
PROYECTO DE VARIANTE DE LÍNEA AÉREA
DE 13.2 KV DENOMINADA CORELLA NORTE 

ENTRE LOS APOYOS Nº3 Y Nº6 POR 
 AMPLIACIÓN DE UNA DEPURADORA EN 

 CORELLA (NAVARRA) 
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Detalle armado: 
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Detalle armado de alineación. 
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Detalle armado de amarre: 
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APOYO Nº Función 1 Hip 
(DaN)

2 Hip 
(DaN)

3 Hip 
(DaN)

4 Hip 
(DaNxm)

Vertical 
(DaN)

4,00 Ángulo 3.514,25 0,00 2.938,27 0,00 1.193,11
5A Ángulo 4.962,03 0,00 4.065,12 0,00 896,35
5B Alineación 671,06 0,00 530,92 0,00 969,25
5C Ángulo 7.040,25 0,00 5.637,78 0,00 598,27

6,00 Ángulo 3.744,13 0,00 3.055,19 0,00 1.127,37
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Forrado de conductores: 
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Forrado de grapas de conexión: 

G
R

A
D

U
A

D
O

S EN
 IN

G
EN

IER
IA

IN
G

EN
IER

O
S TÉC

N
IC

O
S IN

D
U

STR
IA

LES
N

A
VA

R
R

A
http://visado.citinavarra.com

/csv/P468YB
LR

W
SF0D

SR
K

N
º: 2023-148-0

Fecha: 20/1/2023
VISA

D
O



G
R

A
D

U
A

D
O

S EN
 IN

G
EN

IER
IA

IN
G

EN
IER

O
S TÉC

N
IC

O
S IN

D
U

STR
IA

LES
N

A
VA

R
R

A
http://visado.citinavarra.com

/csv/P468YB
LR

W
SF0D

SR
K

N
º: 2023-148-0

Fecha: 20/1/2023
VISA

D
O



SISTEMAS DE TIERRAS. 
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ANEXO DE CALCULO 

1. RESUMEN DE FORMULAS.

2. DATOS GENERALES DE LA LINEA.

3. DISTANCIAS DE SEGURIDAD.

4. ANGULO DE DESVIACION DE LA CADENA DE AISLADORES.

5. CRUZAMIENTOS.

6. TENSIONES Y FLECHAS EN HIPOTESIS REGLAMENTARIAS.

7. TENSIONES Y FLECHAS DE TENDIDO.

8. CALCULO DE APOYOS.

9. APOYOS ADOPTADOS.

10. CRUCETAS ADOPTADAS.

11. CALCULO DE CIMENTACIONES.

12. CALCULO DE CADENAS DE AISLADORES.

13. ESFUERZOS VERTICALES SIN SOBRECARGA.

14. FLECHAS EN HIPOTESIS DE TRACCION MAXIMA.
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ANEXO DE CALCULO 

1. RESUMEN DE FORMULAS.

1.1. TENSION MAXIMA EN UN VANO (Apdo. 3.2.1). 

La tensión máxima en un vano se produce en los puntos de fijación del conductor a los apoyos. 

TA = P0 ·YA = P0 · c · cosh (XA/c) = P0 · c ·cosh (Xm - a/2) / c  

TB = P0 ·YB = P0 · c · cosh (XB/c) = P0 · c ·cosh (Xm+ a/2) / c

Pv =  K · d / 1000 K=60·(v/120)² daN/m² si d 16 mm y v 120 Km/h 
K=50·(v/120)² daN/m² si d 16 mm y v 120 Km/h 

Pvh =  K · D / 1000 K=60·(v/120)² daN/m² si d 16 mm y v 0 Km/h 
K=50·(v/120)² daN/m² si d 16 mm y v 0 Km/h 

Ph = K · d K=0.18 Zona B 
K=0.36 Zona C 

P0 =  Pp² + Pv²)     Zona A, B y C. Hipótesis de viento.  

P0 =  Pp + Ph    Zonas B y C. Hipótesis de hielo.  

P0 =  Pp + Ph )² + Pvh²] Zonas B y C. Hipótesis de hielo + viento.  
Cuando sea requerida por la empresa eléctrica. 

c = T0h / P0

Xm = c · ln z + 1+z²)  

z = h / (2·c·senh a/2c) 

Siendo: 

v = Velocidad del viento (Km/h). 
TA = Tensión total del conductor en el punto de fijación al primer apoyo del vano (daN). 
TB = Tensión total del conductor en el punto de fijación al segundo apoyo del vano (daN). 
P0 = Peso total del conductor en las condiciones más desfavorables (daN/m). 
Pp = Peso propio del conductor (daN/m). 
Pv = Sobrecarga de viento (daN/m). 
Pvh = Sobrecarga de viento incluido el manguito de hielo (daN/m). 
Ph = Sobrecarga de hielo (daN/m). 
d = diámetro del conductor (mm). 
D = diámetro del conductor incluido el espesor del manguito de hielo (mm). 
Y = c · cosh (x/c) = Ecuación de la catenaria. 
c = constante de la catenaria. 
YA = Ordenada correspondiente al primer apoyo del vano (m). 
YB = Ordenada correspondiente al segundo apoyo del vano (m). 
XA = Abcisa correspondiente al primer apoyo del vano (m). 
XB = Abcisa correspondiente al segundo apoyo del vano (m). 
Xm= Abcisa correspondiente al punto medio del vano (m). 
a = Proyección horizontal del vano (m). 
h = Desnivel entre los puntos de fijación del conductor a los apoyos (m). 
T0h = Componente Horizontal de la Tensión en las condiciones más desfavorables o Tensión Máxima Horizontal 
(daN). Es constante en todo el vano. 
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1.2. VANO DE REGULACION.

Para cada tramo de línea comprendida entre apoyos con cadenas de amarre, el vano de regulación se 
obtiene del siguiente modo:

ar = a3 / a)

1.3. TENSIONES Y FLECHAS DE LA LINEA EN DETERMINADAS CONDICIONES. ECUACION DEL CAMBIO DE 
CONDICIONES.

Partiendo de una situación inicial en las condiciones de tensión máxima horizontal (T0h),  se puede obtener
una tensión horizontal final (Th) en otras condiciones diferentes para cada vano de regulación (tramo de línea), y una
flecha (F) en esas condiciones finales, para cada vano real de ese tramo.

La tensión horizontal en unas condiciones finales dadas, se obtiene mediante la Ecuación del Cambio de 
Condiciones:

· L0 · (t - t0) + L0/(S·E) · (Th - T0h) = L - L0

L0 c0·senh (Xm0+a/2) / c0 - c0·senh (Xm0-a/2) / c0

c0 = T0h/P0  ; Xm0 = c0 · ln z0 + 1+z0²)

z0 = h / (2·c0·senh a/2c0)

L c·senh (Xm+a/2) / c - c·senh (Xm-a/2) / c

c = Th/P ; Xm = c · ln z + 1+z² )

z = h / (2·c·senh a/2c)

Siendo:

Coeficiente de dilatación lineal. 
L0 Longitud del arco de catenaria en las condiciones iniciales para el vano de regulación (m).
L Longitud del arco de catenaria en las condiciones finales para el vano de regulación (m).
t0 = Temperatura en las condiciones iniciales (ºC).
t = Temperatura en las condiciones finales (ºC).
S = Sección del conductor (mm²).
E = Módulo de elasticidad (daN/mm²).
T0h = Componente Horizontal de la Tensión en las condiciones más desfavorables o Tensión Máxima Horizontal
(daN). 
Th = Componente Horizontal de la Tensión o Tensión Horizontal en las condiciones finales consideradas, para el
vano de regulación (daN). 
a = ar (vano de regulación, m).
h = Desnivel entre los puntos de fijación del conductor a los apoyos, en tramos de un solo vano (m).
h = 0, para tramos compuestos por más de un vano.

Obtención de la flecha en las condiciones finales (F), para cada vano real de la línea:

F = YB - h/a · (XB - Xfm) - Yfm

Xfm = c · ln h/a + 1+(h/a)²)

Yfm = c · cosh (Xfm/c)

Siendo:

YB = Ordenada de uno de los puntos de fijación del conductor al apoyo (m).
XB = Abcisa de uno de los puntos de fijación del conductor al apoyo (m).
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Yfm = Ordenada del punto donde se produce la flecha máxima (m). 
Xfm = Abcisa del punto donde se produce la flecha máxima (m). 
h = Desnivel entre los puntos de fijación del conductor a los apoyos (m). 
a = proyección horizontal del vano (m). 

1.3.1. Tensión máxima (Apdo. 3.2.1). 

Condiciones iniciales a considerar en la ecuación del cambio de condiciones. 

a) Zona A.
- Tracción máxima viento.
t = - 5 ºC.
Sobrecarga: viento (Pv). 

b) Zona B.
- Tracción máxima viento.
t = -10 ºC.
Sobrecarga: viento (Pv). 
- Tracción máxima hielo.
t = -15 ºC.
Sobrecarga: hielo (Ph). 
- Tracción máxima hielo + viento. (Cuando sea requerida por la empresa eléctrica).
t = -15 ºC.
Sobrecarga: viento (Pvh). 
Sobrecarga: hielo (Ph). 

c) Zona C.
- Tracción máxima viento.
t = -15 ºC.
Sobrecarga: viento (Pv). 
- Tracción máxima hielo.
t = -20 ºC.
Sobrecarga: hielo (Ph). 
- Tracción máxima hielo + viento. (Cuando sea requerida por la empresa eléctrica).
t = -20 ºC.
Sobrecarga: viento (Pvh). 
Sobrecarga: hielo (Ph). 

1.3.2. Flecha máxima (Apdo. 3.2.3). 

Condiciones finales a considerar en la ecuación del cambio de condiciones. 

a) Hipótesis de viento.
t = +15 ºC.
Sobrecarga: Viento (Pv). 

b) Hipótesis de temperatura.
t = + 50 ºC.
Sobrecarga: ninguna.

c) Hipótesis de hielo.
t = 0 ºC.
Sobrecarga: hielo (Ph). 

Zona A: Se consideran las hipótesis a) y b). 
Zonas B y C: Se consideran las hipótesis a), b) y c). 

1.3.3. Flecha mínima. 

Condiciones finales a considerar en la ecuación del cambio de condiciones. 

a) Zona A.
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t = -5 ºC. 
Sobrecarga: ninguna. 

b) Zona B.
t = -15 ºC.
Sobrecarga: ninguna.

c) Zona C.
t = -20 ºC.
Sobrecarga: ninguna.

1.3.4. Desviación cadena aisladores. 

Condiciones finales a considerar en la ecuación del cambio de condiciones. 

t = -5 ºC en zona A, -10 ºC en zona B y -15 ºC en zona C. 
Sobrecarga: mitad de Viento (Pv/2). 

1.3.5. Hipótesis de Viento. Cálculo de apoyos. 

Condiciones finales a considerar en la ecuación del cambio de condiciones. 

t = -5 ºC en zona A, -10 ºC en zona B y -15 ºC en zona C. 
Sobrecarga: Viento (Pv). 

1.3.6. Tendido de la línea. 

Condiciones finales a considerar en la ecuación del cambio de condiciones. 

t = -20 ºC (Sólo zona C). 
t = -15 ºC (Sólo zonas B y C). 
t = -10 ºC (Sólo zonas B y C). 
t = -5 ºC. 
t =  0 ºC. 
t = + 5 ºC. 
t = + 10 ºC. 
t = + 15 ºC. 
t = + 20 ºC. 
t = + 25 ºC. 
t = + 30 ºC. 
t = + 35 ºC. 
t = + 40 ºC. 
t = + 45 ºC. 
t = + 50 ºC. 
Sobrecarga: ninguna. 

1.4. LIMITE DINAMICO "EDS". 

EDS = (Th / Qr) · 100  < 15 

Siendo: 

EDS = Every Day Estress, esfuerzo al cual están sometidos los conductores de una línea la mayor parte del tiempo, 
correspondiente a la temperatura media o a sus proximidades, en ausencia de sobrecarga. 
Th = Componente Horizontal de la Tensión o Tensión Horizontal en las condiciones finales consideradas, para el 
vano de regulación (daN). Zonas A, B y C, tª = 15 ºC. Sobrecarga: ninguna. 
Qr = Carga de rotura del conductor (daN). 
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1.5. HIPOTESIS CALCULO DE APOYOS (Apdo. 3.5.3). 

Apoyos de líneas situadas en zona A (Altitud inferior a 500 m). 

TIPO DE 
APOYO 

TIPO DE 
ESFUERZO 

HIPOTESIS 1ª 
(Viento) 

HIPOTESIS 2ª 
(Hielo) 

HIPOTESIS 3ª 
(Des. Tracciones) 

HIPOTESIS 4ª 
(Rotura cond.) 

Alineación 
Suspensión V 

Cargas perm. (apdo. 3.1.1) 
Viento. (apdo. 3.1.2) 
V = Pcv + Pca·nc 

Cargas perm. (apdo. 3.1.1) 
Viento. (apdo. 3.1.2) 
V = Pcv + Pca·nc 

Cargas perm. (apdo. 3.1.1) 
Viento. (apdo. 3.1.2) 
V = Pcv - Pcvr + Pca·nc 

T 
Viento. (apdo. 3.1.2) 
T = Fvc + Eca·nc 

L 
Des. Tracc. (apdo. 3.1.4.1) 
L = Dtv 

Rot. Cond. (apdo. 3.1.5.1) 
Lt = Rotv 

Alineación 
Amarre V 

Cargas perm. (apdo. 3.1.1) 
Viento. (apdo. 3.1.2) 
V = Pcv + Pca·nc 

Cargas perm. (apdo. 3.1.1) 
Viento. (apdo. 3.1.2) 
V = Pcv + Pca·nc 

Cargas perm. (apdo. 3.1.1) 
Viento. (apdo. 3.1.2) 
V = Pcv - Pcvr + Pca·nc 

T 
Viento. (apdo. 3.1.2) 
T = Fvc + Eca·nc 

L 
Des. Tracc. (apdo. 3.1.4.2) 
L = Dtv 

Rot. Cond. (apdo. 3.1.5.2) 
Lt = Rotv 

Angulo 
Suspensión V 

Cargas perm. (apdo. 3.1.1) 
Viento. (apdo. 3.1.2) 
V = Pcv + Pca·nc 

Cargas perm. (apdo. 3.1.1) 
Viento. (apdo. 3.1.2) 
V = Pcv + Pca·nc 

Cargas perm. (apdo. 3.1.1) 
Viento. (apdo. 3.1.2) 
V = Pcv - Pcvr + Pca·nc 

T 
Viento. (apdo. 3.1.2) 
Res. Angulo (apdo. 3.1.6) 
T = Fvc + Eca·nc + RavT 

Des. Tracc. (apdo. 3.1.4.1) 
Res. Angulo (apdo. 3.1.6) 
T = RavdT 

Rot. Cond. (apdo. 3.1.5.1) 
Res. Angulo (apdo. 3.1.6) 
T = RavrT 

L 
Des. Tracc. (apdo. 3.1.4.1) 
Res. Angulo (apdo. 3.1.6) 
L = RavdL 

Rot. Cond. (apdo. 3.1.5.1) 
Res. Angulo (apdo. 3.1.6) 
L = RavrL ;    Lt = Rotv 

Angulo 
Amarre V 

Cargas perm. (apdo. 3.1.1) 
Viento. (apdo. 3.1.2) 
V = Pcv + Pca·nc 

Cargas perm. (apdo. 3.1.1) 
Viento. (apdo. 3.1.2) 
V = Pcv + Pca·nc 

Cargas perm. (apdo. 3.1.1) 
Viento. (apdo. 3.1.2) 
V = Pcv - Pcvr + Pca·nc 

T 
Viento. (apdo. 3.1.2) 
Res. Angulo (apdo. 3.1.6) 
T = Fvc + Eca·nc + RavT 

Des. Tracc. (apdo. 3.1.4.2) 
Res. Angulo (apdo. 3.1.6) 
T = RavdT 

Rot. Cond. (apdo. 3.1.5.2) 
Res. Angulo (apdo. 3.1.6) 
T = RavrT 

L 
Res. Angulo (apdo. 3.1.6) 
L = RavL 

Des. Tracc. (apdo. 3.1.4.2) 
Res. Angulo (apdo. 3.1.6) 
L = RavdL 

Rot. Cond. (apdo. 3.1.5.2) 
Res. Angulo (apdo. 3.1.6) 
L = RavrL ;   Lt = Rotv 

Anclaje 
Alineación V 

Cargas perm. (apdo. 3.1.1) 
Viento. (apdo. 3.1.2) 
V = Pcv + Pca·nc 

Cargas perm. (apdo. 3.1.1) 
Viento. (apdo. 3.1.2) 
V = Pcv + Pca·nc 

Cargas perm. (apdo. 3.1.1) 
Viento. (apdo. 3.1.2) 
V = Pcv - Pcvr + Pca·nc 

T 
Viento. (apdo. 3.1.2) 
T = Fvc + Eca·nc 

L 
Des. Tracc. (apdo. 3.1.4.3) 
L = Dtv 

Rot. Cond. (apdo. 3.1.5.3) 
Lt = Rotv 

Anclaje 
Angulo 
y 

V 
Cargas perm. (apdo. 3.1.1) 
Viento. (apdo. 3.1.2) 
V = Pcv + Pca·nc 

Cargas perm. (apdo. 3.1.1) 
Viento. (apdo. 3.1.2) 
V = Pcv + Pca·nc 

Cargas perm. (apdo. 3.1.1) 
Viento. (apdo. 3.1.2) 
V = Pcv - Pcvr + Pca·nc 

Estrellam. 
T 

Viento. (apdo. 3.1.2) 
Res. Angulo (apdo. 3.1.6) 
T = Fvc + Eca·nc + RavT 

Des. Tracc. (apdo. 3.1.4.3) 
Res. Angulo (apdo. 3.1.6) 
T = RavdT 

Rot. Cond. (apdo. 3.1.5.3) 
Res. Angulo (apdo. 3.1.6) 
T = RavrT 

L 
Res. Angulo (apdo. 3.1.6) 
L = RavL 

Des. Tracc. (apdo. 3.1.4.3) 
Res. Angulo (apdo. 3.1.6) 
L = RavdL 

Rot. Cond. (apdo. 3.1.5.3) 
Res. Angulo (apdo. 3.1.6) 
L = RavrL ;    Lt = Rotv 

Fin de línea 
V 

Cargas perm. (apdo. 3.1.1) 
Viento. (apdo. 3.1.2) 
V = Pcv + Pca·nc 

Cargas perm. (apdo. 3.1.1) 
Viento. (apdo. 3.1.2) 
V = Pcv - Pcvr + Pca·nc 

T 
Viento. (apdo. 3.1.2) 
T = Fvc + Eca·nc 

L 
Des. Tracc. (apdo. 3.1.4.4) 
L = Dtv 

Rot. Cond. (apdo. 3.1.5.4) 
Lt = Rotv 

  V = Esfuerzo vertical  T = Esfuerzo transversal      L = Esfuerzo longitudinal    Lt = Esfuerzo de torsión 

Para la determinación de las tensiones de los conductores se considerarán sometidos a una sobrecarga de viento (apdo. 3.1.2) correspondiente a 
una velocidad mínima de 120 Km/h y a la temperatura de -5 ºC.  
En los apoyos de alineación y ángulo con cadenas de suspensión y amarre se prescinde de la 4ª hipótesis si se verifican simultáneamente las 
siguientes condiciones (apdo. 3.5.3) : 
- Tensión nominal de la línea hasta 66 kV.
- La carga de rotura del conductor es inferior a 6600 daN.
- Los conductores tienen un coeficiente de seguridad de 3, como mínimo.
- El coeficiente de seguridad de los apoyos y cimentaciones en la hipótesis tercera es el correspondiente a las hipótesis normales.
- Se instalen apoyos de anclaje cada 3 kilómetros como máximo.
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Apoyos de líneas situadas en zonas B y C (Altitud igual o superior a 500 m). 

TIPO DE 
APOYO 

TIPO DE 
ESFUERZO 

HIPOTESIS 1ª 
(Viento) 

HIPOTESIS 2ª 
(Hielo) 

HIPOTESIS 3ª 
(Des. Tracciones) 

HIPOTESIS 4ª 
(Rotura cond.) 

Alineación 
Suspensión V 

Cargas perm. (apdo. 3.1.1) 
Viento. (apdo. 3.1.2) 
V = Pcv + Pca·nc 

Cargas perm. (apdo. 3.1.1) 
Hielo (apdo. 3.1.3) 
V = Pch + Pca·nc 

Cargas perm. (apdo. 3.1.1) 
Hielo (apdo. 3.1.3) 
V = Pch + Pca·nc 

Cargas perm. (apdo. 3.1.1) 
Hielo (apdo. 3.1.3) 
V = Pch - Pchr + Pca·nc 

T 
Viento. (apdo. 3.1.2) 
T = Fvc + Eca·nc 

L 
Des. Tracc. (apdo. 3.1.4.1) 
L = Dth 

Rot. Cond. (apdo. 3.1.5.1) 
Lt = Roth 

Alineación 
Amarre V 

Cargas perm. (apdo. 3.1.1) 
Viento. (apdo. 3.1.2) 
V = Pcv + Pca·nc 

Cargas perm. (apdo. 3.1.1) 
Hielo (apdo. 3.1.3) 
V = Pch + Pca·nc 

Cargas perm. (apdo. 3.1.1) 
Hielo (apdo. 3.1.3) 
V = Pch + Pca·nc 

Cargas perm. (apdo. 3.1.1) 
Hielo (apdo. 3.1.3) 
V = Pch - Pchr + Pca·nc 

T 
Viento. (apdo. 3.1.2) 
T = Fvc + Eca·nc 

L 
Des. Tracc. (apdo. 3.1.4.2) 
L = Dth 

Rot. Cond. (apdo. 3.1.5.2) 
Lt = Roth 

Angulo 
Suspensión V 

Cargas perm. (apdo. 3.1.1) 
Viento. (apdo. 3.1.2) 
V = Pcv + Pca·nc 

Cargas perm. (apdo. 3.1.1) 
Hielo (apdo. 3.1.3) 
V = Pch + Pca·nc 

Cargas perm. (apdo. 3.1.1) 
Hielo (apdo. 3.1.3) 
V = Pch + Pca·nc 

Cargas perm. (apdo. 3.1.1) 
Hielo (apdo. 3.1.3) 
V = Pch - Pchr + Pca·nc 

T 
Viento. (apdo. 3.1.2) 
Res. Angulo (apdo. 3.1.6) 
T = Fvc + Eca·nc + RavT 

Res. Angulo (apdo. 3.1.6) 
T = RahT 

Des. Tracc. (apdo. 3.1.4.1) 
Res. Angulo (apdo. 3.1.6) 
T = RahdT 

Rot. Cond. (apdo. 3.1.5.1) 
Res. Angulo (apdo. 3.1.6) 
T = RahrT 

L 
Des. Tracc. (apdo. 3.1.4.1) 
Res. Angulo (apdo. 3.1.6) 
L = RahdL 

Rot. Cond. (apdo. 3.1.5.1) 
Res. Angulo (apdo. 3.1.6) 
L = RahrL ;    Lt = Roth 

Angulo 
Amarre V 

Cargas perm. (apdo. 3.1.1) 
Viento. (apdo. 3.1.2) 
V = Pcv + Pca·nc 

Cargas perm. (apdo. 3.1.1) 
Hielo (apdo. 3.1.3) 
V = Pch + Pca·nc 

Cargas perm. (apdo. 3.1.1) 
Hielo (apdo. 3.1.3) 
V = Pch + Pca·nc 

Cargas perm. (apdo. 3.1.1) 
Hielo (apdo. 3.1.3) 
V = Pch - Pchr + Pca·nc 

T 
Viento. (apdo. 3.1.2) 
Res. Angulo (apdo. 3.1.6) 
T = Fvc + Eca·nc + RavT 

Res. Angulo (apdo. 3.1.6) 
T = RahT 

Des. Tracc. (apdo. 3.1.4.2) 
Res. Angulo (apdo. 3.1.6) 
T = RahdT 

Rot. Cond. (apdo. 3.1.5.2) 
Res. Angulo (apdo. 3.1.6) 
T = RahrT 

L 
Res. Angulo (apdo. 3.1.6) 
L = RavL 

Res. Angulo (apdo. 3.1.6) 
L = RahL 

Des. Tracc. (apdo. 3.1.4.2) 
Res. Angulo (apdo. 3.1.6) 
L = RahdL 

Rot. Cond. (apdo. 3.1.5.2) 
Res. Angulo (apdo. 3.1.6) 
L = RahrL ;   Lt = Roth 

Anclaje 
Alineación V 

Cargas perm. (apdo. 3.1.1) 
Viento. (apdo. 3.1.2) 
V = Pcv + Pca·nc 

Cargas perm. (apdo. 3.1.1) 
Hielo (apdo. 3.1.3) 
V = Pch + Pca·nc 

Cargas perm. (apdo. 3.1.1) 
Hielo (apdo. 3.1.3) 
V = Pch + Pca·nc 

Cargas perm. (apdo. 3.1.1) 
Hielo (apdo. 3.1.3) 
V = Pch - Pchr + Pca·nc 

T 
Viento. (apdo. 3.1.2) 
T = Fvc + Eca·nc 

L 
Des. Tracc. (apdo. 3.1.4.3) 
L = Dth 

Rot. Cond. (apdo. 3.1.5.3) 
Lt = Roth 

Anclaje 
Angulo 
y 

V 
Cargas perm. (apdo. 3.1.1) 
Viento. (apdo. 3.1.2) 
V = Pcv + Pca·nc 

Cargas perm. (apdo. 3.1.1) 
Hielo (apdo. 3.1.3) 
V = Pch + Pca·nc 

Cargas perm. (apdo. 3.1.1) 
Hielo (apdo. 3.1.3) 
V = Pch + Pca·nc 

Cargas perm. (apdo. 3.1.1) 
Hielo (apdo. 3.1.3) 
V = Pch - Pchr + Pca·nc 

Estrellam. 
T 

Viento. (apdo. 3.1.2) 
Res. Angulo (apdo. 3.1.6) 
T = Fvc + Eca·nc + RavT 

Res. Angulo (apdo. 3.1.6) 
T = RahT 

Des. Tracc. (apdo. 3.1.4.3) 
Res. Angulo (apdo. 3.1.6) 
T = RahdT 

Rot. Cond. (apdo. 3.1.5.3) 
Res. Angulo (apdo. 3.1.6) 
T = RahrT 

L 
Res. Angulo (apdo. 3.1.6) 
L = RavL 

Res. Angulo (apdo. 3.1.6) 
L = RahL 

Des. Tracc. (apdo. 3.1.4.3) 
Res. Angulo (apdo. 3.1.6) 
L = RahdL 

Rot. Cond. (apdo. 3.1.5.3) 
Res. Angulo (apdo. 3.1.6) 
L = RahrL ;    Lt = Roth 

Fin de línea 
V 

Cargas perm. (apdo. 3.1.1) 
Viento. (apdo. 3.1.2) 
V = Pcv + Pca·nc 

Cargas perm. (apdo. 3.1.1) 
Hielo (apdo. 3.1.3) 
V = Pch + Pca·nc 

Cargas perm. (apdo. 3.1.1) 
Hielo (apdo. 3.1.3) 
V = Pch - Pchr + Pca·nc 

T 
Viento. (apdo. 3.1.2) 
T = Fvc + Eca·nc 

L 
Des. Tracc. (apdo. 3.1.4.4) 
L = Dtv 

Des. Tracc. (apdo. 3.1.4.4) 
L = Dth 

Rot. Cond. (apdo. 3.1.5.4) 
Lt = Roth 

  V = Esfuerzo vertical  T = Esfuerzo transversal      L = Esfuerzo longitudinal    Lt = Esfuerzo de torsión 

Para la determinación de las tensiones de los conductores se considerará: 
Hipótesis 1ª : Sometidos a una sobrecarga de viento (apdo. 3.1.2) correspondiente a una velocidad mínima de 120 Km/h y a la temperatura de 

-10 ºC en zona B y -15 ºC en zona C.
Resto hipótesis : Sometidos a una sobrecarga de hielo mínima (apdo. 3.1.3) y a la temperatura de -15 ºC en zona B y -20 ºC en zona C. 
En los apoyos de alineación y ángulo con cadenas de suspensión y amarre se prescinde de la 4ª hipótesis si se verifican simultáneamente las 
siguientes condiciones (apdo. 3.5.3) : 
- Tensión nominal de la línea hasta 66 kV.
- La carga de rotura del conductor es inferior a 6600 daN.
- Los conductores tienen un coeficiente de seguridad de 3, como mínimo.
- El coeficiente de seguridad de los apoyos y cimentaciones en la hipótesis tercera es el correspondiente a las hipótesis normales.
- Se instalen apoyos de anclaje cada 3 kilómetros como máximo.
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1.5.1. Cargas permanentes (Apdo. 3.1.1). 

Se considerarán las cargas verticales debidas al peso de los distintos elementos: conductores con 
sobrecarga (según hipótesis), aisladores, herrajes. 

En todas las hipótesis en zona A y en la hipótesis de viento en zonas B y C, el peso que gravita sobre los 
apoyos debido al conductor y su sobrecarga "Pcv" será: 

Pcv = Lv · Ppv · cos · n (daN) 
Pcvr = Lv · Ppv · cos · nr (daN) 

Siendo: 
Lv = Longitud del conductor que gravita sobre el apoyo en las condiciones de -5 ºC (zona A), -10 ºC (zona B) o -15 ºC 
(zona C) con sobrecarga de viento (m). 
Ppv = Peso propio del conductor con sobrecarga de viento (daN/m). 
Pcvr = Peso que gravita sobre los apoyos de los conductores rotos con sobrecarga de viento para la 4ª hipótesis 
(daN).

= Angulo que forma la resultante del viento con el peso propio del conductor. 
n = número total de conductores. 
nr = número de conductores rotos en la 4ª hipótesis. 

En todas las hipótesis en zonas B y C, excepto en la hipótesis 1ª de Viento, el peso que gravita sobre los 
apoyos debido al conductor y su sobrecarga "Pch" será: 

Pch = Lh · Pph · n (daN) 
Pchr = Lh · Pph · nr (daN) 

Siendo: 
Lh = Longitud del conductor que gravita sobre el apoyo en las condiciones de -15 ºC (zona B) o -20 ºC (zona C) con 
sobrecarga de hielo (m). 
Pph = Peso propio del conductor con sobrecarga de hielo (daN/m). 
Pphr = Peso que gravita sobre los apoyos de los conductores rotos con sobrecarga de hielo para la 4ª hipótesis 
(daN). 
n = número total de conductores. 
nr = número de conductores rotos en la 4ª hipótesis. 

En todas las zonas y en todas las hipótesis habrá que considerar el peso de los herrajes y la cadena de 
aisladores "Pca", así como el número de cadenas de aisladores del apoyo "nc". 

1.5.2. Esfuerzos del viento (Apdo. 3.1.2). 

- El esfuerzo del viento sobre los conductores "Fvc" en la hipótesis 1ª para las zonas A, B y C se obtiene de la 
siguiente forma:

Apoyos alineación 

Fvc = (a1 · d1 · n1 + a2 · d2 · n2)/2 · k  (daN) 

Apoyos fin de línea 

Fvc = a/2 · d · n · k (daN) 

Apoyos de ángulo y estrellamiento 

Fvc ap /2 · dp · np · k (daN) 

Siendo: 
a1 = Proyección horizontal del conductor que hay a la izquierda del apoyo (m). 
a2 = Proyección horizontal del conductor que hay a la derecha del apoyo (m). 
a = Proyección horizontal del conductor (m). 
ap = Proyección horizontal del conductor en la dirección perpendicular a la bisectriz del ángulo (apoyos de ángulo) y 
en la dirección perpendicular a la resultante (apoyos de estrellamiento) (m). 
d, d1, d2, dp = Diámetro del conductor(m). 

G
R

A
D

U
A

D
O

S EN
 IN

G
EN

IER
IA

IN
G

EN
IER

O
S TÉC

N
IC

O
S IN

D
U

STR
IA

LES
N

A
VA

R
R

A
http://visado.citinavarra.com

/csv/P468YB
LR

W
SF0D

SR
K

N
º: 2023-148-0

Fecha: 20/1/2023
VISA

D
O



n, n1, n2, np  = nº de haces de conductores. 
v = Velocidad del viento (Km/h). 
K = 60·(v/120)² daN/m² si d 16 mm y v 120 Km/h 
K = 50·(v/120)² daN/m² si d 16 mm y v 120 Km/h 

- En la hipótesis 1ª para las zonas A, B y C habrá que considerar el esfuerzo del viento sobre los herrajes y la cadena
de aisladores "Eca", así como el número de cadenas de aisladores del apoyo "nc".

1.5.3. Desequilibrio de tracciones (Apdo. 3.1.4) 

- En la hipótesis 1ª (sólo apoyos fin de línea) en zonas A, B y C y en la hipótesis 3ª en zona A (apoyos alineación,
ángulo, estrellamiento y anclaje), el desequilibrio de tracciones "Dtv" se obtiene:

Apoyos de alineación con cadenas de suspensión. 

Dtv = 8/100 · Th · n  (daN) 
Dtv = Abs( (Th1· n1 ) – (Th2 · n2  (daN) 

Apoyos de alineación con cadenas de amarre. 

Dtv = 15/100 · Th · n  (daN)  
Dtv = Abs( (Th1· n1 ) – (Th2 · n2  (daN) 

Apoyos de ángulo con cadenas de suspensión. 

Dtv = 8/100 · Th · n  (daN) 
Este esfuerzo se combinará con la resultante de ángulo. 

Apoyos de ángulo con cadenas de amarre. 

Dtv = 15/100 · Th · n  (daN)  
Este esfuerzo se combinará con la resultante de ángulo. 

Apoyos de anclaje de alineación. 

Dtv = 50/100 · Th · n  (daN) 
Dtv = Abs( (Th1· n1 ) – (Th2 · n2   (daN) 

Apoyos de anclaje en ángulo y estrellamiento. 

Dtv = 50/100 · Th · n  (daN) 
Este esfuerzo se combinará con la resultante de ángulo. 

Apoyos fin de línea 

Dtv = 100/100 · Th · n  (daN) 

Siendo: 
n, n1, n2 = número total de conductores. 
Th, Th1, Th2 = Componente horizontal de la tensión en las condiciones de -5 ºC (zona A), -10 ºC (zona B) y -15 ºC 
(zona C) con sobrecarga de viento (daN). 

- En la hipótesis 2ª (fin de línea) y 3ª (alineación, ángulo, estrellamiento y anclaje) en zonas B y C, el desequilibrio de
tracciones "Dth" se obtiene:

Apoyos de alineación con cadenas de suspensión. 

Dth = 8/100 · T0h · n  (daN)  
Dth = Abs( (T0h1· n1 ) – (T0h2 · n2  (daN) 

Apoyos de alineación con cadenas de amarre. 
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Dth = 15/100 · T0h · n  (daN)  
Dth = Abs( (T0h1· n1 ) – (T0h2 · n2  (daN) 

Apoyos de ángulo con cadenas de suspensión. 

Dth = 8/100 · T0h · n  (daN)  
Este esfuerzo se combinará con la resultante de ángulo. 

Apoyos de ángulo con cadenas de amarre. 

Dth = 15/100 · T0h · n  (daN)  
Este esfuerzo se combinará con la resultante de ángulo. 

Apoyos de anclaje en alineación. 

Dth = 50/100 · T0h · n  (daN) 
Dth = Abs( (T0h1· n1 ) – (T0h2 · n2   (daN) 

Apoyos de anclaje en ángulo y estrellamiento. 

Dth = 50/100 · T0h · n  (daN) 
Este esfuerzo se combinará con la resultante de ángulo. 

Apoyos fin de línea 

Dth = 100/100 · T0h · n  (daN) 

Siendo: 
n, n1, n2 = número total de conductores. 
T0h ,T0h1 ,T0h2 = Componente horizontal de la tensión en las condiciones -15 ºC (Zona B) y -20 ºC (Zona C) con 
sobrecarga de hielo (daN). 

1.5.4. Rotura de conductores (Apdo. 3.1.5) 

- El esfuerzo debido a la rotura de conductores "Rotv" en zona A, aplicado en el punto donde produzca la solicitación
más desfavorable produciendo un esfuerzo de torsión, se obtiene:

Apoyos de alineación y de ángulo con cadenas de suspensión 

- Se prescinde siempre que se cumplan las condiciones especificadas en el apdo 3.5.3.
- Si no se cumplen esas condiciones, se considerará el esfuerzo unilateral correspondiente a la rotura de un solo 
conductor "Rotv", aplicado en el punto que produzca la solicitación más desfavorable.

Rotv = T0h (daN) 

Apoyos de alineación y de ángulo con cadenas de amarre 

- Se prescinde siempre que se cumplan las condiciones especificadas en el apdo 3.5.3.
- Si no se cumplen esas condiciones, se considerará el esfuerzo unilateral correspondiente a la rotura de un solo
conductor "Rotv", aplicado en el punto que produzca la solicitación más desfavorable.

Rotv = T0h (daN) 

Apoyos de anclaje en alineación, anclaje en ángulo y estrellamiento 

Rotv = T0h  (simplex, un sólo conductor por fase) (daN) 
Rotv = T0h · ncf · 0,5 (dúplex, tríplex, cuadruplex; dos, tres o cuatro conductores por fase) (daN) 

Fin de línea 
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Rotv = T0h · ncf (daN) 
Rotv = 2 ·T0h · ncf (montaje tresbolillo y bandera) (daN) 

Siendo: 
ncf = número de conductores por fase. 
T0h = Componente horizontal de la tensión en las condiciones de -5 ºC (zona A), -10 ºC (zona B) y -15 ºC (zona C) 
con sobrecarga de viento (daN). 

- El esfuerzo debido a la rotura de conductores "Roth" en zonas B y C, aplicado en el punto donde produzca la
solicitación más desfavorable produciendo un esfuerzo de torsión, se obtiene:

Apoyos de alineación y de ángulo con cadenas de suspensión 

- Se prescinde siempre que se cumplan las condiciones especificadas en el apdo 3.5.3.
- Si no se cumplen esas condiciones, se considerará el esfuerzo unilateral correspondiente a la rotura de un solo
conductor "Roth", aplicado en el punto que produzca la solicitación más desfavorable.

Roth = T0h (daN) 

Apoyos de alineación y de ángulo con cadenas de amarre 

- Se prescinde siempre que se cumplan las condiciones especificadas en el apdo 3.5.3.
- Si no se cumplen esas condiciones, se considerará el esfuerzo unilateral correspondiente a la rotura de un solo 
conductor "Roth", aplicado en el punto que produzca la solicitación más desfavorable.

Roth = T0h (daN) 

Apoyos de anclaje en alineación, anclaje en ángulo y estrellamiento 

Roth = T0h  (simplex, un sólo conductor por fase) (daN) 
Roth = T0h · ncf · 0,5 (dúplex, tríplex, cuadruplex; dos, tres o cuatro conductores por fase) (daN) 

Fin de línea 

Roth = T0h · ncf (daN) 
Roth = 2 ·T0h · ncf (montaje tresbolillo y bandera) (daN) 

Siendo: 
ncf = número de conductores por fase. 
T0h = Componente horizontal de la tensión en las condiciones de -15 ºC (Zona B) y -20 ºC (Zona C) con sobrecarga 
de hielo (daN). 

1.5.5. Resultante de ángulo (Apdo. 3.1.6) 

El esfuerzo resultante de ángulo "Rav" de las tracciones de los conductores en la hipótesis 1ª para las zonas 
A, B y C se obtiene del siguiente modo: 

Rav = Th1· n1)² Th2· n2 )²  · Th1· n1 ) · Th2· n2) · cos [180 - (daN) 
El esfuerzo resultante de ángulo "Rav" se descompondrá en dos esfuerzos, uno en dirección longitudinal a la línea 
"RavL" y otro en dirección transversal a la línea "RavT". 

Siendo: 
n1,  n2 = Número de conductores. 
Th1, Th2 = Tensiones horizontales en las condiciones de -5 ºC (zona A), -10 ºC (zona B) y -15 ºC (zona C) con 
sobrecarga de viento (daN). 

= Angulo que forman Th1 y  Th2 (gr. sexa.). 

El esfuerzo resultante de ángulo "Rah" de las tracciones de los conductores en la hipótesis 2ª para las zonas 
B y C se obtiene del siguiente modo: 

Rah = Th1· n1)² Th2· n2)²  · Th1· n1 ) · Th2· n2) · cos [180 - (daN) 
El esfuerzo resultante de ángulo "Rah" se descompondrá en dos esfuerzos, uno en dirección longitudinal a la línea 
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"RahL" y otro en dirección transversal a la línea "RahT". 

Siendo: 
n1,  n2 = Número de conductores. 
Th1, Th2 = Tensiones horizontales en las condiciones de -15 ºC (zona B) y -20 ºC (zona C) con sobrecarga de hielo 
(daN). 

= Angulo que forman Th1 y  Th2 (gr. sexa.). 

El esfuerzo resultante de ángulo "Ravd" de las tracciones de los conductores en la hipótesis 3ª para la zona A 
se obtiene del siguiente modo: 

Ravd = Th1· n1)² Th1· n1 - Dtv)²  · Th1· n1 ) · Th1· n1 - Dtv) · cos [180 - (daN) 
El esfuerzo resultante de ángulo "Ravd" se descompondrá en dos esfuerzos, uno en dirección longitudinal a la línea 
"RavdL" y otro en dirección transversal a la línea "RavdT". 

Siendo: 
n1 = Número de conductores. 
Th1 = Tensiones horizontales en las condiciones de -5 ºC (zona A), -10 ºC (zona B) y -15 ºC (zona C) con sobrecarga 
de viento (daN). 
Dtv = Desequilibrio de tracciones en la hipótesis de viento. 

= Angulo que forman Th1 y (Th1 - Dtv) (gr. sexa.). 

El esfuerzo resultante de ángulo "Rahd" de las tracciones de los conductores en la hipótesis 3ª para las zonas 
B y C se obtiene del siguiente modo: 

Rahd = Th1· n1)² Th1· n1 - Dth)²  · Th1· n1 ) · Th1· n1 - Dth) · cos [180 - (daN) 
El esfuerzo resultante de ángulo "Rahd" se descompondrá en dos esfuerzos, uno en dirección longitudinal a la línea 
"RahdL" y otro en dirección transversal a la línea "RahdT". 

Siendo: 
n1 = Número de conductores. 
Th1 = Tensiones horizontales en las condiciones de -15 ºC (zona B) y -20 ºC (zona C) con sobrecarga de hielo (daN). 
Dth = Desequilibrio de tracciones en la hipótesis de hielo. 

= Angulo que forman Th1 y (Th1 - Dth) (gr. sexa.). 

El esfuerzo resultante de ángulo "Ravr" de la rotura de conductores en la hipótesis 4ª para la zona A se 
obtiene del siguiente modo: 

Ravr = Th1· n1)² Th2· n2 )²  · Th1· n1 ) · Th2· n2) · cos [180 - (daN) 
El esfuerzo resultante de ángulo "Ravr" se descompondrá en dos esfuerzos, uno en dirección longitudinal a la línea 
"RavrL" y otro en dirección transversal a la línea "RavrT". 

Siendo: 
n1,  n2 = Número de conductores quitando los conductores que se han roto. 
Th1, Th2 = Tensiones horizontales en las condiciones de -5 ºC (zona A), -10 ºC (zona B) y -15 ºC (zona C) con 
sobrecarga de viento (daN). 

= Angulo que forman Th1 y  Th2 (gr. sexa.). 

El esfuerzo resultante de ángulo "Rahr" de la rotura de conductores en la hipótesis 4ª para las zonas B y C se 
obtiene del siguiente modo: 

Rahr = Th1· n1)² Th2· n2)²  · Th1· n1 ) · Th2· n2) · cos [180 - (daN) 
El esfuerzo resultante de ángulo "Rahr" se descompondrá en dos esfuerzos, uno en dirección longitudinal a la línea 
"RahrL" y otro en dirección transversal a la línea "RahrT". 

Siendo: 
n1,  n2 = Número de conductores quitando los conductores que se han roto. 
Th1, Th2 = Tensiones horizontales en las condiciones de -15 ºC (zona B) y -20 ºC (zona C) con sobrecarga de hielo 
(daN). 

= Angulo que forman Th1 y  Th2 (gr. sexa.). 
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*Nota: En los apoyos de estrellamiento las operaciones anteriores se han realizado tomando las tensiones dos a dos
para conseguir la resultante total.

1.5.6. Esfuerzos descentrados 

En los apoyos fin de línea, cuando tienen el montaje al tresbolillo o bandera, aparecen por la disposición de la 
cruceta esfuerzos descentrados en condiciones normales, cuyo valor será: 

Esdt = T0h · ncf (daN) (tresbolillo) 
Esdb = 3 · T0h · ncf (daN) (bandera) 

Siendo: 
ncf = número de conductores por fase. 
T0h = Componente horizontal de la tensión en las condiciones más desfavorables de tensión máxima. 

1.5.7. Esfuerzos equivalentes 

Los esfuerzos horizontales de los apoyos vienen especificados en un punto de ensayo, situado en la cogolla 
(excepto en los apoyos de hormigón y de chapa metálica que están 0,25 m por debajo de la cogolla). 

Si los esfuerzos están aplicados en otro punto se aplicará un coeficiente reductor o de mayoración. 

- Coeficiente reductor del esfuerzo nominal. Se aplica para esfuerzos horizontales a mayor altura del punto de 
ensayo, cuyo valor será:

Apoyos de celosía y presilla 

K = 4,6 / (HS + 4,6)  

Apoyos de hormigón 

K = 5,4 / (HS + 5,25)  

Apoyos de chapa metálica 

K = 4,6 / (HS + 4,85)  

- Coeficiente de mayoración del esfuerzo nominal. Se aplica para esfuerzos horizontales a menor altura del punto de
ensayo, cuyo valor será:

K = HEn / HF  

Por tanto los esfuerzos horizontales aplicados en el punto de ensayo serán: 

T = Tc / K 
L = Lc / K 

El esfuerzo horizontal equivalente soportado por el apoyo será: 

- Existe solamente esfuerzo transversal.

F = T 

- Existe solamente esfuerzo longitudinal.

F = L 

- Existe esfuerzo transversal y longitudinal simultáneamente.

En apoyos de celosía, presilla, hormigón vibrado hueco y chapa circular. 

F = T + L 

En apoyos de hormigón vibrado y chapa rectangular con viento sobre la cara secundaria. 
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F = RU · T + L 

En apoyos de hormigón vibrado y chapa rectangular sin viento o con viento sobre la cara principal. 

F = T + RN · L 

El esfuerzo de torsión aplicado en el punto de ensayo será: 

Lt = Ltc · Dc / Dn 

En apoyos de hormigón vibrado y chapa rectangular el apoyo se orienta con su esfuerzo nominal principal en 
dirección del esfuerzo mayor (T o L). 

Siendo: 
HEn = Distancia desde el punto de ensayo de los esfuerzos horizontales hasta el terreno (m). 
HS = Distancia por encima de la cogolla, donde se aplican los esfuerzos horizontales (m). 
HF = Distancia desde punto de aplicación de los esfuerzos horizontales hasta el terreno (m). 
Dn = Distancia del punto de ensayo del esfuerzo de torsión al eje del apoyo (m). 
Dc = Distancia del punto de aplicación de los conductores al eje del apoyo (m). 
Hv = Altura del punto de aplicación del esfuerzo del viento (m).  
Eva = Esfuerzo del viento sobre el apoyo (daN).  
EvaRed = Esfuerzo del viento sobre el apoyo reducido al punto de ensayo (daN). 

EvaRed = Eva · Hv / HEn   
RU = Esfuerzo nominal principal / (Esfuerzo nominal secundario – EvaRed). 
RN = Esfuerzo nominal principal / Esfuerzo nominal secundario. 
Tc = Esfuerzo transversal en el punto de aplicación de los conductores (daN). 
Lc = Esfuerzo longitudinal en el punto de aplicación de los conductores (daN). 
Ltc = Esfuerzo de torsión en el punto de aplicación de los conductores (daN). 
F = Esfuerzo horizontal equivalente (daN). 
T = Esfuerzo transversal en el punto de ensayo (daN). 
L = Esfuerzo longitudinal en el punto de ensayo (daN). 
Lt = Esfuerzo de torsión en el punto de ensayo (daN). 

1.5.8. Apoyo adoptado 

El apoyo adoptado deberá soportar la combinación de esfuerzos considerados en cada hipótesis (V,F,Lt).  
A estos esfuerzos se le aplicará un coeficiente de seguridad si el apoyo es reforzado. 

- Hipótesis sin esfuerzo de torsión.

El esfuerzo horizontal debe cumplir la ecuación: 

 En  F 

En apoyos de hormigón el esfuerzo vertical debe cumplir la ecuación: 

Vn  V 

En apoyos que no sean de hormigón se aplicará la ecuación resistente: 

(3 · Vn)  V 
(5 · En + Vn)  (5 · F + V) 

- Hipótesis con esfuerzo de torsión.

El esfuerzo horizontal debe cumplir la ecuación: 

 Ent  F 

El esfuerzo vertical debe cumplir la ecuación: 
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Vnt  V 

El esfuerzo de torsión debe cumplir la ecuación: 

ET  Lt 

Siendo: 
V = Cargas verticales. 
F = Esfuerzo horizontal equivalente. 
Lt = Esfuerzo de torsión. 
En = Esfuerzo nominal sin torsión del apoyo. 
Ent = Esfuerzo nominal con torsión del apoyo. 
Vn = Esfuerzo vertical sin torsión del apoyo. 
Vnt = Esfuerzo vertical con torsión del apoyo. 
ET = Esfuerzo de torsión del apoyo. 

1.6. CIMENTACIONES (Apdo. 3.6). 

Las cimentaciones se podrán realizar mediante zapatas monobloque o zapatas aisladas. En ambos casos se 
producirán dos momentos, uno debido al esfuerzo en punta y otro debido al viento sobre el apoyo. 

Estarán situados los dos momentos, horizontalmente en el centro del apoyo y verticalmente a ras de tierra. 

Momento debido al esfuerzo en punta 

El momento debido al esfuerzo en punta "Mep" se obtiene: 

Mep = Ep · HL 

Siendo: 
Ep = Esfuerzo en punta (daN). 
HL = Altura libre del apoyo (m). 

Momento debido al viento sobre el apoyo 

El momento debido al esfuerzo del viento sobre el apoyo "Mev" se obtiene: 

Mev = Eva · Hv 

Siendo: 
Eva = Esfuerzo del viento sobre el apoyo (daN). Según apdo. 3.1.2.3 se obtiene: 

Eva = 170 · (v/120)² ·  · S (apoyos de celosía). 
Eva = 100 · (v/120)² · S (apoyos con superficies planas). 
Eva = 70 · (v/120)² · S (apoyos con superficies cilíndricas). 
v = Velocidad del viento (Km/h). 
S = Superficie definida por la silueta del apoyo (m²). 

 = Coeficiente de opacidad. Relación entre la superficie real de la cara y el área definida por su silueta. 
Hv = Altura del punto de aplicación del esfuerzo del viento (m). Se obtiene: 
 Hv = H/3 · (d1 + 2·d2) / (d1 + d2) (m) 

H = Altura total del apoyo (m). 
 d1 = anchura del apoyo en el empotramiento (m). 
 d2 = anchura del apoyo en la cogolla (m). 

1.6.1. Zapatas Monobloque. 

Las zapatas monobloque están compuestas por macizos de hormigón de un solo bloque. 

Momento de fallo al vuelco 

Para que un apoyo permanezca en su posición de equilibrio, el momento creado por las fuerzas exteriores a 
él ha de ser absorbido por la cimentación, debiendo cumplirse por tanto: 

Mf  1,65 · (Mep + Mev) 
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Siendo: 
Mf = Momento de fallo al vuelco. Momento absorbido por la cimentación (daN · m). 
Mep = Momento producido por el esfuerzo en punta (daN · m). 
Mev = Momento producido por el esfuerzo del viento sobre el apoyo (daN · m). 

Momento absorbido por la cimentación 

El momento absorbido por la cimentación "Mf" se calcula por la fórmula de Sulzberger: 

Mf = 139 · C2 · a · h4 + a3 · (h + 0,20) · 2420 · ( 0,5 - 2/3· (1,1 · h/a · 1/10·C2) )

Siendo: 
C2 = Coeficiente de compresibilidad del terreno a la profundidad de 2 m (daN/cm3). 
a = Anchura del cimiento (m). 
h = Profundidad del cimiento (m). 

1.6.2. Zapatas Aisladas. 

Las zapatas aisladas están compuestas por un macizo de hormigón para cada pata del apoyo. 

Fuerza de rozamiento de las tierras 

Cuando la zapata intenta levantar un volumen de tierra, este opone una resistencia cuyo valor será: 

Frt =  t ·  ( 2 · L) ·tg [

Siendo: 
 t = Densidad de las tierras de que se trata ( 1600 daN/ m3 ).
= Longitudes parciales del macizo, en m. 

L = Perímetro de la superficie de contacto, en m. 
 = Angulo de las tierras ( generalmente  = 45º ). 

Peso de la tierra levantada 

El peso de la tierra levantada será: 

Pt  = Vt ·  t , en daN. 

Siendo: 
Vt = 1/3· h · (Ss + Si + ( Ss  ·  Si )) ; volumen de tierra levantada, que corresponde a un tronco de pirámide, en m3 .
 t = Densidad de la tierra, en daN/ m3 .

h = Altura del tronco de pirámide de la tierra levantada, en m. 
Ss = Superfice superior del tronco de pirámide de la tierra levantada, en m2 .
Si = Superfice inferior del tronco de pirámide de la tierra levantada, en m2 .

Al volumen de tierra “ Vt “, habrá que quitarle el volumen del macizo de hormigón que hay enterrado. 

Peso del macizo de hormigón 

El peso del macizo de hormigón de la zapata será: 

Ph  = Vh ·  h , en daN. 

Siendo: 
 h = Densidad del macizo de hormigón, en daN/ m3 .     

Vh =  Vhi ; los volumenes “ Vhi ” pueden ser cubos, pirámides o troncos de pirámide, en m3 .
Vi = 1/3 · h · (Ss + Si + ( Ss  ·  Si )) ; volumen del tronco de pirámide, en m3 .
Vi = 1/3 · h · S ; volumen de la pirámide, en m3 .
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Vi =  h · S ; volumen del cubo, en m3 .
h = Altura del cubo, pirámide o tronco de pirámide, en m. 
Ss = Superfice superior del tronco de pirámide, en m2 .
Si = Superfice inferior del tronco de pirámide, en m2 .
S = Superfice de la base del cubo o pirámide, en m2 . 

Esfuerzo vertical debido al esfuerzo en punta 

El esfuerzo vertical que tiene que soportar la zapata debido al esfuerzo en punta "Fep" se obtiene: 

Fep = 0,5 · (Mep + Mev · f) / Base , en daN. 

Siendo: 
Mep = Momento producido por el esfuerzo en punta, en daN · m. 
Mev = Momento producido por el esfuerzo del viento sobre el apoyo, en daN · m. 
f  = Factor que vale 1 si el coeficiente de seguridad del apoyo es normal y 1,25 si el coeficiente de seguridad es 
reforzado. 
Base = Base del apoyo, en m. 

Esfuerzo vertical debido a los pesos 

Sobre la zapata actuarán esfuerzos verticales debidos a los pesos,  el valor será: 

FV = TV /4 + Pa /4 + Pt + Ph  , en daN. 

Siendo: 
TV = Esfuerzos verticales del cálculo de los apoyos, en daN. 
Pa = Peso del apoyo, en daN. 
Pt  = Peso de la tierra levantada, en daN. 
Ph  = Peso del hormigón de la zapata, en daN. 

Esfuerzo total sobre la zapata 

El esfuerzo total que actúa sobre la zapata será: 

FT = Fep + FV , en daN. 

Siendo: 
Fep = Esfuerzo debido al esfuerzo en punta, en daN. 
FV =  Esfuerzo debido a los esfuerzos verticales, en daN. 

Comprobación de las zapatas 

Si el esfuerzo total que actúa sobre la zapata tiende a levantar el macizo de hormigón, habrá que comprobar 
el coeficiente de seguridad ”Cs“, cuyo valor será: 

Cs = ( FV  +  Frt ) / Fep   > 1,5 . 

Si el esfuerzo total que actúa sobre la zapata tiende a hundir el macizo de hormigón, habrá que comprobar 
que el terreno tiene la debida resistencia ”Rt“, cuyo valor será: 

Rt = FT  / S  , en daN/cm2 .

Siendo: 
FV = Esfuerzo debido a los esfuerzos verticales, en daN. 
Frt = Esfuerzo de rozamiento de las tierras, en daN. 
Fep = Esfuerzo debido al esfuerzo en punta, en daN. 
FT  = Esfuerzo total sobre la zapata, en daN. 
S = Superficie de la base del macizo, en cm2 . 
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1.7. CADENA DE AISLADORES. 

1.7.1. Cálculo eléctrico 

El grado de aislamiento respecto a la tensión de la línea se obtiene colocando un número de aisladores 
suficiente "NAis", cuyo número se obtiene: 

NAis = Nia · Ume / Llf 

Siendo: 
NAis = número de aisladores de la cadena. 
Nia = Nivel de aislamiento recomendado según las zonas por donde atraviesa la línea (cm/kV). 
Ume = Tensión más elevada de la línea (kV). 
Llf = Longitud de la línea de fuga del aislador elegido (cm). 

1.7.2. Cálculo mecánico 

Mecánicamente, el coeficiente de seguridad a la rotura de los aisladores "Csm" ha de ser mayor de 3. 
El aislador debe soportar las cargas normales que actúan sobre él. 

Csmv = Qa / (Pv+Pca) > 3 

Siendo: 
Csmv = coeficiente de seguridad a la rotura de los aisladores con cargas normales. 
Qa = Carga de rotura del aislador (daN). 
Pv = El esfuerzo vertical transmitido por los conductores al aislador (daN). 
Pca = Peso de la cadena de aisladores y herrajes (daN). 

El aislador debe soportar las cargas anormales que actúan sobre él. 

Csmh = Qa / (Toh·ncf) > 3 

Siendo: 
Csmh = coeficiente de seguridad a la rotura de los aisladores con cargas anormales. 
Qa = Carga de rotura del aislador (daN). 

Toh = Tensión horizontal máxima en las condiciones más desfavorables (daN). 
ncf = número de conductores por fase. 

1.7.3. Longitud de la cadena 

La longitud de la cadena Lca será: 

Lca = NAis · LAis  (m) 

Siendo: 
Lca = Longitud de la cadena (m). 
NAis = número de aisladores de la cadena. 
LAis = Longitud de un aislador (m). 

1.7.4. Peso de la cadena 

El peso de la cadena Pca será: 

Pca = NAis · PAis  (daN) 

Siendo: 
Pca = Peso de la cadena (daN). 
NAis = número de aisladores de la cadena. 
PAis = Peso de un aislador (daN). 

1.7.5. Esfuerzo del viento sobre la cadena 

El esfuerzo del viento sobre la cadena Eca será: 
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Eca = k · (DAis / 1000) · Lca  (daN) 

Siendo: 
Eca = Esfuerzo del viento sobre la cadena (daN). 
k = 70 · (v/120)² . Según apdo 3.1.2.2. 
v = Velocidad del viento (Km/h). 
DAis = Diámetro máximo de un aislador (mm). 
Lca = Longitud de la cadena (m). 

1.8. DISTANCIAS DE SEGURIDAD. 

1.8.1. Distancia de los conductores al terreno 

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

D = Dadd + Del = 5,3 + Del  (m), mínimo 6 m. 

Siendo: 
Dadd = Distancia de aislamiento adicional (m). 
Del = Distancia de aislamiento en el aire mínima especificada, para prevenir una descarga disruptiva entre  
conductores de fase y objetos a potencial de tierra en sobretensiones de frente lento o rápido, según tabla 15 del 
apdo. 5.2 (m). 

1.8.2. Distancia de los conductores entre sí 

La distancia de los conductores entre sí "D" debe ser como mínimo: 

D = k· (F + L) + k' · Dpp (m). 

Siendo: 
k = Coeficiente que depende de la oscilación de los conductores con el viento, según tabla 16 del apdo. 5.4.1. 
L = Longitud de la cadena de suspensión (m). Si la cadena es de amarre L=0. 
F = Flecha máxima (m). 
k' = 0,75. 
Dpp = Distancia de aislamiento en el aire mínima especificada, para prevenir una descarga disruptiva entre 
conductores de fase durante sobretensiones de frente lento o rápido, según tabla 15 del apdo. 5.2 (m). 

1.8.3. Distancia de los conductores al apoyo 

La distancia mínima de los conductores al apoyo "ds" será de: 

ds = Del (m), mínimo de 0,2 m. 

Siendo: 
Del = Distancia de aislamiento en el aire mínima especificada, para prevenir una descarga disruptiva entre 
conductores de fase y objetos a potencial de tierra en sobretensiones de frente lento o rápido, según tabla 15 del 
apdo. 5.2 (m). 

1.9. ANGULO DE DESVIACION DE LA CADENA DE SUSPENSION. 

Debido al esfuerzo del viento sobre los conductores, las cadenas de suspensión en apoyos de alineación y de 
ángulo sufren una desviación respecto a la vertical. El ángulo máximo de desviación de la cadena " " no podrá ser 
superior al ángulo " " máximo permitido para que se mantenga la distancia del conductor al apoyo. 

tg = (Pv + Eca/2) / (P-XºC+V/2 + Pca/2) = Etv / Pt  , en apoyos de alineación. 
tg = (Pv·cos[(180- )/2] + Rav + Eca/2) / (P-XºC+V/2 + Pca/2) = Etv / Pt  , en apoyos de ángulo. 

Siendo: 
tg  = Tangente del ángulo que forma la cadena de suspensión con la vertical, al desviarse por la acción del viento. 
Pv = Esfuerzo de la mitad de la presión de viento sobre el conductor (120 km/h) (daN). 
Eca = Esfuerzo de la mitad de la presión de viento sobre la cadena de aisladores y herrajes (120 km/h) (daN). 
P-XºC+V/2 = Peso total del conductor que gravita sobre el apoyo en las condiciones de una Tª X (-5 ºC en zona A, -10
ºC en zona B, -15 ºC en zona C) con sobrecarga mitad de la presión de viento (120 km/h) (daN).
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Pca = Peso de la cadena de aisladores y herrajes (daN). 
 = Angulo que forman los conductores de la línea (gr. sexa.). 

Rav = Resultante de ángulo en las condiciones de -5 ºC en zona A, -10 ºC en zona B y -15 ºC en zona C con 
sobrecarga mitad de la presión de viento (120 km/h) (daN). 

Si el valor del ángulo de desviación de la cadena " " es mayor del ángulo máximo permitido " ", se deberá 
colocar un contrapeso de valor: 

G = Etv / tg - Pt 

1.10. DESVIACION HORIZONTAL DE LAS CATENARIAS POR LA ACCION DEL VIENTO. 

 dH = z · sen

Siendo: 
dH = Desviación horizontal de las catenarias por la acción del viento (m). 
z = Distancia entre el punto de la catenaria y la recta de unión de los puntos de sujeción (m). 

= Angulo que forma la resultante del viento con el peso propio del conductor. 
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Línea Alta Tensión 1

2. DATOS GENERALES DE LA INSTALACION.

 Tensión de la línea: 20 kV. 
 Tensión más elevada de la línea: 24 kV. 
 Velocidad del viento: 120 km/h. 
 Zonas: B. 

CONDUCTOR. 

 Denominación: LA-180 (147-AL1/34-ST1A). 
 Sección: 181.6 mm2 . 
 Diámetro: 17.5 mm. 
 Carga de Rotura: 6390 daN. 
 Módulo de elasticidad: 8000 daN/mm2 . 
 Coeficiente de dilatación lineal: 17.8 · 10-6 . 
 Peso propio: 0.663 daN/m. 
 Peso propio más sobrecarga de viento: 1,098 daN/m. 
 Peso propio más sobrecarga con la mitad del viento: 0,794 daN/m. 
 Peso propio más sobrecarga de hielo (Zona B): 1,416 daN/m. 
 Peso propio más sobrecarga de hielo (Zona C): 2,169 daN/m. 

3. DISTANCIAS DE SEGURIDAD.

3.1. Distancia de los conductores al terreno 

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

dstdes = Dadd + Del = 5,3 + 0,22 = 5,52 m.; mínimo 6m. 
dstdes = 8 m. 

dstais = 6 m. 

dstrec = 6 m. 

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

3.2. Distancia de los conductores entre sí 

La distancia de los conductores entre sí D debe ser como mínimo: 

Ddes = k· (F + L) + k´·Dpp

Drec = 1/3·k· (F + L) + k´·Dpp

Siendo: 
k = Coeficiente que depende de la oscilación de los conductores con el viento, según tabla 16 del apdo. 5.4.1. 
L = Longitud de la cadena de suspensión (m). Si la cadena es de amarre L=0. 
F = Flecha máxima (m). 
Dpp = Distancia de aislamiento en el aire mínima especificada, para prevenir una descarga disruptiva entre 
conductores de fase durante sobretensiones de frente lento o rápido. 

 apoyo 06 

Ddes = 0,6· (4,7 + 0) + 0,75·0,25 = 1,49 m
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 apoyo 05C 

Ddes = 0,6· (1,4 + 0) + 0,75·0,25 = 0,9 m

 apoyo 05B 

Ddes = 0,6· (2,13 + 0,7) + 0,75·0,25 = 1,2 m

 apoyo 05A 

Ddes = 0,6· (2,13 + 0) + 0,75·0,25 = 1,06 m

 apoyo 04 

Ddes = 0,6· (2,62 + 0) + 0,75·0,25 = 1,16 m

3.3. Distancia de los conductores al apoyo 

La distancia mínima de los conductores al apoyo dsa será de: 

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

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

4. ANGULO DE DESVIACION DE LA CADENA DE SUSPENSION.

Debido al esfuerzo del viento sobre los conductores, las cadenas de suspensión en los apoyos sufren una 
desviación respecto a la vertical. El ángulo máximo de desviación de la cadena  no podrá ser superior al ángulo  
máximo permitido para que se mantenga la distancia del conductor al apoyo. 

tg  = (Pv + Eca/2) / (P-XºC+V/2 + Pca/2) = Etv / Pt  , en apoyos de alineación. 

tg  = (Pv·cos[(180- )/2] + Rav+ Eca/2) / (P-XºC+V/2 + Pca/2) = Etv / Pt  , en apoyos de ángulo. 

Siendo: 
tg  = Tangente del ángulo que forma la cadena de suspensión con la vertical, al desviarse por la acción del viento. 
Pv = Esfuerzo de la mitad de la presión de viento sobre el conductor (120 km/h) (daN). 
Eca = Esfuerzo de la mitad de la presión de viento sobre la cadena de aisladores y herrajes (120 km/h) (daN). 
P-XºC+V/2 = Peso total del conductor que gravita sobre el apoyo en las condiciones de una Tª X (- 5 ºC en zona A, -10 
ºC en zona B, -15 ºC en zona C) con sobrecarga mitad de la presión de viento (120 km/h) (daN).  
Pca = Peso de la cadena de aisladores y herrajes (daN). 

 = Angulo que forman los conductores de la línea (gr. sexa.). 
Rav = Resultante de ángulo en las condiciones de -5 °C en zona A, -10 °C en zona B y -15 °C en zona C con 
sobrecarga mitad de la presión de viento (120 km/h) (daN). 

Si el valor del ángulo de desviación de la cadena " " es mayor del ángulo máximo permitido " ", se deberá 
colocar un contrapeso de valor: 

G = Etv / tg  - Pt 

Apoyos con cadenas de suspensión. 

 apoyo 05B 

tg  = (Pv + Eca/2) / (P-10ºC+V/2 + Pca/2) = (42,02 + 2,27/2) / (63,86 + 6,68/2) = 0,64. 
 = 32,71º 
 = 71,68º 
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6. TENSIONES Y FLECHAS EN HIPOTESIS REGLAMENTARIAS.

Vano Conductor Longit. Desni. Vano Hipótesis de Tensión Máxima 
Regula. -5°C+V -10°C+V -15°C+H -15°C+H+V -15°C+V -20°C+H -20°C+H+V

(m) (m) (m) Toh(daN) Toh(daN) Toh(daN) Toh(daN) Toh(daN) Toh(daN) Toh(daN)

07-06 LA-180 
(147-AL1/34-ST1A) 174,18 -17,7 174,18 1.108,7 1.376,8 

06-05C LA-180 
(147-AL1/34-ST1A) 59 -2,65 59 1.226,9 1.402 

05C-05B LA-180 
(147-AL1/34-ST1A) 86 1,65 97,55 1.171,4 1.391,3 

05B-05A LA-180 
(147-AL1/34-ST1A) 106 2,01 97,55 1.171,4 1.391,3 

04-03 LA-180 
(147-AL1/34-ST1A) 122,99 11 122,99 1.143,2 1.384,3 

05A-04 LA-180 
(147-AL1/34-ST1A) 73 2,16 73 1.205,7 1.398,2 

Vano Conductor Longit. Desni. Vano Hipótesis de Flecha Máxima Hipótesis Flecha Mínima 
Regula. 15°C+V 50°C 0°C+H -5°C -15°C -20°C

(m) (m) (m) Th(daN) F(m) Th(daN) F(m) Th(daN) F(m) F(m) F(m) F(m)

07-06 LA-180 
(147-AL1/34-ST1A) 174,18 -17,7 174,18 976,7 4,29 538 4,7 1.282,5 4,21 3,25 

06-05C LA-180 
(147-AL1/34-ST1A) 59 -2,65 59 804,3 0,59 334,4 0,86 1.130,2 0,55 0,23 

05C-05B LA-180 
(147-AL1/34-ST1A) 86 1,65 97,55 891,8 1,14 437,4 1,4 1.203,8 1,09 0,59 

05B-05A LA-180 
(147-AL1/34-ST1A) 106 2,01 97,55 891,8 1,73 437,4 2,13 1.203,8 1,65 0,9 

04-03 LA-180 
(147-AL1/34-ST1A) 122,99 11 122,99 928,8 2,24 481,2 2,62 1.237 2,17 1,38 

05A-04 LA-180 
(147-AL1/34-ST1A) 73 2,16 73 841,1 0,87 378,2 1,17 1.160,1 0,81 0,38 

Vano Conductor Longit. Desni. Vano Hipótesis de Cálculo Apoyos Desviación Cadenas Aisladores 
Regula. -5°C+V -10°C+V -15°C+H -15°C+V -20°C+H -5°C+V/2 -10°C+V/2 -15°C+V/2

(m) (m) (m) Th(daN) Th(daN) Th(daN) Th(daN) Th(daN) Th(daN) Th(daN) Th(daN)

07-06 LA-180 
(147-AL1/34-ST1A) 174,18 -17,7 174,18 1.108,7 1.376,8 864

06-05C LA-180 
(147-AL1/34-ST1A) 59 -2,65 59 1.226,9 1.402 1.157,8

05C-05B LA-180 
(147-AL1/34-ST1A) 86 1,65 97,55 1.171,4 1.391,3 1.016,9

05B-05A LA-180 
(147-AL1/34-ST1A) 106 2,01 97,55 1.171,4 1.391,3 1.016,9

04-03 LA-180 
(147-AL1/34-ST1A) 122,99 11 122,99 1.143,2 1.384,3 946,3

05A-04 LA-180 
(147-AL1/34-ST1A) 73 2,16 73 1.205,7 1.398,2 1.105,2

7. TENSIONES Y FLECHAS DE TENDIDO.

Vano Conductor Long. Desni. V.Reg. -20°C -15°C -10°C -5°C 0°C 
(m) (m) (m) T(daN) F(m) T(daN) F(m) T(daN) F(m) T(daN) F(m) T(daN) F(m) 

07-06 LA-180 
(147-AL1/34-ST1A) 174,18 -17,7 174,18 777,9 3,25 749,8 3,37 723,9 3,49 700,1 3,61 

06-05C LA-180 
(147-AL1/34-ST1A) 59 -2,65 59 1.226,9 0,24 1.130,8 0,26 1.018,5 0,28 911,6 0,32 

05C-05B LA-180 
(147-AL1/34-ST1A) 86 1,65 97,55 1.032,4 0,59 947,4 0,65 870,4 0,7 801,2 0,77 

05B-05A LA-180 
(147-AL1/34-ST1A) 106 2,01 97,55 1.032,4 0,9 947,4 0,98 870,4 1,07 801,2 1,16 

04-03 LA-180 
(147-AL1/34-ST1A) 122,99 11 122,99 913,9 1,38 854,1 1,47 800,6 1,57 752,9 1,67 

05A-04 LA-180 
(147-AL1/34-ST1A) 73 2,16 73 1.171 0,38 1.063,8 0,42 962,4 0,46 868 0,51 

Vano Conductor Long. Desni. V.Reg. 5°C 10°C 15°C 20°C 25°C 
(m) (m) (m) T(daN) F(m) T(daN) F(m) T(daN) F(m) T(daN) F(m) T(daN) F(m) 

07-06 LA-180 
(147-AL1/34-ST1A) 174,18 -17,7 174,18 678,1 3,73 657,8 3,84 639 3,96 621,5 4,07 605,2 4,18 

06-05C LA-180 
(147-AL1/34-ST1A) 59 -2,65 59 811,4 0,36 720,1 0,4 639 0,45 568,8 0,51 509,7 0,57 

05C-05B LA-180 
(147-AL1/34-ST1A) 86 1,65 97,55 739,9 0,83 686,1 0,89 639 0,96 597,9 1,03 562 1,09 

05B-05A LA-180 
(147-AL1/34-ST1A) 106 2,01 97,55 739,9 1,26 686,1 1,36 639 1,46 597,9 1,56 562 1,66 

04-03 LA-180 
(147-AL1/34-ST1A) 122,99 11 122,99 710,5 1,77 672,7 1,87 639 1,97 608,9 2,07 581,9 2,16 

05A-04 LA-180 
(147-AL1/34-ST1A) 73 2,16 73 782,2 0,56 705,8 0,63 639,1 0,69 581,7 0,76 532,8 0,83 
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Vano Conductor Long. Desni. V.Reg. 30°C 35°C 40°C 45°C 50°C EDS
(m) (m) (m) T(daN) F(m) T(daN) F(m) T(daN) F(m) T(daN) F(m) T(daN) F(m)

07-06 LA-180 
(147-AL1/34-ST1A) 174,18 -17,7 174,18 590 4,29 575,7 4,39 562,4 4,5 549,8 4,6 538 4,7 10

06-05C LA-180 
(147-AL1/34-ST1A) 59 -2,65 59 460,6 0,63 419,8 0,69 386,2 0,75 358 0,81 334,4 0,86 10

05C-05B LA-180 
(147-AL1/34-ST1A) 86 1,65 97,55 530,5 1,16 502,9 1,22 478,5 1,28 456,8 1,34 437,4 1,4 10

05B-05A LA-180 
(147-AL1/34-ST1A) 106 2,01 97,55 530,5 1,76 502,9 1,85 478,5 1,95 456,8 2,04 437,4 2,13 10

04-03 LA-180 
(147-AL1/34-ST1A) 122,99 11 122,99 557,6 2,26 535,7 2,35 515,8 2,44 497,7 2,53 481,2 2,62 10

05A-04 LA-180 
(147-AL1/34-ST1A) 73 2,16 73 491,3 0,9 456,2 0,97 426,1 1,04 400,4 1,1 378,2 1,17 10

8. CALCULO DE APOYOS.

Apoyo Tipo Angulo Relativo Hipótesis 1ª (Viento) Hipótesis 2ª (Hielo)
(-5:A/-10:B/-15:C)°C+V (-15:B/-20:C)°C+H

gr.sexa. V (daN) T (daN) L (daN) Lt (daN) V (daN) T (daN) L (daN) Lt (daN)
06 Ang. Am. 87,5°; apo.05C 336,7 1.142,1 637 611,8 643,2 135,9
05C Anc. Ang. 68,1°; apo.06 87,6 5.228,7 280 158,4 5.659,8 54
05B Alin. Susp. 423,1 469,3 858
05A Ang. Am. 75,4°; apo.05B 387,6 3.791,9 183,6 751,2 3.898,9 36,8
04 Ang. Am. 80,4°; apo.03 229,6 2.706,2 344 420 2.584,6 76,9

Apoyo Tipo Angulo Relativo Hipótesis 3ª (Desequilibrio de tracciones) Hipótesis 4ª (Rotura de conductores) Dist.Lt Dist.Min.
(-5:A)°C+V (-5:A)°C+V Cond.

(-15:B/-20:C)°C+H (-15:B/-20:C)°C+H
gr.sexa. V (daN) T (daN) L (daN) Lt (daN) V (daN) T (daN) L (daN) Lt (daN) (m) (m)

06 Ang. Am. 87,5°; apo.05C 611,8 600,3 1.133,5 1,49
05C Anc. Ang. 68,1°; apo.06 158,4 4.261,2 3.536,3 124,2 5.190 1.223,8 1.257,6 1,5 0,9
05B Alin. Susp. 858 589,8 1,2
05A Ang. Am. 75,4°; apo.05B 751,2 3.615,3 1.122,7 1,06
04 Ang. Am. 80,4°; apo.03 420 2.402,8 1.155 1,16
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PRESUPUESTO Y MEDICIONES
VARIANTE  DOBLE CIRCUITO AEREO 13.2 KV DE i-DE REDES ELECTRICAS 
CÓDIGO RESUMEN UDS LONGITUD ANCHURA ALTURA PARCIALES CANTIDAD PRECIO IMPORTE

CAPÍTULO 01 INSTALACION AEREA M.T. 

01.01 APOYO CELOSIA C-4500 - 20 METROS AMARRE DOBLE CIRCUITO 

Apoyo de celosía de amarre C-4500 de 20 m. de altura con tres crucetas RC1-15S-15S-20S, para
doble circuito de M.T. LA-180, incluidas 12 cadenas de amarre CA de poliméros, homologadas. La
partida incluye puesta a tierra, grapas y  grilletes. Armado, izado y aplomado. y  totalmente terminado

1,00 8.506,11 8.506,11

01.02 APOYO CELOSIA C-9000 - 18 METROS AMARRE  DOBLE CIRCUITO 

Apoyo de celosía de amarre C-9000 de 18 m. de altura con tres crucetas RC1-15S-15S-20S, para
doble circuito de M.T. LA-180, incluidas 12 cadenas de amarre CA de poliméros, homologadas. La
partida incluye puesta a tierra, asiladores, grapas y  grilletes. Armado, izado y aplomado.
Totalmente terminado.

2,00 10.514,85 21.029,70

01.03 APOYO CELOSIA C-2000 - 18 METROS ALINEACION DOBLE CIRCUITO  

Apoyo de celosía de Alineacion C-2000 de 18 m. de altura con tres crucetas RC2-15S-15S-20S, pa-
ra doble circuito de M.T. LA-180, incluidas 6 cadenas de amarre CA de poliméros, homologadas. La
partida incluye puesta a tierra, grapas y  grilletes. Armado, izado y aplomado.
Totalmente terminado

1,00 8.202,18 8.202,18

01.04 LINEA TRIFASICA LA-180, TENDIDO, REGULADO Y ENGRAPADO 

Línea aérea de M.T en doble circuito con conductor LA-180. La partida incluye suministro, tendido,
izado, regulado y engrapado de tres hilos de conductor, desde apoyo 3 hasta apoyo 6, los apoyos 3
y 6 seran conectados por la compañia. Totalmente terminado

linea 1 1 395,00 395,00
Linea 2 1 395,00 395,00

790,00

790,00 26,94 21.282,60

01.05 KIT´S DE FORRADO DE PUENTES, GRAPAS Y GRILLETES - AVIFAUNA 

Conjunto de protecciones av ifauna de acuerdo a normativa i-DE REDES ELECTRICAS INTELI-
GENTES, consistente en forrado de puentes entre los diferentes elementos de los apoyos, kit́ s de
forrado de terminales de botellas, autoválvulas y  seccionadores. Suministro de señalizadores plásti-
cos de protección de aves en tendido aéreo y dispositivo para puesta de tierras en apoyo fin de lí-
nea, colocado.
Totalmente terminados todos los apoyos proyectados y  tramo de linea proyectado.

1,00 11.382,62 11.382,62

01.06 CHAPAS ANTIESCALO 

Conjunto de chapas antiescalo, para protección base de apoyo con maniobra o en prox imidad de ca-
mino.Y totalmente terminado

1,00 602,67 602,67

01.07 MODIFICACION APOYO EXISTENTE Nº 6  

Partida para modificaciones a realizar en apoyo ex istente, cambio de 12 cadenas de aisladores com-
pleta, recepción y  tensado de la líneas y  colocación de los elementos de protección de Avifauna. To-
talmente terminado.

1,00 1.406,09 1.406,09

01.08 CONDUCTOR DE COMUNICACIONES  

Suministro y  tendido de conductor de comunicaciones entre las torres proyectadas para sustituir al
ex istente en el tramo desmontado.
Totalmente terminado.

395,00 7,89 3.116,55

TOTAL CAPÍTULO 01 INSTALACION AEREA M.T................................................................................................ 75.528,52

Página 1

G
R

A
D

U
A

D
O

S EN
 IN

G
EN

IER
IA

IN
G

EN
IER

O
S TÉC

N
IC

O
S IN

D
U

STR
IA

LES
N

A
VA

R
R

A
http://visado.citinavarra.com

/csv/P468YB
LR

W
SF0D

SR
K

N
º: 2023-148-0

Fecha: 20/1/2023
VISA

D
O



PRESUPUESTO Y MEDICIONES
VARIANTE  DOBLE CIRCUITO AEREO 13.2 KV DE i-DE REDES ELECTRICAS 
CÓDIGO RESUMEN UDS LONGITUD ANCHURA ALTURA PARCIALES CANTIDAD PRECIO IMPORTE

CAPÍTULO 02 OBRA CIVIL  

02.01 EXCAVACIÓN POZOS APOYO CELOSIA   

Excavación de pozo de 3 metros de profundidad para fijación de primer tramo de apoyo. Extracción
de tierras y  traslado a vertedero.Totalmente terminado

4,00 211,76 847,04

02.02 HORMIGONADO DE APOYO CON RETALLO A DOS AGUAS 

Hormigonado de primer tramo de apoyo, con Hormigon tipo HM-25 Sulforesistente, totamente termi-
nado.

4,00 1.726,01 6.904,04

02.03 ACERA PERIMETRAL DE 1.2 M. PARA APOYO 

Realización de acera perimetral de apoyo de 1.2 m. alrrededor del apoyo de celosía mediante hormi-
gón armado con enrejado de varilla y  puesta a tierra de equipotencialidad.

1,00 470,95 470,95

TOTAL CAPÍTULO 02 OBRA CIVIL ....................................................................................................................... 8.222,03
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PRESUPUESTO Y MEDICIONES
VARIANTE  DOBLE CIRCUITO AEREO 13.2 KV DE i-DE REDES ELECTRICAS 
CÓDIGO RESUMEN UDS LONGITUD ANCHURA ALTURA PARCIALES CANTIDAD PRECIO IMPORTE

CAPÍTULO 03 TRAMITACIONES Y LEGALIZACIONES 

03.01     CERTIFICADOS INSTALACION DE M.T.        

Certificados de M.T. a realizar por la empresa instaladora homologada.

1,00 401,74 401,74

03.02 ENSAYOS PASO Y CONTACTO APOYOS   

Ensayo de paso y contacto en todos los apoyos de celosía afectados por la obra y  presentación de
certificados.

1,00 167,40 167,40

03.03     MEDICION DE TIERRAS DE HERRAS Y NEUTRO       

Realización de mediciones de tierras herrajes de nuevos apoyos.

4,00 74,46 297,84

TOTAL CAPÍTULO 03 TRAMITACIONES Y LEGALIZACIONES.......................................................................... 866,98
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PRESUPUESTO Y MEDICIONES
VARIANTE  DOBLE CIRCUITO AEREO 13.2 KV DE i-DE REDES ELECTRICAS 
CÓDIGO RESUMEN UDS LONGITUD ANCHURA ALTURA PARCIALES CANTIDAD PRECIO IMPORTE

CAPÍTULO 04 GESTION DE RESIDUOS  

04.01 ud  PARTIDA GESTION DE RESIDUOS 

Partida presupuestaria de gestion de residuos de la obra segun presupuesto de anexo de Gestion de
residuos.

1,00 542,02 542,02

TOTAL CAPÍTULO 04 GESTION DE RESIDUOS.................................................................................................. 542,02

TOTAL...................................................................................................................................................................... 85.159,55
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RESUMEN DE PRESUPUESTO
VARIANTE  DOBLE CIRCUITO AEREO 13.2 KV DE i-DE REDES ELECTRICAS 
CAPITULO RESUMEN EUROS %

1 INSTALACION AEREA M.T........................................................................................................................... 75.528,52 88,69
2 OBRA CIVIL................................................................................................................................................ 8.222,03 9,65
3 TRAMITACIONES Y LEGALIZACIONES......................................................................................................... 866,98 1,02
4 GESTION DE RESIDUOS.............................................................................................................................. 542,02 0,64

TOTAL EJECUCIÓN MATERIAL 85.159,55
10,00% Gastos generales.......................... 8.515,96
6,00% Beneficio industrial ........................ 5.109,57

SUMA DE G.G. y  B.I. 13.625,53

TOTAL PRESUPUESTO CONTRATA 98.785,08

TOTAL PRESUPUESTO GENERAL 98.785,08

Asciende el presupuesto general a la expresada cantidad de NOVENTA Y OCHO MIL SETECIENTOS OCHENTA Y CINCO  EUROS con OCHO CÉNTI-
MOS

Pamplona, a 18 de Diciembre de 2022.

El redactor del proyecto 

21 de diciembre de 2022 Página 1
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Variante de la línea aérea a 13,2kv denominada Corella Norte entre los apoyos  nº3 y nº6 

por ampliación de una depuradora en Corella (Navarra)

Código
Finca

Titular/es
*Dato protegido

Long Tendido
m.l.- m²

Apoyos.
Ud.  m²  Nº

Oc.Temp
 m²

Pol. Par. Descripción

- A F E C C I O N E S DATOS CATASTRALES

Relación de Bienes y Derechos Afectados

Corella

CO-LE-01 5 584 Olivar Regadío21,43 127,63 1,00 4,00 04 210,75

CO-LE-02 5 32 Improductivo9,48 155,21 0,57 0,97
1,28

05A
05B

559,43

CO-LE-
02/1

- - Zona río0,00 0,00 0,75 3,03 5A 0,00

CO-LE-03 5 928 Regadío17,09 107,40 - 170,80

CO-LE-04 5 929 Regadío30,99 265,31 - 309,97

CO-LE-05 5 1227 Regadío39,19 217,91 - 264,36

CO-LE-06 5 931 Regadío0,00 71,58 - 127,61

CO-LE-07 5 920 Almendros Regadio75,13 476,47 0,68 2,72 05B 570,01

CO-LE-08 5 898 Regadío40,06 186,06 1,00 4,00 05C 319,75

CO-LE-09 5 899 Regadío22,52 139,16 - 225,17

CO-LE-10 5 900 Regadío17,82 81,74 - 175,30

CO-LE-11 5 901 Regadío0,00 0,00 - 0,77

Relación de Bienes y Derechos Afectados
1 / 2



Variante de la línea aérea a 13,2kv denominada Corella Norte entre los apoyos  nº3 y nº6 

por ampliación de una depuradora en Corella (Navarra)

Relación de Bienes y Derechos Afectados

m.l.
m²
ud.
m²
m²

273,71
1.828,47

4,00
16,00

2.933,92

Longitud Tendido...................................
Servidumbre de Vuelo............................
Apoyos....................................................
Ocupación Apoyos.................................
Ocupación Temporal..............................

MEDICIONES TOTALES

Relación de Bienes y Derechos Afectados
2 / 2
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