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Longitud Vano de -52C 0 52C 10°C 15eC 20°C 252C 302C 35 40°C 452C 502C
de Vano | regulacién
(m) (m) Tensién | Flecha | Tension | Flecha | Tension | Flecha | Tensién | Flecha | Tensién | Flecha | Tensién | Flecha | Tensién | Flecha | Tension | Flecha | Tension | Flecha | Tensién | Flecha | Tensién | Flecha | Tensién | Flecha
(daN) (m) (daN) (m) (daN) (m) (daN) (m) (daN) (m) (daN) (m) (daN) (m) (daN) (m) (daN) (m) (daN) (m) (daN) (m) (daN) (m)
Apoyo 58 a Apoyo 59 271,18 270,8 1619,1 4,31 1570,58 | 4,44 1524,4 4,58 1480,56 | 4,71 1439,07 | 4,85 1399,95 | 4,98 1363,22 | 5,12 1327,65 | 5,25 1294,49 | 5,39 1262,5 5,53 1232,94 | 5,66 1203,95 5,79
Apoyo 59 a Apoyo 60PAS 89,53 89,46 1848,65 | 0,41 1745,25 | 0,44 1643,8 0,46 1544,31 | 0,49 1449,26 | 0,52 1353,77 | 0,56 1262,78 0,6 1176,34 | 0,65 1094,51 | 0,69 1017,34 | 0,75 946,13 0,8 880,95 0,86
Apoyo 61PAS a Apoyo 62 261,74 261,71 1637,41 | 3,96 | 1585,29 | 4,09 1536,71 | 4,22 1490,45 | 4,35 1446,54 | 4,49 1405,6 4,62 1366,42 | 4,75 1329,01 | 4,88 1294,62 5,01 1261,4 5,15 1229,37 | 5,28 1199,76 | 5,41
Apoyo 62 a Apoyo 63 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Apoyo 63 a Apoyo 64 305,47 305,3 1599,82 | 5,53 | 1558,56 | 5,67 | 1519,05 | 5,82 | 1482,52 | 5,97 | 1446,54 | 6,11 | 1412,94 | 6,26 | 1380,52 | 6,41 | 1349,89 | 6,55 | 1321,07 | 6,7 | 1292,81 | 6,84 | 1266,38 | 6,98 | 1241,14 | 7,13
Apoyo 64 a Apoyo 65 359,5 359,5 1559,45 | 7,85 | 1527,86 | 8,01 | 1498,05 | 8,17 | 1469,41 | 8,33 | 144136 | 85 1415,1 | 8,65 | 1389,42 | 8,81 | 1364,94 | 8,97 | 1341,66 | 9,13 | 1319,59 | 9,28 | 1297,8 | 9,44 | 1277,22 | 9,59
Apoyo 65 a Apoyo 66 294,69 294,6 1604,22 | 5,13 1560,54 | 5,27 1519,81 | 5,41 1480,23 | 5,56 1443,63 5,7 1408,2 5,84 1374,54 | 5,99 1342,68 | 6,13 1312,61 6,27 1283,12 6,41 1256,05 6,55 1229,57 | 6,69
Apoyo 66 a Apoyo 67 218,15 218,02 1681,48 | 2,68 | 1618,57 | 2,79 1557,9 2,89 1500,72 3 1445,83 | 3,12 1395,71 | 3,23 1346,69 | 3,35 1301,25 | 3,47 1259,41 3,58 1218,73 3,7 1181,68 | 3,82 1145,8 3,94
Apoyo 67 a Apoyo 68PAS 197,84 197,82 1705,85 | 2,17 | 1635,74 | 2,27 1569,04 | 2,36 1505,8 2,46 1446,04 | 2,56 1389,79 | 2,67 1335,84 | 2,78 1286,69 | 2,88 1239,89 | 2,99 1195,45 3,1 1154,64 | 3,21 1116,24 | 3,32
Apoyo 69PAS a Apoyo 70 295,18 294,91 1603 5,15 1560,53 | 5,29 1519,2 5,44 1480,23 | 5,58 1443,02 | 5,72 1408,19 | 5,87 1373,92 | 6,01 1342,06 | 6,16 1311,99 6,3 1283,11 6,44 | 1256,05 6,58 1229,56 | 6,72
Apoyo 70 a Apoyo 71 395,42 354,02 1554,67 | 9,53 1523,07 | 9,73 1492,64 | 9,93 1463,39 | 10,13 | 1435,32 | 10,33 | 1408,45 | 10,52 | 1382,15 | 10,73 | 1357,66 | 10,92 | 1334,37 | 11,11 | 1311,68 11,3 1289,57 11,5 1268,67 | 11,69
Apoyo 71 a Apoyo 72 304,46 354,02 1554,67 | 5,65 1523,07 | 5,77 1492,64 | 5,88 1463,39 6 1435,32 | 6,12 1408,45 | 6,24 1382,15 | 6,35 1357,66 | 6,47 1334,37 | 6,58 1311,68 6,7 1289,57 | 6,81 1268,67 | 6,92
Apoyo 72 a Apoyo 73 345,11 354,02 1554,67 | 7,27 1523,07 | 7,42 1492,64 | 7,57 1463,39 | 7,72 1435,32 | 7,87 1408,45 | 8,02 1382,15 | 8,18 1357,66 | 8,33 1334,37 | 8,47 1311,68 | 8,62 1289,57 | 8,77 1268,67 | 8,91
Apoyo 73 a Apoyo 74 412,45 412,41 1536,56 | 10,49 | 1512,24 | 10,66 | 1487,89 | 10,84 | 1464,74 | 11,01 | 1442,79 | 11,18 | 1421,43 | 11,34 | 1400,66 | 11,51 | 1380,49 | 11,68 | 1361,21 | 11,85 | 1342,53 | 12,01 | 1324,76 | 12,17 | 1307,29 | 12,34
Apoyo 74 a Apoyo 75PAS EMF 36,68 35,23 229,7 0,58 217,43 0,61 206,79 0,64 197,44 0,67 189,07 0,7 181,68 0,73 175,1 0,76 169,17 0,78 163,72 0,81 158,77 0,84 154,31 0,86 150,17 0,88
Apoyo 101 a Apoyo Pértico Set Guadarrama 41,33 39,11 224,44 0,76 214,61 0,8 206,09 0,83 198,37 0,86 191,31 0,89 185,05 0,92 179,29 0,95 174,01 0,98 169,22 1,01 164,76 1,04 160,46 1,07 156,65 1,09

por el COLEGIO
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7. CALCULO MECANICO DE APOYOS

Los calculos mecdnicos de apoyos se realizan de forma individual y para cada una de las distintas

hipdtesis de carga que establece la ITC-07 del Reglamento de Lineas de Alta Tension.

Estos cdlculos incluyen para cada hipdtesis los esfuerzos individuales que cada conductor y cable
transmiten a la cruceta y a la cupula de fibra dptica y el esfuerzo equivalente de todos ellos sobre el

apoyo.
Los esfuerzos se referencian en un sistema de coordenadas cartesiano ortogonal a derechas

(longitudinal, transversal, vertical).

Las distintas hipdtesis de carga a considerar en el calculo mecanico de apoyos serdn las establecidas en

las tablas 5 a 8 de la ITC-07 del RLAT siendo las siguientes:

e Hipdtesis normales
e Hipdtesis anormales

7.1.  HIPOTESIS NORMALES

Las hipdtesis normales para considerar con las correspondientes sobrecargas a aplicar en cada una de

ellas segln la zona de aplicacion B son las indicadas en la siguiente tabla:

Zona B

Tipo de apoyo

Viento

Viento + Hielo

por el COLEGIO

Suspensidn en alineacién

Cargas permanentes
Viento

Temperatura -10°C

Cargas permanentes
Viento + Hielo zona B

Temperatura -15°C

Amarre en alineacion

Cargas permanentes
Viento

Temperatura -10°C

Cargas permanentes
Viento + Hielo zona B

Temperatura -15°C

Amarre en angulo

Cargas permanentes
Viento
Resultante del angulo

Temperatura -10°C

Cargas permanentes
Viento + Hielo zona B
Resultante del angulo

Temperatura -15°C

Anclaje en alineacién

Cargas permanentes
Viento

Temperatura -10°C

Cargas permanentes
Viento + Hielo zona B

Temperatura -15°C

Anclaje en angulo

Cargas permanentes
Viento
Resultante del angulo

Temperatura -10°C

Cargas permanentes
Viento + Hielo zona B
Resultante del angulo

Temperatura -15°C

Fin de linea

Cargas permanentes

Viento

Cargas permanentes

Viento + Hielo zona B
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Zona B
Tipo de apoyo
Viento Viento + Hielo
Des. de tracciones Des. de tracciones
Temperatura -10°C Temperatura -15°C

Se definen:

eV =Esfuerzo Vertical
e L =Esfuerzo Longitudinal

e T=Esfuerzo Transversal

El coeficiente de seguridad no sera inferior a 1,5 en el caso de en apoyos y crucetas metalicas respecto

al limite de fluencia.

Estos coeficientes de seguridad se aumentan un 25 % en aquellos apoyos que intervienen en

cruzamientos segun se describe en el apartado 5.3 de la ITC-LAT 07 del RLEAT
7.1.1. ESFUERZOS VERTICALES

Teoria del Gravivano

El calculo de los esfuerzos verticales que conductores y cables transmiten a las crucetas y a la cipula de

fibra dptica se realiza mediante la teoria del Gravivano.

Se denomina gravivano a la longitud de vano que hay que considerar para determinar los esfuerzos

verticales que debido a los pesos aparentes de conductores y cables se transmiten al apoyo.

por el COLEGIO

Dicha longitud viene determinada por la distancia horizontal que existe entre los vértices de las

catenarias de los vanos contiguos al apoyo (ag).

El vértice de la catenaria modifica su situacidn con respecto a cada apoyo en funcidn del parametro de la

catenaria, que varia con la temperatura y con el coeficiente de sobrecarga de cada hipdtesis.

Para cada hipotesis normal y para cada apoyo se determina el valor del gravivano del conductor y cable

de fibra dptica.

Adicionalmente también se calcula el gravivano del conductor para la hipétesis de minima flecha con el

objeto de evitar el posible ahorcamiento en las cadenas de suspensién.

En el dibujo se pueden observar los tramos de la catenaria que intervienen en la determinacion del

gravivano de un apoyo.
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En los apoyos de anclaje se tendra presente la diferencia del parametro de la catenaria en cada

semigravivano.

ag = agq + agy (M)

2 2
as, =H, | argth & —argsh -
sh4~
H, 5 ay a,
sh HZ_((ChH)_1

Siendo el criterio de signos para b1y bz el siguiente:

e bi>0 siybi-yar>0
o  Dbi<0 siybi-ya1<0
o  b2>0 siyb2-ya2>0
o b2<0 siyb2-ya2<0

Conocido el gravivano se determinan los esfuerzos verticales que el conductor y el cable transmiten
sobre cruceta y cupula de fibra dptica respectivamente.
P = Pa+ Ps (daN)
— 4g1 Agz2
P=p, (H1 sh——+H, sh—) (daN)
Hy H,
siendo:

e P Esfuerzo vertical que el cable o conductor transmite a la cruceta o cupula de fibra
Optica (daN)
e Pa  Esfuerzo vertical que el cable o conductor del vano anterior al apoyo transmite a la

cruceta o cupula de fibra dptica (daN)
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e Pg  Esfuerzo vertical que el cable o conductor del vano posterior al apoyo transmite a la
cruceta o cupula de fibra dptica (daN)

e pa Pesoaparente del cable o conductor (daN/m)

o g Gravivano del cable o conductor (m)

e Hi Parametro de la catenaria del cable o conductor en el vano anterior al apoyo (m)

e Hz Pardmetro de la catenaria del cable o conductor en el vano posterior al apoyo (m)

Cargas Permanentes

De acuerdo con el apartado 3.1.1 de la ITC-07 del RLEAT se consideran como cargas permanentes las
cargas verticales debidas al peso propio de conductores, cables de fibra dptica, aisladores y herrajes,

apoyos y cimentaciones.

Fuerzas del Viento sobre los Componentes de las Lineas Aéreas

De acuerdo con el apartado 3.1.2 de la ITC-LAT 07 del RLEAT se considera un viento de 120km/h que se

supone horizontal actuando perpendicularmente a las superficies sobre las que incide.

Sobrecargas motivadas por el viento

De acuerdo con el apartado 3.1.2 de la ITC-LAT 07 del RLEAT los conductores y cables se consideran

sometidos a una sobrecarga horizontal transversal por viento por unidad de longitud, cuyo valor sera:
pv=qd103 (daN/m)
siendo:

e d Diametro del conductor o cable (mm)

e q Presion de viento

N
q =60 (;0) para conductores d < 16mm

v 2
q =50 (E) para conductores d > 16mm

Al no ser las fuerzas debidas al viento por unidad de longitud coplanarias con el plano vertical, la

catenaria se situa en el plano resultante de las fuerzas (y).

Para poder aplicar la teoria del gravivano habra que considerar las proyecciones de a y b sobre el plano

que contiene a la catenaria ().
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b, =b cos(u) (m)

a, = ’a’z —b,? =[aZ + b? sen?(p) (m)

Pv
u=tag (—
9 (p)

a' =+Vva?+ b? (m)
Siendo:

Py

y

00

e by  Proyeccion de b sobre el plano que contiene la catenaria (m)

e ay, Proyeccion de a sobre el plano que contiene la catenaria (m)

Una vez aplicada la teoria del gravivano para referenciar el valor del esfuerzo vertical en el sistema de

coordenadas principal se proyecta el valor del mismo sobre el plano vertical.

P =P cos (u) (daN)

donde:
o P Esfuerzo vertical que el conductor o cable transmiten a la cruceta o cupula de fibra
Optica referido al sistema de coordenadas secundario (plano que contiene la catenaria)
(daN).
e P Esfuerzo vertical que el conductor o cable transmiten a la cruceta o cupula de fibra

optica referido al sistema de coordenadas principal (plano vertical) (daN).
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7.1.2. ESFUERZOS HORIZONTALES, LONGITUDINALES Y TRANSVERSALES

Teoria del Eolovano

Para el calculo de los esfuerzos horizontales transversales (Ft) que los conductores y cables transmiten a

las crucetas y a la cupula de fibra dptica se emplea la teoria del eolovano.

Se define el eolovano como la longitud de vano horizontal a considerar para la determinacion del
esfuerzo transversal que, debido a la accidon del viento, los conductores y cables transmiten al apoyo,

Esta longitud queda determinada por la semisuma de los dos vanos contiguos al apoyo.

aj+a
by="5—  (m)

Siendo:

e ay Longitud del eolovano medido en la direccidn longitudinal (m)
e ai Longitud del vano anterior al apoyo medido en la direccidn longitudinal (m)

° a Longitud del vano posterior al apoyo medido en la direccién longitudinal (m)

Apoyos de alineacién con cadena de suspensién y amarre

a) Hipotesis del viento:

Los esfuerzos horizontales longitudinales (Fi) y transversales (Ft) que cada conductor o cable de
fibra dptica, debido a la accién del viento, transmiten a la cruceta o clpula de fibra dptica, se
determinan, de acuerdo con el apartado 3.1.2.1y con la tabla 5y 6, de la ITC-LAT 07 del RLEAT

mediante las siguientes expresiones:

Fi=0 (daN)
Ft = pvav (daN)
siendo:
e a Longitud del eolovano medido en la direccién longitudinal (m)
LI o Fuerza por unidad de longitud del viento sobre el conductor o cable (daN/m)
b) Hipdtesis del hielo:

Los esfuerzos horizontales longitudinales (Fl) y transversales (Ft) que cada conductor, cable de
fibra éptica o cable de tierra, debido a la accidn del manguito de hielo, transmiten a la cruceta o

cupula de tierra, seran nulos.
F,=0 (daN)
F,=0 (daN)

En lineas de categoria especial sera preciso considerar el esfuerzo transversal creado por el

viento sobre los conductores:
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a, +4a,

F.=n-P, (daN)
F =0 (dan)
siendo,

e Pveo : Presidn del viento sobre los conductores a la velocidad 60 km/h (daN/m2)
o d : Diametro del conductor (m)
e al : Longitud del vano anterior al apoyo medido en la direccion longitudinal (m).
e a2 : Longitud del vano posterior al apoyo medido en la direccion longitudinal (m).
e n : Numero de subconductores del haz

A su vez, se tendra en cuenta, el manguito de hielo, por lo que la accién del viento sobre el

conductor rodeado de hielo es, para diametros menores o iguales a 16 mm:

2
P, = BO(VV] (d +2¢) (daN/m)
120

Para conductores de mayores diametros:

2
P = 50( Y j (d + 2¢) (daN/m)
120

Siendo Vv la velocidad del viento 60 km/h y “e” el espesor del manguito de hielo, que viene dado

por:
o 240-4/2-r
e:—rﬂ/r +———— (mm)
T
donde:

e r:radio del conductor expresado en milimetros.

Apoyos de dngulo con cadena de amarre y anclaje,

a) Hipétesis del viento:

Los esfuerzos horizontales longitudinales (Fi) y transversales (Ft) que cada conductor, cable de
fibra éptica o cable de fibra éptica, debido a la accién del viento, transmiten a la cruceta o cupula
de fibra éptica, se determinan, de acuerdo con el apartado 3.1.2.1y con latabla5y 6, de la ITC-

LAT 07 del RLEAT, mediante las siguientes expresiones:

Fi=0 (daN)

as+ay

F,=n (p,, cosg| +2 max[Typ1, Topz) |seng|) (daN)

siendo:
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. n Ndmero de subconductores del haz
e Tovi, Tow2 Componente horizontal de la tensién del conductor o cable para la

hipotesis de viento en los vanos anterior y posterior al apoyo (daN).

° v Fuerza por unidad de longitud del viento sobre el conductor o cable (daN/m)
e a1 Longitud del vano anterior al apoyo medida en la direccién longitudinal (m)
° A Longitud del vano posterior al apoyo medida en la direcciéon longitudinal (m)
e «a Angulo en grados sexagesimales que forman las alineaciones

b) Hipdtesis del hielo:

Los esfuerzos horizontales longitudinales (Fi) y transversales (Ft) que cada conductor, cable de
fibra dptica o cable de tierra, debido a la accidn del manguito de hielo, transmiten a la cruceta o
cupula de tierra, se determinaran, de acuerdo con el apartado. 3.1.3y 3.1.6 de la ITC 07 del

RLEAT, mediante las siguientes expresiones:
F, =0 (daN)
F, =n-2max [Ty, Ty, | sen% (daN)
siendo:

e Ton1 Tonz Componente horizontal de la tensién del conductor o
cable para la hipdtesis de hielo en los vanos anterior y posterior al
apoyo, a-15 2C en zona B y -202C en zona C (daN/m).

° n Numero de subconductores del haz

En lineas de categoria especial sera preciso considerar el esfuerzo transversal creado por el

viento sobre los conductores teniendo presente el manguito de hielo:

F, =0 (daN)

F = n-(z -max [Ton s Tonevz ) sen%+ P,y ;az ~cosozlj (daN)

Siendo:

. Toh+vi Toh+v2 Componente horizontal de la tensién del conductor o
cable para la hipdtesis de hielo (segiin zona) mas viento a 60 km/h en
los vanos anterior y posterior al apoyo, a-15 2C en zona B y -209C en
zona C (daN/m).

° Pwo  Presidn del viento a 60 km/h sobre los conductores (daN/m2)

. a1 Longitud del vano anterior al apoyo medido en la direccién

longitudinal (m).
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. a2 Longitud del vano posterior al apoyo medido en la direccion
longitudinal (m).

° n Numero de subconductores del haz

Apoyos de Fin de Linea

a) Hipotesis del viento:

Los esfuerzos horizontales longitudinales (Fi) y transversales (Ft) que cada conductor, cable de
fibra éptica o cable de fibra dptica, debido a la accién del viento, transmiten a la cruceta o ctpula
de fibra dptica, se determinan, de acuerdo con el apartado 3.1.2.1 y con la tabla 6, de la ITC-LAT

07 del RLEAT, mediante las siguientes expresiones:

Fi=Tov  (daN)
Fo=p,~ (daN)

siendo:

o To Componente horizontal de la tensién del conductor o cable para la hipétesis

de viento (N)

LI o Fuerza por unidad de longitud del viento sobre el conductor o cable (daN/m)

e A Longitud del vano del apoyo medido en la direccién longitudinal (m)
b) Hipdtesis del hielo:

Los esfuerzos horizontales longitudinales (Fl) y transversales (Ft) que cada conductor, cable de
fibra dptica o cable de tierra, debido a la accidn del manguito de hielo, transmiten a la cruceta o
cupula de tierra, se determinardn, de acuerdo con el apartado 3.1.3 del RLEAT, mediante las

siguientes expresiones:

Fi=n-Ty, (daN)
F,=0 (daN)
siendo:
Ton Componente horizontal de la tensidn del conductor o cable para la hipétesis de hielo

n Numero de subconductores del haz

En lineas de categoria especial sera preciso considerar el esfuerzo transversal creado por el

viento sobre los conductores:

F=n-Tg., (daN)

Fi =n-Pgo -2, (daN)
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siendo,

Toh+v Componente horizontal de la tension del conductor o cable para la hipétesis de hielo
mas viento a 60 km/h, a-15 2C (daN/m).

Puso Presidn del viento a 60 km/h sobre los conductores (daN/m2)

allongitud del vano anterior al apoyo medido en la direccién longitudinal (m).

n Numero de subconductores del haz
7.1.3. ESFUERZOS EQUIVALENTE EN EL APOYO

Los distintos esfuerzos que los conductores y cables de fibra éptica transmiten al apoyo en las hipdtesis
normales pueden representarse mediante un Unico esfuerzo aplicado en un punto del mismo (Xequi,
Yequi) €n donde las distintas componentes de este esfuerzo se calculan mediante las siguientes

expresiones:

Xt Fuyi
F ;=T daN
Lequi Yequi ( )
TFiyi+Fpix;
F equi = 2 ;g;:l vit (daN)
F, equi = 21 Fyi (daN)

donde:

®  Fiequi : Componente longitudinal del esfuerzo equivalente (daN)
®  Fiequi : Componente transversal del esfuerzo equivalente (daN)

®  Fvequ : Componente vertical del esfuerzo equivalente (daN)
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7.2. HIPOTESIS ANORMALES

Las hipdtesis anormales a considerar con las correspondientes sobrecargas a aplicar en cada una de ellas

por el COLEGIO

son las indicadas en la siguiente tabla:

Tipo de apoyo

Zona B

Desequilibrio de tracciones

Rotura de conductores

Suspension en alineacion

Cargas permanentes
Hielo zona b
Des. De tracciones

Temperatura -15°c

Cargas permanentes
Hielo zona b
Rotura De conductores
Temperatura -15°c

Amarre en alineacion

Cargas permanentes
Hielo zona b
Des. De tracciones

Temperatura -15°c

Cargas permanentes
Hielo zona b
Rotura De conductores

Temperatura -15°c

Amarre en angulo

Cargas permanentes
Hielo zona b
Des. De tracciones
Resultante de dngulo
Temperatura -15°c

Cargas permanentes
Hielo zona b
Rotura De conductores
Resultante de dngulo
Temperatura -15°c

Anclaje en alineacion

Cargas permanentes
Hielo zona b
Des. De tracciones

Temperatura -15°c

Cargas permanentes
Hielo zona b
Rotura De conductores
Temperatura -15°c

Anclaje en angulo

Cargas permanentes
Hielo zona b
Des. De tracciones
Resultante de dngulo
Temperatura -15°c

Cargas permanentes
Hielo zona b
Rotura De conductores
Resultante de dngulo
Temperatura -15°c

Fin de linea

Cargas permanentes
Hielo zona b
Rotura De conductores
Temperatura -15°c

El coeficiente de seguridad no sera inferior a 1,2 en el caso de en apoyos y crucetas metdlicas respecto

al limite de fluencia.
7.2.1. ESFUERZOS VERTICALES

Los esfuerzos verticales para hipétesis anormales se calculan con el mismo procedimiento indicado en el
apartado anterior, teniendo en cuenta que para la hipdtesis de rotura de conductor se considerara que
el conductor o cable de fibra dptica roto no ejerce esfuerzo vertical, El resto de los conductores se

calculara con el mismo gravivano que las hipdtesis anteriores.

NACIONAL DE INGENIEROS ICAI. Autenticidad verificable mediante CSV: FVCEYJXVWJIHSR4YK
Autenticidad verificable a través de la pagina: https://gestordocumentos.icai.es/ValidarCSV.aspx

y COLEGIO NACIONAL DE INGENIEROS ICAI. VISADO n°: 0344/22. Fecha: 28/07/2022 . Firmado electronicamente

7
o
Vo

BUV-005.028.22_0 Pégina 81 de 101





:,": CEPSH L/220 kV Guadarrama Ill — Buenavista REE ospr l

(SC-SEGUNDO TRAMO)

7.2.2. ESFUERZOS HORIZONTALES INDIVIDUALES

Apoyos de alineacion con cadenas de suspension

a) Desequilibrio de tracciones:

Los esfuerzos horizontales longitudinales (Fi) que cada conductor o cable de fibra dptica, debidos
al desequilibrio de tracciones, transmiten a la cruceta o ctpula de fibra éptica se determinan, de

acuerdo con el apartado 3.1.4.1 de la ITC-LAT 07 del RLEAT, mediante las siguientes expresiones:
Fi=0,15To (daN)
Siendo:

e To Componente horizontal de la tensién maxima del conductor o cable en la

citada hipdtesis (daN).

Este esfuerzo se considera distribuido a lo largo del apoyo a la altura de los puntos de fijacion de

los conductores y cables de fibra dptica.
b) Rotura de conductores:

Los esfuerzos horizontales longitudinales (Fi) que, debidos a la rotura de un conductor o cable de
fibra dptica, se transmiten a la cruceta o cupula de fibra dptica, se determinan, de acuerdo con el

apartado 3,1,5,1 de la ITC-LAT 07 del RLEAT, mediante las siguientes expresiones:
Fi=0,5To (daN)
Siendo:
e To Componente horizontal de la tensién maxima del conductor o cable (daN),

En apoyos de dangulo con cadena de suspension se valorara ademas del esfuerzo de torsidn, el

esfuerzo de angulo creado por esta circunstancia en su punto de aplicacién.

Apoyos de alineacién y angulo con cadenas de amarre

a) Hipdtesis de desequilibrio de tracciones:

Los esfuerzos horizontales longitudinales (Fi) que cada conductor o cable de fibra dptica, debidos
al desequilibrio de tracciones, transmiten a la cruceta o clpula de fibra dptica se determinan, de

acuerdo con el apartado 3,1,4,2 de la ITC-LAT 07 del RLEAT, mediante las siguientes expresiones:
Fi=n 0,25 max [To1, To2] (daN)
Siendo:

e ToiTo2: Componente horizontal de la tension maxima del conductor o cable en los
vanos contiguos al apoyo (daN)

e n Numero de subconductores del haz
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Este esfuerzo se considera distribuido a lo largo del apoyo a la altura de los puntos de fijacidn de

los conductores y cables de fibra dptica.
En apoyos de angulo se estudiara el esfuerzo de angulo debido al mismo.
b) Hipdtesis de rotura de conductores:

Los esfuerzos horizontales longitudinales (Fi) que, debidos a la rotura de un conductor o cable de
fibra dptica, se transmiten a la cruceta o cupula de fibra dptica, se determinan, de acuerdo con el

apartado 3,1,5,2 de la ITC-LAT 07 del RLEAT, mediante las siguientes expresiones:
Fi= max [To1, To2] (daN)
Siendo:

e  ToiTo2: Componente horizontal de la tensién maxima del conductor o cable en los

vanos contiguos al apoyo (daN).

En apoyos de angulo se valorara ademas del esfuerzo de torsion, el esfuerzo de angulo creado

por esta circunstancia en su punto de aplicacion.

Apoyos de Anclaje

a) Hipdtesis de desequilibrio de tracciones:

Los esfuerzos horizontales longitudinales (Fi) que cada conductor o cable de fibra 6ptica, debidos
al desequilibrio de tracciones, transmiten a la cruceta o clpula de fibra dptica se determinan, de

acuerdo con el apartado 3.1.4.3 de la ITC-LAT 07 del RLEAT, mediante las siguientes expresiones:
Fi= 0,5 max [To, To2] (daN)
siendo:

o  Toy,To2 Componente horizontal de la tensién maxima del conductor o cable

en los vanos contiguos al apoyo (daN).

Este esfuerzo se considera distribuido a lo largo del apoyo a la altura de los puntos de fijacion de

los conductores y cables de fibra dptica.
En apoyos de angulo se estudiara el esfuerzo de angulo debido a esta circunstancia.
b) Hipdtesis de rotura de conductores:

Los esfuerzos horizontales longitudinales (Fi) que, debidos a la rotura de un conductor o cable de
fibra dptica, se transmiten a la cruceta o ctpula de fibra dptica, se determinan, de acuerdo con el

apartado 3,1,5,3 de la ITC-LAT 07 del RLEAT, mediante las siguientes expresiones:
Fi= max [To1, To2] (daN) paran’ =1 conductores normales

Fi= max [To1, To2] n’ 50%  (daN) para n’ > 1 conductores en haz

COLEGIO NACIONAL DE INGENIEROS ICAI VISADO n°: 0344/22. Fecha: 28/07/2022 . Firmado electrénicamente por el COLEGIO

NACIONAL DE INGENIEROS ICAI. Autenticidad verificable mediante CSV: FVCEYJXVWJIHSR4YK
Autenticidad verificable a través de la pagina: https://gestordocumentos.icai.es/ValidarCSV.aspx

]
7
o

BUV-005.028.22_0 Pégina 83 de 101

¢ O
0‘8‘0
Vo

214





por el COLEGIO

NACIONAL DE INGENIEROS ICAI. Autenticidad verificable mediante CSV: FVCEYJXVWJIHSR4YK

y COLEGIO NACIONAL DE INGENIEROS ICAI VISADO n°: 0344/22. Fecha: 28/07/2022 . Firmado electrénicamente
Autenticidad verificable a través de la pagina: https://gestordocumentos.icai.es/ValidarCSV.aspx

]
7
Vo

>

:,": CEPSH L/220 kV Guadarrama Ill — Buenavista REE ospr l

(SC-SEGUNDO TRAMO)

Siendo:

o Toy,To2 Componente horizontal de la tensién maxima del conductor o cable
en los vanos contiguos al apoyo (daN).

’

e n Numero de conductores por fase

En apoyos de angulo se valorara ademas del esfuerzo de torsidn, el esfuerzo de angulo creado

por esta circunstancia en su punto de aplicacion.

Apoyos de Fin de Linea

a) Hipdtesis de desequilibrio de tracciones:
En apoyos fin de linea no se considera la hipdtesis.
b) Hipdtesis de rotura de conductores:

Los esfuerzos horizontales longitudinales (Fi) que, debidos a la rotura de un conductor, seran los
mismos que en el apartado anterior, pero suponiendo, en el caso de las lineas con haces

multiples, los conductores sometidos a la tension mecanica que les corresponda:
Fi=Ton’ (daN)
siendo:

e To Componente horizontal de la tensidn maxima del conductor o cable (daN),

’

e n Numero de conductores por fase
7.2.3. ESFUERZOS EQUIVALENTE EN EL APOYO

Desequilibrio de Tracciones

Los distintos esfuerzos que los conductores y cable de fibra dptica transmiten al apoyo en la hipdtesis de
desequilibrio de tracciones pueden representarse mediante un Unico esfuerzo aplicado en un punto del
Mismo (Xequi, Yequi) €n donde las distintas componentes de este esfuerzo se calcularan seguin lo

establecido en el apartado anterior.
En apoyos de angulo se estudiara el esfuerzo de angulo debido a esta circunstancia.

Rotura de Conductores

La solicitacidn que la rotura de un conductor transmite al apoyo se representa mediante un momento
torsor en la direccidn del eje vertical y un esfuerzo vertical aplicado en un punto del mismo (Xequi, Yequi)

calculados segun las siguientes expresiones:
M, equi — Fy; x; (daN'm)

F, equi = Z? F,; (daN)
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El momento torsor se representa mediante un esfuerzo aplicado en un punto del apoyo a una distancia

d del eje vertical, El valor de este esfuerzo equivalente se calcula segun la siguiente expresion:
_ Mt equi
Fl equi — d (daN)

En apoyos de dngulo se valorard ademas del esfuerzo de torsidn, el esfuerzo de dngulo creado por esta

circunstancia en su punto de aplicacion.
7.3. TABLAS DE RESULTADOS

A continuacion, se reflejan los resultados obtenidos para en el cdlculo mecanico de apoyos.
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SOLITACIONES EN CRUCETA

Hipétesis 1

., H1 CONDUCTOR H1 OPGW-1 H1 OPGW-2 Aprov. apoyo
N 2 Apoyo Nombre Apoyo Funcién H eq (daN) H res (daN) % Vc res (daN) Vt res (daN) Vc/Vcres (%) Vt/Vtres (%)
V (daN) T(daN) L (daN) V (daN) T(daN) L (daN) V (daN) T (daN) L (daN) (%)
53 1C-70000-25-N1333-ANC.str ENTRONQUE 1023 5688 7708 129 2006 2609 181 383 2126 70754 69835 101,32% 5000 3000 20,46% 6,03%
54 C0-9000-36-51775-SUS.str ALINEACION-SUSPENSION 1594 1512 23 439 427 0 439 427 0 5459 9855 55,39% 2000 1500 79,70% 29,27%
55 C0-9000-30-S1775-SUS.STR ALINEACION-SUSPENSION 939 1400 2 229 453 1 229 453 1 5114 9855 51,89% 2000 1500 46,95% 15,27%
56 C0-9000-33-51775-SUS.str ALINEACION-SUSPENSION 1244 1435 1 345 462 0 345 462 0 5232 9855 53,09% 2000 1500 62,20% 23,00%
57 CO-18000-33-S1666-AM.str ALINEACION-AMARRE 1367 1444 2 236 463 5 237 464 5 5275 19280 27,36% 2000 1500 68,35% 15,80%
58 C0O-33000-33-S1886-ANC.str BANGULO-ANCLAJE 1840 5159 204 422 1785 111 423 1784 110 19879 34090 58,31% 2000 1500 92,00% 28,20%
59 C0O-18000-18-S1666-ANC.str ALINEACION-ANCLAJE 960 912 391 94 203 218 96 204 219 4753 19280 24,65% 2000 1500 48,00% 6,40%
60PAS CO-18000-15-PAS-SC.str PAS 486 452 6204 -46 50 2088 -46 50 2088 24244 0 2000 1500 24,30% -3,07%
61PAS GCO-40000-15-PAS.str PAS 657 561 6580 64 151 2309 64 151 2309 26343 40115 65,67% 3000 2000 21,90% 3,20%
62 CO-18000-18-S1666-AM.str ALINEACION-AMARRE 934 1082 72 135 151 2309 113 360 26 6308 19280 32,72% 2000 1500 46,70% 9,00%
63 C0O-33000-27-S1886-ANC.STR BANGULO-ANCLAJE 1557 2280 26 294 807 23 39 385 2354 10487 34090 30,76% 2000 1500 77,85% 19,60%
64 GCO-40000-30-S1113.STR BANGULO-ANCLAJE 1577 6493 100 330 2256 42 331 2259 44 24380 40115 60,78% 3000 2000 52,57% 16,55%
65 GCO-40000-30-S1113.STR BANGULO-ANCLAJE 1501 3825 96 304 1315 52 305 1311 52 14493 0 3000 2000 50,03% 15,25%
66 GCO-40000-20-S1113.STR BANGULO-ANCLAJE 1230 6061 194 216 2095 84 217 2099 86 23129 40115 57,66% 3000 2000 41,00% 10,85%
67 CO-18000-15-S1666-ANC.str ALINEACION-ANCLAJE 698 859 44 44 241 24 46 242 26 3242 19280 16,82% 2000 1500 34,90% 3,07%
68PAS GCO-40000-15-PAS.str PAS 834 577 6477 111 183 2239 111 171 2238 25993 40115 64,80% 3000 2000 27,80% 5,55%
69PAS GCO-40000-15-PAS.str PAS 498 610 6648 12 169 2334 12 170 2334 26781 40115 66,76% 3000 2000 16,60% 0,60%
70 C0O-27000-21-S1666-AM ALINEACION-AMARRE 1501 1288 42 294 391 35 294 391 35 4842 28470 17,01% 2000 1500 75,05% 19,60%
71 C0O-9000-30-S1775-SUS.STR ALINEACION-SUSPENSION 1278 1218 1 366 392 1 366 392 1 4443 9855 45,08% 2000 1500 63,90% 24,40%
72 C0-9000-24-51775-SUS.str ALINEACION-SUSPENSION 1212 1133 6 348 364 2 348 365 2 4150 9855 42,11% 2000 1500 60,60% 23,20%
73 CO-33000-24-S1886-ANC.str BANGULO-ANCLAJE 1225 2760 100 190 937 50 190 938 50 10555 34090 30,96% 2000 1500 61,25% 12,67%
74 CO-33000-27-S1886-ANC.STR BANGULO-ANCLAJE 1295 1916 5966 248 662 2037 250 599 2034 28978 34090 85,00% 2000 1500 64,75% 16,67%
75PAS EMF IME-PAS-EMF.STR PAS EMF FIN DE LINEA 138 176 852 -98 53 389 -101 53 387 3966 0 0 0
101 1C-55000-15-N1333-FL-Gual.str FIN DE LINEA 630 416 5419 60 207 1787 59 207 1786 38976 56040 69,55% 5000 3000 12,78% 2,00%
o
it
sl Hipétesis 2
)
©
<]
o
2
g
£ » H2 CONDUCTOR H2 OPGW-1
£ N 2 Apoyo Nombre Apoyo Funcién H eq (daN) H res (daN) Aprov. apoyo (%) Vcres (daN) Vt res (daN) Vc/Vc res (%) Vt/Vtres (%)
b V (daN) T (daN) L (daN) V (daN) T (daN) L (daN)
% o 53 1C-70000-25-N1333-ANC.str ENTRONQUE 1371 5879 7791 265 2201 2729 71829 71950 99,83% 5000 3000 27,42% 8,83%
% E « 54 C0-9000-36-51775-SUS.str ALINEACION-SUSPENSION 2308 655 10 735 188 0 2371 10960 21,63% 2000 1500 115,40% 49,00%
é % (% 55 C0-9000-30-S1775-SUS.STR ALINEACION-SUSPENSION 1662 473 0 515 196 0 1811 10960 16,52% 2000 1500 83,10% 34,33%
[ " "
«~ E é 56 C0-9000-33-S1775-SUS.str ALINEACION-SUSPENSION 1997 488 0 651 201 0 1866 10960 17,03% 2000 1500 99,85% 43,40%
N = Z
8 E g 57 CO-18000-33-S1666-AM.str ALINEACION-AMARRE 2110 496 3 528 202 8 1917 19745 9,71% 2000 1500 105,50% 35,27%
~ T Pl
% § g 58 C0O-33000-33-51886-ANC.str BANGULO-ANCLAJE 2484 4616 150 689 1749 143 18078 35015 51,63% 2000 1500 124,20% 46,07%
(%]
:- ; .;'_é 59 CO-18000-18-S1666-ANC.str ALINEACION-ANCLAJE 1289 516 375 218 89 324 3501 19745 17,73% 2000 1500 64,45% 14,67%
=y
O ﬁ 60PAS CO-18000-15-PAS-SC.str PAS 574 367 6553 -19 22 2236 25276 0 2000 1500 28,70% -1,27%
g3y
N % = 61PAS GCO-40000-15-PAS.str PAS 898 267 6909 155 68 2557 26778 41490 64,54% 3000 2000 29,93% 7,75%
N g 2
98 e ”
% g 3 62 C0O-18000-18-S1666-AM.str ALINEACION-AMARRE 1436 434 72 234 69 2557 4374 19745 22,15% 2000 1500 71,80% 20,60%
] <
C-,OE- % g 63 C0O-33000-27-S1886-ANC.STR BANGULO-ANCLAJE 2129 1642 22 525 666 20 8603 35015 24,57% 2000 1500 106,45% 35,00%
8 _:_5 § 64 GCO-40000-30-S1113.STR BANGULO-ANCLAJE 2193 6069 70 582 2288 52 23101 41490 55,68% 3000 2000 73,10% 29,25%
é E’ g 65 GCO-40000-30-S1113.STR BANGULO-ANCLAJE 2107 3226 80 549 1224 72 12502 0 3000 2000 70,23% 27,55%
Sosg -
Z 8= - -20- . - ) 0 4 0 i °
z S < 66 GCO-40000-20-S1113.STR BEANGULO-ANCLAJE 1699 5791 155 405 2141 107 22341 41490 53,85% 3000 2000 56,63% 20,35%
S o -
% g -% 67 CO-18000-15-S1666-ANC.str ALINEACION-ANCLAJE 1058 391 37 185 110 37 1580 19745 8,00% 2000 1500 52,90% 12,53%
= @
8 2 E; 68PAS GCO-40000-15-PAS.str PAS 1031 363 6806 187 127 2451 26651 41490 64,23% 3000 2000 34,37% 9,35%
w_ o
Z< o - -15- .str ,34% ,30% ,45%
z3 ] 69PAS GCO-40000-15-PAS PAS 759 277 6977 109 75 2597 27108 41490 65,34% 3000 2000 25,30% 5,45%
= un 2
% 8 ‘%’ 70 C0-27000-21-S1666-AM ALINEACION-AMARRE 2135 501 36 550 172 56 2067 29535 7,00% 2000 1500 106,75% 36,67%
UDJ ﬁ z 71 C0-9000-30-S1775-SUS.STR ALINEACION-SUSPENSION 1928 416 0 635 170 0 1588 10960 14,49% 2000 1500 96,40% 42,33%
3 E % 72 C0-9000-24-51775-SUS.str ALINEACION-SUSPENSION 1817 387 1 598 158 0 1481 10960 13,51% 2000 1500 90,85% 39,87%
0] @
§z¢
0% S
®Z58
585
oO<s
0Z<
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73 CO-33000-24-51886-ANC.str BANGULO-ANCLAJE 1902 1968 89 455 762 64 7822 35015 22,34% 2000 1500 95,10% 30,33%
74 CO-33000-27-51886-ANC.STR BANGULO-ANCLAJE 1743 1473 6150 432 580 2241 28426 35015 81,18% 2000 1500 87,15% 28,93%
75PAS EMF IME-PAS-EMF.STR PAS EMF FIN DE LINEA 156 144 935 -109 47 471 4273 0 0 0
101 1C-55000-15-N1333-FL-Gual.str FIN DE LINEA 782 240 5669 140 179 1877 39579 58460 67,70% 5000 3000 15,86% 4,67%
Hipotesis 3
N 2 Apoyo Nombre Apoyo Funcién H3 CONDUCTOR H3 oPGW-1 H3 opGw-2 H eq (daN) H res (daN) Aprov. apoyo (%)
V (daN) T (daN) L (daN) V (daN) T (daN) L (daN) V (daN) T (daN) L (daN)
53 1C-70000-25-N1333-ANC.str ENTRONQUE 1603 6314 7099 350 2350 2475 238 340 2286 92882 90575 102,55%
54 C0O-9000-36-51775-SUS.str ALINEACION-SUSPENSION 2274 212 1061 723 4 404 723 4 404 4635 14600 31,75%
55 C0O-9000-30-S1775-SUS.STR ALINEACION-SUSPENSION 1698 0 1058 528 0 404 528 0 404 3982 14600 27,27%
56 C0O-9000-33-51775-SUS.str ALINEACION-SUSPENSION 1999 5 1058 652 0 404 652 0 404 3997 14600 27,38%
57 CO-18000-33-S1666-AM.str ALINEACION-AMARRE 2143 10 1765 540 1 681 542 1 681 6689 26760 25,00%
58 CO-33000-33-51886-ANC.str BANGULO-ANCLAJE 2430 3186 3424 667 1204 1353 669 1201 1353 24941 44880 55,57%
59 CO-18000-18-S1666-ANC.str ALINEACION-ANCLAJE 1474 310 3645 287 1 1442 288 1 1444 14753 26760 55,13%
60PAS CO-18000-15-PAS-SC.str PAS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
61PAS GCO-40000-15-PAS.str PAS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 53115 0,00%
62 CO-18000-18-S1666-AM.str ALINEACION-AMARRE 1540 104 1796 234 5 2556 347 47 683 8991 26760 33,60%
63 CO-33000-27-51886-ANC.STR BANGULO-ANCLAJE 2197 964 3497 569 401 1311 187 237 2606 17938 44880 39,97%
64 GCO-40000-30-S1113.STR BANGULO-ANCLAJE 2198 4289 3254 584 1611 1242 586 1610 1244 28336 53115 53,35%
65 GCO-40000-30-S1113.STR BANGULO-ANCLAJE 2112 2142 3493 551 804 1340 553 800 1340 21189 0
66 GCO-40000-20-S1113.STR BANGULO-ANCLAJE 1785 4153 3273 437 1532 1240 439 1532 1244 27826 53115 52,39%
67 CO-18000-15-S1666-ANC.str ALINEACION-ANCLAJE 1179 148 3436 228 7 1262 230 7 1264 13292 26760 49,67%
68PAS GCO-40000-15-PAS.str PAS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 53115 0,00%
69PAS GCO-40000-15-PAS.str PAS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 53115 0,00%
% 70 C0-27000-21-S1666-AM ALINEACION-AMARRE 2180 98 1777 570 4 705 570 4 705 7043 38150 18,46%
w 71 C0-9000-30-S1775-SUS.STR ALINEACION-SUSPENSION 1914 5 1051 629 0 398 629 0 398 3964 14600 27,15%
8 72 C0O-9000-24-S1775-SUS.str ALINEACION-SUSPENSION 1832 6 1052 603 0 398 604 0 398 3970 14600 27,19%
% 73 CO-33000-24-51886-ANC.str BANGULO-ANCLAJE 2087 1146 3568 531 436 1381 531 436 1380 17775 44880 39,61%
74 CO-33000-27-S1886-ANC.STR BEANGULO-ANCLAJE 1802 1088 6575 455 420 2460 457 382 2455 28706 44880 63,96%
75PAS EMF IME-PAS-EMF.STR PAS EMF FIN DE LINEA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
101 1C-55000-15-N1333-FL-Gual.str FIN DE LINEA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 73130 0,00%
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Hipdtesis 4 (Rotura de conductores)

N 2 Apoyo Nombre Apoyo Funcién H4 CONDUCTOR ROTO Ha opGW-1 Ha opGw-2 Tres (daN) Aprov. apoyo (%)
V (daN) T (daN) L (daN) V (daN) T (daN) L (daN) V (daN) T (daN) L (daN)
53 1C-70000-25-N1333-ANC.str ENTRONQUE 1322 6314 7099 265 2181 2661 238 340 2286 10660 66,59%
54 C0O-9000-36-51775-SUS.str ALINEACION-SUSPENSION 1778 159 1765 735 4 0 735 4 0 4580 38,54%
55 C0-9000-30-S1775-SUS.STR ALINEACION-SUSPENSION 1344 0 1763 515 0 0 515 0 0 4580 38,49%
56 C0-9000-33-51775-SUS.str ALINEACION-SUSPENSION 1560 4 1763 651 0 0 651 0 0 4580 38,49%
57 CO-18000-33-S1666-AM.str ALINEACION-AMARRE 1730 9 3528 528 1 8 529 1 8 4810 73,35%
58 C0O-33000-33-S1886-ANC.str BANGULO-ANCLAJE 2006 3186 3424 689 1591 133 691 1587 132 6270 54,61%
59 C0O-18000-18-S1666-ANC.str ALINEACION-ANCLAJE 1180 310 3645 218 1 324 220 1 326 4810 75,78%
60PAS CO-18000-15-PAS-SC.str PAS 574 314 6553 -19 0 2236 -19 0 2236 0
61PAS GCO-40000-15-PAS.str PAS 898 113 6908 155 5 2556 155 5 2556 0
62 CO-18000-18-S1666-AM.str ALINEACION-AMARRE 1310 107 3523 234 5 2556 309 46 44 4810 73,24%
63 C0O-33000-27-S1886-ANC.STR BANGULO-ANCLAJE 1864 964 3497 525 518 18 143 237 2606 6270 55,77%
64 GCO-40000-30-S1113.STR BANGULO-ANCLAJE 1804 4289 3254 582 2140 47 585 2141 49 7030 46,29%
65 GCO-40000-30-S1113.STR BANGULO-ANCLAJE 1715 2142 3493 549 1068 68 551 1061 67 0
66 GCO-40000-20-S1113.STR BANGULO-ANCLAJE 1464 4153 3273 405 2027 99 407 2029 102 7030 46,56%
67 CO-18000-15-S1666-ANC.str ALINEACION-ANCLAJE 943 148 3436 185 9 37 188 9 39 4810 71,43%
68PAS GCO-40000-15-PAS.str PAS 1031 247 6804 187 79 2449 187 67 2450 0
69PAS GCO-40000-15-PAS.str PAS 759 104 6975 109 4 2597 109 5 2597 0
70 C0O-27000-21-S1666-AM ALINEACION-AMARRE 1793 99 3521 550 4 56 550 4 56 6170 57,07%
71 C0O-9000-30-S1775-SUS.STR ALINEACION-SUSPENSION 1549 4 1752 635 0 0 635 0 0 4580 38,25%
72 C0O-9000-24-51775-SUS.str ALINEACION-SUSPENSION 1537 4 1752 598 0 0 598 0 0 4580 38,25%
73 CO-33000-24-S1886-ANC.str BANGULO-ANCLAJE 1709 1146 3568 455 579 63 455 579 61 6270 56,91%
74 CO-33000-27-S1886-ANC.STR BANGULO-ANCLAJE 1524 1088 6575 432 471 2230 434 394 2219 6270 104,86%
75PAS EMF IME-PAS-EMF.STR PAS EMF FIN DE LINEA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
101 1C-55000-15-N1333-FL-Gual.str FIN DE LINEA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10580 0,00%

por el COLEGIO

Hipdtesis 4 (Rotura de cable de fibra dptica)

2
c
Q
€
8
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©
©
Q
D x
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=T ©
Lo
=7
NSRS
N =
& E 8 ., H4 CONDUCTOR H4 OPGW-1 ROTO H4 OPGW-2 ROTO
E 0% N 2 Apoyo Nombre Apoyo Funcién T res (daN) Aprov. apoyo (%)
ﬁ g % V (daN) T (daN) L (daN) V (daN) T (daN) L (daN) V (daN) T (daN) L (daN)
g ; -?—;' 53 1C-70000-25-N1333-ANC.str ENTRONQUE 1371 5829 7631 265 2519 2661 238 340 2286 6000 44,35%
Q Z <
E 8 'g 54 C0O-9000-36-51775-SUS.str ALINEACION-SUSPENSION 2308 212 3 735 4 2692 735 4 2692 5000 53,84%
=] = ”
N g E 55 C0-9000-30-S1775-SUS.STR ALINEACION-SUSPENSION 1662 0 0 515 0 2692 515 0 2692 5000 53,84%
% g § 56 C0O-9000-33-51775-SUS.str ALINEACION-SUSPENSION 1997 5 0 651 0 2692 651 0 2692 5000 53,84%
(=] 2z
& g E 57 CO-18000-33-S1666-AM.str ALINEACION-AMARRE 2110 12 3 528 1 2700 529 1 2700 5000 54,00%
S @ =
o ; 58 C0O-33000-33-S1886-ANC.str BEANGULO-ANCLAJE 2484 4235 127 689 1591 2574 691 1587 2574 5000 51,48%
8g¢&
<5 ”
0w > 48 - -18- - .str - ,24%
2 g 59 CO-18000-18-S1666-ANC ALINEACION-ANCLAJE 1289 305 373 218 1 2560 220 1 2562 5000 51,24%
==
z frlg ; 60PAS CO-18000-15-PAS-SC.str PAS 574 314 6553 -19 0 2236 -19 0 2236 5000 44,72%
% g :{% 61PAS GCO-40000-15-PAS.str PAS 898 113 6908 155 5 2556 155 5 2556 5000 51,12%
% 2 g 62 CO-18000-18-S1666-AM.str ALINEACION-AMARRE 1436 100 69 234 5 2556 309 51 2601 5000 52,02%
=<3 63 C0O-33000-27-S1886-ANC.STR ANGULO-ANCLAJE 2129 1284 22 525 518 2604 143 237 2606 5000 52,12%
wo g
% R 64 GCO-40000-30-S1113.STR BANGULO-ANCLAJE 2193 5713 58 582 2140 2438 585 2141 2440 5000 48,80%
o l:]
W % © 65 GCO-40000-30-S1113.STR ANGULO-ANCLAJE 2107 2851 73 549 1068 2612 551 1061 2613 5000 52,26%
au
zZ o
g g 2 66 GCO-40000-20-S1113.STR BANGULO-ANCLAJE 1699 5516 138 405 2027 2381 407 2029 2385 5000 47,70%
o
oz
0% S
®Z58
ugS s
oO<s
0Z<
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N 2 Apoyo Nombre Apoyo Funcién H4 CONDUCTOR H4 OPGW-1ROTO H4 OPGW-2 ROTO Tres (daN) Aprov. apoyo (%)
V (daN) T (daN) L (daN) V (daN) T (daN) L (daN) V (daN) T (daN) L (daN)

67 C0O-18000-15-S1666-ANC.str ALINEACION-ANCLAJE 1058 148 35 185 9 2487 188 9 2490 5000 49,80%
68PAS GCO-40000-15-PAS.str PAS 1031 247 6804 187 79 2449 187 67 2450 5000 49,00%
69PAS GCO-40000-15-PAS.str PAS 759 104 6975 109 4 2597 109 5 2597 5000 51,94%

70 C0-27000-21-S1666-AM ALINEACION-AMARRE 2135 96 34 550 4 2653 550 4 2653 5000 53,06%

71 C0O-9000-30-S1775-SUS.STR ALINEACION-SUSPENSION 1928 5 0 635 0 2653 635 0 2653 5000 53,06%

72 C0-9000-24-51775-SUS.str ALINEACION-SUSPENSION 1817 6 1 598 0 2653 598 0 2653 5000 53,06%

73 C0O-33000-24-S1886-ANC.str BANGULO-ANCLAJE 1902 1526 85 455 579 2700 455 579 2699 5000 54,00%

74 C0O-33000-27-S1886-ANC.STR BANGULO-ANCLAJE 1743 1212 6123 432 471 2691 434 394 2690 5000 53,82%

75PAS EMF IME-PAS-EMF.STR PAS EMF FIN DE LINEA 0 0 0 0 0 0 0 0 0
101 1C-55000-15-N1333-FL-Gual.str FIN DE LINEA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6000 0,00%

Nota 1: Los esfuerzos nominales considerados para los apoyos, estan sujetos a verificacidn por parte del fabricante.
Nota 2: La validacién de apoyos de entronque, esta sujeta a verificacion por parte del fabricante.
Nota 3: La validacidn de los pdrticos de cruzamiento, esta sujeta a verificacion por parte del fabricante.

por el COLEGIO
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8. CALCULO MECANICO DE CIMENTACIONES

Las cimentaciones serdn de zapatas individuales para los apoyos seleccionados, acorde con los valores

proporcionados por el fabricante IMEDEXA, o similares.

En las cimentaciones cuya estabilidad esté fundamentalmente confiada a las reacciones verticales del
terreno, de acuerdo con lo establecido en el apdo, 3,6 de la ITC-LAT 07 del Reglamento de lineas
eléctricas, el coeficiente de seguridad al vuelco para las distintas hipotesis no sera inferior a los

siguientes valores:
e Hipdtesis normales (H1y H2) 1,50
e Hipotesis anormales (H3 y H4) 1,20

En las cimentaciones cuya estabilidad esté fundamentalmente confiada a las reacciones horizontales del
terreno de acuerdo con lo establecido en el apdo, 2 del Reglamento de lineas eléctricas, la tangente del
angulo de giro al alcanzar el equilibrio no sera superior a 0,01, siendo el coeficiente de seguridad al

vuelco, para las distintas hipotesis, no inferior a los siguientes valores:

o Para: 0<¥r<1 150
cv
e Para: Men - 1 1,50
Mcy
Siendo:

e M. Momento estabilizador debido a las reacciones horizontales del terreno sobre las
paredes del macizo (daN m).
e Ma: Momento estabilizador debido a las reacciones verticales del terreno sobre el fondo

del macizo (daNm).

Estos coeficientes de seguridad se veran aumentados un 25% para las hipdtesis normales en aquellos
apoyos que intervengan en cruzamientos con otras lineas o con vias de comunicacién y paso sobre

zonas urbanas.

Las tensiones maximas que la cimentacion transmite al terreno no excederan los valores maximos

fijados para el mismo.

8.1. CIMENTACIONES DE ZAPATAS INDIVIDUALES

Comprobacidn al arranque
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El esfuerzo que se opone a la salida del macizo del terreno es debido a las siguientes fuerzas:

e Peso del macizo de hormigdn.

e 1/4 parte del peso del apoyo.

e Peso de la tierra comprendida en un tronco de cono cuya superficie esta limitada por una
generatriz que partiendo de la arista inferior del macizo tiene una inclinacidn hacia el exterior

definida por el angulo de arranque B.

Se cumplird que:
Cs = o
arr
comprobandose que el coeficiente de estabilidad de la cimentacién o coeficiente de seguridad al vuelco,
definido como la relacién entre las fuerzas que se oponen al arranque del apoyo (Pe) y la carga nominal
de arranque (Parr), no sea inferior a 1,5 para las hipdtesis normales y 1,2 para las anormales.
El esfuerzo estabilizador que tiende a contrarrestar el esfuerzo al arranque Parr vendra dado por la

siguiente expresion:

F)
P, =P, +Ta+ Ps; (daN)

siendo,
e Pe Esfuerzo estabilizador (daN)
e Py Peso del bloque de hormigdn (daN)
e P Peso del apoyo (daN)
e Pg Peso de las tierras que serian arrancadas (daN)

Comprobacidon a compresion

Se comprobara que las tensiones de compresion transmitidas al terreno en el fondo de la cimentacion
son inferiores a las tensiones maximas admisibles del mismo.

Las tensiones de compresion ejercidas sobre el terreno vendran dadas por la siguiente expresion:

C +i+ P
o, =4T (daN/cm?)
Siendo:
e P Peso del apoyo (daN)
e P Peso del bloque de hormigdn (daN)
e C Compresion maxima por montante (daN).
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Superficie de la base del macizo (cm2).

El valor de o debera resultar inferior o igual al admisible para cada tipo de terreno.
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8.2. CARACTERISTICAS DIMENSIONALES

Las cimentaciones fraccionadas seleccionadas seran de tipo tetrabloque circular con cueva. Las caracteristicas dimensionales de las cimentaciones correspondientes a cada

apoyo de la linea objeto del presente proyecto se incluyen en la siguiente tabla:

o ., CIMENTACIONES

Q N 2 Apoyo Nombre del Apoyo Funcion -

a N2 de patas h a c b H V exc unit (m3) V exc (m3) V horm (m3)
O

T 53 IC-70000-25-N1333 ENTRONQUE Tetrabloque 2 |355(6,97|1,55|4,35 15,1719617 60,69 62,32
o

§ 54 C0-9000-36-51775 ALINEACION-SUSPENSION | Tetrabloque | 0,5 | 1,4 | 7,97 | 0,9 | 2,85 2,02253117 8,09 8,64
§ 55 C0O-9000-30-S1775 ALINEACION-SUSPENSION Tetrabloque |0,40|1,35(6,95|0,90 | 2,75 1,90 7,59 8,14
lg 56 C0O-9000-33-S1775 ALINEACION-SUSPENSION Tetrabloque |0,40|1,35(7,43|0,90 | 2,80 1,93 7,72 8,27
g § 57 C0O-18000-33-51666 ALINEACION-AMARRE Tetrabloque |0,65|1,85(7,43|1,10 | 3,40 3,75 14,99 15,82
S 5 .

.E 2 f 58 CO-33000-33-51886 BIANGULO-ANCLAJE Tetrabloque |0,85(2,40(7,43|1,40] 3,95 7,24 28,95 30,28
. ; z

82 é 59 C0O-18000-18-S1666 ALINEACION-ANCLAJE Tetrabloque |0,55|1,75(4,85|1,10 | 3,35 3,55 14,21 15,04
% E § 60PAS CO-18000-15-PAS PAS Tetrabloque |0,50 (1,70 (4,32 1,10 3,35 3,49 13,96 14,78
2%

g ;) 3 61PAS GCO-40000-15-PAS PAS Tetrabloque |1,15]2,70 (5,27 | 1,30 | 3,65 7,08 28,31 29,46
E 3 é 62 C0O-18000-18-S1666 ALINEACION-AMARRE Tetrabloque [0,55|1,75(4,85|1,10 | 3,35 3,55 14,21 15,04
S9sg p

E g § 63 CO-33000-27-51886 BANGULO-ANCLAJE Tetrabloque |0,80|2,35(6,40| 1,40 3,95 7,11 28,42 29,76
o k=] P

% % g 64 GCO0-40000-30-51113 BANGULO-ANCLAJE Tetrabloque |1,10]2,65 (8,32 1,30 | 3,80 7,08 28,34 29,49
% S % 65 GCO0-40000-30-S1113 BANGULO-ANCLAJE Tetrabloque |1,10 (2,65 |8,32|1,30] 3,80 7,08 28,34 29,49
Sc g -

z ‘g” = 66 GCO0-40000-20-51113 RANGULO-ANCLAJE Tetrabloque |1,05]|2,55(6,28| 1,30 | 3,80 6,81 27,25 28,40
Q= c 2

8L g 67 C0O-18000-15-51666 ALINEACION-ANCLAJE Tetrabloque |0,50| 1,70 (4,32|1,10 | 3,35 3,49 13,96 14,78
r<as

% g g 68PAS GCO-40000-15-PAS PAS Tetrabloque |1,15]2,70 (5,27 | 1,30 | 3,65 7,08 28,31 29,46
wx ¢

E § % 69PAS GCO-40000-15-PAS PAS Tetrabloque |1,15|2,70 (5,27 | 1,30 | 3,65 7,08 28,31 29,46
oS

; % g 70 C0O-27000-21-51666 ALINEACION-AMARRE Tetrabloque |0,70|2,15(5,35|1,30 | 3,70 5,65 22,60 23,75
oS

go%

923
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N 2 Apoyo Nombre del Apoyo Funcion CIMENTACIONES
Ne de patas h a c b H V exc unit (m3) V exc (m3) V horm (m3)
71 C0-9000-30-S1775 ALINEACION-SUSPENSION | Tetrabloque |0,401,35|6,95|0,90 2,75 1,90 7,59 8,14
72 C0-9000-24-S1775 ALINEACION-SUSPENSION | Tetrabloque |0,35]1,30|5,92 (0,90 2,75 1,86 7,45 8,00
73 CO-33000-24-51886 BANGULO-ANCLAJE Tetrabloque |0,85(2,35(5,92|1,35] 3,90 6,71 26,82 28,07
74 C0O-33000-27-S1886 BANGULO-ANCLAJE Tetrabloque |0,80|2,35(6,40| 1,40 | 3,95 7,11 28,42 29,76
75PAS EMF IME-PAS-EMF PAS EMF FIN DE LINEA Tetrabloque |1,15|2,70(5,27|1,30| 3,65 7,08 28,32 29,48
101 IC-55000-15-N1333 FIN DE LINEA Tetrabloque |1,50(2,90 (5,30 1,40 | 4,05 9,59 38,37 39,70
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Para la interpretacion de los anteriores valores se tomara como ejemplo la siguiente figura:

Circular con cueva:

Cuadrada recta monobloque:

L
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9. PUESTA A TIERRA

Los apoyos se conectaran a tierra teniendo presente lo especificado en el apartado 7 de la ITC-07 del

Reglamento de lineas eléctricas de Alta Tensidn.

e Apoyos Frecuentados: Se consideraran apoyos frecuentados todos aquellos apoyos situados
en suelos clasificados como urbanos o urbanizables programados en los Planes de Ordenacion
del Territorio, En estos casos es necesario garantizar el cumplimiento de las tensiones de paso
y contacto.

e Apoyos No Frecuentados: Se consideraran no frecuentados los apoyos que no se puedan
incluir como frecuentados segun lo indicado anteriormente. En estos casos, si se garantiza la
desconexion inmediata de la linea en caso de falta a tierra, no es necesario el cumplimiento de

las tensiones de paso y contacto.

El disefio del sistema de puesta a tierra debe satisfacer, en funcion del tipo de apoyo, los siguientes

requisitos:
Tipo de apoyo Requisitos disefio PAT
Actuacidn correcta de las protecciones
Apoyo frecuentado Cumplir tensidn de contacto admisible
Dimensionamiento ante los efectos del rayo
Apoyo no frecuentado Actuacidn correcta de las protecciones
Apoyo frecuentado con medidas adicionales de Actuacion correcta de las protecciones
seguridad que impidan el contacto Cumplir tensién de paso admisible

por el COLEGIO

Todos los apoyos de la linea son del tipo No Frecuentados a excepcién del PAS 155, PAS 156 Y PAS 163.

9.1. DIMENSIONAMIENTO CON RESPECTO A LA RESISTENCIA TERMICA

Los elementos empleados en la puesta a tierra son:

e Linea de tierra: Doble cable de acero galvanizado de 50 mm? de seccién (en total son 4
conductores de acero 50 mm?), Los apoyos dispondrén de dos lineas de tierra situadas en
lados opuestos del apoyo.

e Electrodo de puesta a tierra:

o Enapoyos no frecuentados: 2 picas de difusion vertical de 2 m de longitud y 14 mm de
didmetro.
o Enapoyos frecuentados: anillo difusor de cobre desnudo de 50 mm? de secciény 4

picas de difusion vertical de 2 m de longitud y 14 mm de didmetro.

Segun esta configuracion, en caso de falta la linea de tierra conducira la totalidad de la corriente de falta

mientras que los electrodos conduciran como maximo la mitad de dicha intensidad.
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Para los cdlculos siguientes se seguiran los criterios marcados en la MIE-RAT 13 y la ITC 07.

De acuerdo con la normativa las densidades de corriente maximas por los conductores en régimen de

cortocircuito son las siguientes:

Material | Corriente maxima (A)

Cobre 160

Acero 60

Con estas consideraciones y los conductores elegidos, las corrientes de cortocircuito maximas admisibles

por todos los elementos instalados en conjunto se presentan en la siguiente tabla:

Material Corriente maxima (A)
Linea de tierra 12000
Electrodos 18472

Estos cdlculos se han realizado con una temperatura final de 200 grados centigrados que garantice la

integridad de los conductores y el cumplimiento de la normativa vigente.
9.2. DIMENSIONAMIENTO CON RESPECTO A LA SEGURIDAD DE LAS PERSONAS

Los valores admisibles de la tension de contacto aplicada, Uca, a la que puede estar sometido el cuerpo

humano entre la mano y los pies, en funcidn de la duracién de la corriente de falta, se dan en la siguiente

o)
]
w
)
(o]
O
T
g
o tabla:
2
8
S
3 Duracion de la corriente de falta, tF (s) | Tension de contacto aplicada admisible, Uca (V)
g3
x
L 0,05 735
28
S5 0,10 633
E u's
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Ng g 0,2 528
g o
tg 8 0,3 420
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by v 2
< 5 O
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. 8 <
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Para determinar las maximas tensiones de contacto admisibles se debe emplear el siguiente esquema y la

expresion:
Ig
@ Uc Zs Uca
Rﬂl Rﬂ;
R 1 + 1,5 ° p
UCZU“"[lJr 000
Donde:

e Uc:Tensidn de contacto aplicada admisible (tensidn a la que puede estar sometido el cuerpo
humano entre una mano y los pies).

e Zg.Impedancia del cuerpo humano

e |g: Corriente que fluye a través del cuerpo

e U Tensidn de contacto maxima admisible en la linea que garantiza la seguridad de las
personas, considerando resistencias adicionales (por ejemplo, resistencia a tierra del punto de
contacto, calzado, presencia de superficies de material aislante).

e Rai: Es, por ejemplo, la resistencia de un calzado cuya suela sea aislante (se puede emplear
como valor de la resistencia equivalente paralelo del calzado 1000 W de ambos pies).

e Ra2: Resistencia equivalente paralelo a tierra del punto de contacto con el terreno
de ambos pies (Ra2=1,5rs, donde rs es la resistividad superficial aparente del

suelo cerca de la superficie).

Con esta ecuacion, la tabla anterior y en funcidn de distintos valores de la resistividad del terreno se

procede a calcular la maxima tension de contacto admisible.

Uc (kV)
Tiempo de actuacion de la protecciéon de la linea | ps (ohmios,metro)

Sin calzado | Con calzado

100 ms 100 0,72 1,36
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200 0,82 1,45
300 0,91 1,55
400 1,01 1,64
500 1,10 1,74
100 0,10 0,20
200 0,12 0,21
1190 ms 300 0,13 0,23
400 0,15 0,24
500 0,16 0,25

Si la tension de puesta a tierra, Ug, no es menor que dos veces la tensidn de contacto admisible en la
instalacion, Uc, se procederd a comprobar que las tensiones de contacto calculadas, U¢’, sean inferiores a

las tensiones de contacto admisibles Uc.

Caso que tampoco se cumpla esta ultima condicidn, se recurrira al empleo de medidas adicionales de
seguridad que impidan el contacto con la torre metalica a fin de reducir el riesgo de las personas y de los

bienes, en cuyo caso sera necesario cumplir los valores maximos admisibles de las tensiones de paso.

La tension de paso admisible que se empleara en este apartado es:

Upa =10 - Ugq
Y empleando la ecuacién:
4 * Ral + 4 * Raz
u,=U 1
P pa [ 1000

Se obtienen los siguientes resultados:

e)

2

9]

o

ERS

EV g

L ps Uc (k)

% %% Tiempo de actuacion de la proteccion de la linea

[t

% § g (ohmios.metro) | Sin calzado | Con calzado

B5 g

88 g 100 10,13 35,45

Vg2 200 13,93 39,25

< 0 3

by E, § 100 ms 300 17,72 43,04

g&¢ 400 21,52 46,84

vty

>3E 500 25,32 50,64

<35

% g % 100 1,6 5:6

05 a

i by 200 2,2 6,2
(S

iR 1190 ms 300 2,8 6,3

208

UEJ gc 400 3,4 7,4

$08

62& 500 4 8
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