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MEMORIA 
 

1. ANTECEDENTES Y FINALIDAD DE LA INSTALACION. 
 
Se redacta el presente anejo de ”INSTALACIONES ELECTRICAS“ para dotar de 

suministro eléctrico a las instalaciones proyectadas para la mejora del abastecimiento 

de agua a las localidades de Bembibre y Arlanza pertenecientes al término municipal 

de Bembibre, y a las localidades de Calamocos, Matachana y Villaverde de los Cestos 

pertenecientes al término municipal de Castropodame.  

 

Las instalaciones objeto de este anejo son: 

 

 Captación en el Embalse de Bárcena 

 Depósito de las Melendreras 

 Estación de Bombeo de Bembibre  

 Sondeo de Villaverde de los Cestos 

 Captación de Calamocos 

 

La finalidad de la red en proyecto es la de garantizar el suministro eléctrico y el 

correcto funcionamiento desde el punto de vista eléctrico de las instalaciones 

eléctricas proyectadas para la captación y bombeo de agua a las localidades de los 

municipios de Bembibre y Castropodame 

 

2. OBJETO. 
 
El objeto del presente anejo es el de exponer ante los Organismos Competentes que 

la red eléctrica de distribución en baja tensión que nos ocupa reúne las condiciones y 

garantías mínimas exigidas por la reglamentación vigente, con el fin de obtener la 

Autorización Administrativa y la de Ejecución de la instalación, así como servir de base 

a la hora de proceder a la ejecución de dicha red. 
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3. REGLAMENTACION Y DISPOSICIONES OFICIALES Y PARTICULARES. 
 
Este documento recoge las características de los materiales, los cálculos que justifican 

su empleo y la forma de ejecución de las obras a realizar, dando con ello cumplimiento 

a las siguientes disposiciones: 

 

- Reglamento Electrotécnico para Baja Tensión e Instrucciones Técnicas 

Complementarias (Real Decreto 842/2002 de 2 de Agosto de 2002). 

- Normas Tecnológicas de la Edificación NTE IER – Red Exterior (B.O.E. 19.6.84). 

- Real Decreto 1955/2000 de 1 de Diciembre, por el que se regulan las Actividades 

de Transporte, Distribución, Comercialización, Suministro y Procedimientos de 

Autorización de Instalaciones de Energía Eléctrica. 

- Normas particulares y de normalización de la Cía. Suministradora de Energía 

Eléctrica. 

-  Condiciones impuestas por los Organismos Públicos afectados y Ordenanzas 

Municipales. 

- Ley 7/1994, de 18 de mayo, de Protección Ambiental. 

- Reglamento de Calificación Ambiental. 

- Reglamento Electrotécnico para Baja Tensión e Instrucciones Técnicas 

Complementarias (Real Decreto 842/2002 de 2 de Agosto de 2002). 

- Real Decreto 1955/2000 de 1 de Diciembre, por el que se regulan las Actividades 

de Transporte, Distribución, Comercialización, Suministro y Procedimientos de 

Autorización de Instalaciones de Energía Eléctrica. 

- Código Técnico de la Edificación, DB SI sobre Seguridad en caso de incendio. 

- Código Técnico de la Edificación, DB HE sobre Ahorro de energía. 

- Código Técnico de la Edificación, DB SU sobre Seguridad de utilización. 

- NBE CA-88 de Condiciones Acústicas en los Edificios. 

- Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios. 

- Reglamento de Seguridad contra incendios en los establecimientos industriales 

(Real Decreto 2267/2004 de 3 de diciembre)  

- Normas Técnicas para la accesibilidad y la eliminación de barreras arquitectónicas, 

urbanísticas y en el transporte. 

- Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevención de Riesgos Laborales. 

- Real Decreto 1627/1997 de 24 de octubre de 1.997, sobre Disposiciones mínimas 

de seguridad y salud en las obras. 
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-   Real Decreto 486/1997 de 14 de abril de 1997, sobre Disposiciones mínimas de 

 seguridad y salud en los lugares de trabajo. 

- Real Decreto 485/1997 de 14 de abril de 1997, sobre Disposiciones mínimas en 

materia de señalización de seguridad y salud en el trabajo. 

- Real Decreto 1215/1997 de 18 de julio de 1997, sobre Disposiciones mínimas de 

seguridad y salud para la utilización por los trabajadores de los equipos de trabajo. 

- Real Decreto 773/1997 de 30 de mayo de 1997, sobre Disposiciones mínimas de 

seguridad y salud relativas a la utilización por los trabajadores de equipos de 

protección individual. 

- Real Decreto 3275/1982 de 12 de Noviembre, sobre Condiciones Técnicas y 

Garantías de Seguridad en Centrales Eléctricas, Subestaciones y Centros de 

Transformación, así como las Órdenes de 6 de julio de 1984, de 18 de octubre de 

1984 y de 27 de noviembre de 1987, por las que se aprueban y actualizan las 

Instrucciones Técnicas Complementarias sobre dicho reglamento. 

 Real Decreto 3151/1968 de 28 de Noviembre, por el que se aprueba el Reglamento 

Técnico de Líneas Eléctricas Aéreas de Alta Tensión. 

- Real Decreto 1955/2000 de 1 de Diciembre, por el que se regulan las Actividades 

de Transporte, Distribución, Comercialización, Suministro y Procedimientos de 

Autorización de Instalaciones de Energía Eléctrica. 

- Orden de 10 de Marzo de 2000, modificando ITC MIE RAT en Centrales Eléctricas, 

Subestaciones y Centros de Transformación. 

- Recomendaciones UNESA 

- Normalización Nacional. Normas UNE. 

- Ley 10/1996, de 18 de marzo sobre Expropiación Forzosa y sanciones en materia 

de instalaciones eléctricas y Reglamento para su aplicación, aprobado por Decreto 

2619/1966 de 20 de octubre. 

- Método de Cálculo y Proyecto de instalaciones de puesta a tierra para Centros de 

Transformación conectados a redes de tercera categoría, UNESA. 

- Guía de aplicación de pararrayos autoválvulas UNESA. 



PROYECTO CONSTRUCTIVO DE “MEJORA DEL ABASTECIMIENTO DE AGUA 
AL ALTO BIERZO: BEMBIBRE Y CASTROPODAME” 

ACN 6/08.P2 

 

 
ANEJO Nº 11 - INSTALACIONES ELÉCTRICAS 

 7

 
4. SUMINISTRO DE LA ENERGIA. 
 

La energía se le suministrará a la tensión de 400/230 V., procedente la Red Aérea de 

Baja Tensión, según los puntos de entronque facilitados por la Cia. Suministradora 

UNION FENOSA para las Caseta de Bombeo de Bembibre y la Captación de 

Villaverde de los Cestos. Para la Captación del Embalse de Barcena, el Depósito de 

las Melendreras y la Captación a Calamocos, los puntos entronque facilitados por la 

Cia. Suministradora se han marcado en las Línea Aérea de Media Tensión a la tensión 

de suministro de 15 kV. 

 

5. DEFINICION DE LAS INSTALACIONES ELECTRICAS  
 

Las potencias consideradas para los cálculos eléctricos de cada una de las 

instalaciones objeto del anejo, serán superiores a las potencias reales demandas. 

 

PUNTOS DE ENTRONQUE 

 

La líneas que se estudian entroncarán en la Red existente, de conformidad con los 

puntos de entronque facilitados por la COMPAÑÍA SUMINISTRADORA marcados en 

el plano correspondiente, propiedad de UNION FENOSA y finalizarán en las 

instalaciones objeto del presente proyecto, según se detalla: 

 

- CAPTACIÓN EMBALSE DE BARCENA:  

El punto de entronque correspondiente al Expediente: 348709030037 de la Cía. 

Suministradora se ha facilitado en el apoyo de alineación 22-6 de la Línea 

Aérea de Media Tensión LMT. LLA704 SAN MIGUEL a la tensión de suministro 

de 15kV. con la finalidad de dotar de suministro eléctrico a la Caseta de 

Mantenimiento de la Captación del Embalse de Barcena, situada en el Polígono 

24 Parcela 454 del Término Municipal de Ponferrada, para la potencia 

solicitada de 230kW. 
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- DEPÓSITO DE LAS MELENDRERAS: 

Como punto de entronque se ha considerado el apoyo de alineación 26-9 de la 

Línea Aérea de Media Tensión LMT. LLA704 SAN MIGUEL a la tensión de 

suministro de 15 kV, con la finalidad de dotar de suministro eléctrico a la 

Caseta de Válvulas del depósito , situada en el Polígono 31 Parcela 324 del 

Término Municipal de Congosto, para la potencia solicitada de 6,9 kW. 

 

- ESTACIÓN DE BOMBEO DE BEMBIBRE: 

El punto de entronque correspondiente al Expediente: 348709030039 de la Cía. 

Suministradora se ha facilitado en la Red Aérea de Baja Tensión que transcurre 

por la Calle Veterinario Rey Fernández de la localidad de Bembibre, con la 

finalidad de dotar de suministro eléctrico a la Caseta de Bombeo a instalar en el 

Polígono 30 Parcela 164 del término municipal de Bembibre, para la potencia 

solicitada de 60kW. 

 

- SONDEO DE VILLAVERDE DE LOS CESTOS: 

El punto de entronque correspondiente al Expediente: 348709030029 de la Cía. 

Suministradora se ha facilitado en la Red Aérea de Baja Tensión que transcurre 

posada por la Calle Dos de la localidad de Villaverde de los Cestos, con la 

finalidad de dotar de suministro al un pozo de sondeo a instalar en el Polígono 

16 Parcela 602 del término municipal de Castropodame, para la potencia 

solicitada de 2,3 kW. 

 

- CAPTACION DE CALAMOCOS:  

El punto de entronque correspondiente al Expediente: 348708110033 de la Cía. 

Suministradora se ha facilitado en la Línea Aérea de Media Tensión a CT. 

ONAMIO a la tensión de suministro de 15kV con la finalidad de dotar de 

suministro eléctrico a la Captación del arroyo Paradasolana, próxima a un 

molino situado en la localidad, situada en el Polígono 18 Parcela 275 del 

término municipal de Molinaseca, para la potencia solicitada de 25 kW. 

 



PROYECTO CONSTRUCTIVO DE “MEJORA DEL ABASTECIMIENTO DE AGUA 
AL ALTO BIERZO: BEMBIBRE Y CASTROPODAME” 

ACN 6/08.P2 

 

 
ANEJO Nº 11 - INSTALACIONES ELÉCTRICAS 

 9

 

5.1. TRAZADO DE LA LINEAS – INSTALACIONES - AFECTADOS 
 

En este apartado se detallan las instalaciones proyectadas, para dotar de suministro 

eléctrico a las captaciones, bombeo y depósito de agua objetos del anejo, partiendo de 

los puntos de entronque de la Cía. Suministradora. A continuación se describen 

detalladamente las instalaciones proyectadas para cada uno de los elementos objeto 

del anejo: 

 

CAPTACION EMBALSE DE BARCENA: 

 

Se realiza el entronque en la LMT. Aérea proyectado un vano destensado con 20 m de 

conductor LA-56 hasta el apoyo HV-1000/11 a instalar en la linde del camino. Sobre el 

apoyo proyectado se instalará a su vez un seccionador fusible de expulsión XS de 

24kV con fusibles de 50A y un juego de autovalvulas 18kV/10kA, y se realizará el paso 

aéreo-subterráneo de la línea sobre el apoyo para enlazando con la LMT. Subterránea 

proyectada con 1360 m. de conductor RHZ1-2OL 12/20kV 1x95 MM2 AL por 

canalización de 2 tubos de 160 mm. y 1 tritubo de comunicaciones de 40mm. en zanja 

de 0,5x1m. cuya traza coincidirá en su recorrido y a una distancia no inferior a 0,2 m. 

con la tubería de agua procedente de la captación a alimentar. 

 

En las proximidades de la caseta de mantenimiento se proyecta la instalación de un 

Centro de Transformación Prefabricado tipo UNIBLOCK 2L1P de hasta 1000kVAs con 

un Trafo 17,5/15 B2 400kVAs. 

 

Desde el cuadro de baja tensión del Centro de Transformación prefabricado se 

proyecta la derivación individual con 30 m. de conductor RV 0,6/1kV 4x150AL para 

alimentar al Cuadro General de Mando a instalar en la Caseta de Mantenimiento. 

 

AFECTADOS: Relación de Bienes y Derechos de las parcelas afectadas por el paso y 

vuelo de la Línea Aérea de Media Tensión proyectada, La Junta Vecinal de Congosto 

y, ó Excmo. Ayto. de Ponferrada. 
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RESUMEN DE INSTALACIONES PROYECTADAS: 

LINEA AEREA DE MEDIA TENSIÓN: 

Tensión de Servicio: 15kV 

Origen: LMT. LLA704 SAN MIGUEL 

Final: CT. Prefabricado proyectado 

Zona de Aplicación: B 

Longitud:20 m. 

Conductor: LA-56 

Nº Apoyos/Tipo: 1/ HV-1000/11 

Aislamiento: Compuesto 

LINEA SUBTERRANEA DE MEDIA TENSION 

Tensión de Servicio: 15kV 

Origen: Apoyo HV-1000/11 proyectado 

Fin: CT. Prefabricado Proyectado 

Longitud:1360 m. 

Conductor: RHZ1-2OL 12/20kV-3x95 MM2 AL 

CENTRO DE TRANSFORMACION PREFABRICADO 

Tipo: CT. Prefabricado UNIBLOCK 2L1P hasta 1000KVAs. 

Transformador: 17,5/15 B2 400KVAs. 

Relación de Transformación: 15.000/ 400-230V. 

RED SUBTERRANEA DE BAJA TENSION 

Origen: CT. Prefabricado Proyectado 

Longitud:30 m. 

Conductor: RV 0,6/1kV 4x95 mm2 CU 

 

DEPÓSITO DE LAS MELENDRERAS: 

 

Se realiza el entronque en la LMT. Aérea propiedad de la Cía. Suministradora 

proyectando 451 m. de Línea Aérea de Media Tensión con conductor LA-56 para 

alimentar al Centro de Transformación de Intemperie formado por un Trafo 17,5/15 B2 

de 25kVAs y un interruptor automático tetrapolar de protección B.T. instalados sobre 

un apoyo de hormigón vibrado HVH 1600-S13. En el primer apoyo de la LMT. 

proyectada se instalará, como elemento de protección, un seccionador fusible de 

expulsión XS de 24kV con fusibles de 50A, y en el apoyo fin de línea, anterior al CT 

Intemperie, se instalará como elemento de maniobra un seccionador de expulsión SXS 
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24kV.  

 

Desde la salida del interruptor automático se proyecta realizar sobre el apoyo del CT. 

Intemperie el paso aéreo-subterráneo de la Red de Baja Tensión con conductor RV 

0,6/1kV 4x50 AL por canalización de 1 tubo de 160 mm. en zanja de 0,5x1 m. hasta el 

armario de protección y medida a instalar sobre una peana o zócalo a realizar al lado 

del apoyo proyectado del CT. Intemperie, desde el cual partirá la derivación individual 

con 20 m. de conductor RV 0,6/1kV 4x6 mm² CU por canalización de 1 tubo de 

160 mm para dotar de suministro a la caseta de válvulas del depósito. 

 

AFECTADOS: Relación de Bienes y Derechos de las parcelas afectadas por el paso y 

vuelo de la Línea Aérea de Media Tensión proyectada, La Junta Vecinal de 

Castropodame y, ó Excmo. Ayto. de Castropodame. 

 

RESUMEN DE INSTALACIONES PROYECTADAS: 

LINEA AEREA DE MEDIA TENSIÓN: 

Tensión de Servicio: 15kV 

Origen: LMT. LLA704 SAN MIGUEL 

Final: CT. Intemperie 25kVA proyectado 

Zona de Aplicación: B 

Longitud:451 m. 

Conductor: LA-56 

Nº Apoyos/Tipo: 1/HVH1600-15; 1/HVH1600-13; 1/HVH1000-15; 

3/HV630-15 

Aislamiento: Compuesto 
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CENTRO DE TRANSFORMACION INTEMPERIE 

Tipo: CT. Intemperie sobre apoyo HVH1600-S13. 

Transformador: 17,5/15 B2 25kVA. 

Relación de Transformación: 15.000/ 400-230V. 

RED SUBTERRANEA DE BAJA TENSION. 

Origen: CT. Intemperie 25kVA proyectado 

Longitud: 20 m. 

Conductor: RV 0,6/1kV 4x6 mm2 CU 
 

ESTACIÓN DE BOMBEO DE BEMBIBRE: 

 

Se realiza el entronque sobre el apoyo HV-400/9 existente de la Red Aérea de Baja 

Tensión propiedad de la Cía. Suministradora proyectando la acometida con 18 m. de 

conductor RZ 0,6/1kV 3x50/54,6 AL cruzando la calle Veterinario Rey Fernández en 

aéreo hasta el apoyo proyectado HV-630/9 a instalar en el linde de la parcela con el fin 

de realizar el paso aéreo-subterráneo de la red para alimentar al armario de medida a 

colocar en el cerramiento desde el cual se proyecta la derivación individual con 30 m. 

de conductor RV 0,6/1kV-4x50 mm2 CU por canalización de 1 tubo rojo en zanja 

proyectada de 0,5x1 m. para alimentar al Cuadro General de Mando y Control a 

instalar en el interior de la caseta de bombeo. 

 

AFECTADOS: Excmo. Ayto. de Bembibre. 
 
RESUMEN DE INSTALACIONES PROYECTADAS: 
 

RED AEREA DE BAJA TENSION. 

Origen: Apoyo HV400/9 existente 

Longitud:18 m. 

Conductor: RZ-3x50/54,6 AL 

 
RED SUBTERRANEA DE BAJA TENSION. 

Origen: Armario de Contadores  

Longitud:30 m. 

Conductor: RV 0,6/1kV-4x50 mm2 CU 
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VILLAVERDE DE LOS CESTOS: 

 

Se realiza el entronque en el conductor RZ 0,6/1kV 3x50/54,6 AL posado sobre 

fachada existente de la Red Aérea de Baja Tensión propiedad de la Cía. 

Suministradora proyectando la acometida con 30 m. de conductor RZ 0,6/1kV 2x25 AL 

hasta el apoyo proyectado HV-250/9 sobre el cual se realizará el paso aéreo-

subterráneo del conductor para alimentar al módulo de contadores CPM-1M a instalar 

a pie del apoyo sobre una peana o murete de obra. Desde el módulo se realizará la 

derivación individual con 100 m. de conductor RV 0,6/1kV-2x6 mm2 CU por 

canalización de un tubo de 160 mm. en zanja de 0,5x1 m. para dotar de suministro 

eléctrico al armario de mando y control a instalar al lado de la arqueta del sondeo. 

 

AFECTADOS: Junta Vecinal de Villaverde de los Cestos y, ó Excmo. Ayto. de 

Castropodame. 

 
RESUMEN DE INSTALACIONES PROYECTADAS: 
 

RED AEREA DE BAJA TENSION. 

Origen: RZ 0,6/1kV-3x50/54,6 AL de RBT. Posada existente 

Longitud:30 m. 

Conductor: RZ 0,6/1kV-2x25 AL 

Nº Apoyos/Tipo: 1/HV250-9 

 
RED SUBTERRANEA DE BAJA TENSION. 

Origen: Armario de Contadores 

Longitud: 100m. 

Conductor: RV 0,6/1kV-2x6 mm2 CU 

 

 
CAPTACION ABASTECIMIENTO A CALAMOCOS: 

 

Se realiza el entronque en la LMT. Aérea propiedad de la Cía. Suministradora 

proyectando 830 m. de Línea Aérea de Media Tensión con conductor LA-56 repartidos 

en dos tramos.  

 

El primer tramo de la línea de 198 m. de longitud, transcurre por la traza de una línea 

existente, posiblemente en desuso, formada por apoyos de madera y propiedad de la 

compañía suministradora, la cual se proyecta reformar para proporcionar, dada la 
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orografía del terreno un punto de entronque más cercano a la captación y a su vez 

poder colocar el seccionador de la derivación (segundo tramo) sobre un camino 

accesible.  

 

El segundo tramo proyectado la Línea Aérea de Media Tensión proyectada con 

conductor LA-56 tiene una longitud de 632 m. hasta alimentar al Centro de 

Transformación de Intemperie formado por un Trafo 17,5/15 B2 de 25kVAs y un 

interruptor automático tetrapolar de protección B.T. instalados ambos sobre un apoyo 

de hormigón vibrado HVH 1600-S13. En el primer apoyo de la LMT. proyectada se 

instalará, como elemento de protección, un seccionador fusible de expulsión XS de 

24kV con fusibles de 50A, y en el apoyo anterior al CT Intemperie, se instalará como 

elemento de maniobra un seccionador de expulsión SXS 24kV.  

 

Desde la salida del interruptor automático se proyecta realizar sobre el apoyo del CT. 

Intemperie el paso aéreo-subterráneo de la Red de Baja Tensión con conductor RV 

0,6/1kV 4x50 AL por canalización de 1 tubo de 160 mm. en zanja de 0,5x1 m. hasta el 

armario de protección y medida.  

 

El armario de medida se instalara sobre una peana o zócalo a realizar al lado del 

apoyo proyectado del CT. Intemperie, desde el cual partirá la derivación individual con 

220 m. de conductor RV 0,6/1kV 4x10 mm2 CU por canalización de 1 tubo de 160 mm 

en zanja de 0,5x1 m. proyectada por la misma traza de la tubería de la captación a una 

distancia no inferior a 0,2 m., alimentando al armario de mando y control a instalar en 

una zona segura y accesible de la traza que se encuentre fuera de la zona de máxima 

avenida del arroyo, para finalmente dotar de suministro eléctrico a la bomba situada en 

la arqueta de captación 

 
AFECTADOS: Relación de Bienes y Derechos de las parcelas afectadas por el paso y 

vuelo de la Línea Aérea de Media Tensión proyectada, La Junta Vecinal de Onamio y, 

ó Excmo. Ayto. de Molinaseca. 

 

RESUMEN DE INSTALACIONES PROYECTADAS: 

LINEA AEREA DE MEDIA TENSIÓN: 

Tensión de Servicio: 15kV 

Origen: LMT. LLA704 SAN MIGUEL 

Final: CT. Intemperie 25KVAs proyectado 
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Zona de Aplicación: B 

Longitud: Tramo 1: 198 m.; Tramo 2: 632m. 

Conductor: LA-56 

Nº Apoyos/Tipo: Tramo 1: 1/C2000-16; 1/CH1600-15; 1/C2000-14 

Tramo 2: 1/C2000-16; 3/CH1000-15; 1/CH1000-15;1/HVH1600-13 

Aislamiento: Compuesto. 

CENTRO DE TRANSFORMACION INTEMPERIE 

Tipo: CT. Intemperie sobre apoyo HVH1600-S13. 

Transformador: 17,5/15 B2 25KVAs. 

Relación de Transformación: 15.000/ 400-230V. 

RED SUBTERRANEA DE BAJA TENSION. 

Origen: CT. Intemperie 25KVAs proyectado 

Longitud: 220 m. 

Conductor: RV 0,6/1kV 4x10 mm2 CU 
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6. MEMORIA DE LAS INSTALACIONES ELÉCTRICAS  
 
6.1 LÍNEAS AÉREAS DE MEDIA TENSIÓN 
 

6.1.1. MATERIALES. 
 

Todos los materiales serán de los tipos "aceptados" por la Cía. Suministradora de 

Electricidad. 

 

El aislamiento de los materiales de la instalación estará dimensionado como mínimo 

para la tensión más elevada de la red (Aislamiento pleno). 

 

Los materiales siderúrgicos serán como mínimo de acero A-42b. Estarán galvanizados 

por inmersión en caliente con recubrimiento de zinc de 0,61 kg/m² como mínimo, 

debiendo ser capaces de soportar cuatro inmersiones en una solución de SO4 Cu al 

20 % de una densidad de 1,18 a 18 ºC sin que el hierro quede al descubierto o 

coloreado parcialmente. 

 

6.1.2 CONDUCTORES. 
 

Los conductores podrán ser de cualquier material metálico o combinación de éstos 

que permitan construir alambres o cables de características eléctricas y mecánicas 

adecuadas para su fin e inalterables con el tiempo, debiendo presentar, además, una 

resistencia elevada a la corrosión atmosférica. 

 

Podrán emplearse cables huecos y cables rellenos de materiales no férricos. Los 

conductores de aluminio y sus aleaciones serán siempre cableados. 

 

La sección nominal mínima admisible de los conductores de cobre y sus aleaciones 

será de 10 mm². En el caso de los conductores de acero galvanizado la sección 

mínima admisible será de 12,5 mm². Para los demás metales, no se emplearán 

conductores de menos de 350 kg de carga de rotura. 

 

Fundamentalmente se emplearán conductores del tipo denominado de aluminio con 

alma de acero, según condiciones de las compañías suministradoras. 
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En el caso en que se utilicen conductores usados, procedentes de otras líneas 

desmontadas, las características que afectan básicamente a la seguridad deberán 

establecerse razonadamente, de acuerdo con los ensayos que preceptivamente 

habrán de realizarse. 

 

Cuando en una línea eléctrica se empleen como conductores cables, cualquiera que 

sea su composición o naturaleza, o alambres de más de 6 mm de diámetro, los 

empalmes de los conductores se realizarán mediante piezas adecuadas a la 

naturaleza, composición y sección de los conductores. 

 

Los empalmes y las conexiones de conductores no deben aumentar la resistencia 

eléctrica del conductor. Los empalmes deberán soportar sin rotura ni deslizamiento del 

cable el 90 por 100 de la carga del cable empalmado. 

 

La conexión de conductores, tal y como ha sido definida en el presente apartado, sólo 

podrá ser realizada en conductores sin tensión mecánica o en las uniones de 

conductores realizadas en el bucle entre cadenas horizontales de un apoyo, pero en 

este caso deberá tener una resistencia al deslizamiento de al menos el 20 por 100 de 

la carga de rotura del conductor. 

 

Para conductores de alambre de 6 mm o menos de diámetro, se podrá realizar el 

empalme por simple retorcimiento de los hilos. 

 

Queda prohibida la ejecución de empalmes en conductores por la soldadura a tope de 

los mismos. 

 

Se prohíbe colocar en una instalación de una línea más de un empalme por vano y 

conductor. 

 

Cuando se trate de la unión de conductores de distinta sección o naturaleza, es 

preciso que dicha unión se efectúe en el puente de conexión de las cadenas 

horizontales de amarre. 

 

Las piezas de empalme y conexión serán de diseño y naturaleza tal que eviten los 

efectos electrolíticos, si éstos fueran de temer, y deberán tomarse las precauciones 
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necesarias para que las superficies en contacto no sufran oxidación. 

 

Las características generales del conductor utilizado figuran en el anexo de cálculo del 

proyecto. 

 

6.1.3. AISLAMIENTO Y HERRAJES. 
 

Los aisladores utilizados en las líneas podrán ser de porcelana, vidrio u otro material 

de características adecuadas a su función. Las partes metálicas de los aisladores 

estarán protegidas adecuadamente contra la acción corrosiva de la atmósfera. 

 

Los herrajes serán de diseño adecuado a su función mecánica y eléctrica y deberán 

ser prácticamente inalterables a la acción corrosiva de la atmósfera, muy 

particularmente en los casos que fueran de temerse efectos electrolíticos. Las grapas 

de amarre del conductor deben soportar una tensión mecánica en el cable del 90 por 

100 de la carga de rotura del mismo, sin que se produzca un deslizamiento. 

 

Las características principales del elemento aislador figuran en el anexo de cálculo del 

proyecto. 

 

6.1.4. CRUCETAS. 
 

Las crucetas a utilizar serán metálicas galvanizadas por inmersión en caliente, 

capaces de soportar los esfuerzos a que estén sometidas, y con las distancias 

adecuadas a los vanos contiguos. 

 

La disposición y tipo de crucetas empleadas figura en el anexo de cálculo del proyecto. 

 
6.1.5. APOYOS. 
 

Los apoyos a utilizar en la línea serán metálicos o de hormigón (según normas de la 

compañía suministradora) y tendrán una altura tal que en ningún caso el conductor 

quede a menos de 6 m. sobre el terreno. Para su comprobación puede consultarse el 

plano de Perfil, en el cual se ha trazado la catenaria correspondiente al conductor 

inferior en las condiciones de flecha máxima correspondiente a la zona por donde 

discurre la línea. 
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En cada apoyo se marcará el número que le corresponda, de acuerdo al criterio de 

comienzo y fin de línea que se haya fijado en el proyecto, de tal manera que las cifras 

sean legibles desde el suelo. 

 

También se recomienda colocar indicaciones de existencia de peligro en todos los 

apoyos. Esta recomendación será preceptiva para líneas de primera categoría y en 

general para todos los apoyos situados en zonas frecuentadas. 

 

Los apoyos de "alineación" sirven solamente para sostener los conductores y cables 

de tierra, debiendo ser empleados únicamente en alineaciones rectas. Los apoyos de 

"ángulo" se utilizan para sostener los conductores y cables de tierra en los vértices de 

los ángulos que forman dos alineaciones. Los apoyos de "anclaje" deben proporcionar 

puntos firmes en la línea que limiten la propagación en la misma de esfuerzos 

longitudinales de carácter excepcional. Los apoyos de "fin de línea" deben resistir en 

sentido longitudinal de la línea, la solicitación de todos los conductores y cables de 

tierra. 

 

APOYOS METALICOS. 

 

En los apoyos de acero, así como en elementos metálicos de los apoyos de otra 

naturaleza no se emplearán perfiles abiertos de espesor inferior a cuatro milímetros. 

Cuando los perfiles fueran galvanizados por inmersión en caliente, el límite anterior 

podrá reducirse a tres milímetros. Análogamente, en construcción remachada o 

atornillada no podrán realizarse taladros sobre flancos de perfiles de una anchura 

inferior a 35 mm. 

 

No se emplearán tornillos ni remaches de un diámetro inferior a 12 mm. 

 

En los perfiles metálicos enterrados sin recubrimiento de hormigón se cuidará 

especialmente su protección contra la oxidación, empleando agentes protectores 

adecuados, como galvanizado, soluciones bituminosas, brea de alquitrán, etc. 

 

Se emplea la adopción de protecciones anticorrosivas de la máxima duración, en 

atención a las dificultades de los tratamientos posteriores de conservación necesarios. 
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APOYOS DE HORMIGON. 

 

En todos los tipos prefabricados (centrifugados, vibrados, pretensados, etc.) debe 

prestarse especial atención al grueso de recubrimiento de hormigón sobre las 

armaduras, en evitación de grietas longitudinales, y como garantía de 

impermeabilidad. 

 

Se debe prestar también particular atención a todas las fases de manipulación en el 

transporte y montaje, empleando los medios apropiados para evitar el deterioro del 

poste. 

 

Se recomienda limitar la utilización de apoyos moldeados en obra a casos especiales, 

en los cuales deben arbitrarse los medios necesarios para poder controlar 

adecuadamente la calidad de su fabricación. 

 

Cuando se empleen apoyos de hormigón, en suelos o aguas que sean agresivos al 

mismo, deberán tomarse las medidas necesarias para su protección. 

 

TIRANTES. 

 

Los tirantes o vientos deberán ser varillas o cables metálicos, que en caso de ser 

acero, deberán estar galvanizados a fuego. 

 

No se utilizarán tirantes definitivos cuya carga de rotura sea inferior a 1.750 kg ni 

cables formados por alambres de menos de 2 mm de diámetro. En la parte enterrada 

en el suelo se recomienda emplear varillas galvanizadas de no menos de 12 mm de 

diámetro. 

 

Se prohíbe la fijación de los tirantes a los soportes de aisladores rígidos o a los 

herrajes de las cadenas de aisladores. 

 

Los tirantes estarán provistos de las mordazas o tensores adecuados para poder 

regular su tensión, sin recurrir a la torsión de los alambres, lo que queda prohibido. 

 

En los lugares frecuentados, los tirantes deben estar convenientemente protegidos 
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hasta una altura de 2 m. sobre el terreno. 

 

Según todo lo expuesto, en el anexo de cálculo del proyecto figuran todas las 

características de los apoyos empleados. 

 
6.1.6. CONEXION DE LOS APOYOS A TIERRA. 
 

Deberán conectarse a tierra mediante una conexión específica todos los apoyos 

metálicos y de hormigón armado. 

 

Como conductores de tierra, entre herrajes y crucetas y la propia toma de tierra, puede 

emplearse la estructura de los apoyos metálicos. 

 

La puesta a tierra de los apoyos de hormigón armado podrá efectuarse de las dos 

formas siguientes: 

 

- Conectando a tierra directamente los herrajes o armaduras metálicas a las que estén 

fijados los aisladores, mediante un conductor de conexión. 

 

- Conectando a tierra la armadura de hormigón, siempre que la armadura reúna las 

condiciones que más adelante se exigen para los conductores de conexión a tierra. 

Sin embargo, esta forma de conexión no se admitirá en los apoyos de hormigón 

pretensado. 

 

Los conductores de conexión a tierra podrán ser de cualquier material metálico que 

reúna las condiciones exigidas en el apartado de conductores. Tendrán una sección tal 

que puedan soportar sin un calentamiento peligroso la máxima corriente de descarga a 

tierra prevista, durante un tiempo doble al de accionamiento de las protecciones de la 

línea. 

 

En ningún caso la sección de estos conductores será inferior a la eléctricamente 

equivalente a 16 mm² de cobre. 

 

Se cuidará la protección de los conductores de conexión a tierra en las zonas 

inmediatamente superior en inferior al terreno, de modo que queden defendidos contra 

golpes, etc. 
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Las tomas de tierra deberán ser de un material, diseño, dimensiones, colocación en el 

terreno y número apropiados para la naturaleza y condiciones del propio terreno, de 

modo que puedan garantizar una resistencia de difusión mínima en cada caso y de 

larga permanencia. Para apoyos situados en zonas frecuentadas, la resistencia no 

será superior a 20 ohmios y para los ubicados en zonas de pública concurrencia o que 

soporten aparatos de maniobra, aparte de cumplirse lo anterior, se instalará una toma 

de tierra en anillo cerrado, enterrado alrededor del empotramiento del apoyo, a un 

metro de distancia del macizo de la cimentación. 

 

En los apoyos que soporten aparatos de maniobra se construirá además la 

"plataforma del operador", consistente en una placa de hormigón de 70x70x7 cm, 

armado con un emparrillado de aproximadamente 20x20 cm y hierro de 0,4 mm, como 

mínimo, unido a la toma de tierra del anillo dominador de potencial. 

 

Cuando la naturaleza del terreno no sea favorable para obtener una resistencia de 

difusión reducida en la toma de tierra, podrá recurrirse al tratamiento químico del 

terreno. 

 

Toda instalación de puesta a tierra deberá ser comprobada en el momento de su 

establecimiento y revisada cada seis años. 

 

6.1.7. CIMENTACIONES. 
 

Para una eficaz estabilidad de los apoyos, éstos se encastrarán en el suelo en bloques 

de hormigón u hormigón armado, calculados de acuerdo con la resistencia mecánica 

del mismo. Se cuidará de su protección en el caso de suelos y aguas que sean 

agresivos. 
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6.1.8. ENTRONQUE. 
 

La conexión de la línea derivada con la principal se hará en un "puente flojo" de 

ambas, quedando prohibido que los conductores ejerzan esfuerzos mecánicos de 

tracción sobre las piezas de conexión, para lo cual el primer apoyo de la línea derivada 

se situará preferentemente a una distancia inferior a 20 m del apoyo de entronque. 

 

La derivación se hará desde un apoyo de amarre si existiese o desde uno de 

alineación si sus características lo permitiesen, mediante el cambio de las cadenas de 

aisladores, para su conversión en amarre. En caso de no ser posible ninguna de las 

soluciones anteriores, será necesaria la instalación de un nuevo apoyo para la línea 

principal, que mantendrá la altura y separación entre conductores existentes en ésta, y 

tendrá un mínimo de 1.000 kg de esfuerzo en punta. 

 

6.1.9. CRUZAMIENTOS Y PARALELISMOS. 
 
Cuando las circunstancias lo requieran y se necesite efectuar Cruzamientos o 

Paralelismos, éstos se ajustarán a lo preceptuado en los artículos 32, 33, 34 y 35 del 

Reglamento Técnico de Líneas Eléctricas Aéreas de Alta Tensión. 

 

GENERALIDADES. 

 

En ciertas situaciones especiales, como cruzamientos y paralelismos con otras líneas 

o con vías de comunicación, pasos sobre bosques o sobre zonas urbanas y 

proximidades de aeropuertos, y con objeto de reducir la probabilidad de accidente 

aumentando la seguridad de la línea, deberán cumplirse las prescripciones especiales 

de seguridad reforzada que se detallan en este capítulo. 

 

No será necesario adoptar disposiciones especiales en los cruces y paralelismos con 

cursos de agua no navegables, caminos de herradura, sendas, veredas, cañadas y 

cercados no edificados, salvo que estos últimos puedan exigir un aumento en la altura 

de los conductores. 

 

En aquellos tramos de línea en que, debido a sus características especiales, haya que 

reforzar sus condiciones de seguridad, será precepetiva la aplicación de las siguientes 
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prescripciones. 

 

- Ningún conductor o cable de tierra tendrá una carga de rotura inferior a 1.000 kg en 

líneas de tercera categoría ni presentará ningún empalme en el vano de cruce. 

 

- Se prohíbe la utilización de apoyos de madera. 

 

- No se reducirán bajo ningún concepto los niveles de aislamiento y distancias entre 

conductores y entre éstos y apoyos. 

 

- Los coeficientes de seguridad en cimentaciones, apoyos y crucetas, en el caso de 

hipótesis normales, deberán ser un 25 % superiores a los establecidos para la línea. 

 

- Las grapas de fijación del conductor a las cadenas de suspensión deberán ser 

antideslizantes. 

 

- Para la fijación de los conductores al apoyo en el caso de líneas sobre aislador 

rígido, se colocarán dos aisladores por conductor. 

 

- En el caso de líneas con aisladores de cadena, la fijación podrá ser efectuada con 

dos cadenas horizontales de amarre por conductor, con una cadena de suspensión 

doble o con una cadena sencilla de suspensión, en la que los coeficientes de 

seguridad mecánica de herrajes y aisladores sean un 25 % superiores a los 

establecidos. 

 
CRUZAMIENTOS. 

 

En los casos que a continuación se consideran, el vano de cruce y los apoyos que lo 

limitan, deberán cumplir las condiciones de seguridad reforzada impuestas en el 

apartado anterior, salvo las excepciones que explícitamente se señalan. 

 

Líneas eléctricas y de telecomunicación. 

 

Pueden emplearse apoyos de madera siempre que su fijación al terreno se realice 

mediante zancas metálicas o de hormigón. 
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En los cruces de líneas eléctricas se situará a mayor altura la de tensión mas elevada, 

y en el caso de igual tensión la que se instale con posterioridad. 

 

Se procurará que el cruce se efectúe en la proximidad de uno de los apoyos de la 

línea más elevada, pero la distancia entre los conductores de la línea inferior y las 

partes más próximas de los apoyos de la superior no será menor de: 
 

 1,5 + U/150 (m)  (hipótesis viento) 

 

U: Tensión nominal en kV. 

 

La mínima distancia vertical entre los conductores de ambas líneas, en las condiciones 

más desfavorables, no deberá ser inferior a: 

 
 1,5 + (U+l1+l2 / 100) (m) 

 

U: Tensión nominal en kV de la línea superior. 

l1: longitud (m) entre el punto de cruce y el apoyo más próximo de la línea superior. 

l2: longitud (m) entre el punto de cruce y el apoyo más próximo de la línea inferior. 

 

Carreteras y ferrocarriles sin electrificar. 

 

La altura mínima de los conductores sobre la rasante de la carretera o sobre las 

cabezas de carriles en el caso de ferrocarriles sin electrificar será de: 

 
 6,3 + U/100 (m)  (mínimo 7 m) 

 

Ferrrocarriles electrificados, tranvías y trolebuses. 

 

La altura mínima de los conductores de la línea eléctrica sobre los cables o hilos 

sustentadores o conductores de la línea de contacto será de: 

 
 2,3 + U/100 (m)  (mínimo 3 m) 
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Teleféricos y cables transportadores. 

 

El cruce de una línea eléctrica con teleféricos o cables transportadores deberá 

efectuarse siempre superiormente. 

 

La distancia mínima vertical entre los conductores de la línea eléctrica y la parte más 

elevada del teleférico, teniendo en cuenta las oscilaciones de los cables del mismo y la 

posible sobreelevación por reducción de carga, será de: 
 

 3,3 + U/100 (m)  (mínimo 4 m) 

 

Ríos y canales, navegables o flotables. 

 

En los cruzamientos con ríos y canales, navegables o flotables, la altura mínima de los 

conductores sobre la superficie del agua para el máximo nivel que pueda alcanzar ésta 

será de: 

 
 G + 2,3 + U/100 (m) 

 

G: galibo. Si no está definido se considerará un valor de 4,7 m. 

 

PARALELISMOS. 

 

No son de aplicación en estos casos las prescripciones de seguridad reforzada. 

 

Líneas eléctricas. 

 

Se entiende que existe un paralelismo cuando dos o más líneas próximas siguen 

sensiblemente la misma dirección, aunque no sean rigurosamente paralelas. 

 

Siempre que sea posible, se evitará la construcción de líneas paralelas de transporte o 

de distribución de energía eléctrica a distancias inferiores a 1,5 veces de altura del 

apoyo más alto. En todo caso, entre los conductores contiguos de las líneas paralelas 

no deberá existir una separación inferior a: 
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 D = k √(F + L) + U/150 

 

D: Separación entre conductores (m). 

K: Coeficiente que depende de la oscilación de los conductores con el viento. 

F: Flecha máxima (m). 

L: Longitud de la cadena de suspensión. 

U: Tensión nominal de la línea en kV. 

 

Líneas de telecomunicación. 

 

Se evitará siempre que se pueda el paralelismo de las líneas eléctricas de alta tensión 

con líneas de telecomunicación, y cuando ello no sea posible se mantendrán las trazas 

de los conductores más próximos de una y otra línea una distancia mínima igual a 1,5 

veces la altura del apoyo más alto. 

 

Vías de comunicación. 

 

Se prohíbe la instalación de apoyos de líneas eléctricas de alta tensión en las zonas 

de influencia de las carreteras, a distancias inferiores a las que se indican a 

continuación, medidas horizontalmente desde el eje de la calzada y 

perpendicularmente a éste: 

 

 - En las carreteras de la red estatal (nacionales, comarcales y locales): 25 m. 

 - En carreteras de la red vecinal: 15 m. 

 

También se prohíbe la instalación de apoyos que, aún cumpliendo con las 

separaciones anteriores, se encuentren a menos de 8 metros de la arista exterior de la 

explanación o a una distancia del borde de la plataforma inferior a vez y media su 

altura. 

 

Por lo que se refiere a ferrocarriles y cursos de agua navegables o flotables, se 

prohíbe la instalación de líneas eléctricas a distancias inferiores a 25 m, ni a vez y 

media la altura de sus apoyos con respecto al extremo de la explanación o borde del 

cauce, respectivamente. 
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PASO POR ZONAS. 

 

Bosque, árboles y masas de arbolado. 

 

No son de aplicación las prescripciones de seguridad reforzada. 

 

Para evitar las interrupciones del servicio y los posibles incendios producidos por el 

contacto de ramas o troncos de los árboles con los conductores de una línea eléctrica, 

deberá establecerse una zona de corta de arbolados a ambos lados de la línea de: 
 

 1,5 + U/100 (m) (mínimo 2 m) 

 

Además, deberán ser cortados todos aquellos árboles que constituyen un peligro para 

la conservación de la línea. 

 

Edificios, construcciones y zonas urbanas. 

 

Queda autorizado el tendido aéreo de líneas eléctricas de alta tensión en las zonas de 

reserva urbana con Plan general de ordenación legalmente aprobado y en zonas y 

polígonos industriales con Plan parcial de ordenación aprobado, así como en los 

terrenos del suelo urbano no comprendidos dentro del caso de la población en 

Municipio que carezcan de Plan de ordenación. 

 

Para que la transformación de líneas aéreas en subterráneas sea exigible, será 

necesario que los terrenos estén urbanizados o en curso de urbanización. 

 

En el paso sobre edificios, construcciones y terrenos clasificados como suelo urbano, 

las líneas eléctricas deberán cumplir las condiciones de seguridad reforzada. 

 

Las distancias mínimas que deberán existir en las condiciones más desfavorables 

entre los conductores de la línea eléctrica y los edificios o construcciones, serán las 

siguientes: 

 
 3,3 + U/150 (m) 
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Mínimo 5 m, sobre los puntos accesibles a las personas. 

Mínimo 4 m, sobre los puntos no accesibles a las personas. 

 

Proximidad de aeropuertos. 

 

No son de aplicación las prescripciones de seguridad reforzada. 

 

Las líneas eléctricas que hayan de construirse en las proximidades de los aeropuertos, 

aeródromos, helipuertos e instalaciones de ayudas de navegación áerea deberán 

ajustarse a los espeficificado en los artículos 1º y 2º de la Ley de aeropuertos de 17 de 

julio de 1945, en el capítulo IX de la Ley 48/1960, de 21 de julio, sobre Navegación 

aérea, en el Decreto de 21 de diciembre de 1956 sobre servidumbres radioeléctricas, 

en el Decreto 1701/1968 de 17 de julio, sobre servidumbres aeronáuticas, y demás 

disposiciones vigentes en la materia. 
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6.2. LINEAS SUBTERRANEAS DE MEDIA TENSION 

 

6.2.1 CLASE DE ENERGIA. 

 

Todas las características de la energía a transportar figuran en el anexo de 

cálculo del proyecto. 

 

6.2.2 MATERIALES. 
 

Todos los materiales estarán homologados por la Cía. Suministradora de 

Electricidad. 

 

El aislamiento de los materiales de la instalación estará dimensionado como 

mínimo para la tensión más elevada de la red (Aislamiento pleno). 

 

Los materiales siderúrgicos serán como mínimo de acero A-42b. Estarán 

galvanizados por inmersión en caliente con recubrimiento de zinc de 0,61 kg/m² como 

mínimo, debiendo ser capaces de soportar cuatro inmersiones en una solución de SO4 

Cu al 20 % de una densidad de 1,18 a 18 ºC sin que el hierro quede al descubierto o 

coloreado parcialmente. 

 

CONDUCTORES, EMPALMES Y APARAMENTA ELECTRICA. 

 

Los conductores utilizados en la red eléctrica estarán dimensionados para 

soportar la tensión de servicio y las botellas terminales y empalmes serán adecuados 

para el tipo de conductor empleado y aptos igualmente para la tensión de servicio. 

 

Los empalmes para conductores con aislamiento seco podrán estar 

constituidos por un manguito metálico que realice la unión a presión de la parte 

conductora, sin debilitamiento de sección ni producción de vacíos superficiales. El 

aislamiento podrá ser construido a base de cinta semiconductora interior, cinta 

autovulcanizable, cinta semiconductora capa exterior, cinta metálica de reconstitución 

de pantalla, cinta para compactar, trenza de tierra y nuevo encintado de compactación 

final, o utilizando materiales termorretráctiles, o premoldeados u otro sistema de 

eficacia equivalente. Los empalmes para conductores desnudos podrán ser de plena 
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tracción de los denominados estirados, comprimidos o de varillas preformadas. 

 

La aparamenta eléctrica que interviene en el dise½o de la red eléctrica queda 

descrita perfectamente en el anexo de cálculo del proyecto. 

 

6.2.3 PUESTA A TIERRA. 
 

En los extremos de las líneas subterráneas se colocará un dispositivo que 

permita poner a tierra los cables en caso de trabajos o reparación de averías, con el fin 

de evitar posibles accidentes originados por existencia de cargas de capacidad. Las 

cubiertas metálicas y las pantallas de las mismas estarán también puestas a tierra. 

 

En redes aéreas, todas las partes metálicas de los apoyos y herrajes serán 

conectadas a una toma de tierra en cada apoyo. 

 

6.2.4. CRUZAMIENTOS Y PARALELISMOS. 

 

Cuando las circunstancias lo requieran y se necesite efectuar Cruzamientos o 

Paralelismos, éstos se ajustarán a las condiciones que como consecuencia de las 

disposiciones legales puedan imponer los Organismos competentes de las 

instalaciones o propiedades afectados. La situación de cada uno de ellos, queda 

especificada en el cuadro siguiente, en el cual se han detallado los datos necesarios 
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6.3 CENTRO DE TRANSFORMACION PREFABRICADO 
 
6.3.1 EMPLAZAMIENTO. 
 

 Se accederá al CT, directamente desde una vía pública o, excepcionalmente, 

desde una vía privada, con la correspondiente servidumbre de paso. 

 

6.3.2 CARACTERISTICAS GENERALES DEL C.T. 
 

 El centro de transformación objeto del presente proyecto será prefabricado de 

tipo interior, empleando para su aparellaje celdas prefabricadas bajo envolvente 

metálica. 

 

 La acometida al mismo será subterránea y el suministro de energía se 

efectuará a una tensión de servicio de 15 kV y una frecuencia de 50 Hz, siendo la 

Compañía Eléctrica suministradora de Electricidad UNION FENOSA  

 

 Las celdas a emplear serán modulares de aislamiento y corte en hexafluoruro 

de azufre (SF6). 

 

6.3.3 PROGRAMA DE NECESIDADES Y POTENCIA INSTALADA. 
 

 Se precisa el suministro de energía eléctrica para alimentar a la caseta de 

mantenimiento de la captación del Embalse de Barcena, a una tensión de 400/230 V y 

con una potencia máxima demanda de 230 kW. 

 

 Para atender a las necesidades arriba indicadas, la potencia total instalada en 

este centro de transformación es de 400 kVAs. 
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6.3.4 OBRA CIVIL. 
 

LOCAL. 

 

 El Centro estará ubicado en una caseta o envolvente independiente destinada 

únicamente a esta finalidad. En ella se ha instalado toda la aparamenta y demás 

equipos eléctricos. 

 

 Para el diseño de este centro de transformación se han observado todas las 

normativas antes indicadas, teniendo en cuenta las distancias necesarias para 

pasillos, accesos, etc. 

 

EDIFICIO DE TRANSFORMACION. 

 

 El edificio prefabricado de hormigón está formado por las siguientes piezas 

principales: una que aglutina la base y las paredes, otra que forma la solera y una 

tercera que forma el techo. La estanquidad queda garantizada por el empleo de juntas 

de goma esponjosa. 

 

 Estas piezas son construidas en hormigón armado, con una resistencia 

característica de 300 kg/cm2. La armadura metálica se une entre sí mediante 

latiguillos de cobre y a un colector de tierras, formando una superficie equipotencial 

que envuelve completamente al centro.  

 

 Las puertas y rejillas están aisladas eléctricamente, presentando una 

resistencia de 10.000 ohmios respecto de la tierra de la envolvente.  

 

 Ningún elemento metálico unido al sistema equipotencial será accesible desde 

el exterior. 

 

 Las piezas metálicas expuestas al exterior están tratadas adecuadamente 

contra la corrosión. 

 

 En la base de la envolvente irán dispuestos, tanto en el lateral como en la 

solera, los orificios para la entrada de cables de Alta y Baja Tensión 
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CIMENTACION. 

 

 Para la ubicación del centro de transformación prefabricado se realizará una 

excavación, cuyas dimensiones dependen del modelo seleccionado, sobre cuyo fondo 

se extiende una capa de arena compactada y nivelada de unos 10 cm. de espesor. 

 

 La ubicación se realizará en un terreno que sea capaz de soportar una presión 

de 1 kg/cm², de tal manera que los edificios o instalaciones anejas al CT y situadas en 

su entorno no modifiquen las condiciones de funcionamiento del edificio prefabricado. 

 

SOLERA, PAVIMENTO Y CERRAMIENTOS EXTERIORES. 

 

 Todos estos elementos están fabricados en una sola pieza de hormigón 

armado, según indicación anterior. Sobre la placa base, ubicada en el fondo de la 

excavación, y a una determinada altura se sitúa la solera, que descansa en algunos 

apoyos sobre dicha placa y en las paredes, permitiendo este espacio el paso de 

cables de MT y BT, a los que se accede a través de unas troneras cubiertas con 

losetas. 

 

 En el hueco para transformador se disponen dos perfiles en forma de "U", que 

se pueden desplazar en función de la distancia entre las ruedas del transformador. 

 

 En la parte inferior de las paredes frontal y posterior se sitúan los agujeros para 

los cables de MT, BT y tierras exteriores. 

 

 En la pared frontal se sitúan las puertas de acceso a peatones, puertas de 

transformador y rejillas de ventilación. Todos estos materiales están fabricados en 

chapa de acero galvanizado. Las puertas de acceso disponen de un sistema de cierre 

con objeto de evitar aperturas intempestivas de las mismas y la violación del centro de 

transformación.  Las puertas estarán abisagradas para que se puedan abatir 180º 

hacia el exterior, y se podrán mantener en la posición de 90º con un retenedor 

metálico. Las rejillas están formadas por lamas en forma de "V" invertida, para evitar la 

entrada de agua de lluvia en el centro de transformación, y rejilla mosquitera, para 

evitar la entrada de insectos. 
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 Los CT tendrán un aislamiento acústico de forma que no transmitan niveles 

sonoros superiores a los permitidos en las Ordenanzas Municipales y/o distintas 

legislaciones de las Comunidades Autónomas.  

 

CUBIERTA. 

 

 La cubierta está formada por piezas de hormigón armado, habiéndose 

diseñado de tal forma que se impidan las filtraciones y la acumulación de agua sobre 

ésta, desaguando directamente al exterior desde su perímetro. 

 

PINTURAS. 

 

 El acabado de las superficies exteriores se efectúa con pintura acrílica o epoxy, 

haciéndolas muy resistentes a la corrosión causada por los agentes atmosféricos. 

 

VARIOS. 

 

El índice de protección presentado por el edificio es: 

 

 - Edificio prefabricado: IP 23. 

 - Rejillas: IP 33. 

 

Las sobrecargas admisibles son: 

 

 - Sobrecarga de nieve: 250 kg/m2. 

 - Sobrecarga de viento: 100 kg/m2 (144 km/h). 

 - Sobrecarga en el piso: 400 kg/m2. 
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6.3.5. INSTALACION ELECTRICA. 
 

RED ALIMENTACION. 

 

 La red de la cual se alimenta el centro de transformación es del tipo 

subterráneo, con una tensión de 15 kV, nivel de aislamiento según lista 2 (MIE-RAT 

12), y una frecuencia de 50 Hz. 

 

 La potencia de cortocircuito máxima de la red de alimentación será de 350 

MVA, según datos proporcionados por la Compañía suministradora. 

 

APARAMENTA A.T. 

 

 Las celdas son modulares con aislamiento y corte en SF6, cuyos embarrados 

se conectan de forma totalmente apantallada e insensible a las condiciones externas 

(polución, salinidad, inundación, etc). La parte frontal incluye en su parte superior la 

placa de características, la mirilla para el manómetro, el esquema eléctrico de la celda 

y los accesos a los accionamientos del mando, y en la parte inferior se encuentran las 

tomas para las lámparas de señalización de tensión y panel de acceso a los cables y 

fusibles. En su interior hay una pletina de cobre a lo largo de toda la celda, permitiendo 

la conexión a la misma del sistema de tierras y de las pantallas de los cables. 

 

 El embarrado de las celdas estará dimensionado para soportar sin 

deformaciones permanentes los esfuerzos dinámicos que en un cortocircuito se 

puedan presentar. 

  

 Las celdas cuentan con un dispositivo de evacuación de gases que, en caso de 

arco interno, permite su salida hacia la parte trasera de la celda, evitando así su 

incidencia sobre las personas, cables o aparamenta del centro de transformación. 

 

 Los interruptores tienen tres posiciones: conectados, seccionados y puestos a 

tierra. Los mandos de actuación son accesibles desde la parte frontal, pudiendo ser 

accionados de forma manual o motorizada. Los enclavamientos pretenden que: 
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- No se pueda conectar el seccionador de puesta a tierra con el aparato principal 

cerrado, y recíprocamente, no se pueda cerrar el aparato principal si el seccionador de 

puesta a tierra está conectado. 

 

- No se pueda quitar la tapa frontal si el seccionador de puesta a tierra está abierto, y a 

la inversa, no se pueda abrir el seccionador de puesta a tierra cuando la tapa fontal ha 

sido extraida. 

 

 En las celdas de protección, los fusibles se montan sobre unos carros que se 

introducen en los tubos portafusibles de resina aislante, que son perfectamente 

estancos respecto del gas y del exterior. El disparo se producirá por fusión de uno de 

los fusibles o cuando la presión interior de los tubos portafusibles se eleve, debido a 

un fallo en los fusibles o al calentamiento excesivo de éstos. 

 

Las características generales de las celdas son las siguientes, en función de la tensión 

nominal (Un): 

 

Un ≤ 20 kV 

- Tensión asignada: 24 kV 

- Tensión soportada a frecuencia industrial durante 1 minuto: 

 - A tierra y entre fases: 50 kV 

 - A la distancia de seccionamiento: 60 kV. 

- Tensión soportada a impulsos tipo rayo (valor de cresta): 

 - A tierra y entre fases: 125 kV 

- A la distancia de seccionamiento: 145 kV. 

 

20 kV < Un ≤ 30 kV 

- Tensión asignada: 36 kV 

- Tensión soportada a frecuencia industrial durante 1 minuto: 

 - A tierra y entre fases: 70 kV 

 - A la distancia de seccionamiento: 80 kV. 

- Tensión soportada a impulsos tipo rayo (valor de cresta): 

 - A tierra y entre fases: 170 kV 

 - A la distancia de seccionamiento: 195 kV. 
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 El transformador es trifásico reductor de tensión, con neutro accesible en el 

secundario y refrigeración natural en aceite. Se dispone de una rejilla metálica para 

defensa del trafo. 

 

 La conexión entre las celdas A.T. y el transformador se realiza mediante 

conductores unipolares de aluminio, de aislamiento seco y terminales enchufables, con 

un radio de curvatura mínimo de 10(D+d), siendo "D" el diámetro del cable y "d" el 

diámetro del conductor. 

 

APARAMENTA B.T. 

 

 El cuadro de baja tensión tipo UNESA posee en su zona superior un 

compartimento para la acometida al mismo, que se realiza a través de un pasamuros 

tetrapolar que evita la entrada de agua al interior. Dentro de este compartimento 

existen 4 pletinas deslizantes que hacen la función de seccionador. Más abajo existe 

un compartimento que aloja exclusivamente el embarrado y los elementos de 

protección de cada circuito de salida (4). Esta protección se encomienda a fusibles 

dispuestos en bases trifásicas pero maniobradas fase a fase, pudiéndose realizar las 

maniobras de apertura y cierre en carga. 

 

 Cuando son necesarias más de 4 salidas en B.T. se permite ampliar el cuadro 

reseñado mediante módulos  de las mismas características, pero sin compartimento 

superior de acometida. 

 

 La conexión entre el transformador y el cuadro B.T. se realiza mediante 

conductores unipolares de aluminio, de aislamiento seco 0,6/1 kV sin armadura. Las 

secciones mínimas necesarias de los cables estarán de acuerdo con la potencia del 

transformador y corresponderán a las intensidades de corriente máximas permanentes 

soportadas por los cables. El circuito se realizará con cables de 240 mm². 

 

 Se instalará un equipo de alumbrado que permita la suficiente visibilidad para 

ejecutar las maniobras y revisiones necesarias en las celdas A.T. 
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6.3.6. MEDIDA DE LA ENERGIA ELECTRICA. 
 

 En centros de transformación tipo "abonado" la medida de energía se realizará 

mediante un cuadro de contadores conectado al secundario de los transformadores de 

intensidad y de tensión de la celda de medida. En centros de distribución pública no se 

efectúa medida de energía en media tensión. 

 

6.3.7. PUESTA A TIERRA. 
 

TIERRA DE PROTECCION. 

 

 Se conectarán a tierra todas las partes metálicas de la instalación que no estén 

en tensión normalmente: envolventes de las celdas y cuadros de baja tensión, rejillas 

de protección, carcasa de los transformadores, etc, así como la armadura del edificio. 

No se unirán las rejillas y puertas metálicas del centro, si son accesibles desde el 

exterior.  

 

 Las celdas dispondrán de una pletina de tierra que las interconectará, 

constituyendo el colector de tierras de protección. 

 

 La tierra interior de protección se realizará con cable de 50 mm² de cobre 

desnudo formando un anillo, y conectará a tierra los elementos descritos 

anteriormente. 

 

TIERRA DE SERVICIO. 

 

 Con objeto de evitar tensiones peligrosas en baja tensión, debido a faltas en la 

red de alta tensión, el neutro del sistema de baja tensión se conectará a una toma de 

tierra independiente del sistema de alta tensión, de tal forma que no exista influencia 

de la red general de tierra. 

 

 La tierra interior de servicio se realizará con cable de 50 mm² de cobre aislado 

0,6/1 kV. 
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6.3.8. INSTALACIONES SECUNDARIAS. 
 

ALUMBRADO. 

 

 En el interior del centro de transformación se instalará un mínimo de dos 

puntos de luz, capaces de proporcionar un nivel de iluminación suficiente para la 

comprobación y maniobra de los elementos del mismo. El nivel medio será como 

mínimo de 150 lux. 

 

 Los focos luminosos estarán colocados sobre soportes rígidos y dispuestos de 

tal forma que se mantenga la máxima uniformidad posible en la iluminación. Además, 

se deberá poder efectuar la sustitución de lámparas sin peligro de contacto con otros 

elementos en tensión. 

 

 El interruptor se situará al lado de la puerta de entrada, de forma que su 

accionamiento no represente peligro por su proximidad a la alta tensión. 

 

 Se dispondrá también un punto de luz de emergencia de carácter autónomo 

que señalizará los accesos al centro de transformación. 

 

PROTECCION CONTRA INCENDIOS. 

 

 Si va a existir personal itinerante de mantenimiento por parte de la compañía 

suministradora, no se exige que en el centro de transformación haya un extintor. En 

caso contrario, se incluirá un extintor de eficacia 89B. 

 

 La resistencia ante el fuego de los elementos delimitadores y estructurales será 

RF-180 y la clase de materiales de suelos, paredes y techos M0 según Norma UNE 

23727. 
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VENTILACION. 

 

 La ventilación del centro de transformación se realizará de modo natural 

mediante rejas de entrada y salida de aire dispuestas para tal efecto, siendo la 

superficie mínima de la reja de entrada de aire en función de la potencia del mismo. 

 

 Estas rejas se construirán de modo que impidan el paso de pequeños 

animales, la entrada de agua de lluvia y los contactos accidentales con partes en 

tensión si se introdujeran elementos metálicos por las mismas. 

 

MEDIDAS DE SEGURIDAD. 

 

Las celdas dispondrán de una serie de enclavamientos funcionales descritos a 

continuación: 

 

- Sólo será posible cerrar el interruptor con el interruptor de tierra abierto y con el panel 

de acceso cerrado. 

 

- El cierre del seccionador de puesta a tierra sólo será posible con el interruptor 

abierto. 

 

- La apertura del panel de acceso al compartimento de cables sólo será posible con el 

seccionador de puesta a tierra cerrado. 

 

- Con el panel delantero retirado, será posible abrir el seccionador de puesta a tierra 

para realizar el ensayo de cables, pero no será posible cerrar el interruptor. 

 

 Las celdas de entrada y salida serán de aislamiento integral y corte en SF6, y 

las conexiones entre sus embarrados deberán ser apantalladas, consiguiendo con ello 

la insensibilidad a los agentes externos, evitando de esta forma la pérdida del 

suministro en los centros de transformación interconectados con éste, incluso en el 

eventual caso de inundación del centro de transformación. 
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 Las bornas de conexión de cables y fusibles serán fácilmente accesibles a los 

operarios de forma que, en las operaciones de mantenimiento, la posición de trabajo 

normal no carezca de visibilidad sobre estas zonas. 

 

 Los mandos de la aparamenta estarán situados frente al operario en el 

momento de realizar la operación, y el diseño de la aparamenta protegerá al operario 

de la salida de gases en caso de un eventual arco interno. 

 

 El diseño de las celdas impedirá la incidencia de los gases de escape, 

producidos en el caso de un arco interno, sobre los cables de media tensión y baja 

tensión. Por ello, esta salida de gases no debe estar enfocada en ningún caso hacia el 

foso de cables. 

 

 La puerta de acceso al CT llevará el Lema Corporativo y estará cerrada con 

llave. 

 

 Las puertas de acceso al CT y, cuando las hubiera, las pantallas de protección, 

llevarán el cartel con la correspondiente señal triangular distintiva de riesgo eléctrico. 

 

 En un lugar bien visible del CT se situará un cartel con las instrucciones de 

primeros auxilios a prestar en caso de accidente.  

 

 Salvo que en los propios aparatos figuren las instrucciones de maniobra, en el 

CT, y en lugar bien visible habrá un cartel con las citadas instrucciones. 

 

 Deberán estar dotados de bandeja o bolsa portadocumentos. 

 Para realizar maniobras en A.T. el CT dispondrá de banqueta o alfombra 

aislante, guantes aislante y pértiga. 
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6.4. CENTRO DE TRANSFORMACION DE INTEMPERIE. 

 
6.4.1. FINALIDAD DE LA INSTALACION. 
 

 La finalidad del Centro de Transformación MT/BT es el suministro de energía 

eléctrica a las instalaciones eléctricas objeto de este proyecto. 

 

6.4.2 EMPLAZAMIENTO. 
 

La ubicación se determinará considerando los aspectos siguientes: 

 

- Reparto de cargas en líneas de baja tensión. 

- Características del terreno, referidas a cimentaciones y red de tierras.  

- Accesibilidad. 

 

 Se accederá al CT, directamente desde una vía pública o, excepcionalmente, 

desde una vía privada, con la correspondiente servidumbre de paso. 

 

La ubicación y los accesos deberán permitir: 

 

- El movimiento y colocación de los elementos y maquinaria necesarios para la 

realización adecuada de la instalación con medios mecánicos. 

- Ejecutar las maniobras propias de su explotación en condiciones óptimas de 

seguridad para las personas que lo realicen. 

- El mantenimiento y sustitución del material que compone el mismo. 

 

 Las distancias de los conductores a edificios o construcciones cumplirán con lo 

especificado en RLEAT. 

 

 La altura y disposición de los apoyos serán tales que las partes que en servicio 

se encuentren bajo tensión y no estén protegidas contra contactos accidentales se 

situarán como mínimo a 6 m de altura sobre el suelo. 

 

 La parte inferior de las masas del equipo (cuba de transformador, interruptor, 

etc) deberá estar situada respecto al suelo a una altura no inferior a 4 m. 
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6.4.3. CARACTERISTICAS GENERALES DEL C.T. 
 

 El centro de transformación objeto del presente proyecto será tipo intemperie, 

instalado sobre un apoyo empotrado en el terreno y cimentado mediante macizo de 

hormigón en masa que asegure la estabilidad del conjunto.  

 

 La línea se unirá al apoyo mediante cadenas de aisladores de amarre sujetas a 

la cruceta. 

 

6.4.4. PROGRAMA DE NECESIDADES Y POTENCIA INSTALADA. 
 

 Se precisa el suministro de energía eléctrica para alimentar a la Captación de 

Calamocos, con una potencia máxima demanda de 10 kW. y al Depósito de las 

Melendreras con una potencia máxima demanda de 6,9 kW, ambos a una tensión de 

400/230 V  

 

 Para atender a las necesidades arriba indicadas, la potencia total instalada en 

este centro de transformación es de 25 kVAs. 

  

6.4.5 LOCAL. 
 

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES. 

 

 Todos los materiales serán de los tipos "aceptados" por la compañía 

suministradora de la Energía Eléctrica. El aislamiento de los materiales de la 

instalación estará dimensionado como mínimo para la tensión "más elevada" de la 

línea (aislamiento pleno). 

 

 Los materiales siderúrgicos serán como mínimo de acero A-42b. Estarán 

galvanizados por inmersión en caliente con recubrimiento de zinc de 0,61 kg/m², como 

mínimo, debiendo ser capaces de soportar cuatro inmersiones en una solución de 

SO4Cu al 20 % de una densidad de 1,18 a 18ºC, sin que el hierro quede al 

descubierto ó coloreado parcialmente. 
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CIMENTACION. 

 

 La cimentación del apoyo será monobloque realizada en hormigón de 200 kg 

de dosificación. En el caso de suelos o aguas agresivos, dicho hormigón dispondrá del 

tratamiento adecuado. 

 

 Para evitar el estancamiento del agua en la superficie superior de la 

cimentación, ésta sobresaldrá 20 cm por encima del nivel del terreno y su terminación 

será en forma de punta de diamante. 

 

 La cimentación llevará incorporada una "plataforma de operador", consistente 

en una placa de hormigón de 1 m de anchura situada alrededor de la fundación. Irá 

armada con un emparrillado de 20x20 cm y redondos de hierro de 4 mm, unidos al 

anillo que forma parte del sistema de tierras. 

 

 Con objeto de facilitar el movimiento del transformador sobre el poste, se 

preverá en la cimentación del apoyo metálico una anilla, en forma de ojo de riostra 

cerrado a base de soldadura, con garras de redondo de 16 mm de diámetro. Esta 

anilla se soldará a uno de los montantes del apoyo y en el lado opuesto a la situación 

del transformador en el apoyo. 

 

APOYO DE SUSTENTACION. 

 

 El apoyo de sustentación será metálico de estructura soldada y atornillada o de 

hormigón vibrado hueco. Tendrá un esfuerzo útil capaz de resistir los esfuerzos del 

amarre de la línea aérea que lo ha de alimentar y del peso del transformador que ha 

de soportar. 

 

 En los apoyos de acero, así como en elementos metálicos de los apoyos de 

otra naturaleza, no se emplearán perfiles abiertos de espesor inferior a 4 mm, ni se 

emplearán tornillos o remaches de un diámetro inferior a 12 mm. 

 

 En los apoyos de hormigón prefabricados (centrifugados, vibrados, 

pretensados, etc) debe prestarse especial atención al grueso de recubrimiento de 

hormigón sobre las armaduras, en evitación de grietas longitudinales, y como garantía 
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de impermeabilidad. Se debe prestar también particular atención a todas las fases de 

manipulación en el transporte y montaje, empleando los medios apropiados para evitar 

el deterioro del poste. Cuando su instalación se realice en suelos o aguas agresivos al 

mismo, deberán tomarse las medidas necesarias para su protección. 

 

 Sobre el apoyo se colocarán placas de advertencia de riesgo eléctrico, que 

sean visibles y legibles desde el suelo, situadas a una altura mínima de 3 m, con 

objeto de que no puedan ser arrancadas. 

 

 La cruceta y herrajes a emplear serán metálicos, con las características 

indicadas en el apartado 7.1. 

 

6.4.5. INSTALACION ELECTRICA. 
 

RED ALIMENTACION. 

 

 La red de la cual se alimenta el centro de transformación es del tipo aérea, con 

una tensión de 15 kV y una frecuencia de 50 Hz.  

 

 La potencia de cortocircuito máxima de la red de alimentación será de 400 

MVA, según datos proporcionados por la Compañía suministradora. 

 

APARAMENTA A.T. 

 

 Las cadenas de amarre de la línea aérea se constituirán con aisladores de 

vidrio templado. Utilizando el tipo definido por UNESA como U70BS serán necesarios 

2 aisladores por cadena y utilizando el tipo U40BS serán necesarios 3 aisladores por 

cadena. Las características de estos aisladores quedan definidas a continuación: 

 

    U40BS   U70BS 

Carga rotura (kg):  3900   6860 

Diámetro máximo (mm): 175   255 

Longitud línea fuga (mm): 185   280 

Longitud aislador (m): 0,17   0,25 

Peso (kg):   1,7   1,8 
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 Las partes metálicas de los aisladores estarán protegidas adecuadamente 

contra la acción corrosiva de la atmósfera. 

 

 Los herrajes serán de diseño adecuado a su función mecánica y eléctrica y 

deberán ser prácticamente inalterables a la acción corrosiva de la atmósfera, muy 

particularmente en los casos que fueran de temerse efectos electrolíticos. Las grapas 

de amarre del conductor deben soportar una tensión mecánica en el cable del 90 por 

100 de la carga de rotura del mismo, sin que se produzca deslizamiento. 

 

 La protección contra sobretensiones en alta tensión se realizará mediante la 

instalación de autoválvulas pararrayos. La conexión de la línea al pararrayos se hará 

mediante conductor desnudo y de las mismas características que el de la línea. Dicha 

conexión se hará lo más corta posible. Las conexiones a tierra deberán establecerse 

mediante conductores de cobre desnudo, entre el borne de tierra del pararrayos y la 

línea de puesta a tierra de las masas. Su longitud deberá ser lo más corta posible con 

objeto de minimizar los efectos de autoinducción y de la resistencia óhmica. 

 

 La protección contra sobreintensidades se realizará con cortacircuitos fusibles 

en la derivación de la línea que alimenta al trafo o sobre el propio centro de 

transformación, según condiciones de la compañía suministradora de la electricidad. 

Preferiblemente se utilizarán seccionadores con fusibles de expulsión tipo XS "cut out", 

pues permiten realizar las funciones de maniobra (seccionamiento) y protección. 

 

 En la elección del apoyo, para la instalación de los elementos de protección y 

de maniobra, se deberá tener en cuenta que los seccionadores sean visibles desde el 

CT y que disponga de una fácil accesibilidad. 

 

 El transformador es trifásico reductor de tensión tipo intemperie (sobre poste), 

con neutro accesible en el secundario y refrigeración natural en aceite. Sus 

características, tanto eléctricas como constructivas, estarán de acuerdo con la 

recomendación UNESA-5.204-A y las especificaciones de la compañía suministradora. 

Estará previsto para el funcionamiento a su tensión más elevada. Irá colocado sobre 

una plataforma metálica debidamente nivelada, de modo que las partes en tensión se 

encuentren a 6 m. o más sobre el suelo, cualquiera que sea su tensión primaria de 

servicio. 
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 La conexión de la línea al transformador o a los elementos de maniobra y 

protección, y de éstos al trafo, se podrá realizar por medio de conductores de las 

mismas características que la línea aérea, o mediante varilla de cobre. 

 

APARAMENTA B.T. 

 

 En un lateral del apoyo se instalará un cuadro de distribución B.T. de 2 salidas, 

cada una de las cuales estará formada por: 

 

- 4 Bases c/c. 

- 1 Cuchilla de neutro. 

- 3 Cartuchos fusibles de alto poder de ruptura. 

 

 El material de la envolvente será aislante y autoextinguible y proporcionará una 

grado de protección IP439. 

 

 La conexión entre el transformador y el cuadro B.T. se realizará mediante 

conductores de aluminio aislados, cableados en haz y 0,6/1 kV de tensión nominal, 

con cubierta de polietileno reticulado y sujetos al apoyo por medio de abrazaderas 

adecuadas. Las secciones nominales de los cables estarán de acuerdo con la potencia 

del transformador y corresponderán a las intensidades de corriente máximas 

permanentes y de cortocircuito.  

 

 La protección en baja tensión quedará encomendada a fusibles de alto poder 

de corte o interruptores automáticos. 

 

 Las salidas en baja tensión se realizarán mediante línea aérea amarrada, en 

sentido no coincidente con el de la línea de alta tensión, o bien en canalización 

subterránea. Las líneas aéreas serán de conductores de aluminio aislados, cableados 

en haz, con cubierta de polietileno reticulado y las líneas subterráneas serán de 

conductores de aluminio aislado, con aislamiento de polietileno reticulado y cubierta de 

PVC. 
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6.4.6. MEDIDA DE LA ENERGIA ELECTRICA. 
 

 En centros de transformación tipo "abonado" el equipo de medida se situará en 

el propio apoyo del transformador o en el primer apoyo de la red de B.T. En centros de 

distribución pública, los equipos de medida en B.T. se ubicarán en la fachada de las 

edificaciones alimentadas. 

 

6.4.7. PUESTA A TIERRA. 
 

 El CT estará provisto de una instalación de puesta a tierra, con objeto de limitar 

las tensiones de defecto a tierra que se pueden originar en la propia instalación. Esta 

instalación de puesta a tierra deberá asegurar la descarga a tierra de la instalación de 

defecto, contribuyendo a la eliminación del riesgo eléctrico debido a la aparición de 

tensiones peligrosas de paso, y de contacto con las masas eventualmente en tensión. 

 

Los elementos que constituyen el sistema de puesta a tierra en el CT son: 

 

- Líneas de tierra. 

- Electrodos de puesta a tierra. 

 

 Las líneas de tierra estarán constituidas por conductores de cobre o su sección 

equivalente en otro tipo de material no ferromagnético. En todo caso, la sección 

mínima será de 50 mm² para conductores de cobre. 

 

 Los electrodos de puesta a tierra estarán constituidos por "picas de acero-

cobre" y/o "conductores enterrados horizontalmente de cobre de 50 mm²". Las picas 

se hincarán verticalmente quedando la parte superior a una profundidad no inferior a 

0,5 m. En terrenos donde se prevean heladas se aconseja una profundidad de 0,8 m. 

Los electrodos horizontales se enterrarán a una profundidad igual a la de la parte 

superior de las picas. 

 

La instalación de puesta a tierra cumplirá los siguientes requisitos: 

 

- Llevará un borne accesible para la medida de la resistencia de tierra. 

- Todos los elementos que constituyen la instalación de puesta a tierra estarán 
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protegidos, adecuadamente, contra el deterioro por acciones mecánicas o de cualquier 

otro índole. 

 

- Los elementos conectados a tierra no estarán intercalados en el circuito como 

elementos eléctricos en serie, sino que su conexión al mismo se efectuará mediante 

derivaciones individuales. 

 

TIERRA DE PROTECCION. 

 

 Tiene por finalidad limitar eventualmente la tensión a tierra de aquellas partes 

de la instalación eléctrica, normalmente sin tensión, pero que puedan ser puestas en 

tensión a causa de un defecto. Comprende la puesta a tierra de: 

 

- Las masas de los elementos de M.T. 

- Las masas de los elementos de B.T. 

- El apoyo metálico de sustentación. 

- Pantallas o enrejados de protección contra contactos directos. 

- Armaduras metálicas de la plataforma del operador. 

- Cuba del transformador. 

 

 La cimentación estará rodeada por un electrodo horizontal, de forma cuadrada 

o rectangular, y dispuesto con número suficiente de picas para conseguir la resistencia 

de tierra prevista. En el caso de emplear únicamente electrodos de pica, la separación 

entre ellos será, a ser posible, superior a longitud de los mismos en 1,5 veces. 

 

 Para asegurar el correcto contacto eléctrico de todas las masas y la línea de 

tierra, se verificará que la resistencia eléctrica entre cualquier punto de la masa o 

cualquier elemento metálico unido a ella y el conductor de la línea de tierra, en el 

punto de penetración en el terreno, será tal que el producto de la misma por la 

intensidad de defecto máxima prevista sea igual o inferior a 50 V. 
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TIERRA DE SERVICIO. 

 

 Las puestas a tierra de servicio se unen a uno o varios puntos determinados 

del circuito eléctrico o aparatos, con el fin de permitir el funcionamiento de éstos, o un 

funcionamiento más regular y seguro del circuito. Comprende la puesta a tierra de: 

- Bornes de puesta a tierra de los transformadores de intensidad de B.T. 

- Neutro de los circuitos de baja tensión. 

- Bornes de tierra de los detectores de tensión. 

- Pararrayos de M.T. (puesta a tierra independiente). 

 

 En el caso de emplear únicamente electrodos de pica, la separación entre ellos 

será, a ser posible, superior a longitud de los mismos en 1,5 veces. 
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6.5. RED AEREA DE BAJA TENSION 
 
6.5.1 CONDUCTORES. 
 

Los conductores a emplear en la instalación serán de cobre o aluminio homogéneo, 

unipolares, tensión asignada no inferior a 0,6/1 kV, aislamiento de polietileno reticulado 

"XLPE", enterrados bajo tubo, con unas secciones de 6, 10, 16, 25, 50, 95, 150 o 240 

mm² (según Normas Técnicas de Construcción y Montaje de las Instalaciones 

Eléctricas de Distribución de la Cía. Suministradora).  

 

El cálculo de la sección de los conductores se realizará teniendo en cuenta que el 

valor máximo de la caída de tensión no sea superior a un 5 % de la tensión nominal y 

verificando que la máxima intensidad admisible de los conductores quede garantizada 

en todo momento. 

 

Cuando la intensidad a transportar sea superior a la admisible por un solo conductor 

se podrá instalar más de un conductor por fase, según los siguientes criterios: 

 

- Emplear conductores del mismo material, sección y longitud. 

- Los cables se agruparán al tresbolillo, en ternas dispuestas en uno o varios niveles. 

 
El conductor neutro tendrá como mínimo, en distribuciones trifásicas a cuatro hilos, 

una sección igual a la sección de los conductores de fase para secciones hasta 10 

mm² de cobre o 16 mm² de aluminio, y una sección mitad de la sección de los 

conductores de fase, con un mínimo de 10 mm² para cobre y 16 mm² de aluminio, para  

secciones superiores. En distribuciones monofásicas, la sección del conductor neutro 

será igual a la sección del conductor de fase. 

 

El conductor neutro deberá estar identificado por un sistema adecuado. Deberá estar 

puesto a tierra en el centro de transformación o central generadora, y como mínimo, 

cada 500 metros de longitud de línea. Aún cuando la línea posea una longitud inferior, 

se recomienda conectarlo a tierra al final de ella. La resistencia de la puesta a tierra no 

podrá superar los 20 ohmios. 
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En cualquier caso, siempre se atenderá a las Recomendaciones de la compañía 

suministradora de la electricidad. 

 
6.5.2. EMPALMES Y CONEXIONES. 
 

Los empalmes y conexiones de los conductores se efectuarán siguiendo métodos o 

sistemas que garanticen una perfecta continuidad del conductor y de su aislamiento. 

Asimismo, deberá quedar perfectamente asegurada su estanquidad y resistencia 

contra la corrosión que pueda originar el terreno. 

  

Un método apropiado para la realización de empalmes y conexiones puede ser 

mediante el empleo de tenaza hidráulica y la aplicación de un revestimiento a base de 

cinta vulcanizable. 

 

6.5.3. SISTEMAS DE PROTECCION. 
 

En primer lugar, la red de distribución en baja tensión estará protegida contra los 

efectos de las sobreintensidades que puedan presentarse en la misma (ITC-BT-22), 

por lo tanto se utilizarán los siguientes sistemas de protección: 

 

- Protección a sobrecargas y cortocircuitos: Se utilizarán fusibles o interruptores 

automáticos calibrados convenientemente, ubicados en el comienzo de la 

derivación de la línea. 

 

En segundo lugar, para la protección contra contactos directos  (ITC-BT-22) se han 

tomado las medidas siguientes: 

 

- Ubicación del circuito eléctrico enterrado bajo tubo en una zanja practicada al efecto, 

con el fin de resultar imposible un contacto fortuito con las manos por parte de las 

personas que habitualmente circulan por el acerado. 

 

- Alojamiento de los sistemas de protección y control de la red eléctrica, así como 

todas las conexiones pertinentes, en cajas o cuadros eléctricos aislantes, los cuales 

necesitan de útiles especiales para proceder a su apertura.  
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- Aislamiento de todos los conductores con polietileno reticulado "XLPE", tensión 

asignada 0,6/1 kV, con el fin de recubrir las partes activas de la instalación. 

 

En tercer lugar, para la protección contra contactos indirectos (ITC-BT-22), la Cía. 

Suministradora obliga a utilizar en sus redes de distribución en BT el esquema TT, es 

decir, Neutro de B.T. puesto directamente a tierra y masas de la instalación receptora 

conectadas a una tierra separada de la anterior, así como empleo en dicha instalación 

de interruptores diferenciales de sensibilidad adecuada al tipo de local y características 

del terreno.  

 

Por otra parte, es obligada la conexión del neutro a tierra en el centro de 

transformación y cada 500 metros  (según ITC-BT-06 e ITC-BT-07), sin embargo, 

aunque la longitud de cada uno de los circuitos sea inferior a la cifra reseñada, el 

neutro se conectará como mínimo una vez a tierra al final de cada circuito.  

 

6.5.4 CRUZAMIENTOS Y PARALELISMOS. 
 

CRUZAMIENTOS. 

 

Camino y canal de riego. 

Los cables se colocarán en el interior de tubos protectores, recubiertos de hormigón en 

toda su longitud a una profundidad mínima de 0,80 m. Siempre que sea posible, el 

cruce se hará perpendicular al eje del vial. 

Ferrocarriles. 

 No existen. 

Otros cables de energía eléctrica. 

 No existen 

Cables de telecomunicación. 

 No existen 

Canalizaciones de agua y gas. 

 No existen 

Conducciones de alcantarillado. 

 No existen 

Depósitos de carburante. 

 No existen 
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PROXIMIDADES Y PARALELISMOS. 

 

Otros cables de energía eléctrica. 

 No existen 

Cables de telecomunicación. 

 No existen 

Canalizaciones de agua. 

 No existen 

Canalizaciones de gas. 

 No existen 

Acometidas (conexiones de servicio). 

 No existen 
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6.6. RED SUBTERRANEA DE BAJA TENSION 
 
6.6.1. CANALIZACIONES. 
 

Las canalizaciones se dispondrán, en general, por terrenos de dominio público, y en 

zonas perfectamente delimitadas, preferentemente bajo las aceras. El trazado será lo 

más rectilíneo posible y a poder ser paralelo a referencias fijas como líneas en fachada 

y bordillos. Asimismo, deberán tenerse en cuenta los radios de curvatura mínimos, 

fijados por los fabricantes (o en su defecto los indicados en las normas de la serie 

UNE 20.435), a respetar en los cambios de dirección. 

 

En la etapa de proyecto se deberá consultar con las empresas de servicio público y 

con los posibles propietarios de servicios para conocer la posición de sus instalaciones 

en la zona afectada. Una vez conocida, antes de proceder a la apertura de las zanjas 

se abrirán calas de reconocimiento para confirmar o rectificar el trazado previsto en el 

proyecto. 

 

CANALIZACIONES DIRECTAMENTE ENTERRADAS. 

 

No existen. 

 

CANALIZACIONES ENTERRADAS BAJO TUBO. 

 

Se evitarán, en lo posible, los cambios de dirección en los tubos.  

 

A lo largo de la canalización se colocará una cinta de señalización, que advierta de la 

existencia del cable eléctrico de baja tensión. 

 

No se instalará más de un circuito por tubo. Los tubos deberán tener un diámetro tal 

que permita un fácil alojamiento y extracción de los cables o conductores aislados. El 

diámetro exterior mínimo de los tubos en función del número y sección de los 

conductores se obtendrá de la tabla 9, ITC-BT-21. 

 

Los tubos protectores serán conformes a lo establecido en la norma UNE-EN 50.086 

2-4. Las características mínimas serán las indicadas a continuación. 
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- Resistencia a la compresión: 250 N para tubos embebidos en hormigón; 450 N para 

tubos en suelo ligero; 750 N para tubos en suelo pesado. 

- Resistencia al impacto: Grado Ligero para tubos embebidos en hormigón; Grado 

Normal para tubos en suelo ligero o suelo pesado. 

- Resistencia a la penetración de objetos sólidos: Protegido contra objetos D > 1 mm. 

- Resistencia a la penetración del agua: Protegido contra el agua en forma de lluvia. 

- Resistencia a la corrosión de tubos metálicos y compuestos: Protección interior y 

exterior media. 

 

6.6.2 CONDUCTORES. 
 

Los conductores a emplear en la instalación serán de cobre o aluminio homogéneo, 

unipolares, tensión asignada no inferior a 0,6/1 kV, aislamiento de polietileno reticulado 

"XLPE", enterrados bajo tubo, con unas secciones de 6, 10, 16, 25, 50, 95, 150 o 240 

mm² (según Normas Técnicas de Construcción y Montaje de las Instalaciones 

Eléctricas de Distribución de la Cía. Suministradora).  

 

El cálculo de la sección de los conductores se realizará teniendo en cuenta que el 

valor máximo de la caída de tensión no sea superior a un 5 % de la tensión nominal y 

verificando que la máxima intensidad admisible de los conductores quede garantizada 

en todo momento. 

 

Cuando la intensidad a transportar sea superior a la admisible por un solo conductor 

se podrá instalar más de un conductor por fase, según los siguientes criterios: 

 

- Emplear conductores del mismo material, sección y longitud. 

- Los cables se agruparán al tresbolillo, en ternas dispuestas en uno o varios niveles. 

 
El conductor neutro tendrá como mínimo, en distribuciones trifásicas a cuatro hilos, 

una sección igual a la sección de los conductores de fase para secciones hasta 10 

mm² de cobre o 16 mm² de aluminio, y una sección mitad de la sección de los 

conductores de fase, con un mínimo de 10 mm² para cobre y 16 mm² de aluminio, para  

secciones superiores. En distribuciones monofásicas, la sección del conductor neutro 

será igual a la sección del conductor de fase. 
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El conductor neutro deberá estar identificado por un sistema adecuado. Deberá estar 

puesto a tierra en el centro de transformación o central generadora, y como mínimo, 

cada 500 metros de longitud de línea. Aún cuando la línea posea una longitud inferior, 

se recomienda conectarlo a tierra al final de ella. La resistencia de la puesta a tierra no 

podrá superar los 20 ohmios. 

 

En cualquier caso, siempre se atenderá a las Recomendaciones de la compañía 

suministradora de la electricidad. 

 
6.6.3. EMPALMES Y CONEXIONES. 
 

Los empalmes y conexiones de los conductores se efectuarán siguiendo métodos o 

sistemas que garanticen una perfecta continuidad del conductor y de su aislamiento. 

Asimismo, deberá quedar perfectamente asegurada su estanquidad y resistencia 

contra la corrosión que pueda originar el terreno. 

  

Un método apropiado para la realización de empalmes y conexiones puede ser 

mediante el empleo de tenaza hidráulica y la aplicación de un revestimiento a base de 

cinta vulcanizable. 

 

6.6.4. SISTEMAS DE PROTECCION. 
 

En primer lugar, la red de distribución en baja tensión estará protegida contra los 

efectos de las sobreintensidades que puedan presentarse en la misma (ITC-BT-22), 

por lo tanto se utilizarán los siguientes sistemas de protección: 

 

- Protección a sobrecargas y cortocircuitos: Se utilizarán fusibles o interruptores 

automáticos calibrados convenientemente, ubicados en el comienzo de la 

derivación de la línea. 

 

En segundo lugar, para la protección contra contactos directos  (ITC-BT-22) se han 

tomado las medidas siguientes: 

 

- Ubicación del circuito eléctrico enterrado bajo tubo en una zanja practicada al efecto, 

con el fin de resultar imposible un contacto fortuito con las manos por parte de las 

personas que habitualmente circulan por el acerado. 
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- Alojamiento de los sistemas de protección y control de la red eléctrica, así como 

todas las conexiones pertinentes, en cajas o cuadros eléctricos aislantes, los cuales 

necesitan de útiles especiales para proceder a su apertura.  

 

- Aislamiento de todos los conductores con polietileno reticulado "XLPE", tensión 

asignada 0,6/1 kV, con el fin de recubrir las partes activas de la instalación. 

 

En tercer lugar, para la protección contra contactos indirectos (ITC-BT-22), la Cía. 

Suministradora obliga a utilizar en sus redes de distribución en BT el esquema TT, es 

decir, Neutro de B.T. puesto directamente a tierra y masas de la instalación receptora 

conectadas a una tierra separada de la anterior, así como empleo en dicha instalación 

de interruptores diferenciales de sensibilidad adecuada al tipo de local y características 

del terreno.  

 

Por otra parte, es obligada la conexión del neutro a tierra en el centro de 

transformación y cada 500 metros  (según ITC-BT-06 e ITC-BT-07), sin embargo, 

aunque la longitud de cada uno de los circuitos sea inferior a la cifra reseñada, el 

neutro se conectará como mínimo una vez a tierra al final de cada circuito.  
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7. INSTALACIONES ELECTRICAS DE ENLACE E INTERIOR 
 
7.1. ACOMETIDA. 
 

Cabe señalar que la acometida será parte de la instalación constituida por la Empresa 

Suministradora, por lo tanto su diseño debe basarse en las normas particulares de 

ella, habiéndose indicado el punto de conexionado por parte de la empresa 

suministradora. 

 

7.2. INSTALACIONES DE ENLACE. 
 
CAJA DE PROTECCIÓN Y MEDIDA. 

Para el caso de suministros a un único usuario, al no existir línea general de 

alimentación, se colocará en un único elemento la caja general de protección y el 

equipo de medida; dicho elemento se denominará caja de protección y medida. En 

consecuencia, el fusible de seguridad ubicado antes del contador coincide con el 

fusible que incluye una CGP. 

 

Se instalarán preferentemente sobre las fachadas exteriores de los edificios, en 

lugares de libre y permanente acceso. Su situación se fijará de común acuerdo entre la 

propiedad y la empresa suministradora. 

 

Se instalará siempre en un nicho en pared, que se cerrará con una puerta 

preferentemente metálica, con grado de protección IK 10 según UNE-EN 50.102, 

revestida exteriormente de acuerdo con las características del entorno y estará 

protegida contra la corrosión, disponiendo de una cerradura o candado normalizado 

por la empresa suministradora. Los dispositivos de lectura de los equipos de medida 

deberán estar situados a una altura comprendida entre 0,70 y 1,80 m. 

 

En el nicho se dejarán previstos los orificios necesarios para alojar los conductos de 

entrada de la acometida. 

 

Cuando la fachada no linde con la vía pública, la caja general se situará en el límite 

entre las propiedades públicas y privadas. 
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Las cajas de protección y medida a utilizar corresponderán a uno de los tipos 

recogidos en las especificaciones técnicas de la empresa suministradora que hayan 

sido aprobadas por la Administración Pública competente, en función del número y 

naturaleza del suministro. Dentro de las mismas se instalarán cortacircuitos fusibles en 

todos los conductores de fase o polares, con poder de corte al menos igual a la 

corriente de cortocircuito prevista en el punto de su instalación.  

 

Las cajas de protección y medida cumplirán todo lo que sobre el particular se indica en 

la Norma UNE-EN 60.439 -1, tendrán grado de inflamabilidad según se indica en la 

norma UNE-EN 60.439 -3, una vez instaladas tendrán un grado de protección IP43 

según UNE 20.324 e IK 09 según UNE-EN 50.102 y serán precintables. 

 

La envolvente deberá disponer de la ventilación interna necesaria que garantice la no 

formación de condensaciones. El material transparente para la lectura será resistente 

a la acción de los rayos ultravioleta. 

 

Las disposiciones generales de este tipo de caja quedan recogidas en la ITC-BT-13. 

 

DERIVACION INDIVIDUAL. 

 

Es la parte de la instalación que, partiendo de la caja de protección y medida, 

suministra energía eléctrica a una instalación de usuario. Comprende los fusibles de 

seguridad, el conjunto de medida y los dispositivos generales de mando y protección. 

Está regulada por la ITC-BT-15. 

 

La derivación individuales en este caso estará constituidas por: 

 

- Conductores trenzados en haz, tensados sobre apoyos de hormigón vibrado 

descritos en el apartado 1 de esta memoria. 

 

Los conductores a utilizar serán de cobre o aluminio, aislados y normalmente 

unipolares, siendo su tensión asignada 450/750 V como mínimo. Para el caso de 

cables multiconductores o para el caso de derivaciones individuales en el interior de 

tubos enterrados, el aislamiento de los conductores será de tensión asignada 0,6/1 kV. 

La sección mínima será de 6 mm² para los cables polares, neutro y protección. 
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Los cables serán no propagadores del incendio y con emisión de humos y opacidad 

reducida. Los cables con características equivalentes a las de la norma UNE 21.123 

parte 4 ó 5 o a la norma UNE 211002 cumplen con esta prescripción. 

 

La caída de tensión máxima admisible será, para el caso de derivaciones individuales 

en suministros para un único usuario en que no existe línea general de alimentación, 

del 1,5 %. 

 

UBICACION DE LOS EQUIPOS DE MEDIDA. 
 

Los contadores se ubicarán de forma individual para el abonado. 

 

Este módulo deberá estar lo más próximo posible de la caja general de protección, 

pudiendo constituir nichos de una sola unidad, convirtiéndose así en una caja general 

de protección y medida, sin perjuicio de las dimensiones que ambas deban mantener 

para cumplir normalmente su propia función. Este módulo deberá disponer de 

aberturas adecuadas y deberá estar conectado mediante canalización empotrada 

hasta una profundidad de 1 m. bajo la rasante de la acera. Al ubicarse en la valla 

circundante de la parcela, dicho módulo estará situado a 0,50 m. sobre la rasante de la 

acera. 

  

Las cajas de protección y medida serán de material aislante de clase A, resistentes a 

los álcalis, autoextinguibles y precintables. La envolvente deberá disponer de 

ventilación interna para evitar condensaciones. Tendrán como mínimo en posición de 

servicio un grado de protección IP-433, excepto en sus partes frontales y en las 

expuestas a golpes, en las que, una vez efectuada su colocación en servicio, la tercera 

cifra característica no será inferior a siete. 

 

El cálculo y diseño de los fusibles de la Caja de Protección-Medida y Acometida a 

cada abonado se realizará en función de la potencia real demanda por dicha 

instalación. 
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DISPOSITIVOS GENERALES E INDIVIDUALES DE MANDO Y PROTECCION. 

 

Los dispositivos generales de mando y protección se situarán lo más cerca posible del 

punto de entrada de la derivación individual. En establecimientos en los que proceda, 

se colocará una caja para el interruptor de control de potencia, inmediatamente antes 

de los demás dispositivos, en compartimento independiente y precintable. Dicha caja 

se podrá colocar en el mismo cuadro donde se coloquen los dispositivos generales de 

mando y protección. 

 

Los dispositivos individuales de mando y protección de cada uno de los circuitos, que 

son el origen de la instalación interior, podrán instalarse en cuadros separados y en 

otros lugares. 

 

La altura a la cual se situarán los dispositivos generales e individuales de mando y 

protección de los circuitos, medida desde el nivel del suelo, estará comprendida entre 

1 y 2 m. 

 

Las envolventes de los cuadros se ajustarán a las normas UNE 20.451 y UNE-EN 

60.439 -3, con un grado de protección mínimo IP 65 según UNE 20.324 e IK07 según 

UNE-EN 50.102. La cubierta y partes accesibles de los órganos de accionamiento no 

serán metálicos. La envolvente para el interruptor de control de potencia será 

precintable y sus dimensiones estarán de acuerdo con el tipo de suministro y tarifa a 

aplicar. Sus características y tipo corresponderán a un modelo oficialmente aprobado. 

El instalador fijará de forma permanente sobre el cuadro de distribución una placa, 

impresa con caracteres indelebles, en la que conste su nombre o marca comercial, 

fecha en que se realizó la instalación, así como la intensidad asignada del interruptor 

general automático. 

 

Los dispositivos generales e individuales de mando y protección serán, como mínimo: 

 

- Un interruptor general automático de corte omnipolar, de intensidad nominal mínima 

25 A, que permita su accionamiento manual y que esté dotado de elementos de 

protección contra sobrecarga y cortocircuitos (según ITC-BT-22). Tendrá poder de 

corte suficiente para la intensidad de cortocircuito que pueda producirse en el punto de 

su instalación, de 4,5 kA como mínimo. Este interruptor será independiente del 
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interruptor de control de potencia. 

 

- Un interruptor diferencial general, de intensidad asignada superior o igual a la del 

interruptor general, destinado a la protección contra contactos indirectos de todos los 

circuitos (según ITC-BT-24). Se cumplirá la siguiente condición: 

 

 Ra x Ia £ U 

 

donde: 

"Ra" es la suma de las resistencias de la toma de tierra y de los conductores de 

protección de masas. 

"Ia" es la corriente que asegura el funcionamiento del dispositivo de protección 

(corriente diferencial-residual asignada). 

"U" es la tensión de contacto límite convencional (50 V en locales secos y 24 V en 

locales húmedos). 

 

Si por el tipo o carácter de la instalación se instalase un interruptor diferencial por cada 

circuito o grupo de circuitos, se podría prescindir del interruptor diferencial general, 

siempre que queden protegidos todos los circuitos. En el caso de que se instale más 

de un interruptor diferencial en serie, existirá una selectividad entre ellos. 

Todas las masas de los equipos eléctricos protegidos por un mismo dispositivo de 

protección, deben ser interconectadas y unidas por un conductor de protección a una 

misma toma de tierra. 

 

- Dispositivos de corte omnipolar, destinados a la protección contra sobrecargas y 

cortocircuitos de cada uno de los circuitos interiores (según ITC-BT-22). 

 

- Dispositivo de protección contra sobretensiones, según ITC-BT-23, si fuese 

necesario.  



PROYECTO CONSTRUCTIVO DE “MEJORA DEL ABASTECIMIENTO DE AGUA 
AL ALTO BIERZO: BEMBIBRE Y CASTROPODAME” 

ACN 6/08.P2 

 

 
ANEJO Nº 11 - INSTALACIONES ELÉCTRICAS 

 65

 

7.3. INSTALACIONES INTERIORES. 
 
CONDUCTORES. 

 

Los conductores y cables que se empleen en las instalaciones serán de cobre o 

aluminio y serán siempre aislados. La tensión asignada no será inferior a 450/750 V. 

La sección de los conductores a utilizar se determinará de forma que la caída de 

tensión entre el origen de la instalación interior y cualquier punto de utilización sea 

menor del 3 % para alumbrado y del 5 % para los demás usos. 

 

El valor de la caída de tensión podrá compensarse entre la de la instalación interior (3-

5 %) y la de la derivación individual (1,5 %), de forma que la caída de tensión total sea 

inferior a la suma de los valores límites especificados para ambas (4,5-6,5 %). Para 

instalaciones que se alimenten directamente en alta tensión, mediante un 

transformador propio, se considerará que la instalación interior de baja tensión tiene su 

origen a la salida del transformador, siendo también en este caso las caídas de tensión 

máximas admisibles del 4,5 % para alumbrado y del 6,5 % para los demás usos. 

 

En instalaciones interiores, para tener en cuenta las corrientes armónicas debidas a 

cargas no lineales y posibles desequilibrios, salvo justificación por cálculo, la sección 

del conductor neutro será como mínimo igual a la de las fases. No se utilizará un 

mismo conductor neutro para varios circuitos. 

 

Las intensidades máximas admisibles, se regirán en su totalidad por lo indicado en la 

Norma UNE 20.460-5-523 y su anexo Nacional. 

 

Los conductores de protección tendrán una sección mínima igual a la fijada en la tabla 

siguiente: 

 Sección conductores fase (mm²) Sección conductores protección (mm²) 

  Sf £ 16      Sf 

  16 < S f £ 35     16 

  Sf > 35      Sf/2 
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IDENTIFICACION DE CONDUCTORES. 

 

Los conductores de la instalación deben ser fácilmente identificables, especialmente 

por lo que respecta al conductor neutro y al conductor de protección. Esta 

identificación se realizará por los colores que presenten sus aislamientos. Cuando 

exista conductor neutro en la instalación o se prevea para un conductor de fase su 

pase posterior a conductor neutro, se identificarán éstos por el color azul claro. Al 

conductor de protección se le identificará por el color verde-amarillo. Todos los 

conductores de fase, o en su caso, aquellos para los que no se prevea su pase 

posterior a neutro, se identificarán por los colores marrón, negro o gris. 

 

SUBDIVISION DE LAS INSTALACIONES. 

 

Las instalaciones se subdividirán de forma que las perturbaciones originadas por 

averías que puedan producirse en un punto de ellas, afecten solamente a ciertas 

partes de la instalación, por ejemplo a un sector del edificio, a una planta, a un solo 

local, etc., para lo cual los dispositivos de protección de cada circuito estarán 

adecuadamente coordinados y serán selectivos con los dispositivos generales de 

protección que les precedan. 

 

Toda instalación se dividirá en varios circuitos, según las necesidades, a fin de: 

 

- evitar las interrupciones innecesarias de todo el circuito y limitar las consecuencias 

de un fallo. 

- facilitar las verificaciones, ensayos y mantenimientos. 

- evitar los riesgos que podrían resultar del fallo de un solo circuito que pudiera 

dividirse, como por ejemplo si solo hay un circuito de alumbrado. 

 

EQUILIBRADO DE CARGAS. 

 

Para que se mantenga el mayor equilibrio posible en la carga de los conductores que 

forman parte de una instalación, se procurará que aquella quede repartida entre sus 

fases o conductores polares. 
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RESISTENCIA DE AISLAMIENTO Y RIGIDEZ DIELECTRICA. 

 

Las instalaciones deberán presentar una resistencia de aislamiento al menos igual a 

los valores indicados en la tabla siguiente: 

 

Tensión nominal  Tensión ensayo C.C. (V) Resistencia de aislamiento (MW) 

 MBTS o MBTP  250     0,25 

 £ 500 V   500     0,50  

 > 500 V            1000     1,00 

 

La rigidez dieléctrica será tal que, desconectados los aparatos de utilización 

(receptores), resista durante 1 minuto una prueba de tensión de 2U + 1000 V a 

frecuencia industrial, siendo U la tensión máxima de servicio expresada en voltios, y 

con un mínimo de 1.500 V. 

Las corrientes de fuga no serán superiores, para el conjunto de la instalación o para 

cada uno de los circuitos en que ésta pueda dividirse a efectos de su protección, a la 

sensibilidad que presenten los interruptores diferenciales instalados como protección 

contra los contactos indirectos. 

 

CONEXIONES. 

 

En ningún caso se permitirá la unión de conductores mediante conexiones y/o 

derivaciones por simple retorcimiento o arrollamiento entre sí de los conductores, sino 

que deberá realizarse siempre utilizando bornes de conexión montados 

individualmente o constituyendo bloques o regletas de conexión; puede permitirse 

asimismo, la utilización de bridas de conexión. Siempre deberán realizarse en el 

interior de cajas de empalme y/o de derivación. 

 

Si se trata de conductores de varios alambres cableados, las conexiones se realizarán 

de forma que la corriente se reparta por todos los alambres componentes. 

 

Las cajas de conexión, interruptores, tomas de corriente y, en general, toda la 

aparamenta utilizada, deberá presentar el grado de protección correspondiente a la 

caída vertical de gotas de agua, IPX1. Sus cubiertas y las partes accesibles de los 

órganos de accionamiento no serán metálicos. 
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SISTEMAS DE INSTALACION. 

 

Prescripciones Generales. 

 

Varios circuitos pueden encontrarse en el mismo tubo o en el mismo compartimento de 

canal si todos los conductores están aislados para la tensión asignada más elevada.  

 

En caso de proximidad de canalizaciones eléctricas con otras no eléctricas, se 

dispondrán de forma que entre las superficies exteriores de ambas se mantenga una 

distancia mínima de 3 cm. En caso de proximidad con conductos de calefacción, de 

aire caliente, vapor o humo, las canalizaciones eléctricas se establecerán de forma 

que no puedan alcanzar una temperatura peligrosa y, por consiguiente, se mantendrán 

separadas por una distancia conveniente o por medio de pantallas calorífugas. 

 

Las canalizaciones eléctricas no se situarán por debajo de otras canalizaciones que 

puedan dar lugar a condensaciones, tales como las destinadas a conducción de vapor, 

de agua, de gas, etc., a menos que se tomen las disposiciones necesarias para 

proteger las canalizaciones eléctricas contra los efectos de estas condensaciones. 

 

Las canalizaciones deberán estar dispuestas de forma que faciliten su maniobra, 

inspección y acceso a sus conexiones. Las canalizaciones eléctricas se establecerán 

de forma que mediante la conveniente identificación de sus circuitos y elementos, se 

pueda proceder en todo momento a reparaciones, transformaciones, etc.  

 

En toda la longitud de los pasos de canalizaciones a través de elementos de la 

construcción, tales como muros, tabiques y techos, no se dispondrán empalmes o 

derivaciones de cables, estando protegidas contra los deterioros mecánicos, las 

acciones químicas y los efectos de la humedad. 

 

Las cubiertas, tapas o envolventes, mandos y pulsadores de maniobra de aparatos 

tales como mecanismos, interruptores, bases, reguladores, etc, instalados en los 

locales húmedos o mojados, serán de material aislante. 

 

Las canalizaciones serán estancas, utilizándose, para terminales, empalmes y 

conexiones de las mismas, sistemas o dispositivos que presenten el grado de 
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protección correspondiente a la caída vertical de gotas de agua, IPX1. 

 

Conductores aislados bajo tubos protectores. 

 

Los cables utilizados serán de tensión asignada no inferior a 450/750 V. 

 

El diámetro exterior mínimo de los tubos, en función del número y la sección de los 

conductores a conducir, se obtendrá de las tablas indicadas en la ITC-BT-21, así como 

las características mínimas según el tipo de instalación. 

 

Para la ejecución de las canalizaciones bajo tubos protectores, se tendrán en cuenta 

las prescripciones generales siguientes: 

 

- El trazado de las canalizaciones se hará siguiendo líneas verticales y horizontales o 

paralelas a las aristas de las paredes que limitan el local donde se efectúa la 

instalación. 

 

- Los tubos se unirán entre sí mediante accesorios adecuados a su clase que 

aseguren la continuidad de la protección que proporcionan a los conductores. 

 

- Los tubos aislantes rígidos curvables en caliente podrán ser ensamblados entre sí en 

caliente, recubriendo el empalme con una cola especial cuando se precise una unión 

estanca. 

 

- Las curvas practicadas en los tubos serán continuas y no originarán reducciones de 

sección inadmisibles. Los radios mínimos de curvatura para cada clase de tubo serán 

los especificados por el fabricante conforme a UNE-EN 

 

- Será posible la fácil introducción y retirada de los conductores en los tubos después 

de colocarlos y fijados éstos y sus accesorios, disponiendo para ello los registros que 

se consideren convenientes, que en tramos rectos no estarán separados entre sí más 

de 15 metros. El número de curvas en ángulo situadas entre dos registros 

consecutivos no será superior a 3. Los conductores se alojarán normalmente en los 

tubos después de colocados éstos. 
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- Los registros podrán estar destinados únicamente a facilitar la introducción y retirada 

de los conductores en los tubos o servir al mismo tiempo como cajas de empalme o 

derivación. 

 

- Las conexiones entre conductores se realizarán en el interior de cajas apropiadas de 

material aislante y no propagador de la llama. Si son metálicas estarán protegidas 

contra la corrosión. Las dimensiones de estas cajas serán  tales que permitan alojar 

holgadamente todos los conductores que deban contener. Su profundidad será al 

menos igual al diámetro del tubo mayor más un 50 % del mismo, con un mínimo de 40 

mm. Su diámetro o lado interior mínimo será de 60 mm. Cuando se quieran hacer 

estancas las entradas de los tubos en las cajas de conexión, deberán emplearse 

prensaestopas o racores adecuados. 

 

- En los tubos metálicos sin aislamiento interior, se tendrá en cuenta la posibilidad de 

que se produzcan condensaciones de agua en su interior, para lo cual se elegirá 

convenientemente el trazado de su instalación, previendo la evacuación y 

estableciendo una ventilación apropiada en el interior de los tubos mediante el sistema 

adecuado, como puede ser, por ejemplo, el uso de una "T" de la que uno de los brazos 

no se emplea. 

 

- Los tubos metálicos que sean accesibles deben ponerse a tierra. Su continuidad 

eléctrica deberá quedar convenientemente asegurada. En el caso de utilizar tubos 

metálicos flexibles, es necesario que la distancia entre dos puestas a tierra 

consecutivas de los tubos no exceda de 10 metros. 

 

- No podrán utilizarse los tubos metálicos como conductores de protección o de neutro. 

Cuando los tubos se instalen en montaje superficial, se tendrán en cuenta, además, 

las siguientes prescripciones: 

 

- Los tubos se fijarán a las paredes o techos por medio de bridas o abrazaderas 

protegidas contra la corrosión y sólidamente sujetas. La distancia entre éstas será, 

como máximo, de 0,50 metros. Se dispondrán fijaciones de una y otra parte en los 

cambios de dirección, en los empalmes y en la proximidad inmediata de las entradas 

en cajas o aparatos. 
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- Los tubos se colocarán adaptándose a la superficie sobre la que se instalan, 

curvándose o usando los accesorios necesarios. 

 

- En alineaciones rectas, las desviaciones del eje del tubo respecto a la línea que une 

los puntos extremos no serán superiores al 2 por 100. 

 

- Es conveniente disponer los tubos, siempre que sea posible, a una altura mínima de 

2,50 metros sobre el suelo, con objeto de protegerlos de eventuales daños mecánicos. 

 

- El grado de resistencia a la corrosión será como mínimo 3. 

 

 Cuando los tubos se coloquen empotrados, se tendrán en cuenta, además, las 

siguientes prescripciones: 

 

- En la instalación de los tubos en el interior de los elementos de la construcción, las 

rozas no pondrán en peligro la seguridad de las paredes o techos en que se 

practiquen. Las dimensiones de las rozas serán suficientes para que los tubos queden 

recubiertos por una capa de 1 centímetro de espesor, como mínimo. En los ángulos, el 

espesor de esta capa puede reducirse a 0,5 centímetros. 

 

- No se instalarán entre forjado y revestimiento tubos destinados a la instalación 

eléctrica de las plantas inferiores. 

 

- Para la instalación correspondiente a la propia planta, únicamente podrán instalarse, 

entre forjado y revestimiento, tubos que deberán quedar recubiertos por una capa de 

hormigón o mortero de 1 centímetro de espesor, como mínimo, además del 

revestimiento. 

 

- En los cambios de dirección, los tubos estarán convenientemente curvados o bien 

provistos de codos o "T" apropiados, pero en este último caso sólo se admitirán los 

provistos de tapas de registro. 

 

- Las tapas de los registros y de las cajas de conexión quedarán accesibles y 

desmontables una vez finalizada la obra. Los registros y cajas quedarán enrasados 

con la superficie exterior del revestimiento de la pared o techo cuando no se instalen 

en el interior de un alojamiento cerrado y practicable. 
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- En el caso de utilizarse tubos empotrados en paredes, es conveniente disponer los 

recorridos horizontales a 50 centímetros como máximo, de suelo o techos y los 

verticales a una distancia de los ángulos de esquinas no superior a 20 centímetros. 

 

Conductores aislados en bandeja o soporte de bandejas. 

 

 Estas instalaciones se establecerán con cables de tensiones asignadas no 

inferiores a 0,6/1 kV, armados con alambres galvanizados y provistos de aislamiento y 

cubierta.  

 

7.4. PROTECCION CONTRA SOBREINTENSIDADES. 
 
 Todo circuito estará protegido contra los efectos de las sobreintensidades que 

puedan presentarse en el mismo, para lo cual la interrupción de este circuito se 

realizará en un tiempo conveniente o estará dimensionado para las sobreintensidades 

previsibles. 

Las sobreintensidades pueden estar motivadas por: 

- Sobrecargas debidas a los aparatos de utilización o defectos de aislamiento de gran 

impedancia. 

- Cortocircuitos. 

- Descargas eléctricas atmosféricas. 

a) Protección contra sobrecargas. El límite de intensidad de corriente admisible en un 

conductor ha de quedar en todo caso garantizada por el dispositivo de protección 

utilizado. El dispositivo de protección podrá estar constituido por un interruptor 

automático de corte omnipolar con curva térmica de corte, o por cortacircuitos fusibles 

calibrados de características de funcionamiento adecuadas. 

b) Protección contra cortocircuitos. En el origen de todo circuito se establecerá un 

dispositivo de protección contra cortocircuitos cuya capacidad de corte estará de 

acuerdo con la intensidad de cortocircuito que pueda presentarse en el punto de su 

conexión. Se admite, no obstante, que cuando se trate de circuitos derivados de uno 

principal, cada uno de estos circuitos derivados disponga de protección contra 

sobrecargas, mientras que un solo dispositivo general pueda asegurar la protección 

contra cortocircuitos para todos los circuitos derivados. Se admiten como dispositivos 

de protección contra cortocircuitos los fusibles calibrados de características de 

funcionamiento adecuadas y los interruptores automáticos con sistema de corte 

omnipolar. 
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La norma UNE 20.460 -4-43 recoge todos los aspectos requeridos para los 

dispositivos de protección. La norma UNE 20.460 -4-473 define la aplicación de las 

medidas de protección expuestas en la norma UNE 20.460 -4-43 según sea por causa 

de sobrecargas o cortocircuito, señalando en cada caso su emplazamiento u omisión. 

 

7.5. PROTECCION CONTRA SOBRETENSIONES. 
 
 CATEGORÍAS DE LAS SOBRETENSIONES. 

Las categorías indican los valores de tensión soportada a la onda de choque de 

sobretensión que deben de tener los equipos, determinando, a su vez, el valor límite 

máximo de tensión residual que deben permitir los diferentes dispositivos de 

protección de cada zona para evitar el posible daño de dichos equipos. 

 

Se distinguen 4 categorías diferentes, indicando en cada caso el nivel de tensión 

soportada a impulsos, en kV, según la tensión nominal de la instalación. 

 

Tensión nominal instalación  Tensión soportada a impulsos 1,2/50 (kV) 

Sistemas III   Sistemas I Categoría IV   Categoría III   Categoría II   Categoría I 

   230/400           230                      6                      4                  2,5                 1,5 

   400/690                                       8                      6                   4                   2,5     

     1000      

 

Categoría I 

Se aplica a los equipos muy sensibles a las sobretensiones y que están destinados a 

ser conectados a la instalación eléctrica fija (ordenadores, equipos electrónicos muy 

sensibles, etc). En este caso, las medidas de protección se toman fuera de los equipos 

a proteger, ya sea en la instalación fija o entre la instalación fija y los equipos, con 

objeto de limitar las sobretensiones a un nivel específico. 

 

Categoría II 

Se aplica a los equipos destinados a conectarse a una instalación eléctrica fija 

(electrodomésticos, herramientas portátiles y otros equipos similares). 

 

Categoría III 

Se aplica a los equipos y materiales que forman parte de la instalación eléctrica fija y a 

otros equipos para los cuales se requiere un alto nivel de fiabilidad (armarios de 
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distribución, embarrados, aparamenta: interruptores, seccionadores, tomas de 

corriente, etc, canalizaciones y sus accesorios: cables, caja de derivación, etc, 

motores con conexión eléctrica fija: ascensores, máquinas industriales, etc. 

 

Categoría IV 

Se aplica a los equipos y materiales que se conectan en el origen o muy próximos al 

origen de la instalación, aguas arriba del cuadro de distribución (contadores de 

energía, aparatos de telemedida, equipos principales de protección contra 

sobreintensidades, etc). 

 

MEDIDAS PARA EL CONTROL DE LAS SOBRETENSIONES 

 

Se pueden presentar dos situaciones diferentes: 

 

- Situación natural: cuando no es preciso la protección contra las sobretensiones 

transitorias, pues se prevé un bajo riesgo de sobretensiones en la instalación (debido a 

que está alimentada por una red subterránea en su totalidad). En este caso se 

considera suficiente la resistencia a las sobretensiones de los equipos indicada en la 

tabla de categorías, y no se requiere ninguna protección suplementaria contra las 

sobretensiones transitorias. 

 

- Situación controlada: cuando es preciso la protección contra las sobretensiones 

transitorias en el origen de la instalación, pues la instalación se alimenta por, o incluye, 

una línea aérea con conductores desnudos o aislados. 

 

También se considera situación controlada aquella situación natural en que es 

conveniente incluir dispositivos de protección para una mayor seguridad (continuidad 

de servicio, valor económico de los equipos, pérdidas irreparables, etc.). 

 

Los dispositivos de protección contra sobretensiones de origen atmosférico deben 

seleccionarse de forma que su nivel de protección sea inferior a la tensión soportada a 

impulso de la categoría de los equipos y materiales que se prevé que se vayan a 

instalar. 

 

Los descargadores se conectarán entre cada uno de los conductores, incluyendo el 

neutro o compensador y la tierra de la instalación.  
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SELECCIÓN DE LOS MATERIALES EN LA INSTALACIÓN. 

 

Los equipos y materiales deben escogerse de manera que su tensión soportada a 

impulsos no sea inferior a la tensión soportada prescrita en la tabla anterior, según su 

categoría. 

 

Los equipos y materiales que tengan una tensión soportada a impulsos inferior a la 

indicada en la tabla, se pueden utilizar, no obstante: 

 

- en situación natural, cuando el riesgo sea aceptable. 

- en situación controlada, si la protección contra las sobretensiones es adecuada. 

 

7.6. PROTECCION CONTRA CONTACTOS DIRECTOS E INDIRECTOS. 
 

PROTECCION CONTRA CONTACTOS DIRECTOS. 

 

Protección por aislamiento de las partes activas. 

Las partes activas deberán estar recubiertas de un aislamiento que no pueda ser 

eliminado más que destruyéndolo. 

 

Protección por medio de barreras o envolventes. 

Las partes activas deben estar situadas en el interior de las envolventes o detrás de 

barreras que posean, como mínimo, el grado de protección IP XXB, según 

UNE20.324. Si se necesitan aberturas mayores para la reparación de piezas o para el 

buen funcionamiento de los equipos, se adoptarán precauciones apropiadas para 

impedir que las personas o animales domésticos toquen las partes activas y se 

garantizará que las personas sean conscientes del hecho de que las partes activas no 

deben ser tocadas voluntariamente. 

 

Las superficies superiores de las barreras o envolventes horizontales que son 

fácilmente accesibles, deben responder como mínimo al grado de protección IP4X o IP 

XXD. 

 

Las barreras o envolventes deben fijarse de manera segura y ser de una robustez y 

durabilidad suficientes para mantener los grados de protección exigidos, con una 
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separación suficiente de las partes activas en las condiciones normales de servicio, 

teniendo en cuenta las influencias externas. 

 

Cuando sea necesario suprimir las barreras, abrir las envolventes o quitar partes de 

éstas, esto no debe ser posible más que: 

 

- bien con la ayuda de una llave o de una herramienta; 

- o bien, después de quitar la tensión de las partes activas protegidas por estas 

barreras o estas envolventes, no pudiendo ser restablecida la tensión hasta después 

de volver a colocar las barreras o las envolventes; 

- o bien, si hay interpuesta una segunda barrera que posee como mínimo el grado de 

protección IP2X o IP XXB, que no pueda ser quitada más que con la ayuda de una 

llave o de una herramienta y que impida todo contacto con las partes activas. 

 

Protección complementaria por dispositivos de corriente diferencial-residual. 

 

Esta medida de protección está destinada solamente a complementar otras medidas 

de protección contra los contactos directos. 

 

El empleo de dispositivos de corriente diferencial-residual, cuyo valor de corriente 

diferencial asignada de funcionamiento sea inferior o igual a 30 mA, se reconoce como 

medida de protección complementaria en caso de fallo de otra medida de protección 

contra los contactos directos o en caso de imprudencia de los usuarios. 

 

PROTECCION CONTRA CONTACTOS INDIRECTOS. 

 

La protección contra contactos indirectos se conseguirá mediante "corte automático de 

la alimentación". Esta medida consiste en impedir, después de la aparición de un fallo, 

que una tensión de contacto de valor suficiente se mantenga durante un tiempo tal que 

pueda dar como resultado un riesgo. La tensión límite convencional es igual a 50 V, 

valor eficaz en corriente alterna, en condiciones normales y a 24 V en locales 

húmedos. 

 

Todas las masas de los equipos eléctricos protegidos por un mismo dispositivo de 

protección, deben ser interconectadas y unidas por un conductor de protección a una 

misma toma de tierra. El punto neutro de cada generador o transformador debe 
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ponerse a tierra. 

 

Se cumplirá la siguiente condición: 

Ra x Ia £ U 

 

donde: 

- Ra es la suma de las resistencias de la toma de tierra y de los conductores de 

protección de masas. 

- Ia es la corriente que asegura el funcionamiento automático del dispositivo de 

protección. Cuando el dispositivo de protección es un dispositivo de corriente 

diferencial-residual es la corriente diferencial-residual asignada. 

- U es la tensión de contacto límite convencional (50 ó 24V). 

 

7.7. PUESTAS A TIERRA B.T. 
 

Las puestas a tierra se establecen principalmente con objeto de limitar la tensión que, 

con respecto a tierra, puedan presentar en un momento dado las masas metálicas, 

asegurar la actuación de las protecciones y eliminar o disminuir el riesgo que supone 

una avería en los materiales eléctricos utilizados. 

 

La puesta o conexión a tierra es la unión eléctrica directa, sin fusibles ni protección 

alguna, de una parte del circuito eléctrico o de una parte conductora no perteneciente 

al mismo, mediante una toma de tierra con un electrodo o grupo de electrodos 

enterrados en el suelo. 

 

Mediante la instalación de puesta a tierra se deberá conseguir que en el conjunto de 

instalaciones, edificios y superficie próxima del terreno no aparezcan diferencias de 

potencial peligrosas y que, al mismo tiempo, permita el paso a tierra de las corrientes 

de defecto o las de descarga de origen atmosférico. 

 

La elección e instalación de los materiales que aseguren la puesta a tierra deben ser 

tales que: 

 

- El valor de la resistencia de puesta a tierra esté conforme con las normas de 

protección y de funcionamiento de la instalación y se mantenga de esta manera a lo 

largo del tiempo. 
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- Las corrientes de defecto a tierra y las corrientes de fuga puedan circular sin peligro, 

particularmente desde el punto de vista de solicitaciones térmicas, mecánicas y 

eléctricas. 

 

- La solidez o la protección mecánica quede asegurada con independencia de las 

condiciones estimadas de influencias externas. 

 

- Contemplen los posibles riesgos debidos a electrólisis que pudieran afectar a otras 

partes metálicas. 

 

UNIONES A TIERRA. 

 

Tomas de tierra. 

Para la toma de tierra se pueden utilizar electrodos formados por: 

- barras, tubos; 

- pletinas, conductores desnudos; 

- placas; 

- anillos o mallas metálicas constituidos por los elementos anteriores o sus 

combinaciones; 

- armaduras de hormigón enterradas; con excepción de las armaduras pretensadas; 

- otras estructuras enterradas que se demuestre que son apropiadas. 

 

Los conductores de cobre utilizados como electrodos serán de construcción y 

resistencia eléctrica según la clase 2 de la norma UNE 21.022. 

 

El tipo y la profundidad de enterramiento de las tomas de tierra deben ser tales que la 

posible pérdida de humedad del suelo, la presencia del hielo u otros efectos climáticos, 

no aumenten la resistencia de la toma de tierra por encima del valor previsto. La 

profundidad nunca será inferior a 0,50 m. 



PROYECTO CONSTRUCTIVO DE “MEJORA DEL ABASTECIMIENTO DE AGUA 
AL ALTO BIERZO: BEMBIBRE Y CASTROPODAME” 

ACN 6/08.P2 

 

 
ANEJO Nº 11 - INSTALACIONES ELÉCTRICAS 

 79

 

Conductores de tierra. 

La sección de los conductores de tierra, cuando estén enterrados, deberán estar de 

acuerdo con los valores indicados en la tabla siguiente. La sección no será inferior a la 

mínima exigida para los conductores de protección. 

 

Tipo   Protegido mecánicamente  No protegido mecánicamente 

Protegido contra  Igual a conductores   16 mm² Cu 

la corrosión   protección apdo. 7.7.1 16 mm² Acero Galvanizado 

 

No protegido contra 25 mm² Cu   25 mm² Cu 

la corrosión   50 mm² Hierro   50 mm² Hierro 

 

* La protección contra la corrosión puede obtenerse mediante una envolvente. 

Durante la ejecución de las uniones entre conductores de tierra y electrodos de tierra 

debe extremarse el cuidado para que resulten eléctricamente correctas. Debe 

cuidarse, en especial, que las conexiones, no dañen ni a los conductores ni a los 

electrodos de tierra. 

 

Bornes de puesta a tierra. 
En toda instalación de puesta a tierra debe preverse un borne principal de tierra, al 

cual deben unirse los conductores siguientes: 

 

- Los conductores de tierra. 

- Los conductores de protección. 

- Los conductores de unión equipotencial principal. 

- Los conductores de puesta a tierra funcional, si son necesarios. 

 

Debe preverse sobre los conductores de tierra y en lugar accesible, un dispositivo que 

permita medir la resistencia de la toma de tierra correspondiente. Este dispositivo 

puede estar combinado con el borne principal de tierra, debe ser desmontable 

necesariamente por medio de un útil, tiene que ser mecánicamente seguro y debe 

asegurar la continuidad eléctrica. 
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Conductores de protección. 

Los conductores de protección sirven para unir eléctricamente las masas de una 

instalación con el borne de tierra, con el fin de asegurar la protección contra contactos 

indirectos. 

 

Los conductores de protección tendrán una sección mínima igual a la fijada en la tabla 

siguiente: 

 

 Sección conductores fase (mm²) Sección conductores protección (mm²) 

  Sf £ 16       Sf 

  16 < S f £ 35      16 

  Sf > 35       Sf/2 

 

En todos los casos, los conductores de protección que no forman parte de la 

canalización de alimentación serán de cobre con una sección, al menos de: 

 

 - 2,5 mm2, si los conductores de protección disponen de una protección 

mecánica. 

 - 4 mm2, si los conductores de protección no disponen de una protección 

mecánica. 

 

Como conductores de protección pueden utilizarse: 

 

- conductores en los cables multiconductores, o 

- conductores aislados o desnudos que posean una envolvente común con los 

conductores activos, o 

- conductores separados desnudos o aislados. 

Ningún aparato deberá ser intercalado en el conductor de protección. Las masas de 

los equipos a unir con los conductores de protección no deben ser conectadas en serie 

en un circuito de protección. 
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CONDUCTORES DE EQUIPOTENCIALIDAD. 

 

El conductor principal de equipotencialidad debe tener una sección no inferior a la 

mitad de la del conductor de protección de sección mayor de la instalación, con un 

mínimo de 6 mm². Sin embargo, su sección puede ser reducida a 2,5 mm² si es de 

cobre. 

 

La unión de equipotencialidad suplementaria puede estar asegurada, bien por 

elementos conductores no desmontables, tales como estructuras metálicas no 

desmontables, bien por conductores suplementarios, o por combinación de los dos. 

 

RESISTENCIA DE LAS TOMAS DE TIERRA. 

 

El valor de resistencia de tierra será tal que cualquier masa no pueda dar lugar a 

tensiones de contacto superiores a: 

 

 - 24 V en local o emplazamiento conductor 

 - 50 V en los demás casos. 

 

Si las condiciones de la instalación son tales que pueden dar lugar a tensiones de 

contacto superiores a los valores señalados anteriormente, se asegurará la rápida 

eliminación de la falta mediante dispositivos de corte adecuados a la corriente de 

servicio. 

 

La resistencia de un electrodo depende de sus dimensiones, de su forma y de la 

resistividad del terreno en el que se establece. Esta resistividad varía frecuentemente 

de un punto a otro del terreno, y varia también con la profundidad. 

 

TOMAS DE TIERRA INDEPENDIENTES. 

 

Se considerará independiente una toma de tierra respecto a otra, cuando una de las 

tomas de tierra, no alcance, respecto a un punto de potencial cero, una tensión 

superior a 50 V cuando por la otra circula la máxima corriente de defecto a tierra 

prevista. 
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SEPARACION ENTRE LAS TOMAS DE TIERRA DE LAS MASAS DE LAS 

INSTALACIONES DE UTILIZACION Y DE LAS MASAS DE UN CENTRO DE 

TRANSFORMACION. 

 

Se verificará que las masas puestas a tierra en una instalación de utilización, así como 

los conductores de protección asociados a estas masas o a los relés de protección de 

masa, no están unidas a la toma de tierra de las masas de un centro de 

transformación, para evitar que durante la evacuación de un defecto a tierra en el 

centro de transformación, las masas de la instalación de utilización puedan quedar 

sometidas a tensiones de contacto peligrosas. Si no se hace el control de 

independencia indicando anteriormente (50 V), entre la puesta a tierra de las masas de 

las instalaciones de utilización respecto a la puesta a tierra de protección o masas del 

centro de transformación, se considerará que las tomas de tierra son eléctricamente 

independientes cuando se cumplan todas y cada una de las condiciones siguientes: 

 

a) No exista canalización metálica conductora (cubierta metálica de cable no aislada 

especialmente, canalización de agua, gas, etc.) que una la zona de tierras del centro 

de transformación con la zona en donde se encuentran los aparatos de utilización. 

 

b) La distancia entre las tomas de tierra del centro de transformación y las tomas de 

tierra u otros elementos conductores enterrados en los locales de utilización es al 

menos igual a 15 metros para terrenos cuya resistividad no sea elevada (<100 

ohmios.m). Cuando el terreno sea muy mal conductor, la distancia deberá ser 

calculada. 

 

c) El centro de transformación está situado en un recinto aislado de los locales de 

utilización o bien, si esta contiguo a los locales de utilización o en el interior.de los 

mismos, está establecido de tal manera que sus elementos metálicos no están unidos 

eléctricamente a los elementos metálicos constructivos de los locales de utilización. 

Sólo se podrán unir la puesta a tierra de la instalación de utilización (edificio) y la 

puesta a tierra de protección (masas) del centro de transformación, si el valor de la 

resistencia de puesta a tierra única es lo suficientemente baja para que se cumpla que 

en el caso de evacuar el máximo valor previsto de la corriente de defecto a tierra (Id) 

en el centro de transformación, el valor de la tensión de defecto (Vd = Id x Rt) sea 

menor que la tensión de contacto máxima aplicada. 
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REVISION DE LAS TOMAS DE TIERRA. 

 

Por la importancia que ofrece, desde el punto de vista de la seguridad cualquier 

instalación de toma de tierra, deberá ser obligatoriamente comprobada por el Director 

de la Obra o Instalador Autorizado en el momento de dar de alta la instalación para su 

puesta en marcha o en funcionamiento. 

 

Personal técnicamente competente efectuará la comprobación de la instalación de 

puesta a tierra, al menos anualmente, en la época en la que el terreno esté mas seco. 

Para ello, se medirá la resistencia de tierra, y se repararán con carácter urgente los 

defectos que se encuentren. 

 

En los lugares en que el terreno no sea favorable a la buena conservación de los 

electrodos, éstos y los conductores de enlace entre ellos hasta el punto de puesta a 

tierra, se pondrán al descubierto para su examen, al menos una vez cada cinco años. 
 

 

RECEPTORES DE ALUMBRADO. 

 

Las luminarias serán conformes a los requisitos establecidos en las normas de la serie 

UNE-EN 60598. Estarán protegidas contra la caída vertical de agua, IPX1 y no serán 

de clase 0. Los aparatos de alumbrado portátiles serán de clase II. 

 

La masa de las luminarias suspendidas excepcionalmente de cables flexibles no 

deben exceder de 5 kg. Los conductores, que deben ser capaces de soportar este 

peso, no deben presentar empalmes intermedios y el esfuerzo deberá realizarse sobre 

un elemento distinto del borne de conexión.  

 

Las partes metálicas accesibles de las luminarias que no sean de Clase II o Clase III, 

deberán tener un elemento de conexión para su puesta a tierra, que irá conectado de 

manera fiable y permanente al conductor de protección del circuito. 

 

El uso de lámparas de gases con descargas a alta tensión (neón, etc), se permitirá 

cuando su ubicación esté fuera del volumen de accesibilidad o cuando se instalen 

barreras o envolventes separadoras. 
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En instalaciones de iluminación con lámparas de descarga realizadas en locales en los 

que funcionen máquinas con movimiento alternativo o rotatorio rápido, se deberán 

tomar las medidas necesarias para evitar la posibilidad de accidentes causados por 

ilusión óptica originada por el efecto estroboscópico. 

 

Los circuitos de alimentación estarán previstos para transportar la carga debida a los 

propios receptores, a sus elementos asociados y a sus corrientes armónicas y de 

arranque. Para receptores con lámparas de descarga, la carga mínima prevista en 

voltiamperios será de 1,8 veces la potencia en vatios de las lámparas. En el caso de 

distribuciones monofásicas, el conductor neutro tendrá la misma sección que los de 

fase. Será aceptable un coeficiente diferente para el cálculo de la sección de los 

conductores, siempre y cuando el factor de potencia de cada receptor sea mayor o 

igual a 0,9 y si se conoce la carga que supone cada uno de los elementos asociados a 

las lámparas y las corrientes de arranque, que tanto éstas como aquéllos puedan 

producir. En este caso, el coeficiente será el que resulte. 

 

En el caso de receptores con lámparas de descarga será obligatoria la compensación 

del factor de potencia hasta un valor mínimo de 0,9. 

 

En instalaciones con lámparas de muy baja tensión (p.e. 12 V) debe preverse la 

utilización de transformadores adecuados, para asegurar una adecuada protección 

térmica, contra cortocircuitos y sobrecargas y contra los choques eléctricos. 

Para los rótulos luminosos y para instalaciones que los alimentan con tensiones 

asignadas de salida en vacío comprendidas entre 1 y 10 kV se aplicará lo dispuesto en 

la norma UNE-EN 50.107. 
 

RECEPTORES A MOTOR. 

 

Los motores deben instalarse de manera que la aproximación a sus partes en 

movimiento no pueda ser causa de accidente. Los motores no deben estar en contacto 

con materias fácilmente combustibles y se situarán de manera que no puedan 

provocar la ignición de estas. 

 

Los conductores de conexión que alimentan a un solo motor deben estar 

dimensionados para una intensidad del 125 % de la intensidad a plena carga del 

motor. Los conductores de conexión que alimentan a varios motores, deben estar 
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dimensionados para una intensidad no inferior a la suma del 125 % de la intensidad a 

plena carga del motor de mayor potencia, más la intensidad a plena carga de todos los 

demás. 

 

Los motores deben estar protegidos contra cortocircuitos y contra sobrecargas en 

todas sus fases, debiendo esta última protección ser de tal naturaleza que cubra, en 

los motores trifásicos, el riesgo de la falta de tensión en una de sus fases. En el caso 

de motores con arrancador estrella-triángulo, se asegurará la protección, tanto para la 

conexión en estrella como en triángulo. 

 

Los motores deben estar protegidos contra la falta de tensión por un dispositivo de 

corte automático de la alimentación, cuando el arranque espontáneo del motor, como 

consecuencia del restablecimiento de la tensión, pueda provocar accidentes, o 

perjudicar el motor, de acuerdo con la norma UNE 20.460 -4-45. 

 

Los motores deben tener limitada la intensidad absorbida en el arranque, cuando se 

pudieran producir efectos que perjudicasen a la instalación u ocasionasen 

perturbaciones inaceptables al funcionamiento de otros receptores o instalaciones. 

En general, los motores de potencia superior a 0,75 kilovatios deben estar provistos de 

reóstatos de arranque o dispositivos equivalentes que no permitan que la relación de 

corriente entre el período de arranque y el de marcha normal que corresponda a su 

plena carga, según las características del motor que debe indicar su placa, sea 

superior a la señalada en el cuadro siguiente: 

 

 

De 0,75 kW a 1,5 kW:  4,5 

De 1,50 kW a 5 kW:  3,0 

De 5 kW a 15 kW:   2 

Más de 15 kW:   1,5 
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8. PLANOS 
 

En el documento correspondiente de este proyecto, se adjuntan cuantos planos se han 

estimado necesarios con los detalles suficientes de las instalaciones que se han 

proyectado, con claridad y objetividad. 

 

9. CALCULOS MECANICOS 
 
Los cálculos mecánicos de las Línea Aérea de Baja y Media Tensión se han adjuntado 

en el apéndice 2 del anejo. 

 

10. CALCULOS ELÉCTRICOS 
 
Los cálculos eléctricos de las instalaciones objeto del anejo se han adjuntado en el 

apéndice 2. 
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APENDICES 
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APENDICE 1 
 

FORMULAS CÁLCULO MECÁNICO Y ELÉCTRICO 

 

 CÁLCULO MECÁNICO DE LINEAS AÉREAS DE MEDIA TENSIÓN 

 CÁLCULO MECÁNICO DE LINEAS AÉREAS DE BAJA TENSIÓN 

 CÁLCULO ELÉCTRICOS  
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CÁLCULOS MECÁNICOS DE LAS LÍNEAS DE MEDIA TENSIÓN 

 
 
INDICE 
 
1. RESUMEN DE FORMULAS. 
 
2. DATOS GENERALES DE LA INSTALACION. 
 
3. TENSION MAXIMA EN LA LINEA Y COMPONENTE HORIZONTAL. 
 
4. VANO DE REGULACION. 
 
5. TENSIONES HORIZONTALES Y FLECHAS EN DETERMINADAS CONDICIONES. 
 
6. LIMITE DINAMICO EDS. 
 
7. APOYOS. 
 
8. CIMENTACIONES. 
 
9. CADENAS DE AISLADORES. 
 
10. DISTANCIAS DE SEGURIDAD. 
 
11. ANGULO DE DESVIACION DE LA CADENA DE AISLADORES. 
 
12.TABLAS RESUMEN. 
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1. RESUMEN DE FORMULAS. 
 
1.1. TENSION MAXIMA EN UN VANO (Art. 27.1 RLAAT). 

 
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] 
 
P0 =  √ (Pp² + Pv²) = √ [Pp² + (k · d / 1000)²] Zona A  K=60 kg/m² si d ≤16 mm y v ≤ 120 Km/h 

       K=50 kg/m² si d >16 mm y v ≤ 120 Km/h 
                                                                                           K=0,007 · v² · 0,6 kg/m² si v > 120 Km/h 
P0 =  Pp + Ph = Pp + [(k·√d) / 1000]  Zonas B y C  K=180 Zona B  
        K=360 Zona C 
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 (kg). 
TB = Tensión total del conductor en el punto de fijación al segundo apoyo del vano (kg). 
P0 = Peso total del conductor en las condiciones más desfavorables (kg/m). 
Pp = Peso propio del conductor (kg/m). 
Pv = Sobrecarga de viento (kg/m). 
Ph = Sobrecarga de hielo (kg/m). 
d = diámetro del conductor (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). 
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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 (kg). Es constante en todo el vano. 
 
 Si existen cables de tierra se utilizarán las mismas fórmulas que para los conductores.  
 
 
 
1.2. VANO DE REGULACION. 
 
 Para cada tramo de línea comprendida entre apoyos de anclaje de anclaje, ángulo 
o fin de línea, 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:  
 
 [δ · 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: 
 
δ = Coeficiente de dilatación lineal.  
L0 = Longitud del arco de catenaria en las condiciones iniciales para el vano de regulación 
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(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 (kg/mm²). 
T0h = Componente Horizontal de la Tensión en las condiciones más desfavorables o 
Tensión Máxima Horizontal (kg).  
Th = Componente Horizontal de la Tensión o Tensión Horizontal en las condiciones 
finales consideradas, para el vano de regulación (kg).  
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). 
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). 
 
 Si existen cables de tierra se utilizarán las mismas fórmulas que para los 
conductores.  
 
1.3.1. Tensión máxima (Art. 27.1 RLAAT). 
 
Condiciones iniciales a considerar en la ecuación del cambio de condiciones. 
 
a) Zona A. 
t = - 5 ºC. 
Sobrecarga: viento (Pv). 
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b) Zona B. 
t = - 15 ºC. 
Sobrecarga: hielo (Ph). 
 
c) Zona C. 
t = - 20 ºC. 
Sobrecarga: hielo (Ph). 
 
1.3.2. Flecha máxima (Art 27.3 RLAAT). 
 
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. 
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. 
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Condiciones finales a considerar en la ecuación del cambio de condiciones. 
 
t = - 5 ºC. 
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. 
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  < 18 
 
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 (kg). Zonas A y B, tª = 15 ºC; Zona C, tª= 
10 ºC. Sobrecarga: ninguna. 
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Qr = Carga de rotura del conductor (kg). 
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1.5. APOYOS (Art. 30 RLAAT). 
 
 Para el cálculo de apoyos, se consideran éstos sometidos a los siguientes 
esfuerzos: 
 
Apoyos de líneas situadas en zona A (Altitud inferior a 500 m) 
 
   Hipótesis 1ª   Hipótesis 2ª  Hipótesis 3ª  Hipótesis 4ª 
Tipo de apoyo Viento   Hielo  Des.Tracciones  Rotura cond 
 
- Alineación - Cargas perm.(Art.15)   - Cargas perm.(Art.15) - C.per.(Art.15) 
  - Viento (Art.16)    - Deseq. Tracc. (Art.18.1) - Rot.c. (A.19.1) 
  - Temperatura -5 ºC    - Temperatura -5 ºC   - Tª -5 ºC 
  * Cargas verticales Tv   * Cargas verticales Tv * C. vert. Tv 
  Tv = Pcv + Pca·nc    Tv = Pcv + Pca·nc  Tv=Pcv+Pca·nc 
  * Cargas horizontales Th   * Cargas horizontales Th * C. horiz. Th 
  Th = Fvc + Eca·nc    Th = Dtv   Th = Rot 
  direc: normal a línea   direc: línea  esf.torsión 
        
- Angulo y - Cargas perm.(Art.15)   - Cargas perm.(Art.15) - C.per.(Art.15) 
  Estrellamiento - Viento  (Art.16)    - Deseq. Tracc. (Art.18) - Rot.c. (A.19.1) 
  - Result.ángulo (Art.20)   - Temperatura -5 ºC  - Tª -5 ºC 
  - Temperatura -5 ºC    * Cargas verticales Tv * C. vert. Tv 
  * Cargas verticales Tv   Tv = Pcv + Pca·nc  Tv=Pcv+Pca·nc 
  Tv = Pcv + Pca·nc    * Cargas horizontales Th * C. horiz. Th 
  * Cargas horizontales Th   Th = Dtv   Th = Rot 
  Th = Fvc + Eca·nc + Rav   direc: normal a bisect.ang. esf.torsión 
  direc: bisect. ángulo     
        
- Anclaje  - Cargas perm.(Art.15):   - Cargas perm.(Art.15) - C.per.(Art.15) 
  - Viento (Art.16)    - Deseq. Tracc. (Art.18.2) - Rot.c. (A.19.2) 
  - Temperatura -5 ºC    - Temperatura -5 ºC  - Tª -5 ºC 
  * Cargas verticales Tv   * Cargas verticales Tv * C. vert. Tv 
  Tv = Pcv + Pca·nc    Tv = Pcv + Pca·nc  Tv=Pcv+Pca·nc 
   * Cargas horizontales Th   * Cargas horizontales Th * C. horiz. T 
  Th = Fvc + Eca·nc    Th = Dtv   Th = Rot 
   direc: normal a línea   direc: línea  esf.torsión 
 
- Fin línea  - Cargas perm.(Art.15):     - C.per.(Art.15) 
  - Viento (Art.16)       - Rot.c. (A.19.3) 
  - Deseq. Tracc. (Art.18.3)      - Tª -5 ºC 
  - Temperatura -5 ºC       * C. vert. Tv 
  * Cargas verticales Tv      Tv=Pcv+Pca·nc 
  Tv = Pcv + Pca·nc       * C. horiz. Th 
  * Cargas horizontales Th      Th = Rot 
  Th = Rv-Esf.equivalente      esf.torsión 
  entre Fvc+Eca·nc/Dtv 
  direc: línea        
 
 Para la determinación de las tensiones de los conductores y cables de tierra se 
considerarán éstos sometidos a la acción del viento, según el artículo 16. 
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Apoyos de líneas situadas en zonas B y C (Altitud igual o superior a 500 m) 
 
   Hipótesis 1ª   Hipótesis 2ª   Hipótesis 3ª  Hipótesis 4ª 
Tipo de apoyo Viento   Hielo   Des.Tracciones  Rotura cond 
 
- Alineación - Cargas perm.(Art.15): - C.perm. (Art.15)  - C. perm. (Art.15)  - C. per. (A.15) 
  - Viento (Art.16)  - Hielo (Art.17)  - Hielo (Art.17)  - Hielo (Art.17) 
  - Temperatura -5 ºC  - Temperatura (Art.27.1) -Des.T. (Art.18.1)  - Rot.c. (A.19.1) 
  * Cargas verticales Tv B: -15 ºC, C: -20 ºC  - Temperatura (Art.27.1) - Tª (Art.27.1) 
  Tv = Pcv + Pca·nc  * Cargas verticales Tv  B: -15 ºC, C: -20 ºC  B:-15ºC,C:-20ºC 
  * Cargas horizontales Th Tv = Pch + Pca·nc  * Cargas verticales Tv * C. vert. Tv 
  Th = Fvc + Eca·nc     Tv = Pch + Pca·nc                 Tv=Pch+Pca·nc 
  direc: normal a línea    * Cargas horizontales Th * C. horiz. Th 
        Th = Dth   Th = Rot 
        direc: línea  esf.torsión 
 
- Angulo y - Cargas perm.(Art.15) - C.perm. (Art.15)  - C. perm. (Art.15)  - C. per. (A.15) 
  Estrellamiento - Viento (Art.16)  - Hielo (Art.17)  - Hielo (Art.17)  - Hielo (Art.17) 
  - Res. ángulo (Art.20) - Res. ángulo (Art.20) - Des.Tracc. (Art.18) - Rot.c. (A.19.1) 
  - Temperatura -5 ºC  - Temperatura (Art.27.1) - Temperatura (Art.27.1) - Tª (Art.27.1) 
  * Cargas verticales Tv B: -15 ºC, C: -20 ºC  B: -15 ºC, C: -20 ºC  B:-15ºC,C:-20ºC 
  Tv = Pcv + Pca·nc  * Cargas verticales Tv * Cargas verticales Tv * C. vert. Tv 
  * Cargas horizontales Th Tv = Pch + Pca·nc  Tv = Pch + Pca·nc                 Tv=Pch+Pca·nc 
  Th = Fvc + Eca·nc + Rav * Cargas horizontales Th * Cargas horizontales Th * C. horiz. Th 
  direc: bisect. ángulo  Th = Rah   Th = Dth   Th = Rot 
     direc: bisect. ángulo  direc: normal a bisect.ang. esf.torsión 
 
- Anclaje  - Cargas perm.(Art.15): - C.perm. (Art.15)  - C. perm. (Art.15)  - C. per. (A.15) 
  - Viento (Art.16)  - Hielo (Art.17)  - Hielo (Art.17)  - Hielo (Art.17) 
  - Temperatura -5 ºC  - Temperatura (Art.27.1) - Des.Tracc. (Art.18.2) - Rot.c. (A.19.2) 
  * Cargas verticales Tv B: -15 ºC, C: -20 ºC  - Temperatura (Art.27.1) - Tª (Art.27.1) 
  Tv = Pcv + Pca·nc  * Cargas verticales Tv B: -15 ºC, C: -20 ºC  B:-15ºC,C:-20ºC 
  * Cargas horizontales Th Tv = Pch + Pca·nc  * Cargas verticales Tv * C. vert. Tv 
  Th = Fvc + Eca·nc     Tv = Pch + Pca·nc                 Tv=Pch+Pca·nc 
  direc: normal a línea    * Cargas horizontales Th * C. horiz. Th 
        Th = Dth   Th = Rot 
        direc: línea  esf.torsión 
 
- Fin línea  - Cargas perm.(Art.15): - C. perm. (Art.15)     - C. per. (A.15) 
  - Viento (Art.16)  - Hielo (Art.17)     - Hielo (Art.17) 
  - Des.Tracc. (Art.18.3) - Des.Tracc. (Art.18.3)    - Rot.c. (A.19.3) 
  - Temperatura -5 ºC  - Temperatura (Art.27.1)    - Tª (Art.27.1)
     * Cargas verticales Tv B: -15 ºC, C: -20 ºC   
  B:-15ºC,C:-20ºC 
  Tv = Pcv + Pca·nc  * Cargas verticales Tv    * C. vert. Tv 
  * Cargas horizontales Th Tv = Pch + Pca·nc                    Tv=Pch+Pca·nc
     Th = Rv-Esf.equivalente * Cargas horizontales Th  
  * C. horiz. Th 
  entre Fvc+Eca·nc/Dtv Th = Dth      Th = Rot 
  direc: línea  direc: línea     esf.torsión 
 
 
 En los apoyos de alineación y ángulo se prescinde de la 4ª hipótesis si se verifican 
simultáneamente las siguientes condiciones (art. 30.3) 
 
- La línea es de 2ª o 3ª categoría. 
- La carga de rotura del conductor es inferior a 6.600 kg. 
- Los conductores y cables de tierra tienen un coeficiente de seguridad de 3, como 
mínimo. 
- El coeficiente de seguridad de los apoyos y cimentaciones en la hipótesis tercera es el 
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correspondiente a las hipótesis normales. 
- Se instalen apoyos de anclaje cada 3 km. como máximo. 
 
 
 
1.5.1. Cargas permanentes (Art. 15, 16 y 17). 
 
 Se considerarán las cargas verticales debidas al peso de los distintos elementos: 
conductores con sobrecarga (según hipótesis), aisladores, herrajes y cables de tierra si 
los hubiera. 
 
 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 α · n (kg) 
 
Siendo: 
Lv = Longitud del conductor que gravita sobre el apoyo en las condiciones de - 5 ºC con 
sobrecarga de viento (m). 
Ppv = Peso propio del conductor con sobrecarga de viento (kg/m). 
α = Angulo que forma la resultante del viento con el peso propio del conductor. 
n = número total de conductores. 
 
 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 (kg) 
 
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 (kg/m). 
n = número total de conductores. 
 
 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". 

 Si hay cables de tierra a los valores  ”Pcv“ y ”Pch“ habrá que sumarle el peso de 
los cables de tierra, sustituyendo en las fórmulas anteriores los datos de los conductores 
por los de cables de tierra. 
 
1.5.2. Esfuerzos del viento  
 
- 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 
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Fvc = (a1 · d1 · n1 + a2 · d2 · n2)/2 · k  (kg) 
 
Apoyos fin de línea 
 
Fvc = a/2 · d · n · k (kg) 
 
Apoyos de ángulo y estrellamiento 
 
Fvc = ∑ ap /2 · dp · np · k (kg) 
 
Siendo: 
a1 = Proyección horizontal del vano que hay a la izquierda del apoyo (m). 
a2 = Proyección horizontal del vano que hay a la derecha del apoyo (m). 
a = Proyección horizontal del vano (m). 
ap = Proyección horizontal del vano en la dirección perpendicular a la resultante (m). 
d, d1, d2, dp = Diámetro del conductor(mm). 
n, n1, n2, np  = nº de haces de conductores. 
v = Velocidad del viento (Km/h). 
K = 0,06 si d ≤ 16 mm, K = 0,05 si d > 16 mm, con v ≤ 120 Km/h. 
K=0,007 · v² · 0,6 / 1000 si 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". Si hay cables de tierra al valor  ”Fvc“ habrá que sumarle el 
viento sobre los cables de tierra, sustituyendo en las fórmulas anteriores los datos de los 
conductores por los de cables de tierra. 
 
1.5.3. Resultante de ángulo (Art. 20)  
 
 El esfuerzo resultante de ángulos "Rav" de las tracciones de los conductores y 
cables de tierra en la hipótesis 1ª para las zonas A, B y C se obtiene del siguiente modo: 
 
Rav = √((Th1· n1 + Th1c· n1c )² +(Th2· n2 + Th2c· n2c )² −  
           − 2 · (Th1· n1 + Th1c· n1c ) · (Th2· n2 + Th2c· n2c ) · cos [180 - α] ) (kg)                   
 
Siendo: 
n1,  n2 = Número de haces de conductores . 
Th1, Th2 = Tensiones horizontales en las condiciones de -5 ºC con sobrecarga de viento                            
(conductores)(kg). 
n1c,  n2c = Número de cables de tierra . 
Th1c, Th2c = Tensiones horizontales en las condiciones de -5 ºC con sobrecarga de 
viento                                                                                 (cables de tierra)(kg). 
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α = Angulo que forman Th1 y  Th2 (gr. sexa.). 
 
 El esfuerzo resultante de ángulos "Rah" de las tracciones de los conductores y 
cables de tierra en la hipótesis 2ª para las zonas B y C se obtiene del siguiente modo: 
 
Rah = √((Th1· n1 + Th1c· n1c )² +(Th2· n2 + Th2c· n2c )² −  
           − 2 · (Th1· n1 + Th1c· n1c ) · (Th2· n2 + Th2c· n2c ) · cos [180 - α] ) (kg)                   
 
Siendo: 
n1,  n2 = Número de haces de conductores . 
Th1, Th2 = Tensiones horizontales en las condiciones de -15 ºC (zona B) o -20 ºC (zona 
C) con sobrecarga de hielo (conductores)(kg). 
n1c,  n2c = Número de cables de tierra . 
Th1c, Th2c = Tensiones horizontales en las condiciones de -15 ºC (zona B) o -20 ºC (zona 
C) con sobrecarga de hielo (cables de tierra)(kg). 
α = Angulo que forman Th1 y  Th2 (gr. sexa.). 
 
*Nota: En los apoyos de estrellamiento las operaciones anteriores se han realizado 
tomando las tensiones dos a dos para conseguir la resultante total. 
 
1.5.4. Desequilibrio de tracciones (Art. 18) 
 
- 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 
 
Dtv = 8/100 · (Th  · n + Thc  · nc)(kg) 
Dtv = Abs( (Th1· n1 + Th1c· n1c) – (Th2 · n2 + Th2c · n2c) ) (kg) 
 
 
 
Apoyos anclaje 
 
Dtv = 50/100 · (Th  · n + Thc  · nc)(kg) 
Dtv = Abs( (Th1· n1 + Th1c· n1c) – (Th2 · n2 + Th2c · n2c) ) (kg) 
 
Apoyos ángulo y estrellamiento 
 
Dtv = 50/100 · (Th  · n + Thc  · nc )(kg) 
 
Apoyos fin de línea 
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Dtv = 100/100 · (Th  · n + Thc  · nc)(kg) 
 
Siendo: 
n, n1, n2 = número total de conductores. 
Th, Th1, Th2 = Componente horizontal de la tensión en las condiciones de - 5 ºC y 
sobrecarga de viento (conductores)(kg). 
nc, n1c, n2c = número total de cables de tierra. 
Thc, Th1c, Th2c = Componente horizontal de la tensión en las condiciones de - 5 ºC y 
sobrecarga de viento (cables de tierra)(kg). 
 
- 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 
 
Dth = 8/100 · (T0h  · n + T0hc  · nc) (kg) 
Dth = Abs( (T0h1· n1 + T0h1c· n1c) – (T0h2 · n2 + T0h2c · n2c) ) (kg) 
 
Apoyos anclaje 
 
Dth = 50/100 · (T0h  · n + T0hc  · nc) (kg) 
Dth = Abs( (T0h1· n1 + T0h1c· n1c) – (T0h2 · n2 + T0h2c · n2c) ) (kg) 
 
Apoyos ángulo y estrellamiento 
 
Dth = 50/100 · (T0h  · n + T0hc  · nc) (kg) 
 
Apoyos fin de línea 
 
Dth = 100/100 · (T0h  · n + T0hc  · nc) (kg) 
 
Siendo: 
n, n1, n2 = número total de conductores. 
T0h ,T0h1 ,T0h2 = Componente horizontal de la tensión en las condiciones más 
desfavorables de tensión máxima a - 15 ºC (Zona B) y - 20 ºC (Zona C) con sobrecarga 
de hielo (conductores)(kg). 
nc, n1c, n2c = número total de cables de tierra. 
T0hc ,T0h1c ,T0h2c = Componente horizontal de la tensión en las condiciones más 
desfavorables de tensión máxima a - 15 ºC (Zona B) y - 20 ºC (Zona C) con sobrecarga 
de hielo (cables de tierra)(kg). 
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1.5.5. Esfuerzo equivalente a la Resultante entre el esfuerzo del viento y el desequilibrio 
de tracciones 
 
 En los apoyos fin de línea, en la hipótesis de viento en zonas A, B y C, el esfuerzo 
del viento y el desequilibrio de tracciones son esfuerzos perpendiculares, por lo tanto el 
esfuerzo equivalente "Rv" (en la dirección de la línea) a la resultante de ambos se obtiene: 
 
Rv = √[(Fvc + Eca·nc)² + Dtv²] · (cosα + senα) (kg) 
 
Siendo: 
Fvc = Esfuerzo del viento sobre los conductores (kg). 
Eca = Esfuerzo del viento sobre la cadena de aisladores y herrajes (kg). 
nc = número de cadenas de aisladores del apoyo. 
Dtv = Desequilibrio de tracciones en la hipótesis de viento (kg). 
α = ángulo que forma la resultante de los esfuerzos con la línea. 
tg α = (Fvc + Eca·nc) / Dtv 
 
1.5.6. Rotura de conductores (Art. 19) 
 
 El esfuerzo debido a la rotura de un conductor "Rot", aplicado en el punto donde 
produzca la solicitación más desfavorable, se obtiene: 
 
Apoyos de alineación 
 
- Se prescinde siempre que se cumplan las condiciones especificadas en el artículo 30.3. 
 
- Si no se cumplen esas condiciones, se considerará el esfuerzo unilateral 
correspondiente a la rotura de un solo conductor o cable de tierra "Rot", aplicado en el 
punto que produzca la solicitación más desfavorable. 
 
Rot = T0h (kg) 
 
Rot = T0hc (kg) 
 
Apoyos de anclaje, ángulo y estrellamiento 
 
Rot = T0h  (simplex, un sólo conductor por fase) (kg) 
 
Rot = T0h · ncf · 0,5 (dúplex, tríplex, cuadruplex; dos, tres o cuatro conductores por fase) 
(kg) 
 
Rot = T0hc (kg) 
 
Fin de línea 
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Rot = T0h · ncf (kg) 
 
Rot = 2 ·T0h · ncf (montaje tresbolillo y bandera) (kg) 
 
Rot = T0hc (kg) 
 
Siendo: 
ncf = número de conductores por fase. 
T0h = Componente horizontal de la tensión en las condiciones más desfavorables de 
tensión máxima (conductores). 
T0hc = Componente horizontal de la tensión en las condiciones más desfavorables de 
tensión máxima (cables de tierra). 
 
 
 
1.5.7. Esfuerzos descentrados 
 
 En los apoyos fin de línea o bandera, 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 (kg) (tresbolillo) 
 
Esdb = 3 · T0h · ncf (kg) (bandera) 
 
Esdb = T0hc  (kg) (bandera y dos cables de tierra) 
 
Siendo: 
ncf = número de conductores por fase. 
T0h = Componente horizontal de la tensión en las condiciones más desfavorables de 
tensión máxima (conductores). 
T0hc = Componente horizontal de la tensión en las condiciones más desfavorables de 
tensión máxima (cables de tierra). 
 
1.5.8. Apoyo adoptado 
 
 El apoyo adoptado deberá soportar la combinación de esfuerzos considerados en 
cada hipótesis (cargas horizontales, cargas verticales y esfuerzos de torsión). 
 
1.6. CIMENTACIONES (Art. 31 RLAAT). 
 
 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 
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verticalmente a ras de tierra. 
 
Momento debido al esfuerzo en punta 
 
 El momento debido al esfuerzo en punta "Mep" se obtiene: 
 
Mep = Ep · Hrc 
 
Siendo: 
Ep = Esfuerzo en punta (kg). 
Hrc = Altura de la resultante de los conductores (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 (kg). Según artículo 16 se obtiene: 
 Eva = (160 · (1 - η) + 80 · ( 1 - η) ) · S (apoyos de celosía con perfiles normales). 
 Eva = (90 · (1 - η) + 45 · ( 1 - η) ) · S (apoyos de celosía con perfiles cilíndricos). 
 Eva = 100 · S (apoyos con superficies planas si v ≤ 120 Km/h). 
 Eva = 70 · S (apoyos con superficies cilíndricas si v ≤ 120 Km/h). 
 Eva = 0,007 · v² · S (apoyos con superficies planas si v > 120 Km/h). 
 Eva = 0,007 · v² · 0,6 · S (apoyos con superficies cilíndricas si v > 120 Km/h). 
 v = Velocidad del viento (Km/h). 
 S = Superficie real del apoyo expuesta al viento (m²). 
 η = 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: 
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Mf ≥ 1,65 · (Mep + Mev) 
 
Siendo: 
Mf = Momento de fallo al vuelco. Momento absorbido por la cimentación (kg · m). 
Mep = Momento producido por el esfuerzo en punta (kg · m). 
Mev = Momento producido por el esfuerzo del viento sobre el apoyo (kg · 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 (kg/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 = δ t · ∑ (γ 2 · L) ·tg [φ/2] 
 
Siendo: 
δ t = Densidad de las tierras de que se trata ( 1600 Kg/ m3 ). 
γ = Longitudes parciales del macizo, en m. 
L = Perímetro de la superficie de contacto, en m. 
φ = Angulo de las tierras ( generalmente  = 45º ). 
 
Peso de la tierra levantada 
 
 El peso de la tierra levantada será: 
 
Pt  = Vt · δ t , en Kg. 
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Siendo: 
Vt = 1/3· h · (Ss + Si + √( Ss  ·  Si )) ; volumen de tierra levantada, que corresponde a un 

tronco de pirámide, en m3 . 
δ t = Densidad de la tierra, en Kg/ 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 · δ h , en Kg. 
 
Siendo: 
δ h = Densidad del macizo de hormigón, en Kg/ 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 . 

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 Kg. 
 
Siendo: 
Mep = Momento producido por el esfuerzo en punta, en Kg · m. 
Mev = Momento producido por el esfuerzo del viento sobre el apoyo, en Kg · 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. 
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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 Kg. 
 
Siendo: 
TV = Esfuerzos verticales del cálculo de los apoyos, en Kg. 
Pa = Peso del apoyo, en Kg. 
Pt  = Peso de la tierra levantada, en Kg. 
Ph  = Peso del hormigón de la zapata, en Kg. 
 
 
Esfuerzo total sobre la zapata 
 
 El esfuerzo total que actúa sobre la zapata será: 
 
FT = Fep + FV , en Kg. 
 
Siendo: 
Fep = Esfuerzo debido al esfuerzo en punta, en Kg. 
FV =  Esfuerzo debido a los esfuerzos verticales, en Kg. 
 
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 Kg/cm2 . 
  
Siendo: 
FV = Esfuerzo debido a los esfuerzos verticales, en Kg. 
Frt = Esfuerzo de rozamiento de las tierras, en Kg. 
Fep = Esfuerzo debido al esfuerzo en punta, en Kg. 
FT  = Esfuerzo total sobre la zapata, en Kg. 

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 (Kg). 
Pv = El esfuerzo vertical transmitido por los conductores al aislador (kg). 
Pca = Peso de la cadena de aisladores y herrajes (kg). 
 
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 (Kg). 
 
Toh = Tensión horizontal máxima en las condiciones más desfavorables (kg). 
ncf = número de conductores por fase. 
 
 
1.7.3. Longitud de la cadena 
 
 La longitud de la cadena Lca será: 
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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  (Kg) 
 
Siendo: 
Pca = Peso de la cadena (Kg). 
NAis = número de aisladores de la cadena. 
PAis = Peso de un aislador (Kg). 
 
1.7.5. Esfuerzo del viento sobre la cadena 
 
 El esfuerzo del viento sobre la cadena Eca será: 
 
Eca = k · (DAis / 1000) · Lca  (Kg) 
 
Siendo: 
Eca = Esfuerzo del viento sobre la cadena (Kg). 
k = 70 (si v ≤ 120 Km/h). Según artículo 16. 
k = 0,007 · v² · 0,6 (si v > 120 Km/h). Según artículo 16. 
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. 
 
5,3 + U/150  (m), mínimo 6 m. 
 
Siendo: 
U = Tensión de la línea (kV). 
 
1.8.2. Distancia de los conductores entre sí 
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 La distancia de los conductores entre sí "D" debe ser como mínimo: 
 
D = k·√(F + L) + U/150 (m). 
 
Siendo: 
k = Coeficiente que depende de la oscilación de los conductores con el viento, según tabla 
del artículo 25.1. RLAAT. 
L = Longitud de la cadena de suspensión (m). Si la cadena es de amarre L=0. 
U = Tensión de la línea (kV). 
F = Flecha máxima (m). 
 
1.8.3. Distancia de los cables de tierra entre sí 
 
 La distancia de los cables de tierra entre sí "D" debe ser como mínimo: 
 
D = k·√(F) + U/150 (m) . 
 
Siendo: 
k = Coeficiente que depende de la oscilación de los cables de tierra con el viento, según 
tabla del artículo 25.1. RLAAT. 
U = Tensión de la línea (kV). 
F = Flecha máxima (m). 
 
1.8.4. Distancia de los conductores al apoyo 
 
 La distancia mínima de los conductores al apoyo "ds" será de: 
 
ds = 0,1 + U/150 (m), mínimo de 0,2 m. 
 
Siendo: 
U = Tensión de la línea (kV). 
 
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 sufren una desviación respecto a la vertical. El ángulo máximo de 
desviación de la cadena "α" no podrá ser superior al ángulo "β" máximo permitido para 
que se mantenga la distancia del conductor al apoyo. 
 
tg α = (Pv + Eca/2) / (P-5ºC+V/2 + Pca/2) = Etv / Pt  , en apoyos de alineación. 
 
Siendo: 
tg α = Tangente del ángulo que forma la cadena de suspensión con la vertical, al 
desviarse por la acción del viento. 
Pv = Esfuerzo de la mitad del viento sobre el conductor (kg). 
Eca = Esfuerzo de la mitad del viento sobre la cadena de aisladores y herrajes (kg). 
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P-5ºC+V/2 = Peso total del conductor que gravita sobre el apoyo en las condiciones de - 5 
ºC con sobrecarga mitad de viento (kg).   
Pca = Peso de la cadena de aisladores y herrajes (kg). 
 
 Si el valor del ángulo de desviación de la cadena "α" es mayor del ángulo máximo 
permitido "β", se deberá colocar un contrapeso de valor: 
 
G = Etv / tg β-Pt 
 
1.10. DESVIACION HORIZONTAL DE LAS CATENARIAS POR LA ACCION DEL 
VIENTO. 
 
 dH = z · senα 
 
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). 
α = Angulo que forma la resultante del viento con el peso propio del conductor. 
 
 
2. DATOS GENERALES DE LA INSTALACION. 
 
 Tensión de la línea: 15 kV. 
 Tensión más elevada de la línea: 17.5 kV. 
 Velocidad del viento: 120 km/h. 
 Zonas:  B. 
 
CONDUCTOR. 
 
 Denominación: LA-56. 
 Sección: 54.6 mm2 . 
 Diámetro: 9.5 mm. 
 Carga de Rotura: 1666 Kg. 
 Módulo de elasticidad: 8100 Kg/mm2 . 
 Coeficiente de dilatación lineal: 19.1 · 10-6 . 
 Peso propio: 0.19 Kg/m. 
 Peso propio más sobrecarga de viento: 0.6 Kg/m. 
 Peso propio más sobrecarga con la mitad del viento: 0.34 Kg/m. 
 Peso propio más sobrecarga de hielo(Zona B): 0.74 Kg/m. 
 Peso propio más sobrecarga de hielo(Zona C): 1.3 Kg/m. 
 
3. TENSION MAXIMA EN LA LINEA Y COMPONENTE HORIZONTAL. 
 
Ver en la tabla de TENSIONES Y FLECHAS EN HIPOTESIS REGLAMENTARIAS. 
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4. VANO DE REGULACION. 
 
Ver en la tabla de TENSIONES Y FLECHAS EN HIPOTESIS REGLAMENTARIAS. 
 
5. TENSIONES HORIZONTALES Y FLECHAS EN DETERMINADAS CONDICIONES. 
 
Ver en la tabla de TENSIONES Y FLECHAS EN HIPOTESIS REGLAMENTARIAS. 
 
Ver en la tabla de TENSIONES Y FLECHAS DE TENDIDO. 
 
6. LIMITE DINAMICO EDS. 
 
Ver en la tabla de TENSIONES Y FLECHAS DE TENDIDO. 
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7. APOYOS. 
 
Ver en las tablas de CALCULO DE APOYOS. 
 
8. CIMENTACIONES. 
 
Ver en la tabla de CALCULO DE CIMENTACIONES. 
 
9. CADENAS DE AISLADORES. 
 
Ver en la tabla de CALCULO DE CADENAS DE AISLADORES. 
 
10. DISTANCIAS DE SEGURIDAD. 
 
10.1. 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. 
 
dst = 5,3 + U/150 = 5,3 + 15/150 = 5.4 m.; mínimo 6m. 
dst = 6 m. 
 
Siendo: 
U = Tensión de la línea (kV). 
 
10.2. Distancia de los conductores entre sí  
 
 La distancia de los conductores entre sí D debe ser como mínimo: 
 
D = k·√(F + L) + U/150 
 
Siendo: 
k = Coeficiente que depende de la oscilación de los conductores con el viento, según tabla del 
artículo 25.1. RLAAT. 
L = Longitud de la cadena de suspensión (m). Si la cadena es de amarre L=0. 
U = Tensión de la línea (kV). 
F = Flecha máxima (m). 
 
 apoyo 1 
 
D = 0.65·√(1.03 + 0) + 15/150 = 0.76 m 
 
 apoyo 2 
 
D = 0.65·√(1.03 + 0) + 15/150 = 0.76 m 
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10.3. Distancia de los conductores al apoyo  
 
 La distancia mínima de los conductores al apoyo ds será de: 
 
dsa = 0,1 + U/150 = 0,1 + 15/150 = 0.2 m.; mínimo 0,2 m. 
dsa = 0.2 m. 
 
Siendo: 
U = Tensión de la línea (kV). 
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CALCULOS MECÁNICOS LINEAS DE BAJA TENSION  

 
Nota: para el cálculo mecánico de las líneas se considerarán en todos los casos las 

fórmulas siguientes: 

RESUMEN DE FORMULAS. 

TENSION MAXIMA EN UN VANO (Apdo. 2 ITC-BT-06). 

 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] 

P0 =  √ (Pp² + Pv²) = √ [Pp² + (K · d / 1000)²] Zona A   K=50 daN/m² (51 kg/m²) 

P0 =  √ (Pp² + Pv/3²) = √ [Pp² + (K · d / 3000)²] Zona A   K=50 daN/m² (51 kg/m²) 

P0 =  Pp + Ph = Pp + [(K · √d) / 1000]  Zonas B y C  K=180 ó K=60 ( Zona B ) 

        K=360 ó K=120 ( Zona C ) 

c = T0h / P0 

Xm = c · ln [z + √(1+z²)] 

z = h / (2·c·senh a/2c) 

Siendo: 

TA = Tensión total del conductor en el punto de fijación al primer apoyo del vano (kg). 

TB = Tensión total del conductor en el punto de fijación al segundo apoyo del vano 

(kg). 

P0 = Peso total del conductor en las condiciones más desfavorables (kg/m). 

Pp = Peso propio del conductor (kg/m). 
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Pv = Sobrecarga de viento (kg/m). 

Pv/3 = Sobrecarga de viento dividida por 3 (kg/m). 

Ph = Sobrecarga de hielo (kg/m). 

d = diámetro del conductor (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 (kg). Es constante en todo el vano. 

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 la línea, y una flecha (F) en esas condiciones finales. 

La tensión horizontal en unas condiciones finales dadas, se obtiene mediante la 

Ecuación del Cambio de Condiciones:  

 [δ · L0 · (t - t0)] + [L0/(S·E) · (Th - T0h)] = L - L0  
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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: 

δ = Coeficiente de dilatación lineal del elemento fiador.  

L0 = Longitud del arco de catenaria en las condiciones iniciales para el vano (m). 

L = Longitud del arco de catenaria en las condiciones finales para el vano (m). 

t0 = Temperatura en las condiciones iniciales (ºC). 

t = Temperatura en las condiciones finales (ºC). 

S = Sección del elemento fiador(mm²). 

E = Módulo de elasticidad del elemento fiador(kg/mm²). 

T0h = Componente Horizontal de la Tensión en las condiciones más desfavorables o 

Tensión Máxima Horizontal (kg). Th = Componente Horizontal de la Tensión o Tensión 

Horizontal en las condiciones finales consideradas, para el vano (kg).  

a = Proyección horizontal del vano (m). 

h = Desnivel entre los puntos de fijación del conductor a los apoyos (m). 

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

la línea: 

F = YB - [h/a · (XB - Xfm)] - Yfm 
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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). 

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). 

Tensión máxima (Apdo. 2.2.1 ITC-BT-06). 

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

a) Zona A , B y C. 

t = 15 ºC. 

Sobrecarga: viento (Pv). 

b) Zona A. 

t = 0 ºC. 

Sobrecarga: viento/3 (Pv/3). 

c) Zonas B y C. 

t = 0 ºC. 

Sobrecarga: hielo (Ph). 
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Flecha máxima (Apdo. 2.2.2 ITC-BT-06). 

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

a) Hipótesis de temperatura. 

t =  50 ºC. 

Sobrecarga: ninguna. 

b) Hipótesis de viento. 

t = 15 ºC. 

Sobrecarga: viento (Pv). 

c) Hipótesis de viento/3. 

t = 0 ºC. 

Sobrecarga: viento/3 (Pv/3). 

d) Hipótesis de hielo. 

t = 0 ºC. 

Sobrecarga: hielo (Ph). 

Zona A: Se considera la hipótesis a), b) y c). 

Zonas B y C: Se consideran las hipótesis a), b) y d). 

Flecha mínima. 

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

a)  

t = 15 ºC. 

Sobrecarga: ninguna. 

b)  
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t = 0 ºC. 

Sobrecarga: ninguna. 

Tendido de la línea. 

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

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. 
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 APOYOS (Apdo. 2.3 ITC-BT-06). 

Para el cálculo de apoyos, se consideran éstos sometidos a los siguientes esfuerzos: 

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

   Hipótesis 1ª     Hipótesis 2ª   

Tipo de apoyo Viento     viento /3   

 - Alineación - Cargas perm.(Apt.2.1)   - Cargas perm.(Apt.2.1)  

  - Viento (Apt.2.1)    - Viento/3 (Apt.2.1)  

  - Temperatura 15 ºC   - Difer. de Tiros (Apt.2.3) 

  * Cargas verticales Tv   - Temperatura 0 ºC    

  Tv = Pcv           * Cargas verticales Tv  

  * Cargas horizontales Th                  Tv = Pcv3   

  Th = Fvc     * Cargas horizontales Th  

  direc:  normal a la  línea    Th = Rv3-Esf.equivalente 

                               entre Fv3c y  Dtv3 

       direc: línea o normal a la  línea 

        

- Angulo  - Cargas perm.(Apt.2.1)   - Cargas perm.(Apt.2.1)  

  - Viento  (Apt.2.1)    - Viento/3 (Apt.2.1)  

  - Result.ángulo (Apt.2.3)   - Result.ángulo (Apt.2.3)    

  - Temperatura 15 ºC   - Temperatura 0 ºC  

  * Cargas verticales Tv   * Cargas verticales Tv   

  Tv = Pcv     Tv = Pcv3 

  * Cargas horizontales Th   * Cargas horizontales Th   

  Th = Fvc + Rav    Th = Fv3c + Rav3 

  direc: resultante    direc: resultante  
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- Estrellamiento - Cargas perm.(Apt.2.1)   - Cargas perm.(Apt.2.1)  

  - Viento  (Apt.2.1)    - Viento/3 (Apt.2.1)  

  - Result.ángulo (Apt.2.3)   - Result.ángulo (Apt.2.3)    

  - Temperatura 15 ºC   - Temperatura 0 ºC  

  * Cargas verticales Tv   * Cargas verticales Tv   

  Tv = Pcv     Tv = Pcv3 

  * Cargas horizontales Th   * Cargas horizontales Th   

  Th = (2/3 · Rav) + Fvc   Th = Fv3c + Rav3 

  direc: resultante    direc: resultante  

 

- Fin línea - Cargas perm.(Apt.2.1):   - Cargas perm.(Apt.2.1):    

  - Viento (Apt.2.1)    - Viento (Apt.2.1)     

  - Difer. de Tiros (Apt.2.3)   - Difer. de Tiros (Apt.2.3)    

  - Temperatura 15 ºC   - Temperatura 0 ºC     

  * Cargas verticales Tv   * Cargas verticales Tv    

  Tv = Pcv     Tv = Pcv3    

  * Cargas horizontales Th   * Cargas horizontales Th    

  Th = Rv-Esf.equivalente   Th = Rv3-Esf.equivalente    

         entre Fvc y Dtv           entre Fv3c y Dtv3 

  direc: línea    direc: línea     



PROYECTO CONSTRUCTIVO DE “MEJORA DEL ABASTECIMIENTO DE 
AGUA AL ALTO BIERZO: BEMBIBRE Y CASTROPODAME”  

ACN 6/08.P2 

 
ANEJO Nº 11. INSTALACIONES ELÉCTRICAS 9

 

Apoyos de líneas situadas en zonas B y C (Altitud igual o superior a 500 m) 

   Hipótesis 1ª     Hipótesis 3ª   

Tipo de apoyo Viento     Hielo   

 - Alineación - Cargas perm.(Apt.2.1)   - Cargas perm.(Apt.2.1)  

  - Viento (Apt.2.1)    - Hielo (Apt.2.1)  

  - Temperatura 15 ºC   - Difer. de Tiros (Apt.2.3) 

  * Cargas verticales Tv   - Temperatura 0 ºC    

  Tv = Pcv           * Cargas verticales Tv  

  * Cargas horizontales Th                  Tv = Pch   

  Th = Fvc     * Cargas horizontales Th  

  direc:  normal a la  línea    Th = Dth 

       direc: línea  

        

- Angulo  - Cargas perm.(Apt.2.1)   - Cargas perm.(Apt.2.1)  

  - Viento  (Apt.2.1)    - Hielo (Apt.2.1)  

  - Result.ángulo (Apt.2.3)   - Result.ángulo (Apt.2.3)    

  - Temperatura 15 ºC   - Temperatura 0 ºC  

  * Cargas verticales Tv   * Cargas verticales Tv   

  Tv = Pcv     Tv = Pch  

  * Cargas horizontales Th   * Cargas horizontales Th   

  Th = Fvc + Rav    Th = Rah 

  direc: resultante    direc: resultante  
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- Estrellamiento - Cargas perm.(Apt.2.1)   - Cargas perm.(Apt.2.1)  

  - Viento  (Apt.2.1)    - Hielo (Apt.2.1)  

  - Result.ángulo (Apt.2.3)   - Result.ángulo (Apt.2.3)    

  - Temperatura 15 ºC   - Temperatura 0 ºC  

  * Cargas verticales Tv   * Cargas verticales Tv   

  Tv = Pcv     Tv = Pch  

  * Cargas horizontales Th   * Cargas horizontales Th   

  Th = (2/3 · Rav) + Fvc   Th = Rah 

  direc: resultante    direc: resultante  

 

- Fin línea  - Cargas perm.(Apt.2.1):   - Cargas perm.(Apt.2.1):   

  - Viento (Apt.2.1)    - Viento (Apt.2.1)     

  - Difer. de Tiros (Apt.2.3)   - Difer. de Tiros (Apt.2.3)    

  - Temperatura 15 ºC   - Temperatura 0 ºC     

  * Cargas verticales Tv   * Cargas verticales Tv    

  Tv = Pcv     Tv = Pch    

  * Cargas horizontales Th   * Cargas horizontales Th    

  Th = Rv-Esf.equivalente   Th = Dth     

         entre Fvc y Dtv    direc: línea       

  direc: línea         
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Cargas permanentes (Apdo. 2.1 ITC-BT-06). 

Se considerarán las cargas verticales debidas al peso de los distintos elementos: 

conductores con sobrecarga (según hipótesis), aisladores y herrajes. 

En la 1ª hipótesis, el peso que gravita sobre los apoyos debido al conductor y su 

sobrecarga "Pcv" será: 

Pcv = Lv · Pp · n (kg) 

Siendo: 

Lv = Longitud del conductor que gravita sobre el apoyo en las condiciones de 15 ºC 

con sobrecarga de viento (m). 

Pp = Peso propio del conductor (kg/m). 

n = número de haces de conductores. 

En la 2ª hipótesis en zona A, el peso que gravita sobre los apoyos debido al conductor 

y su sobrecarga "Pcv3" será: 

Pcv3 = Lv3 · Pp · n (kg) 

Siendo: 

Lv3 = Longitud del conductor que gravita sobre el apoyo en las condiciones de 0 ºC 

con sobrecarga de viento/3 (m). 

Pp = Peso propio del conductor (kg/m). 

n = número de haces de conductores. 

En la 3ª hipótesis en zonas B y C, el peso que gravita sobre los apoyos debido al 

conductor y su sobrecarga "Pch" será: 

Pcv = Lh · Pph · n (kg) 

Siendo: 
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Lh = Longitud del conductor que gravita sobre el apoyo en las condiciones de 0 ºC con 

sobrecarga de hielo (m). 

Pph = Peso propio del conductor con sobrecarga de hielo (kg/m). 

n = número de haces de conductores 

1.14.1.3.2. Esfuerzos del viento  

- El esfuerzo del viento sobre los conductores "Fvc" en la hipótesis 1ª se obtiene de la 

siguiente forma: 

Apoyos alineación 

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

Apoyos fin de línea 

Fvc = a/2 · d · n · k (kg) 

Apoyos de ángulo y estrellamiento 

Fvc = ∑ ap /2 · dp · np · k (kg) 

- El esfuerzo del viento/3 sobre los conductores "Fv3c" en la hipótesis 2ª en zona A, se 

obtiene de la siguiente forma: 

Apoyos alineación 

Fv3c = (a1 · d1 · n1 + a2 · d2 · n2)/6 · k  (kg) 

Apoyos fin de línea 

Fv3c = a/6 · d · n · k (kg) 

Apoyos de ángulo y estrellamiento 

Fv3c = ∑ ap /6 · dp · np · k (kg) 

Siendo: 
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a1 = Proyección horizontal del vano que hay a la izquierda del apoyo (m). 

a2 = Proyección horizontal del vano que hay a la derecha del apoyo (m). 

a = Proyección horizontal del vano (m). 

ap = Proyección horizontal del vano en la direccion perpendicular a la resultante (m). 

d, d1, d2, dp = Diámetro del conductor (mm). 

n, n1, n2, np  = nº de haces de conductores. 

K =  0,05 . 

1.14.1.3.3. Resultante de ángulo   

         (apoyos de ángulo y estrellamiento). 

- En la hipótesis 1ª,  la resultante de ángulo "Rav" de las tracciones de los 

conductores, se obtiene: 

Rav = √((Th1· n1)² +(Th2· n2)² − 2 ·Th1·n1·Th2· n2· cos [180 - α] ) (kg)                   

Siendo: 

n1,  n2 = Número de haces de conductores. 

Th1, Th2 = Tensiones horizontales en las condiciones de 15 ºC con sobrecarga de 

viento (kg). 

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

- En la hipótesis 2ª en zona A,  la resultante de ángulo "Rav3" de las tracciones de los 

conductores, se obtiene: 

Rav3 = √((Th1· n1)² +(Th2· n2)² − 2 ·Th1·n1·Th2· n2· cos [180 - α] ) (kg)                   

Siendo: 

n1,  n2 = Número de haces de conductores. 



PROYECTO CONSTRUCTIVO DE “MEJORA DEL ABASTECIMIENTO DE 
AGUA AL ALTO BIERZO: BEMBIBRE Y CASTROPODAME”  

ACN 6/08.P2 

 
ANEJO Nº 11. INSTALACIONES ELÉCTRICAS 14

Th1, Th2 = Tensiones horizontales en las condiciones de 0 ºC con sobrecarga de 

viento/3 (kg). 

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

- En la hipótesis 3ª en zonas B y C,  la resultante de ángulo "Rah" de las tracciones de 

los conductores, se obtiene: 

Rah = √((Th1· n1)² +(Th2· n2)² − 2 ·Th1·n1·Th2· n2· cos [180 - α] ) (kg)                   

Siendo: 

n1,  n2 = Número de haces de conductores. 

Th1, Th2 = Tensiones horizontales en las condiciones de 0 ºC con sobrecarga de hielo 

(kg). 

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

*Nota: En los apoyos de estrellamiento las operaciones anteriores se han realizado 

tomando las tensiones dos a dos para conseguir la resultante total. 

1.14.1.3.4. Diferencia de tiros 

- En la hipótesis 1ª  (apoyos fin de linea), la diferencia de tiros "Dtv" se obtiene: 

Apoyos fin de línea 

Dtv = Th  · n (kg) 

Siendo: 

n = número de haces de conductores. 

Th = Componente horizontal de la tensión en las condiciones de 15 ºC y sobrecarga 

de viento (kg). 

- En la hipótesis 2ª  (apoyos fin de línea y alineación) en zona A, la diferencia de tiros 

"Dtv3" se obtiene: 
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Apoyos fin de línea 

Dtv3 = Th  · n (kg) 

Apoyos de alineación 

Dtv3 = Abs(Th1· n1 - Th2 · n2) (kg) 

Siendo: 

n, n1, n2= número de haces de conductores. 

Th, Th1, Th2 = Componente horizontal de la tensión en las condiciones de 0 ºC con 

sobrecarga de viento/3 (kg). 

- En la hipótesis 3ª (fin de línea y alineación) en zonas B y C, el desequilibrio de 

tracciones "Dth" se obtiene: 

Apoyos fin de línea 

Dth = Th  · n (kg) 

Apoyos de alineación 

Dth = Abs(Th1· n1 - Th2 · n2) (kg) 

Siendo: 

n, n1, n2= número de haces de conductores. 

Th, Th1, Th2 = Componente horizontal de la tensión en las condiciones de 0 ºC con 

sobrecarga de hielo (kg). 

Esfuerzo equivalente a la Resultante entre el esfuerzo del viento y la diferencia de tiros 

En la hipótesis de viento y viento/3, el esfuerzo del viento y la diferencia de tiros son 

esfuerzos perpendiculares, por lo tanto el esfuerzo equivalente  a la resultante de 

ambos se obtiene: 

- En la hipótesis 1ª  (apoyos fin de línea), la resultante "Rv" se obtiene: 



PROYECTO CONSTRUCTIVO DE “MEJORA DEL ABASTECIMIENTO DE 
AGUA AL ALTO BIERZO: BEMBIBRE Y CASTROPODAME”  

ACN 6/08.P2 

 
ANEJO Nº 11. INSTALACIONES ELÉCTRICAS 16

Rv = √[(Fvc)² + Dtv²] · (cosα + senα) (kg) 

tg α = Fvc / Dtv 

- En la hipótesis 2ª  (apoyos fin de línea y alineación), la resultante "Rv3" se obtiene: 

Rv3 = √[(Fv3c)² + Dtv3²] · (cosα3 + senα3) (kg) 

tg α3 = Fv3c / Dtv3 

Siendo: 

Fvc = Esfuerzo del viento sobre los conductores en la hipótesis de viento (kg). 

Fv3c = Esfuerzo del viento sobre los conductores en la hipótesis de viento/3 (kg). 

Dtv = Diferencia de tiros en la hipótesis de viento (kg). 

Dtv3 = Diferencia de tiros en la hipótesis de viento/3 (kg). 

α = ángulo que forma la resultante de los esfuerzos con la línea, en la hipótesis de 

viento (gr. sexa.). 

α3 = ángulo que forma la resultante de los esfuerzos con la línea, en la hipótesis de 

viento/3 (gr. sexa.). 

Esfuerzo equivalente de la Resultante de ángulo 

En cada hipótesis la resultante de ángulo tiene una dirección distinta, por lo tanto se 

ha calculado el esfuerzo equivalente de cada resultante en la dirección de la resultante 

mayor de las tres hipótesis: 

- En la hipótesis 1ª, la resultante "Rv" se obtiene: 

Apoyos de ángulo 

Rv = (Rav+Fvc) · (cosα + senα) (kg) 

Apoyos de estrellamiento 

Rv = (2/3 · Rav+Fvc) · (cosα + senα) (kg) 
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- En la hipótesis 2ª en zona A, la resultante "Rv3" se obtiene: 

Rv3 = (Rav3+Fv3c) · (cosα3 + senα3) (kg) 

- En la hipótesis 3ª en zonas B y C, la resultante "Rh" se obtiene: 

Rh = Rah · (cosαh + senαh)(kg) 

Siendo: 

Rav = Resultante de ángulo en la hipótesis de viento (kg). 

Rav3 =  Resultante de ángulo en la hipótesis de viento/3 (kg). 

Rah =  Resultante de ángulo en la hipótesis de hielo (kg). 

Fvc = Esfuerzo del viento sobre los conductores en la hipótesis de viento (kg). 

Fv3c = Esfuerzo del viento sobre los conductores en la hipótesis de viento/3 (kg). 

α = ángulo que forma la resultante en la hipótesis de viento con la mayor resultante 

(gr. sexa.). 

α3 = ángulo que forma la resultante en la hipótesis de viento/3 con la mayor resultante 

(gr. sexa.). 

αh = ángulo que forma la resultante en la hipótesis de hielo con la mayor resultante 

(gr. sexa.). 

Apoyo adoptado 

El apoyo adoptado deberá soportar la combinación de esfuerzos considerados en 

cada hipótesis (cargas horizontales, cargas verticales). 

CIMENTACIONES . 

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 (kg · m). 

Mep = Momento producido por el esfuerzo en punta (kg · m). 

Mev = Momento producido por el esfuerzo del viento sobre el apoyo (kg · m). 

Obtenido cada uno de la siguiente manera: 

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 (kg/cm3). 

a = Anchura del cimiento (m). 

h = profundidad del cimiento (m). 

Momento debido al esfuerzo en punta 

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

Mep = Ep · Hrc 

Siendo: 

Ep = Esfuerzo en punta (kg). 

Hrc = Altura de la resultante de los conductores (m). 

Momento debido al viento sobre el apoyo 

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

Mev = Eva · Hv 
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Siendo: 

 Eva = Esfuerzo del viento sobre el apoyo (kg).  

 Eva = (160 · (1 - η) + 80 · ( 1 - η) ) · S (apoyos de celosía con perfiles 

normales). 

 Eva = (90 · (1 - η) + 45 · ( 1 - η) ) · S (apoyos de celosía con perfiles 

cilíndricos). 

 Eva = 102 · S (apoyos con superficies planas). 

 Eva = 71,4 · S (apoyos con superficies cilíndricas). 

 S = Superficie real del apoyo expuesta al viento (m²). 

 η = 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: 

 H0 = 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). 

  

DISTANCIAS DE SEGURIDAD. 

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. 

dst = 4 m. 
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DESVIACION HORIZONTAL DE LAS CATENARIAS POR LA ACCION DEL VIENTO. 

 dH = z · senα 

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). 

α = Angulo que forma la resultante del viento con el peso propio del conductor. 

DATOS GENERALES DE LA INSTALACION. 

 Tensión de la línea: 400 V. 

CONDUCTOR. 

 Denominación: 25+54,6 . 

 Sección: 54.6 mm2 . 

 Diámetro: 31.09 mm. 

 Carga de Rotura: 1554 Kg. 

 Módulo de elasticidad: 6000 Kg/mm2 . 

 Coeficiente de dilatación lineal: 23 · 10-6 . 

 Peso propio: 0.54 Kg/m. 

 Peso propio más sobrecarga de viento: 1.67 Kg/m. 

 Peso propio más sobrecarga con un tercio del viento: 0.75 Kg/m. 

 Peso propio más sobrecarga de hielo(Zona B): 0.87 Kg/m. 

 Peso propio más sobrecarga de hielo(Zona C): 1.2 Kg/m. 
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TENSION MAXIMA EN LA LINEA Y COMPONENTE HORIZONTAL. 

Ver en la tabla de TENSIONES Y FLECHAS EN HIPOTESIS REGLAMENTARIAS. 

TENSIONES HORIZONTALES Y FLECHAS EN DETERMINADAS CONDICIONES. 

Ver en la tabla de TENSIONES Y FLECHAS EN HIPOTESIS REGLAMENTARIAS. 

Ver en la tabla de TENSIONES Y FLECHAS DE TENDIDO. 

APOYOS. 

Ver en la tabla de CALCULO DE APOYOS. 

CIMENTACIONES. 

Ver en la tabla de CALCULO DE CIMENTACIONES. 

DISTANCIAS DE SEGURIDAD. 

1.14.7.1. 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: 

dst = 4 m. 
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CÁLCULOS ELÉCTRICOS BAJA TENSIÓN 
 

FÓRMULAS GENERALES 
 
Emplearemos las siguientes: 
 
Sistema Trifásico 
 

I = Pc / 1,732 x U x Cosϕ = amp (A) 
e = 1.732 x I[(L x Cosϕ / k x S x n) + (Xu x L x Senϕ / 1000 x n)] = voltios (V) 

 
Sistema Monofásico: 
 

I = Pc / U x Cosϕ = amp (A) 
e = 2 x I[(L x Cosϕ / k x S x n) + (Xu x L x Senϕ / 1000 x n)] = voltios (V) 

 
En donde: 
 

Pc = Potencia de Cálculo en Watios. 
L = Longitud de Cálculo en metros. 
e = Caída de tensión en Voltios. 
K = Conductividad. 
I = Intensidad en Amperios. 
U = Tensión de Servicio en Voltios (Trifásica ó Monofásica). 
S = Sección del conductor en mm². 
Cos ϕ = Coseno de fi. Factor de potencia. 
n = Nº de conductores por fase. 
Xu = Reactancia por unidad de longitud en mΩ/m. 

 
Fórmula Conductividad Eléctrica 
 
K = 1/ρ 
ρ = ρ20[1+α (T-20)]  
T = T0 + [(Tmax-T0) (I/Imax)²]  
 
Siendo, 
K = Conductividad del conductor a la temperatura T. 
ρ = Resistividad del conductor a la temperatura T. 
ρ20 = Resistividad del conductor a 20ºC.  
 Cu = 0.018  
 Al = 0.029  
α = Coeficiente de temperatura:  
 Cu = 0.00392  
 Al = 0.00403  
T = Temperatura del conductor (ºC).  
T0 = Temperatura ambiente (ºC):  
 Cables enterrados = 25ºC  
 Cables al aire = 40ºC  
Tmax = Temperatura máxima admisible del conductor (ºC):  
 XLPE, EPR = 90ºC  
 PVC = 70ºC  
I = Intensidad prevista por el conductor (A).  
Imax = Intensidad máxima admisible del conductor (A).  
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APENDICE 2: 
 

CÁLCULOS MECÁNICOS  

 

 LÍNEAS AÉREAS DE MEDIA TENSIÓN 

 

CÁLCULOS ELÉCTRICOS  

 

 CALCULOS ELÉCTRICOS  DE LAS INSTALACIONES 

CENTRO TRANSFORMACIÓN DE INTEMPERIE 

 CENTRO DE TRANSFORMACIÓN PREFABRICADO 
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CÁLCULOS MECÁNICOS LÍNEA AÉREA DE MEDIA TENSIÓN 

LMT A DEPOSITO DE LAS MELENDRERAS  
  LMT AEREA  
 Características de la línea Datos del Conductor LA-056 
Longitud (m) :  431 
 Sección [mm2]: 54,6 
Conductor : LA-056 
 Diametro [mm]: 9,45 
Zona : B 
 Peso [Kg/m]: 0,186 
Circuito : Simple 
 C.Rotura [daN]: 1638 
Tensión (Kv) : 15 
 Esf. Viento [Kg/m]: 0,571536 
 Esf.Hielo[Kg/m]: 0,492 

 APOYOS TENSE MAXIMO 
             
Nº Función Cota     Angulo Altura Vano Seguridad Material T.Máximo E.D.S.  C.H.S.  
     

1  FIN LINEA 632 0 12 0 NORMAL HORMIGON 546 9 % 20 % 
2  ALINEACION 644 0 12 100 NORMAL HORMIGON 546 9 % 20 % 
3  ALINEACION 664 0 12 100 NORMAL HORMIGON 546 9 % 20 % 
4  ALINEACION 688 0 12 100 NORMAL HORMIGON 546 9 % 20 % 
5  ANGULO 712 6,49 12 100 NORMAL HORMIGON 546 9 % 20 % 
6  FIN LINEA 712 0 10 31 NORMAL HORMIGON 546 9 % 20 %  
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  LMT A DEPOSITO DE LAS MELENDRERAS Fecha : 03/06/2020 
  LMT AEREA  
 

VANOS IDEALES DE REGULACION 
  Vano de TENSE [daN] PARABOLAS 
 Alineación Regulación(m 
 ) -5º -5º+V -15º -15º+H -20º -20º+H 50º CHS-5º EDS 15º MAXIMA MINIMA 

  1-5 100 406 228 496 108 193 147 580 1.224 
  5-6 31 338 371 419 52 292 147 280 1.997 



PROYECTO CONSTRUCTIVO DE “MEJORA DEL ABASTECIMIENTO DE AGUA AL ALTO BIERZO: 
BEMBIBRE Y CASTROPODAME” 

ACN 6/08.P2 

 
ANEJO Nº 11 - INSTALACIONES ELÉCTRICAS 

 
 

3

  LMT A DEPOSITO DE LAS MELENDRERAS  
  LMT AEREA  
 
TABLA DE REGULACION 
ALINEACION:  1-5 VANO DE REGULACION [m.]: 100 

TEMPERATURA [Cº] 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 
TENSE [daN] 179 167 156 147 140 133 127 121 116 112 108 
Nº  VANO DESNIVEL FLECHA  [m.] 
   

2  100 12 1,30 1,39 1,49 1,58 1,67 1,75 1,84 1,92 2,00 2,08 2,16 
3  100 20 1,30 1,39 1,49 1,58 1,67 1,75 1,84 1,92 2,00 2,08 2,16 
4  100 24 1,30 1,39 1,49 1,58 1,67 1,75 1,84 1,92 2,00 2,08 2,16 
5  100 24 1,30 1,39 1,49 1,58 1,67 1,75 1,84 1,92 2,00 2,08 2,16 

ALINEACION:  5-6 VANO DE REGULACION [m.]: 31 

TEMPERATURA [Cº] 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 
TENSE [daN] 253 215 180 147 120 99 83 72 63 57 52 
Nº  VANO DESNIVEL FLECHA  [m.] 
   

6  31 -2 0,09 0,10 0,12 0,15 0,19 0,23 0,27 0,31 0,35 0,39 0,43  
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  LMT A DEPOSITO DE LAS MELENDRERAS  
  LMT AEREA  
 

 DISTANCIA ENTRE CONDUCTORES      
 APOYO Nº Flecha Máxima [m.] Longitud  Cadena de aisladores [m.] Separación mínima de conductores [m.] 

 1 2,16 0,00 1,09 
 2 2,16 0,47 1,19 
 3 2,16 0,47 1,19 
 4 2,16 0,47 1,19 
 5 2,16 0,00 1,09 
 6 0,43 0,00 0,56  



PROYECTO CONSTRUCTIVO DE “MEJORA DEL ABASTECIMIENTO DE AGUA AL ALTO BIERZO: 
BEMBIBRE Y CASTROPODAME” 

ACN 6/08.P2 

 
ANEJO Nº 11 - INSTALACIONES ELÉCTRICAS 

 
 

5

  LMT A DEPOSITO DE LAS MELENDRERAS  
  LMT AEREA  
 
ESFUERZOS VERTICALES 

 1ªH 2ªH 3ªH 4ªH 
 APOYO Nº GRAV. [m] ESFUERZO [daN] GRAV. [m] ESFUERZO [daN] GRAV. [m] ESFUERZO [daN] GRAV. [m] ESFUERZO [daN] 

 1 0 75 0 75 0 75 
 2 100 204 100 246 100 246 
 3 100 204 100 246 100 246 
 4 100 204 100 246 100 246 
 5 131 307 131 361 131 361 
 6 0 75 0 75 0 75  
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  LMT A DEPOSITO DE LAS MELENDRERAS  
  LMT AEREA  
 

ESFUERZOS HORIZONTALES 
 APOYO Nº EOLOVANO [m.] 1ª H. [daN] 2ª H. [daN] 3ª H. [daN] 4ª H. [daN] 
 1 50,0 1.219 1.489 496 
 2 100,0 168 119 
 3 100,0 168 119 
 4 100,0 168 119 
 5 65,5 234 152 431 
 6 15,5 1.013 1.258 419  
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  LMT A DEPOSITO DE LAS MELENDRERAS  
  LMT AEREA  
 

 APOYOS UTILIZADOS     
  COEFICIENTES  DE SEGURIDAD 
 HORIZONTALES VERTICALES 
 Nº APOYO ARMADO AISL. OTROS 1ªH 2ªH 3ªH 4ªH 1ªH 2ªH 3ªH 4ªH 

 1 O FL  HVH-1600-S15 CR-1 CA-(cs) XS 3,28 2,69 5,21 >>2,5 >>2,5 >>2 
 2 H AL  HV-630-R15 B-1 CS 8,43 6,80 >>2,5 >>2,5 >>2,5 
 3 H AL  HV-630-R15 B-1 CS 8,43 6,80 >>2,5 >>2,5 >>2,5 
 4 H AL  HV-630-R15 B-1 CS 8,43 6,80 >>2,5 >>2,5 >>2,5 
 5 O AG  HVH-1000-S15 CR-1 CA-(cs) SXS 10,68 16,47 5,80 >>2,5 >>2,5 >>2,5 
 6 O FL  HVH-1600-S13 CR-1 CA-(cs) CT 3,95 3,18 6,17 >>2,5 >>2,5 >>2
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CÁLCULOS MECÁNICOS LÍNEA AÉREA DE MEDIA TENSIÓN 

  LMT A OBRA DE CAPTACION ABASTECIMIENTO A CALAMOCOS  
  LMT. AEREA TRAMO-1  
 Características de la línea Datos del Conductor LA-056 
Longitud (m) :  198 
 Sección [mm2]: 54,6 
Conductor : LA-056 
 Diametro [mm]: 9,45 
Zona : B 
 Peso [Kg/m]: 0,186 
Circuito : Simple 
 C.Rotura [daN]: 1638 
Tensión (Kv) : 15 
 Esf. Viento [Kg/m]: 0,571536 
 Esf.Hielo[Kg/m]: 0,492 

 APOYOS TENSE MAXIMO 
             
Nº Función Cota     Angulo Altura Vano Seguridad Material T.Máximo E.D.S.  C.H.S.  
     
  
1  FIN LINEA 655 0 12 0 NORMAL HORMIGON 546 9 % 20 % 
2  ALINEACION 669 0 13 117 NORMAL HORMIGON 546 9 % 20 % 
3  FIN LINEA 664 37 11,5 81 NORMAL HORMIGON 546 9 % 20 %  
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  LMT A OBRA DE CAPTACION ABASTECIMIENTO A CALAMOCOS  
  LMT. AEREA TRAMO-1  
 

VANOS IDEALES DE REGULACION 
  Vano de TENSE [daN] PARABOLAS 
 Alineación Regulación(m) 
 -5º -5º+V -15º -15º+H -20º -20º+H 50º CHS-5º EDS 15º MAXIMA MINIMA 

  1-3 104 409 221 500 110 189 147 590 1.190 
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  LMT A OBRA DE CAPTACION ABASTECIMIENTO A CALAMOCOS  
  LMT. AEREA TRAMO-1  
 
TABLA DE REGULACION 
ALINEACION:  1-3 VANO DE REGULACION [m.]: 104 

TEMPERATURA [Cº] 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 
TENSE [daN] 177 166 156 147 140 133 128 122 118 114 110 
Nº  VANO DESNIVE FLECHA  [m.] 
  L 

2  117 15 1,80 1,92 2,04 2,16 2,27 2,39 2,49 2,60 2,70 2,81 2,90 
3  81 -6 0,86 0,92 0,98 1,03 1,09 1,14 1,20 1,25 1,30 1,34 1,39  
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  LMT A OBRA DE CAPTACION ABASTECIMIENTO A CALAMOCOS  
  LMT. AEREA TRAMO-1  
 

 DISTANCIA ENTRE CONDUCTORES      
 APOYO Nº Flecha Máxima [m.] Longitud  Cadena de aisladores [m.] Separación mínima de conductores [m.] 

 1 2,90 0,00 1,24 
 2 2,90 0,47 1,33 
 3 1,39 0,00 0,90 
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  LMT A OBRA DE CAPTACION ABASTECIMIENTO A CALAMOCOS  
  LMT. AEREA TRAMO-1  
 
ESFUERZOS VERTICALES 

 1ªH 2ªH 3ªH 4ªH 
 APOYO Nº GRAV. [m] ESFUERZO [daN] GRAV. [m] ESFUERZO [daN] GRAV. [m] ESFUERZO [daN] GRAV. [m] ESFUERZO [daN] 

 1 0 75 0 75 0 75 
 2 198 378 198 460 198 460 
 3 0 75 0 75 0 75  
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  LMT A OBRA DE CAPTACION ABASTECIMIENTO A CALAMOCOS  
  LMT. AEREA TRAMO-1  
 

ESFUERZOS HORIZONTALES 
 APOYO Nº EOLOVANO [m.] 1ª H. [daN] 2ª H. [daN] 3ª H. [daN] 4ª H. [daN] 
 1 58,5 1.227 1.499 500 
 2 99,0 167 120 
 3 40,5 1.227 1.499 500 
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  LMT A OBRA DE CAPTACION ABASTECIMIENTO A CALAMOCOS  
  LMT. AEREA TRAMO-1  
 

 APOYOS UTILIZADOS     
  COEFICIENTES  DE SEGURIDAD 
 HORIZONTALES VERTICALES 
 Nº APOYO ARMADO AISL. OTROS 1ªH 2ªH 3ªH 4ªH 1ªH 2ªH 3ªH 4ªH 

 1 M FL  C-2000-16 H-35 CA-(cs) 2,45 2,00 2,88 6,21 6,21 4,97 
 2 T AL  CH-1000-15P B-1 CS 8,11 4,39 4,67 3,93 3,93 
 3 M FL  C-2000-14 H-35 CA-(cs) 2,45 2,00 2,88 6,21 6,21 4,97
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CÁLCULOS MECÁNICOS LÍNEA AÉREA DE MEDIA TENSIÓN 

  LMT A OBRA DE CAPTACION ABASTECIMIENTO A CALAMOCOS Fecha : 03/06/2009 
  LMT. AEREA TRAMO-2  
 Características de la línea Datos del Conductor LA-056 
Longitud (m) :  632 
 Sección [mm2]: 54,6 
Conductor : LA-056 
 Diametro [mm]: 9,45 
Zona : B 
 Peso [Kg/m]: 0,186 
Circuito : Simple 
 C.Rotura [daN]: 1638 
Tensión (Kv) : 15 
 Esf. Viento [Kg/m]: 0,571536 
 Esf.Hielo[Kg/m]: 0,492 

 APOYOS TENSE MAXIMO 
             
Nº Función Cota     Angulo Altura Vano Seguridad Material T.Máximo E.D.S.  C.H.S.  
     
  
4  FIN LINEA 661 0 12 0 NORMAL HORMIGON 546 9 % 20 % 
5  ANGULO 638 0 12 118 NORMAL HORMIGON 546 9 % 20 % 
6  ANGULO 648 0 15 139 NORMAL HORMIGON 546 9 % 20 % 
7  ANGULO 655 17 12 60 NORMAL HORMIGON 546 9 % 20 % 
8  ANGULO 638 0 12 105 NORMAL HORMIGON 546 9 % 20 % 
9  ANGULO 638 0 12 112 NORMAL HORMIGON 546 9 % 20 % 
10 FIN LINEA 628 0 10 98 NORMAL HORMIGON 546 9 % 20 %  
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  LMT A OBRA DE CAPTACION ABASTECIMIENTO A CALAMOCOS Fecha : 03/06/2009 
  LMT. AEREA TRAMO-2 

VANOS IDEALES DE REGULACION 
  Vano de TENSE [daN] PARABOLAS 
 Alineación Regulación(m) 
 -5º -5º+V -15º -15º+H -20º -20º+H 50º CHS-5º EDS 15º MAXIMA MINIMA 

  4-5 118 417 204 509 115 180 147 619 1.095 
  5-6 139 426 186 521 121 171 147 653 1.002 
  6-7 60 372 314 457 83 246 147 446 1.688 
  7-8 105 410 220 500 110 189 147 592 1.183 
  8-9 112 414 211 505 113 184 147 607 1.132 
 9-10 98 405 231 495 107 195 147 575 1.242  
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  LMT A OBRA DE CAPTACION ABASTECIMIENTO A CALAMOCOS Fecha : 03/06/2009 
  LMT. AEREA TRAMO-2 
TABLA DE REGULACION 
ALINEACION:  1-2 VANO DE REGULACION [m.]: 118 

TEMPERATURA [Cº] 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 
TENSE [daN] 170 162 154 147 141 136 131 126 122 119 115 
Nº  VANO DESNIVE FLECHA  [m.] 
  L 

5  118 -23 1,90 2,00 2,10 2,20 2,29 2,38 2,47 2,56 2,65 2,73 2,81 

ALINEACION:  2-3 VANO DE REGULACION [m.]: 139 

TEMPERATURA [Cº] 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 
TENSE [daN] 164 158 152 147 143 139 135 131 128 124 121 
Nº  VANO DESNIVE FLECHA  [m.] 
  L 

6  139 13 2,74 2,85 2,95 3,05 3,15 3,24 3,34 3,43 3,52 3,61 3,70 

ALINEACION:  3-4 VANO DE REGULACION [m.]: 60 

TEMPERATURA [Cº] 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 
TENSE [daN] 216 189 166 147 132 119 109 101 94 88 83 
Nº  VANO DESNIVE FLECHA  [m.] 
  L 

7  60 5 0,39 0,44 0,50 0,57 0,63 0,70 0,77 0,83 0,89 0,95 1,01 

ALINEACION:  4-5 VANO DE REGULACION [m.]: 105 

TEMPERATURA [Cº] 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 
TENSE [daN] 176 165 156 147 140 134 128 123 118 114 110 
Nº  VANO DESNIVE FLECHA  [m.] 
  L 

8  105 -18 1,46 1,55 1,65 1,74 1,83 1,92 2,00 2,09 2,17 2,25 2,33 

ALINEACION:  5-6 VANO DE REGULACION [m.]: 112 

TEMPERATURA [Cº] 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 
TENSE [daN] 173 163 155 147 141 135 130 125 121 117 113 
Nº  VANO DESNIVE FLECHA  [m.] 
  L 

9 112 0 1,69 1,79 1,88 1,98 2,07 2,16 2,25 2,34 2,42 2,50 2,58 
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  LMT A OBRA DE CAPTACION ABASTECIMIENTO A CALAMOCOS Fecha : 03/06/2009 
  LMT. AEREA TRAMO-2 

ALINEACION:  6-7 VANO DE REGULACION [m.]: 98 

TEMPERATURA [Cº] 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 
TENSE [daN] 180 168 157 147 139 132 126 120 115 111 107 
Nº  VANO DESNIVE FLECHA  [m.] 
  L 

10 98 -11 1,24 1,33 1,42 1,52 1,60 1,69 1,77 1,86 1,93 2,01 2,09  
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  LMT A OBRA DE CAPTACION ABASTECIMIENTO A CALAMOCOS Fecha : 03/06/2009 
  LMT. AEREA TRAMO-2 

 DISTANCIA ENTRE CONDUCTORES      
 APOYO Nº Flecha Máxima [m.] Longitud  Cadena de aisladores [m.] Separación mínima de conductores [m.] 

 4 2,81 0,00 1,22 
 5 3,70 0,00 1,38 
 6 3,70 0,00 1,38 
 7 2,33 0,00 1,13 
 8 2,58 0,00 1,18 
 9 2,58 0,00 1,18 
 10 2,09 0,00 1,07  
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  LMT A OBRA DE CAPTACION ABASTECIMIENTO A CALAMOCOS Fecha : 03/06/2009 
  LMT. AEREA TRAMO-2 
ESFUERZOS VERTICALES 

 1ªH 2ªH 3ªH 4ªH 
 APOYO Nº GRAV. [m] ESFUERZO [daN] GRAV. [m] ESFUERZO [daN] GRAV. [m] ESFUERZO [daN] GRAV. [m] ESFUERZO [daN] 

 4 118 284 118 333 118 333 
 5 2 79 3 81 3 81 
 6 137 318 136 373 136 373 
 7 165 367 165 436 165 436 
 8 56 174 56 197 56 197 
 9 154 348 154 412 154 412 
 10 0 75 0 75 0 75  
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  LMT A OBRA DE CAPTACION ABASTECIMIENTO A CALAMOCOS Fecha : 03/06/2009 
  LMT. AEREA TRAMO-2 

ESFUERZOS HORIZONTALES 
 APOYO Nº EOLOVANO [m.] 1ª H. [daN] 2ª H. [daN] 3ª H. [daN] 4ª H. [daN] 
 4 59,0 1.251 1.528 509 
 5 128,5 216 125 
 6 99,5 167 383 
 7 82,5 463 400 282 
 8 108,5 183 121 
 9 105,0 177 121 
 10 49,0 1.215 1.485 495  
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  LMT A OBRA DE CAPTACION ABASTECIMIENTO A CALAMOCOS Fecha : 03/06/2009 
  LMT. AEREA TRAMO-2 

 APOYOS UTILIZADOS     
  COEFICIENTES  DE SEGURIDAD 
 HORIZONTALES VERTICALES 
 Nº APOYO ARMADO AISL. OTROS 1ªH 2ªH 3ªH 4ªH 1ªH 2ªH 3ªH 4ªH 

 4 M FL  C-2000-16 H-35 CA-(cs)          XS 2,40 1,96 2,83 2,54 2,23 1,79 
 5 T AG  CH-1000-13P CR-1 CA-(cs) 6,94 4,68 >>1,5 >>1,5 >>1,5 
 6 T AG  CH-1000-15P CR-1 CA-(cs) 8,96 1,53 5,46 4,82 4,82 
 7 T AG  CH-1000-13P CR-1 CA-(cs) 3,24 3,75 2,07 4,88 4,25 4,25 
 8 T AG  CH-1000-13P CR-1 CA-(cs) 8,22 4,82 >>1,5 >>1,5 >>1,5 
 9 M AG  C-2000-16 H-35 CA-(cs)         SXS 16,99 24,73 2,15 1,87 1,87 
 10 O FL   HVH-1600-S13 CR-1 CA-(cs)          CT 3,29 2,69 5,23 >>2,5 >>2,5 >>2
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APENDICE CÁLCULOS ELÉCTRICOS  

 
FÓRMULAS 
Emplearemos las siguientes: 
Sistema Trifásico 

I = Pc / 1,732 x U x Cosϕ  x R = amp (A) 
e = (L x Pc / k x U x n x S x R) + (L x Pc x Xu x Senϕ / 1000 x U x n x R x Cosϕ) = voltios (V) 

Sistema Monofásico: 
I = Pc / U x Cosϕ x R = amp (A) 
e = (2 x L x Pc / k x U x n x S x R) + (2 x L x Pc x Xu x Senϕ / 1000 x U x n x R x Cosϕ) = 
voltios (V) 

En donde: 
Pc = Potencia de Cálculo en Watios. 
L = Longitud de Cálculo en metros. 
e = Caída de tensión en Voltios. 
K = Conductividad. 
I = Intensidad en Amperios. 
U = Tensión de Servicio en Voltios (Trifásica ó Monofásica). 
S = Sección del conductor en mm². 
Cos ϕ = Coseno de fi. Factor de potencia. 
R = Rendimiento. (Para líneas motor). 
n = Nº de conductores por fase. 
Xu = Reactancia por unidad de longitud en mΩ/m. 
 

Fórmula Conductividad Eléctrica 
K = 1/ρ 
ρ = ρ20[1+α (T-20)]  
T = T0 + [(Tmax-T0) (I/Imax)²]  
Siendo, 
K = Conductividad del conductor a la temperatura T. 
ρ = Resistividad del conductor a la temperatura T. 
ρ20 = Resistividad del conductor a 20ºC.  
 Cu = 0.018  
 Al = 0.029  
α = Coeficiente de temperatura:  
 Cu = 0.00392  
 Al = 0.00403  
T = Temperatura del conductor (ºC).  
T0 = Temperatura ambiente (ºC):  
 Cables enterrados = 25ºC  
 Cables al aire = 40ºC  
Tmax = Temperatura máxima admisible del conductor (ºC):  
 XLPE, EPR = 90ºC  
 PVC = 70ºC  
I = Intensidad prevista por el conductor (A).  
Imax = Intensidad máxima admisible del conductor (A). 
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1.- CÁLCULOS ELÉCTRICOS - CAPTACIÓN EMBALSE DE BARCENA 
 
 
LÍNEA SUBTERRÁNEA DE MEDIA TENSIÓN 
 
Las características generales de la red son: 
 
Tensión(V): 15000  
C.d.t. máx.(%): 5  
Cos ϕ : 0,8  
Coef. Simultaneidad: 1 
Temperatura cálculo conductividad eléctrica (ºC):  
 - Conductores aislados: 20 
 - Conductores desnudos: 50 
 
 
A continuación se presentan los resultados obtenidos para las distintas ramas y nudos: 
 
Linea Nudo 

Orig. 
Nudo 
Dest. 

Long. 
(m) 

Metal/ Xu 
(mΩ/m) 

Canal. Aislam. Polar. I. Cálculo 
(A) 

Sección 
(mm2) 

D.tubo 
(mm) 

I. Admisi. 
(A)/Fci 

1 1 2 1.432 Al/0,15 En.B.Tu. RHV 12/20 Unip. 15,4 3x95 150 200/0,8
 

Nudo C.d.t. (V) Tensión Nudo 
(V) 

C.d.t. (%) Carga Nudo 

1 0 15.000 0 15,396 A(400 kVA)
2 -12,625 14.987,375 0,084* -15,396 A(-400 KVA)

 
NOTA:  
- * Nudo de mayor c.d.t.  
 
A continuación se muestran las pérdidas de potencia activa en kW. 
 
Linea Nudo 

Orig. 
Nudo 
Dest. 

Pérdida Potencia Activa 
Rama.3RI²(kW) 

Pérdida Potencia Activa  
Total Itinerario.3RI²(kW) 

1 1 2 0,306 0,306
 
Resultados obtenidos para las Autoválvulas-Pararrayos: 
 
Linea Nudo 

Orig. 
Nudo 
Dest. 

In (kA) Un (kV) U1 (kV) U2 (kV)

1 1 2 5 0 95 38
 
 
In(kA). Intensidad nominal de la autoválvula-pararrayos. 
Un(kV). Tensión más elevada de la red. 
U1(kV). Tensión de ensayo al choque con onda de impulso de 1,2/50 microsegundos. kV Cresta. 
U2(kV). Tensión de ensayo a frecuencia industrial 50 Hz, bajo lluvia durante un minuto. kV Eficaces. 
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RED SUBTERRÁNEA DE BAJA TENSIÓN 
 
DEMANDA DE POTENCIAS 
 
- Potencia total instalada: 
 
Control - Mando            500 W 
CUADRO BOMBAS           184000 W 
TOMAS 230                 2000 W 
TOMAS 400                 4000 W 
Polipasto                 3500 W 
Cabestante                3000 W 
Válvula 1                  350 W 
Válvula 2                  350 W 
Válvula 3                  350 W 
Alumbrado Ext.             800 W 
Alumbrado Int.             600 W 
Emergencia                  60 W 
 TOTAL....    199510 W 
 
- Potencia Instalada Alumbrado (W): 1460  
- Potencia Instalada Fuerza (W): 198050  
  
 
Los resultados obtenidos se reflejan en las siguientes tablas: 
 
Cuadro General de Mando y Protección  
 
Denominación P.Cálculo Dist.Cálc Sección I.Cálculo I.Adm.. C.T.Parc. C.T.Total Dimensiones(mm) 
 (W)  (m) (mm²) (A) (A) (%) (%) Tubo,Canal,Band. 
 
DERIVACION IND. 201553 30 4x150+TTx95Cu 323.25 340 0.57 0.57 160 
Control - Mando 500 1 2x1.5+TTx1.5Cu 2.72 24 0.02 0.59 100x60 
CUADRO BOMBAS 184000 15 4x120+TTx70Cu 295.1 301 0.33 0.89 100x60 
 6000 0.3 4x1.5Cu 10.83 20 0.02 0.58 75x60 
TOMAS 230 2000 15 2x1.5+TTx1.5Cu 10.87 21 1.54 2.12 75x60 
TOMAS 400 4000 15 4x1.5+TTx1.5Cu 7.22 20 0.5 1.08 100x60 
Polipasto 4375 15 4x2.5+TTx2.5Cu 7.43 26.5 0.32 0.89 100x60 
Cabestante 3750 15 4x2.5+TTx2.5Cu 6.37 26.5 0.28 0.84 100x60 
 1050 0.3 4x1.5Cu 1.89 20 0 0.57 75x60 
Válvula 1 350 1 2x1.5+TTx1.5Cu 1.9 24 0.02 0.59 100x60 
Válvula 2 350 1 2x1.5+TTx1.5Cu 1.9 24 0.02 0.59 100x60 
Válvula 3 350 1 2x1.5+TTx1.5Cu 1.9 24 0.02 0.59 100x60 
Alumbrado 2628 0.3 2x1.5Cu 14.28 24 0.04 0.61 75x60 
Alumbrado Ext. 1440 20 2x1.5+TTx1.5Cu 6.26 24 1.43 2.03 75x60 
Alumbrado Int. 1080 20 2x1.5+TTx1.5Cu 4.7 24 1.06 1.67 75x60 
Emergencia 108 30 2x1.5+TTx1.5Cu 0.47 24 0.16 0.77 75x60 
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2.- CÁLCULOS ELÉCTRICOS - DEPÓSITO DE LAS MELENDRERAS 
 
LÍNEA AÉREA DE MEDIA TENSIÓN 
 
 
Las características generales de la red son: 
 
Tensión(V): 15000  
C.d.t. máx.(%): 5  
Cos ϕ : 0,8  
Coef. Simultaneidad: 1 
Temperatura cálculo conductividad eléctrica (ºC):  
 - Conductores aislados: 20 
 - Conductores desnudos: 50 
 
 
A continuación se presentan los resultados obtenidos para las distintas ramas y nudos: 
 

Linea Nudo 
Orig. 

Nudo 
Dest. 

Long. 
(m) 

Metal/ Xu 
(mΩ/m) Canal. Aislam. Polar. I. Cálculo 

(A) 
Sección 
(mm2) 

D.tubo 
(mm) 

I. Admisi. 
(A)/Fci 

1 1 2 451 AlAc/0,33 Al Aire Desnudos Unip. 0,96 3x54,6  197/1
 

Nudo C.d.t. (V) Tensión Nudo 
(V) C.d.t. (%) Carga Nudo 

1 0 15.000 0 0,962 A(25 kVA)
2 -0,564 14.999,437 0,004* -0,962 A(-25 KVA)

 
NOTA:  
- * Nudo de mayor c.d.t.  
 
A continuación se muestran las pérdidas de potencia activa en kW. 
 
Linea Nudo 

Orig. 
Nudo 
Dest. 

Pérdida Potencia Activa 
Rama.3RI²(kW) 

Pérdida Potencia Activa  
Total Itinerario.3RI²(kW) 

1 1 2 0,001 0,001
 
Resultados obtenidos para las Autoválvulas-Pararrayos: 
 
Linea Nudo 

Orig. 
Nudo 
Dest. In (kA) Un (kV) U1 (kV) U2 (kV)

1 1 2 5 0 95 38
 
 
In(kA). Intensidad nominal de la autoválvula-pararrayos. 
Un(kV). Tensión más elevada de la red. 
U1(kV). Tensión de ensayo al choque con onda de impulso de 1,2/50 microsegundos. kV Cresta. 
U2(kV). Tensión de ensayo a frecuencia industrial 50 Hz, bajo lluvia durante un minuto. kV Eficaces 
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RED SUBTERRÁNEA DE BAJA TENSIÓN 
 
DEMANDA DE POTENCIAS 
 
- Potencia total instalada: 
 
Control - Mando            500 W 
TOMAS 230                 1000 W 
TOMAS 400                 2000 W 
Polipasto                 1000 W 
Válvula 1                  350 W 
Válvula 2                  350 W 
Válvula 3                  350 W 
Válvula 4                  350 W 
Alumbrado Ext. 1           600 W 
Alumbrado Ext. 2           600 W 
Alumbrado Int.             600 W 
Emergencia                  60 W 
 TOTAL....      7760 W 
 
- Potencia Instalada Alumbrado (W): 1860  
- Potencia Instalada Fuerza (W): 5900  
 
 
 
 
Los resultados obtenidos se reflejan en las siguientes tablas: 
 
Cuadro General de Mando y Protección  
 
Denominación P.Cálculo Dist.Cálc Sección I.Cálculo I.Adm.. C.T.Parc. C.T.Total Dimensiones(mm) 
 (W)  (m) (mm²) (A) (A) (%) (%) Tubo,Canal,Band. 
 
DERIVACION IND. 9498 20 4x6+TTx6Cu 15.23 44 0.39 0.39 50 
Control - Mando 500 1 2x1.5+TTx1.5Cu 2.72 24 0.02 0.42 75x60 
 3000 0.3 4x1.5Cu 5.41 20 0.01 0.4 75x60 
TOMAS 230 1000 15 2x1.5+TTx1.5Cu 5.43 21 0.74 1.14 75x60 
TOMAS 400 2000 15 4x1.5+TTx1.5Cu 3.61 20 0.24 0.64 75x60 
Polipasto 1250 15 4x2.5+TTx2.5Cu 2.12 26.5 0.09 0.48 75x60 
 1400 0.3 4x1.5Cu 2.53 20 0 0.4 75x60 
Válvula 1 350 1 2x1.5+TTx1.5Cu 1.9 24 0.02 0.41 75x60 
Válvula 2 350 1 2x1.5+TTx1.5Cu 1.9 24 0.02 0.41 75x60 
Válvula 3 350 1 2x1.5+TTx1.5Cu 1.9 24 0.02 0.41 75x60 
Válvula 4 350 1 2x1.5+TTx1.5Cu 1.9 24 0.02 0.41 75x60 
Alumbrado 3348 0.3 2x1.5Cu 18.2 24 0.05 0.45 75x60 
Alumbrado Ext. 1 1080 20 2x1.5+TTx1.5Cu 4.7 24 1.06 1.51 75x60 
Alumbrado Ext. 2 1080 20 2x1.5+TTx1.5Cu 4.7 24 1.06 1.51 75x60 
Alumbrado Int. 1080 20 2x1.5+TTx1.5Cu 4.7 24 1.06 1.51 75x60 
Emergencia 108 30 2x1.5+TTx1.5Cu 0.47 24 0.16 0.61 75x60 
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3.- CÁLCULOS ELÉCTRICOS - CASETA BOMBEO BEMBIBRE 
 
 
RED BAJA TENSIÓN  
 
Las características generales de la red son: 
 
Tensión(V): Trifásica 400, Monofásica 230  
C.d.t. máx.(%): 5  
Cos ϕ : 0,9  
Coef. Simultaneidad: 1 
Temperatura cálculo conductividad eléctrica (ºC):  
 - XLPE, EPR: 20 
 - PVC: 20 
 
Resultados obtenidos para las distintas ramas y nudos: 
 

Linea Nudo 
Orig. 

Nudo 
Dest. 

Long. 
(m) 

Metal/ 
Xu(mΩ/m) Canal./Aislam/Polar. I.Cálculo 

(A) 
In/Ireg 

(A) 
In/Sens. 

Dif(A/mA) 
Sección 
(mm2) 

I. Admisi. 
(A)/Fc 

D.tubo 
(mm) 

1 1 2 18 Al/0.1 Trenz.Fiad.Ac XLPE,0.6/1 kV Tetra. 120,28  4x50 144/1
2 2 3 30 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV 3 Unp. 120,28  4x50 184/0,8 140

 
Nudo C.d.t.(V) Tensión 

Nudo(V) C.d.t.(%) Carga Nudo 

1 0 400 0 120,285(75 kW)
2 -2,092 397,908 0,523 0 A(0 kW)
3 -3,565 396,435 0,891* -120,28 A(-75 kW)

 
NOTA:  
- * Nudo de mayor c.d.t.  
 
 
DEMANDA DE POTENCIAS 
 
- Potencia total instalada: 
 
Control - Mando            500 W 
CUADRO BOMBAS            60000 W 
TOMAS 230                 2000 W 
TOMAS 400                 4000 W 
Polipasto                 3500 W 
Válvula 1                  350 W 
Válvula 2                  350 W 
Válvula 3                  350 W 
Válvula 4                  350 W 
Válvula 5                  350 W 
Válvula 6                  350 W 
Alumbrado Ext.             800 W 
Alumbrado Int.             600 W 
Emergencia                  60 W 
 TOTAL....     73560 W 
 
- Potencia Instalada Alumbrado (W): 1460  
- Potencia Instalada Fuerza (W): 72100  
- Potencia Máxima Admisible (W): 75930.88  
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Los resultados obtenidos se reflejan en las siguientes tablas: 
 
Cuadro General de Mando y Protección  
 
Denominación P.Cálculo Dist.Cálc Sección I.Cálculo I.Adm.. C.T.Parc. C.T.Total Dimensiones(mm) 
 (W)  (m) (mm²) (A) (A) (%) (%) Tubo,Canal,Band. 
 
DERIVACION IND. 75603 1 4x50+TTx25Cu 136.41 138 0.02 0.02 110 
Control - Mando 500 1 2x1.5+TTx1.5Cu 2.72 24 0.02 0.05 75x60 
CUADRO BOMBAS 60000 15 4x35+TTx16Cu 91.16 137 0.34 0.36 75x60 
 6000 0.3 4x1.5Cu 10.83 20 0.02 0.04 75x60 
TOMAS 230 2000 15 2x1.5+TTx1.5Cu 10.87 21 1.54 1.58 75x60 
TOMAS 400 4000 15 4x1.5+TTx1.5Cu 7.22 20 0.5 0.53 75x60 
Polipasto 4375 15 4x2.5+TTx2.5Cu 7.43 26.5 0.32 0.34 75x60 
 2100 0.3 4x1.5Cu 3.79 20 0.01 0.03 75x60 
Válvula 1 350 1 2x1.5+TTx1.5Cu 1.9 24 0.02 0.04 75x60 
Válvula 2 350 1 2x1.5+TTx1.5Cu 1.9 24 0.02 0.04 75x60 
Válvula 3 350 1 2x1.5+TTx1.5Cu 1.9 24 0.02 0.04 75x60 
Válvula 4 350 1 2x1.5+TTx1.5Cu 1.9 24 0.02 0.04 75x60 
Válvula 5 350 1 2x1.5+TTx1.5Cu 1.9 24 0.02 0.04 75x60 
Válvula 6 350 1 2x1.5+TTx1.5Cu 1.9 24 0.02 0.04 75x60 
Alumbrado 2628 0.3 2x1.5Cu 14.28 24 0.04 0.06 75x60 
Alumbrado Ext. 1440 20 2x1.5+TTx1.5Cu 6.26 24 1.43 1.49 75x60 
Alumbrado Int. 1080 20 2x1.5+TTx1.5Cu 4.7 24 1.06 1.13 75x60 
Emergencia 108 30 2x1.5+TTx1.5Cu 0.47 24 0.16 0.22 75x60 
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4. CALCULOS ELÉCTRICOS - CAPTACIÓN VILLAVERDE DE LOS CESTOS 

 
 

RED BAJA TENSIÓN  
 
Las características generales de la red son: 
 
Tensión(V): Trifásica 400, Monofásica 230  
C.d.t. máx.(%): 5  
Cos ϕ : 0,9  
Coef. Simultaneidad: 1 
Temperatura cálculo conductividad eléctrica (ºC):  
 - XLPE, EPR: 20 
 - PVC: 20 
 
Resultados obtenidos para las distintas ramas y nudos: 
 

Linea Nudo 
Orig. 

Nudo 
Dest. 

Long. 
(m) 

Metal/ 
Xu(mΩ/m) Canal./Aislam/Polar. I.Cálculo 

(A) 
In/Ireg 

(A) 
In/Sens. 

Dif(A/mA) 
Sección 
(mm2) 

I. Admisi. 
(A)/Fc 

D.tubo 
(mm) 

1 1 2 30 Al Trenz.Fiad.Ac XLPE,0.6/1 kV Bipol. 11,11  2x25 109/1
2 2 3 100 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV 2 Unp. 11,11  2x6 70,56/0,8 140

 
Nudo C.d.t.(V) Tensión 

Nudo(V) C.d.t.(%) Carga Nudo 

1 0 230 0 11,111(2,3 kW)
2 -0,686 229,314 0,298 0 A(0 kW)
3 -6,638 223,362 2,886* -11,11 A(-2,3 kW)

NOTA:  
- * Nudo de mayor c.d.t.  
 
 
DEMANDA DE POTENCIAS 
 
 
- Potencia total instalada: 
 
Control - Mando            200 W 
BOMBA CAPT                1000 W 
 TOTAL....      1200 W 
 
- Potencia Instalada Fuerza (W): 1200  
- Potencia Máxima Admisible (W): 2944  
 
 
Los resultados obtenidos se reflejan en las siguientes tablas: 
 
Cuadro General de Mando y Protección  
 
Denominación P.Cálculo Dist.Cálc Sección I.Cálculo I.Adm.. C.T.Parc. C.T.Total Dimensiones(mm) 
 (W)  (m) (mm²) (A) (A) (%) (%) Tubo,Canal,Band. 
 
DERIVACION IND. 1450 1 2x6+TTx6Cu 7.88 46 0.02 0.02 40 
Control - Mando 200 1 2x1.5+TTx1.5Cu 1.09 21 0.01 0.03 75x60 
BOMBA CAPT 1250 5 2x1.5+TTx1.5Cu 6.79 21 0.31 0.33 75x60 
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5.- CÁLCULOS ELÉCTRICOS - CAPTACIÓN DE CALAMOCOS 
 
LÍNEA AÉREA DE MEDIA TENSION 
 
Las características generales de la red son: 
 
Tensión(V): 15000  
C.d.t. máx.(%): 5  
Cos ϕ : 0,8  
Coef. Simultaneidad: 1 
Temperatura cálculo conductividad eléctrica (ºC):  
 - Conductores aislados: 20 
 - Conductores desnudos: 50 
 
 
A continuación se presentan los resultados obtenidos para las distintas ramas y nudos: 
 

Linea Nudo 
Orig. 

Nudo 
Dest. 

Long. 
(m) 

Metal/ Xu 
(mΩ/m) Canal. Aislam. Polar. I. Cálculo 

(A) 
Sección 
(mm2) 

D.tubo 
(mm) 

I. Admisi. 
(A)/Fci 

1 1 2 860 AlAc/0,33 Al Aire Desnudos Unip. 0,96 3x54,6  197/1
 

Nudo C.d.t. (V) Tensión Nudo 
(V) C.d.t. (%) Carga Nudo 

1 0 15.000 0 0,962 A(25 kVA)
2 -1,076 14.998,924 0,007* -0,962 A(-25 KVA)

 
NOTA:  
- * Nudo de mayor c.d.t.  
 
A continuación se muestran las pérdidas de potencia activa en kW. 
 
Linea Nudo 

Orig. 
Nudo 
Dest. 

Pérdida Potencia Activa 
Rama.3RI²(kW) 

Pérdida Potencia Activa  
Total Itinerario.3RI²(kW) 

1 1 2 0,002 0,002
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RED BAJA TENSIÓN 
 
Las características generales de la red son: 
 
Tensión(V): Trifásica 400, Monofásica 230  
C.d.t. máx.(%): 5  
Cos ϕ : 0,9  
Coef. Simultaneidad: 1 
Temperatura cálculo conductividad eléctrica (ºC):  
 - XLPE, EPR: 20 
 - PVC: 20 
 
Resultados obtenidos para las distintas ramas y nudos: 
 
Linea Nudo 

Orig. 
Nudo 
Dest. 

Long. 
(m) 

Metal/ 
Xu(mΩ/m) Canal./Aislam/Polar. I.Cálculo 

(A) 
In/Ireg 

(A) 
In/Sens. 

Dif(A/mA) 
Sección 
(mm2) 

I. Admisi. 
(A)/Fc 

D.tubo 
(mm) 

1 1 2 220 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV 3 Unp. 19,25  4x10 76,8/0,8 140
 

Nudo C.d.t.(V) Tensión 
Nudo(V) C.d.t.(%) Carga Nudo 

1 0 400 0 19,246(12 kW)
2 -10,714 389,286 2,679* -19,25 A(-12 kW)

 
NOTA:  
- * Nudo de mayor c.d.t.  
 
 
 
DEMANDA DE POTENCIAS 
 
- Potencia total instalada: 
 
Control - Mando            200 W 
BOMBA CAPT                9200 W 
 TOTAL....      9400 W 
 
- Potencia Instalada Fuerza (W): 9400  
- Potencia Máxima Admisible (W): 13856  
 
 
Los resultados obtenidos se reflejan en las siguientes tablas: 
 
Cuadro General de Mando y Protección  
 
Denominación P.Cálculo Dist.Cálc Sección I.Cálculo I.Adm.. C.T.Parc. C.T.Total Dimensiones(mm) 
 (W)  (m) (mm²) (A) (A) (%) (%) Tubo,Canal,Band. 
 
DERIVACION IND. 11700 1 4x10+TTx10Cu 21.11 54 0.01 0.01 50 
Control - Mando 200 1 2x1.5+TTx1.5Cu 1.09 21 0.01 0.02 75x60 
BOMBA CAPT 11500 5 4x6+TTx6Cu 20.75 44 0.12 0.14 75x60 
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ÍNDICE 

 
 1. INTENSIDAD EN ALTA TENSIÓN. 
 
 2. INTENSIDAD EN BAJA TENSIÓN. 
 
 3. CORTOCIRCUITOS. 
 3.1. Observaciones. 
 3.2. Cálculo de corrientes de cortocircuito. 
 3.3. Cortocircuito en el lado de alta tensión. 
 3.4. Cortocircuito en el lado de baja tensión. 
 
4. DIMENSIONADO DEL EMBARRADO. 
 4.1. Comprobación por densidad de corriente. 
 4.2. Comprobación por solicitación electrodinámica. 
 4.3. Comprobación por solicitación térmica a cortocircuito. 
 
5. SELECCIÓN DE LAS PROTECCIONES DE ALTA Y BAJA TENSIÓN. 
 
6. DIMENSIONADO DE LA VENTILACIÓN DEL CENTRO DE TRANSFORMACIÓN. 
 
7. DIMENSIONADO DEL POZO APAGAFUEGOS. 
 
8. CÁLCULO DE LAS INSTALACIONES DE PUESTA A TIERRA. 
 8.1. Investigación de las características del suelo. 
 8.2. Determinación de las corrientes  máximas de puesta a tierra y del tiempo máximo 
correspondiente a la eliminación         del defecto. 
 8.3. Diseño de la instalación de tierra. 
 8.4. Cálculo de la resistencia del sistema de tierra. 
 8.5. Cálculo de las tensiones en el exterior de la instalación. 
 8.6. Cálculo de las tensiones en el interior de la instalación. 
 8.7. Cálculo de las tensiones aplicadas. 
 8.8. Investigación de las tensiones transferibles al exterior. 
 8.9. Corrección del diseño inicial. 



PROYECTO CPNSTRUCTIVO DE “MEJORA DEL ABASTECIMIENTO DE AGUA AL 
ALTO BIERZO: BEMBIBRE Y CASTROPODAME” 

ACN 6/08.P2 

 
ANEJO Nº 11 - INSTALACIONES ELÉCTRICAS 

 

 
2

 
Se seguirá el índice general establecido: 
 
1. INTENSIDAD EN ALTA TENSIÓN. 
 
En un transformador trifásico la intensidad del circuito primario Ip viene dada por la expresión: 
 
 Ip = S / (1,732 · Up)  ;    siendo: 
 
S = Potencia del transformador en kVA. 
Up = Tensión compuesta primaria en kV. 
Ip = Intensidad primaria en A. 
Sustituyendo valores: 
 

Transformador  Potencia (kVA)  Up (kV)  Ip (A) 
⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ 
trafo 1 25 15 0.96   
 

2. INTENSIDAD EN BAJA TENSIÓN. 
 
En un transformador trifásico la intensidad del circuito secundario Is viene dada por la expresión: 
 
 Is = (S · 1000) / (1,732 · Us)  ;    siendo: 
 
S = Potencia del transformador en kVA. 
Us = Tensión compuesta secundaria en V. 
Is = Intensidad secundaria en A. 
Sustituyendo valores: 
 

Transformador  Potencia (kVA)  Us (V)  Is (A) 
⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ 
trafo 1 25 400 36.09   
 

3. CORTOCIRCUITOS. 
 
3.1. Observaciones. 
 
Para el cálculo de la intensidad primaria de cortocircuito se tendrá en cuenta una potencia de cortocircuito de 
500 MVA en la red de distribución, dato proporcionado por la Cía suministradora. 
 
3.2. Cálculo de corrientes de cortocircuito. 
 
Para el cálculo de las corrientes de cortocircuito utilizaremos las siguientes expresiones: 
- Intensidad primaria para cortocircuito en el lado de Alta Tensión: 
 
 Iccp = Scc / (1,732 · Up)  ;    siendo: 
 
Scc = Potencia de cortocircuito de la red en MVA. 
Up = Tensión compuesta primaria en kV. 
Iccp = Intensidad de cortocircuito primaria en kA. 
- Intensidad secundaria para cortocircuito en el lado de Baja Tensión (despreciando la impedancia de la red de 
Alta Tensión): 
 
 Iccs = (100 · S) / (1,732 · Ucc (%) · Us)  ;    siendo: 
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S = Potencia del transformador en kVA. 
Ucc (%) = Tensión de cortocircuito en % del transformador. 
Us = Tensión compuesta en carga en el secundario en V. 
Iccs = Intensidad de cortocircuito secundaria en kA. 
 
 3.3. Cortocircuito en el lado de Alta Tensión. 
 
Utilizando las expresiones del apartado 3.2. 
 

Scc (MVA)  Up (kV)  Iccp (kA) 
⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ 
500 15 19.25   
 

3.4. Cortocircuito en el lado de Baja Tensión. 
 
Utilizando las expresiones del apartado 3.2. 
 

Transformador  Potencia (kVA)  Us (V)  Ucc (%)  Iccs (kA) 
⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ 
trafo 1 25 400 4 0.9   
 

4. DIMENSIONADO DEL EMBARRADO. 
 
Las características del embarrado son: 
Varilla de Cu semiduro φ : 16 mm. 
Sección : 201 mm2 . 
Iadm (40ºC) : 520 A. 
 
Por tanto dicho embarrado debe soportar la intensidad nominal de paso sin superar la densidad de corriente 
máxima en régimen permanente, así como los esfuerzos electrodinámicos y térmicos que se producen durante 
un cortocircuito. 
 
4.1. Comprobación por densidad de corriente. 
 
La intensidad de paso por el embarrado ha sido calculada en el apartado 1. 
La densidad de corriente es : 
 
 d  = 0.96 / 201 = 0 A / mm2,  muy inferior a la admisible por el conductor que es de 3.2 A / mm2. 
 
4.2. Comprobación por solicitación electrodinámica. 
 
Según  la MIE-RAT 05, la resistencia mecánica de los conductores deberá verificar, en caso de cortocircuito 
que: 
 
 σmáx ≥ ( Iccp2 · L2 ) / ( 60 · d · W ),  siendo: 
 
σmáx  = Valor de la carga de rotura de tracción del material de los conductores. Para cobre semiduro 2800 Kg 
/ cm2. 
Iccp = Intensidad permanente de cortocircuito trifásico, en kA. 
L = Separación longitudinal entre apoyos, en cm. 
d = Separación entre fases, en cm. 
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W = Módulo resistente de los conductores, en cm3. 
Así pues se tendrá: 
Iccp = 19.25 kA. 
L = 80 cm. 
d = 50 cm. 
 

 W = ( π · φ3 ) / 32 = ( π x 1.63 ) / 32 = 0.4 cm3. 
 
Sustituyendo valores: 
 
 ( 19.252 · 802 ) / ( 60 · 50 · 0.4 ) = 1964.99 Kg / cm2 < 2800 Kg / cm2 
 
4.3. Comprobación por solicitación térmica a cortocircuito. 
 
La sobreintensidad máxima admisible en cortocircuito para el embarrado se determina: 
 
 Ith = α · S · √(∆T / t),  siendo: 
 
Ith  = Intensidad eficaz, en A. 
α = 13 para el Cu. 
S = Sección del embarrado, en mm2. 
∆T = Elevación o incremento máximo de temperatura, 150ºC para Cu. 
t = Tiempo de duración del cortocircuito, en s. 
Asi pues en nuestro caso se tendrá: 
S = 201 mm2. 
t = 0.7 s. 
Sustituyendo valores: 
 
 Ith = 13 · 201 · √( 150 / 0.7 ) = 38250.4 A = 38.25 kA > 19.25 kA. 
 
5. SELECCIÓN DE LAS PROTECCIONES DE ALTA Y BAJA TENSIÓN. 
 
Protección en AT. 
 
La protección contra sobretensiones del transformador en AT se realiza mediante autoválvulas de 24 kV de 
tensión asignada y una intensidad de descarga de 10 kA. 
 
Protección en Baja Tensión. 
 
En el circuito de baja tensión se instalará un armario que se colocará sobre el apoyo, el cual estará previsto 
para 1salidas. La protección en baja tensión se realizará con cortacircuitos fusibles, con una intensidad 
nominal igual al valor de la intensidad nominal exigida a esa salida. 
La descarga del trafo al cuadro de BT se realizará con conductores 0,6/1kV 3x150 Al/80 Alm cableados en 
haz con aislamiento de polietileno reticulado, instalados al aire cuya intensidad admisible a 40ºC de 
temperatura ambiente es de 305 A. 
En nuestro caso el número de haces es de 1. 
 
 6. DIMENSIONADO DE LA VENTILACIÓN DEL CENTRO DE TRANSFORMACIÓN. 
 
Por tratarse de un transformador al aire sobre apoyo sin envolvente, no precisa dimensionado de la 
ventilación. 
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7. DIMENSIONADO DEL POZO APAGAFUEGOS. 
 
Por tratarse de un transformador al aire sobre apoyo, sin envolvente, no precisa dimensionado del pozo 
apagafuegos. 
 
8. CÁLCULO DE LAS INSTALACIONES DE PUESTA A TIERRA. 
 
8.1. Investigación de las características del suelo. 
 
Según  la investigación previa del terreno  donde se instalará éste Centro de Transformación, se determina una 
resistividad media superficial de 150 Ωxm. 
 
8.2. Determinación de las corrientes  máximas de puesta a tierra y del tiempo máximo correspondiente 
a la eliminación         del defecto. 
 
En instalaciones de Alta Tensión de tercera categoría los parámetros de la red que intervienen en los cálculos 
de faltas a tierras son: 
Tipo de neutro. 
El neutro de la red puede estar aislado, rígidamente unido a tierra, o a través de impedancia (resistencia o 
reactancia), lo cual producirá una limitación de las corrientes de falta a tierra. 
Tipo de protecciones en el origen de la línea. 
Cuando se produce un defecto, éste es eliminado mediante la apertura de un elemento de corte que actúa por 
indicación de un relé de intensidad, el cual puede actuar en un tiempo fijo (relé a tiempo independiente), o 
según una curva de tipo inverso (relé a tiempo dependiente). 
Asimismo pueden existir reenganches posteriores al primer disparo que sólo influirán en los cálculos si se 
producen en un tiempo inferior a 0,5 s. 
 
Según  los datos de la red proporcionados por la compañía suministradora, se tiene: 
- Intensidad máxima de defecto a tierra, Idmáx (A): 300. 
- Duración de la falta. 
Desconexión inicial. 
Tiempo máximo de eliminación del defecto (s): 0.7. 
 
8.3. Diseño de la instalación de tierra. 
 
Para los cálculos a realizar se emplearán los procedimientos del ”Método de cálculo y proyecto de 
instalaciones de puesta a tierra para centros de transformación de tercera categoría“, editado por UNESA. 
TIERRA DE PROTECCIÓN. 
Se conectarán a este sistema las partes metálicas de la instalación que no estén en tensión normalmente pero 
pueden estarlo por defectos de aislamiento, averías o causas fortuitas, tales como chasis y bastidores de los 
aparatos de maniobra, envolventes metálicas de las cabinas prefabricadas y carcasas de los transformadores. 
TIERRA DE SERVICIO. 
Se conectarán a este sistema el neutro del transformador y la tierra de los secundarios de los transformadores 
de tensión e intensidad de la celda de medida. 
Para la puesta a tierra de servicio se utilizarán picas en hilera de diámetro 14 mm. y longitud 2 m., unidas 
mediante conductor desnudo de Cu de 50 mm2 de sección. El valor de la resistencia de puesta a tierra de este 
electrodo deberá ser inferior a 37 Ω. 

La conexión desde el centro hasta la primera pica del electrodo se realizará con cable de Cu de 50 mm2, 
aislado de 0,6/1 kV bajo tubo plástico con grado de protección al impacto mecánico de 7 como mínimo. 
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8.4. Cálculo de la resistencia del sistema de tierra. 
 
Las características de la red de alimentación son: 
· Tensión de servicio, U = 15000 V. 
· Puesta a tierra del neutro: 
 - Desconocida. 
· Nivel de aislamiento de las instalaciones de Baja Tensión, Ubt = 6000 V. 
· Características del terreno: 
 · ρ terreno (Ωxm): 150. 
 · ρH hormigón (Ωxm): 3000. 
 
TIERRA DE PROTECCIÓN. 
Para el cálculo de la resistencia de la puesta a tierra de las masas (Rt), la intensidad y tensión de defecto (Id, 
Ud), se utilizarán las siguientes  fórmulas: 
· Resistencia del sistema de puesta a tierra, Rt: 
 
 Rt = Kr · ρ (Ω) 
 
· Intensidad de defecto, Id: 
 
 Id = Idmáx  (A) 
 
· Tensión de defecto, Ud: 
 
 Ud = Rt · Id  (V) 
 
El electrodo adecuado para este caso tiene las siguientes propiedades: 
· Configuración seleccionada: 40-40/5/82. 
· Geometría: Anillo. 
· Dimensiones  (m): 4x4. 
· Profundidad del electrodo (m): 0.5. 
· Número de picas: 8. 
· Longitud de las picas (m): 2. 
Los parámetros característicos del electrodo son: 
· De la resistencia, Kr (Ω/Ωxm) = 0.082. 
· De la tensión de paso, Kp (V/((Ωxm)A)) = 0.0181. 
· De la tensión de contacto exterior, Kc (V/((Ωxm)A)) = 0.0371. 
Sustituyendo valores en las expresiones anteriores, se tiene: 
 
 Rt = Kr · ρ = 0.082 · 150 = 12.3 Ω. 
 
 Id = Idmáx  = 300 A. 
 
 Ud = Rt · Id = 12.3 · 300 = 3690 V. 
 
TIERRA DE SERVICIO. 
El electrodo adecuado para este caso tiene las siguientes propiedades: 
· Configuración seleccionada: 5/32. 
· Geometría: Picas en hilera. 
· Profundidad del electrodo (m): 0.5. 
· Número de picas: 3. 
· Longitud de las picas (m): 2. 
· Separación entre picas (m): 3. 
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Los parámetros característicos del electrodo son: 
· De la resistencia, Kr (Ω/Ωxm) = 0.135. 
Sustituyendo valores: 
 
RtNEUTRO = Kr · ρ= 0.135 · 150 = 20.25 Ω. 
 
 
8.5. Cálculo de las tensiones en el exterior de la instalación. 
 
Para evitar el peligro de la tensión de contacto, se debe instalar una losa de hormigón de espesor total 20 cm., 
como mínimo y que sobresalga 1,2 m. del borde de la base de la columna o poste. Dentro de esta losa 
(plataforma del operador) y hasta 1 m. del borde de la base de la columna o poste se embeberá un mallazo 
electrosoldado de 4 mm. de diámetro como mínimo formando una retícula de 0,30x0,30m. Este mallazo debe 
conectarse a dos puntos opuestos de la puesta a tierra. El mallazo tendrá por encima al menos 10 cm. de 
hormigón. 
Asimismo pueden adoptarse medidas de seguridad adicionales tales como recubrimiento de obra en apoyos 
metálicos hasta 3 m. de altura, o vallado de la plataforma del operador. 
Todo ello encaminado a hacer inaccesibles las partes metálicas, susceptibles de quedar en tensión por defecto 
o avería, sobre todo desde fuera de la plataforma del operador evitando o haciendo muy dificil la aparición de 
tensiones de contacto. 
Con estas medidas de seguridad, no será necesario calcular las tensiones de contacto en el exterior, ya que 
estas serán prácticamente nulas. Por otra parte, la tensión de paso en el exterior vendrá dada por las 
características del electrodo y la resistividad del terreno según la expresión: 
 
 Up = Kp · ρ · Id = 0.0181 · 150 · 300 = 814.5 V. 
 
8.6. Cálculo de las tensiones en el interior de la instalación. 
 
Para evitar el peligro de la tensión de contacto, se debe instalar una losa de hormigón de espesor total 20 cm., 
como mínimo y que sobresalga 1,2 m. del borde de la base de la columna o poste. Dentro de esta losa 
(plataforma del operador) y hasta 1 m. del borde de la base de la columna o poste se embeberá un mallazo 
electrosoldado de 4 mm. de diámetro como mínimo formando una retícula de 0,30x0,30m. Este mallazo debe 
conectarse a dos puntos opuestos de la puesta a tierra. El mallazo tendrá por encima al menos 10 cm. de 
hormigón. 
Con esta medida se consigue que la persona que deba acceder a una parte que pueda quedar en tensión, de 
forma eventual, estará sobre una superficie equipotencial, con lo que desaparece el riesgo de la tensión de 
contacto y de paso interior. 
De esta forma no será necesario el cálculo de las tensiones de contacto y de paso en el interior, ya que su valor 
será practicamente cero. 
Asimismo la existencia de una superficie equipotencial conectada al electrodo de tierra, hace que la tensión de 
paso en el acceso sea equivalente al valor de la tensión de contacto exterior. 
 
 Up (acc) = Kc · ρ · Id = 0.0371 · 150 · 300 = 1669.5 V. 
 
8.7. Cálculo de las tensiones aplicadas. 
 
Para la obtención de los valores máximos admisibles de la tensión de paso exterior y en el acceso, se utilizan 
las siguientes expresiones: 
 

 Upa = 10 · k / tn · (1 + 6 · ρ / 1000)   V. 
 

 Upa (acc) = 10 · k / tn · (1 + (3 · ρ + 3 · ρH) / 1000)   V. 
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 t = t´ + t´´   s. 
 
Siendo: 
Upa = Tensión de paso admisible en el exterior, en voltios. 
Upa (acc) = Tensión en el acceso admisible, en voltios. 
k , n = Constantes según MIERAT 13, dependen de t. 
t = Tiempo de duración de la falta, en segundos. 
t´ = Tiempo de desconexión inicial, en segundos. 
t´´ = Tiempo de la segunda desconexión, en segundos. 
ρ = Resistividad del terreno, en Ωxm. 
ρH  = Resistividad del hormigón, 3000 Ωxm. 
Según el punto 8.2. el tiempo de duración de la falta es: 
 
 t´ = 0.7 s. 
 
 t = t´ = 0.7 s. 
 
Sustituyendo valores: 
 

 Upa = 10 · k / tn · (1 + 6 · ρ / 1000) = 10 · 102.86 · (1 + 6 · 150 / 1000) = 1954.29 V. 
 

 Upa (acc) = 10 · k / tn · (1 + (3 · ρ + 3 · ρH) / 1000) = 10 · 102.86 · (1 + (3 · 150 + 3 · 3000) / 1000) = 
10748.57 V. 
 
Los resultados obtenidos se presentan en la siguiente tabla: 
Tensión de paso en el exterior y de paso en el acceso. 
 

Concepto  Valor calculado  Condición  Valor admisible 
⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ 
Tensión de paso         
en el exterior Up = 814.5 V. ≤ Upa = 1954.29 V.   
 
⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ 
Tensión de paso         
en el acceso Up (acc) = 1669.5 V. ≤ Upa (acc) = 10748.57 V.   
 

Tensión e intensidad de defecto. 
 

Concepto  Valor calculado  Condición  Valor admisible 
⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ 
Tensión de defecto Ud = 3690 V. ≤ Ubt = 6000 V.   
 
⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ 
Intensidad de defecto Id = 300 A. >    
 

8.8. Investigación de las tensiones transferibles al exterior. 
 
Al no existir medios de transferencia de tensiones al exterior no se considera necesario un estudio para su 
reducción o eliminación. 
No obstante, para garantizar que el sistema de puesta a tierra de servicio no alcance tensiones elevadas cuando 
se produce un defecto, existirá una distancia de separación mínima (Dn-p), entre los electrodos de los 
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sistemas de puesta a tierra de protección y de servicio. 
 
 Dn-p ≥ (ρ · Id) / (2000 · π) = (150 · 300) / (2000 · π) = 7.16 m. 
 
Siendo: 
ρ = Resistividad del terreno en Ωxm. 
Id = Intensidad de defecto en A. 
La conexión desde el centro hasta la primera pica del electrodo de servicio se realizará con cable de Cu de 50 
mm2, aislado de 0,6/1 kV bajo tubo plástico con grado de protección al impacto mecánico de 7 como mínimo. 
 
8.9. Corrección del diseño inicial. 
 
No se considera necesario la corrección del sistema proyectado según se pone de manifiesto en las tablas del 
punto 8.7. 
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1. INTENSIDAD EN ALTA TENSIÓN. 

 

En un transformador trifásico la intensidad del circuito primario Ip viene dada por la expresión: 

 

 Ip = S / (1,732 · Up)  ;    siendo: 

 

S = Potencia del transformador en kVA. 

Up = Tensión compuesta primaria en kV. 

Ip = Intensidad primaria en A. 

Sustituyendo valores: 

 

Transformador  Potencia (kVA)  Up (kV)  Ip (A) 

⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ 

trafo 1 400 15 15.4   

 

2. INTENSIDAD EN BAJA TENSIÓN. 

 

En un transformador trifásico la intensidad del circuito secundario Is viene dada por la expresión: 

 

 Is = (S · 1000) / (1,732 · Us)  ;    siendo: 

 

S = Potencia del transformador en kVA. 

Us = Tensión compuesta secundaria en V. 

Is = Intensidad secundaria en A. 

Sustituyendo valores: 

 

Transformador  Potencia (kVA)  Us (V)  Is (A) 

⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ 

trafo 1 400 400 577.37   


