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1 PRESCRIPCIONES GENERALES
1.1 CAMPO DE APLICACION

Las disposiciones contenidas en la presente instruccion se refieren a las prescripciones técnicas
que deberan cumplir las lineas eléctricas aéreas de alta tension con conductores desnudos,
entendiéndose como tales las de corriente alterna trifasica a 50 Hz de frecuencia, cuya tension
nominal eficaz entre fases sea superior a 1 kV. Aquellas lineas en las que se prevea utilizar otros
sistemas de transmision de energia - corriente continua, corriente alterna monofasica o polifasica,
etc.- deberan ser objeto de una justificacion especial por parte del proyectista, el cual debera
adaptar las prescripciones y principios basicos de la presente instruccion a las peculiaridades del
sistema propuesto.

Quedan excluidas de la aplicacién de las presentes normas, unicamente las lineas eléctricas que
constituyen el tendido de traccion propiamente dicho - linea de contacto - de los ferrocarriles u
otros medios de transporte electrificados.

En aquellos casos especiales en los que la aplicacion estricta de las presentes normas no
conduzca a la solucion 6ptima, y previa la debida justificacion, podra el 6rgano competente de la
Administracion autorizar valores o condiciones distintos de los establecidos con caracter general
en la presente instruccioén.

Para las lineas nuevas que constituyen el segundo circuito de una linea proyectada y autorizada
como de doble circuito pero construida y puesta en servicio inicialmente como de simple circuito,
se mantendran las condiciones técnicas del proyecto original y de la reglamentacion aplicada en
el dicho proyecto.

En caso de producirse repotenciacion de lineas aéreas existentes que no supongan un cambio
de traza ni de servidumbre, se tendran en cuenta las prescripciones del reglamento referido en la
tltima acta de puesta en servicio de dicha linea. En estos casos, si fuese necesaria la sustitucion
de apoyos por otros de diferentes caracteristicas, se deberad cumplir lo establecido en la presente
ITC.

1.2 TENSIONES NOMINALES NORMALIZADAS

Las tensiones nominales normalizadas de la red, asi como los valores correspondientes de las
tensiones mas elevadas se incluyen en la tabla 1.

Tabla 1. Tensiones nominales y tensiones més elevadas de lared

TENSION NOMINAL TENSION MAS ELEVADA
DE LA RED (U,) DE LA RED (Us)
KV KV
3 3,6
6 7,2
10 12
15 17,5
20" 24
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25 30
30 36
45 52
66* 72,5
110 123
132* 145
150 170
220* 245
400* 420

(*) Tensiones de uso preferente en redes eléctricas de compania.

Unicamente en el caso de que la linea objeto del proyecto sea extensién de una red ya existente,
podra admitirse la utilizacién de una tensién nominal diferente de las anteriormente sefialadas.

De entre ellas se recomienda la utilizacion de las tensiones siguientes:
20 kV, 66 kV, 132 kV, 220 kV y 400 kV.

Si durante la vigencia de la presente instruccion, y en ausencia de disposiciones oficiales sobre la
materia, se considerase conveniente la adopcién de una tension nominal superior a 400 kV,
debera justificarse de modo adecuado la eleccion del nuevo escalon de tensidon propuesto, de
acuerdo con las recomendaciones de organismos técnicos internacionales y con el criterio
existente en los paises limitrofes.

La tensidn de la linea, expresada en kV, se designara en lo sucesivo por la letra U, para la
tensién nominal y Us para la tensién mas elevada.

1.3 TENSIONES NOMINALES NO NORMALIZADAS

Existiendo en el territorio espanol redes a tensiones nominales diferentes de las que como
normalizadas figuran en el apartado anterior, se admite su utilizacién dentro de los sistemas a
que correspondan.

1.4 SISTEMAS DE INSTALACION

El sistema de instalacion de las lineas eléctricas aéreas de la presente instruccion sera mediante
red tensada sobre apoyo.

1.5 REQUISITOS
Los requisitos expuestos a continuacion estan basados en las consideraciones al respecto que se
indican en la Norma UNE-EN 50341-1 (norma basica aplicable a lineas eléctricas aéreas de

tensiones superiores a 45 kV) y en la Norma UNE-EN 50423-1 (norma basica aplicable a lineas
eléctricas aéreas de tensiones superiores a 1 kV y hasta 45 kV inclusive ).

1.5.1 Requisitos bésicos
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Una linea eléctrica aérea debera ser disefada y construida de forma tal que durante su vida
prevista:

a) Desempefie su propoésito bajo un conjunto de condiciones definidas, con niveles
aceptables de fiabilidad y de manera econdémica. Esto se refiere a aspectos de requisitos
de fiabilidad;

b) No sea susceptible de un colapso progresivo (en cascada) si sucede un fallo en un
componente especifico. Esto se refiere a aspectos de requisitos de seguridad de lo
construido;

c) No sea susceptible de causar dafios humanos o pérdida de vidas durante su
construccion, explotacion y mantenimiento. Esto se refiere a aspectos de requisitos de
seguridad de las personas.

Una linea eléctrica aérea debera también ser disefiada, construida y mantenida de forma tal que
sea considerada la seguridad del publico, duracion, robustez, mantenimiento y el respeto a las
condiciones medioambientales y al paisaje.

Los requisitos arriba indicados deben estar en concordancia con la eleccion de materiales, un
disefio apropiado y detallado, y un proceso de control especifico para el disefo, produccion y
suministro de materiales, construccidn y explotacion del proyecto en cuestion.

El disefio seleccionado debera ser, teniendo en cuenta las distintas hipdtesis de carga
representativas, suficientemente riguroso y variado para abarcar todas las condiciones que
pueden preverse durante la construccion y vida util estimada de la linea aérea.

Las lineas eléctricas aéreas se estudiaran siguiendo el trazado que considere mas conveniente el
autor del proyecto, en su intento de lograr la solucion éptima para el conjunto de la instalacion,
ajustandose en todo caso a las prescripciones que en esta instruccidon se establecen. Se evitaran,
en lo posible, los angulos pronunciados, tanto en planta como en alzado, y se reduciran al
minimo indispensable el numero de situaciones reguladas por las prescripciones especiales del
apartado 5.3.

1.5.2 Requisitos de seguridad de la obra construida

Los requisitos de seguridad de la obra construida consideraran la existencia de cargas especiales
y el proyecto incluira las medidas necesarias para prevenir fallos en cascada.

Un fallo en una linea puede producirse debido a defectos en los materiales, contingencias
desfavorables como, por ejemplo, el impacto de un objeto, deslizamientos de tierra, etc. o
condiciones climaticas extremas. El fallo debe quedar limitado al lugar donde se produjo la
sobrecarga excediéndose la resistencia mecanica de los componentes, no propagandose a los
cantones adyacentes.

En el capitulo 3 de esta instruccion se indican las cargas y sobre cargas a considerar para
prevenir fallos en cascada.

En algunas lineas aéreas, debido tanto a la importancia de la red como su exposicion a cargas
climaticas severas, se puede justificar proyectar y ejecutar la obra con un alto nivel de seguridad.
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En tales casos se pueden aplicar medidas adicionales para incrementar la seguridad, de acuerdo
con la experiencia y el tipo de linea a disefar. La insercion de apoyos de anclaje a intervalos
especificos puede adoptarse como medida para limitar un colapso progresivo.

1.5.3 Requisitos de seguridad de las personas durante la construccion y mantenimiento

Se tendran en cuenta los requisitos de seguridad de las personas durante la construccion y las
operaciones de mantenimiento. Los requisitos de seguridad de las personas estan cubiertos
mediante la consideracibn de cargas especiales para las cuales se deben disefar los
componentes de la linea (especialmente los apoyos).

En relacion con la seguridad y salud de los trabajadores, los requisitos de seguridad y las

disposiciones aplicables seran los contenidos en la normativa laboral en materia de prevencion
de riesgos laborales.

1.5.4 Consideraciones adicionales

Al disefiarse una linea eléctrica aérea debe limitarse su impacto sobre el medio ambiente.
Igualmente se consideraran las disposiciones legales que le afecten en cada Comunidad
Auténoma. Asimismo, debe considerarse la seguridad de las personas y de los animales, tanto
de la avifauna como del ganado.

1.5.5 Vida atil

La vida util es el periodo de funcionamiento previsto de la linea para su propdsito prefijado con
las operaciones normales de mantenimiento pero sin que sean necesarias reparaciones

substanciales.

La vida util de las lineas aéreas se considera que es, generalmente, de 40 afios, a menos que se
defina otra cosa en las especificaciones del proyecto.

1.5.6 Durabilidad

La durabilidad de un apoyo o de una parte de éste en su entorno debe ser tal que, con un
mantenimiento apropiado, permanezca apto para su uso dentro de la vida util prevista.

Las condiciones medioambientales, climaticas y atmosféricas deben ser evaluadas en el
periodo de disefio, para ver su influencia en relacién con la durabilidad y posibilitar las
disposiciones adecuadas para la proteccion de los materiales.

2 MATERIALES: CONDUCTORES Y CABLES DE TIERRA, HERRAJES Y ACCESORIOS,
AISLADORES Y APOYOS

2.1 CONDUCTORES Y CABLES DE TIERRA

2.1.1 Generalidades
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En este apartado se dan los requisitos que deben cumplir los conductores y cables de tierra con o
sin circuitos de telecomunicaciones.

Los conductores y cables de tierra deberan ser disefiados, seleccionados y ensayados para
cumplir con los requisitos eléctricos, mecanicos y de telecomunicaciones que se definen segun
los parametros de disefio de la linea. Se debera considerar la necesaria proteccion contra la
fatiga debida a las vibraciones.

En los siguientes apartados el término “conductor” incluye también a los “cables de tierra” y
donde sea apropiado a los conductores y cables de tierra con circuitos de telecomunicacion.

Este apartado no es de aplicacion a cables recubiertos o a todos los cables dieléctricos
autosoportados de telecomunicaciones (ADSS) o dieléctricos de fibra 6ptica (CADFO). De igual
modo, no incluye cables de telecomunicacion recubiertos de metal que no sean utilizados como
cables de tierra.

No obstante; los cables dieléctricos autosoportados de telecomunicaciones (ADSS) o los
dieléctricos adosados de fibra 6ptica (CADFO) podran utilizar como soporte las lineas eléctricas
aéreas de alta tensidon conforme a lo establecido en la disposicion adicional decimocuarta de la
Ley 54/1997 del Sector Eléctrico. Por tanto, estos cables dieléctricos, en lo que les corresponda,
cumpliran con las condiciones y requisitos en lo concerniente al montaje y al tendido de acuerdo
con sus caracteristicas, impuestos en este reglamento como un elemento mas de la linea.

La presencia de cables de fibra autosoportados se debe tener en cuenta en el calculo de los
esfuerzos de los apoyos y en las distancias a tierra.

La seccion nominal minima admisible de los conductores de cobre y sus aleaciones sera de 10
milimetros cuadrados. En el caso de los conductores de acero galvanizado, la seccidén minima
admisible sera de 12,5 milimetros cuadrados.

Para otros tipos de materiales no se emplearan conductores de menos de 350 daN de carga de
rotura.

En el caso en que se utilicen conductores usados, procedentes de otras lineas desmontadas, las
caracteristicas que afectan basicamente a la seguridad deberan establecerse razonadamente, de
acuerdo con los ensayos que preceptivamente habran de realizarse.

Cuando en los calculos mecanicos se tengan en cuenta el proceso de fluencia o de
deformaciones lentas, las caracteristicas que se adopten para estos calculos deberan justificarse
mediante ensayos o utilizando valores comprobados en otras lineas.

2.1.2 Conductores de aluminio
2.1.2.1 Caracteristicas y dimensiones

Los conductores pueden estar constituidos por hilos redondos o con forma trapezoidal de
aluminio o aleacion de aluminio y pueden contener, para reforzarlos, hilos de acero galvanizados
o de acero recubiertos de aluminio. Los cables de tierra se disefiaran segun las mismas normas
que los conductores de fase.
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Los conductores deben cumplir la Norma UNE-EN 50182 y seran de uno de los siguientes tipos:

a) Conductores homogéneos de aluminio (AL1).

b) Conductores homogéneos de aleacion de aluminio (ALXx).

c) Conductores compuestos (bimetalicos) de aluminio o aleacion de aluminio reforzados con
acero galvanizado (AL1/STyz o ALx/STyz).

d) Conductores compuestos (bimetalicos) de aluminio o aleacién de aluminio reforzado con
acero recubierto de aluminio (AL1/SAyz o ALx/SAyz).

e) Conductores compuestos (bimetalicos) de aluminio reforzados con aleacién de aluminio
(AL1/ALX).

Para las caracteristicas de los conductores descritos en a), b) y ¢) se tomardn como referencia
las tablas de la Norma UNE-EN 50182, para los descritos en d) la UNE 21018, mientras que no
estén incluidas en la norma UNE-EN 50182 y para los descritos en €) la norma IEC 61089.
Cuando los hilos constituyentes de aluminio o de aleacién de aluminio sean de forma trapezoidal
la norma aplicable sera la EN 62219.

Cuando sean utilizados materiales diferentes de aquéllos, sus caracteristicas y su conveniencia
para cada aplicacion individual deben ser verificadas como se indique en las especificaciones del
proyecto.

2.1.2.2 Requisitos eléctricos

Las resistencias eléctricas de la gama preferente de conductores con alambres circulares se dan
en la norma UNE-EN 50182.

Para conductores con secciones de alambres diferentes, la resistencia del conductor debera
calcularse utilizando la resistividad del alambre, la seccion transversal y los parametros del
cableado del conductor.

Debe verificarse que la intensidad admisible y la capacidad de cortocircuito de los conductores
cumplen los requisitos de las especificaciones del proyecto. También debe considerarse la
prediccion del nivel de perturbacién radioeléctrica y el nivel del ruido audible de los conductores
segun la norma UNE-EN 50341-1.

2.1.2.3 Temperaturas de servicio del conductor
La maxima temperatura de servicio de conductores de aluminio bajo diferentes condiciones
operativas debera ser indicada en las especificaciones del proyecto. Estas Especificaciones

daran algunos o todos los requisitos, bajo las siguientes condiciones:

a) La temperatura maxima de servicio bajo carga normal en la linea, que no sobrepasara los
85 °C.

b) a temperatura maxima de corta duracion para momentos especificados, bajo diferentes
cargas en la linea, superiores al nivel normal, que no sobrepasara los 100 °C.
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c) La temperatura maxima debida a un fallo especificado del sistema eléctrico, que no
sobrepasara los 100 °C.

El uso de conductores de alta temperatura, tales como los compuestos por aleaciones especiales
de Aluminio-Zirconio, definidos en la norma IEC 62004, permite trabajar con temperaturas de
servicio superiores.

Los conductores de aluminio-Zirconio definidos en la norma UNE-EN 62004 son solo un ejemplo
de conductores de altas prestaciones dado que también pueden utilizarse otros, tales como
conductores ACSS segun la Norma UNE-EN 50540 o conductores tipo GAP segun la norma
UNE-EN 62420.

La informacién sobre el calculo del incremento de temperatura, debido a las corrientes de
cortocircuito, se indica en la norma UNE-EN 60865-1. Alternativamente, y con las precauciones
adecuadas, el incremento real de temperatura debido a las corrientes de cortocircuito puede
determinarse mediante un ensayo.

2.1.2.4 Requisitos mecanicos

La carga de rotura de los conductores de aluminio, calculada de acuerdo con la norma UNE-EN
50182, debe ser suficiente para cumplir con los requisitos de carga determinados en el apartado
3.2.

La tension maxima admisible en el conductor debe indicarse en las especificaciones del proyecto.

La carga de rotura de los conductores de altas prestaciones tipo ACSS se calculara segun la
UNE-EN 50540 y la de los tipo GAP segun UNE-EN 62420.

2.1.25 Proteccién contra la corrosion

Los requisitos para el recubrimiento o el revestimiento de los hilos de acero con zinc o aluminio
deben ser indicados en las especificaciones del proyecto, con referencia a la norma UNE-EN
50189 o la norma UNE-EN 61232, segun sea aplicable, por la naturaleza del revestimiento. Se
permite el uso de grasas de proteccion contra la corrosion.

Como para el resto de conductores o cables de tierra expuestos a la corrosion, las grasas
seguiran norma UNE-EN 50326. La grasa debe proteger de la corrosion atmosférica a los
conductores de las lineas eléctricas aéreas tanto en servicio como durante su almacenamiento.
La grasa debe permanecer sobre el conductor durante la vida de servicio prevista en las
condiciones de funcionamiento especificadas. Para demostrarlo la norma UNE-EN 50326
establece los ensayos aplicables.

2.1.3 Conductores de acero

2.1.3.1 Caracteristicas y dimensiones
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Los conductores de acero cumpliran con la norma UNE-EN 50182. Las especificaciones del
material se dan en la norma UNE-EN 50189, para los hilos de acero galvanizado y en la norma
UNE-EN 61232, para los hilos de acero recubiertos de aluminio.

2.1.3.2 Requisitos eléctricos

La resistividad de los hilos de acero galvanizados se da, a efectos de calculo, en la norma UNE-
EN 50189 y en la norma UNE-EN 61232 para los hilos de acero revestidos de aluminio. La
resistencia del conductor en corriente continua a 20 °C se calculara de acuerdo con los principios
de la norma UNE-EN 50182.

La intensidad admisible y la capacidad de cortocircuito, particularmente el efecto sobre la tension
mecanica, debe verificarse con los requisitos de las Especificaciones del Proyecto.

2.1.3.3 Temperaturas de servicio del conductor
Es aplicable lo indicado en el apartado 2.1.2.3.
2.1.34 Requisitos mecanicos

La carga de rotura de conductores de acero, calculada de acuerdo con la norma UNE-EN 50182,
debe ser suficiente para cumplir con los requisitos de carga determinados en el apartado 3.2.

La tensidon maxima admisible en el conductor debe indicarse en las especificaciones del
proyecto.

2.1.3.5 Proteccidn contra la corrosion
Los requisitos para recubrimiento o revestimiento de hilos de acero deben concretarse en las

especificaciones del proyecto, mediante referencia a la norma UNE-EN 50189 o en la norma
UNE-EN 61232, segun sea aplicable por la naturaleza del revestimiento.

Como para el resto de conductores o cables de tierra expuestos a la corrosion, las grasas
seguiran norma UNE-EN 50326. La grasa debe proteger de la corrosion atmosférica a los
conductores de las lineas eléctricas aéreas tanto en servicio como durante su almacenamiento.
La grasa debe permanecer sobre el conductor durante la vida de servicio prevista en las
condiciones de funcionamiento especificadas. Para demostrarlo la norma UNE-EN 50326
establece los ensayos aplicables.

2.1.4 Conductores de cobre
Los conductores podran estar constituidos por hilos redondos de cobre o aleacién de cobre, de

acuerdo con la norma UNE 207015. Cuando no se ajusten a la norma, los requisitos se indicaran
en las especificaciones del proyecto.

2.1.5 Conductores (OPPC’s) y cables de tierra (OPGW’s) que contienen circuito de
telecomunicaciones de fibra optica

2.15.1 Caracteristicas y dimensiones
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Las caracteristicas del disefio de los OPPC’s y de los OPGW’'s con fibras O&pticas de
telecomunicacién, deben ser indicadas en las especificaciones del proyecto.

Las caracteristicas fisicas, mecanicas y eléctricas y los métodos de ensayo para el OPGW se dan
enla UNE-EN 60794-4.

2.1.5.2 Requisitos eléctricos

La resistencia en corriente continua a 20 °C de un OPPC o OPGW, debe calcularse utilizando la
resistividad del aluminio duro, aleacion de aluminio, acero galvanizado o hilos de acero revestidos
de aluminio, junto con las constantes de cableado y la resistividad de otros componentes de
aluminio del conductor, de acuerdo a los requisitos de la norma UNE-EN 60794-4 o los principios
de la norma UNE-EN 50182.

Se debe hacer referencia en las especificaciones del proyecto a la capacidad de transporte o
intensidad admisible y a las condiciones de cortocircuito y, en su caso, al nivel de perturbaciones
radioeléctricas.

2.1.5.3 Temperatura de servicio del conductor

Las temperaturas maximas de servicio de los OPPC’'s y OPGW’s deben indicarse en las
especificaciones del proyecto. Estas especificaciones daran la temperatura maxima continua y la
temperatura maxima de corta duracién para tiempos especificados. Para la determinacion del
incremento de temperatura debido a la corriente de cortocircuito es aplicable la nota 2 del
apartado 2.1.2.3

2.154 Requisitos mecénicos

La carga de rotura de los OPPC’s y OPGW's, calculada de acuerdo a las especificaciones del
proyecto, debe ser suficiente para cumplir con los requisitos de carga mecanica determinados en
el apartado 3.2.

La tension maxima admisible en el conductor debe indicarse en las especificaciones del proyecto.
2.155 Proteccion contra la corrosion

Los requisitos para la proteccion contra la corrosion de los OPPC’s puede realizarse usando hilos
de acero galvanizado o acero recubierto de aluminio, cumpliendo con las normas UNE-EN 50189

o UNE-EN 61232, cuando sea aplicable. Se permite el uso de grasas de proteccion anticorrosiva,
segun norma UNE-EN 50326.

La grasa debe proteger de la corrosion atmosférica a los conductores de las lineas eléctricas
aéreas tanto en servicio como durante su almacenamiento. La grasa debe permanecer sobre el
conductor durante la vida de servicio prevista en las condiciones de funcionamiento
especificadas.
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2.1.6 Empalmes y conexiones

Se denomina “‘empalme” a la union de conductores que asegura su continuidad eléctrica y
mecanica.

Se denomina “conexion” a la union de conductores que asegura la continuidad eléctrica de los
mismos, con una resistencia mecanica reducida.

Los empalmes de los conductores se realizaran mediante piezas adecuadas a la naturaleza
composicién y seccion de los conductores. Lo mismo el empalme que la conexion no deben
aumentar la resistencia eléctrica del conductor. Los empalmes deberan soportar sin rotura ni
deslizamiento del cable el 95% de la carga de rotura del cable empalmado.

La conexion de conductores, tal y como ha sido definida en el presente apartado, solo podra ser
realizada en conductores sin tension mecanica o en las uniones de conductores realizadas en el
puente de conexion de las cadenas de amarre, pero en este caso debera tener una resistencia al
deslizamiento de al menos el 20% de la carga de rotura del conductor.

Queda prohibida la ejecucion de empalmes en conductores por la soldadura de los mismos.

Con caracter general los empalmes no se realizaran en los vanos sino en los puentes flojos entre
las cadenas de amarre. En cualquier caso, se prohibe colocar en la instalacion de una linea mas
de un empalme por vano y conductor. Solamente en la explotacién, en concepto de reparacion de
una averia, podra consentirse la colocacion de dos empalmes.

Cuando se trate de la union de conductores de distinta seccidn o naturaleza, es preciso que dicha
unién se efectue en el puente de conexion de las cadenas de amarre.

Las piezas de empalme y conexidén seran de disefo y naturaleza tal que eviten los efectos
electroliticos, si éstos fueran de temer, y deberan tomarse las precauciones necesarias para que
las superficies en contacto no sufran oxidacion.

2.1.7 Consideraciones en la instalacion de los cables de tierra

Cuando se empleen cables de tierra para la proteccién de la linea, se recomienda que el angulo
que forma la vertical que pasa por el punto de fijacién del cable de tierra con la linea determinada
por este punto y cualquier conductor de fase no exceda de 35°.

Asimismo, los empalmes de los cables de tierra reuniran las mismas condiciones de seguridad e
inalterabilidad exigidas en el correspondiente apartado para los empalmes de los conductores.

Cuando para el cable de tierra se utilice cable de acero galvanizado, la seccion nominal minima
que debera emplearse sera de 50 milimetros cuadrados para las lineas de tension nominal
superior a 66 kV, y de 22 milimetros cuadrados para las demas.

Cuando se tome en consideracion la cooperacion de los cables de tierra en la resistencia de los
apoyos, se incluiran en el proyecto los célculos justificativos de que el conjunto apoyo-cables de
tierra en las condiciones mas desfavorables no tiene coeficientes de seguridad inferiores a los
correspondientes a los distintos elementos.
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Los cables de tierra deberan estar conectados a tierra en cada apoyo directamente al mismo, si
se trata de apoyos metalicos, o a las armaduras metalicas de la fijacion de los aisladores, en el
caso de apoyos de madera u hormigén. Ademas, deberan quedar conectados a tierra de acuerdo
con las normas que se indican en el apartado 7 de esta ITC.

Los herrajes del cable de tierra deberan unirse al cable de conexion a tierra, pudiendo dejarse
aislados en aquellos casos en que el autor del proyecto considere conveniente utilizar el
aislamiento que le proporcionen los elementos del apoyo (crucetas de madera, etc.).

2.2 HERRAJES Y ACCESORIOS
2.2.1 Generalidades

Se consideran herrajes todos los elementos utilizados para la fijacion de los aisladores al apoyo y
al conductor, los elementos de fijacidén del cable de tierra al apoyo y los elementos de proteccion
eléctrica de los aisladores.

Se consideran accesorios del conductor elementos tales como separadores, antivibradores, etc.

Los herrajes y accesorios de las lineas aéreas deben cumplir los requisitos de las normas UNE-
EN 61284, UNE-EN 61854 o UNE-EN 61897. Cualquier otra alternativa o parametro adicional se
definira en las especificaciones del proyecto.

2.2.2 Requisitos eléctricos
2221 Requisitos aplicables a todos los herrajes y accesorios

El disefio de todos los herrajes y accesorios debera ser tal que sean compatibles con los
requisitos eléctricos especificados para la linea aérea.

2.2.2.2 Requisitos aplicables a los herrajes y accesorios que transporten
corriente

Los herrajes y accesorios de los conductores, destinados a transportar la corriente de operacion
del conductor, no deben, cuando estén sometidos a la corriente maxima autorizada en régimen
permanente o a las corrientes de cortocircuito, manifestar aumentos de temperatura mayores que
los del conductor asociado. De la misma forma, la caida de tension en los extremos de los
herrajes que transportan corriente, no debe ser superior a la caida de tension en los extremos de
una longitud equivalente de conductor.

2.2.3 Efecto coronay nivel de perturbaciones radioeléctricas

En el disefio de los herrajes se tendra presente su comportamiento en el fendmeno de efecto
corona. Los herrajes y accesorios para lineas aéreas incluyendo separadores y amortiguadores
de vibraciones, deben ser disefiados de forma tal que, bajo condiciones de ensayo, los niveles de
perturbaciones radioeléctricas sean conformes con el nivel total especificado para la instalacion.

2.2.4 Requisitos mecéanicos
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El disefio de los herrajes y accesorios de una linea aérea debera ser tal, que satisfagan los
requisitos de carga minima de rotura determinados en el apartado 3.3 de esta ITC.

Todos los herrajes que puedan estar sometidos al peso de una persona, deben resistir una carga
caracteristica concentrada de 1,5 kN.

2.2.5 Requisitos de durabilidad

Todos los materiales utilizados en la construccidon de herrajes y accesorios de lineas aéreas
deben ser inherentemente resistentes a la corrosion atmosférica, la cual puede afectar a su
funcionamiento. La eleccion de materiales o el disefio de herrajes y accesorios debera ser tal,
que la corrosién galvanica de herrajes o conductores sea minima.

Todos los materiales férreos, que no sean de acero inoxidable, utilizados en la construccion de
herrajes, deben ser protegidos contra la corrosion atmosférica mediante galvanizado en caliente
u otros métodos indicados en las especificaciones del proyecto.

Los herrajes y accesorios sujetos a articulaciones o desgaste deben ser disenados y fabricados,
incluyendo la seleccion del material, para asegurar las maximas propiedades de resistencia al
rozamiento y al desgaste.

2.2.6 Caracteristicas y dimensiones de los herrajes

Las caracteristicas mecanicas de los herrajes de las cadenas de aisladores deben cumplir con
los requisitos de resistencia mecanica dados en las normas UNE-EN 60305 y UNE-EN 60433 o
UNE-EN 61466-1.

Las dimensiones de acoplamiento de los herrajes a los aisladores deberan cumplir con la Norma
UNE 21009 o la Norma UNE 21128.

Los dispositivos de cierre y bloqueo utilizados en el montaje de herrajes con uniones tipo rétula,
deben cumplir con los requisitos de la norma UNE-EN 60372.

Cuando se elijan metales o aleaciones para herrajes de lineas, debe considerarse el posible
efecto de bajas temperaturas, cuando proceda. Cuando se elijan materiales no metalicos, debe
considerarse su posible reaccién a temperaturas extremas, radiacion UV, ozono y polucion
atmosférica.

2.3 AISLADORES
2.3.1 Generalidades

Los aisladores normalmente comprenden cadenas de unidades de aisladores del tipo caperuza y
vastago o del tipo bastén, y aisladores rigidos de columna o peana. Pueden ser fabricados
usando materiales ceramicos (porcelana), vidrio, aislamiento compuesto de goma de silicona,
poliméricos u otro material de caracteristicas adecuadas a su funcion. Se pueden utilizar
combinaciones de estos aisladores sobre algunas lineas aéreas.
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Los aisladores deben ser disefiados, seleccionados y ensayados para que cumplan los requisitos
eléctricos y mecanicos determinados en los parametros de disefio de las lineas aéreas.

Los aisladores deben resistir la influencia de todas las condiciones climaticas, incluyendo las
radiaciones solares. Deben resistir la polucion atmosférica y ser capaces de funcionar
satisfactoriamente cuando estén sujetos a las condiciones de polucion.

2.3.2 Requisitos eléctricos normalizados

El disefio de aisladores debera ser tal que se respeten las tensiones soportadas segun el
apartado 4.4 de esta ITC.

2.3.3 Requisitos para el comportamiento bajo polucién

Los aisladores deberan cumplir con los requisitos especificados para su comportamiento bajo
polucion.

En el apartado 4.4.1 se dan indicaciones sobre la seleccion de aisladores para su uso en
condiciones de polucion.

2.3.4 Requisitos mecénicos

El disefio de los aisladores de una linea aérea debera ser tal que satisfagan los requisitos
mecanicos determinados en el apartado 3.4 de esta ITC.

2.3.5 Requisitos de durabilidad

La durabilidad de un aislador esta influenciada por el disefio, la eleccion de los materiales y los
procedimientos de fabricacion. Todos los materiales usados en la construccion de aisladores para
lineas aéreas, deberan ser inherentemente resistentes a la corrosién atmosférica, que puede
afectar a su funcionamiento.

Puede obtenerse un indicador de la durabilidad de las cadenas de aisladores de material
ceramico o vidrio, a partir de los ensayos termo-mecanicos especificados en la norma UNE-EN
60383-1. En casos especiales, puede ser necesario considerar las caracteristicas de fatiga,
mediante los ensayos apropiados indicados en las Especificaciones del Proyecto.

Todos los materiales férreos, distintos del acero inoxidable, usados en aisladores de lineas
aéreas deberan ser protegidos contra la corrosion debida a las condiciones atmosféricas. La
forma habitual de proteccién debera ser un galvanizado en caliente, que debera cumplir los
requisitos de ensayo indicados en la norma UNE-EN 60383-1.

Para instalaciones en condiciones especialmente severas, puede indicarse un aumento del
espesor de zinc en las especificaciones del proyecto.

2.3.6 Caracteristicas y dimensiones de los aisladores

Las caracteristicas y dimensiones de los aisladores utilizados para la construccién de lineas
aéreas deben cumplir, siempre que sea posible, con los requisitos dimensionales de las
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siguientes normas:

a) UNE-EN 60305 y UNE-EN 60433, para elementos de cadenas de aisladores de vidrio o
ceramicos.

b) UNE-EN 61466-1 y UNE-EN 61466-2, para aisladores de aislamiento compuesto de goma
de silicona;

c) CEI 60720, para aisladores rigidos de columna o peana.

Se pueden incluir en las especificaciones del proyecto tipos de aisladores aprobados; con
dimensiones diferentes de las especificadas por las normas anteriormente indicadas. El resto
de las caracteristicas deberan ser conformes con las normas aplicables segun el tipo de
aislador.

24 APOYOS

Los conductores de la linea se fijaran mediante aisladores y los cables de tierra de modo directo
a las estructuras de apoyo. Estas estructuras, que en todo lo que sigue se denominan “apoyos”,
podran ser metdlicas, de hormigdn, madera u otros materiales apropiados, bien de material
homogéneo o combinacidn de varios de los citados anteriormente.

Los materiales empleados deberan presentar una resistencia elevada a la accion de los agentes
atmosféricos, y en el caso de no presentarla por si mismos, deberan recibir los tratamientos
protectores adecuados para tal fin.

La estructura de los apoyos podra ser de cualquier tipo adecuado a su funcion. Se tendra en
cuenta su disefio constructivo, la accesibilidad a todas su partes por el personal especializado, de
modo que pueda ser realizada facilmente la inspeccion y conservacion de la estructura. Se
evitara la existencia de todo tipo de cavidades sin drenaje, en las que pueda acumularse el agua
de lluvia.

2.4.1 Clasificacion segun su funcién

2.4.1.1 Atendiendo al tipo de cadena de aislamiento y a su funcién en la linea, los apoyos se
clasifican en:

a) Apoyo de suspension: Apoyo con cadenas de aislamiento de suspension.
b) Apoyo de amarre: Apoyo con cadenas de aislamiento de amarre.

c) Apoyo de anclaje: Apoyo con cadenas de aislamiento de amarre destinado a
proporcionar un punto firme en la linea. Limitara, en ese punto, la propagacion de
esfuerzos longitudinales de caracter excepcional. Todos los apoyos de la linea cuya
funcién sea de anclaje tendran identificacion propia en el plano de detalle del proyecto de
la linea.

d) Apoyo de principio o fin de linea: Son los apoyos primero y ultimo de la linea, con
cadenas de aislamiento de amarre, destinados a soportar, en sentido longitudinal, las
solicitaciones del haz completo de conductores en un solo sentido.
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Generalmente los apoyos fin de linea son el primer y dltimo apoyo de la linea. Sin embargo,
cuando una linea aérea llega al portico de una subestacion mediante uno o varios vanos
destensados, el apoyo fin de linea, a efectos de calculo, seria aquel del que parten los vanos
destensados.

e) Apoyos especiales: Son aquellos que tienen una funcién diferente a las definidas en la
clasificacion anterior.

Los apoyos de los tipos enumerados pueden aplicarse a diferentes fines de los indicados,
siempre que cumplan las condiciones de resistencia y estabilidad necesarias al empleo a que se
destinen.

2.4.1.2 Atendiendo a su posicion relativa respecto al trazado de la linea, los apoyos se clasifican
en:

a) Apoyo de alineacion: Apoyo de suspension, amarre o anclaje usado en un tramo
rectilineo de la linea.

b) Apoyo de angulo: Apoyo de suspension, amarre o anclaje colocado en un angulo del
trazado de una linea.

2.4.2 Apoyos metélicos

Los apoyos metalicos seran de caracteristicas adecuadas a la funcién a desempefiar. Las
caracteristicas técnicas de sus componentes (perfiles, chapas, tornilleria, galvanizado, etc.)
responderan a lo indicado en las normas UNE aplicables o, en su defecto, en otras normas o
especificaciones técnicas reconocidas.

En los apoyos de acero, asi como en los elementos metalicos de los apoyos de otra naturaleza;
no se emplearan perfiles abiertos de espesor inferior a cuatro milimetros. Cuando los perfiles
fueran galvanizados por inmersién en caliente, el limite anterior podra reducirse a tres milimetros.
Analogamente, en construccién atornillada no podran realizarse taladros sobre flancos de perfiles
de una anchura inferior a 35 milimetros.

En el caso de que los perfiles de la base del apoyo se prolonguen dentro del terreno sin
recubrimiento de hormigdén - caso de cimentaciones metélicas -, el espesor de los perfiles
enterrados no sera menor de seis milimetros.

No se emplearan tornillos de un diametro inferior a 12 milimetros.

La utilizacion de perfiles cerrados, se hara siempre de forma que se evite la acumulacion de agua
en su interior. En estas condiciones, el espesor minimo de la pared no sera inferior a tres
milimetros, limite que podra reducirse a dos y medio milimetros cuando estuvieran galvanizados
por inmersion en caliente.

En los perfiles metalicos enterrados sin recubrimiento de hormigén se cuidara especialmente su
proteccion contra la oxidacién, empleando agentes protectores adecuados, como galvanizado,
soluciones bituminosas, brea de alquitran, etc.
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Se recomienda la adopcién de protecciones anticorrosivas de la maxima duracion, en atencion a
las dificultades de los tratamientos posteriores de conservacion necesarios.

Los apoyos situados en lugares de acceso publico y donde la presencia de personas ajenas a la
instalacion eléctrica es frecuente (apoyos frecuentados segun 7.3.4.2), dispondran de las
medidas oportunas para dificultar su escalamiento hasta una altura minima de 2,5 m.

2.4.3 Apoyos de hormigon

Seran, preferentemente, del tipo armado vibrado, fabricados con materiales de primera calidad,
respondiendo los tipos y caracteristicas a lo expuesto en las normas UNE aplicables segun la
ITC-LAT 02.

No obstante, podran utilizarse, previa aprobacion por parte de los 6rganos competentes de la
Administracion Publica, apoyos fabricados de conformidad a otras normas y que sean de
similares caracteristicas.

Se debe prestar también particular atencion a todas las fases de manipulacién en el transporte y
montaje, empleando los medios apropiados para evitar el deterioro del poste.

Cuando se empleen apoyos de hormigon, en suelos o aguas que sean agresivos al mismo,
deberan tomarse las medidas necesarias para su proteccion.

2.4.4 Apoyos de madera

Se emplearan principalmente los de madera de pino de las especies silvestre, laricio y negro,
respondiendo sus caracteristicas técnicas a las expuestas en las normas UNE aplicables segun
ITC-LATO2.

No obstante, podran utilizarse, previa aprobacion por parte de los 6rganos competentes de la
Administracion Publica, apoyos fabricados de conformidad a otras normas y que sean de
similares caracteristicas.

En todos los casos deberan recibir un tratamiento preservante eficaz contra la putrefaccion. El
producto preservante, el sistema de impregnacién profunda empleado, la dosificacion y las
penetraciones a obtener, cumpliran las normas UNE 21094 y UNE 21097, o las normas UNE
21151 y UNE 21152, segun que aquél sea por creosotado o por sales minerales de disolucion
acuosa, respectivamente.

2.4.5 Apoyos de otros materiales

Al objeto de poder incorporar en la ejecucion de lineas aéreas nuevos apoyos que puedan
desarrollarse, podran admitirse apoyos de materiales y composiciones distintas a los indicados
en los apartados precedentes. En todo caso, estos tipos de apoyos deberan estar recogidos en
normas o especificaciones técnicas de reconocido prestigio en la materia, y su utilizacion debera
ser aprobada por parte de los érganos competentes de la Administracién.

2.4.6 Tirantes
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Las lineas de nueva construccidn se disefiaran sin que sea necesario el empleo de tirantes para
la sujecion de los apoyos.

Los tirantes se podran utilizar en caso de averia, sustitucion de apoyos o desvios provisionales
de lineas.

Los tirantes o vientos deberan ser varillas o cables metalicos que, en el caso de ser de acero,
deberan estar galvanizados en caliente.

No se utilizaran tirantes cuya carga de rotura sea inferior a 1750 daN ni cables formados por
alambres de menos de dos milimetros de diametro. En la parte enterrada en el suelo se
recomienda emplear varillas galvanizadas de no menos de 12 milimetros de diametro.

La separacién de los conductores a los tirantes debera cumplir las prescripciones del apartado
5.4.2.

Se prohibe la fijacién de los tirantes a los soportes de aisladores rigidos o a los herrajes de las
cadenas de aisladores.

En la fijacion del tirante al apoyo se emplearan las piezas adecuadas para que no resulten
perjudicadas las caracteristicas mecanicas del apoyo ni las del tirante.

Los tirantes estaran provistos de las mordazas o tensores adecuados para poder regular su
tension, sin recurrir a la torsion de los alambres, o que queda prohibido.

Si el tirante no estuviese conectado a tierra a través del apoyo, o directamente en la forma que se
sefala en el apartado 7, estara provisto de aisladores. Estos aisladores se dimensionaran
eléctrica y mecanicamente de forma analoga a los aisladores de la linea, de acuerdo con lo que
se establece en los apartados 3.4 y 4.4.

Estos aisladores estaran a una distancia minima de 2xDg metros del conductor mas proximo,
estando éste en la posicidn que proporcione la distancia minima al aislador. D¢ es la distancia
minima aérea especificada, de acuerdo con la definicion del apartado 5.2. Los aisladores no se
encontraran situados a una distancia inferior a tres metros del suelo.

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

2.4.7 Numeracion, marcado y avisos de riesgo eléctrico

Cada apoyo se identificara individualmente mediante un numero, cédigo o marca alternativa
(como por ejemplo coordenadas geograficas), de tal manera que la identificacion sea legible
desde el suelo.

En todos los apoyos, cualesquiera que sea su naturaleza, deberan estar claramente identificados
el fabricante vy tipo.

También se recomienda colocar indicaciones de existencia de riesgo de peligro eléctrico en todos
los apoyos. Esta indicacion sera preceptiva para lineas de tensién nominal superior a 66 kV y, en
general, para todos los apoyos situados en zonas frecuentadas.
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Estas indicaciones cumpliran la normativa existente sobre sefializaciones de seguridad.
2.4.8 Cimentaciones
Las cimentaciones de los apoyos podran ser realizadas en hormigon, hormigdn armado o acero.

En las cimentaciones de hormigdn se cuidara de su proteccién en el caso de suelos o aguas que
sean agresivos para el mismo.

En las de acero se prestara especial atencion a su proteccion, de forma que quede garantizada
su duracion.

Las cimentaciones o partes enterradas de los apoyos y tirantes deberan ser proyectadas y
construidas para resistir las acciones y combinaciones de las mismas sefialadas en el apartado
3.6.

3 CALCULOS MECANICOS

La filosofia de disefio que refleja este apartado para las lineas de alta tension en general, esta
basada en el método empirico indicado en las normas UNE-EN 50341-1 y UNE-EN 50423-1. De
acuerdo con ello, se utilizaran para las aplicaciones de las posibles solicitudes de cargas,
férmulas empiricas avaladas por la practica que responderan a la duracion, fiabilidad y garantia
establecida en esta instruccion, equiparables con lo recomendado en la norma aludida.

En este reglamento se parte de unos valores minimos generalizados para el calculo de las
solicitaciones sobre los apoyos y los componentes de la linea. Se exponen féormulas empiricas en
funcidn de variables y posibilidades de aplicacion de distintas hipotesis, que puedan contemplar
la diferencia geografica de las distintas areas en que puede dividirse el Estado, en cuanto a
concepcion orografica y climatologica se refiere. De esta forma, se establece una metodologia de
célculo basada en la experiencia que las empresas distribuidoras y de transporte tienen en el
disefio de lineas eléctricas aéreas.

Debido a la inexistencia, en general, de datos oficiales estadisticos, la metodologia de calculo
que se describe en esta ITC supone una solucion alternativa al procedimiento estadistico
establecido por las normas UNE-EN 50341-1 y UNE-EN 50423-1.

3.1 CARGAS Y SOBRECARGAS A CONSIDERAR

El calculo mecanico de los elementos constituyentes de la linea, cualquiera que sea la naturaleza
de éstos, se efectuara bajo la accion de las cargas y sobrecargas que a continuacion se indican,
combinadas en la forma y en las condiciones que se fijan en los apartados siguientes.

En el caso de que puedan preverse acciones de todo tipo mas desfavorables que las que a
continuacion se prescriben, debera el proyectista adoptar de modo justificativo valores distintos a

los establecidos.

3.1.1 Cargas permanentes
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Se consideraran las cargas verticales debidas al peso propio de los distintos elementos:
conductores, aisladores, herrajes, cables de tierra -si los hubiere-, apoyos y cimentaciones.

3.1.2 Fuerzas del viento sobre los componentes de las lineas aéreas

Se considerara un viento minimo de referencia de 120 km/h (33,3 m/s) de velocidad, excepto en
las lineas de categoria especial, donde se considerara un viento minimo de 140 km/h (38,89 m/s)
de velocidad. Se supondra el viento horizontal, actuando perpendicularmente a las superficies
sobre las que incide.

La accion del viento, en funcidon de su velocidad V, en km/h, da lugar a las fuerzas que a
continuacion se indican sobre los distintos elementos de la linea.

3.1.21 Fuerzas del viento sobre los conductores

La presién del viento en los conductores causa fuerzas transversales a la direccion de la linea, al
igual que aumenta las tensiones sobre los conductores.

Considerando los vanos adyacentes, la fuerza del viento sobre un apoyo de alineacioén sera, para
cada conductor del haz:

F. =qxdx% daN,

siendo:
d diametro del conductor, en metros.
ai,a2 longitudes de los vanos adyacentes, en metros. La semisuma de a1 y a; es el
vano de viento o eolovano, a..
q presion del viento

2
60x[1v2"0j daN/m? para conductores de d <16 mm

2
50><(I/2V0] daN/m? para conductores de d >16 mm

En el caso de sobrecargas combinadas de hielo y de viento, se debera considerar el diametro
incluido el espesor del manguito de hielo, para lo cual se aconseja considerar un peso
volumétrico especifico del hielo de valor 750 daN/m®.

La fuerza total del viento sobre los conductores en haz estara definida como la suma de las
fuerzas sobre cada uno de los conductores, sin tener en cuenta posibles efectos de pantalla entre
conductores, ni aun en el caso de haces de conductores de fase.

En las fuerzas del viento sobre apoyos en angulo, ha de tenerse en cuenta la influencia del
cambio en la direccidn de la linea, asi como las longitudes de los vanos adyacentes.

3.1.2.2 Fuerzas del viento sobre las cadenas de aisladores

La fuerza del viento sobre cada cadena de aisladores sera:

20 de 91



F.=qxA daN,
siendo:

A area de la cadena de aisladores proyectada horizontalmente en un plano
vertical paralelo al eje de la cadena de aisladores, m?.

2
q presion del viento = 70x(1v2"0j daN/m?

3.1.2.3 Fuerzadel viento sobre los apoyos de celosia
La fuerza del viento sobre los apoyos de celosia sera:

F.=gqxA; daN,
siendo:

At area del apoyo expuesta al viento proyectada en el plano normal a la
direccion del viento, en m?.

2
q presion del viento = 170x[V‘VJ daN/m?
120

La fuerza del viento sobre los apoyos es la presion de viento multiplicada por el area del apoyo
expuesta al viento. Se considerara como area de apoyo expuesta al viento la superficie real de la
cara de barlovento del apoyo proyectada en el plano normal a la direccion del viento.

3.1.2.4 Fuerzas del viento sobre las superficies planas
Las fuerzas del viento sobre las superficies planas sera:

F. =qx A, daN,
siendo:

A, area proyectada en el plano normal a la direccién del viento, en m?.

2
q presion del viento = 100><@/2V0) daN/m?

3.1.2.5 Fuerzas del viento sobre las superficies cilindricas
La fuerza del viento sobre las superficies cilindricas sera:

F. =qx Ay, daN,
siendo:

Ap,  area proyectada en el plano normal a la direccidn del viento, en m?.

2
q presion del viento = 70><(1V2V0j daN/m?

21 de 91




3.1.3 Sobrecargas motivadas por el hielo
A estos efectos, el pais se clasifica en tres zonas:
- Zona A: La situada a menos de 500 metros de altitud sobre el nivel del mar.
- Zona B: La situada a una altitud entre 500 y 1.000 metros sobre el nivel del mar.
- Zona C: La situada a una altitud superior a 1.000 sobre el nivel del mar.
Las sobrecargas seran las siguientes:
- Zona A: No se tendra en cuenta sobrecarga alguna motivada por el hielo.

- Zona B: Se consideraran sometidos los conductores y cables de tierra a la sobrecarga de
un manguito de hielo de valor: 0,18 x +/d daN por metro lineal, siendo d el diametro del
conductor o cable de tierra en milimetros.

- Zona C: Se consideraran sometidos los conductores y cables de tierra a la sobrecarga de
un manguito de hielo de valor: 0,36 x +/d daN por metro lineal, siendo d el diametro del
conductor o cable de tierra en milimetros. Para altitudes superiores a 1500 metros, el
proyectista debera establecer las sobrecargas de hielo mediante estudios pertinentes, no
pudiéndose considerar sobrecarga de hielo inferior a la indicada anteriormente.

Los valores de las sobrecargas a considerar para cada zona podran ser aumentados, si las
especificaciones particulares de las empresas distribuidoras o de transporte responsables del
servicio asi lo estableciesen.

3.1.4 Desequilibrio de tracciones

3.14.1 Desequilibrio en apoyos de alineacién y de angulo con cadenas de aislamiento
de suspension

Para lineas de tension nominal superior a 66 kV se considerara; por este concepto, un esfuerzo
longitudinal equivalente al 15% de las tracciones unilaterales de todos los conductores y cables
de tierra. Este esfuerzo se aplicara en el punto de fijacion de los conductores y cables de tierra en
el apoyo. Se debera tener en cuenta, por consiguiente, la torsion a que estos esfuerzos pudieran
dar lugar. En los apoyos de angulo con cadena de aislamiento de suspension se valorara el
esfuerzo de angulo creado por esta circunstancia.

Para lineas de tension nominal igual o inferior a 66 kV se considerara; por este concepto; un
esfuerzo longitudinal equivalente al 8% de las tracciones unilaterales de todos los conductores y
cables de tierra. Este esfuerzo se podra considerar distribuido en el eje del apoyo a la altura de
los puntos de fijacién de los conductores y cables de tierra. En los apoyos de angulo con cadena
de aislamiento de suspension se valorara el esfuerzo de angulo creado por esta circunstancia.

3.1.4.2 Desequilibrio en apoyos de alineacién y de angulo con cadenas de aislamiento
de amarre
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Para lineas de tensién nominal superior a 66 kV se considerara, por este concepto, un esfuerzo
equivalente al 25% de las tracciones unilaterales de los conductores y cables de tierra. Este
esfuerzo se aplicara en el punto de fijacion de los conductores y cables de tierra en el apoyo. Se
debera tener en cuenta, por consiguiente, la torsion a que estos esfuerzos pudieran dar lugar. En
los apoyos de angulo con cadena de aislamiento de amarre se valorara el esfuerzo de angulo
creado por esta circunstancia.

Para lineas de tension nominal igual o inferior a 66 kV se considerara; por este concepto, un
esfuerzo equivalente al 15% de las tracciones unilaterales de todos los conductores y cables de
tierra. Este esfuerzo se podra considerar distribuido en el eje del apoyo a la altura de los puntos
de fijacion de los conductores y cables de tierra. En los apoyos de angulo con cadena de
aislamiento de amarre se valorara el esfuerzo de angulo creado por esta circunstancia.

3.1.4.3 Desequilibrio en apoyos de anclaje

Se considerara por este concepto un esfuerzo equivalente al 50% de las tracciones unilaterales
de los conductores y cables de tierra.

Para lineas de tensiéon nominal superior a 66 kV este esfuerzo se aplicara en el punto de fijacion
de los conductores y cables de tierra en el apoyo. Se debera tener en cuenta, por consiguiente, la
torsion a que estos esfuerzos pudieran dar lugar. En los apoyos de anclaje con angulo se
valorara el esfuerzo de angulo creado por esta circunstancia.

Para lineas de tensidén nominal igual o inferior a 66 kV este esfuerzo se podra considerar aplicado
en el eje del apoyo a la altura de los puntos de fijacidn de los conductores y cables de tierra. En
los apoyos de anclaje con angulo se valorara el esfuerzo de angulo creado por esta
circunstancia.

3.1.4.4 Desequilibrio en apoyos de fin de linea

Se considerara por el mismo concepto un esfuerzo igual al 100% de las tracciones unilaterales de
todos los conductores y cables de tierra, considerandose aplicado cada esfuerzo en el punto de
fijacion del correspondiente conductor o cable de tierra al apoyo. Se debera tener en cuenta, por
consiguiente, la torsion a que estos esfuerzos pudieran dar lugar.

3.1.45 Desequilibrios muy pronunciados en apoyos

En los apoyos de cualquier tipo que tengan un fuerte desequilibrio de los vanos contiguos, debera
analizarse el desequilibrio de tensiones de los conductores en las condiciones mas desfavorables
de los mismos. Si el resultado de este analisis fuera mas desfavorable que los valores fijados
anteriormente, se aplicaran los valores resultantes de dichos analisis.

3.1.4.6 Desequilibrio en apoyos especiales

En el caso de apoyos especiales, el proyectista debera valorar el desequilibrio mas desfavorable

que puedan ejercer los conductores y cables de tierra sobre el apoyo, teniendo en cuenta la
funcidn que tenga cada uno de los circuitos instalados en él.
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El esfuerzo se aplicara en el punto de fijacion de los conductores y cables de tierra en el apoyo.
Se debera tener en cuenta, por consiguiente, la torsidon a que estos esfuerzos puedan dar lugar.

3.1.5 Esfuerzos longitudinales por rotura de conductores

Se considerara la rotura de los conductores (uno o varios) de una sola fase o cable de tierra por
apoyo, independientemente del niumero de circuitos o cables de tierra instalados en él. Este
esfuerzo se considerara aplicado en el punto que produzca la solicitacion mas desfavorable para
cualquier elemento del apoyo, teniendo en cuenta la torsiéon producida en el caso de que aquel
esfuerzo sea excéntrico.

3.1.5.1 Rotura de conductores en apoyos de alineacion y de angulo con cadenas de
aislamiento de suspension

Se considerara el esfuerzo unilateral, correspondiente a la rotura de un solo conductor o cable de
tierra.

En los apoyos de angulo con cadena de aislamiento de suspension se valorara, ademas del
esfuerzo de torsidon que se produce segun lo indicado, el esfuerzo de angulo creado por esta
circunstancia en su punto de aplicacion.

Previas las justificaciones pertinentes, podra tenerse en cuenta la reduccion de este esfuerzo,
mediante dispositivos especiales adoptados para este fin; asi como la que pueda originar la
desviacién de la cadena de aisladores de suspension.

Teniendo en cuenta este ultimo concepto, el valor minimo admisible del esfuerzo de rotura que
debera considerarse sera: el 50% de la tension del cable roto en las lineas con uno o dos
conductores por fase, y el 75% de la tensidn del cable roto en las lineas con tres conductores por
fase, no pudiéndose considerar reduccion alguna por desviacion de la cadena en las lineas con
cuatro o mas conductores por fase.

Tabla 2. Esfuerzo de rotura aplicable(% de la tensién del cable roto)

NUumero de conductores %
por fase
1 50
2 50
3 75
>4 100
3.1.5.2 Rotura de conductores en apoyos de alineacion y angulo con cadenas de

amarre

Se considerara el esfuerzo correspondiente a la rotura de un solo conductor por fase o cable de
tierra, sin reduccidn alguna de su tension.
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En los apoyos de angulo con cadenas de amarre se valorara, ademas del esfuerzo de torsién que
se produce segun lo indicado, el esfuerzo de angulo creado por esta circunstancia en su punto de
aplicacion.

3.1.5.3 Rotura de conductores en apoyos de anclaje

Se considerara el esfuerzo correspondiente a la rotura de un cable de tierra o de un conductor en
las lineas con un solo conductor por fase, sin reduccion alguna de su tension y, en las lineas con
conductores en haces multiples se considerara la rotura de un cable de tierra o la rotura total de
los conductores de un haz de fase, pero supuestos aquellos con una tension mecanica igual al
50% de la que les corresponde en la hipétesis que se considere, no admitiéndose sobre los
anteriores esfuerzos reduccién alguna.

En los apoyos de anclaje con angulo se valorara, ademas del esfuerzo de torsion que se produce
segun lo indicado, el esfuerzo de angulo creado por esta circunstancia en su punto de aplicacién.

Tabla 3. Esfuerzo de rotura aplicable
(% de la tensidn total del haz de fase)

NUumero de conductores o
por fase °
1 100
>2 50
3.1.54 Rotura de conductores en apoyos de fin de linea

Se considerara este esfuerzo como en los apoyos del apartado 3.1.5.3, pero suponiendo, en el
caso de las lineas con haces multiples, los conductores sometidos a la tension mecanica que les
corresponda, de acuerdo con la hipdtesis de carga.

3.1.55 Rotura de conductores en apoyos especiales

Se considerara segun la funciéon que tenga cada circuito instalado en el apoyo, considerandose el
esfuerzo que produzca la solicitacion mas desfavorable para cualquier elemento del apoyo,
teniéndose en cuenta la torsion producida en el caso de que el esfuerzo sea excéntrico.

3.1.6 Esfuerzos resultantes de angulo

En los apoyos situados en un punto en el que el trazado de la linea ofrezca un cambio de
direccidon se tendra en cuenta, ademas, el esfuerzo resultante de angulo de las tracciones de los
conductores y cables de tierra.

3.2 CONDUCTORES
3.2.1 Traccién méxima admisible

La traccion maxima de los conductores y cables de tierra no resultara superior a su carga de
rotura, minima dividida por 2,5, si se trata de conductores cableados, o dividida por 3, si se trata
de conductores de un alambre, considerandoles sometidos a la hipétesis de sobrecarga de la
tabla 4 en funcion de que la zona sea A, B 6 C.
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Tabla 4. Condiciones de las hip6tesis que limitan la traccion maxima admisible

ZONA A
T Temperatura . Sobrecarga
Hipotesis °C) Sobrecarga Viento hielo
Segun el apartado 3.1.2
. o . Minimo 120 6 140 km/h .
Traccion maxima viento -5 . s No se aplica
segun la tension de
linea
ZONA B
T Temperatura . Sobrecarga
Hipdtesis °C) Sobrecarga Viento hielo
Segun el apartado 3.1.2
e o . Minimo 120 6 140 km/h .
Tracciéon maxima viento -10 . e No se aplica
segun la tension de
linea
e o , . Segun el
Traccion maxima de hielo -15 No se aplica apartado 3.1.3
Tracciéon maxima hielo + 15 Segun el apartado 3.1.2 Segun el
viento (1) Minimo 60 km/h apartado 3.1.3.
ZONAC
T Temperatura : Sobrecarga
Hipdtesis (°C) Sobrecarga Viento hielo
Segun el apartado 3.1.2
e o . Minimo 120 6 140 km/h .
Traccién maxima viento -15 . e No se aplica
segun la tension de
linea
. o , . Segun el
Traccion maxima de hielo -20 No se aplica apartado 3.1.3
Tracciéon maxima hielo + 20 Segun el apartado 3.1.2 Segun el
viento (1) Minimo 60 km/h apartado 3.1.3.

(1) La hipétesis de traccion maxima de hielo + viento se aplica a las lineas de categoria especial y a todas
aquellas lineas que la norma particular de la empresa eléctrica asi lo establezca o cuando el proyectista
considere que la linea pueda encontrarse sometida a la citada carga combinada.

En el caso en que en la zona atravesada por la linea sea de temer aparicion de velocidades de
viento excepcionales, se consideraran los conductores y cables de tierra, a la temperatura de - 5
°C en zona A, - 10 °C en zona B y — 15 °C en zona C, sometidos a su propio peso y a una
sobrecarga de viento correspondiente a una velocidad superior a 120 km/h o 140 km/h, segun el
apartado 3.1.2. El valor de la velocidad de viento excepcional sera fijado por el proyectista o de
acuerdo con las especificaciones particulares de la empresa eléctrica, en funcién de las
velocidades registradas en las estaciones meteoroldgicas mas proximas a la zona por donde
transcurre la linea.

En la hipétesis de traccion maxima de viento se considerara una velocidad del viento de 140 km/h
para todas las lineas de categoria especial, aunque sean de tensiones inferiores a 220 kV.
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3.2.2 Comprobacion de fenémenos vibratorios

A la hora de determinar las tracciones mecanicas de los conductores y cables de tierra debera
tenerse en cuenta la incidencia de posibles fenbmenos vibratorios que pueden, no sélo acortar la
vida util de los mismos, sino también dar lugar a desgaste y fallos en herrajes, aisladores y
accesorios, e incluso en elementos de los apoyos. Estos fenomenos son producidos por la
vibracion edlica y en el caso de conductores en haz, ademas, la vibracion del subvano (entre
separadores).

La eleccion de una traccion adecuada a la temperatura ambiente y el uso de amortiguadores y
separadores debidamente posicionados ayudan a prevenir estos fendmenos.

En general, se recomienda que la traccion a temperatura de 15 °C no supere el 22% de la carga
de rotura, si se realiza el estudio de amortiguamiento y se instalan dichos dispositivos, o que bien
no supere el 15% de la carga de rotura si no se instalan.

También se recomienda la instalacion de grapas de suspension con varillas de proteccion.

3.2.3 Flechas méaximas de los conductores y cables de tierra

De acuerdo con la clasificacion de las zonas de sobrecarga definidas en el apartado 3.1.3, se
determinara la flecha maxima de los conductores y cables de tierra en las hipdtesis siguientes:

En zonas A, By C:
a) Hipotesis de viento.- Sometidos a la accion de su peso propio y a una sobrecarga de

viento, segun el apartado 3.1.2, para una velocidad de viento de 120 km/h a la temperatura
de + 15 °C.

La aplicacion de los parametros de referencia en la hipotesis de viento es independiente
de la categoria de la linea, siendo, para todas las lineas 120 km/h de velocidad de viento y
15°C de temperatura.

b) Hipodtesis de temperatura.- Sometidos a la acciéon de su peso propio, a la temperatura
maxima previsible, teniendo en cuenta las condiciones climatolégicas y de servicio de la
linea. Para las lineas de categoria especial, esta temperatura no sera en ningun caso
inferior a + 85 °C para los conductores de fase ni inferior a + 50 °C para los cables de
tierra. Para el resto de lineas, tanto para los conductores de fase como para los cables de
tierra, esta temperatura no sera en ningun caso inferior a + 50 °C.

c) Hipotesis de hielo.- Sometidos a la acciéon de su peso propio y a la sobrecarga de hielo
correspondiente a la zona, segun el apartado 3.1.3, a la temperatura de 0 °C.

En las lineas de categoria especial y de primera categoria, cuando por la naturaleza de los
conductores y condiciones del tendido sea preciso prever un importante proceso de fluencia
durante la vida de los conductores, sera preciso tenerlo en cuenta en el calculo de las flechas,
justificando los datos que sirvan de base para el planteamiento de los calculos correspondientes.
3.3 HERRAJES
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Los herrajes sometidos a tension mecanica por los conductores y cables de tierra o por los
aisladores, deberan tener un coeficiente de seguridad mecanica no inferior a 3 respecto a su
carga minima de rotura. Cuando la carga minima de rotura se comprobase sistematicamente
mediante ensayos, el coeficiente de seguridad podra reducirse a 2,5.

Dicha carga de rotura minima sera aquella cuya probabilidad de que aparezcan cargas de rotura
menores es inferior al 2%. La carga de rotura minima puede estimarse como el valor medio de la
distribucion de las cargas de rotura menos 2,06 veces la desviacion tipica.

Las grapas de amarre del conductor deben soportar una tension mecanica en el amarre igual o
superior al 95% de la carga de rotura del mismo, sin que se produzca su deslizamiento.

En el caso de herrajes especiales, como los que pueden emplearse para limitar los esfuerzos
transmitidos a los apoyos, deberan justificarse plenamente sus caracteristicas, asi como la
permanencia de las mismas.

3.4 AISLADORES

El criterio de fallo sera la rotura o pérdida de sus cualidades aislantes, al ser sometidos
simultdneamente a tension eléctrica y solicitacion mecanica del tipo al que realmente vayan a
encontrase sometidos.

La caracteristica resistente basica de los aisladores sera la carga electromecanica minima
garantizada, cuya probabilidad de que aparezcan casos menores es inferior al 2%, valor medio
de la distribucién menos 2,06 veces la desviacion tipica.

La resistencia mecanica correspondiente a una cadena multiple, puede tomarse igual al producto
del numero de cadenas que la formen por la resistencia de cada cadena simple, siempre que,
tanto en estado normal como con alguna cadena rota, la carga se reparta por igual entre todas
las cadenas intactas.

El coeficiente de seguridad mecanica no sera inferior a 3.

Si la carga de rotura electromecanica minima garantizada se obtuviese mediante control
estadistico en la recepcion, el coeficiente de seguridad podra reducirse a 2,5.

35 APOYOS

3.5.1 Criterios de agotamiento

El calculo de la resistencia mecanica y estabilidad de los apoyos, cualquiera que sea su
naturaleza y la de los elementos de que estén constituidos, se efectuara suponiendo aquellos
sometidos a los esfuerzos que se fijan en los parrafos siguientes y con los coeficientes de

seguridad senalados para cada caso en el apartado 3.5.4.

Los criterios de agotamiento, a considerar en el calculo mecanico de los apoyos, seran segun los
casos:

a) Rotura (descohesion).
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b) Fluencia (deformaciones permanentes).
c) Inestabilidad (pandeo o inestabilidad general).
d) Resiliencia (resistencia a bajas temperaturas)
3.5.2 Caracteristicas resistentes de los diferentes materiales

La caracteristica basica de los materiales sera la carga de rotura o el limite de fluencia, segun los
casos, con su valor minimo garantizado.

Para la madera, en el caso de no disponer de sus caracteristicas exactas, puede adoptarse como
base del calculo una carga de rotura de 500 daN/cm?, para las coniferas, y de 400 daN/cm?, para
el castafo debiendo tenerse presente la reduccién con el tiempo de la secciéon de la madera en el
empotramiento.

El limite de fluencia de los aceros se considerara igual al limite elastico convencional.

Los perfiles utilizados seran de acero cuyo limite eldstico sea igual o superior a 275 N/mm?,
segun norma UNE-EN 10025.

Para el céalculo de los elementos metalicos de los apoyos, el proyectista podra emplear cualquier
método sancionado por la técnica, siempre que cuente con una amplia experiencia de su
aplicacién, confirmada ademas por ensayos.

La esbeltez maxima permitida sera:

a) Montantes: 150
b) Celosias: 200
¢) Rellenos: 250

En las uniones de los elementos metalicos, los limites de agotamiento de los elementos de las
uniones seran los siguientes, expresados en funcion del limite de fluencia del material:

a) Tornillos calibrados a cortadura 1,0
b) Perfiles al aplastamiento con tornillos calibrados 2,5
c) Tornillos a traccion 0,8

La calidad minima de los tornillos sera calidad 5.6 segun las normas UNE-EN ISO 898-1 y UNE-
EN 20.898-2, de 300 N/mm? de limite de fluencia.

En las uniones por soldadura, se adoptara como limite de agotamiento del material que las
constituye el establecido para cada tipo de soldadura en la correspondiente norma UNE 14035,
“Calculo de los cordones de soldadura solicitados por cargas estaticas”.

3.5.3 Hipbtesis de calculo

Las diferentes hipétesis que se tendran en cuenta en el calculo de los apoyos seran las que se
especifican en las tablas adjuntas, 5, 6, 7 y 8 segun el tipo de apoyo.
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En el caso de los apoyos especiales, se consideraran las distintas acciones definidas en el
apartado 3.1, que pueden corresponderles de acuerdo con su funcidon, combinadas en unas
hipétesis definidas con los mismos criterios utilizados en las hipotesis de los apoyos normales.

En las lineas de tensién nominal hasta 66 kV, en los apoyos de alineacién y de angulo con
cadenas de aislamiento de suspension y amarre con conductores de carga minima de rotura
inferior a 6600 daN, se puede prescindir de la consideracion de la cuarta hipétesis, cuando en la
linea se verifiquen simultaneamente las siguientes condiciones:

a) Que los conductores y cables de tierra tengan un coeficiente de seguridad de 3 como
minimo.

b) Que el coeficiente de seguridad de los apoyos y cimentaciones en la hipétesis tercera sea
el correspondiente a las hipdtesis normales.

C) Que se instalen apoyos de anclaje cada 3 kilbmetros como maximo.
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Tabla 5. APOYOS DE LINEAS SITUADAS EN ZONA A (1)

a
TIPO DE APOYO TIPO DE 12 HIPOTESIS (D3esg:qpu?l-irbEriSo|Sde 42 HIPOTESIS
ESFUERZO (Viento) . (Rotura de conductores)
tracciones)
Cargas permanentes (apdo 3.1.1) considerando los conductores y cables de tierra sometidos a una
\% sobrecarga de viento (apdo. 3.1.2) correspondiente a una velocidad minima de 120 6 140 km/h segun la
categoria de la linea.
y Esfuerzo del viento (apdo. 3.1.2)
Su:ﬁﬁg;':?gnde correspondiente a una  velocidad ALINEACION:
minima de 120 6 140 km/h segun No aplica.
la categoria de la linea, sobre:
0 T - Conductores y cables de ANGULO:
5 tierra. Resultante de angulo
Suspension de ~  Apoyo. (apdo. 3.1.6.)
Angulo . .
SOLO ANGULO: Resultante de
angulo (apdo. 3.1.6.)
L No aplica Desequilibrio de tracciones | Rotura de conductores y cables de
) (apdo 3.1.4.1) tierra (apdo. 3.1.5.1)
Cargas permanentes (apdo 3.1.1) considerando los conductores y cables de tierra sometidos a una
\% sobrecarga de viento (apdo. 3.1.2) correspondiente a una velocidad minima de 120 6 140 km/h segun la
categoria de la linea.
Esfuerzo del viento (apdo. 3.1.2)
Amarre de para una velocidad minima de 120 )
Alineacion 6 140 km/h segun la categoria de ALINEACION:
la linea, sobre: No aplica.
0 T — Conductores y cables de )
tierra. ANGULO:
Amarre de —  Apoyo. Resultante de angulo
Angulo . ) (apdo. 3.1.6.)
SOLO ANGULO: Resultante de
angulo (apdo. 3.1.6.)
L No aplica Desequilibrio de tracciones | Rotura de conductores y cables de
(apdo 3.1.4.2) tierra (apdo. 3.1.5.2)

Para la determinacion de las tensiones de los conductores y cables de tierra se consideraran sometidos a una sobrecarga de viento (apdo. 3.1.2)
correspondiente a una velocidad minima de 120 6 140 km/h segun la categoria de la linea y a la temperatura de -5 °C.

V = Esfuerzo vertical

L = Esfuerzo longitudinal
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Tabla 6. APOYOS DE LINEAS SITUADAS EN ZONA A (11)

32 HIPOTESIS

TIPO DE 12 HIPOTESIS - 42 HIPOTESIS
TIPO DE APOYO ESFUERZO (Viento) (Detsequ.'“bno de (Rotura de conductores)
racciones)
Anclaje de
Alineacion
Cargas permanentes (apdo 3.1.1) considerando los conductores y cables de tierra sometidos a una sobrecarga
0 \Y, de viento (apdo. 3.1.2) correspondiente a una velocidad minima de 120 6 140 km/h segun la categoria de la
linea.
Anclaje de
Angulo
Esfuerzo del viento (apdo. 3.1.2)
correspondiente a una velocidad minima de ALINEACION:
120 6 140 km/h segun la categoria de la No aplica '
linea, sobre: ’
T — Conductores y cables de tierra. ANGULO:
— Apoyo. Resultante de angulo
SOLO ANGULO: Resultante de angulo (apdo. 3.1.6.)
(apdo. 3.1.6.)
L No aplica Desequilibrio de tracciones| Rotura de conductores y cables de
P (apartado 3.1.4.3) tierra (apdo. 3.1.5.3.)
Cargas permanentes (apdo 3.1.1) Carg_as permanentes (apdo 3.1.1)
) considerando los conductores 'y
considerando los conductores y cables de - :
. . : - : cables de tierra sometidos a una
Fin de linea. tierra sometidos a una sobrecarga de viento .
\% : sobrecarga de viento (apdo. 3.1.2)
(apdo. ~ 3.1.2) correspondiente a una correspondiente a una velocidad
velocidad minima de 120 6 140 km/h segun . . .
| . . minima de 120 6 140 km/h segun la
a categoria de la linea. . .
categoria de la linea.
Esfuerzo del viento (apdo. 3.1.2) No aplica
correspondiente a una velocidad minima de
T 120 6 140 km/h segun la categoria de la N i
linea, sobre: o aplica
— Conductores y cables de tierra.
— Apoyo.
L Desequilibrio de tracciones Rotura de conductores y cables de

(apdo. 3.1.4.4).

tierra (apdo. 3.1.5.4)

Para la determinacion de las tensiones de los conductores y cables de tierra se consideraran sometidos a una sobrecarga de viento (apdo. 3.1.2)
correspondiente a una velocidad minima de 120 6 140 km/h segun la categoria de la linea y a la temperatura de -5 °C.

V = Esfuerzo vertical

L = Esfuerzo longitudinal
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Tabla 7. APOYOS DE LINEAS SITUADAS EN ZONAS B Y C ()

z A a o z
T1PO DE APOYO | _TIPODE 12 HIPOTESIS 22 HIPOTESIS (Dis';':;ci)”TbEriso'Sde 42 HIPOTESIS
ESFUERZO (Viento) (Hielo) (Hielo+Viento) tracciones) (Rotura de conductores)
Cargas ermanentes (apdo 3.1.1) Cargas permanentes|Cargas permanentes (apdo. 3.1.1)|Cargas permanentes (apdo. 3.1.1) considerando los
congiderandz los conductoresp -cables. 'de (apdo. 3.1.1)|considerando los conductores y|conductores y cables de tierra sometidos a la sobrecarga de
tierra sometidos a una sobrecarya de viento considerando los|cables de tierra sometidos a lalhielo minima (apdo. 3.1.3).
\% (apdo. 3.1.2) correspondiente a ugna velocidad conductores y cables de(sobrecarga de hielo minima|Para las lineas de categoria especial, ademas de la
mir:ﬂm-a <-je. 120 6 14% km/h sequn la catedoria tierra sometidos a laj(apdo. 3.1.3) y a una sobrecarga|sobrecarga de hielo, se consideraran los conductores y
de Ia linea 9 9 sobrecarga de hielo|de viento minima correspondiente|cables de tierra sometidos a una sobrecarga de viento
Suspensién de ) minima (apdo. 3.1.3). a 60 km/h (apdo. 3.1.2) minima correspondiente a 60 km/h (apdo. 3.1.2).
Alineacion Esfuerzo del viento (apdo. 3.1.2) Esfuerzo del viento (apdo. 3.1.2)
correspondiente a una velocidad minima de . para una velocidad minima de 60 .
0 120 6 140 km/h segun la categoria de la linea, Al\\lLo”iEAéclli?:. km/h y sobrecarga de hielo (apdo. 'A"\IL;@E/:‘C:S:"
sobre: plica. 3.1.3) sobre: piica.
Suspensién de T - Conductores y cables de tierra. ANGULO: - Conductores y cables de ANGULO:
Angulo - Apoyo. . tierra. .
Resultante de angulo - Apoyo Resultante de angulo
SOLO ANGULO: Resultante de angulo (apdo. (apdo. 3.1.6.). SOLO ANGULO: Resultante de (apdo. 3.1.6.)
3.1.6.) angulo (apdo. 3.1.6.)
I . Rotura de conductores y
) Desequilibrio de tracciones )
L No aplica. (apdo. 3.1.4.1) cables de tierra
pdo. .1.4. (apdo. 3.1.5.1.)
Cargas permanentes|Cargas permanentes (apdo. 3.1.1)|Cargas permanentes (apdo. 3.1.1) considerando los
cc:;:r:g%serandgerlr;san::rthzctore(:pdocable:ss'1 d16) (apdo. 3.1.1)|considerando los conductores y|conductores y cables de tierra sometidos a la sobrecarga de
tierra  sometidos a una sobrecarya de viento considerando los|cables de tierra sometidos a la|hielo minima (apdo. 3.1.3).
\% (apdo. 3.1.2) correspondiente a u?\a velocidad conductores y cables de(sobrecarga de hielo minima|Para las lineas de categoria especial, ademas de la
m|$1im'a de. 120 6 14% km/h seadn la categoria tierra sometidos a laj(apdo. 3.1.3) y a una sobrecarga|sobrecarga de hielo, se consideraran los conductores y
de Ia linea 9 9 sobrecarga de hielo|de viento minima correspondiente|cables de tierra sometidos a una sobrecarga de viento
Amarre de ) minima (apdo. 3.1.3). a 60 km/h (apdo. 3.1.2) minima correspondiente a 60 km/h (apdo. 3.1.2).
Alineacion Esfuerzo del viento (apdo. 3.1.2) Esfuerzo del viento (apdo. 3.1.2) .
correspondiente a una velocidad minima de ALINEACION: para una velocidad minima de 60 ALINEACION:
0 120 6 140 km/h segun la categoria de la linea, No se aplica ’ km/h y sobrecarga de hielo (apdo. No se aplica.
T sobre: plica. 3.1.3) sobre: .
Amarre de - Conductores y cables de tierra. ANGULO: - Conductores y cables de ANGULO:
Angulo - Apoyo. . tierra. Resultante de angulo
Resultante de angulo
. i - Apoyo. (apdo. 3.1.6.)
SOLO ANGULO: Resultante de angulo (apdo. (apdo. 3.1.6.). SOLO ANGULO: Resultante de
3.1.6.) angulo (apdo. 3.1.6.)
. Desequilibrio de tracciones Rotura de cqnductores y
L No aplica. cables de tierra (apdo.

(apdo. 3.1.4.2)

3.1.5.2.)

Para la determinacién de las tensiones de los conductores y cables de tierra se considerara:

12 Hipotesis:
en zona C.

Sometidos a una sobrecarga de viento (apdo. 3.1.2) correspondiente a una velocidad minima de 120 6 140 km/h segun la categoria de la linea y a la temperatura de -10°C en zona B y —15°C

Resto hipotesis: Sometidos a una sobrecarga de hielo minima (apdo. 3.1.3) y a la temperatura de -15 °C en zona B y -20 °C en zona C. En las lineas de categoria especial, ademas de la sobrecarga de hielo, se consideraran los
conductores y cables de tierra sometidos a una sobrecarga de viento minima correspondiente a 60 km/h (apdo. 3.1.2). La 22 Hipétesis (Hielo+Viento) sera de aplicacion exclusiva para las lineas de categoria especial.
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Tabla 8. APOYOS DE LINEAS SITUADAS EN ZONAS B Y C (Il)

2 5 2 . 5
TIPO DE APOYG | _TIPODE 12 HIPOTESIS 2% HIPOTESIS (‘O’D;';ijﬁi'iﬁ 42 HIPOTESIS
ESFUERZO (Viento) (Hielo) (Hielo+Viento) de tracciones) (Rotura de conductores)
Cargas permanentes (apdo. 3.1.1) Cargas permanentes Cargas permanentes (apdo. 3.1.1)|Cargas permanentes (apdo. 3.1.1) considerando los conductores y

considerando los conductores y cables|cables de tierra sometidos a la sobrecarga de hielo minima (apdo.
de tierra sometidos a la sobrecarga de|(3.1.3).

considerando los conductores y cables

de tierra sometidos a una sobrecarga (apdo. 3.1.1) considerando

los conductores y cables

\% de viento (apdo. 3.1.2) de tierra sometidos a la hielo minima (apdo. 3.1.3) y a una|Para las lineas de categoria especial, ademas de la sobrecarga de
correspondiente  a una velocidad . _|sobrecarga de viento  minima|hielo, se consideraran los conductores y cables de tierra sometidos
. . . . sobrecarga de hielo . . o .
Anclaje de minima de 120 6 140 km/h segun la minima (apdo. 3.1.3) correspondiente a 60 km/h (apdo.|a una sobrecarga de viento minima correspondiente a 60 km/h
Alineacion categoria de la linea. pdo. 3.1.9). 3.1.2) (apdo. 3.1.2).
Esfuerzo del viento (apdo. 3.1.2) ) Esfuerzo del viento (apdo. 3.1.2) para )
° correspondiente. a una  velocidad ALINEACION: una velocidad minima de 60 km/h y ALINEACION:
minima de 120 6 140 km{h segun la No se aplica. sobrecarga de hielo (apdo. 3.1.3) No se aplica.
Anclaje de T categoria de la linea, sobre: _ ’ sobre: ’
Angulo - Conductores y cables de tierra. ANGULO: - Conductores y cables de tierra. ANGULO:
- Apoyo. Resultante de angulo - Apoyo. Resultante de angulo
SOLO ANGULO: Resultante de angulo (apdo. 3.1.6.). SOLO ANGULO: Resultante de angulo (apdo. 3.1.6.)
(apdo. 3.1.6.) (apdo. 3.1.6.)

Desequilibrio de
L No aplica. tracciones
(apdo. 3.1.4.3)

Rotura de conductores y cables de tierra
(apdo. 3.1.5.3.)

Cargas permanentes (apdo. 3.1.1) considerando
los conductores y cables de tierra sometidos a la
sobrecarga de hielo minima (apdo. 3.1.3).

Para las lineas de categoria especial, ademas
de la sobrecarga de hielo, se consideraran los
conductores y cables de tierra sometidos a una
sobrecarga de viento minima correspondiente a

Cargas permanentes (apdo. 3.1.1)
considerando los conductores y cables
de tierra sometidos a la sobrecarga de
hielo minima (apdo. 3.1.3) y a una
sobrecarga de viento  minima
correspondiente a 60 km/h (apdo.

Cargas permanentes (apdo. 3.1.1)
considerando los conductores y cables
de tierra sometidos a una sobrecarga
\Y de viento (apdo. 3.1.2)
correspondiente a una velocidad
minima de 120 6 140 km/h segun la

Cargas permanentes
(apdo. 3.1.1) considerando
los conductores y cables
de tierra sometidos a la
sobrecarga de hielo
minima (apdo. 3.1.3).

o deline categoria de la linea. 3.1.2) No aplica 60 km/h (apdo. 3.1.2).
Esfuerzo del viento (apdo. 3.1.2) Esfuerzo del viento (apdo. 3.1.2) para ’
correspondiente a una velocidad una velocidad minima de 60 km/h y
T minima de 120 6 140 km/h segun la N . sobrecarga de hielo (apdo. 3.1.3) .
. . . o aplica. X No aplica.
categoria de la linea, sobre: sobre:
- Conductores y cables de tierra. - Conductores y cables de tierra.
- Apoyo. - Apoyo.
L Desequilibrio de tracciones Desequilibrio de tracciones Rotura de conductores y cables de tierra
(apdo. 3.1.4.4). (apdo. 3.1.4.4). (apdo. 3.1.5.4.)
Para la determinacion de las tensiones de los conductores y cables de tierra se considerara:
12 Hipétesis: Sometidos a una sobrecarga de viento (apdo. 3.1.2) correspondiente a una velocidad minima de 120 é 140 km/h segun la categoria de la linea y a la temperatura de -10°C en zona B y —15°C en
zona C.

Resto hipétesis: Sometidos a una sobrecarga de hielo minima (apdo. 3.1.3) y a la temperatura de -15 °C en zona B y -20 °C en zona C. En las lineas de categoria especial, ademas de la sobrecarga de hielo, se consideraran los conductores y
cables de tierra sometidos a una sobrecarga de viento minima correspondiente a 60 km/h (apdo. 3.1.2). La 22 Hipétesis (Hielo+Viento) sera de aplicacion exclusiva para las lineas de categoria especial.

V = Esfuerzo vertical L = Esfuerzo longitudinal T = Esfuerzo transversal
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3.5.4 Coeficientes de Seguridad

Los coeficientes de seguridad de los apoyos seran diferentes segun el caracter
de la hipdtesis de calculo a que han de ser aplicados. En este sentido, las
hipotesis se clasifican de acuerdo con la tabla siguiente.

Tabla 9. Hipo6tesis de célculo segun el tipo de apoyo

Tipo de apoyo Hipotesis normales Hipotesis anormales
Alineacion 18, 22 32, 42
Angulo 18, 22 32, 42
Anclaje 18, 2°@ 32, 42
Fin de linea 18, 2°@ 42

Elementos metdlicos.- El coeficiente de seguridad respecto al limite de
fluencia no sera inferior a 1,5 para las hipotesis normales y 1,2 para las
hipotesis anormales.

Cuando la resistencia mecanica de los apoyos completos se comprobase
mediante ensayo en verdadera magnitud, los anteriores valores podran
reducirse a 1,45y 1,15, respectivamente.

Elementos de hormigén armado.- El coeficiente de seguridad a la rotura de
los apoyos y elementos de hormigdn armado en las hipdtesis normales de
carga (12 y 2%) correspondera a lo establecido en la norma UNE 207016.

Para las hipétesis anormales (3% y 4?) dicho coeficiente de seguridad podra
reducirse en un 20%.

Elementos de madera.- Los coeficientes de seguridad a la rotura no seran
inferiores a 3,5 para las hipétesis normales y 2,8 para las anormales.

Tirantes o vientos.- Los cables o varillas utilizados en los vientos, tendran un
coeficiente de seguridad a la rotura no inferior a 3 en las hipotesis normales y a
2,5 en las anormales.

3.6 CIMENTACIONES
3.6.1 Caracteristicas generales

Si las cimentaciones estan formadas por macizos independientes para cada
patas; (cimentaciones de patas separadas), deberan ser disefiadas para
absorber las cargas de compresion y arranque que el apoyo transmite al suelo.
El calculo de dichas cargas estara basado en el método del talud natural o
angulo de arrastre de tierras. También debera ser comprobada la adherencia
entre el anclaje y la cimentacion de cada pata del apoyo.
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Para el método de célculo basado en el cono de arranque de tierras, se
recomienda emplear como valor del angulo de arrastre, 2/3 del valor del angulo
de friccion interna del terreno.

En las cimentaciones de apoyos cuya estabilidad esté fundamentalmente
confiada a las reacciones verticales del terreno, se comprobara el coeficiente
de seguridad al vuelco, que es la relacion entre el momento estabilizador
minimo (debido a los pesos propios, asi como las reacciones y empujes
pasivos del terreno), respecto a la arista mas cargada de la cimentacion y el
momento volcador maximo motivado por las acciones externas.

El coeficiente de seguridad no sera inferior a los siguientes valores:

Hipotesis normales: 1,5
Hipotesis anormales: 1,20

En las cimentaciones de apoyos cuya estabilidad esté fundamentalmente
confiada a las reacciones horizontales del terreno, no se admitira un angulo de
giro de la cimentacion cuya tangente sea superior a 0,01 para alcanzar el
equilibrio de las acciones volcadoras maximas con las reacciones del terreno.

Las cimentaciones cuya estabilidad se confia a reacciones verticales son las
aplicadas en caso de apoyos de cuatro patas. Para el calculo de las mismas
deberan aplicarse los coeficientes de seguridad de 1,5 para hip6tesis normales
y 1,2 para hipétesis anormales.

Las cimentaciones cuya estabilidad esta confiada a las reacciones horizontales
son los apoyos monobloque. Para el calculo de estas cimentaciones no sera
necesario utilizar el coeficiente 1,5; pudiendo ser 1,2 para todas las hipétesis,
afadiendo el requisito de que el angulo de giro de la cimentacidon no tenga una
tangente superior a 0,01.

En el caso de que surgiese roca superficialmente o a muy poca profundidad la
cimentacion; se podra realizar uniendo el apoyo a la roca mediante pernos
anclados a la misma (cimentacion en roca). Del mismo modo, en aquellos
casos en los que mediante los medios mecanicos habituales no se pueda
realizar la cimentacién hasta la profundidad necesaria y, por consiguiente, sea
preciso reforzarla, se realizara dicho refuerzo uniendo el cimiento a la roca
mediante pernos anclados a la misma (cimentacion mixta).

3.6.2 Comprobacion al arranque

Se consideraran todas las fuerzas que se oponen al arranque del apoyo:
a) Peso del apoyo;
b) Peso propio de la cimentacion;

c) Peso de las tierras que arrastraria el macizo de hormigén al ser
arrancado;
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d) Carga resistente de los pernos, en el caso de realizarse cimentaciones
mixtas o en roca.

Se comprobara que el coeficiente de estabilidad de la cimentacion, definido
como la relacion entre las fuerzas que se oponen al arranque del apoyo y la
carga nominal de arranque, no sea inferior a 1,5 para las hipétesis normales y
1,2 para las hipotesis anormales.

En el caso de no disponer de las caracteristicas reales del terreno mediante
ensayos realizados en el emplazamiento de la linea, se recomienda utilizar
como angulo de talud natural o de arranque de tierras: 30° para terreno normal
y 20° para terreno flojo.

3.6.3 Comprobacion a compresion

Se consideraran todas las cargas de compresion que la cimentacion transmite
al terreno:

Peso del apoyo.

Peso propio de la cimentacion.

Peso de las tierras que actuan sobre la solera de la cimentacion.
Carga de compresion ejercida por el apoyo.

a)
b)
c)
d)

Se comprobara que todas las cargas de compresion anteriores, divididas por la
superficie de la solera de la cimentacion, no sobrepasa la carga admisible del
terreno.

En el caso de no disponer de las caracteristicas reales del terreno mediante
ensayos realizados en el emplazamiento de la linea se recomienda considerar
como carga admisible para terreno normal 3 daN/cm? y para terreno flojo 2
daN/cm?. En el caso de cimentaciones mixtas o en roca se recomienda utilizar
como carga admisible para la roca 10 daN/cm?.

3.6.4 Comprobacion de la adherencia entre anclaje y cimentacion

De la carga mayor que transmite el anclaje a la cimentacion, normalmente la
carga de compresion, cuando el anclaje y la unidn a la estructura estén
embebidas en el hormigdn, se considerara que la mitad de esta carga la
absorbe la adherencia entre el anclaje y la cimentacion y la otra mitad los
casquillos del anclaje por la cortadura de los tornillos de unién entre casquillos
y anclaje. Los coeficientes de seguridad de ambas cargas opuestas a que el
anclaje deslice de la cimentacién, no deberan ser inferiores a 1,5.

3.6.5 Posibilidad de aplicacion de otros valores del terreno
Cuando el desarrollo en la aplicacién de las teorias de la mecanica del suelo lo

consienta, el proyectista podra proponer valores diferentes de los mencionados
en los anteriores apartados, haciendo intervenir las caracteristicas reales del
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terreno, pero limitando las deformaciones de los macizos de cimentacion a
valores admisibles para las estructuras sustentadas.

En el caso de no disponer de dichas caracteristicas, se podran utilizar los
valores que se indican en el cuadro adjunto.
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Tabla 10. Caracteristicas orientativas del terreno para el calculo de
cimentaciones

Angulo Coeficiente | Coeficiente de
Peso detalud | Carga de compresibilidad
Naturaleza del terreno especifico | natural | admisible | rozamiento a2mde
aparente | Grados | daN/cm? entre profundidad
Tn/m® | sexag. cimiento y daN/cm? (b)
terreno al
arranque
Grados
sexag.

Rocas en buen estado:
Isétropas 30-60
Estratificadas (con algunas 10-20
grietas)
Terrenos no coherentes:
a) Gravera arenosa (minimo
1/3 de volumen de grava| 1,80-1,90 4-8 20°-22°
hasta 70 mm de tamafo)
b) Arenoso grueso (con| 1,60-1,80 30° 2-4 20°-25° 8-20
diametros de particulas entre
2mmy 0,2 mm) 1,50-1,60 1,5-3
c) Arenoso fino (con
diametros de particulas entre | 1,70-1,80 3-5
2mmy 0,2 mm) 1,60-1,70 30° 2-3
Terrenos no coherentes 1,40-1,50 1-1,5 8-12

sueltos:
a) Gravera arenosa 1,80 4 20°-25° 10
b) Arenoso grueso 1,80 20° 2 22° 6-8
c¢) Arenoso fino 1,50-2,00 1 14°-16° 4-5
Terrenos coherentes (a): 1,60-1,70 - 0° 2-3
a) Arcilloso duro
b) Arcilloso semiduro 0,60-1,1 (c) (c)
c) Arcilloso blando 1,40-1,60 | 30°-40° (c) 14°-20° (c)
d) Arcilloso fluido
Fangos turbosos y terrenos
pantanosos en general
Terrenos de relleno sin

consolidar

(a) Duro: Los terrenos con su humedad natural rompen dificimente con la mano. Tonalidad en general
clara.
Semiduro: Los terrenos con su humedad natural se amasan dificimente con la mano. Tonalidad en
general oscura.
Blando: Los terrenos con su humedad natural se amasan facilmente, permitiendo obtener entre las
manos cilindros de 3 mm de diametro. Tonalidad oscura.
Fluido: Los terrenos con su humedad natural presionados en la mano cerrada fluyen entre los dedos.
Tonalidad en general oscura.

(b) Puede admitirse que sea proporcional a la profundidad en que se considere la accion.

(c) Se determinara experimentalmente.

3.6.6 Apoyos sin cimentacién
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En los apoyos de madera u hormigbn que no precisen cimentacion, la
profundidad de empotramiento en el suelo sera como minimo de 1,3 metros
para los apoyos de menos de 8 metros de altura, aumentando 0,10 metros por
cada metro de exceso en la longitud del apoyo.

Cuando los apoyos de madera y hormigdn necesiten cimentacion, la resistencia
de ésta no sera inferior a la del apoyo que soporta.

En terrenos de poca consistencia, se rodeara el poste de un prisma de
pedraplén.

4 CALCULOS ELECTRICOS

4.1 REGIMEN ELECTRICO DE FUNCIONAMIENTO
Se realizaran los calculos eléctricos de la linea para los distintos regimenes de
funcionamiento previstos, poniéndose claramente de manifiesto los parametros
eléctricos de la linea, las intensidades maximas, caidas de tension y pérdidas
de potencia.

4.2 CAPACIDAD DE LA CORRIENTE EN LOS CONDUCTORES
Se adoptara el sistema de calculo conveniente entre los expuestos y se
seguiran los condicionamientos exigidos para el mejor funcionamiento de la
linea

4.2.1 Densidad admisible

Las densidades de corriente maximas en régimen permanente no
sobrepasaran los valores sefialados en la tabla 11.

Tabla 11: Densidad de corriente maxima de los conductores en régimen

permanente
Seccion nominal Densidad de corriente A/mm?
mm? Cobre Aluminio Aleacion de
aluminio

10 8,75

15 7,60 6,00 5,60
25 6,35 5,00 4,65
35 5,75 455 4,25
50 5,10 4,00 3,70
70 4,50 3,55 3,30
95 4,05 3,20 3,00
125 3,70 2,90 2,70
160 3,40 2,70 2,50
200 3,20 2,50 2,30
250 2,90 2,30 2,15
300 2,75 2,15 2,00
400 2,50 1,95 1,80
500 2,30 1,80 1,70
600 2,10 1,65 1,55
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Los valores de la tabla anterior se refieren a materiales cuyas resistividades a
20 °C son las siguientes: Cobre 0,017241 Q.mm?%m, Aluminio duro 0,028264
Q.mmzlm, Aleacién de aluminio 0,03250 Q.mm?/m. Para el acero galvanizado
se puede considerar una resistividad de 0,192 Q.mm?%*m y, para el acero
recubierto de aluminio, de 0,0848 Q.mm?/m.

Para cables de aluminio-acero se tomara en la tabla el valor de la densidad de
corriente correspondiente a su seccion total como si fuera de aluminio y su
valor se multiplicara por un coeficiente de reduccidon que segun la composicion
sera: 0,916 para la composicion 30+7; 0,937 para las composiciones 6+1 vy
26+7; 0,95 para la composicion 54+7; y 0,97 para la composicion 45+7. El valor
resultante se aplicara para la seccion total del conductor.

Para los cables de aleacion de aluminio-acero se procedera de forma analoga
partiendo de la densidad de corriente correspondiente a la aleacion de
aluminio, empleandose los mismos coeficientes de reduccion en funcién de la
composicion.

Para conductores de otra naturaleza, la densidad maxima admisible se
obtendra multiplicando la fijada en la tabla para la misma seccién de cobre por

/1,724 . s
un coeficiente igual a: .|—— , siendo p la resistividad a 20°C del conductor de
Y2

que se trata, expresada en microohmios . centimetro.

NOTA: Se permitiran otros valores de densidad de corriente siempre que
correspondan con valores actualizados publicados en las normas EN y CEI
aplicables.

4.2.2 Intensidades de los conductores

Se admitirdn como alternativa de calculo, en el caso de realizarse en el
proyecto el estudio de la temperatura alcanzada por los conductores, teniendo
en cuenta las condiciones climatolégicas y de la carga de la linea, valores
diferentes a los obtenidos mediante la opcion indicada en el apartado 4.2.1.

4221 Intensidad maxima admisible

Se realizara, mediante un sistema de calculo contrastado y conforme a la
normativa vigente, el estudio de la intensidad maxima admisible que puede
circular por los conductores de la linea. Este estudio se documentara en el
proyecto, indicandose, si procede, las condiciones climatologicas consideradas
en los calculos y en el disefio.

La seccion de los conductores de fase debera ser elegida de forma tal, que no
se exceda la temperatura maxima para la que se ha calculado el material del
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conductor, bajo unas condiciones especificas definidas en las especificaciones
del proyecto.

4222 Intensidad de cortocircuito

La linea aérea debera ser disefiada y construida, para resistir sin danarse los
efectos mecanicos y térmicos, debidos a las intensidades de cortocircuito
recogidas en las especificaciones del proyecto.

El cortocircuito puede ser:

1) trifasico

2) fase afase

3) fase simple a tierra
4) fase doble a tierra

Los valores tipicos para la duracion de un cortocircuito, a tener en cuenta para
el disefio son:

a) conductores de fase y cables de tierra 0,5 s
b) herrajes y accesorios de linea 1,0 s

El proyectista debera tener en cuenta la duracién real, la cual depende del
tiempo de respuesta del sistema de proteccion de la linea aérea, que puede ser
mas larga o corta que los valores tipicos anteriormente indicados.

Los métodos de calculo de las corrientes de cortocircuito en las redes trifasicas
de corriente alterna se dan en la norma UNE-EN 60909 y los métodos de
calculo de los efectos de las corrientes de cortocircuito son dados en la norma
UNE-EN 60865-1. Alternativamente, se pueden recoger otros métodos de
calculo en las especificaciones del proyecto.

4.3 EFECTO CORONA Y PERTURBACIONES RADIOELECTRICAS

Sera preceptiva la comprobacién del comportamiento de los conductores al
efecto corona en las lineas de tension nominal superior a 66 kV. Asimismo, en
aquellas lineas de tension nominal entre 30 kV y 66 kV, ambas inclusive, que
puedan estar proximas al limite inferior de dicho efecto, debera realizarse la
citada comprobacion.

El proyectista justificara, con arreglo a los conocimientos de la técnica, los
limites de los valores de la intensidad del campo en conductores, asi como en
sus accesorios, herrajes y aisladores que puedan ser admitidos en funcién de
la densidad y proximidad de los servicios que puedan ser perturbados en la
zona atravesada por la linea.

4.4 COORDINACION DE AISLAMIENTO
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La coordinacion de aislamiento comprende la seleccion de la rigidez dieléctrica
de los materiales, en funcién de las tensiones que pueden aparecer en la red a
la cual estos materiales estan destinados y teniendo en cuenta las condiciones
ambientales y las caracteristicas de los dispositivos de proteccién disponibles.

La rigidez dieléctrica de los materiales se considera aqui en el sentido de nivel
de aislamiento normalizado.

Los principios y reglas de la coordinacién de aislamiento son descritos en las
normas UNE-EN 60071-1 y UNE-EN 60071-2. El procedimiento para la
coordinacion de aislamiento consiste en la seleccion de un conjunto de
tensiones soportadas normalizadas, las cuales caracterizan el nivel
aislamiento.

Los niveles de aislamiento normalizados minimos correspondientes a la tension
mas elevada de la linea, tal como ésta ha sido definida en el apartado 1.2 de
esta instruccion, seran los reflejados en las tablas 12 y 13.

Estas tablas especifican las tensiones soportadas normalizadas U,, para las
gamas | y Il. En ambas tablas, las tensiones soportadas normalizadas estan
agrupadas en niveles de aislamiento normalizados asociados a los valores de
la tensidbn mas elevada del material Up,.

En la gama |, las tensiones soportadas normalizadas incluyen la tensién
soportada de corta duracion a frecuencia industrial y la tension soportada a
impulso tipo rayo. En la gama Il, las tensiones soportadas normalizadas
incluyen la tension soportada a impulso tipo maniobra y la tension soportada a
impulso tipo rayo.

Para otros valores de la tension mas elevada que no coincidan con los
reflejados en la tabla se seguira lo indicado en las Normas UNE-EN 60071-1 y
UNE-EN 60071-2.

En el caso de proyectarse lineas a una tension superior a las incluidas en esta
tabla, para la fijacion de los niveles de aislamiento se debera seguir lo indicado
en las normas UNE-EN 60071-1 y UNE-EN 60071-2.

Tabla 12. Niveles de aislamiento normalizados parala gama |
(1 kV < Uy, £245 kV)

., . Tension soportada
Tension mas elevada . . ., :
. normalizada de corta duracion | Tension soportada normalizada
para el material : .
a alos impulsos tipo rayo
Un < .
frecuencia industrial kv
kV
. kv (valor de cresta)
(valor eficaz) :
(valor eficaz)
20
3,6 10
' 40
40
7,2 20
' 60
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60

12 28 75

95

75

17,5 38 o5

95

24 50 125
145

145

36 70 170
52 95 250
72,5 140 325
(185) 450

123 230 550
(185) (450)

145 230 550
275 650
(230) (550)

170 275 650
325 750
(275) (650)
(325) (750)

245 360 850
395 950
460 1050

NOTA: Si los valores entre paréntesis son insuficientes para probar que las tensiones soportadas
especificadas entre fases se cumplen, se requieren ensayos complementarios de tensiones

soportadas entre fases.

Tabla 13: Niveles de aislamiento normalizados parala gama ll

(Um > 245 kV)

. . Tension soportada normalizada a los impulsos tipo Tension
Tension mas maniobra soportada
elevada para el Aislamiento normalizada a los
material Uy, L Fase-tierra Entre fases : .
longitudinal (relacion al impulsos tipo
kv (nokt\ell 1) kv valor de creta (NO'rI'?/g) KV
(valor eficaz) (valor de cresta) (valor de cresta) fase-tierra) (valor de cresta)
1 050
850 850 1,60 1175
1175
420 950 950 1,50 1300
1300
950 1050 1,50 1425
(a) Nota 1: Valor de la componente de impulso del ensayo combinado aplicable mientras

que la componente de frecuencia industrial en el borne opuesto alcanza el valor Um

V2/43.

Nota 2: Para los ensayos del aislamiento longitudinal con impulsos tipo rayo sigase lo indicado
en la UNE-EN 60071-1.
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La tensién permanente a frecuencia industrial y las sobretensiones temporales
determinan la longitud minima necesaria de la cadena de aisladores. La forma
de los aisladores se seleccionara en funcion del grado de polucion en la zona
por donde discurre la linea.

En redes con neutro puesto directamente a tierra, con factores de defecto a
tierra de 1,3 y menores, es normalmente suficiente disefiar los aisladores para
que resistan la tensién fase a tierra mas elevada de la red. Para coeficientes de
falta a tierra mas altos, y especialmente en redes con neutro aislado o puestos
a tierra mediante bobina de compensacion, puede ser necesario considerar las
sobretensiones temporales.

La tension soportada de coordinacién para las tensiones permanentes a
frecuencia industrial es igual a la tension mas elevada de la red para
aislamiento entre fases e igual a esa misma tensién dividida por /3 para el
aislamiento fase a tierra.

La tensién soportada de coordinacion de corta duracién a frecuencia industrial
es igual a la sobretensién temporal representativa, siempre que se utilice un
método determinista para el estudio de coordinacién de aislamiento segun
norma UNE-EN 60071-2.

La tension soportada especificada U,, se determinara a partir de la tensién
soportada de coordinacion, teniendo en cuenta un factor de correccién
asociado con las condiciones atmosféricas de la instalacion segun se indica en
la norma UNE-EN 50341-1.

Cuando el aislador esta en un ambiente contaminado, la respuesta del
aislamiento externo a tensiones a frecuencia industrial puede variar de forma
importante. Los aisladores deberan resistir la tensibn mas elevada de la red
con unas condiciones de polucién permanentes con un riesgo aceptable de
descargas. Por tanto, la seleccion del tipo de aislador y la longitud de la cadena
de aisladores debe realizarse teniendo en cuenta el nivel de contaminacion de
la zona que atraviesa la linea.

El nivel de contaminacion de la zona se elegira de acuerdo a la tabla 14,
donde se especifican cuatro niveles. Para cada nivel de contaminacion se da
una descripcion aproximada de algunas zonas con sus medio ambientes tipicos
correspondientes y la linea de fuga minima requerida.

Tabla 14: Lineas de fuga recomendadas

Linea de fuga
: _ " ifi
Nivel de Ejemplos de entornos tipicos especiica
' 5 nominal
contaminacion minima
mm/kV?
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- Zonas sin industrias y con baja densidad de viviendas
equipadas con calefaccion.

- Zonas con baja densidad de industrias o viviendas, pero
sometidas a viento o lluvias frecuentes.

Ligero - Zonas agricolas 2) 16,0

- Zonas montanosas

- Todas estas zonas estan situadas al menos de 10 km a 20
km d3(?| mar y no estan expuestas a vientos directos desde el
mar

- Zona con industrias que no producen humo especialmente
contaminante y/o con densidad media de viviendas
equipadas con calefaccién.

I - Zonas con elevada densidad de viviendas y/o industrias pero

Medio sujetas a vientos frecuentes y/o lluvia.

- Zonas expuestas a vientos desde el mar, pero no muy
préximas a la costa (al menos distantes bastantes
kildmetros)3).

20,0

- Zonas con elevada densidad de industrias y suburbios de
M grandes ciudades con elevada densidad de calefaccion
generando contaminacion. 25,0
Fuerte - Zonas cercanas al mar o en cualquier caso, expuestas a
vientos relativamente fuertes provenientes del mar 3).

- Zonas, generalmente de extensibn moderada, sometidas a
polvos conductores y a humo industrial que produce
depositos conductores particularmente espesos.

v - Zonas, generalmente de extension moderada, muy préximas

a la costa y expuestas a pulverizacion salina o a vientos muy 31,0

Muy fuerte fuertes y contaminados desde el mar.

- Zonas desérticas, caracterizadas por no tener lluvia durante
largos periodos, expuestos a fuertes vientos que transportan
arena y sal, y sometidas a condensacion regular.

1) Linea de fuga minima de aisladores entre fase y tierra relativas a la tension mas elevada de la
red (fase-fase).

2) Empleo de fertilizantes por aspiracion o quemado de residuos, puede dar lugar a un mayor
nivel de contaminacién por dispersién en el viento.

3) Las distancias desde la costa marina dependen de la topografia costera y de las extremas
condiciones del viento.

Lineas de fuga segun la norma UNE-EN 60071-2 para aislamiento ceramico o de
vidrio y segun UNE-IEC/TS 60815-3 para aislamiento polimérico.

5 DISTANCIAS MINIMAS DE SEGURIDAD. CRUZAMIENTOS Y
PARALELISMOS

51 INTRODUCCION

En las lineas aéreas es necesario distinguir entre distancias internas y
externas.

Las distancias internas son dadas unicamente para disefar una linea con una
aceptable capacidad de resistir las sobretensiones.
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Las distancias externas son utilizadas para determinar las distancias de
seguridad entre los conductores en tension y los objetos debajo o en las
proximidades de la linea.

El objetivo de las distancias externas es evitar el dafo de las descargas
eléctricas al publico en general, a las personas que trabajan en las cercanias
de la linea eléctrica y a las personas que trabajan en su mantenimiento.

Las distancias dadas en los siguientes apartados no son aplicables cuando se
realicen trabajos de mantenimiento de la linea aérea, con métodos de trabajo
en tension, para los cuales se deberan aplicar el R.D. 614/2001, de 8 de junio,
sobre disposiciones minimas para la proteccion de la salud y la seguridad de
los trabajadores frente al riesgo eléctrico.

Las distancias se refieren a las lineas de transmision que usan conductores
desnudos. Las lineas que usan conductores aislados, con una capa de
aislamiento sélido alrededor del mismo para prevenir un fallo causado por un
contacto temporal con un objeto puesto a tierra o un contacto temporal entre
conductores de fase, se tratan en la ITC-LAT 08.

Cuando no se especifique que la distancia es “horizontal” o “vertical”’, sera
tomada la menor distancia entre las partes con tension y el objeto considerado,
teniéndose en cuenta en el caso de carga con viento la desviacién de los
conductores y de la cadena de aisladores.

5.2 DISTANCIAS DE AISLAMIENTO ELECTRICO PARA EVITAR
DESCARGAS

Se consideran tres tipos de distancias eléctricas:

D Distancia de aislamiento en el aire minima especificada, para prevenir
una descarga disruptiva entre conductores de fase y objetos a potencial
de tierra en sobretensiones de frente lento o rapido. D¢ puede ser tanto
interna, cuando se consideran distancias del conductor a la estructura
de la torre, como externas, cuando se considera una distancia del
conductor a un obstaculo.

Dy Distancia de aislamiento en el aire minima especificada, para prevenir
una descarga disruptiva entre conductores de fase durante
sobretensiones de frente lento o rapido. Dy, es una distancia interna.

asom Valor minimo de la distancia de descarga de la cadena de aisladores,
definida como la distancia mas corta en linea recta entre las partes en
tension y las partes puestas a tierra.

Se aplicaran las siguientes consideraciones para determinar las distancias
internas y externas:

47 de 91



d)

La distancia eléctrica, Do, previene descargas eléctricas entre las
partes en tension y objetos a potencial de tierra, en condiciones de
explotacion normal de la red. Las condiciones normales incluyen
operaciones de enganche, aparicion de rayos y sobretensiones
resultantes de faltas en la red.

La distancia eléctrica, Dy, previene las descargas eléctricas entre
fases durante maniobras y sobretensiones de rayos.

Es necesario anadir a la distancia externa, D¢, una distancia de
aislamiento adicional, Dayg, para que en las distancias minimas de
seguridad al suelo, a lineas eléctricas, a zonas de arbolado, etc. se
asegure que las personas u objetos no se acerquen a una distancia
menor que Dg de la linea eléctrica.

La probabilidad de descarga a través de la minima distancia interna,
asom, debe ser siempre mayor que la descarga a través de algun objeto
externo o persona. Asi, para cadenas de aisladores muy largas, el
riesgo de descarga debe ser mayor sobre la distancia interna asom que
a objetos externos o personas. Por este motivo, las distancias externas
minimas de seguridad (Dagq + Dei) deben ser siempre superiores a 1,1
veces asom,

Los valores de Dg y Dpp, en funcion de la tension mas elevada de la linea Us,
seran los indicados en la tabla 15.

Tabla 15. Distancias de aislamiento eléctrico para evitar descargas

Tensidon mas D D
elevada de la red (rr?l) (nz‘;
Us (kV)

3,6 0,08 0,10

7,2 0,09 0,10

12 0,12 0,15

17,5 0,16 0,20

24 0,22 0,25

30 0,27 0,33

36 0,35 0,40

52 0,60 0,70

72,5 0,70 0,80

123 1,00 1,15

145 1,20 1,40

170 1,30 1,50

245 1,70 2,00

420 2,80 3,20

Los valores dados en la tabla estan basados en un analisis de los valores
usados comunmente en Europa, los cuales han sido probados que son lo
suficientemente seguros para el publico en general.
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5.3 PRESCRIPCIONES ESPECIALES

En ciertas situaciones, como cruzamientos y paralelismos con otras lineas o
con vias de comunicacion o sobre zonas urbanas, y con objeto de reducir la
probabilidad de accidente aumentando la seguridad de la linea, ademas de las
consideraciones generales anteriores, deberan cumplirse las prescripciones
especiales que se detallan en el presente apartado.

No sera necesario adoptar disposiciones especiales en los cruces vy
paralelismos con cursos de agua no navegables, caminos de herradura,
sendas, veredas, cafiadas y cercados no edificados, salvo que estos ultimos
puedan exigir un aumento en la altura de los conductores.

En aquellos tramos de linea en que, debido a sus caracteristicas especiales y
de acuerdo con lo que mas adelante se indica, haya que reforzar sus
condiciones de seguridad, no sera necesario el empleo de apoyos distintos de
los que corresponda establecer por su situacion en la linea (alineacion, angulo,
anclaje, etc.), ni la limitacion de longitud en los vanos, que podra ser la
adecuada con arreglo al perfil del terreno y a la altura de los apoyos.

Por el contrario, en dichos tramos seran de aplicacion las siguientes
prescripciones especiales:

a) Ningun conductor o cable de tierra tendra una carga de rotura inferior a
1.200 daN en lineas de tensién nominal superior a 30 kV, ni inferior a 1.000
daN en lineas de tension nominal igual o inferior a 30 kV. En estas ultimas, y en
el caso de no alcanzarse dicha carga, se pueden aiadir al conductor un cable
fiador de naturaleza apropiada, con una carga de rotura no inferior a los
anteriores valores. Los conductores y cables de tierra no presentaran ningun
empalme en el vano de cruce, admitiéndose durante la explotacion y por causa
de la reparacidn de averias, la existencia de un empalme por vano.

b) Se prohibe la utilizacién de apoyos de madera.

c) Los coeficientes de seguridad de cimentaciones, apoyos y crucetas, en el
caso de hipotesis normales, deberan ser un 25% superiores a los establecidos
para la linea en los apartados 3.5 y 3.6. Esta prescripcion no se aplica a las
lineas de categoria especial, ya que la resistencia mecanica de los apoyos se
determina considerando una velocidad minima de viento de 140 km/h y una
hipotesis con cargas combinadas de hielo y viento.

En cualquier linea, calculada con 140 km/h de viento y con hipoétesis
combinadas de hielo y viento, sea cual sea su categoria, no tendra que
aplicarse esta prescripcion.

d) La fijacion de los conductores al apoyo debera ser realizada de la forma
siguiente:
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d,1.- En el caso de lineas sobre aislador rigido se colocaran dos aisladores por
conductor, dispuestos en forma transversal al eje del mismo, de modo que
sobre uno de ellos apoye el conductor y sobre el otro un puente que se
extienda en ambas direcciones, y de una longitud suficientes para que en caso
de formarse el arco a tierra sea dentro de la zona del mismo. El puente se fijara
en ambos extremos al conductor mediante retenciones o piezas de conexién
que aseguren una unién eficaz y, asimismo, las retenciones del conductor y del
puente a sus respectivos aisladores seran de disefio apropiado para garantizar
una carga de deslizamiento elevada.

d.2.- En el caso de lineas con aisladores de cadena, la fijacion podra ser
efectuada de una de las formas siguientes:

a) Con dos cadenas horizontales de amarre por conductor, una a cada lado
del apoyo.

b) Con una cadena sencilla de suspensién, en la que los coeficientes de
seguridad mecanica de herrajes y aisladores sean un 25% superiores a
los establecidos en los apartados 3.3 y 3.4, o con una cadena de
suspension doble. En estos casos debera adoptarse alguna de las
siguientes disposiciones:

b.1.- Refuerzo del conductor con varillas de proteccidon (armor rod).

b.2.- Descargadores o anillos de guarda que eviten la formacion
directa de arcos de contorneamiento sobre el conductor.

b.3.- Varilla o cables fiadores de acero a ambos lados de la cadena,
situados por encima del conductor y de longitud suficiente para que
quede protegido en la zona de formacion del arco. La unidén de los
fiadores al conductor se hara por medio de grapas antideslizantes.

Para el pintado de color verde en los apoyos de las lineas aéreas de transporte
de energia eléctrica de alta tension, o cualquier otro pintado que sirva de
mimetizacion con el paisaje, el titular de la instalacion debera contar con la
aceptacion de los Organismos competentes en materia de misiones de
aeronaves en vuelos a baja cota con fines humanitarios y de proteccién de la
naturaleza.

5.4 DISTANCIAS EN EL APOYO
Las distancias minimas de seguridad en el apoyo son distancias internas
utilizadas unicamente para disefiar una linea con una aceptable capacidad de

resistir las sobretensiones.

No son de aplicacion las prescripciones especiales definidas en el apartado
5.3.

5.4.1 Distancias entre conductores
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La distancia entre los conductores de fase del mismo circuito o circuitos
distintos debe ser tal que no haya riesgo alguno de cortocircuito entre fases,
teniendo presente los efectos de las oscilaciones de los conductores debidas al
viento y al desprendimiento de la nieve acumulada sobre ellos.

Con este objeto, la separacion minima entre conductores de fase se
determinara por la formula siguiente:

D=KJF+L+ K D

en la cual:

D = Separacion entre conductores de fase del mismo circuito o circuitos
distintos en metros.

K = Coeficiente que depende de la oscilacion de los conductores con el
viento, que se tomara de la tabla 16.

K’'= Coeficiente que depende de la tensién nominal de la linea K'=0,85
para lineas de categoria especial y K'=0,75 para el resto de lineas.

F = Flecha maxima en metros, para las hipotesis segun el apartado
3.2.3

L = Longitud en metros de la cadena de suspension. En el caso de
conductores fijados al apoyo por cadenas de amarre o aisladores
rigidos L=0.

Dpp= Distancia minima aérea especificada, para prevenir una descarga
disruptiva entre conductores de fase durante sobretensiones de
frente lento o rapido. Los valores de Dy, se indican en el apartado
5.2, en funcién de la tensién mas elevada de la linea.

Esta férmula es de aplicacion en el caso de distancias entre conductores en el
mismo vano de la linea. Para calcular la distancia entre éstos y los que deriven
del mismo apoyo, habria que seguir las indicaciones de las normas
UNE-EN 50341-1 y UNE-EN 50423-1, manteniendo como minimo la distancia

Dpp.

Los valores de las tangentes del angulo de oscilacion de los conductores
vienen dados, para cada caso de carga, por el cociente de la sobrecarga de
viento dividida por el peso propio mas la sobrecarga de hielo si procede segun
zona, por metro lineal de conductor, estando la primera determinada para una
velocidad de viento de 120 km/h. En funcion de estos y de la tension nominal
de la linea se establecen unos coeficientes K que se dan en la tabla 16.

La aplicacion de los parametros de referencia es independiente de la categoria
de la linea, siendo, para todas las lineas 120 km/h de velocidad de viento .
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Tabla 16. Coeficiente K en funcidon del &ngulo de oscilacion

Valores de K

Lineas de tension
nominal igual o
inferior a 30 kV

Lineas de tension

Angulo de oscilacion nominal superior a 30 kV

Superior a 65° 0,7 0,65
Comprendido entre 40° y 65° 0,65 0,6
Inferior a 40° 0,6 0,55

Esta distancia minima no se aplicara al caso de distancia entre los conductores
del haz.

En el caso de conductores dispuestos en vertical, triangulo o hexagono, y
siempre que se adopten separaciones menores de las deducidas de la formula
anterior, deberan justificarse debidamente los valores utilizados. En el caso de
conductores dispuestos en vertical, triangulo o hexagono, se podran adoptar
separaciones menores de las deducidas de la férmula anterior, siempre que se
justifiquen debidamente los valores utilizados y se adopten medidas
preventivas para prevenir los fendmenos de galope. Cuando se cumplan las
condiciones anteriores se podra adoptar un coeficiente K=0 y un
coeficiente K'=1. Entre las medidas preventivas para evitar los fendbmenos de
galope de conductores se encuentran la utilizacion de separadores entre fases,
o la instalaciébn de accesorios especiales en la linea (por ejemplo pesos
excentricos, amortiguadores para el viento, dispositivos para el control
torsional, péndulos para desintonizacion, controladores aerodinamicos etc.).

En zonas en las que puedan preverse formaciones de hielo particularmente
importantes sobre los conductores, se analizara con especial cuidado el riesgo
de aproximaciones inadmisibles entre los mismos.

La formula anterior corresponde a conductores iguales y con la misma flecha.
En el caso de conductores diferentes o con distinta flecha, la separacién entre
los conductores se determinara con la misma férmula y el coeficiente K mayor y
la flecha F mayor de los dos conductores. En el caso de adoptarse
separaciones menores, deberan justificarse debidamente los valores utilizados.

La separacion entre conductores y cables de tierra se determinara de forma
analoga a las separaciones entre conductores, de acuerdo con todos los
parrafos anteriores.

Si el punto de anclaje del cable de tierra a la torre estd mas alto que el del
conductor, la flecha del cable de tierra debe ser igual o inferior a la del
conductor.

5.4.2 Distancias entre conductores y a partes puestas a tierra

La separacion minima entre los conductores y sus accesorios en tension y los
apoyos no sera inferior a D, con un minimo de 0,2 m
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Los valores de D¢ se indican en el apartado 5.2, en funcion de la tensién mas
elevada de la linea.

En el caso de las cadenas de suspension, se consideraran los conductores y la
cadena de aisladores desviados bajo la accién de la mitad de la presidon de
viento correspondiente a un viento de velocidad 120 km/h. A estos efectos se
considerara la tension mecanica del conductor sometido a la accién de la mitad
de la presion de viento correspondiente a un viento de velocidad 120 km/h y a
la temperatura de -5 °C para zona A, de -10 °C para zona B y de -15 °C para
zona C.

La aplicacion de los pardmetros de referencia es independiente de la categoria
de la linea, siendo, para todas las lineas 120 km/h de velocidad de viento. En el
caso de los puentes, se consideraran los conductores y la cadena de
aisladores desviados baja la accion de la mitad de la presién de viento
correspondiente a un viento de velocidad 120 km/h.

Los contrapesos no se utilizaran en toda una linea de forma repetida, aunque
podran emplearse excepcionalmente para reducir la desviacion de una cadena
de suspension, en cuyo caso el proyectista justificara los valores de las
desviaciones y distancias al apoyo.

5.5 DISTANCIAS AL TERRENO, CAMINOS, SENDAS Y A CURSOS DE
AGUA NO NAVEGABLES.

No son de aplicacion las prescripciones especiales definidas en el apartado
5.3.

La altura de los apoyos sera la necesaria para que los conductores, con su
maxima flecha vertical segun las hipotesis de temperatura y de hielo segun el
apartado 3.2.3, queden situados por encima de cualquier punto del terreno,
senda, vereda o superficies de agua no navegables, a una altura minima de:

Dagq + De = 5,3 + Dg €n metros,

con un minimo de 6 metros. No obstante, en lugares de dificil acceso las
anteriores distancias podran ser reducidas en un metro.

Los valores de D se indican en el apartado 5.2, en funcion de la tensién mas
elevada de la linea.

Cuando las lineas atraviesen explotaciones ganaderas cercadas o
explotaciones agricolas la altura minima sera de 7 metros, con objeto de evitar
accidentes por proyeccion de agua o por circulacion de maquinaria agricola,
camiones y otros vehiculos.

En la hipétesis del calculo de flechas maximas bajo la accién del viento sobre
los conductores, la distancia minima anterior se podra reducir en un metro,
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considerandose en este caso el conductor con la desviacion producida por el
viento.

Entre la posicion de los conductores con su flecha maxima vertical, y la
posicion de los conductores con su flecha y desviacion correspondientes a la
hipotesis de viento a) del apartado 3.2.3, las distancias de seguridad al terreno
vendran determinadas por la curva envolvente de los circulos de distancia
trazados en cada posicion intermedia de los conductores, con un radio
interpolado entre la distancia correspondiente a la posicién vertical y a la
correspondiente a la posicion de maxima desviacion lineal del angulo de
desviacion.

En el caso de la linea alta tension soporte cables de fibra Optica, al ser estos
dieléctricos, D¢ se considerara cero, su distancia minima al suelo y a cursos de
agua no navegables sera de 6 metros, pudiendo reducirse en 1 metro en las
zonas de dificil acceso. En explotaciones ganaderas cercadas o explotaciones
agricolas la altura minima al suelo sera de 7 metros.

5.6 DISTANCIAS A OTRAS LINEAS ELECTRICAS AEREAS O LINEAS
AEREAS DE TELECOMUNICACION

5.6.1 Cruzamientos

El propietario de la linea que se va a cruzar debera enviar, a requerimiento de
la entidad que va a realizar el cruce, a la mayor brevedad posible, los datos
basicos de la linea (por ejemplo el tipo y seccién del conductor, tension, etc.),
con el fin de realizar los calculos y evitar errores por falta de informacion.

Son de aplicacion las prescripciones especiales definidas en el apartado 5.3,
quedando modificadas de la siguiente forma:

Condicidn a): En lineas de tension nominal superior a 30 kV puede admitirse
la existencia de un empalme por conductor en el vano de cruce.

Condicién b): Pueden emplearse apoyos de madera siempre que su fijaciéon
al terreno se realice mediante zancas metalicas o de hormigon.

Condicidn c¢): Queda exceptuado su cumplimiento.

En los cruces de lineas eléctricas aéreas se situara a mayor altura la de tensién
mas elevada y, en el caso de igual tensidn; la que se instale con posterioridad.
En todo caso, siempre que fuera preciso sobreelevar la linea preexistente, sera
de cargo del propietario de la nueva linea la modificacién de la linea ya
instalada.

Se procurara que el cruce se efectue en la proximidad de uno de los apoyos de
la linea mas elevada, pero la distancia entre los conductores de la linea inferior
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y las partes mas proximas de los apoyos de la linea superior no debera ser
inferior a:

Dadd+ De =1,5+ D¢ en metros,

con un minimo de:

- 2 metros para lineas de tension de hasta 45 kV.

- 3 metros para lineas de tension superior a 45 kV y hasta 66 kV.

- 4 metros para lineas de tension superior a 66 kV y hasta 132 kV

- 5 metros para lineas de tension superior a 132 kV y hasta 220 kV.
- 7 metros para lineas de tension superior a 220 kV y hasta 400 kV.

y considerandose los conductores de la misma en su posicion de maxima
desviacién, bajo la accion de la hipétesis de viento a) del apartado 3.2.3. Los
valores de D¢ se indican en el apartado 5.2 en funcién de la tension mas
elevada de la linea inferior.

La minima distancia vertical entre los conductores de fase de ambas lineas en
las condiciones mas desfavorables, no debera ser inferior a:

Dadd + Dpp €n metros.
A la distancia de aislamiento adicional, D.qq , S€ le aplicaran los valores de la

tabla 17:

Tabla 17. Distancias de aislamiento adicional D.qq a otras lineas eléctricas aéreas
o0 lineas aéreas de telecomunicaciéon

Dada (M)
TENSION NOMINAL Para distancias del Para distancia del
DE LA RED apoyo de la linea apoyo de la linea
(kV) superior al punto de superior al punto de
cruce cruce
<25m >25m
De 3a 30 1,8 2,5
45 0 66 2,5
110, 132, 150 3
220 3,5
400 4

La tension nominal de la red de la primera columna de la tabla 17 se refiere a la

tension nominal de la linea que se esta proyectando.

Los valores de Dy, se indican en el apartado 5.2, en funcién de la tension mas

elevada de la linea.
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La distancia minima vertical entre los conductores de fase de la linea eléctrica
superior y los cables de tierra convencionales o cables compuestos tierra-
optico (OPGW) de la linea eléctrica inferior en el caso de que existan, no
debera ser inferior a:

Dagg + De = 1,5 + Dg €n metros,

con un minimo de 2 metros. Los valores de D se indican en el apartado 5.2;
en funcién de la tensidon mas elevada de la linea.

Independientemente del punto de cruce de ambas lineas, la minima distancia
vertical entre los conductores de fase de ambas lineas, o entre los conductores
de fase de la linea eléctrica superior y los cables de guarda de la linea eléctrica
inferior, en el caso de que existan, se comprobara considerando:

a) Los conductores de fase de la linea eléctrica superior en las
condiciones mas desfavorables de flecha maxima establecidas en el
proyecto de la linea.

b) Los conductores de fase o los cables de guarda de la linea eléctrica
inferior sin sobrecarga alguna a la temperatura minima segun la
zona (-5°C en zona A, -15°C en zona B y —20 °C en zona C).

En general, cuando el punto de cruce de ambas lineas se encuentre en las
proximidades del centro del vano de la linea inferior, se tendra en cuenta la
posible desviacion de los conductores de fase por la accion del viento.

Como se indica en el apartado 5.2, las distancias externas minimas de
seguridad Dagq + D¢ deben ser siempre superiores a 1,1 veces asom, distancia
de descarga de la cadena de aisladores, definida como la distancia mas corta
en linea recta, entre las partes con tension y las partes puestas a tierra.

Cuando la resultante de los esfuerzos del conductor en alguno de los apoyos
de cruce de la linea inferior tenga componente vertical ascendente, se tomaran
las debidas precauciones para que no se desprendan los conductores,
aisladores o soportes.

Podran realizarse cruces de lineas, sin que la linea superior reuna en el cruce
las prescripciones especiales sefialadas en el apartado 5.3, si la linea inferior
estuviera protegida en el cruce por un haz de cables de acero, situado entre
ambas, con la suficiente resistencia mecanica para soportar la caida de los
conductores de la linea superior; en el caso de que éstos se rompieran o
desprendieran.

Los cables de acero de proteccion seran de acero galvanizado y estaran
puestos a tierra en las condiciones prescritas en el apartado 7.

El haz de cables de proteccién tendra una longitud sobre la linea inferior igual
al menos a vez y media la proyeccion horizontal de la separacién entre los
conductores extremos de la linea superior, en la direccion de la linea inferior.
Dicho haz de cables de proteccion podra situarse sobre los mismos o
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diferentes apoyos de la linea inferior pero, en todo caso, los apoyos que lo
soportan en su parte enterrada seran metalicos o de hormigon.

Para este caso, las distancias minimas verticales entre los conductores de la
linea superior e inferior y el haz de cables de proteccién seran 1,5 x Dg , con un
minimo de 0,75 metros, para las tensiones respectivas de las lineas en
cuestion.

El érgano competente de la Administraciéon podra autorizar excepcionalmente,
previa justificacion, que se fijen sobre un mismo apoyo dos lineas que se
crucen. En este caso, en dicho apoyo y en los conductores de la linea superior
se cumpliran las prescripciones de seguridad reforzada determinadas en el
apartado 5.3.

En estos casos en que por circunstancias singulares sea preciso que la linea
de menor tensidon cruce por encima de la de tensién superior, sera preciso
recabar la autorizacidon expresa, teniendo presente en el cruce todas las
prescripciones y criterios expuestos en el apartado 5.3.

Las lineas de telecomunicacion seran consideradas como lineas eléctricas de
baja tension y su cruzamiento estara sujeto por lo tanto a las prescripciones de
este apartado.

Cruces con lineas de telecomunicacion de cables dieléctricos.

Para las lineas de telecomunicacion que utilicen cables de telecomunicacion
dieléctricos (por ejemplo de fibra Optica) para calcular la distancia minima
vertical a los conductores de fase de la linea eléctrica se tomara una distancia
eléctrica, D¢, correspondiente a la tensidon mas elevada de la linea de alta
tension. Esta distancia se determinara bajos los mismos supuestos a) y b)
establecidos en este apartado 5.6.1.

La distancia minima entre el apoyo de la linea de telecomunicacién y los
conductores de fase sera:

Dadgd+ Dei=1,5+ Do €n metros,

con un minimo de

- 2 metros para lineas de tension de hasta 45 kV

- 3 metros para lineas de tension superior a 45 kV y hasta 66 kV

- 4 metros para lineas de tension superior a 66 kV y hasta 132 kV
- 5 metros para lineas de tension superior a 132 kV y hasta 220 kV
- 7 metros para lineas de tension superior a 220 kV y hasta 400 kV

y considerdndose los conductores de la linea en su posicion de maxima
desviacion, bajo la accién de la hipétesis de viento a) del apartado 3.2.3. Los
valores de Dg se indican en el apartado 5.2 en funcién de la tensibn mas
elevada de la linea eléctrica.

57 de 91




La distancia minima entre el apoyo de la linea de alta tensién y los conductores
de telecomunicacién sera de 2 metros.

Independiente de las distancias anteriores, para trabajos de mantenimiento o
en general para cualquier trabajo con riesgo eléctrico, se respetaran las
distancias establecidas y se tomaran las medidas de seguridad que
correspondan en virtud de la legislacion aplicable en materia de prevencion de
riesgos laborales.

5.6.2 Paralelismos entre lineas eléctricas aéreas

No son de aplicacion las prescripciones especiales definidas en el apartado
5.3.

Se entiende que existe paralelismo cuando dos 0 mas lineas proximas siguen
sensiblemente la misma direccidn, aunque no sean rigurosamente paralelas.

Siempre que sea posible, se evitara la construccién de lineas paralelas de
transporte o de distribucién de energia eléctrica, a distancias inferiores a 1,5
veces de altura del apoyo mas alto, entre las trazas de los conductores mas
proximos. Se exceptuan de la anterior recomendacion las zonas de acceso a
centrales generadores y estaciones transformadoras.

Estaciones transformadoras incluyen todo tipo de subestaciones.

En todo caso, entre los conductores contiguos de las lineas paralelas, no
debera existir una separacion inferior a la prescrita en el apartado.5.4.1,
considerando los valores K, K', L, F y Dy, de la linea de mayor tension.

El tendido de lineas de diferente tension sobre apoyos comunes se permitira
cuando sean de iguales caracteristicas en orden a la clase de corriente y
frecuencia, salvo que se trate de lineas de transporte y telecomunicacién o
maniobra de la misma empresa y siempre que estas ultimas estén afectas
exclusivamente al servicio de las primeras. La linea mas elevada sera
preferentemente la de mayor tensién, y los apoyos tendran la altura suficiente
para que las separaciones entre los conductores de ambas lineas y, entre
éstos y aquél, sean las que con caracter general se exigen y para que la
distancia al terreno del conductor mas bajo, en las condiciones mas
desfavorables, sea la establecida en el apartado 5.5.

Las lineas sobre apoyos comunes se consideraran como de tension igual a la
de la mas elevada, a los efectos de explotacién, conservacion y seguridad en
relacion con personas y bienes. El aislamiento de la linea de menor tensién no
sera inferior al correspondiente de puesta a tierra de la linea de tensién mas
elevada.

5.6.3 Paralelismos entre lineas eléctricas aéreas y lineas de
telecomunicacion

58 de 91




No son de aplicacion las prescripciones especiales definidas en el apartado
5.3.

Se evitara siempre que se pueda el paralelismo de las lineas eléctricas de alta
tensidn con lineas de telecomunicacion, y cuando ello no sea posible se
mantendra entre las trazas de los conductores mas proximos de una y otra
linea una distancia minima igual a 1,5 veces la altura del apoyo mas alto.

5.7 DISTANCIAS A CARRETERAS

Para la instalacion de los apoyos, tanto en el caso de cruzamiento como en el
caso de paralelismo, se tendran en cuenta las siguientes consideraciones:

a) Para la Red de Carreteras del Estado, la instalacion de apoyos se
realizara preferentemente detras de la linea limite de edificacidén y a una
distancia a la arista exterior de la calzada superior a vez y media su
altura. La linea limite de edificacion es la situada a 50 metros en
autopistas, autovias y vias rapidas, y a 25 metros en el resto de
carreteras de la Red de Carreteras del Estado de la arista exterior de la
calzada.

b) Para las carreteras no pertenecientes a la Red de Carreteras del Estado,
la instalacion de los apoyos debera cumplir la normativa vigente de cada
comunidad autébnoma aplicable a tal efecto.

c) Independientemente de que la carretera pertenezca o no a la Red de
Carreteras del Estado, para la colocacion de apoyos dentro de la zona
de afeccion de la carretera, se solicitara la oportuna autorizacién a los
organos competentes de la Administracién. Para la Red de Carreteras
del Estado, la zona de afeccion comprende una distancia de 100 metros
desde la arista exterior de la explanacién en el caso de autopistas,
autovias y vias rapidas, y 50 metros en el resto de carreteras de la Red
de Carreteras del Estado.

d) En circunstancias topograficas excepcionales, y previa justificacion
técnica y aprobacion del érgano competente de la Administracidon, podra
permitirse la colocacidén de apoyos a distancias menores de las fijadas.

5.7.1 Cruzamientos

Son de aplicaciéon las prescripciones especiales definidas en el apartado 5.3
quedando modificadas de la siguiente forma:

Condicion a): En lo que se refiere al cruce con carreteras locales y vecinales,

se admite la existencia de un empalme por conductor en el vano de cruce
para las lineas de tension nominal superior a 30 kV.
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La distancia minima de los conductores sobre la rasante de la carretera sera

de:

Dadq + De €n metros,

con una distancia minima de 7 metros. Los valores de D¢ se indican en el
apartado 5.2 en funcién de la tension mas elevada de la linea.

Siendo:  Daqq = 7,5 para lineas de categoria especial.

Dadq = 6,3 para lineas del resto de categorias.

En el caso de lineas de alta tension que soporten cables de fibra Optica, al ser
éstos dieléctricos, D se considerara cero y la distancia minima entre estos
cables de fibra Optica y la rasante de la carretera sera de 7 m.

5.7.2 Paralelismos

No son de aplicacion las prescripciones especiales definidas en el apartado

5.3.

5.8 DISTANCIAS A FERROCARRILES SIN ELECTRIFICAR

“Para la instalacion de los apoyos, tanto en el caso de paralelismo como en
el caso de cruzamientos, se tendran en cuenta las siguientes
consideraciones:

a)

A ambos lados de las lineas ferroviarias que formen parte de la red
ferroviaria de interés general se establece la linea limite de
edificacion desde la cual hasta la linea ferroviaria queda prohibido
cualquier tipo de obra de edificacion, reconstruccion o ampliacion.

La linea limite de edificacion es la situada a 50 metros de la arista
exterior de la explanacion medidos en horizontal 'y
perpendicularmente al carril exterior de la via férrea. No se autorizara
la instalacién de apoyos dentro de la superficie afectada por la linea
limite de edificacion.

Para la colocacion de apoyos en la zona de proteccidén de las lineas
ferroviarias, se solicitara la oportuna autorizacién a los 6érganos
competentes de la Administracion. La linea limite de la zona de
proteccion es la situada a 70 metros de la arista exterior de la
explanacion, medidos en horizontal y perpendicularmente al carril
exterior de la via férrea.

En los cruzamientos no se podran instalar los apoyos a una distancia

de la arista exterior de la explanacién inferior a vez y media la altura
del apoyo.
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e) En circunstancias topograficas excepcionales, y previa justificacion
técnica y aprobacion del 6érgano competente de la Administracion,
podra permitirse la colocacion de apoyos a distancias menores de las
fijadas.

5.8.1 Cruzamientos
Son de aplicacién las prescripciones especiales definidas en el apartado 5.3.

La distancia minima de los conductores de la linea eléctrica sobre las cabezas
de los carriles sera la misma que para cruzamientos con carreteras.

5.8.2 Paralelismos

No son de aplicacion las prescripciones especiales definidas en el apartado
5.3.

59 DISTANCIAS A FERROCARRILES ELECTRIFICADOS, TRANVIAS Y
TROLEBUSES

Para la instalacion de los apoyos, tanto en el caso de paralelismo como en el
caso de cruzamientos, se seguira lo indicado en al apartado 5.8 para
ferrocarriles sin electrificar.

5.9.1 Cruzamientos
Son de aplicacién las prescripciones especiales definidas en el apartado 5.3.

En el cruzamiento entre las lineas eléctricas y los ferrocarriles electrificados,
tranvias y trolebuses, la distancia minima vertical de los conductores de la linea
eléctrica, con su maxima flecha vertical, segun las hipotesis del apartado 3.2.3,
sobre el conductor mas alto de todas las lineas de energia eléctrica, telefonicas
y telegraficas del ferrocarril sera de:

Dagg + De = 3,5 + Dg en metros,

con un minimo de 4 metros. Los valores de D¢ se indican en el apartado 5.2 en
funcién de la tensidon mas elevada de la linea.

Ademas, en el caso de ferrocarriles, tranvias y trolebuses provistos de trole, o
de otros elementos de toma de corriente que puedan accidentalmente
separarse de la linea de contacto, los conductores de la linea eléctrica deberan
estar situados a una altura tal que, al desconectarse el érgano de toma de
corriente, no quede, teniendo en cuenta la posicibn mas desfavorable que
pueda adoptar, a menor distancia de aquellos que la definida anteriormente.
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En el caso de lineas de alta tension que soporten cables de fibra 6ptica, al ser
éstos dieléctricos, D¢ se considerara cero y la distancia minima entre estos
cables de fibra oOptica y el conductor mas alto de todas las lineas de energia
eléctrica del ferrocarril, telefonicas y telegraficas sera de 4 m.

5.9.2 Paralelismos

No son de aplicacion las prescripciones especiales definidas en el apartado
5.3.

5.10 DISTANCIAS A TELEFERICOS Y CABLES TRANSPORTADORES
5.10.1 Cruzamientos
Son de aplicacion las prescripciones especiales definidas en el apartado 5.3.

El cruce de una linea eléctrica con teleféricos o cables transportadores debera
efectuarse siempre superiormente, salvo casos razonadamente muy
justificados que expresamente se autoricen.

La distancia minima vertical entre los conductores de la linea eléctrica, con su
maxima flecha vertical segun las hipotesis del apartado 3.2.3, y la parte mas
elevada del teleférico, teniendo en cuenta las oscilaciones de los cables del
mismo durante su explotacion normal y la posible sobre elevacion que pueda
alcanzar por reduccion de carga en caso de accidente sera de:

Dadd + Dei = 4,5 + De; €n metros,

con un minimo de 5 metros. Los valores de Dg se indican en el apartado 5.2
en funcién de la tension mas elevada de la linea.

La distancia horizontal entre la parte mas proxima del teleférico y los apoyos de
la linea eléctrica en el vano de cruce sera como minimo la que se obtenga de la
férmula anteriormente indicada.

El teleférico debera ser puesto a tierra en dos puntos, uno a cada lado del
cruce, de acuerdo con las prescripciones del apartado 7.

En el caso de lineas de alta tension que soporten cables de fibra Optica, al ser
éstos dieléctricos, D se considerara cero y la distancia minima entre estos
cables de fibra optica y la parte mas elevada del teleférico, teniendo en cuenta
las oscilaciones de los cables del mismo durante su explotacion normal y la
posible sobre elevacion que pueda alcanzar por reduccion de carga en caso de
accidente sera de 5 m.
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5.10.2 Paralelismos

No son de aplicacion las prescripciones especiales definidas en el apartado
5.3.

5.11 DISTANCIAS A RIOS Y CANALES, NAVEGABLES O FLOTABLES

Para la instalacion de los apoyos, tanto en el caso de paralelismo como en el
caso de cruzamientos, se tendran en cuenta las siguientes consideraciones:

a) La instalacién de apoyos se realizara a una distancia de 25 metros vy,
como minimo, vez y media la altura de los apoyos, desde el borde
del cauce fluvial correspondiente al caudal de la maxima avenida.
No obstante, podra admitirse la colocacion de apoyos a distancias
inferiores si existe la autorizacidon previa de la administracion
competente.

b) En circunstancias topograficas excepcionales, y previa justificacion
técnica y aprobacion de la Administracion, podra permitirse la
colocaciéon de apoyos a distancias menores de las fijadas.

5.11.1 Cruzamientos

Son de aplicacién las prescripciones especiales definidas en el apartado 5.3.
En los cruzamientos con rios y canales, navegables o flotables, la distancia
minima vertical de los conductores, con su maxima flecha vertical segun las
hipotesis del apartado 3.2.3, sobre la superficie del agua para el maximo nivel
que pueda alcanzar ésta sera de:

- Lineas de categoria especial:

G + Dagg + Doy = G + 3,5 + Dy en metros,

- Resto de lineas:

G+ Dggq ¥+ Dgi =G + 2,3 + Dgg  €n metros,

siendo G el galibo. Los valores de D¢ se indican en el apartado 5.2 en funcién
de la tension mas elevada de la linea.

En el caso de que no exista galibo definido se considerara éste igual a 4,7
metros.

En el caso de lineas de alta tension que soporten cables de fibra 6ptica, al ser
éstos dieléctricos, De se considerara cero y la distancia minima de estos cables
de fibra éptica sobre la superficie del agua para el maximo nivel que pueda
alcanzar ésta serda de 7 m para un galibo minimo considerado de 4,7 m,
debiéndose ampliar en la diferencia entre el galibo real y 4,7 m.
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5.11.2 Paralelismos

No son de aplicacion las prescripciones especiales definidas en el apartado
5.3.

5.12 PASO POR ZONAS

En general, para las lineas eléctricas aéreas con conductores desnudos se
define la zona de servidumbre de vuelo como la franja de terreno definida por la
proyeccion sobre el suelo de los conductores extremos, considerados éstos y
sus cadenas de aisladores en las condiciones mas desfavorables, sin
contemplar distancia alguna adicional.

Las condiciones mas desfavorables son considerar los conductores y sus
cadenas de aisladores en su posicion de maxima desviacion, es decir,
sometidos a la accién de su peso propio y a una sobrecarga de viento, segun
apartado 3.1.2, para una velocidad de viento de 120 km/h a la temperatura de
+15 °C.

La aplicacion de los parametros de referencia en la hipotesis de viento es
independiente de la categoria de la linea, siendo, para todas las lineas
120 km/h de velocidad de viento y 15°C de temperatura.

Las lineas aéreas de alta tension deberan cumplir el R.D. 1955/2000, de 1 de
diciembre, en todo lo referente a las limitaciones para la constitucion de
servidumbre de paso.

5.12.1Bosques, arboles y masas de arbolado

No son de aplicacion las prescripciones especiales definidas en el apartado
5.3.

Para evitar las interrupciones del servicio y los posibles incendios producidos
por el contacto de ramas o troncos de arboles con los conductores de una linea
eléctrica aérea, deberd establecerse, mediante Ila indemnizacién
correspondiente, una zona de proteccion de la linea definida por la zona de
servidumbre de vuelo, incrementada por la siguiente distancia de seguridad a
ambos lados de dicha proyeccion:

Dadg + Dey = 1,5 + Dg en metros,

con un minimo de 2 metros. Los valores de D¢ se indican en el apartado 5.2 en
funcién de la tension mas elevada de la linea.

La zona de protecciéon de la linea se calculara para todos los conductores de
fase de la linea.

64 de 91




El responsable de la explotacion de la linea estara obligado a garantizar que la
distancia de seguridad entre los conductores de la linea y la masa de arbolado
dentro de la zona de servidumbre de paso satisface las prescripciones de este
reglamento, estando obligado el propietario de los terrenos a permitir la
realizacion de tales actividades. Asimismo, comunicara al érgano competente
de la administracidon las masas de arbolado excluidas de zona de servidumbre
de paso, que pudieran comprometer las distancias de seguridad establecida en
este reglamento. Debera vigilar también que la calle por donde discurre la linea
se mantenga libre de todo residuo procedente de su limpieza, al objeto de
evitar la generacion o propagacion de incendios forestales.

En este apartado, la zona de servidumbre de paso se refiere exclusivamente
a la zona de proteccion de la linea definida por la zona de servidumbre de
vuelo, incrementada por la distancia de seguridad definida anteriormente.

- En el caso de que los conductores sobrevuelen los arboles; la distancia de
seguridad se calculara considerando los conductores con su maxima flecha
vertical segun las hipotesis del apartado 3.2.3.

- Para el calculo de las distancias de seguridad entre el arbolado y los
conductores extremos de la linea, se consideraran éstos y sus cadenas de
aisladores en sus condiciones mas desfavorables descritas en este
apartado .

Igualmente deberan ser cortados todos aquellos arboles que constituyen un
peligro para la conservacion de la linea, entendiéndose como tales los que, por
inclinacion o caida fortuita o provocada puedan alcanzar los conductores en su
posicion normal, en la hipoétesis de temperatura b) del apartado 3.2.3. Esta
circunstancia sera funcién del tipo y estado del arbol, inclinacion y estado del
terreno, y situacion del arbol respecto a la linea.

Los titulares de las redes de distribucion y transporte de energia eléctrica
deben mantener los margenes por donde discurren las lineas limpios de
vegetacion, al objeto de evitar la generacion o propagacion de incendios
forestales. Asimismo, queda prohibida la plantacion de arboles que puedan
crecer hasta llegar a comprometer las distancias de seguridad reglamentarias.

Los margenes por donde discurren las lineas comprenden exclusivamente la
zona de servidumbre de vuelo (franja de terreno definida por la proyeccion
sobre el suelo de los conductores extremos, considerados éstos y sus
cadenas de aisladores en las condiciones mas desfavorables, sin contemplar
distancia alguna adicional).

Los pliegos de condiciones para nuevas contrataciones de mantenimiento de
lineas incorporaran clausulas relativas a las especies vegetales adecuadas,
tratamiento de calles, limpieza y desherbado de los margenes de las lineas
como medida de prevencidn de incendios.
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5.12.2 Edificios, construcciones y zonas urbanas

No son de aplicacion las prescripciones especiales definidas en el apartado
5.3.

Se evitara el tendido de lineas eléctricas aéreas de alta tension con
conductores desnudos en terrenos que estén clasificados como suelo urbano,
cuando pertenezcan al territorio de municipios que tengan plan de ordenacion o
como casco de poblacibn en municipios que carezcan de dicho plan. No
obstante, a peticién del titular de la instalacion y cuando las circunstancias
técnicas o econdmicas lo aconsejen, el d6rgano competente de la
Administracion podra autorizar el tendido aéreo de dichas lineas en las zonas
antes indicadas.

Se podra autorizar el tendido aéreo de lineas eléctricas de alta tensién con
conductores desnudos en las zonas de reserva urbana con plan general de
ordenacion legalmente aprobado y en zonas y poligonos industriales con plan
parcial de ordenacion aprobado, asi como en los terrenos del suelo urbano no
comprendidos dentro del casco de la poblacion en municipios que carezcan de
plan de ordenacion.

Conforme a lo establecido en el Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, no
se construiran edificios e instalaciones industriales en la servidumbre de vuelo,
incrementada por la siguiente distancia minima de seguridad a ambos lados:

Dadg + De = 3,3 + Dg €n metros,

con un minimo de 5 metros. Los valores de D¢ se indican en el apartado 5.2 en
funcién de la tension mas elevada de la linea.

Analogamente, no se construiran lineas por encima de edificios e instalaciones
industriales en la franja definida anteriormente.

No obstante, en los casos de mutuo acuerdo entre las partes, las distancias
minimas que deberan existir en las condiciones mas desfavorables, entre los
conductores de la linea eléctrica y los edificios o construcciones que se
encuentren bajo ella, seran las siguientes:

- Sobre puntos accesibles a las personas: 5,5 + D metros, con un minimo de
6 metros.

- Sobre puntos no accesibles a las personas: 3,3 + D metros, con un
minimo de 4 metros.

Se procurara asimismo en las condiciones mas desfavorables, el mantener las

anteriores distancias, en proyeccion horizontal, entre los conductores de la
linea y los edificios y construcciones inmediatos.
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En el caso de lineas de alta tension que soporten cables de fibra 6ptica, al ser
estos dieléctricos, D se considerara cero y la distancia minima entre estos
cables de fibra 6ptica y los edificios o construcciones que se encuentren bajo
ellos, seran de 6 m sobre puntos accesibles a las personas y 4 m sobre puntos
no accesibles.

5.12.3 Proximidad a aeropuertos

No son de aplicacion las prescripciones especiales definidas en el apartado
5.3.

Las lineas eléctricas aéreas de AT con conductores desnudos que hayan de
construirse en la proximidad de los aeropuertos, aerédromos, helipuertos e
instalaciones de ayuda a la navegaciéon aérea, deberan ajustarse a lo
especificado en la legislacion y disposiciones vigentes en la materia que
correspondan.

5.12.4 Proximidad a parques edlicos

No son de aplicacion las prescripciones especiales definidas en el apartado
5.3.

Por motivos de seguridad de las lineas eléctricas aéreas de conductores
desnudos, no se permite la instalacién de nuevos aerogeneradores en la franja
de terreno definida por la zona de servidumbre de vuelo incrementada en la
altura total del aerogenerador, incluida la pala, mas 10 m.

5.12.5. Proximidades a obras.

Cuando se realicen obras proximas a lineas aéreas y con objeto de garantizar
la proteccion de los trabajadores frente a los riesgos eléctricos segun la
reglamentacion aplicable de prevencion de riesgos laborales, y en particular el
Real Decreto 614/2001, de 8 de junio, sobre disposiciones minimas para la
proteccion de la salud y seguridad de los trabajadores frente al riesgo eléctrico,
el promotor de la obra se encargara de que se realice la sefializacion mediante
el balizamiento de la linea aérea. El balizamiento utilizara elementos
normalizados y podra ser temporal.

6 DERIVACIONES, SECCIONAMIENTO Y PROTECCIONES

6.1 DERIVACIONES, SECCIONAMIENTO DE LINEAS

Las derivaciones de lineas se efectuaran siempre en un apoyo. En el céalculo de
dicho apoyo se tendran en cuenta las cargas adicionales mas desfavorables

que sobre el mismo introduzca la linea derivada.

Como regla general, en las derivaciones de lineas se instalaran seccionadores
que se ubicaran en el propio apoyo en el que se efectua la derivacion o en un
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apoyo préximo a dicha derivacion siempre que el seccionador quede a menos
de 50 m de la derivacion. Para lineas de tercera categoria destinadas a
distribucion de energia eléctrica se admitira también un sistema de explotacién
sin necesidad de instalar seccionadores en las derivaciones, siempre que la
suma de las potencias instaladas en las lineas que se derivan del mismo
seccionador no sobrepase 400 kVA.

Las lineas eléctricas aéreas de 220 kV de tension nominal, o superior, de
nueva construccion, sus modificaciones o las modificaciones de lineas ya
existentes, deberan conectarse en cada extremo a una subestacidn con
aparamenta de corte en carga

6.2 SECCIONADORES O CONMUTADORES. ACOPLAMIENTO

Para seccionar una linea en derivacidon se podran utilizar interruptores-
seccionadores 0 seccionadores, segun se requiera o no corte en carga durante
su explotacion, ya que los seccionadores no pueden interrumpir circuitos en
carga, salvo pequefias corrientes de valor inferior a 0,5 A.

El esquema unifilar que se debe presentar con el proyecto incluira posicion de
seccionadores y conmutadores, asi como la posibilidad o no de efectuar
maniobras de acoplamiento.

Con caracter general se establecen las siguientes prescripciones:

a) Los seccionadores seran siempre trifasicos, con mando manual o con
servomecanismo, a excepcion de los empleados en las lineas a que se
refiere el apartado b).

b) Unicamente se admitirdn seccionadores unipolares accionables con
pértiga para lineas de tensién nominal igual o inferior a 30 kV.

c) Los seccionadores tipo intemperie estaran situados a una altura del suelo
superior a cinco metros, inaccesibles en condiciones ordinarias, con su
accionamiento dispuesto de forma que no pueda ser maniobrado mas que
por el personal de servicio, y se montaran de tal forma que no puedan
cerrarse por gravedad.

d) Las caracteristicas de los seccionadores seran las adecuadas a la
tension e intensidad maxima del circuito en donde han de establecerse, y su
contactos estaran dimensionados para una intensidad minima de paso de
200 amperios.

e) Siempre que existan dos alimentaciones interdependientes, se dispondra
un conmutador tripolar que permita tomar energia de una u otra linea
alternativamente.

f) En aquellos casos en que el abonado o solicitante de la derivacion posea
fuentes propias de produccion de energia eléctrica; se prohibe instalar
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dispositivos con el fin de efectuar maniobras de acoplamiento, a no ser que
se ponga de manifiesto la conformidad por ambas partes por escrito.

En funcibn del sistema de explotacion de red podran utilizarse
autoseccionadores con el fin de aislar la parte de la linea en defecto, limitando
la zona afectada por una interrupcién de suministro.

6.3 INTERRUPTORES

En el caso en que por razones de la explotacion del sistema fuera aconsejable
la instalacion de un interruptor automatico en el arranque de la derivacién, su
instalacion y caracteristicas estaran de acuerdo con lo dispuesto para estos
aparatos en el Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de
seguridad en centrales eléctricas, subestaciones y centros de transformacion.
Los interruptores automaticos podran maniobrarse siguiendo ciclos de
reenganche automatico, segun criterios de explotacion para conseguir la
maxima continuidad de servicio.

6.4 PROTECCIONES

En las lineas eléctricas y sus derivaciones se dispondran las protecciones
contra sobreintensidades y sobretensiones necesarias de acuerdo con la
instalacion receptora, de conformidad con lo especificado en Reglamento sobre
condiciones técnicas y garantias de seguridad en centrales eléctricas,
subestaciones y centros de transformacion.

En todos los puntos extremos de las lineas eléctricas, sea cual sea su
categoria, por los cuales pueda fluir energia eléctrica en direccién a la linea, se
deberan disponer protecciones contra cortocircuitos o defectos en linea,
eficaces y adecuadas.

El accionamiento automatico de los interruptores podra ser realizado por relés
directos solamente en lineas de tercera categoria.

Se prestara particular atencién en el proyecto del conjunto de las protecciones,
a la reduccion al minimo de los tiempos de eliminacion de las faltas a tierra,
para la mayor seguridad de las personas y cosas, teniendo en cuenta la
disposicion del neutro de la red (puesto a tierra, aislado o conectado a través
de una impedancia elevada). El valor de la resistencia de puesta a tierra de los
apoyos sera el adecuado para garantizar la deteccién de un defecto franco a
tierra de la linea.

7 SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

En este capitulo se dan los criterios para el disefio, instalacion y ensayo del
sistema de puesta a tierra de manera que sea eficaz en todas las
circunstancias y mantengan las tensiones de paso y contacto dentro de niveles
aceptables.

69 de 91



7.1 GENERALIDADES
El disefio del sistema de puesta a tierra debera cumplir cuatro requisitos:
a) Que resista los esfuerzos mecanicos y la corrosion (apartado. 7.3.2).

b) Que resista, desde un punto de vista térmico, la corriente de falta mas
elevada determinada en el calculo (apartado 7.3.3).

c) Garantizar la seguridad de las personas con respecto a tensiones que
aparezcan durante una falta a tierra en los sistemas de puesta a tierra
(apartado.7.3.4).

d) Proteger de dafnos a propiedades y equipos y garantizar la fiabilidad de
la linea (apartado 7.3.5).

Estos requisitos dependen fundamentalmente de:

1.- Método de puesta a tierra del neutro de la red: neutro aislado, neutro
puesto a tierra mediante impedancia o neutro rigido a tierra.

2.- Tipo de apoyo en funcion de su ubicacion: apoyos frecuentados y
apoyos no frecuentados.

3.- Material del apoyo: conductor o no conductor.

Cuando se construya una linea aérea con dos o mas niveles de tension
diferentes, se deberan cumplir, para cada nivel de tensién, los cuatro requisitos
mencionados. No es necesario considerar faltas simultaneas en circuitos de
diferentes tensiones.

En el caso de lineas eléctricas que contengan cables de tierra a lo largo de
toda su longitud, el disefio de su sistema de puesta a tierra debera considerar
el efecto de los cables de tierra.

Los apoyos que sean disefiados para albergar las botellas terminales de paso
aéreo-subterraneo deberan cumplir los mismos requisitos que el resto de
apoyos en funcion de su ubicacion.

Los apoyos que sean disefiados para albergar aparatos de maniobra deberan
cumplir los mismos requisitos que los apoyos frecuentados. Los apoyos que
soporten transformadores deberan cumplir el Reglamento sobre condiciones
técnicas y garantias de seguridad en centrales eléctricas, subestaciones y
centros de transformacion

7.2 ELEMENTOS DEL SISTEMA DE PUESTA A TIERRA Y
CONDICIONES DE MONTAJE

7.2.1 Generalidades
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El sistema de puesta a tierra estara constituido por uno o varios electrodos de
puesta a tierra enterrados en el suelo y por la linea de tierra que conecta dichos
electrodos a los elementos que deban quedar puestos a tierra.

Los electrodos de puesta a tierra deberan ser de material, disefio, dimensiones,
colocacién en el terreno y numero apropiados para la naturaleza y condiciones
del terreno, de modo que puedan garantizar una tension de contacto dentro de
los niveles aceptables.

El tipo o modelo, dimensiones y colocacion (bajo la superficie del terreno) de
los electrodos de puesta a tierra debera figurar claramente en un plano que
formara parte del proyecto de ejecucion de la linea, de modo que pueda ser
aprobado por el 6rgano competente de la Administracion.

El uso de productos quimicos para reducir la resistividad del terreno aunque
pude estar justificado en circunstancias especiales, plantea inconvenientes, ya
que incrementa la corrosion de los electrodos de puesta a tierra, necesita un
mantenimiento peridédico y no es muy duradero.

7.2.2 Electrodos de puesta atierra
Los electrodos de puesta a tierra podran disponerse de las siguientes formas:

a) Electrodos horizontales de puesta a tierra (varillas, barras o cables
enterrados) dispuestos en forma radial, formando una red mallada o en
forma de anillo. También podran ser placas o chapas enterradas.

b) Picas de tierra verticales o inclinadas hincadas en el terreno, constituidas
por tubos, barras u otros perfiles, que podran estar formados por
elementos empalmables.

7221 Instalacion de electrodos horizontales de puesta a tierra

Es recomendable que el electrodo de puesta a tierra esté situado a una
profundidad suficiente para evitar la congelacion del agua ocluida en el terreno,
Los electrodos horizontales de puesta a tierra seran enterrados como minimo a
una profundidad de 0,5 m (habitualmente entre 0,5 m y 1 m). Esta medida
garantiza una cierta proteccion mecanica.

Los electrodos horizontales de puesta a tierra se colocaran en el fondo de una
zanja o en la excavacion de la cimentaciéon de forma que:

a) se rodeen con tierra ligeramente apisonada,

b) las piedras o grava no estén directamente en contacto con los electrodos
de puesta a tierra enterrados,

c) cuando el suelo natural sea corrosivo para el tipo de metal que
constituye el electrodo, el suelo se reemplace por un relleno adecuado.
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7.2.2.2 Instalacién de picas de tierra verticales o inclinadas

Las picas verticales o inclinadas son particularmente ventajosas cuando la
resistividad del suelo decrece mucho con la profundidad. Se clavaran en el
suelo empleando herramientas apropiadas para evitar que los electrodos se
dafen durante su hincado.

Cuando se instalen varias picas en paralelo se separaran como minimo 1,5
veces la longitud de la pica.

La parte superior de cada pica siempre quedara situada debajo del nivel de
tierra.

7.2.2.3 Union de los electrodos de puesta a tierra

Las uniones utilizadas para conectar las partes conductoras de una red de
tierras, con los electrodos de puesta a tierra dentro de la propia red, deberan
tener las dimensiones adecuadas para asegurar una conduccion eléctrica y un
esfuerzo térmico y mecanico equivalente a los de los propios electrodos.

Los electrodos de puesta tierra deberan ser resistentes a la corrosién y no
deben ser susceptibles de crear pares galvanicos.

Las uniones usadas para el ensamblaje de picas deben tener el mismo
esfuerzo mecanico que las picas mismas y deben resistir fatigas mecanicas
durante su colocacién. Cuando se tengan que conectar metales diferentes, que
creen pares galvanicos, pudiendo causar una corrosidén galvanica, las uniones
se realizaran mediante piezas de conexion bimetalica apropiadas para limitar
estos efectos

7.2.3 Lineas de tierra
7.23.1 Instalacion de las lineas de tierra

Los conductores de las lineas de tierra deberan instalarse procurando que su
recorrido sea lo mas corto posible, evitando trazados tortuosos y curvas de
poco radio.

Conviene prestar especial atencién para evitar la corrosion donde los
conductores de las lineas de tierra desnudos entran en el suelo o en el
hormigdn. En este sentido, cuando en el apoyo exista macizo de hormigon el
conductor no debe tenderse por encima de él sino atravesarlo.

Se cuidara la proteccién de los conductores de las lineas de tierra en las zonas

inmediatamente superior e inferior al terreno, de modo que queden defendidos
contra golpes, etc.

72 de 91



En las lineas de tierra no podran insertarse fusibles ni interruptores.
7.2.3.2 Conexiones de las lineas de tierra

Las conexiones deben tener una buena continuidad eléctrica, para prevenir
cualquier aumento de temperatura inaceptable bajo condiciones de corriente de
falta.

Las uniones no deberan poder soltarse y seran protegidas contra la corrosion.
Cuando se tengan que conectar metales diferentes que creen pares
galvanicos, pudiendo causar una corrosién galvanica, las uniones se realizaran
mediante piezas de conexion bimetalicas apropiadas para limitar estos efectos.

Deben utilizarse los elementos apropiados para conectar los conductores de
las lineas de tierra al electrodo de puesta a tierra, al terminal principal de tierra
y a cualquier parte metalica.

Conviene que sea imposible desmontar las uniones sin herramientas.

7.2.4 Conexion de los apoyos atierra

Todos los apoyos de material conductor o de hormigéon armado deberan
conectarse a tierra mediante una conexion especifica. Los apoyos de material
no conductor no necesitan tener puesta a tierra. Ademas, todos los apoyos
frecuentados, salvo los de material aislante, deben ponerse a tierra.

La conexién especifica a tierra de los apoyos de hormigéon armado podra
efectuarse de las dos formas siguientes:

a) Conectando a tierra directamente los herrajes o armaduras metalicas a
las que estén fijados los aisladores, mediante un conductor de conexion.

b) Conectando a tierra la armadura del hormigoén, siempre que la armadura
reuna las condiciones que se exigen para los conductores que constituyen
la linea de tierra. Sin embargo, esta forma de conexién no se admitira en
los apoyos de hormigdn pretensado.

En los apoyos de hormigon pretensado se deberan conectar especificamente a
tierra, mediante un conductor de conexion, las armaduras metalicas que formen
puente conductor entre los puntos de fijacion de los herrajes de los diversos
aisladores.

La conexién a tierra de los pararrayos instalados en apoyos no se realizara ni a
través de la estructura del apoyo metalico ni de las armaduras, en el caso de
apoyos de hormigdén armado. Los chasis de los aparatos de maniobra y las
envolventes de los transformadores podran ponerse a tierra a través de la
estructura del apoyo metalico.
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Los pararrayos cuando actian drenan a tierra la corriente del rayo que es de
alta frecuencia. Para obtener una adecuada coordinacion de aislamiento en
toda la linea es necesario que su impedancia de puesta a tierra tenga un valor
adecuado. Por este motivo no se pueden conectar los pararrayos a tierra a
través del apoyo o de sus armaduras, sino que se debe emplear un camino
conductor fiable mediante un cable que se conecte directamente al terminal
principal de tierra del apoyo, y cuya impedancia sea pequefia.

7.2.5 Transferencias de potencial

Las transferencias de potencial pueden aparecer a causa de tuberias y vallas
metalicas, cables de baja tension, etc. y es dificil proponer pautas generales ya
que las circunstancias varian de un caso a otro.

Las pautas para casos individuales podran ser establecidas por la compafiia
eléctrica que explota la linea cuando esta sea de su propiedad.

7.3 DIMENSIONAMIENTO A FRECUENCIA INDUSTRIAL DE LOS
SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA

7.3.1 Generalidades

Los parametros pertinentes para el dimensionamiento de los sistemas de
puesta a tierra son:

a) Valor de la corriente de falta.
b) Duracion de la falta.

Estos dos parametros dependen principalmente del método de la puesta a
tierra del neutro de la red.

c) Caracteristicas del suelo.
7.3.2 Dimensionamiento con respecto a la corrosion y a la resistencia
mecéanica

Para el dimensionamiento con respecto a la corrosion y a la resistencia
mecanica de los electrodos y de las lineas de tierra se seguiran los criterios
indicados en el apartado 3 de la MIE-RAT 13.

7.3.2.1 Electrodos de tierra

Los electrodos de tierra que estén directamente en contacto con el suelo

deberan ser de materiales capaces de resistir la corrosion (ataque quimico o
biolégico, oxidacion, formacién de un par electrolitico, electrélisis, etc.).
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Deberan resistir las tensiones mecanicas durante su instalacion, asi como
aquellas que ocurran durante el servicio normal.

Los distintos tipos de electrodos que se pueden utilizar son:

- Electrodos verticales formados por barras, tubos o perfiles.

- Electrodos horizontales enterrados formados por cables, varillas o barras y
dispuestos en forma radial, en anillo o formando mallas.

Las dimensiones de los electrodos verticales se ajustaran a las

especificaciones siguientes:

- Los redondos de cobre o acero recubierto de cobre, no seran de un
diametro inferior a 14 mm. Los de acero sin recubrir no tendran un diametro
inferior a 20 mm.

- Los tubos no seran de un diametro inferior a 30 mm ni de un espesor de
pared inferior a 3 mm. Los perfiles de acero no seran de un espesor inferior
a 5 mm ni de una seccién inferior a 350 mm?.

Los conductores enterrados, sean de varilla, cable o E)Ietina, deberan tener una
seccion minima de 50 mm? los de cobre, y 100 mm* los de acero. El espesor
minimo de las pletinas y el diametro minimo de los alambres de los
conductores no sera inferior a 2 mm los de cobre, y 3 mm los de acero

7.3.2.2 Lineas de tierra

Los conductores empleados en las lineas de tierra deberan tener una
resistencia mecanica adecuada y ofreceran una elevada resistencia a la
corrosion.

Por razones mecanicas, las secciones minimas de los conductores de las
lineas de tierra deberan ser:

a) cobre: 25 mm?
b) aluminio: 35 mm?
c) acero: 50 mm?

Los conductores compuestos (p.e., aluminio-acero) también pueden utilizarse
para la puesta a tierra con la condicién de que su resistencia sea equivalente a
los ejemplos dados. Para conductores de aluminio se deberan considerar los
efectos de la corrosiéon. Los conductores de puesta a tierra hechos de acero
necesitan proteccion contra la corrosion.

7.3.3 Dimensionamiento con respecto a la resistencia térmica
Para el dimensionamiento con respecto a la resistencia térmica de los
electrodos y de las lineas de tierra se seguiran los criterios indicados en la MIE-

RAT 13.

7.3.3.1 Generalidades
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Dado que la maxima intensidad de corriente de defecto a tierra depende de la
red eléctrica, los valores maximos deberan ser proporcionados para cada caso
concreto por el operador de la red.

En ciertos casos habra que tener en cuenta las corrientes homopolares en
régimen permanente para un dimensionamiento de la instalacion de puesta a
tierra.

En la fase de diseio se procurara que las corrientes utilizadas para calcular la
seccion del conductor tengan en cuenta la posibilidad de un crecimiento futuro.

Puesto que la corriente de falta se reparte entre los diferentes electrodos de la
red de tierra, se podra dimensionar cada electrodo para una fraccion de la
corriente de falta.

El circuito de puesta a tierra no alcanzara una temperatura excesiva que
reduzca la resistencia o provoque dafos a los materiales de su alrededor, por
ejemplo hormigdn o materiales aislantes.

No se considerara el aumento de temperatura del suelo alrededor de los
electrodos de tierra ya que la experiencia muestra que dicho aumento de
temperatura es normalmente insignificante.

7.3.3.2 Calculo de la corriente

El calculo de la seccion de los electrodos de puesta a tierra y de los
conductores de puesta a tierra depende del valor y la duracion de la corriente
de falta, por lo que tendran una seccién tal que puedan soportar, sin un
calentamiento peligroso, la maxima corriente de fallo a tierra prevista, durante
un tiempo doble al de accionamiento de las protecciones de la linea. Para
corrientes de falta que son interrumpidas en menos de 5 segundos, se podra
contemplar un aumento de temperatura adiabatico. La temperatura final debera
ser elegida con arreglo al material del electrodo o conductor de puesta a tierra 'y
alrededores del entorno.

Se respetaran las secciones minimas del apartado 7.3.2.2 . Ademas, cuando
se empleen materiales diferentes a los indicados en dicho apartado, la seccién
debera ser como minimo equivalente, desde el punto de vista mecanico, a la
seccion de 25 mm? de cobre y desde el punto de vista térmico a la necesaria
para no sobrepasar una temperatura final de 200 °C, o de 300 °C si no existe
riesgo de incendio.

7.3.4 Dimensionamiento con respecto a la seguridad de las personas
7.3.4.1 Valores admisibles

Cuando se produce una falta a tierra, partes de la instalacion se pueden poner
en tension, y en el caso de que una persona o animal estuviese tocandolas,
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podria circular a través de él una corriente peligrosa. La norma UNE-IEC/TS
60479-1 da indicaciones sobre los efectos de la corriente que pasa a través del
cuerpo humano en funciéon de su magnitud y duracién, estableciendo una
relacion entre los valores admisibles de la corriente que puede circular a través
del cuerpo humano y su duracién.

Los valores admisibles de la tension de contacto aplicada, U.,, a la que puede
estar sometido el cuerpo humano entre la mano y los pies, en funcidon de la
duracion de la corriente de falta, se dan en la figura 1:

1000 T
S T
3 ™~
-) \
s \
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= AN
g \\\
-5 100 C
8
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@]
(&)
(]
©
[y
N
(/)]
[
()]
|_
10
0.01 0.10 1.00 10.00

Duracion de la corriente de falta (s)

Figura 1. Valores admisibles de la tensién de contacto aplicada U, en funcion de
la duracién de la corriente de falta.

En la tabla 18 se muestran valores de algunos de los puntos de la curva
anterior:

Tabla 18. Valores admisibles de la tension de contacto aplicada U, en funcion
de la duracidn de la corriente de falta tg

Duracion de la corriente de Tensién de contacto aplicada
falta, tr (s) admisible, Uca (V)
0.05 735
0.10 633
0.20 528
0.30 420
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0.40 310
0.50 204
1.00 107
2.00 90
5.00 81
10.00 80
>10.00 50

Esta curva ha sido determinada considerando las siguientes hipoétesis:

a. La corriente circula entre la mano y los pies.

b. Unicamente se ha considerado la propia impedancia del cuerpo
humano, no considerandose resistencias adicionales como la
resistencia a tierra del punto de contacto con el terreno, la resistencia
del calzado o la presencia de empunaduras aislantes, etc.

c. La impedancia del cuerpo humano utilizada tiene un 50% de
probabilidad de que su valor sea menor o igual al considerado.

d. Una probabilidad de fibrilacion ventricular del 5%.

Estas hipotesis establecen una optima seguridad para las personas debido a la
baja probabilidad de que simultaneamente se produzca una falta a tierra y la
persona o animal esté tocando un componente conductor de la instalacion.

Salvo casos excepcionales justificados, no se consideraran tiempos de
duracion de la corriente de falta inferiores a 0,1 segundos.

Para definir la duracién de la corriente de falta aplicable, se tendra en cuenta el
funcionamiento correcto de las protecciones y los dispositivos de maniobra. En
caso de instalaciones con reenganche automatico rapido (no superior a 0,5
segundos), el tiempo a considerar sera la suma de los tiempos parciales de
mantenimiento de la corriente de defecto.

Cada defecto a tierra sera desconectado automatica 6 manualmente. Por lo
tanto, las tensiones de contacto de muy larga duracidn, o de duracion
indefinida, no aparecen como una consecuencia de los defectos a tierra.

Para las tensiones de paso no es necesario definir valores admisibles, ya que
los valores admisibles de las tensiones de paso aplicadas son mayores que los
valores admisibles en las tensiones de contacto aplicadas. Por tanto, si un
sistema de puesta a tierra satisface los requisitos numéricos establecidos para
tensiones de contacto aplicadas, se puede suponer que, en la mayoria de los
casos, no apareceran tensiones de paso aplicadas peligrosas. Por este motivo
no se definen valores admisibles para las tensiones de paso aplicadas. Cuando
las tensiones de contacto calculadas sean superiores a los valores maximos
admisibles, se recurrira al empleo de medidas adicionales de seguridad a fin de
reducir el riesgo de las personas y de los bienes, en cuyo caso sera necesario
cumplir los valores maximos admisibles de las tensiones de paso aplicadas,
debiéndose tomar como referencia lo establecido en el Reglamento sobre
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condiciones técnicas y garantias de seguridad en centrales eléctricas,
subestaciones y centros de transformacion.

A partir de los valores admisibles de la tension de contacto aplicada, se pueden
determinar las maximas tensiones de contacto admisibles en la instalacién, U,
considerando todas las resistencias adicionales que intervienen en el circuito
tal y como se muestra en la siguiente figura 2:

donde:

s

»

QS;> Uc Zs Uca

Ra; Ra,

—

Figura 2. Esquema del circuito de contacto

Us.a Tension de contacto aplicada admisible, la tensidn a la que puede estar
sometido el cuerpo humano entre una mano y los pies.

Zs Impedancia del cuerpo humano.

Iz Corriente que fluye a través del cuerpo;

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

R, Resistencia adicional (Ry = Ra1 + Ra);

Ra1 Es, por ejemplo, la resistencia de un calzado cuya suela sea
aislante.

Ra2 Resistencia a tierra del punto de contacto con el terreno.
Ra2=1,5ps, donde ps es la resistividad del suelo cerca de la
superficie.

A efectos de los calculos para el proyecto, para determinar las maximas
tensiones de contacto admisibles, U., se podra emplear la expresion siguiente:

UC:Uca 1+Ral+Ra2 :Uca 1+Ra1+115p8
Z, 1000

que responde al siguiente planteamiento:

Uca es el valor admisible de la tension de contacto aplicada que es
funcién de la duracién de la corriente de falta. (figura 1 o tabla 18 de
este mismo apartado)
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— Se supone que la resistencia del cuerpo humano es de 1000 Q.

— Se asimila cada pie a un electrodo en forma de placa de 200 cm? de
superficie, ejerciendo sobre el suelo una fuerza minima de 250 N, lo que
representa una resistencia de contacto con el suelo para cada electrodo
de 3ps, evaluada en funcién de la resistividad superficial ps del terreno.
Al estar los dos pies juntos, la resistencia a tierra del punto de contacto
sera el equivalente en paralelo de las dos resistencias: R,2=1,5ps.

— Segun cada caso, R,1 es la resistencia del calzado, la resistencia de
superficies de material aislante, etc.

7.3.4.2 Clasificacion de los apoyos segun su ubicacion

Para poder identificar los apoyos en los que se debe garantizar los valores
admisibles de las tensiones de contacto, se establece la siguiente clasificacion
de los apoyos segun su ubicacion:

a) Apoyos Frecuentados. Son los situados en lugares de acceso publico y
donde la presencia de personas ajenas a la instalacion eléctrica es
frecuente: donde se espere que las personas se queden durante tiempo
relativamente largo, algunas horas al dia durante varias semanas, o por un
tiempo corto pero muchas veces al dia, por ejemplo, cerca de areas
residenciales o campos de juego. Los lugares que solamente se ocupan
ocasionalmente, como bosques, campo abierto, campos de labranza, etc.,
no estan incluidos.

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

Se considera también como frecuentado cualquier apoyo que sea accesible por

encontrarse cualquier parte del apoyo a menos de 25 m de aparcamientos,

aceras, areas de festejos populares, romerias, ermitas y areas de recreo a las

gue ocasionalmente puedan acudir numerosas personas ajenas a la instalacion

eléctrica, o a menos de 5 m de las areas siguientes:

e Construcciones en fincas rusticas en las que cualquier persona pueda
permanecer un tiempo prolongado.

e Caminos vecinales situados hasta a 500 m del limite de zona urbana
registrados en catastro como tales y con superficie manipulada
artificialmente (hormigonado, enlosado, asfaltado, etc.).

El disefio del sistema de puesta a tierra de este tipo de apoyos debe ser
verificado segun se indica en el apartado 7.3.4.3.
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Desde el punto de vista de la seguridad de las personas, los apoyos
frecuentados podran considerarse exentos del cumplimiento de las
tensiones de contacto en los siguientes casos:

1.- Cuando se aislen los apoyos de tal forma que todas las partes
metalicas del apoyo queden fuera del volumen de accesibilidad
limitado por una distancia horizontal minima de 1,25 m, utilizando
para ello vallas aislantes.

2.- Cuando todas las partes metalicas del apoyo queden fuera del
volumen de accesibilidad limitado por una distancia horizontal
minima de 1,25 m, debido a agentes externos (orografia del terreno,
obstaculos naturales, etc.).

3.- Cuando el apoyo esté recubierto por placas aislantes o protegido
por obra de fabrica de ladrillo hasta una altura de 2,5 m, de forma
que se impida la escalada al apoyo.

Estaran exentos del cumplimiento de las tensiones de contacto
aquellos apoyos que dispongan, ademas de dispositivos que
dificulten la escalada, de recubrimientos aislantes adecuados como
pinturas. En lugar de una placa aislante se puede utilizar una pintura
aislante sobre el apoyo con la misma funcién, siempre que se hayan
ensayado sus propiedades de adherencia y aislantes para la tensién
prevista de puesta a tierra de la linea.

En estos casos, no obstante, habra que garantizar que se cumplen
las tensiones de paso aplicadas.

A su vez, los apoyos frecuentados se clasifican en dos subtipos:

a.1l) Apoyos frecuentados con calzado. se considerara como
resistencias adicionales la resistencia adicional del calzado, Ra1 y
la resistencia a tierra en el punto de contacto, R,;. Se puede
emplear como valor de la resistencia del calzado 1000 Q.

R, =R,, + R,, =1000+15p

Estos apoyos seran los situados en lugares donde se puede
suponer, razonadamente, que las personas estén calzadas,
como pavimentos de carreteras publicas, lugares de
aparcamiento, etc.

a.2) Apoyos frecuentados sin calzado. se considerara como
resistencia adicional unicamente la resistencia a tierra en el
punto de contacto, Ry,. La resistencia adicional del calzado,
Ra1, sera nula.

81 de 91



Ra = RaZ :115,05

Estos apoyos seran los situados en lugares como jardines,
piscinas, camping, areas recreativas donde las personas
puedan estar con los pies desnudos.

e Apoyos no frecuentados. son los situados en lugares que no son de
acceso publico o donde el acceso de personas es poco frecuente.

Se consideraran no frecuentados los apoyos que no se puedan incluir como
frecuentados segun lo indicado anteriormente. En estos casos, si se garantiza
la desconexién inmediata de la linea en caso de falta a tierra, no es necesario
el cumplimiento de las tensiones de paso y contacto.

Los requisitos frente a la seguridad de las personas se estableceran segun los
parametros anteriores en la fase de proyecto y se revisaran en las
verificaciones o inspecciones reglamentarias correspondientes, tomandose
por el propietario de la instalacion las medidas oportunas para garantizar la
seguridad de las personas.

Cuando un apoyo no frecuentado cambie su condicion a frecuentado con
motivo de una actuacién urbanistica o similar no imputable a la explotacion de
la linea, el propietario de la linea realizara las modificaciones oportunas para
garantizar la seguridad de las personas, el cual podra reclamar al responsable
de la actuacion.

7.3.4.3 Verificacion del disefio del sistema de puesta a tierra.

Una vez que se ha realizado el disefio basico del sistema de puesta a tierra,
con el que se satisfacen los requisitos a), b) y c) del apartado 7.1, se debe
verificar que este disefio permita reducir los peligros motivados por una tension
de contacto excesiva.

La figura 3 muestra esquematicamente los pasos que se deben tener en cuenta
para establecer que el disefio del sistema de puesta a tierra satisface los
requisitos de seguridad para las personas.

En la figura 3 se considerara, segun corresponda, el valor de la tension de
contacto o de la tension de paso. Se considerara la tensién de paso cuando
se tomen medidas adicionales de seguridad para satisfacer los requisitos de
la tension de contacto.
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Figura 3. Esquema del disefio de sistemas de puesta a tierra
respecto alas tensiones de contacto admisibles
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Donde:

(1) Para madera y apoyos no conductores, las faltas a tierra no son
posibles en la practica y no hay ninguna prescripcion para el sistema de
puesta a tierra.

(2) En el caso de tratarse de apoyos frecuentados definidos en el apartado
7.3.4.2, el criterio para la seguridad de las personas debe ser
cuidadosamente comprobado.

(3) En aquellos casos en que la linea esté provista con desconexion
automatica inmediata (en un tiempo inferior a 1 segundo) para su
proteccion, en el disefio del sistema de puesta a tierra de los apoyos no
frecuentados no sera obligatorio garantizar, a un metro de distancia del
apoyo, valores de tension de contacto inferiores a los valores admisibles
indicados en el apartado 7.3.4.1, ya que se puede considerar despreciable
la probabilidad de acceso y la coincidencia de un fallo simultdneo. En
definitiva, el disefio del sistema de puesta a tierra se considerara
satisfactorio desde el punto de vista de la seguridad de las personas, sin
embargo, el valor de la resistencia de puesta a tierra sera lo
suficientemente bajo para garantizar la actuacion de las protecciones en
caso de defecto a tierra.

El tiempo inferior a 1 segundo puede conseguirse Unicamente para
valores muy pequefios o nulos de la resistencia de puesta a tierra de los
apoyos. En la practica, cuando se trata de apoyos no frecuentados, es
suficiente con que el tiempo de actuacion de las protecciones no sea
superior a 10 segundos.

(4) El aumento de potencial de tierra U, debe calcularse en el punto donde
se produce la falta. Los pasos a dar son:

- Determinar el valor de la corriente de falta de la linea, 1. =3I,

- Determinar el reparto de la corriente de falta, |., conociendo las
impedancias del sistema de tierras de la linea

La corriente a tierra durante una falta viene dada por:

lo=rx3l,=rxl,
Donde:

lo es la corriente homopolar o de secuencia cero durante la
falta.

r , factor de reduccion por efecto inductivo debido a los cables
de tierra, viene determinado por la relacién entre la corriente
que contribuye a la elevacidon del potencial de la instalacion de
tierra (Ig) y la suma de las corrientes de secuencia cero del
sistema trifasico hacia la falta (3lp). Para la distribucion de
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corriente equilibrada de una linea aérea, el factor de reduccion

de un cable de tierra, puede ser calculado sobre la base de la

impedancia propia del cable de tierra, Zew-g, y la impedancia

mutua entre los conductores de fase y el cable de tierra Zy-ew.
r=1- Z-ew

ZEW—E

La figura 4 muestra la falta sobre un apoyo, el reparto de la corriente
de falta conforme a las impedancias del sistema de tierras y la
corriente por efecto inductivo sobre los cables de guarda:

Tierra de referencia

Figura 4. Distribucién de corrientes en caso de defecto a tierra.

La corriente a tierra resultante, | ., se reparte entre el propio apoyo de
la falta y los apoyos colindantes a ambos lados de la linea:

le=rx3l, =1, +1,+1,
La impedancia a tierra se podra obtener por medicion o calculo,
teniendo en cuenta el efecto de los cables de tierra y de los apoyos

colindantes (Figura 5)

Zs Zs Zs Zs Zs Zs

PR k
|

Rt Rt Rp Rt Rt
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Figura 5. Representacion de las impedancias que intervienen en un defecto
atierra.

El paralelo de las impedancias Za y Zg se denomina Zg:
_ ZA *ZB
f T Z.+Z,
donde:

1
Z,=12, :E(ZS +4JZs x (xR, +Z5))

Zs es la impedancia media de los vanos de cable de tierra.
Ri es la resistencia media de tierra de los apoyos
colindantes.

Segun se muestra en la figura 6, Zg es la impedancia equivalente
del sistema de puesta a tierra de la linea exceptuando la resistencia
de puesta a tierra del apoyo que sufre la falta a tierra.

IE=r3lo

A+ I

= ® Rz,

/.

Fig.6. Distribucién de corrientes entre las impedancias Zg y la resistencia
de puesta a tierra del apoyo R,.

La corriente a tierra que circula por el apoyo mas cercano a la falta,
I, , determina el aumento del potencial de tierra:

U =1 x Rp
Asi el aumento del potencial de tierra es,

Z.R,

Ug=lgx—"P
= FTZo+R,

donde
Il es la corriente a tierra en la linea.
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Ze es la impedancia a tierra de la linea exceptuando la
resistencia de puesta a tierra del apoyo que sufre la falta a
tierra.

Ry es la resistencia de tierra del apoyo mas cercano a la
falta.

I+ es la corriente a tierra que circula por el apoyo mas
cercano a la falta.

(5) El disefo del sistema de puesta a tierra se podra considerar correcto si
la elevacion del potencial de tierra,U., es menor que dos veces el valor

admisible de la tension de contacto U, especificado en el apartado 7.3.4.1,
considerando, en cada caso concreto, las resistencias adicionales que
intervengan en el circuito de contacto.

(6)-(7) EIl proyectista del sistema de puesta a tierra debera comprobar
mediante el empleo de un procedimiento de calculo sancionado por la
practica que los valores de las tensiones de contacto aplicada, U’c,, que
calcule, a un metro de distancia de la estructura, para la instalacion
proyectada en funcién de la geometria de la misma, de la corriente de
puesta a tierra que considere y de la resistividad correspondiente al
terreno, no superen, en las condiciones mas desfavorables, los valores
admisibles indicados en el apartado 7.3.4.1.

Los métodos de calculo y valores de las tensiones de contacto aplicadas
deberan especificarse en las especificaciones de proyecto.

(8) Si la condicién dada en la observacion (7) no es satisfecha, entonces
deberan tomarse medidas para reducir la tension de contacto aplicada,
hasta que los requisitos sean cumplidos. Estas medidas pueden ser
recogidas en las especificaciones de proyecto.

Estas medidas pueden ser por ejemplo: anillos enterrados de reparticion de
potencial, aislamiento de la torre, incremento de la resistividad de la capa
superior del suelo, etc.

Cuando se recurra al empleo de medidas adicionales de seguridad que
impidan el contacto con partes metalicas puestas a tierra (por ejemplo
sistemas antiescalo de fabrica de ladrillo), no sera necesario calcular la
tension de contacto aplicada. pero sera preciso cumplir los valores
maximos admisibles de las tensiones de paso aplicadas. Para ello debera
tomarse como referencia lo establecido en el Reglamento sobre
condiciones técnicas y garantias de seguridad en centrales eléctricas,
subestaciones y centros de transformacion.

Una vez construido el sistema de puesta a tierra y para tener una mayor
certeza de que el diseio del sistema de puesta a tierra es correcto con
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respecto a la seguridad de las personas, se deberan realizar las
comprobaciones y verificaciones precisas in situ.

Con objeto de comprobar que los valores maximos posibles de la tension de
contacto aplicada son inferiores o iguales a los valores maximos admitidos
indicados en el apartado 7.3.4.1, se realizaran estas medidas en los apoyos no
frecuentados sin desconexién automatica inmediata y en todos los apoyos
frecuentados. En las lineas de tercera categoria se podra sustituir la medida de
la tensién de contacto por la medida de resistencia de puesta a tierra, siempre
que se haya establecido una correlacién, sancionada por la practica, entre los
valores de la tension de contacto y de la resistencia de puesta a tierra. La
medicion de la tension aplicada de contacto se realizara segun el apartado
7.3.4.6.

Los potenciales transferidos, si ello ocurre, deberan ser siempre verificados en
un calculo aparte.

7.3.4.4 Condiciones dificiles de puesta a tierra.

Cuando por los valores de la resistividad del terreno, de la corriente de puesta
a tierra o del tiempo de eliminacion de la falta, no sea posible técnicamente, o
resulte econdmicamente desproporcionado mantener los valores de las
tensiones de contacto aplicadas dentro de los limites fijados en el apartado
7.3.4.1, debera recurrirse al empleo de medidas adicionales de seguridad, a fin
de reducir los riesgos a las personas y los bienes.

Tales medidas podran ser entre otras:

a) Hacer inaccesibles los apoyos.

b) Disponer suelos o pavimentos que aislen suficientemente de tierra las
zonas de servicio peligrosas.

c) Aislar todas las partes metalicas de los apoyos que puedan ser tocadas.

Se dispondra el suficiente numero de rétulos avisadores con instrucciones
adecuadas en las zonas peligrosas.

7.3.4.5 Determinacion de las intensidades de defecto para el calculo
de las tensiones de contacto.

El proyectista debera tener en cuenta los posibles tipos de defectos a tierra y
las intensidades maximas en los distintos niveles de tensiones existentes en la
instalacion y tomar el valor mas desfavorable.

Para el célculo de las intensidades de defecto y de puesta a tierra, se ha de

tener en cuenta la forma de conexidon del neutro a tierra, asi como la
configuracion y caracteristicas de la red durante el periodo subtransitorio.

7.3.4.6 Medicién de latension de contacto aplicada.
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Para la medicion de la tensién de contacto aplicada debera usarse un método
por inyeccion de corriente.

Se emplearan fuentes de alimentacién de potencia adecuada para simular el
defecto, de forma que la corriente inyectada sea suficientemente alta, a fin de
evitar que las medidas queden falseadas como consecuencia de corrientes
vagabundas o parasitas circulantes por el terreno.

Consecuentemente, y a menos que se emplee un método de ensayo que
elimine el efecto de dichas corrientes parasitas, por ejemplo, método de
inversion de la polaridad, se procurara que la intensidad inyectada sea del
orden del 1 por 100 de la corriente para la cual ha sido dimensionada la
instalacion y en cualquier caso no inferior a 50 A.

Los calculos se haran suponiendo que para determinar las tensiones de
contacto posibles maximas existe proporcionalidad entre la intensidad
inyectada y la intensidad de puesta a tierra Ig.

Los electrodos de medicion para la simulacion de los pies con una resistencia a
tierra del punto de contacto con el terreno de valor Ra2=1,5ps, donde ps es la
resistividad superficial del suelo, deberan tener cada uno un area de 200 cm?y
estaran presionando sobre la tierra con una fuerza minima de 250 N. Para la
medicion de la tensidon de contacto en cualquier parte de la instalacion, dichos
electrodos debera estar situados juntos y a una distancia de un metro de la
parte expuesta de la instalacion. Para suelo seco u hormigon conviene colocar
entre el suelo y los electrodos un pafno humedo o una pelicula de agua.

Para la simulacién de la mano se empleara un electrodo capaz de perforar el
recubrimiento de las partes metalicas para que no actue como aislante.

Las mediciones se realizaran con un voltimetro de resistencia interna 1000 Q,
que representa la impedancia del cuerpo humano, Zg. Un terminal del
voltimetro sera conectado al electrodo que simula la mano y el otro terminal a
los electrodos que simulan los pies. De esta forma, el voltimetro indicara
directamente el valor de la medicibn de la tension de contacto aplicada.

U, =U siempre que la intensidad inyectada sea igual a la intensidad de

ca

puesta a tierra.

Voltimetro

En el caso de considerarse la resistencia adicional, Ra1, como, por ejemplo, el
calzado, se podra emplear un voltimetro de resistencia interna suma de la
resistencia adicional (Ra1) considerada y la resistencia del cuerpo humano (Zg =
1000 Q). En este caso, el valor de la medicién de la tensién de contacto
aplicada, U’c,, vendra determinado por:

. Z
U ca — u Voltimetro % |:Ral+BZB:|

7.3.5 Dimensionamiento para la proteccion contra los efectos del rayo
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Desde el punto de vista del criterio de coordinacion de aislamiento, deberia
tenerse en cuenta que, en el caso de descargas atmosféricas, la magnitud a
considerar es la impedancia de onda del electrodo de tierra, que también
depende de su forma, dimensiones y resistividad del suelo. El valor de esta
impedancia es practicamente igual al valor de la resistencia, si la longitud del
electrodo no supera una longitud critica Lc. El valor de la longitud critica
depende del valor de la resistividad y de la frecuencia de la onda representativa
de la descarga (1 MHz), y viene expresada por la formula:

Le(m) = _p(Qm)
f (MH2)

Para electrodos de longitud mayor que la critica, la impedancia de onda sera
mayor que la resistencia de tierra. Por lo tanto, es preferible disponer un
sistema de tierra compuesto por multiples electrodos que por uno solo de gran
longitud.

Esta férmula es solo vélida para electrodo rectilineo horizontal con inyeccion en
un extremo, siendo la frecuencia de 1 MHz la caracteristica para una descarga
tipo rayo.

7.3.6 Valor de laresistencia de puesta a tierra de los apoyos.

En el caso de lineas eléctricas que contengan cables de tierra a lo largo de
toda su longitud, la resistencia de puesta a tierra de los apoyos debe de ser
determinada eliminando el efecto de los cables de tierra.

El valor de la resistencia de puesta a tierra debe satisfacer en funcién del tipo
de apoyo los siguientes requisitos:

a) Para apoyos frecuentados de material no aislante: el valor de la
resistencia de puesta a tierra debe garantizar un dimensionamiento
apropiado con respecto a la seguridad de las personas y a la proteccion
contra los efectos del rayo segun los apartados 7.34 y 7.3.5,
respectivamente.

b) Para apoyos frecuentados o no frecuentados de material no aislante: el
valor de la resistencia de puesta a tierra debe asegurar el correcto
funcionamiento de las protecciones en caso de defecto a tierra en funcién
del sistema de puesta a tierra del neutro.

7.3.7 Vigilancia periédica del sistema de puesta a tierra.
Por la importancia que ofrece, desde el punto de vista de la seguridad, toda
instalacion de puesta a tierra debera ser comprobada en el momento de su

establecimiento y revisada, al menos, una vez cada 6 afos.

La vigilancia periodica de las lineas aéreas permitira detectar modificaciones
sustanciales de sus condiciones de disefio que justifiquen la verificacion de la
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medida de la tensién de contacto aplicada. Por ejemplo, cuando un apoyo no
frecuentado adquiera la condicion de frecuentado debido a desarrollos
urbanisticos o nuevas infraestructuras, o aquellos casos en los que el terreno
donde se situa un apoyo frecuentado cambia sustancialmente su resistividad,
debido por ejemplo a su asfaltado o ajardinamiento.

8. ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD
Es aplicable lo indicado en el apartado 8 de la ITC-LAT 06.
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