima a la que deberan
mantenerse los conductores del suelo, en funcion de la zona que atraviese la linea,

se calculara de la siguiente manera:

Dmin = Dgga + Dey

La distancia adicional tendra un valor de 5,3 m, mientras que el valor de D¢l vendra
definido en el reglamento en funcién de la tensiéon mas elevada de la linea y debera

ser como minimo 0,2 m.

Ademas, la distancia minima total debera superar los 6 m, excepto ciertas

excepciones que se definiran en funcién de la ubicacién de la linea:

* Las distancias minimas se reduciran en un metro cuando la zona sea de
dificil acceso.

* En caso de atravesar explotaciones agricolas o ganaderas, la distancia al
terreno no debera superar los 7 m.

* Bajola accidén del viento se considerara que el conductor se desviaray
tendera a menos altura, por lo que la distancia minima se podra reducir a 5

m.

La altura minima a la que se encuentren los conductores en esta linea, se obtendra

a partir de la flecha en aquellas condiciones mas desfavorable, es decir, en las
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hipédtesis de Flecha maxima por temperatura maxima y Flecha maxima por viento

para considerar la maxima desviacidn.

Apoyo Apoyo Flecha max. t | Flecha max.
Funcion Funcion Vano (m) Distancia (m)
inicial final 852C (m) viento (m)
1 Fin de linea 2 Suspensién 382,59 18,95 17,17 4,70
2 Suspensién 3 Suspension 367,97 17,52 15,88 4,60
3 Suspensién 4 Suspension 357,36 16,51 14,97 4,52
4 Suspensién 5 Suspension 401,47 20,9 18,94 4,83
5 Suspensién 6 Suspension 308,14 12,39 11,23 4,19
6 Suspensién 7 Anclaje 394,53 20,25 18,35 4,79
7 Anclaje 8 Suspensidn 214,2 6,24 5,45 3,60
8 Suspensién 9 Suspension 347,39 16,37 14,3 4,51
9 Suspensién 10 Anclaje 319,39 13,65 11,92 4,30
10 Anclaje 11 Suspension 203,06 5,29 4,82 3,50
11 Suspensién 12 Suspension 197,82 5,05 4,6 3,47
12 Suspensién 13 Anclaje 482,51 30,31 27,58 5,41
13 Anclaje 14 Anclaje 284,03 10,29 9,39 4,01
14 Anclaje 15 Suspensidn 248,22 7,81 7,13 3,77
15 Suspensién 16 Anclaje 491,2 30,73 28,03 5,44
16 Anclaje 17 Suspensidn 363,63 17,13 15,43 4,57
17 Suspension 18 Suspension 482,9 29,16 27,04 5,35
18 Suspensién 19 Anclaje 367,21 17,01 15,78 4,56
19 Anclaje 20 Suspensidn 422,01 22,46 20,97 4,94
20 Suspension 21 Suspension 467,65 27,42 25,61 5,25
21 Suspensién 22 Anclaje 478,23 28,59 26,69 5,31
22 Anclaje 23 Suspensidn 309,26 12,62 10,86 4,21
23 Suspensién 24 Suspension 282,82 10,64 9,15 4,04
24 Suspensién 25 Anclaje 291,93 11,37 9,79 4,11
25 Anclaje 26 Suspension 385,36 19,72 17,1 4,75
26 Suspensién 27 Suspension 257,05 8,73 7,58 3,86
27 Suspensién 28 Suspension 268,35 9,53 8,27 3,94
28 Suspensién 29 Fin de linea 237,05 7,44 6,45 3,73
Tabla 36: Distancia eléctrica al terreno, flecha.
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Como se puede comprobar en la tabla anterior, las distancias obtenidas en PLS-

CADD cumplen lo establecido en el reglamento.

- Distancias a otras lineas eléctricas aéreas o lineas aéreas de telecomunicacion.

Para definir estas distancias se diferencia entre cruzamientos y paralelismos a

otras lineas:

¢ Cruzamientos:
Cuando dos lineas aéreas se encuentran, el cruce debe seguir una serie de

normas definidas en el Reglamento.

La primera sera que la linea de mayor tension debera situarse por encima,
mientras que si son de la misma, la que se haya instalado después. Por otro
lado, se procurara que la distancia entre los conductores superiores de la
linea inferior y los conductores inferiores de la que transcurre por encima
sea la maxima posible. Por esto, se procurara que el cruce se realice
proximo a un apoyo de la linea superior (que es el punto mas alto del sus

conductores).

La distancia entre ese apoyo y el conductor que lo cruce supere los 7 m (por
ser de 220 kV).

Esta distancia se calculara de la misma manera anterior:

Dmin = Dgga + Dey

En este caso la distancia adicional sera de 1,5 m y el valor de Del obtenido

de la tabla del reglamento.

La minima distancia vertical entre el conductor de la linea inferior y el de la

superior se calculara:
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Diin = Dgaa + Dpp

Donde Dpp se sacara de la tabla descrita anteriormente, y Dad sera de valor

de 3,5 segun la siguiente tabla del reglamento:

Daga (M)
TENSION NOMINAL Para distancias del Para distancia del
DE LA RED apoyo de la linea apoyo de la linea
(kW) superior al punto de superior al punto de
cruce cruce
=25m =25m
De 3a30 1,8 _ 25
45 o 66 25
[ " wF |
i 220 - .5 |
( 400 | 4 |

Tabla 37: Distancias eléctricas externas.

En cuanto a la distancia entre el apoyo de una linea aérea y una linea de

telecomunicacion sera de 2 m.

e Paralelismos:
La distancia entre dos lineas aéreas se calculara de la misma manera que
para distancias entre conductores de fase. Los parametros en este caso se

calcularan para la linea de mayor tensién de las dos.
La distancia a lineas de telecomunicacién debera ser mayor a 1,5 veces la
altura del apoyo mas alto, ya que el peligro que se querra evitar es falta

entre conductores por caida de un apoyo.

- Distancias a carreteras

Las lineas eléctricas deberan estar situadas suficientemente alejadas de las

carreteras.
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En caso de autopistas y autovias debera encontrarse a mas de 50 m. Para el resto
de carreteras, las Carreteras del estado deberan guardar mas de 25 m de distancia
y las que no son del estado dependeran de las normas de la comunidad auténoma
por la que transcurra. En cualquier caso, habra circunstancias especiales para las

cuales puedan minimizar estas distancias.

La distancia minima vertical del conductor a la carretera debera superar los 7 m en

caso de lineas de categoria especial como es el caso.

- Distancias a ferrocarriles, tranvias y trolebuses

La distancia minima que establece el Reglamento para la edificacion de la linea

eléctrica es de 50 m.

La distancia minima entre conductores y carriles de los ferrocarriles sin
electrificar sera la misma que a las carreteras. Sin embargo en el caso de que estén
electrificados, la distancia minima entre los conductores inferiores y el cable
electrificado sera:

Dmin = Dgga + De

Esta no debera ser inferior a 4 m, y la distancia adicional sera de 3,5 m.

- Distancias a teleféricos y cables transportadores

La minima distancia vertical entre conductor inferior de la linea y parte mas alta
de un teleférico, teniendo en cuenta la desviacion de conductores, se calculara con

la misma ecuacion:

Dmin = Dgga + De
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Cuya distancia adicional sera de 4,5 y la distancia minima total de 5 m.

- Distancias a rios y canales, navegables vy flotables

Es esencial que la linea eléctrica se sitie alejada de zonas con agua por motivos
logicos de riesgo. Por esto, la edificacion de la linea se realizara de manera que los
apoyos se encuentren a una distancia minima de 25 metros, y que no sea menor de
1,5 veces la altura del apoyo de mas altura desde el cauce fluvial. Igual que en las
distancias a carreteras, se podran permitir distancias menores en caso de situacion

excepcional.
En cuanto a la distancia vertical entre conductores y el agua cuando la linea cruza
un rio o canal (previsto para navegacion), se calculara de la siguiente forma para
lineas de categoria especial:

Diin = G + Dgga + Dey
Donde G se refiere al galibo (distancia que deja la parte inferior de una estructura

al nivel medio del curso de agua). Serd igual a 4,7 metros si no hay medida

definida, y la distancia adicional de 3,5 metros.

- Paso por zonas

La edificacion de la linea no podra realizarse por cualquier parte de la zona, sino

que tendra que discurrir por zonas aptas respetando el entorno que le rodea.

Se define zona de servidumbre de vuelo de la linea a la franja del terreno definida
por la proyeccién de los conductores extremos y sus cadenas de aislamiento en las
condiciones mas desfavorables. Estas condiciones serdn las que hagan que esta
franja sea mayor y por tanto, maxima desviacién de conductores para una

velocidad de viento de 120 km/h.

Ana de Cuadra Rabaneda 124



Ds Sv y Ds

| . -

| .

S LT TTT

K

Figura 26: Distancia eléctrica en paso por zonas.

Esta zona sera la que debera respetar distancias a los elementos del entorno por la
que discurre, como son bosques y arboles, edificios, aeropuertos, parques edlicos y

demas construcciones.

Para evitar riesgos de incendio, la zona de servidumbre de vuelo debera
mantenerse a una cierta distancia del arbolado que le rodea. Esta no debera ser
inferior a 2 metros y se calculara:

Dinin = Daaa + Dey
Con una distancia adicional de seguridad de 1,5 metros.
También se debera cumplir esta distancia cuando la linea sobrepase los arboles,

considerando los conductores a su maxima flecha.
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Se debera evitar que el trazado de la linea atraviese zonas edificadas por motivos
de seguridad. Atendiendo a la clasificacion del terreno dichas zonas son calificadas
como suelo urbano. En ellas se deberdn respetar unas distancias minimas a
edificios incrementada, como en el resto de casos, con una distancia adicional de

3,3 metros a la zona de servidumbre de vuelo de la linea.

Dmin = Dgga + De

En este caso la distancia minima notal no podra ser inferior a los 5 metros. Por
norma general no se permitira el tendido de la linea por encima de edificios e
instalaciones industriales que ocupen dicha franja. Sin embargo, en casos en los

que haya acuerdos que lo aprueben se debera respetar una distancia minima de:

Dmin = Dgga + Dey

La distancia adicional que se dejara en este caso serd de 5,5 metros para lugares

accesibles por las personas, y de 3,3 metros para los sitios no frecuentados.

7.4 Calculo mecanico de apoyos

Los apoyos o torres son estructuras de gran altura, cuya funcién principal es ser
soporte de los conductores de una linea eléctrica aérea mediante cadenas de
aislamiento. Estan fabricados de materiales que proporcionen una resistencia
mecdanica adecuada ante las solicitaciones atmosféricas a las que se vean
expuestos. En redes de Alta Tensién los apoyos mas utilizados se componen por
perfiles laminados de acero, galvanizados en caliente para proporcionar una

mayor resistencia a la torre.

Gracias al programa PLS TOWER, se podran modelar torres de celosia de acero en
funcién de las cargas previstas. Sin embargo, es comun recurrir a fabricantes de
torres de lineas de transmisién. En este caso, la mayoria de los apoyos de la linea

seran los normalizados del fabricante MADE, en concreto la serie DRAGO.
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La alternativa mas comun es recurrir a fabricantes de torres homologadas para

lineas de transmision. En este caso, la mayor parte de los apoyos de la linea

perteneceran a la serie DRAGO del fabricante MADE torres.

El fuste o cuerpo de los apoyos de este tipo, se compone de tramos

troncopiramidales que se montaran hasta obtener la altura deseada. En funcién del

numero de montantes del que se componga, se obtendran las siguientes medidas

en funcién de la altura til deseada:

— Hu (m) B (m)
12 3,4
15 3,9
18 4,4
21 4,8
24 5,3
27 5,8
30 6,3
33 6,7
36 7,2

A el Bl

Figura 27: Altura util del apoyo.
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Por otro lado, el armado o cabeza de las torres se escogera en funcion de la
configuracion de la linea. La serie DRAGO del catalogo solo ofrecera el armado F41

para lineas en Simple Circuito, cuyas dimensiones seran las siguientes:

d ‘ [
'j Dimensiones (m)
¥ o %l a 41
[ f e b 33
b 't‘l [ 4,3
% - LX) d 5,9

AX

i,
[/

X

Figura 28: Armado F41.

Para cada armado de la serie, el catdlogo MADE ofrece distintos tipos de apoyo en
funcién de la robustez. En las siguientes tablas obtenidas del catdlogo se recogen

los pesos en kilogramos del fuste y el armado en funciéon de la altura util y

robustez:
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PESOS DE LOS FUSTES:

Altura de fuste
2m | 15m | 18m | 201m | 24m | 2?m | 30m | 33m | 36m
300 1161 | 1361 | 1682 | 2196 | 2535 | 3088 | 2461 | 4174 | 4632
e [ as0 1235 | 1531 | 1878 | 2400 | 2779 | 3367 | 3776 | 4494 | 4972
2 | s 1379 | 1670 | 2033 | 2624 | 3osc | 361 | 4125 | agse | 5395
& | soo 1900 | 2313 | 2795 | 3446 | 3918 | 4898 | 512 | £230 | 64ei
B[ w00 | zi: | zssz | 3002 | 373 | 4222 | 4946 | sds6 | 633 | 594
O [1800 | 2557 [ 3130 | 3731 [ 4se2 | sz | sonn | 6637 | etz | Besa
i= | 2500 | 3304 | 4105 | 4875 | 587 | 5555 | 7661 | BA428 | 9584 | 10337
3200 | 3£00 | 4580 | 5421 | 6522 | 7321 | B4BZ | G335 | 10594 | 11491
PESOS DE LOS ARMADDS:
Tipo de apoyo
300 | aso 630 | 900 | 1ooe | 1600 z500 | 3200
Fa1 1 338 1 366 {410 1 843 1 957 2020 2 385 ? 39E
% H-Q J..‘iU-( 1.%3% LA3G A [l [+] 4] [ | C.C-"U Eoaleo
® | Hs 1852 1514 1967 2 410 2 50C 2 576 3410 3467
£ [ nsoz 1916 1968 2.021 2.464 2 508 2.714 3.4B6 2.563
< [ys1 1.999 2 026 2.150 2560 2 784 2025 3.700 3517
H52 2 053 2 0BG 2 204 2 718 2 652 3.09% 3776 3513

Figura 29: Pesos de los apoyos.

En funcién de como vaya unido el conductor al apoyo, se podra hacer la siguiente

clasificacion de apoyos:

* Apoyo de suspension: en los tramos rectos o alineaciones de una linea
aérea, el conductor es sostenido por el apoyo gracias a cadenas verticales
de aisladores. Aunque suelen ser apoyos de alineacion, también podra ser
colocado en un angulo del trazado de la linea siempre y cuando este angulo
sea muy pequeno.

* Apoyo de amarre: las cadenas de aislamiento de los apoyos de amarre sera
horizontal. Como consecuencia, el conductor sera cortado en el punto de
fijacion de la torre y unidas ambas partes por puentes flojos para mantener

la continuidad del conductor de fase.
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* Apoyo de anclaje: seran apoyos de amarre destinados a proporcionar un
punto de fijacién en la linea. Por tanto, los criterios de disefio seran mas
estrictos.

* Apoyo fin de linea: serdn los apoyos destinados a cerrar el trazado de la
linea y, al soportar conductor en un unico sentido, sufrira por completo las
solicitaciones de los conductores y cable de tierra que soporta. Las cadenas

de aislamiento seran horizontales o de amarre.

Horquilla-bals

Griga amasre Haqulls-baa

/ !
L L
AR / 2o
/
h— Orapa Rétuda
A\ — supmadin
Aislador en cadena de suspension Aislador en cadena de amarre

Figura 30: Cadenas de aisladores de suspension y amarre.

Una vez escogido el modelo de apoyo que se utilizara en la linea, se tendra que
analizar los esfuerzos a los que se expondran estos apoyos y asi seleccionar el

modelo especifico para cada caso.
Los esfuerzos que actuaran sobre el apoyo serdn aquellos que transmitan los
conductores en punta de cruceta y presién de viento sobre el apoyo y cadenas de

aisladores. El andlisis de estos esfuerzos e implicaciones sobre el apoyo, constituira

el estudio mecanico de los apoyos.

7.4.1 Arbol de cargas
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Al igual que en el estudio mecanico de los conductores, el Reglamento formula una
serie de hipotesis en las que se calcularan los esfuerzos en el apoyo en las
condiciones atmosféricas mas desfavorables. Por otro lado, también se debera
estudiar las consecuencias mecanicas debidas a factores no ambientales. Se
estudiaran por tanto cuatro hipotesis de calculo de apoyos divididas en dos

grupos:

* Hipodtesis normales: el Reglamento define hipotesis normales a la hipétesis
de viento y hielo (en caso de zonas By C como es el caso)
* Hipdtesis anormales: se consideran hipdtesis anormales la rotura de uno de

los conductores y desequilibrio de tracciones en punta de cruceta.
En cada una de estas hipdtesis el apoyo soportara una determinada carga. Estos
esfuerzos aplicados en punta de cruceta, se analizaran descomponiéndolos en los

ejes siguientes:

» Fuerza vertical: la carga vertical aplicada vendra definida por el peso del

conductor que soporte, y el peso del manguito de hielo cuando se considere

en hipotesis de hielo.

* Fuerza tangencial: existira esfuerzo en esta direcciéon cuando se considere

la accion del viento sobre conductores y el propio apoyo. Ademas, en caso
de ser un apoyo en angulo, aparecera una carga adicional como resultado
de los esfuerzos longitudinales sobre el conductor que sujeta.

¢ Fuerza longitudinal: es resultado de la traccién del conductor. Al

considerar que el conductor esta el equilibrio, en hipétesis normales se
considerara de valor nulo. Solo existira esfuerzo en esta direccién bajo
hipétesis anormales o apoyos fin de linea (que soportara toda la traccion

del conductor en vez de repartirla a cada lado)
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Figura 31: Arbol de cargas

Para determinar el valor de estos tres esfuerzos en cada hipétesis, se describiran y
calcularan las cargas que actiien sobre el apoyo. Estas se definen en el reglamento

(capitulo 3 ITC-07) y son las siguientes:

» (Cargas permanentes: se considerara carga permanente el peso de los
conductores y cable de tierra, aisladores, herrajes y resto de accesorios de
la linea. El peso de los conductores y cable de tierra se habra definido por
unidad de longitud, por lo que se debera multiplicar por la longitud del
conductor para obtener el peso total de conductor que soporta el apoyo. En
ambos casos, la carga que le corresponda a cada apoyo dependera de la
altura sobre la que éste se sitle respecto a sus adyacentes. Asi, se definira el

vano de peso como el tramo de conductor a soportar que corresponde al

apoyo.
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Figura 32: Vano de peso.

Ly+L, T
— Tz 5 (tg(ny) +tg(ny))

P2
Siendo T y P la traccion y peso por unidad de longitud del conductor.
Conocida la longitud de los vanos y la altura a la que se sitdan los apoyos,
sera posible calcular la carga por peso de los conductores que actuara sobre
la torre.
A efectos de cdlculo, solo se considerara el peso de los conductores y cable

de tierra como carga permanente sobre el apoyo.

* Sobrecarga por viento: se considerara la accidn de la presion de un viento
horizontal de 140 km/h sobre la linea. La presién del viento sufrida por los
conductores y cable de tierra se transmitira al apoyo en punta de cruceta.
Una vez mas sera necesario calcular el tramo de conductor que afectara al
apoyo en el que se realice el calculo, que se supondra la mitad de cada vano
adyacente por considerar un viento uniforme sobre los conductores. Se

definira entonces el vano de viento como:

L+,
[
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Una vez calculado, se multiplicara por la fuerza de viento calculada
previamente en el estudio mecanico de los conductores y cable de tierra.
Ademas, se debera calcular la fuerza del viento sobre el propio apoyo y

cadena de aisladores que sujetan los conductores:

Uy
Fapoyo =170- (m) 'AT(aPOJ/O)

Uy
Feadgena =70 (m) 'AT(Cadena)

Donde AT se refiere al area afectada por el viento proyectada.

* Sobrecarga por hielo: al clasificarse el emplazamiento de la linea zona C,
se debera considerar posible sobrecarga por la formacién de manguitos de
hielo alrededor de conductores y cable de tierra. El peso de esta carga habra
sido calculado previamente por unidad de longitud, por lo que para obtener
la fraccion correspondiente de cada apoyo se multiplicara por el vano de

peso.

* Desequilibrio de tracciones: un apoyo que sujeta un conductor en reposo
no sufre esfuerzo en la direccién de este, ya que la tension del conductor se
considera constante y por tanto queda anulada en el punto de fijacién del
apoyo. Sin embargo, el conductor de uno de los vanos adyacentes puede
soportar una carga mayor que el otro y estar mas tenso. Como resultado
actuara una fuerza longitudinal que podria llegar a inclinar o tirar el apoyo,
por lo que habra que tener en cuenta este hecho a la hora de dimensionar.
Esta fuerza no solo dependera de la traccién del conductor, en funcion del

tipo de apoyo se tomaran unas suposiciones u otras:

- Apoyo de suspension: el conductor ird colgado mediante cadenas de

aisladores, por lo que estara expuesto a unos esfuerzos menores en
comparacion a los apoyos de amarre. Se considerara una fuerza igual

al 15% de la traccion méaxima del conductor.
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- Apoyo de amarre: se considerara un 25% de la traccion maxima del

conductor.

- Apoyo de anclaje: al tener menos movilidad que un apoyo de amarre

se considerara el doble de fuerza, un 50%.

- Apoyo fin de linea: al soportar solo un tramo de conductor, se

considerara el 100% de la traccion.

* Rotura de conductor: la rotura del conductor en el punto de fijacién del
apoyo, introducira esfuerzos longitudinales en punta de cruceta que podran
llegar a torsionar la propia torre. Esta fuerza tendra el valor de la tension
maxima del conductor en apoyos de amarre y anclaje, mientras que en

apoyos de suspension se considerara un 50% en configuracion simplex.

* Fuerzas resultantes en apoyos en angulo: cuando el conductor realiza un
cambio de direccion en un apoyo, aparecen fuerzas en el eje transversal a la
traccion del propio conductor y fuerza de viento sobre éste. Dicha fuerza

sera la resultante de dngulo y se calculara de la siguiente manera:

a
Riraccien =2-T - Sen(i)

Las dos paginas siguientes corresponden a las tablas reglamentarias de la ITC-07
en las que se describen todas las cargas y esfuerzos que actiian para cada hipotesis
en funcién del tipo de apoyo descrito anteriormente. Se habrd mostrado la

correspondiente a zona B y C ya que la zona A no aplica en este caso.
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En resumen, el arbol de cargas consistira en el conjunto de esfuerzos verticales,
longitudinales y transversales en cada punto de fijacion del conductor (llamado
punto de cruceta). Habra que considerar también estos esfuerzos en la cupula del

apoyo, punto de fijacion del cable de tierra.

El catalogo del fabricante MADE de los apoyos normalizados ofrece para cada tipo
de torre y cada hipotesis reglamentaria, los esfuerzos maximos que soportara en
punta de cruceta y ctipula. Dichos esfuerzos llevaran implicito un coeficiente de
seguridad que dependera de la hipoétesis considerada (hipotesis normales 1,5 e

hipotesis anormales 1,2)

Las reacciones anteriores se encuentran en el catdlogo agrupadas a su vez en un

plano vertical y otro horizontal, que incluira la carga longitudinal y transversal.

Introduciendo los datos necesarios de carga para cada hipoétesis, y seleccionando
los tipos y ubicacion de los apoyos de la linea, el programa PLS-CADD contara con
las herramientas necesarias para el calculo de esfuerzos de cada apoyo. También
se podra optar por suponer un vano medio y realizar los calculos manualmente. En
ambos casos los resultados obtenidos determinaran el tipo y altura del apoyo, ya
que se escogeran los apoyos que soporten los esfuerzos en todas las hipotesis, con

la minima robustez y por tanto minimo coste posible.

Tras este proceso, se obtendran los siguientes resultados:

* Hipotesis de viento

Solicitaciones CS
Hipétesis 12

Conductor OPGW Conductor OPGW

\Y L T \Y L T
N° Apoyo SR \ L T \% L T
(daN) | (daN) [ (daN) | (daN) | (daN) | (daN)

1 | DRAGO F41 3200 21 213 2402 332 41 2120 200 >3 2,84 >3 >3 16 >3

2 DRAGO F41 450 33 677 0 652 396 1 392 >3 - 2,23 | 1,82 >3 >3

o zZz[0 2
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Solicitaciones CS
Hipotesis 12
Conductor OPGW Conductor OPGW
\% L T \% L T
N° Apoyo SR \% L T \% L T
(daN) | (daN) | (daN) | (daN) | (daN) | (daN)
N
3 DRAGO F41 450 21 o 423 0 663 156 0 399 >3 >3 2,31 >3 >3 >3
N
4 DRAGO F41 450 27 o 474 1 659 202 1 396 >3 >3 2,21 >3 >3 >3
N
5 DRAGO F41 450 33 o 183 21 585 -36 20 352 >3 >3 2,35 >3 >3 >3
N
6 DRAGO F41 450 33 o 748 20 618 464 19 369 >3 >3 2,36 2 >3 >3
N
7 TEJO H52 6000 30 o 916 86 1004 535 123 733 >3 - >3 2,45 - >3
N
8 DRAGO F41 450 27 o 479 5 497 268 6 295 >3 >3 2,92 >3 >3 >3
N
9 DRAGO F41 450 21 o 231 12 581 19 11 349 >3 >3 2,5 >3 >3 >3
1 N
0 DRAGO F41 1000 30 o 124 99 1664 -150 125 1359 >3 >3 2,28 >3 2,81 2,76
1 N
1 DRAGO F41 450 24 o 462 8 351 294 9 210 >3 >3 >3 2,57 >3 >3
1 N
) DRAGO F41 450 24 o 426 2 592 186 2 355 >3 >3 2,46 >3 >3 >3
1 N
3 DRAGO F41 1000 21 o 680 74 1663 303 40 1283 >3 >3 2,27 2,48 >3 2,94
1 N
4 DRAGO F41 450 21 o 377 1 464 184 0 278 >3 >3 >3 >3 >3 >3
1 N
5 DRAGO F41 450 24 o 602 2 646 326 1 386 >3 >3 2,25 | 2,31 >3 >3
1 N
6 TEJO H52 6000 25 o 906 13 1244 497 25 884 >3 - >3 >3 - >3
1 N
7 DRAGO F41 1000 36 o 351 52 1611 12 105 1208 >3 >3 2,34 >3 >3 >3
1 N
8 DRAGO F41 450 30 o 580 1 742 298 0 444 >3 >3 1,96 | 2,52 >3 >3
1
9 DRAGO F41 1000 27 | 737 42 2238 349 45 1754 >3 >3 2,11 2,69 >3 2,68
2
0 DRAGO F41 450 21 | 633 0 776 323 0 465 >3 >3 2,34 2,9 >3 >3
2 N
1 DRAGO F41 450 33 o 754 3 827 414 3 495 2,99 >3 1,76 1,82 >3 2,94
2 N
’ DRAGO F41 3200 33 o 508 227 2149 151 221 1684 >3 >3 2,62 >3 >3 1,62
2 N
3 DRAGO F41 450 27 o 382 1 517 174 0 310 >3 >3 2,82 >3 >3 >3
2 N
4 DRAGO F41 450 27 o 389 0 498 186 0 300 >3 >3 2,92 >3 - >3
2 N
5 DRAGO F41 1000 24 o 572 30 1202 225 19 893 >3 >3 >3 >3 >3 >3
2 N
6 DRAGO F41 450 27 o 423 0 557 196 0 335 >3 >3 2,61 >3 >3 >3
2 N
. DRAGO F41 450 27 o 541 2 455 313 2 274 >3 >3 >3 2,37 >3 >3
2 N
8 DRAGO F41 450 21 o 378 0 438 195 1 264 >3 >3 >3 >3 >3 >3
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Solicitaciones CS
Hipotesis 12
Conductor OPGW Conductor OPGW
\% L T \% L T
N© Apoyo SR \% L T \% L T
(daN) | (daN) [ (daN) | (daN) | (daN) | (daN)
2 N
9 DRAGO F41 3200 18 o 79 2549 205 -54 2249 124 >3 2,73 >3 >3 1,53 >3
Tabla 38: Arbol de cargas en hipétesis de viento.
» Hipéotesis de hielo
Solicitaciones CS
Hipoétesis 22 (Viento)
Conductor OPGW Conductor OPGW
\% L T \% L T
N° Apoyo SR \ L T \ L T
(daN) | (daN) | (daN) | (daN) | (daN) | (daN)
N
1 DRAGO F41 3200 21 o 529 3410 147 271 3230 147 >3 2,07 >3 >3 A.C. 2,65
N
2 DRAGO F41 450 33 o 1447 0 288 1000 0 290 1,87 - >3 15 - >3
N
3 DRAGO F41 450 21 o 994 0 278 589 0 279 2,72 - >3 2,55 - >3
N
4 DRAGO F41 450 27 o 1064 0 291 641 1 292 2,54 - >3 2,34 - >3
N
5 DRAGO F41 450 33 o 908 2 273 513 3 275 2,97 - >3 2,92 - >3
N
6 DRAGO F41 450 33 o 1352 2 276 950 3 272 2 - >3 1,58 - >3
N
7 TEJO H52 6000 30 o 1748 8 648 1242 20 592 >3 >3 >3 1,81 >3 >3
N
8 DRAGO F41 450 27 o 943 0 226 628 1 218 2,86 - >3 2,39 - >3
N
9 DRAGO F41 450 21 o 753 2 257 408 3 257 >3 - >3 >3 - >3
1 N
0 DRAGO F41 1000 30 o 483 16 1905 75 15 1819 >3 >3 2,13 >3 >3 2,23
1 N
1 DRAGO F41 450 24 o 885 1 156 662 2 155 >3 - >3 2,27 - >3
1 N
) DRAGO F41 450 24 o 1025 0 261 648 0 262 2,64 - >3 2,32 - >3
1 N
3 DRAGO F41 1000 21 o 1416 48 1388 870 31 1294 | 2,12 >3 2,92 | 1,72 >3 >3
1 N
4 DRAGO F41 450 21 o 856 0 204 562 0 205 >3 - >3 2,67 - >3
1 N
s DRAGO F41 450 24 o 1306 0 288 888 0 285 2,07 - >3 1,69 - >3
1 N
6 TEJO H52 6000 25 o 1786 21 690 1209 29 634 >3 >3 >3 1,53 >3 >3
1 N
7 DRAGO F41 1000 36 o 1011 8 1575 486 8 1505 2,97 >3 2,57 >3 >3 2,69
1 N
8 DRAGO F41 450 30 o 1353 0 329 907 0 328 2 - >3 1,65 - >3
1
° DRAGO F41 100027 | SI | 1510 25 2212 955 21 2052 | 2,48 >3 2,29 | 1,96 >3 2,47
2 DRAGO F41 450 21 S| | 1454 0 343 967 0 343 2,32 - >3 1,94 - >3
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Solicitaciones CS
Hipotesis 22 (Viento)
Conductor OPGW Conductor OPGW
\% L T \% L T
N© Apoyo SR \% L T \% L T
(daN) | (daN) | (daN) | (daN) | (daN) | (daN)
0
2 N
1 DRAGO F41 450 33 o 1662 0 366 1141 1 366 1,62 - >3 A.C. - >3
2 N
) DRAGO F41 3200 33 o 1184 109 2379 645 95 2266 2,53 >3 2,49 >3 >3 2,61
2 N
3 DRAGO F41 450 27 o 904 0 229 580 0 228 2,99 - >3 2,59 - >3
2 N
4 DRAGO F41 450 27 o 904 0 220 590 0 221 2,99 - >3 2,54 - >3
2 N
5 DRAGO F41 1000 24 o 1202 12 826 702 12 769 2,5 >3 >3 2,14 >3 >3
2 N
6 DRAGO F41 450 27 o 996 0 246 642 0 247 2,71 - >3 2,34 - >3
2 N
; DRAGO F41 450 27 o 1071 0 201 747 0 202 2,52 - >3 2,01 - >3
2 N
8 DRAGO F41 450 21 o 839 0 193 564 0 195 >3 - >3 2,66 - >3
2 N
° DRAGO F41 3200 18 o 252 3489 91 59 3291 91 >3 2,02 >3 >3 A.C. >3
Tabla 39: Arbol de cargas en hipétesis de hielo.
» Hipotesis de hielo y viento
Solicitaciones CsS
Hipétesis 22 (V+H)
Conductor OPGW Conductor OPGW
\% L T V L T
N° Apoyo SR \ L T \% L T
(daN) | (daN) | (daN) | (daN) | (daN) | (daN)
N
1 DRAGO F41 3200 21 o 525 3410 147 265 3230 147 >3 2,07 >3 >3 A.C. 2,65
N
2 DRAGO F41 450 33 o 1454 0 288 1000 0 290 1,86 - >3 15 - >3
N
3 DRAGO F41 450 21 o 989 0 278 582 0 279 2,73 - >3 2,58 - >3
N
4 DRAGO F41 450 27 o 1060 0 291 634 1 292 2,55 - >3 2,37 - >3
N
5 DRAGO F41 450 33 o 901 2 273 503 3 275 3 - >3 2,98 - >3
N
6 DRAGO F41 450 33 o 1357 2 276 950 3 272 1,99 - >3 1,58 - >3
N
7 TEJO H52 6000 30 o 1766 8 900 1242 8 852 >3 - >3 1,81 - >3
N
8 DRAGO F41 450 27 o 943 0 226 628 1 218 2,86 - >3 2,39 - >3
N
9 DRAGO F41 450 21 o 745 2 257 397 3 257 >3 - >3 >3 - >3
1 N
0 DRAGO F41 1000 30 o 471 24 1905 54 15 1819 >3 >3 2,09 >3 >3 2,19
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Solicitaciones CS
Hipoétesis 22 (V+H)
Conductor OPGW Conductor OPGW
\% L T \% L T
N° Apoyo SR v L T v L T
(daN) | (daN) | (daN) | (daN) | (daN) | (daN)

1 N

1 DRAGO F41 450 24 o 891 1 156 662 2 155 >3 - >3 2,27 - >3
1 N

) DRAGO F41 450 24 o 1022 0 262 645 0 262 2,64 - >3 2,33 - >3
1 N

3 DRAGO F41 1000 21 o 1419 66 1714 870 51 1644 2,11 >3 2,33 1,72 >3 2,43
1 N

4 DRAGO F41 450 21 o 856 0 205 562 0 205 >3 - >3 2,67 - >3
1 N

5 DRAGO F41 450 24 o 1309 0 288 888 0 285 2,06 - >3 1,69 - >3
1 N

6 TEJO H52 6000 25 o 1795 21 1037 1209 29 991 >3 - >3 1,86 - >3
1 N

; DRAGO F41 1000 36 o 1001 11 1575 468 16 1505 3 >3 2,53 >3 >3 2,65
1 N

8 DRAGO F41 450 30 o 1353 0 330 907 0 328 2 - >3 1,65 - >3
1

9 DRAGO F41 1000 27 Sl 1515 32 2558 955 25 2442 2,48 >3 1,95 1,96 >3 2,04
2

0 DRAGO F41 450 21 Sl 1454 0 344 967 0 343 2,32 - >3 1,94 - >3
2 N

1 DRAGO F41 450 33 o 1666 0 366 1141 1 366 1,62 - >3 A.C. - >3
2 N

) DRAGO F41 3200 33 o 1180 109 2379 636 80 2266 2,54 >3 2,96 2,36 >3 2,29
2 N

3 DRAGO F41 450 27 o 902 0 229 579 0 228 2,99 - >3 2,59 - >3
2 N

4 DRAGO F41 450 27 o 903 0 220 589 0 221 2,99 - >3 2,54 - >3
2 N

5 DRAGO F41 1000 24 o 1203 16 1104 702 14 1057 2,49 >3 >3 2,14 >3 >3
2 N

6 DRAGO F41 450 27 o 995 0 246 641 0 247 2,71 - >3 2,34 - >3
2 N

7 DRAGO F41 450 27 o 1077 0 201 747 0 202 2,51 - >3 2,01 - >3
2 N

8 DRAGO F41 450 21 o 839 0 193 564 0 195 >3 - >3 2,66 - >3
2 N

9 DRAGO F41 3200 18 o 248 3489 91 51 3291 91 >3 2,02 >3 >3 A.C. >3

Tabla 40: Arbol de cargas en hipétesis de hielo y viento.
* Desequilibrio de tracciones
Solicitaciones Cs
Hipotesis 3?2
Conductor OPGW Conductor OPGW
\% L T \% L T
N Apoyo SR v L T v L T
(daN) | (daN) | (daN) | (daN) | (daN) | (daN)

1 DRAGO F41 320021 | NO - - - - - - - - - - - -
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) Solicitaciones Cs
Hipotesis 32
Conductor OPGW Conductor OPGW
\% L T \Y L T
N Apoyo SR (daN) | (daN) | (daN) | (daN) | (daN) | (daN) v t T v - T
2 DRAGO F41 450 33 NO | 1437 512 289 998 485 290 1,5 1,79 >3 1,2 1,89 >3
3 DRAGO F41 450 21 NO | 1008 512 278 599 485 279 2,14 1,79 >3 2 1,89 >3
4 DRAGO F41 450 27 NO | 1095 512 291 667 485 293 1,97 1,79 >3 1,8 1,89 >3
5 DRAGO F41 450 33 NO 974 513 274 572 487 275 2,22 1,79 >3 2,1 1,89 >3
6 DRAGO F41 450 33 NO | 1399 513 276 987 487 273 1,54 1,79 >3 1,22 1,89 >3
7 TEJO H52 6000 30 NO | 1638 1704 263 1125 1613 227 2,67 >3 2,74 1,6 >3 2,64
8 DRAGO F41 450 27 NO | 1004 512 227 682 485 218 2,15 1,79 >3 1,76 1,89 >3
9 DRAGO F41 450 21 NO 808 513 258 457 487 258 2,67 1,79 >3 2,63 1,88 >3
10 | DRAGO F41 100030 | NO 656 1649 1478 250 1579 1414 >3 1,36 1,52 >3 1,42 1,59
11 DRAGO F41 450 24 NO 914 511 156 684 488 155 2,36 1,8 >3 1,75 1,88 >3
12 DRAGO F41 450 24 NO | 1060 510 261 677 486 262 2,04 1,8 >3 1,77 1,89 >3
13| DRAGO F41100021 | NO | 1484 1693 778 943 1601 724 1,62 1,33 2,89 1,27 1,41 >3
14 DRAGO F41 450 21 NO 878 517 205 583 491 205 2,46 1,77 >3 2,06 1,87 >3
15 DRAGO F41 450 24 NO | 1317 518 288 892 491 286 1,64 1,77 >3 1,34 1,87 >3
16 TEJO H52 6000 25 NO | 1794 1728 201 1206 1645 167 2,44 >3 >3 1,49 >3 >3
17 | DRAGO F41 100036 | NO | 1160 1697 1266 617 1602 1211 2,07 1,33 1,78 1,95 1,4 1,86
18 DRAGO F41 450 30 NO | 1373 515 330 922 489 329 1,57 1,78 2,78 1,3 1,88 2,79
19 | DRAGO F41 1000 27 Sl 1503 1624 1419 945 1538 1329 1,6 1,39 1,59 1,27 1,46 1,69
20 DRAGO F41 450 21 Sl 1463 511 344 972 486 344 1,48 1,8 2,67 1,23 1,89 2,67
21 DRAGO F41 450 33 NO | 1678 511 367 1152 486 366 1,29 1,8 25 A.C. 1,89 2,51
22 | DRAGO F41 320033 | NO | 1302 1734 1867 751 1624 1779 1,84 >3 >3 1,6 >3 >3
23 DRAGO F41 450 27 NO | 912 525 229 584 495 228 2,37 1,75 >3 2,05 1,85 >3
24 DRAGO F41 450 27 NO | 910 525 220 591 495 221 2,37 1,75 >3 2,03 1,85 >3
25| DRAGO F41 100024 | NO | 1209 1738 377 712 1638 339 1,98 1,29 >3 1,68 1,37 >3
26 DRAGO F41 450 27 NO | 1002 523 246 647 494 248 2,16 1,75 >3 1,85 1,86 >3
27 DRAGO F41 450 27 NO | 1070 524 201 741 494 203 2,02 1,75 >3 1,62 1,86 >3
28 DRAGO F41 450 21 NO 864 523 193 588 494 195 2,5 1,75 >3 2,04 1,86 >3
29 | DRAGO F41 320018 | NO - - - - - - - - - - - -
Tabla 41: Arbol de crgas en hipétesis de desequilibrio de tracciones.
* Rotura de conductor
Solicitaciones Cs
Hipotesis 42A Conductor Fase Conductor Fase
. Conductor OPGW . Conductor OPGW
N° Apoyo SR v - T v - T v - T \% L T \ L T V (L[| T
(daN) | (daN) | (daN) | (daN) | (daN) | (daN) | (daN) | (daN) | (daN)
1 | DRAGO F41 320021 [ NO | 525 | 3410 147 525 | 3410 147 525 3410 147 >3 1,76 >3 >3 | 1,76 | >3 >3 |- | >3
R | DRAGO F4145033 | NO | 1454 | 1705 | 288 1454 0 288 1000 0 290 1,49 | 1,41 | 2,29 | 1,49 - 229 12 |-]228
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Solicitaciones Cs
Hipotesis 42A Conductor Fase Conductor Fase
Rota Conductor OPGW Rota Conductor OPGW
Ne Apoyo SR v L T v t T v t T \% L T \% L T V |L T
(daN) | (daN) | (daN) | (daN) | (daN) | (daN) | (daN) | (daN) | (daN)
3 DRAGO F4145021 | NO | 989 1705 278 989 0 278 582 0 279 2,18 | 1,41 | 2,38 | 2,18 - 2,38 206 | -|236
4 DRAGO F41 450 27 | NO | 1060 | 1705 291 1060 0 291 634 1 292 2,04 | 1,41 | 2,27 | 2,04 - 2,27 1189 -|226
5 DRAGO F41 45033 | NO | 901 1705 273 901 2 273 503 3 275 2,4 141 | 241 | 24 - 2411238 -| 24
6 DRAGO F41 45033 | NO | 1347 | 1705 274 1350 2 274 950 3 272 1,6 141 | 241 | 16 - 241|126 -|242
7 TEJO H52 6000 30 NO | 953 3408 249 1766 8 426 1242 6 382 >3 >3 2,89 (248 >3 [1,69|1,45]| - | 1,57
8 DRAGO F41 450 27 | NO | 926 1704 223 931 0 223 628 1 218 2,33 | 1,41 | 2,96 | 2,32 - 296|191 -| >3
9 DRAGO F4145021 | NO | 742 1706 255 745 2 257 397 3 257 291 | 1,41 | 259 | 2,9 - 256 | >3 | -|257
10 | DRAGO F41 1000 30 | NO | 466 3270 975 471 2 1905 54 15 1819 >3 1,47 | 2,93 >3 - 1,5 >3 [ -1]1,57
11| DRAGO F4145024 | NO| 891 1699 152 891 1 156 662 2 155 2,42 | 1,41 >3 2,42 - >3 |181|-| >3
12| DRAGO F4145024 | NO | 1022 | 1699 261 1022 0 261 645 0 262 2,11 | 1,41 | 253 | 2,11 - 253|186 -|252
13 | DRAGO F41 1000 21 | NO | 1049 | 3395 609 1419 33 1137 870 18 1064 | 2,29 | 1,41 >3 1,69 - 251|138|-|268
14 | DRAGOF4145021 | NO | 856 1724 203 856 0 204 562 0 205 2,52 | 1,39 >3 2,52 - >3 (2,14 - | >3
15| DRAGO F4145024 | NO | 1301 | 1724 | 287 1304 0 287 888 0 285 1,66 | 1,39 2,3 | 1,66 - 23 (135|-231
16 | TEJO H52 6000 25 NO | 937 3449 213 1795 21 377 1209 29 333 >3 >3 >3 244 >3 |191|149(-| 18
17 | DRAGO F41 100036 | NO | 690 | 3348 | 808 999 8 1573 | 468 1 1505 >3 1,43 >3 2,4 - 182|256 -] 1,9
18 | DRAGO F4145030 | NO | 1353 | 1717 | 325 1353 0 329 907 0 328 1,6 14 | 203 | 1,6 - 2,01(132]|-]2,01
19 | DRAGO F41 1000 27 | SI 761 3286 | 1003 | 1515 18 1988 955 11 1868 >3 1,46 | 2,85 | 1,58 - 1441126 | - | 1,53
20 | DRAGO F41 450 21 Sl | 1454 | 1704 341 1454 0 343 967 0 343 1,49 | 1,41 | 1,93 | 1,49 - 192|124 -]192
21| DRAGOF4145033 | NO | 1663 | 1704 | 363 1666 0 366 1141 1 366 1,3 141 | 1,82 | 1,3 - 18 [AC.|-]| 18
22 | DRAGO F41 320033 [ NO | 595 | 3300 | 1206 | 1180 | 109 | 2379 636 80 2266 >3 1,82 >3 203 >3 |202| >3 |-]212
23| DRAGO F4145027 | NO | 898 1750 | 225 902 0 229 579 0 228 2,41 | 1,37 | 2,94 | 2,39 - 2,88 (207|-] 29
24 | DRAGO F4145027 | NO | 903 1750 | 220 903 0 220 589 0 221 2,39 | 1,37 >3 12,39 - >3 (2,04 -1]298
25 | DRAGO F41 100024 | NO | 658 3488 312 1203 7 590 702 5 539 >3 1,38 >3 1,99 - >3 (1,71 - | >3
26 | DRAGO F4145027 | NO | 995 1745 | 246 995 0 246 641 0 247 2,17 | 1,38 | 2,68 | 2,17 - 2,68 (187 | -|267
27 | DRAGO F4145027 | NO | 1077 | 1745 201 1077 0 201 747 0 202 2,01 | 1,38 >3 2,01 - >3 (161 -| >3
28| DRAGOF4145021 | NO | 839 1745 193 839 0 193 564 0 195 2,57 | 1,38 >3 2,57 - >3 (2,13 | -| >3
29 | DRAGO F41 320018 | NO | 248 | 3489 91 248 | 3489 91 248 | 3489 91 >3 1,72 >3 >3 1,72 | >3 >3 | - | >3
Tabla 42: Arbol de cargas en hipétesis de rotura de conductor.
* Roturade cable de tierra
Solicitaciones CSs
Hipotesis 42B
Conductor OPGW Roto Conductor OPGW Roto
N° Apoyo SR v T L v T t \% T L V T+L
(daN) | (daN) | (daN) | (daN) | (daN) | (daN)
1 | DRAGO F41 320021 | NO | 525 3410 | 147 - - - >3 (>3 >3 - -
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) Solicitaciones Cs
Hipoétesis 42B
Conductor OPGW Roto Conductor OPGW Roto
\% T L \% T L

N AR SR (daN) | (daN) | (daN) | (daN) | (daN) | (daN) v T - v i
2 | DRAGO F4145033 | NO | 1454 0 288 | 1000 | 1615 | 290 149 | - | 2,29 1,2 1,58
3 | DRAGOF4145021 | NO | 989 0 278 582 | 1615 | 279 2,18 | >3| 2,38 | 2,06 | 1,58
4 | DRAGO F4145027 | NO | 1060 0 291 634 | 1615 | 292 2,04 | >3| 227 | 1,89 | 1,57
5 | DRAGOF4145033 [ NO | 901 2 273 503 | 1616 | 275 24 (>3 241 | 2,38 | 1,59
6 | DRAGO F4145033 | NO | 1350 2 274 950 | 1616 | 272 16 (>3 241 | 1,26 | 1,59
7 TEJO H52 600030 | NO | 1766 8 426 658 | 3229 | 226 248 | >3 | 1,69 | 1,82 | 2,78
8 | DRAGO F4145027 |NO | 931 0 223 628 | 1615 | 218 232 | >3] 29 | 191 | 164
9 | DRAGOF4145021 [ NO | 745 2 257 397 | 1617 | 257 2,9 | >3] 2,56 >3 1,6
10 | DRAGO F41 100030 | NO | 471 2 1905 | 234 | 3112 | 930 >3 [>3| 1,5 >3 1,34
11| DRAGOF4145024 | NO| 891 1 156 662 | 1620 | 155 2,42 | >3 | >3 1,81 | 1,69
12| DRAGO F4145024 | NO | 1022 0 261 645 | 1619 | 262 2,11 | >3| 2,53 | 1,86 | 1,59
13 | DRAGO F41 1000 21 | NO | 1419 33 1137 | 719 | 3224 | 574 1,69 |>3| 2,51 | 1,67 | 1,42
14| DRAGOF4145021 | NO | 856 0 204 562 | 1636 | 205 252 | >3| >3 2,14 | 1,63
15| DRAGO F4145024 | NO | 1304 0 287 888 | 1637 | 285 1,66 | >3| 2,3 1,35 | 1,56
16 | TEJO H52600025 | NO | 1795 21 377 676 | 3276 | 190 2,44 | >3] 191 | 1,78 | 2,77
17 | DRAGO F41 100036 | NO | 999 8 1573 | 383 | 3169 | 776 24 | >3] 182 >3 1,37
18 | DRAGO F4145030 | NO | 1353 0 329 | 907 | 1629 | 328 16 | >3] 201 | 1,32 | 1,53
19 | DRAGO F41 100027 | SI | 1515 18 1988 | 485 | 3119 | 947 158 |>3| 1,44 | 2,48 | 1,33
20 | DRAGOF4145021 | Sl | 1454 0 343 967 | 1619 | 343 1,49 (>3] 192 | 1,24 | 1,53
21| DRAGO F4145033 | NO | 1666 0 366 | 1141 | 1619 | 366 1,3 [>3| 1,8 AC. | 151
22 | DRAGO F41320033 | NO | 1180 | 109 | 2379 | 358 | 3110 | 1155 | 2,03 | >3 | 2,02 >3 1,55
23| DRAGO F4145027 | NO| 902 0 229 | 579 | 1650 | 228 | 2,39 [>3| 2,88 | 2,07 | 16
24 | DRAGO F4145027 | NO| 903 0 220 | 589 | 1650 | 221 | 2,39 | - >3 | 204 | 16
25 | DRAGO F41 1000 24 | NO | 1203 7 590 | 388 | 3290 | 288 | 1,99 [>3| >3 >3 | 1,51
26 | DRAGO F4145027 | NO | 995 0 246 641 | 1646 | 247 217 | - | 268 | 1,87 | 1,58
27 | DRAGO F4145027 | NO | 1077 0 201 747 | 1646 | 202 2,01 |>3| >3 1,61 | 1,62
28 | DRAGO F4145021 | NO| 839 0 193 | 564 | 1646 | 195 | 2,57 | - >3 | 2,13 | 1,63
29 | DRAGO F41320018 | NO | 248 | 3489 | 91 - - - >3 | >3] >3 - -

Tabla 43: Arbol de cargas en hipétesis de rotura de cable de tierra.

7.4.2 Cimentaciones

Las cimentaciones son las estructuras que sujetan los apoyos de las lineas aéreas al

terreno. Su disefo se realizard en funcion de la tensién de la linea y por tanto el

tamafo del apoyo, y del tipo de terreno en el que se construya.
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Las cimentaciones de los apoyos de baja y media tension, apoyos tubulares y de
celosia de pequefia dimension, seran cimentaciones monobloque. Estas estaran

formadas por un solo cimiento de hormig6n en masa.

Sin embargo en lineas de alta tensidn, las dimensiones de los apoyos seran

mayores y necesitara una cimentacion para cada una de las cuatro patas.
Para ambos casos el material de las cimentaciones sera hormigén En funcidén de la
presencia de roca en el terreno y la profundidad a la que se encuentre se

distinguen tres tipos de cimentaciones:

* (Cimentacion en roca: en presencia de roca en la superficie del terreno y que

ademas ocupe una profundidad suficiente, el bloque de hormigén ira

anclado a la roca mediante pernos.

» Cimentacién convencional: empleada en terrenos sin roca como es este
caso.

* Cimentacién mixta: serd el caso de terrenos en os que la roca se encuentre a

una profundidad conveniente y por tanto, estos pernos no soportaran tanto

como en cimentacion en roca.

Las cimentaciones para esta linea seran de patas separadas y tipo “Pata de
Elefante”. Cada cimentacion sera un macizo de hormigén formado por un tramo de

seccion cuadrada y expansion troncénica en la base.

El disefio mecanico, que no sera objeto del proyecto, se realizard en base a las
solicitaciones que soporte en cada uno de los apoyos. De la misma manera que en
apoyos y conductores se disenaba para soportar las reacciones de los casos mas

desfavorables, las comprobaciones que se realizaran seran:

* Comprobacién al arranque: se calculara las fuerzas que impide el arranque

del apoyo: el peso de la zapata o base de la cimentacion, y el peso del cono
de tierra que se arrastraria al ser arrancado. El volumen de este cono de

tierra dependera de la consistencia del terreno, clasificado en terreno
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normal y flojo. El angulo de arranque, que se aprecia en la siguiente figura,
se considerara de 302 para normal y 202 para terreno flojo. El coeficiente de
seguridad para este calculo sera 1,5 en hipdtesis normales del apoyo y 1,2

en las anormales.

Figura 35: Esquema cimentacién pata de elefante.

e Comprobacién a compresion: se debera comprobar que todo el peso de la

cimentacion, incluidas las cargas que transmita la torre y peso de la zapata
y tierras que actian sobre ella, no sobrepase la capacidad admisible del
terreno, es decir, que la torre no se hunda.

* Adherencia anclaje-zapata: el anclaje que une el apoyo a la cimentacion,

debera soportar las reacciones a las que se someta y no deslizar. El

coeficiente de seguridad de calculo serd como minimo de 1,5.
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PRESUPUESTO
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8 PRESUPUESTO

Este proyecto forma parte de un proyecto oficial y por tanto, se incluira a
continuacidn un presupuesto que contiene el coste econémico de la construccion y
ejecucion del proyecto. Los costes que apareceran se habran estimado en base al

proyecto oficial de esta linea, conteniendo solo los elementos mas representativos.

El presupuesto se dividira en dos apartados:

e Presupuestos parciales:
» Obra civil.
» Material de la linea.
» Montaje.
» Otros.
e Presupuesto de la parte afectada de dominio publico:
» Provincia de Almeria
= Término Municipal de Tijola.
= Término Municipal de Serén.
» Provincia de Granada

= Término Municipal de Caniles.

En las siguientes tablas se mostrara el listado de materiales, mano de obra y resto
de elementos que componen la construccion de la instalaciéon excepto los
elementos referentes a las cimentaciones, que no son objeto del proyecto. Se

dividiran en los siguientes grupos:

e Obra civil

Designacion Unidades Coste unitario Coste total (€)
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(€/u)

Volumen de terreno excavado para los apoyos

415 132,10 54.784,15
(m3)
Nuevos accesos a apoyos, adecuacion de los
accesos existentes y su restituciéon una vez 1 8.500,00 8.500,00

finalizado el montaje de apoyos.

Tabla 44: Presupuesto de obra civil.

 Materiales de la linea

Coste unitario Coste total
Designacion Unidades
(€/u) (€)
DRAGO F41 450 21 5 6.402,20 32.011,00
DRAGO F41 450 24 3 21.139,50
7.046,50
DRAGO F41 450 27 6 48.276,60
8.046,10
DRAGO F41 450 30 1 8.774,80 8.774,80
DRAGO F41 450 33 4 9.962,00 39.848,00
DRAGO F41 1000 21 1 9.696,80 9.696,80
DRAGO F41 1000 24 1 10.521,30 10.521,30
DRAGO F41 1000 27 1 11.752,10 11.752,10
DRAGO F41 1000 30 1 12.619,10 12.619,10
DRAGO F41 1000 36 1 15.097,70 15.097,70
DRAGO F41 3200 18 1 13.288,90 132.88,9
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Coste unitario Coste total
Designacion Unidades
(€/u) (€)
DRAGO F41 3200 21 1 15.160,60 15.160,60
DRAGO F41 3200 33 1 22.083,00 22.083,00
TEJO H52 6000 25 1 36.519,40 36.519,40
TEJO H52 6000 30 1 31.104,90 31.104,90
Unidades de puesta a tierra
normalizada en apoyo tipo zona 29 75,60 2.192,40
normal para cuatro patas
Amortiguador para Cable
69 26,00 1.794,00
conductor LA-380
Amortiguador para Cablede tierra
104 26,76 2.783,04
OPGW 52G687
Kg de Cable conductor LA-380
36.856 2,50 92.140,00
(1,275 Kg/m)
Km Cable de tierra OPGW 53G68Z 9,65 13,40 129,31
Cadena de amarre 40 690,28 27.611,20
Cadena de suspension 67 289,18 19.375,06
Herrajes amarre 10 289,00 2.890,00
Herrajes suspension 10 31,25 312,50

Tabla 45: Presupuesto de material de la linea.

* Montaje

Coste Coste total

Designacion Unidades.
unitario (€/u) (€)
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Coste Coste total
Designacion Unidades.
unitario (€/u) (€)
DRAGO F41 450 21 5 4.067,28 20.336,40
DRAGO F41 450 24 3 4.476,60 13.429,80
DRAGO F41 450 27 6 5.111,64 30.669,84
DRAGO F41 450 30 1 5.555,52 5.555,52
DRAGO F41 450 33 4 6.328,80 25.315,20
DRAGO F41 1000 21 1 6.160,32 6.160,32
DRAGO F41 1000 24 1 6.684,10 6.684,10
DRAGO F41 1000 27 1 7.466,04 7.466,04
DRAGO F41 1000 30 1 8.016,84 8.016,84
DRAGO F41 1000 36 1 9.591,48 9.591,48
DRAGO F41 3200 18 1 8.442,36 8.442,36
DRAGO F41 3200 21 1 9.631,44 9.631,44
DRAGO F41 3200 33 1 14.029,20 14.029,20
TEJO H52 6000 25 1 19.760,76 19.760,76
TEJO H52 6000 30 1 23.200,56 23.200,56
Montaje de Puesta a tierra normalizada
29 189,00 5.481,00
en apoyo tipo zona normal cuatro patas
Km. Tendido S/C circuito conductor LA-
9,6 6.549,60 62.876,16
380
Colocacién Amortiguador para
29 33,10 959,90
conductor LA-380
Km. Tendido cable de tierra OPGW
9,6 5.346,00 51.321,60
53G68Z,
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Coste Coste total
Designacion Unidades.
unitario (€/u) (€)
Colocacién Amortiguador para Cable de
104 33,10 3.442,40
tierra OPGW 53G68Z
Montaje en apoyo y operaciones épticas
4 5.346,00 21.384,00
(de cable de tierra con fibra dptica)
Montaje Cadena de amarre 24 537,08 12.889,92
Montaje Cadena suspension, 57 124,50 7.096,50
Trabajos auxiliares de montaje. 1 20.000,00 20.000,00
Trabajos auxiliares de montaje. 1 20.000,00 20.000,00

Tabla 46: Presupuesto de montaje.

* Otros
Designacion Unidades Coste unitario (€/u) | Coste total (€)
DRAGO F41 450 21 4 9.962,00 39.848,00
DRAGO F41 1000 21 1 9.696,80 9.696,80

Tabla 47: Presupuesto de otros elementos.

El resultado orientativo del coste global de la construccion de la instalacién sera:

Presupuestos parciales

Presupuesto total (€)

Ana de Cuadra Rabaneda

153



Presupuestos parciales

Presupuesto total (€)

Obra civil 527.116,46
Material de la linea 413.741,34
Montaje 463.832,31
Otros 49.544,8
TOTAL 1.036.734,50

Tabla 48: Presupuestos parciales totales.

El emplazamiento de la linea afecta a distintos términos municipales de las
provincias de Almeria y Granada. Se realizara por tanto una estimacion del
presupuesto de la parte afectada de dominio publico para cada término municipal.

* Provincia de Almeria

e Término Municipal de Tijola

Designacion Unidades |Coste unitario (€/u)] Coste total (€)

Volumen de terreno excavado para los

181,38 132,00 23.942,20

apoyos (m3)

Tabla 49: Presupuesto de la parte afectada al término municipal de Tijola.

e Término Municipal de Serén

) » ) o Coste
Designacion Unidades [Coste unitario (€/u)
total (€)
Volumen de terreno excavado para los
200,78 132,00 26.502,96
apoyos (m3).

Tabla 50: Presupuesto de la parte afectada al término municipal de Seroén.

* Provincia de Granada
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e Término Municipal de Caniles

Designacion Unidades

Coste unitario (€/u)Coste total (€)

Volumen de terreno excavado para los
32,50
apoyos (m3).

132,00

4.290,00

Tabla 51: Presupuesto de la parte afectada al término municipal de Caniles.

El resultado del coste total sera el siguiente:

Términos Municipales Presupuesto total (€)
Tijola 23.942,20
Serdn 26.502,96
Caniles 4.290,00
Coste total 54.735,16

Tabla 52: Presupuesto total de las partes de dominio publico afectadas.

El coste global seria el siguiente:

Presupuestos parciales

1.036.734,50

Presupuesto de la parte afectada de dominio publico

54.735,16

Presupuesto global

1.091.469,60

Tabla 53: Presupuesto global final.
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9 PLANOS

En las paginas siguientes se incluiran los planos de los elementos principales de la

linea. Ya que es un proyecto real de la empresa Osprel S. L. y los planos han sido

realizados en conjunto, se incluiran los planos originales del proyecto oficial de

ejecucion.

* Apoyos empleados en la linea:

(0]

(0]
(o]
(0]

DRAGO 450 ARMADO F41
DRAGO 1000 ARMADO F41
DRAGO 3200 ARMADO F41
TEJO 6000 ARMADO H52

* Amortiguadores

e (Cadenas de aisladores y herrajes

(0]

O O O o

(o]

CADENAS AISLAMIENTO AMARRE SIMPLE

CADENAS DE AISLAMIENTO AMARRE LA-380 220KV

CADENAS DE AISLAMIENTO SUSPENSION LA-380 220KV

CADENAS Y HERRAJES CABLE DE TIERRA OPGW AMARRE BAJANTE
CADENAS Y HERRAJES CABLE DE TIERRA OPGW AMARRE PASANTE
CADENAS Y HERRAJES CABLE DE TIERRA OPGW SUSPENSION

e Perfil del trazado de la linea eléctrica.

10 ANEXO

Se incluye en las siguientes paginas el catalogo del fabricante MADE torres de la

serie DRAGO, ya que es el modelo de apoyo principal utilizado en la linea.
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APOYOS
NORMALIZADOS
PARA LINEAS
ELECTRICAS

DRAGO

HIPOTESIS 1 ARMADOS F41 300/450

Hip. 1a v=120km/h Hip. 2a v=0km/h
Hip. 1b v=140km/h Hip. 2b v=60km/h
i Vit — Vit Vit
— ' — ' '
</ (/ (/
Te, Te, Te,
N N N
To_ 1 Ve To il Ve T, | Ve
N N N
ve > T, ve > T, ve > T,
N e e
Ve Ve Ve
Hipotesis 1 Hipotesis 2 Hipotesis 3
Viento transversal Hielo/Hielo + Viento Desequilibrio de tracciones
DRAGO 300 F41 DRAGO 450 F41
Verticales R L/Ten%deH| F=2H Lc Tc Lt Tt F=2H Lc Tc Lt Tt
1=0/T=100 | F=4200 | 0 [1400| © 0 |F=6300]| 0 [2100] o 0
1=10/T=90 | F=4.200 | 140 [1.260| © 0 |F=6300 | 210 [1.800[ o 0
1=25/T=75 | F=4.200 | 350 [1.050| © 0 |F=6300 | 520 [1.580[ O 0
R=0 |L=50/T=50 | F=4.200 | 700 [ 700 [ © 0 |F=6.300 |1.050[1.050[ o0 0
1=75/T=25 | F=4.200 [1.050 350 | © 0 | F=6.000 |1.500] 500 [ o© 0
1=90/T=10 | F=4.200 [ 1.260| 140 | © 0 |F=5160 |1550] 170 [ o© 0
1=100/7=0 | F=4.200 | 1400]| © 0 0 | F=4.800 |1.600] © 0 0
1=0/7=100 | F=3.700 | 0 [1.000] o | 700 |F=5180 | 0 [1400] o [ 980
L=10/7=90 | F=3.700 | 100 | 900 | 70 | 630 | F=5.180 | 140 [1.260| 100 [ 880
Hipétesis 1° 1=25/T=75 | F=3.7200 | 250 | 750 | 175 | 525 | F=5.180 | 350 [1.050 [ 245 | 735
120km/h | Ve=1500 | R=p,7 [L=50/T=50 | F=3.700 | 500 | 500 | 350 | 350 | F=5.180 | 700 | 700 | 490 | 490
viento Vt=500 L=75/T=25 | F=3.7200 | 750 | 250 | 525 | 175 | F=5.180 | 1.050 | 350 [ 735 | 245
tranversal 1=90/T=10 | F=3.700 | 900 [ 100 | 630 | 70 [ F=5.180 |1.260 140 | 880 | 100
1=100/T7=0 | F=3.700 |1.000f o | 700 | 0o |F=5180 |1400] 0 [ 980 | O
1=0/T=100 | F=3.280 | 0 [820 | o |s820 |F=4600 | 0 [1150] o0 [1.150
1=10/7=90 | F=3.280 | 80 | 740 | 80 | 740 | F=4.600 | 110 [1.040| 110 [1.040
1=25/T=75 | F=3.280 | 200 | 620 | 200 | 620 | F=4.600 | 290 | 860 [ 290 | 860
R=1 |L=50/T=50 | F=3.280 | 410 | 410 | 410 | 410 [ F=4.640 | 580 | 580 | 580 | 580
L=75/T=25 | F=3.300 | 620 | 205 | 620 | 205 | F=4.580 | 860 | 285 [ 860 | 285
1=90/T=10 | F=3.280 | 740 | 80 | 740 | 80 | F=4.620 |1.040| 115 [1.040| 115
1=100/7=0 | F=3.280 | 820 | 0 | 820 | o | F=4600 [ 1150 0 [1150] o
1=0/7=100 | F=3.690 [ 0 [1230] © 0 |F=5700 | 0 [1900] o 0
1=10/T=90 | F=3.690 [ 120 [1.110| © 0 |F=5700 | 190 [1710| o 0
L=25/T=75 | F=3.690 [ 310 | 920 | © 0 | F=5.700 | 470 [1430] o 0
R=0 |L=50/T=50 | F=3.720 | 620 | 620 [ © 0 |F=5700 | 950 [ 950 [ o 0
L=75/T=25 | F=3.675 | 920 [ 305 | © 0 |F=5715 [1430] 475 [ o0 0
1=90/T=10 | F=3.705 [1.110| 125 | O 0 |[F=5160 [1550] 170 | O 0
L=100/T=0 | F=3.690 [1.230[ © 0 0 |[F=4800 [1600] O 0 0
L=0/T=100 | F=3440 | 0 [ 930 | 0 | 650 |F=4885 | 0 |1320] 0 | 925
o L=10/T=90 | F=3.445 | 90 | 840 | 65 | 590 | F=4.885 | 130 [1.190 | 90 | 835
Iyt & [=25/7-75 | F=3440 | 230 | 700 | 160 | 490 | F-4.885 | 330 | 990 | 230 | 695
140km/h | Ve=1500 | o5 =cn 7o50 | F-3480 | 470 | 470 | 330 | 330 | F=4.880 | 660 | 660 | 460 | 460
Ve Vi L=75/T=25 | F=3.460 | 700 | 235 | 490 | 165 | F=4.885 | 990 | 330 | 695 [ 230
(Il 1=90/T=10 | F=3.460 | 840 | 95 | 590 | 65 | F=4.885 | 1.190| 130 | 835 | 90
1=100/7=0 | F=3.440 | 930 | 0 | 650 | 0 [F=4885 [1320] 0 [ 925 [ ©
1=0/T=100 | F=3.040 | 0 | 760 | 0 | 760 [F=4320 | 0 [1.080] 0 [1.080
1=10/T=90 | F=3.040 | 80 | 680 | 80 [ 680 | F=4.320 | 110 | 970 | 110 [ 970
R=1 [L=25/T=75 | F=3.040 | 190 | 570 | 190 | 570 [ F=4320 | 270 | 810 | 270 | 810
1=50/7=50 | F=3.040 | 380 | 380 | 380 [ 380 | F=4.320 | 540 | 540 | 540 [ 540
L=75/T=25 | F=3.040 | 570 | 190 | 570 [ 190 [ F=4.320 | 810 | 270 | 810 [ 270
=90/T=10 | F=3.020 | 680 | 75 | 680 | »5 | F=4320 | 970 | 110 | 970 | 110
L=100/7=0 | F=3.040 | 760 | 0 | 760 | 0 [F=4320 [1080| 0 [1080| ©
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APOYOS
NORMALIZADOS
PARA LINEAS
ELECTRICAS

HIPOTESIS 2 y 3 ARMADOS F41 300/450

DRAGO 300 F41 DRAGO 450 F41
Verticales R L/Ten%deH| F=2%H Lc Te Lt Tt F=%H Lc Te Lt Tt
L=0/T=100 F=4.950 0 1.650 0 0 F=6.900 0 2.300 0 0
L=10/T=90 F=4.950 160 | 1.490 0 0 F=6.900 230 |2.070 0 0
L=25/T=75 F=4.950 410 |1.240 0 0 F=6.900 570 |1.730 0 0
R=0 L=50/T=50 F=4.980 830 | 830 0 0 F=6.900 | 1.150 | 1.150 0 0
L=75/T=25 F=4.965 | 1.240 | 415 0 0 F=6.000 | 1.500| 500 0 0
L=90/T=10 F=4.965 | 1.490| 165 0 0 F=5.160 | 1.550| 170 0 0
L=100/T=0 F=4.800 | 1.600 0 0 0 F=4.800 | 1.600 0 0 0
L=0/T=100 F=3.885 0 1.050 0 735 | F=5.550 0 1.500 0 1.050

1=10/T=90 | F=3.885 | 100 | 950 665 | F=5.550 | 150 [1.350| 105 [ 945
L=25/T=75 | F=3.885 | 260 | 790 | 180 | 555 | F=5.550 | 370 [1.130] 260 | 790
Hipdtesis 2* | Ve=1800 | p-g7 [L=50/7=50 | F=3.920 | 530 | 530 | 370 | 370 [ F=5.550 | 750 | 750 | 525 | 525
hielo Vt=1000 L=75/7=25 | F=3.905 | 790 [ 265 | 555 | 185 [ F=5.570 [ 1.130] 375 | 790 | 265
1=90/7=10 | F=3.905 | 950 | 105 | 665 | 75 | F=5.550 [1.350] 150 | 945 | 105
1=100/7=0 | F=3.885 [1.050] 0 [ 735 [ o | F=5.550 [1.500] o [1050] o
1=0/7=100 | F=3520 | 0 [s880 [ o [ss0|F=a8s0 | o [1220] o [1220
1=10/7=90 | F=3.520 | 90 [ 790 | 90 | 790 | F=4.880 | 120 [1.100] 120 [1.100
L=25/T=75 | F=3.520 | 220 | 660 | 220 | 660 | F=4.880 | 300 | 920 | 300 | 920
R=1 [L=50/7=50 | F=3.520 | 440 | 440 | 440 | 440 | r=4.880 | 610 | 610 | 610 | 610
L=75/T=25 | F=3.300 | 620 | 205 | 620 | 205 | F=4.900 | 920 | 305 | 920 | 305

N
o

L=90/T=10 | F=3.280 | 740 80 740 80 | F=4.880 | 1.100 | 120 | 1.100 | 120

L=100/T=0 | F=3.280 | 820 0 820 0 F=4.880 | 1.220| O 1220 O

L=0/T=100 | F=4.800 0 [1.600 0 0 F=6.750 0 [2.250 0 0

L=10/T=90 | F=4.800 | 160 [1.440 0 0 F=6.750 | 220 |2.030 0 0

L=25/T=¢5 | F=4.800 | 400 [1.200 0 0 F=6.750 | 560 |1.690 0 0

R=0 |L=50/T=50 | F=4.800 | 800 | 800 0 0 F=6.780 | 1.130 | 1.130 0 0

L=¢5/T=25 | F=4.800 | 1.200 | 400 0 0 F=6.000 | 1.500( 500 0 0

L=90/T=10 | F=4.800 | 1.440( 160 0 0 F=5.160 | 1.550 | 170 0 0

L=100/T7=0 | F=4.800 | 1.600| O 0 0 F=4.800 | 1.600| O 0 0

L=0/T=100 | F=3.735 0 1.010 0 705 | F=5.400 0 [1.460 0 ]1.020

L=10/T=90 | F=3.735 100 | 910 70 635 | F=5400 | 150 |1.310 | 105 | 915

Hipétesis 2° Ve=1800 L=25/T=¢5 | F=3.735 250 | 760 175 | 530 | F=5.400 | 360 |1.100| 250 | 770
hielo + viento Vt=1000 R=0,7 |L=50/T=50 | F=3.770 510 | 510 | 355 | 355 | F=5.400 | 730 | 730 | 510 | 510

60 km/h L=r5/T=25 | F=3.755 760 | 255 | 530 | 180 | F=5.420 | 1.100| 365 [ 770 | 255
L=90/T=10 | F=3.735 910 | 100 | 635 70 | F=5.380 | 1.310 | 145 915 | 100
L=100/7=0 | F=3.735 | 1.010| O 705 0 F=5.400 | 1.460| O 1.020| O

L=0/T=100 | F=3.360 0 840 0 840 | F=4.720 0 1.180 0 ]1.180
L=10/T=90 | F=3.360 80 760 80 760 | F=4.720 120 [1.060| 120 |1.060
R=1 |L=25/T=¢5 | F=3.360 | 210 | 630 | 210 | 630 | F=4.720 290 | 890 | 290 | 890
L=50/T=50 | F=3.360 | 420 | 420 | 420 | 420 | F=4.720 590 | 590 [ 590 | 590

L=75/T=25 | F=3.360 | 630 | 210 | 630 | 210 | F=4.740 | 890 | 295 | 890 [ 295
[=90/7=10 | F=3.380 | 760 | 85 | 760 | 85 | F=4.720 |1.060| 120 | 1.060 [ 120
[=100/7=0 | F=3.360 | 840 | 0 | 840 | 0 | F=4720 | 1180 0 |1.180| O
L=0/T=100 | F=6.195 | 0 [2.065] O 0 |r=8625 | 0 [2875] © 0
1=10/7=90 | F=6.195 | 200 [1.865] © 0 |rF=8640 [ 290 [2.500] o 0
L=25/T=75 | F=6.195 | 515 [1.550[ © 0 |F=s640 | 715 [2165] © 0
R=0 [L=50/T=50 | F=6.240 [1.040]1.040] o 0 |F=8640 [1440]1440] © 0
L=75/T=25 | F=6.210 | 1.550| 520 | o 0 |F=7500 [1875] 625 [ © 0
L=90/T=10 | F=6.210 |1.865| 205 | 0 0 |F=6.465 [1.940] 215 | o 0
L=100/T=0 | F=6.000 |2.000| O 0 0 | F=6.000 [2.000] 0 0 0
L=0/T-100 | F-4865 | 0 |1315]| O | 920 | F=6.940 | 0 |1875| 0 |1.315
[=10/T-90 | F-4.865 | 125 |1190| 90 | 830 | F=6.950 | 190 |1.690 | 130 |1.180
Hipétesis 3 | | _ o L=25/T=75 | F=4.865 | 325 | 990 | 225 | 695 | F=6.955 | 465 | 1.415| 325 | 990
desequilibrio [ ye— o | R=0,? [L=50/1=50 | F=4920 | 665 | 665 | 465 | 465 | F=6.950 | 940 | 940 | 655 | 655
e L=75/T=25 | F=4.885 | 990 | 330 | 695 | 230 | F=6.975 | 1.415 | 470 | 990 | 330

L=90/T=10 | F=4.885 | 1.190 [ 130 | 830 | 95 | F=6.950 | 1.690| 190 | 1.180 | 130
L=100/7=0 | F=4.865 | 1.315 0 920 0 F=6.940 | 1.875| O 1315 O
L=0/T=100 | F=4.400 0 1.100 0 ]1.100| F=6.100 0 1.525 0 ]1.525
L=10/T=90 | F=4.420 115 | 990 | 115 | 990 | F=6.100 150 |1.3?5| 150 |1.375
L=25/T=¢5 | F=4.400 | 275 [ 825 | 275 | 825 | F=6.100 375 |1.150 | 375 |1.150
R=1 |L=50/T=50 | F=4.400 | 550 [ 550 | 550 | 550 | F=6.120 765 | 765 | 765 | 765
L=r5/T=25 | F=4.120 7?5 | 255 | 775 | 255 | F=6.120 | 1.150 | 380 | 1.150 | 380
L=90/T=10 | F=4.100 | 925 | 100 | 925 | 100 | F=6.100 | 1.375| 150 | 1.375] 150
L=100/T=0 | F=4.100 | 1.025{ O 1.025] O F=6.100 [1.525| O 1.525] O
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APOYOS
NORMALIZADOS
PARA LINEAS
ELECTRICAS

HIPOTESIS 1 ARMADOS F41 630/900

Hip. 1a v=120km/h Hip. 2a v=0km/h
Hip. 1b v=140km/h Hip. 2b v=60km/h
i Vit — Vit Vit
— ' — ' '
</ (/ (/
Te, Te, Te,
N e e
To_ 1 Ve To il Ve T, | Ve
N N N
ve > T, ve > T, ve > T,
N e N
Ve Ve Ve
Hipotesis 1 Hipotesis 2 Hipotesis 3
Viento transversal Hielo/Hielo + Viento Desequilibrio de tracciones
DRAGO 630 F41 DRAGO 900 F41
Verticales R L/Ten%deH| F=2H Lc Tc Lt Tt F=2H Lc Tc Lt Tt
L=0/T=100 | F=8.400 0 [2800] o 0 |F=10500| 0 [3.500] O 0
1=10/T=90 | F=8.400 | 280 [2.520| © 0 |F=10.500 | 350 [3.150| o© 0
1=25/T=75 | F=8.400 | 700 [2.100| © 0 |F=10.500 | 870 [2.630| o© 0
R=0 |L=50/T=50 | F=8400 |1.400[1.400| o© 0 |F=10.500 | 1.750 [1.750 [ O 0
1=75/T=25 | F=6.000 [1.500| 500 [ © 0 |F=10.515 |2.630[ 875 [ O 0
1=90/T=10 | F=5160 [1.550| 170 | © 0 |F=10.500 |3.150| 350 [ O 0
1=100/7=0 | F=4.800 |1.600] © 0 0 |F=10.500 [3.500] © 0 0
L=0/T=100 | F=2400 0 |2000] o |1.400]|F=9.805 0 |2650| 0 |1.855
L=10/T=90 | F=2400 | 200 |1.800| 140 |1.260 |F=9.805 | 260 [2.390| 180 [1.675
Hipétesis 1° 1=25/T=75 | F=2400 | 500 [1.500| 350 |1.050|F=9.805 | 660 [1.990| 460 [1.395
120km/h | Ve=1500 | R=g,? [L=50/T=50 | F=2400 [1.000[1.000| 700 | 700 |F=9.840 |1.330[1.330] 930 | 930
viento Vt=500 L=75/T=25 | F=2400 |1.500| 500 | 1.050 | 350 |F=9.825 |1.990| 665 [ 1.395 [ 465
tranversal 1=90/T=10 | F=6.365 |1.550| 170 |1.085| 120 [F=9.825 |2.390 265 | 1.675 | 185
1=100/T=0 [ F=5.920 |1600 0 [1120] o |[F=9.805 |2650|] 0 [1.855] O
1L=0/T=100 | F=6.480 0 [1620| 0 |1.620|F=9.080 0 [2270] o |2.270
1=10/T=90 | F=6.480 | 160 [1.460| 160 |1.460|F=9.080 | 230 [2.040| 230 [2.040
1=25/T=75 | F=6.480 | 400 [1.220| 400 |1.220|F=9.080 | 570 [1.700| 570 [1.700
R=1 |L=50/T=50 | F=6.480 | 810 | 810 | 810 | 810 [F=9.120 | 1.140|1.140 | 1.140 |1.140
L=75/T=25 | F=6.500 |1.220| 405 |1.220| 405 |F=9.060 | 1.700| 565 | 1.700 | 565
1=90/T=10 | F=6.480 |1.460| 160 |1460]| 160 |F=9.060 |2.040| 225 [2.040| 225
1=100/7=0 | F=6.400 |1600] 0 |1.600] 0 |F=9.080 [2270] 0 [2.270] ©
L=0/T=100 | F=7800 0 |2600] © 0 |F=9.960 0 [3320] © 0
L=10/T=90 | F=2800 [ 260 [2.340| © 0 |F=9.960 | 330 [2.990| o 0
L=25/T=75 | F=2800 | 650 [1.950| © 0 |F=9.960 | 830 [2490| o 0
R=0 |L=50/T=50 | F=7800 |1.300[1.300| O 0 |F=9.960 |1.660[1.660| 0 0
L=75/T=25 | F=6.000 [1.500| 500 | © 0 |F=9.960 |2490] 830 [ o0 0
1=90/T=10 | F=5.160 [1.550| 170 | o 0 |F=9.960 |[2990| 330 [ O 0
L=100/T=0 | F=4.800 [1.600[ o0 0 0 |F=9.960 [3320] O 0 0
L=0/T=100 | F=7105 0 [1920] 0 [1.345[F=9.360 0 [2530] 0 [1.770
o L=10/T=90 | F=7105 190 [1.730| 135 [1.210 |[F=9.360 | 250 [2.280| 175 [1.595
Iy [=25/7-75 | F=7105 | 480 |1.440| 335 |1.010 |F=9.360 | 630 |1.900| 440 |1.330
140km/h | Ve=1500 | o5 2077250 | F=7100 | 960 | 960 | 670 | 670 |F=9.400 | 1270|1270 890 | 890
Ve Vi L=75/T=25 | F=2105 |1440| 480 | 1.010| 335 [F=9.380 |1.900| 635 | 1.330| 445
(irrErEl 1=90/T=10 | F=6.365 | 1.550 | 170 [1.085| 120 [F=9.380 |2.280| 255 | 1.595 [ 180
1=100/7=0 | F=5.920 [1600| 0 [1120| 0 [F=9360 |2.530| 0 [1770| ©
L=0/T=100 | F=6.160 0 [1540] 0 [1.540[F=8.880 0 [2220] 0 [2.220
1=10/T=90 | F=6.160 | 150 [1.390 | 150 [1.390[F=8.880 | 220 [2.000| 220 [2.000
R=1 [L=25/T=75 | F=6.160 | 380 [1.160 | 380 [1.160 [F=8.880 | 550 [1.670 | 550 [1.670
1=50/7=50 | F=6.160 | 770 | 770 | 770 | 770 |F=8.880 | 1.110 | 1.110 | 1.110 [1.110
L=75/T=25 | F=6.180 | 1.160 | 385 [ 1.160 [ 385 [F=8.900 | 1.670 | 555 [ 1.670 | 555
1=90/T=10 | F=6.180 | 1.390| 155 [1.390 | 155 [F=8.880 |2.000| 220 [2.000| 220
L=100/7=0 | F=6.160 |1.540| 0 [1540| 0 |[F=8880 |2220| 0 [2220| ©

MADI:

Torres
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APOYOS
NORMALIZADOS
PARA LINEAS
ELECTRICAS

HIPOTESIS 2 y 3 ARMADOS F41 630/900

DRAGO 630 F41 DRAGO 900 F41
Verticales R L/Ten%deH| F=3H Lc Tc Lt Tt F=3H Lc Tc Lt Tt
L=0/T=100 | F=7800 | 0 [2.600] © 0 [r=11850| o [3.950] o 0
L=10/T=90 | F=7800 | 260 [2.340| © 0 |F=11850] 390 [3.560] O 0
L=25/T=75 | F=7800 | 650 [1.950| O 0 |F=11850] 990 [2.960] © 0
R=0 [L=50/T=50 | F=7800 |1.300]1.300] o 0 |F=11880]1.980]1980] o 0
L=75/T=25 | F=6.000 | 1.500] 500 | © 0 |F=11835]2960] 985 | © 0
L=90/T=10 | F=5.160 |1.550| 170 | © 0 |F=11340]3400] 380 | © 0
L=100/7=0 | F=4.800 | 1.600] 0 0 0 | rF=10500]3.500] 0 0 0
L=0/T=100 | F=6.845 | 0 [1.850| 0 [1.295] F=10805] 0 [2.920] 0 [2.045
1=10/T=90 | F=6.845 | 180 [1.670 | 125 [1.170 | F=10.805| 290 [2.630| 205 [1.840
L=25/T=75 | F=6.845 | 460 [1.390 | 320 | 975 | F=10.805| 730 [2.190| 510 [1.535
Hipdtesis 2* [ Ve=1800 [ R-g7 [L=50/7=50 | F=6.880 | 930 | 930 | 650 | 650 | F=10.800 | 1.460 | 1.460 | 1.020 [1.020
hielo Vt=1000 L=75/T=25 | F=6.865 |1.390 | 465 | 975 | 325 | F=10.805] 2.190 | 730 | 1.535 [ 510
1=90/7=10 | F=6.365 [ 1.550 | 170 [ 1.085| 120 | F=10.805] 2.630| 290 | 1.840] 205
1=100/7=0 | F=5.920 [1.600] 0 [1120| o |F=10805]2.920] o [2.045] o
1=0/7=100 | F=6.800 | 0 [1700] o [1700] F=9600 | 0 [2.400] o [2.400
L=10/7=90 | F=6.800 | 170 [1.530| 170 [1.530] F=9.600 | 240 [2.160 | 240 [2.160
L=25/T=75 | F=6.800 | 420 [1.280| 420 [1.280| F=9.600 | 600 [1.800| 600 |1.800
R=1 [L=50/7=50 | F=6.800 | 850 | 850 | 850 [ 850 | F=9.600 | 1.200]1.200] 1.2001.200
L=75/T=25 | F=6.820 | 1.280| 425 | 1.280| 425 | F=9.600 | 1.800] 600 |1.800 600
L=90/T=10 | F=6.800 |1.530| 170 | 1.530| 170 | F=9.600 | 2.160 | 240 |2.160 | 240
L=100/7=0 | F=6.400 [1.600] 0 [1600] 0o | F=9600 |2400] 0 [2400] 0
L=0/T=100 | F=7650 0 [2550] o 0 [F=11550] 0 [3.850] o© 0
L=10/T=90 | F=7650 | 250 [2.300] © 0 |F=11550]| 380 [3470] © 0
L=25/T=75 | F=2650 | 640 [1.910] © 0 | F=11550] 960 [2.890] o 0
R=0 [L=50/7=50 | F=7680 [1.280]1.280] o 0 |F=11580]1.930]1930] o 0
L=75/T=25 | F=6.000 [1.500] 500 [ © 0 |F=11565]2.890] 965 [ © 0
1=90/T=10 | F=5.160 [1.550[ 170 | © 0 |F=11340]3400] 380 | © 0
L=100/T=0 | F=4.800 | 1.600| 0 0 0 |F=10500]3.500] 0 0 0
L=0/T=100 | F=6.660 | O |1.800| O |[1.260| F=10655| 0 |2.880| 0 [2.015
L=10/T=90 | F=6.660 | 180 |1.620 | 125 |1.135| F=10.660 | 290 |2.590 | 205 [1.815
Hipétesis2* | | o L=25/T=75 | F=6.660 | 450 |1.350 | 315 | 945 | F=10.655 | 720 |2.160 | 505 |1.510
hielo + viento | 7 | R=0,7 [L=50/T=50 | F=6.660 | 900 | 900 | 630 | 630 | F=10.660 | 14401440 1.010 [1.010
60 km/h L=75/T=25 | F=6.660 | 1.350 | 450 | 945 | 315 | F=10655 | 2.160 | 720 | 1.510 | 505
[=90/T-10 | F=6.365 | 1.550 | 170 | 1.085 | 120 | F=10.660 | 2.590 | 290 | 1.815 | 205
[=100/T=0 | F=5.920 |1.600| 0 |1120| 0 | F-=10655|2.880| 0 |2.015| 0
[=0/7-100 | F=6.600 | 0 |1.650| O |1.650| F=9480 | 0 |2.370| 0 |2.370
L=10/T=90 | F=6.600 | 160 |1.490 | 160 [1.490| F=9480 | 240 |2.130| 240 [2.130
R=1 [L=25/T=75 | F=6.600 | 410 |1.240| 410 [1.240| F=9480 | 590 [ 1.780 | 590 [1.780
L=50/T=50 | F=6.640 | 830 | 830 | 830 | 830 | F=9.520 | 1.190 | 1.190 | 1.190 [ 1.190
L=75/T=25 | F=6.620 |1.240| 415 | 1.240| 415 | F=9.500 | 1.780 | 595 | 1.780 | 595
[=90/7=10 | F=6.620 | 1.490 | 165 | 1490 | 165 | F=9460 | 2.130 | 235 | 2.130 | 235
[=100/7=0 | F=6.400 | 1.600| 0 [1.600| 0 | F=9480 [2.370| 0 |2.370| ©
L=0/T=100 | F=9.750 | 0 [3.250] © 0 |[r=14820] 0 [4940[ © 0
1=10/1=90 | F=9.750 | 325 [2.925] © 0 |Fr=14820] 490 [4450] © 0
L=25/T=75 | F=9.765 | 815 [2.440] © 0 |F=14820]1.240][3.7200] © 0
R=0 [L=50/T=50 | F=9.750 [1.625]|1.625] o0 0 |F=14850]2475[2475] © 0
L=75/T=25 | F=7500 [1.875] 625 [ © 0 |F=14790]3700]1.230] © 0
1=90/7=10 | F=6.465 [1.940] 215 [ © 0 |[F=14175 [4250] 475 | © 0
L=100/T=0 | F=6.000 [2.000] © 0 0 |F=13125 [4375] 0 0 0
L=0/T-100 | F=8565 | 0 |2315| O |1620| F=13505| O |3.650| O |2.555
[=10/T=90 | F=8.565 | 225 |2.090 | 155 |1.465| F=13.520 | 365 |3.290 | 255 |2.300
Hipétesis 3 | | o [=25/T=75 | F=8.565 | 575 |1.740 | 400 |1.220| F=13.525 | 915 |2.740 | 640 |1.920
desequilibrio | ye— oo | R=0,? [L=50/T=50 | F=85620 | 1.165 [1165 | 815 | 815 | F-13500 | 1.825 1825 [ 1275|1275
. L=75/T=25 | F=8.585 | 1.740 | 580 | 1.220 | 405 | F=13.525 | 2.740 | 915 | 1.920 | 640
[=90/T=10 | F=7970 |1.940| 215 | 1.355| 150 | F=13.520 | 3.290 | 365 |2.300 | 255
[=100/7=0 | F=7400 |2.000] 0 |1400| 0 | F=13.505|3650| 0 |2.555| O
[=0/7-100 | F=8500 | 0 |2125| 0O |2125| F-=12000| O [3.000] 0 |3.000
L=10/T=90 | F=8.520 | 215 [1.915| 215 [1.915| F=12.000 | 300 |[2.700| 300 [2.700
L=25/T=75 | F=8.500 | 525 |1.600| 525 [1.600| F=12.000| 750 |2.250 | 750 [2.250
R=1 [L=50/T=50 | F=8.520 | 1.065 | 1.065 | 1.065 [1.065 | F=12.000 | 1.500 |1.500 | 1.500 [1.500
L=75/T=25 | F=8.520 |1.600| 530 |1.600 | 530 | F=12.000 [ 2.250 | 750 |2.250 | 750
[=90/7=10 | F=8.520 | 1.915 | 215 | 1.915 | 215 | F=12.000 | 2.700 | 300 | 2.700 | 300
[=100/7=0 | F=8.000 |2.000] 0 [2.000| 0 | F=12.0003.000] 0 |3.000| O

MADI:

Torres




APOYOS
NORMALIZADOS
PARA LINEAS
ELECTRICAS

HIPOTESIS 1 ARMADOS F41 1000/1600

Hip. 1a v=120km/h Hip. 2a v=0km/h
Hip. 1b v=140km/h Hip. 2b v=60km/h
— Vi — Vi Vi
— | — | |
</ (/ (/
Tc, Tc, Tc,
i\(o i\(o i\(o
Tc | e Tc | e Tc | e
i\(o i\(o i\(o
ve > T ve > T v > T,
i\(o i\(o i\(o
Ve Ve Ve
Hipotesis 1 Hipotesis 2 Hipotesis 3
Viento transversal Hielo/Hielo + Viento Desequilibrio de tracciones
DRAGO 1000 F41 DRAGO 1600 F41
Verticales R L/Ten%deH| F=2H Lc Tc Lt Tt F=3H Lc Te Lt Tt
L=0/T=100 | F=13.050 0 4.350 0 0 [F=19.050 0 6.350 0 0
L=10/T=90 | F=13.050 | 430 [3.920 0 0 |[F=19.050 | 630 |5.720 0 0
L=25/T=?5 | F=13.050 | 1.090 |3.260 0 0 |[F=19.050 | 1.590 | 4.760 0 0
R=0 L=50/T=50 | F=13.080 | 2.180 | 2.180 0 0 |[F=19.050 | 3.1¢5 | 3.1¢5 0 0
L=¢5/T=25 | F=13.035 | 3.260 | 1.085 0 0 |[F=13.200 | 3.300 1.100 0 0
L=90/T=10 | F=11.340 | 3.400( 380 0 0 |[F=11.340 | 3.400| 380 0 0
L=100/T7=0 | F=10.500 | 3.500 0 0 0 [F=10.500 | 3.500 0 0 0
L=0/T=100 | F=12.285 0 3.320 0 2.325 [F=15.320 0 4.140 0 2.900

L=10/7=90 | F=12.285 | 330 |2.990 | 230 |2.095|F=15.315 [ 410 |3.730( 285 |2.610

Hipétesis 12 L=25/T=75 |F=12.285 | 830 |2.490 | 580 |1.745 |F=15.315 | 1.030[3.110 | 720 [2.175
120km/h | Ve=2000 | R=p,7 [L=50/7=50 |F=12.280 | 1.660]1.660 | 1.160 |1.160 [F=15.320 | 2.070|2.070 | 1.450 [ 1.450
viento Vt=500 L=75/T=25 |F=12.285 | 2490 | 830 | 1.745 | 580 |F=15.335 | 3.110 | 1.035 | 2.175 | 725
tranversal 1=90/T=10 [F=12.285 [2.990 [ 330 |2.095| 230 [F=13.985 |3.400( 380 |2.380] 265

L=100/7=0 [F=12.285 |3.320f O 2325 0 [F=12.950 |3.500f O 2450 O

L=0/T=100 | F=11.320 0 [2.830 0 |2.830|F=13.760 0 [3.440 0 |3.440
L=10/T=90 | F=11.320 | 280 [2.550| 280 |2.550|F=13.760 | 340 |3.100 | 340 [3.100
L=25/T=75 | F=11.320 | 7?10 [2.120 | 710 |2.120 |F=13.760 | 860 |2.580| 860 [2.580
R=1 |L=50/T=50 | F=11.360 | 1.420 | 1.420 [ 1.420 |1.420 [F=13.760 | 1.720 | 1.720 | 1.720 | 1.720
L=75/T=25 | F=11.300 | 2.120 [ 705 [ 2.120 | 705 [F=12.000 | 2.250 | 750 |2.250 | 750
L=90/T=10 | F=11.340 | 2.550 | 285 [2.550 | 285 [F=12.000 | 2.700| 300 | 2.700 | 300

L=100/7=0 | F=11.320 | 2.830( O 2.830| O [F=12.000 [3.000| O 3.000| O
L=0/T=100 | F=12.450 0 [4.150 0 0 |F=18.600 0 [6.200f O 0
L=10/T=90 | F=12.450 | 410 [3.740 0 0 |F=18.600 | 620 [5.580| O 0
L=25/T=75 | F=12.450 | 1.040 [3.110 0 0 |F=18.600 | 1.550 [ 4.650 0 0
R=0 |L=50/T=50 [F=12.480 |2.080(2.080] O 0 [F=18.600 | 3.100 | 3.100 0 0
L=r5/T=25 [F=12.435 | 3.110 [ 1.035 0 0 [F=13.200 | 3.300{1.100 0 0
L=90/T=10 [F=11.340 | 3.400( 380 0 0 |[F=11.340 | 3.400( 380 0 0
L=100/7=0 [F=10.500 | 3.500f © 0 0 [F=10.500 | 3.500f O 0 0
L=0/T=100 [F=11.690 0 ]3.160 0 |2.210 |F=15.060 0 ]4.070 0 ]2.850

L=10/7=90 | F=11.695 | 320 [2.840| 225 [1.990 [F=15.055 | 410 [3.660| 285 [2.560
Hipbtesis 1* [=25/7-75 | F=11.695 | 790 |2.370 | 555 |1.660 |F-15060 | 1.020|3.050| 715 |2.135
140km/h | Ve=2000 | o o5 [-5q,7-50 [F=11.690 | 1.580 | 1.580 | 1.105 | 1.105 |F=15.100 | 2.040 | 2.040 | 1430 | 1.430
UEE Vi L=75/T=25 |F=11.695 |2.370 | 790 [ 1.660 | 555 [F=13.525 | 2.740| 915 | 1.920 | 640
(Il 1=90/T=10 |F=11.675 |2.840| 315 [1.990| 220 [F=13.985 | 3.400| 380 [2.380| 265
L=100/T=0 | F=11.690 |3.160| 0 |2210| 0 |F=12.950 [3.500| 0 [2.450] O
L=0/T=100 |F=11.080 | 0 |2.770| 0 |2.770|F=13480 | 0 [3.370| 0 |3.370
L=10/7=90 |F=11.080 | 280 [2.490 | 280 [2.490 [F=13.480 | 340 [3.030| 340 [3.030
R=1 [L=25/7=75 [F=11.080 | 690 [2.080| 690 [2.080|F=13.480 | 840 [2.530| 840 [2.530
1=50/T=50 | F=11.120 | 1.390 [1.390 | 1.390 [1.390 [F=13.520 | 1.690 [ 1.690 | 1.690 | 1.690
L=75/T=25 |F=11.100 [2.080| 695 [2.080[ 695 [F=12.000 |2.250| 750 [2.250 | 750
[=90/T=10 | F=11.060 | 2490 | 275 |2.490 | 275 |F=12.000 | 2.700 | 300 | 2.700 | 300
L=100/T=0 | F=11.080 |2770| 0 |2.770| 0 |F=12.000 [3.000| 0 [3.000| O

MADI:

Torres
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APOYOS
NORMALIZADOS
PARA LINEAS
ELECTRICAS

HIPOTESIS 2 y 3 ARMADOS F41 1000/1600

DRAGO 1000 F41 DRAGO 1600 F41
Verticales R L/Ten%deH| F=3H Lc Tc Lt Tt F=3H Lc Tc Lt Tt

L=0/T=100 | F=14.850 | 0 [4.950] O 0 |[F=20250] 0 [6.750] © 0

L=10/T=90 | F=14.850 | 490 [4.460| O 0 |F=20.250 | 670 [6.080] © 0

L=25/T=75 | F=14.850 | 1.240 [3.710| © 0 |F=20.250 | 1.690 [5.060] © 0

R=0 [L=50/T=50 | F=14.880 |2480]2.480] o 0 |F=19.200[3.200(3.200] © 0

L=75/T=25 | F=13.200 [3.300(1.100| © 0 |F=13.200 [3.300{1.100] © 0

L=90/T=10 | F=11.340 [3.400] 380 | © 0 |F=11.340]3400] 380 | © 0

L=100/T=0 | F=10.500 | 3.500] © 0 0 |F=10.500]3.500] o0 0 0

L=0/T=100 | F=13.505 | 0 [3.650| 0 [2.555|F=16.205| 0 [4380] 0 [3.065

L=10/T=90 | F=13.505 | 360 [3.290 | 250 [2.305|F=16.210 | 440 [3.940] 310 [2.760

L=25/T=75 | F=13.505 | 910 [2.740 | 635 [1.920|F=16.210 | 1.090[3.290 | 765 [2.305

Hipdtesis 2* [ Vc=2000 [ R-g,7 [L=50/T=50 | F=13.540 | 1.830 | 1.830 | 1.280 [1.280 [ F=16.210 | 2.190 | 2.190 | 1.535 [ 1.535
hielo Vt=1000 L=75/T=25 | F=13.525 | 2.740 | 915 [ 1.920 | 640 |F=16.225 | 3.290 | 1.095 | 2.305 | 765
1=90/7=10 | F=13.985 [3.400| 380 [2.380| 265 |F=13.985 | 3.400| 380 [2.380] 265

1=100/7=0 [F=12.950 [3.500] 0 [2.450| o |r=12.950 |3.500] 0 [2450] o

1=0/7=100 [F=12.000 | 0 [3.000] o [3.000]F=14480] o0 [3620] 0 [3.620

1=10/T=90 | F=12.000 | 300 [2.700 | 300 [2.700]F=14.480 | 360 [3.260| 360 [3.260

L=25/T=75 | F=12.000 | 750 |2.250 | 750 [2.250|F=14.480 | 900 |2.720 | 900 [2.720

R=1 [L=50/T=50 | F=12.000 | 1.500]1.500 | 1.500 |1.500 [ F=14.480 | 1.810 | 1.810 [ 1.810 [ 1.810

L=75/T=25 | F=12.000 | 2.250 | 750 |2.250 | 750 |F=12.000 | 2.250 | 750 [2.250] 750

L=90/T=10 | F=12.000 | 2.700 | 300 |2.700 | 300 |F=12.000 | 2.700 | 300 |2.700 | 300

L=100/7=0 | F=12.000 [3.000] 0 {3.000] 0 |r=12.000 |3.000] 0 [3.000] 0

L=0/T=100 | F=14400 | 0 [4.800] O 0 [F=19.800] 0 [e.600] O 0

L=10/T=90 | F=14.400 | 480 [4320] © 0 |F=19.800| 660 [5.940] © 0

L=25/T=75 | F=14.400 | 1.200 [3.600| © 0 |F=19.800] 1.650 [4.950| © 0

R=0 |L=50/T=50 | F=14.400 [2400]2.400] o 0 |F=19.200]3.200(3.200] © 0

L=75/T=25 | F=13.200 [3.300[1.100| © 0 |F=13.200]3.300]1100] © 0

1=90/T=10 | F=11.340 [3.400] 380 | © 0 |[F=11.340]3400] 380 | © 0

L=100/T=0 | F=10.500 [3.500| 0 0 0 |F=10.500[3.500] 0 0 0

L=0/T=100 | F=13320 | 0 [3.600| O |2.520|F=15650| 0 [4.230] 0 [2.960

[=10/T=90 | F=13.320 | 360 |3.240 | 250 |2.270 |F=15.650 | 420 |3.810 | 295 |2.665

Hipétesis2® | [=25/T=75 | F=13.320 | 900 |2.700 | 630 |1.890 | F=15.650 | 1.060 | 3.170 | 740 |2.220
hielo + viento | =% | R=0,7 [L=50/7=50 | F=13.320 [1.800 |1.800 | 1.260 [1.260 | F=15.690 | 2.120 [ 2.120 | 1.485 [1.485
60 km/h L=75/T=25 | F=13.320 | 2.700 | 900 | 1.890 | 630 | F=13.525 | 2.740 | 915 | 1.920 | 640
[=90/T-10 | F=13.320 | 3.240 | 360 | 2.270 | 250 | F=13.985 | 3.400 | 380 |2.380 | 265

[=100/T=0 | F=12.950 |3.500| 0 |2450| 0 |F-12.950 |3.500| 0 |2.450| 0

[=0/7-100 | F=11.840 | 0 |2.960| O |2.960|F-13.880| 0 |3470| 0 |3.470

L=10/T=90 | F=11.840 | 300 |2.660 | 300 |2.660|F=13.880 | 350 |3.120 | 350 [3.120

R=1 [L=25/T=¢5 |F=11.840 | 740 |2.220| 740 [2.220|F=13.880 | 870 [2.600| 870 [2.600

L=50/T=50 | F=11.840 | 1.480 |1.480 | 1.480 [1.480 | F=13.920 | 1.740 | 1.740 | 1.740 [ 1.740

L=75/T=25 | F=11.840 |2.220 | 740 |2.220| 740 |F=11.420 | 2140 | 715 [2.140 715

[=90/7=10 | F=11.820 | 2.660 | 295 |2.660 | 295 |F=11.420 | 2.570 | 285 | 2.570 | 285

[=100/7=0 | F=11.840 [2.960] 0 [2.960| 0 |F=11.400 [2.850] 0 |2.850| O

L=0/T=100 | F=18570 | 0 [6490] O 0 [F=25320] o0 [s440[ © 0

1=10/7=90 | F=18.570 | 615 [5575] © 0 |F=25320] 840 [7600| © 0

L=25/T=75 | F=18.570 | 1.550 [4.640| © 0 |F=25320]2115]6.325] © 0

R=0 |L=50/T=50 | F=18.600 [3.100]3.100] o 0 |F=24.000|4.000][4.000] © 0

L=75/T=25 | F=16.500 | 4.125 [1.375 | © 0 |F=16500] 41251375 © 0

L=90/T=10 | F=14.175 [4.250 | 475 | © 0 [F=14175 [4250] 475 | o 0

L=100/T=0 | F=13.125 | 4375| 0 0 0 |F=13125 [4375] o 0 0

L=0/T-100 | F=16.890 | O |4.565| O |3.195|F=20.255| O |5475| 0 |3.830

[=10/T=90 | F=16.890 | 450 |4.115 | 315 |2.880|F=20.265 | 550 |4.925| 390 |3.450

Hipétesis 3* | | oo [=25/T=75 | F=16.890 | 1.140 | 3.425 | 795 |2.400 |F=20.275 | 1.365 | 4.115 | 955 |2.880
desequilibrio | ye— oo | R=0,7 [L=50/1=50 | F=16.940 | 2290 [2.290 | 1600 [1600 | F=20280 | 2.740 | 2740 | 1.920 [1920
. L=75/T=25 | F=16.910 | 3.425 | 1.145 | 2.400 | 800 | F=20.290 | 4.115 | 1.370 | 2.880 | 955
[=90/T=10 | F=17480 | 4.250 | 475 | 2.975 | 330 | F=17.480 | 4.250 | 475 | 2.975 | 330

[=100/7=0 | F=16.190 | 4375| 0 |3.065| 0 |F-16.190 |4375| 0 |3.065| O

[=0/7-100 | F=15.000 | O |3./50| 0O |3./50|F=18100 | 0 |4525| 0 |4.525

L=10/T=90 | F=15.000 | 375 |3.375 | 375 [3.375|F=18.100 | 450 |4.075 | 450 [4.075

L=25/T=75 | F=15.020 | 940 |2.815 | 940 |2.815|F=18.100 | 1.125 [3.400 | 1.125 [3.400

R=1 [L=50/T=50 | F=15.000 | 1.875 | 1.875 | 1.875 [1.875 [ F=18.120 | 2.265 | 2.265 | 2.265 [2.265

L=75/T=25 | F=15.020 | 2.815 | 940 | 2.815 | 940 [F=15.020 | 2.815 | 940 | 2.815 | 940

[=90/7=10 | F=15.000 | 3.375 | 375 |3.375 | 375 |F=15.000 | 3.375 | 375 | 3.375 | 375

[=100/7=0 | F=15.000 [3.750 | 0 [3.750| 0 |F=15.0003.250| 0 |3.750| O

MADI:

Torres




APOYOS
NORMALIZADOS
PARA LINEAS
ELECTRICAS

HIPOTESIS 1 ARMADOS F41 2500/3200

Hip. 1a v=120km/h Hip. 2a v=0km/h
Hip. 1b v=140km/h Hip. 2b v=60km/h
— Vi — Vi Vi
— | — | |
</ (/ (/
Tc, Tc, Tc,
i\(o i\(o i\(o
Tc | e Tc | e Tc | e
i\(o i\(o i\(o
ve > T ve > T v > T,
i\(o i\(o i\(o
Ve Ve Ve
Hipotesis 1 Hipotesis 2 Hipotesis 3
Viento transversal Hielo/Hielo + Viento Desequilibrio de tracciones
DRAGO 2500 F41 DRAGO 3200 F41
Verticales R L/Ten%deH| F=%H Lc Te Lt Tt F=3H Lc Te Lt Tt
L=0/T=100 | F=26.700 0 8.900 0 0 |[F=28.500 0 9.500 0 0
L=10/T=90 | F=26.700 [ 890 |8.010 0 0 |[F=28.500 [ 950 |8.550 0 0
L=25/T=?5 | F=26.700 | 2.220 [6.680 0 0 |F=28.500 [2.370 | 2130 0 0
R=0 L=50/T=50 | F=22.200 | 3.700 | 3.700 0 0 |[F=26.400 [4.400 |4.400 0 0
L=¢5/T=25 | F=15.195 | 3.800 | 1.265 0 0 [F=18.000 [4.500 |1.500 0 0
L=90/T=10 | F=13.335 | 4.000 | 445 0 0 |[F=15.660 | 4.700| 520 0 0
L=100/T7=0 | F=12.300 | 4.100 0 0 0 |[F=14.400 [4.800 0 0 0
L=0/T=100 | F=25.740 0 7.800 0 2.340 |F=27.390 0 8.300 0 2.490

L=10/T=90 | F=25.740 | 780 | 7020 [ 235 |2.105|F=27390 | 830 | 7470 [ 250 |2.240

Hipétesis 12 1=25/T=75 | F=25.740 | 1.950|5.850 | 585 |1.755 |F=27390 | 2.070(6.230| 620 [1.870
120km/h [ Ve=2000 | R=p,3 [L=50/7=50 |F=24.420 | 3.700]3.700 [ 1.110 [1.110 [F=27390 | 4.150 | 4.150 | 1.245 [1.245
viento Vt=500 L=75/T=25 |F=16.715 |3.800]1.265 | 1.140 | 380 |F=19.800 | 4.500 | 1.500 | 1.350 | 450
tranversal 1=90/T=10 |F=14.670 |4.000 445 |1.200| 135 [F=17225 [4.700| 520 | 1.410] 155

L=100/T7=0 [F=13.530 | 4100 © 1230 0 |F=15.840 |4800] O 14401 ©

L=0/T=100 | F=24.850 0 7100 0 |3.550 [F=26.600 0 7600 0 [3.800
L=10/T=90 | F=24.850 | 7?10 [6.390| 355 |3.195|F=26.600 | 7?60 |6.840| 380 [3.420
L=25/T=75 | F=24.850 | 1.770 [5.330 | 885 |2.665|F=26.600 | 1.900 |5.700 | 950 [2.850
R=0,5 |L=50/T=50 | F=24.850 | 3.550)3.550 | 1.7?5 [1.775 [F=26.600 | 3.800 |3.800 | 1.900 | 1.900
L=¢5/T=25 | F=17730 |3.800 [ 1.265 | 1.900 | 635 [F=21.000 |4.500]1.500 ) 2.250 | 750
L=90/T=10 | F=15.560 | 4.000 | 445 [2.000| 225 [F=18.270 | 4.700 | 520 | 2.350 | 260

L=100/T7=0 | F=14.350 | 4100 O 2.050| O [F=16.800 |4800| 0O ]2400) O
L=0/T=100 | F=26.100 0 [8.r00 0 0 |F=27900 0 [9.300f O 0
L=10/T=90 | F=26.100 | 870 [ 7830 0 0 |F=27900 [ 930 [8.370 0 0
L=25/T=¢5 | F=26.100 | 2.170 [6.530| O 0 |F=27900 [2.320(6.980| O 0
R=0 |L=50/T=50 [F=22.200 | 3.700 |3.700 0 0 |[F=26.400 [4.400(4400] O 0
L=r5/T=25 [F=15.195 |3.800 [ 1.265 0 0 |[F=18.000 [4.500f1.500] O 0
L=90/T=10 [F=13.335 | 4.000 445 0 0 |[F=15.660 [4.700 520 0 0
L=100/T7=0 [F=12.300 | 4100| O 0 0 [F=14.400 [4.800f O 0 0
L=0/T=100 [F=25.080 0 ]7600 0 |2.280|F=26.730 0 ]8.100 0 12430

L=10/7=90 | F=25.080 | 760 |6.840| 230 |2.050|F=26.730 | 810 |7290 | 245 |2.185
Hipétesis 1* [=25/7-75 | F=25.080 | £.900 | 5.700 | 570 | 1.710 |F=26.730 | 2.020 |6.080 | 605 |1.825
140km/h | Ve=2000 | o o 3 [Z5q,7-50 [F=24420 | 3.700 | 3.700 | 1.110 | 1.110 |F=26.730 | 4.050 | 4.050 | 1.215 | 1.215
Ve Vit L=75/T=25 |F=16.715 |3.8001.265 | 1.140 | 380 [F=19.800 | 4.500 | 1.500 | 1.350 | 450
(el 1=90/T=10 |F=14.670 |4.000| 445 [1.200| 135 [F=17225 |4.700| 520 | 1.410 | 155
1=100/T=0 | F=13.530 | 4100 0 [1.230| 0 |F=15.840 [4.800| 0 |1440] o
L=0/T=100 |F=24150 | 0 |6.900| 0 |3.450|F=25.900 | 0 |7400| 0 |3.700
L=10/7=90 |F=24.150 | 690 [6.210 | 345 [3.105 [F=25.900 | 740 [6.660| 370 [3.330
L=25/T=75 | F=24.150 | 1.720 [5.180 | 860 [2.590 [F=25.900 [ 1.850 [5.550 | 925 [2.775
R=0,5 [L=50/T=50 |F=24.150 | 3.450 [3.450 | 1.725 | 1.725 [F=25.900 [3.700 [3.700 | 1.850 | 1.850
L=75/T=25 | F=17730 [3.8001.265 [ 1.900 [ 635 [F=21.000 |4.500(1.5002.250 | 750
=90/T=10 | F=15.560 | 4.000 | 445 |2.000| 225 |F=18.270 | 4.700 | 520 | 2.350 | 260
[=100/T=0 |F=14350 | 4100 0 |2.050| O |F=16.800 |4.800| 0 |2.400| O

MADI:

Torres
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APOYOS
NORMALIZADOS
PARA LINEAS
ELECTRICAS

HIPOTESIS 2 y 3 ARMADOS F41 2500/3200

DRAGO 2500 F41 DRAGO 3200 F41
Verticales R L/Ten%deH| F=3H Lc Tc Lt Tt F=3H Lc Tc Lt Tt

L=0/T=100 [F=27900 | 0 [9300| © 0 [F=29.400| o [9so0]| o 0

L=10/7=90 | F=27900 | 930 [8370 | O 0 |[F=29.400( 980 {8820 | o0 0

L=25/T=75 | F=27900 |2.320[6980 | O 0 |[F=29.400(2450] 7350 | o 0

R=0 [L=50/T=50 |[F=22.200[3.700[3700 | © 0 |[F=26.4004400]4400] o 0

L=75/T=25 | F=15.195 [3.800| 1265 [ 0 0 |[F=18.000[4500]1500] o 0

1=90/T=10 | F=13.335 [4.000| 445 | o0 0 |[F=15660[4700] 520 | O 0

1=100/T=0 | F=12.300 [ 4.100| © 0 0 [F=144004s800] o 0 0

1=0/7=100 |F=27060 | 0 [s200| o0 [2460[F=28380| 0 [se00| o0 [2.580

1=10/7=90 | F=27060 | 820 [ 7380 | 245 [2.215 [F=28.380 | 860 | 7740 | 260 [2.320

1=25/T=75 | F=27060 | 2.050 [ 6150 | 615 [1.845|F=28.380 | 2.150 [ 6450 | 645 [1.935

Hipdtesis 2* [ Vc=2000 [ R-g,3 [L=50/7=50 | F=24.420 | 3.700 | 3700 | 1.110 [1.110 [ F=28.380 | 4.300 | 4300 | 1.290 [ 1.290
hielo Vt=1000 L=75/T=25 | F=16.715 | 3.800 | 1.265 | 1.140 | 380 |F=19.800 | 4.500 | 1.500 | 1.350 | 450
1=90/T=10 | F=14.670 |4.000| 445 |1.200| 135 [F=17225 |4.700| 520 | 1410 155

1=100/T7=0 [ F=13.530 | 4100 o [1.230] 0 |[F=15.840]4.800] 0 [1440] 0

L=0/7=100 [F=26.250 | 0 [7s00 [ o [3.7s0]r=27650 | 0 [7900 [ o [3.950

1=10/T=90 | F=26.250 | 750 | 6750 | 375 [3.375|F=27650 | 790 | 7110 | 395 [3.555

L=25/T=75 | F=26.250 | 1.870 [ 5630 | 935 [2.815 [ F=27650 | 1.970 [ 5.930 | 985 [2.965

R=0,5 [L=50/T=50 | F=25.900 | 3.700 [ 3700 | 1.850 [1.850 | F=27650 | 3.950[3.950 | 1.975 [1.975

L=75/T=25 | F=17730 |3.800 1.265 [ 1.900 | 635 |F=21.000 | 4.500 1500 [ 2.250 | 750

L=90/T=10 | F=15.560 | 4.000 | 445 [2.000] 225 [F=18.270 | 4.700| 520 [ 2.350] 260

1=100/T=0 | F=14.350 [ 4100 o [2.050] o |r=16.800]|4.800] 0 [2.400] o

L=0/T=100 | F=27600 | 0 [9200[ o 0 [F=29.100| o [9700]| o 0

1=10/7=90 | F=27600 | 920 [8280 [ O 0 [F=29.100 970 [870 | o 0

L=25/T=75 | F=27600 |2.300[6900 | 0 0 |[F=29.100 [2.420] 7280 | 0 0

R=0 [L=50/T=50 [F=22.200|3.700|3700 | © 0 |[F=26.400[4400{4400| o0 0

L=75/T=25 | F=15.195 [3.800[ 1265 | 0 0 [F=18.000[4500{1500] o0 0

1=90/T=10 | F=13.335 [4.000| 445 | o0 0 |[F=15660[4700] 520 | o0 0

L=100/T=0 | F=12.300 [4.100| © 0 0 |F=14400[4800] O 0 0

L=0/T=100 | F=26.730 | 0 |8100 | 0 |2.430|F=28.050| 0 |8500| 0 [2.550

L=10/T=90 | F=26.730 | 810 | 7290 | 245 |2.185|F=28.050 | 850 | 7650 | 255 |2.295

Hipotesis 2* | o L=25/T=75 | F=26.730 | 2.020 | 6080 | 605 |1.825|F=28.050 | 2.120 | 6380 | 635 |1.915
hielo + viento | 70| R=0,3 [L=50/T=50 | F=24.420 [3.700 | 3700 | 1.110 |1.110 [ F=28.050 | 4.250 | 4250 | 1.275 [1.275
60 km/h L=75/T=25 | F=16.715 | 3.800| 1.265 | 1.140 | 380 |F=19.800 | 4.500 | 1.500 | 1.350 | 450
L=90/T=10 | F=14.670 |4.000| 445 [1.200| 135 |F=17225 |4.700| 520 | 1410 | 155

L=100/T=0 | F=13.530 [4100| 0 [1.230| 0 |F=15.840[4.800| 0 [1440] 0

L=0/T=100 | F=25.900 | 0 | 7400 | 0 |3.700|F=26.950| 0 |70 | 0 |3.850

L=10/7=90 | F=25.900 | 740 [6660 | 370 |3.330|F=26.950 | 770 [6930 | 385 [3.465

L=25/T=75 | F=25.900 | 1.850 [ 5550 | 925 [2.775 | F=26.950 | 1.920 | 5780 | 960 [2.890

R=0,5 |[L=50/T=50 | F=25.900 [ 3.700 | 3.00 | 1.850 [1.850 | F=26.950 | 3.850 | 3.850 | 1.925 [1.925

L=75/T=25 | F=17730 [3.800 1.265 [ 1.900 | 635 [F=21.000 |4.500 1500 [2.250 | 750

[=90/T=10 | F=15.560 | 4.000 | 445 |2.000| 225 |F=18.270 | 4.700 | 520 | 2.350 | 260

[=100/T=0 | F=14.350 | 4100| 0 [2.050] 0 |F=16.8004.800] 0 [2.400] ©

1=0/7=100 | F=34.875 | 0 [11625] 0 0 [F=36750| o0 [122250] o0 0

L=10/7=90 | F=34.875 | 1.163 [10463| o0 0 |[F=36.750 [ 1.225 [11.05] o0 0

L=25/T=75 | F=34.875 [2.900[ 875 | o0 0 |[F=36.750 [3.063[ 9188 | o0 0

R=0 [L=50/T=50 [F=27750 | 4625|4625 [ 0 0 [F=33.000(5.500{5500] o 0

L=75/T=25 | F=18.994 [ 4750|1581 [ 0 0 |r=22500]5625] 1875 [ © 0

1=90/T=10 | F=16.669 [5.000] 556 | © 0 [F=19575 [5875] 650 | O 0

L=100/T=0 | F=15.375 [ 5.125] © 0 0 [F=18.000(6.000] O 0 0

L=0/T=100 | F=33.825 | 0 |[10250| 0 |3.075|F=35475 | 0 [10750] 0 |3.225

L=10/T=90 | F=33.825 | 1.025 | 9.225 | 306 |2.769 | F=35.475 | 1.075 [ 9675 | 325 [2.900

Hipétesis3* | oo L=25/T=75 | F=33.825 | 2.563 | 7688 | 769 [2.306 | F=35.475 | 2.688 | 8063 | 806 [2.419
desequilibrio |\~ 0| R=03 [L=50/T=50 | F=30.525 [4625 | 4625 [ 1.388 [1.388 | F=35475 [ 5375 | 5375 | 1613 | 1613
i EEEES L=75/T=25 | F=20.894 | 4.750 | 1581 | 1.425 | 475 |F=24.750 | 5.625 | 1875 | 1.688 | 563
L=90/T=10 | F=18.338 [5.000| 556 |1.500| 169 |F=21.531 | 5.875| 650 | 1.763 | 194

L=100/T=0 | F=16.913 | 5125| 0 [1.538| 0 |F=19.800[6.000] 0 [1.800] O

1=0/7=100 |F=32813 | 0 |937%5| 0 |4688|F=34563| 0 |98 | 0 |4.938

L=10/7=90 | F=32.813 | 938 [ 8438 | 469 [4.219 [F=34.563 | 988 | 8888 | 494 [4.444

L=25/T=75 | F=32.813 | 2.338 | 7038 | 1.169 [3.519 [ F=34.563 | 2.463 | 7413 | 1.231 [3.706

R=0,5 |[L=50/T=50 | F=32.375 | 4.625 | 4625 | 2.313 |2.313 | F=34.563 | 4.938 | 4938 | 2.469 [2.469

L=75/T=25 | F=22.163 | 4.750 | 1.581 [ 2.375 | 794 [F=26.250 | 5.625 | 1875 [ 2.813 | 938

=90/T=10 | F=19.450 |5.000 | 556 |2.500 | 281 |F=22.838 | 5.875 | 650 |2.938| 325

[=100/7=0 | F=17938 | 5.125| 0 |2.563| 0 |F=21.000 [6.000] 0 |3.000| O

MADI:

Torres




APOYOS
NORMALIZADOS
PARA LINEAS
ELECTRICAS

HIPOTESIS 4 ARMADOS F41

Hip. 1a v=120km/h Hip. 2a v=0km/h
Hip. 1b v=140km/h Hip. 2b v=60km/h
— Vi — Vi Vi
— I — Iy I
</ (/ (/
Tc, Tc, Tc,
N N N
Tc | e Tc | e Tc | e
N N N
ve > T ve > T v > T,
e e N
Ve Ve Ve
Hipétesis 1 Hipétesis 2 Hipétesis 3
Viento transversal Hielo/Hielo + Viento Desequilibrio de tracciones
DRAGO 300 F41 DRAGO 450 F41 DRAGO 630 F41 DRAGO 900 F41
Verticales R Lc Te Tt Lc Te Tt Lc Te Tt Lc Tc Tt
2.500 0 0 2.500 0 0 2.500 0 0 4.500 650 0
R=0 2.000 700 0 2.000 900 0 2.000 900 0 4.000 | 2.200 0
1.500 | 1.400 0 1.500 | 1.700 0 1.500 | 1.700 0 3.000 | 3.500 0
Hipétesis 42 2.500 0 0 2.500 0 0 2.500 0 0 4.500 650 455
rotura de Vc=1800 R=0,7 2.000 500 350 2.000 700 490 2.000 700 490 4.000 | 1.800 | 1.260
conductor 1.500 950 665 1.500 1.450 1.015 | 1.500 | 1.?00 1.190 | 3.000 | 2.800 | 1.960
2.500 0 0 2.500 0 0 2.500 0 0 4.500 650 650
R=1 2.000 440 440 2.000 550 550 2.000 600 600 4.000 1.°00 | 1.700
1.500 790 790 1.500 | 1.200 | 1.200 | 1.500 | 1.500 | 1.500 | 3.000 | 2.500 | 2.500
DRAGO 1000 F41 DRAGO 1600 F41 DRAGO 2500 F41 DRAGO 3200 F41
Verticales R Lc Tc Tt Lc Te Tt Lc Te Tt Lc Tc Tt
4.500 650 0 4.500 650 0 5.450 0 0 6.000 0 0
R=0 4.000 | 3.500 0 4.000 | 3.500 0 4.500 | 5.400 0 5.000 | 5.000 0
3.000 | 5.550 0 3.000 | 6.450 0 3.000 | 8.200 0 4.000 2.800 0
Hipétesis 42 4.500 650 455 4.500 650 455 5.450 0 0 6.000 0 0
rotura de Vc=2000 R=0,7 4.000 | 2.650 | 1.855 | 4.000 | 2.650 | 1.855 | 4.500 | 4.500 | 3.150 | 5.000 [ 4.300 | 3.010
conductor 3.000 | 4.000 | 2.800 | 3.000 | 4.°’30 | 3.310 | 3.000 | 6.400 | 4480 | 4.000 | 6.300 | 4.410
4.500 650 650 4.500 650 650 5.450 0 0 6.000 0 0
R=1 4.000 | 2.380 | 2.380 | 4.000 | 2.380 | 2.380 | 4.500 | 3.800 | 3.800 | 5.000 [ 4.000 [ 4.000
3.000 | 3.330 | 3.330 | 3.000 | 4.090 | 4.090 | 3.000 | 5.800 | 5.800 | 4.000 | 6.000 | 6.000
DRAGO 300 F41 DRAGO 450 F41 DRAGO 630 F41 DRAGO 900 F41
Verticales | Htmax |Ht=Lt+Tt Tc Htmax |Ht=Lt+Tt Tc Htmax |Ht=Lt+Tt Tc Htmax | Ht=Lt+Tt Tc
Hipétesis 42 2.100 0 2.500 500 2.500 1.800 3.500 2.100
rotura de Ve=1800 | 2.100 1.800 420 2.500 2.200 900 2.500 2.200 2.100 3.500 3.000 3.000
cable de tierra 1.500 820 1.500 1.850 1.500 3.000 2.000 4.000
DRAGO 1000 F41 DRAGO 1600 F41 DRAGO 2500 F41 DRAGO 3200 F41
Verticales | Htmax |Ht=Lt+Tt Te Htmax |Ht=Lt+Tt Te Htmax |Ht=Lt+Tt Tc Htmax |Ht=Lt+Tt Te
Hipétesis 42 4.500 3.000 4.500 4.600 5.500 8.600 5.500 9.700
rotura de Ve=2000 | 4.500 3.000 4.800 4.500 3.000 6.800 5.500 3.000 10.500 5.500 3.000 10.900
cable de tierra 2.200 5.300 2.200 2600 2.200 11.000 2.200 11.300

MADI:

Torres
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AMORTIGUADOR TIPO "STOCKBRIDGE”

S

= T =
TORNILLO ¢ D
&)
|
T
A
1
CONDUCTOR DIAMETROS LIMITES DIMENSIONES (mm) PESO
-~ APROXIMADO
TIPO (mm) MINMO | MAXIMO | A B c %D (q)
LA-380 25.38 21.50 30 489 | 60 85 |M-12 3.27
OPGW 53G/68Z 15.30 12.00 1750 | 421 | 55 65 |M—10 2.35

energy

PROYECTO: _ ~
PROYECTO LINEA AEREA DE 220KV. FECHA:  DICIEMBRE — 2017
ST PARRANCANAS — ST LIMITE
ESCALA: S/E
PLANO: PLANO N, 1

AMORTIGUADORES

HOUA: 1 DE 1




MONTAJE CADENA DE AMARRE SIMPLE COMPRIMIDO PARA 220 KV

CONDUCTOR: LA—=380

ALZADO PRINCIPAL

5 1 GRAPA DE AMARRE A COMPENSACION PARA LA-380
4 1 ROTULA CORTA R16
3 16 AISLADOR DE CAPERUZA Y VASTAGO U120BS/146
2 1 ANILLA BOLA AB16
1BIS 1 GRILLETE NORMAL GN 14000 daN #16 mm T
1 1 GRILLETE NORMAL GN 18000 daN #18 mm T
Marca N°® Piezas Denominacién

<

energy

NG

RIAL_DEL ICAI
UEZ GARCIA
2924

PROYECTO: _ ~
PROYECTO LINEA AEREA DE 220KV. FECHA:  DICIEMBRE — 2017
ST PARRANCANAS — ST LIMITE
ESCALA: S/E
PLANO: PLANO N, 1

CADENAS AISLAMIENTO AMARRE SIMPLE

HOUA: 1 DE 1




L3t VrOH

JHYVYAY OLNIINVISIV SYN3IAVO

3 "N ONV1d ‘ONVd
/s VIWOS3
“NIOTE 150 Va3 VAN OLSHAGH
£10Z — 3¥BNIIOIG YHOZ4 101034084

om<o
VOl 13d

e

ABisua|

1171 12 ’
1 & ‘
uglodDUuUlwou®g(g

n.vaz _ MAl s0zald N | DO
HINIONT T3 1 Www glg Nop 0008} NO TVWNON 3L3TINO L+ 3
1 Ww 9lé NoP 000%} NO TVWYON 3LITIO L+l siglL
918y V108 VTIINY L+L [4
9¥1/S80ZLN O9VISYA A VZNu3dvO 30 ¥OAVISIV | 9L+91 €
Y91y VI¥0D VINLOH L+ ¥
‘W 809 OWIXYN ‘WWw ¢4y OWININ WVY3A3¥¥0D 30 ¥OSNIL L+l S
08C—V1 VaVd NOISIYANOD V J¥HVAV 30 VdVyD L+l 9
08£—V1 Vavd NOISI¥dNOD 30 SY10D L+l L
0BE-Y1 318Y0 30 310N8 vavd ‘6% 0L 30 SOS3dvHINOD L+1 8
=N T
T Lr
SED
VINV1d
| Hil

IVdIONIdd OQvZv

08¢ —V1 -dOLONANOD
M 0¢¢ Yavd OdINIIdNOD FIN3Nd A NOISFHdNOD V VdVHO NOO JHdVAVY 30 YNIAVO 3MVINOW




MONTAJE CADENA DE SUSPENSION CON GRAPA ARMADA TIPO GSA PARA 220 kV
CONDUCTOR: LA-380

5 1 GRAPA DE SUSPENSION ARMADA TIPO GSA PARA LA-380
4 1 ROTULA CORTA R16
3 16 AISLADOR DE CAPERUZA Y VASTAGO U120BS/146
2 1 ANILLA DE BOLA AB16
1 1 GRILLETE NORMAL GN 18000 daN #18mm T
Marca N°® Piezas Denominacidén

EL INGENIERO NDUSTRIAL DEL _ICAI

M. INMACULADA lED! ZQUEZ GARCIA
N°®. COL. 369492924
& energy

PROYECTO: _ ~
PROYECTO LINEA AEREA DE 220KV. FECHA:  DICIEMBRE — 2017

ST PARRANCANAS — ST LIMITE
ESCALA: S/E

PLANO: PLANO N'. 1

CADENAS AISLAMIENTO SUSPENSION

HOUA: 1 DE 1
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ESQUEMA CONJUNTO CADENA SUSPENSION

F.O.

CABLE TIPO OPGW

POS. HERRAJES

CANTIDAD

ENGANCHE
VERTICAL

1 GRILLETE RECTO

1

ESLABON REVIRADO

1

GRAPA DE SUSPENSION ARMADA

1

GRAPA CONEXION PARALELA

GRAPA CONEXION A TORRE

INSERTO GOMA NEOPRENO

N| ol o p] N

VARILLAS PREFORMADAS

<

energy

EL INGENIERO |
M. INMACULADA
N, COL.

ZQUEZ GARCIA
492924

PROYECTO:
PROYECTO LINEA AEREA DE 220KV. FECHA: DICIEMBRE — 2017
ST PARRANCANAS — ST LIMITE
ESCALA: S/E
PLANO: CADENAS Y HERRAJES o
CABLE DE TIERRA OPGW
SUSPENSION HOUA: 1 DE 1
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CIMENTACION FRACCIONADA ZONAS NO TRANSITADAS

PLANTA APOYO

i VARIABLE | GRAPA CONEXION CABLE DE TIERRA A APOYQ

- - =
A I//"I \\ B | c ///"I \\ D = g‘
- 1L - - @ 1 -
T T
S )/ | \ S )/
|
. |
:E‘ [ _|_ _________ - CONECTORES AMPACT PARA ENIACES
S ! Cu/Cu_ Y Cu/PICA EN PUESTA A TIERRA
|
|
- | -
te = ! s | @ L=
AN |—// | AN i—‘//

SECCION A — B
IiPo 2 TPO 3

'j GRAPA DE CONEXION CABLE
/—

SECCION C — D

CONECTOR AMPACT

NOTA:

Las Puestas a Tierra de los Apoyos cumplirdn lo establecido en el
Apartado 7 de la ITC—LAT—07 del Reglamento de Lineas de Alta Tensién

Z9U EZ GARCIA

@ energy - R %694 UEZ

PROYECTO: _ ~
PROYECTO LINEA AEREA DE 220KV. FECHA:  DICIEMBRE — 2017

ST PARRANCANAS — ST LIMITE
ESCALA: S/E

PLANO: PLANO N'. 1

PUESTA A TIERRA DE APOYOS CIMENTACION FRACCIONADA

HOUA: 1 DE 1
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