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En este proyecto se disefian y calculan los elementos necesarios para materializar un
apoyo de alineacion con cadenas de aisladores de suspension de una linea eléctrica de alta tension
con conductores desnudos. El apoyo en cuestion estara formado por perfiles de acero tubulares
cuadrados estructurados en celosia. Para ello se ha seguido lo indicado en la normativa en vigor.

Todo lo relativo al proyecto se especifica en los 5 documentos de los cuales consta éste:
memoria descriptiva, anexo de calculo de condiciones de disefio, anexo de calculo de la estructura,
presupuesto y planos.

Palabras clave: Torre de alta tension, estructuras de acero, perfiles tubulares cuadrados,
simulacion por ordenador.

En aquest projecte es dissenyen i calculen els elements necessaris per a materialitzar un
support d’alineacié amb cadenes d’ailladors de suspensio d’una linea eléctrica d’alta tensié amb
conductors nus. El support en qiiestio estara format per perfils d’acer tubulars quadrats
estructurats en gelosia. Per a fer-ho s’ha seguit allo indicat a la normativa en vigor.

Tot el que es referix al projecte s’especifica en els 5 documents dels quals consta aquest:
memoria descriptiva, annexe de calcul de condicions de disseny, annexe de calcul de I’estructura,
pressupost i planols.

Paraules clau: Torre d’alta tensid, estructures d’acer, perfils tubulars quadrats, simulacié per
ordinador.

In this project the necessary elements to materialize an alignment support with chains of
suspension insulators of a high voltage electric line with bare conductors are designed and
calculated. The support will be formed by square tubular steel profiles structured in lattice. In
order to do this, what is indicated in current design codes

Everything related to the project is specified in the 5 documents of which this one consists:
descriptive memory, annex of calculation of design conditions, annex of calculation of the
structure, budget and plans.

Keywords: High voltage tower, steel structure, square tubular profile, computer simulation.



Diserio de una torre en celosia de alta tension de 35 m de altura con perfiles tubulares de acero.



1. MEMORIA DESCRIPTIVA.....cooiiiiitiiinitteeneett ettt sttt 11

1.1 ODJELO. 1ottt ettt ettt ettt et e e e e tb e b e e s te e e tbeetbe et e e be e taestbeeebeeebeenbeenbeenbeeaeas 11
1.1.1 TECIIICO. .ottt ettt sttt ettt b e sae e 11
L.1.2. Académico GENeTal. .........cceciiriiiieiiiriieie ettt 11
1.1.3. Académico Particular. ...........coociiiiiiie e 11

1.2, Antecedentes ¥ MOtIVACION. ....ccceevvrrveriueerieesieesiieeieesieesseesssesssesseeseesseesssssssessesssennns 11

L3 ALCAIICE. .ottt ettt b ettt h ettt ettt be et bbbt eae et e 12

1.4, Normativa aplicada. ........ccceeeeiiiiiiiiciie et 13

1.5, EStado del ATe. ..c..eeuieiiiiiee ettt et et 14
151, Lineas EIECIIICAS. ..c.oviiriiiiiieiiieieie sttt sttt 14
1.5.2. CADBIES. ..ttt st ettt e b e be e st 14

1.5.2.1. CONAUCTOTES. ...ttt ettt ettt ettt e st et te et et eseeseeeneesseeneensens 14
1.5.2.2. Cables de GUATda. .......cceevviiiiiiieieeiec e 15
L5330 ATSIAAOTES. ..ttt ettt 16
1.5.4. A DOYO0S. oeiutieeiiee ettt eett ettt e et e e et e et e e e tbe e e bteeebteetbeaabaeentbeeabeeesbeeanbaeerreans 17

1.6.  Descripcion de la Solucion Adoptada. ........c.ceecveeeiieeciieniieeieeeee e 19
1.6.1. EMPlazami@nto.........c.cccuvevviereeniienienieeie et e e seee e eteeteessa e e snee e 19
1.6.2. Cables eMPIEAdOS. ......cecuviiiiiiiiiie ettt ettt e rae et e e e bae e eaeeenees 21

1.6.2.1. CONAUCTOTES. ...ttt ettt ettt e sttt e e seeneeseseeenaenseeneensens 21
1.6.2.2. Cables de gUarda. ........cccueeeiiieeiiieciie et 22
1.6.3. Aisladores empPleados.........cccuiieuiieiiiieiiiiece e b e 23
1.6.4.  Herrajes para la formacion de cadenas de aisladores. ..........cccceeceeviniencncncennene 24
1.6.5. Formacion de la cadena de aisladores. .........coceereeiiiniiiiiniieniiececeeeee e 25
1.6.6. DiSENO0 A1 APOYO. ..iiieiiiiiieeiiieeiee ettt ete et et eestte e et e e seveesbeeesabeessseeessseesssaeans 26
1.6.6.1. DiSeNlo del fUSTE. ..oviruieiiiieierieeeee e 27
1.6.6.2. Diseflo del armado. .........ovueeieriiierienieeeeeeee e 29
1.6.6.3. Perfiles del apOyo. ...ccviiiiee e 31
1.6.7. UTOMIES. ..ttt ettt b e ebt e sa e bt e sbtesbtesateeateemteenbeenbeesbeesaeeeaee 32
1.6.8. CIMENTACION. ..ottt ettt sttt et b ettt ettt e bt s be e tesbesaee e e 32
1.6.8.1. Acondicionamiento del teIreno. ..........cevierierieiiiieiieie et 33
1.6.8.2. Placa de anclaje. ......occueeeiiieiieceeeeeee e 33
1.6.8.3. Y | - F PSPPSR 35

1.7. Resumen del PreSUPUESIO. ......cccviiriieriierieeieeieeetesie et eieeieesieeseeessressseeseeesseesnnesnneenns 36

1.8, CONCIUSIONES. ..ottt ettt et sb e st st et e et e sbeesbeesaae e 37

1.9.  Referencias BiblIOGIrAfiCas. .......cccuiieiiiiiiiiiiiieciie ettt e 38

2. ANEXO DE CALCULO DE CONDICIONES DE DISENO. ......ccccovvrmiirriirnrieienerinens 39



2 R 1T § (e (o TR OPPR SRR 39

2.1.1.  Ecuacion de Cambio de CondiCiOones. ...........cecueruerueerienenieneneeienieeeene e 39
2.1.2. Tensién en el punto de Unidon y Longitud Real..........cccooveeiveiiiiiiniiiieciec, 44
2.2.  Célculo Electromecanico de 10s Aisladores. ..........coecverieieriinieiienieiee e 45
2.3, Calculo mecanico de 10S herTajes. .....c.oecvievuierieriiiiieiierie e 47
2.4.  Distancias de Seguridad. ........cccceeeieeiiieiiieriiere et 47
2.4.1. Distancias entre COndUCTOTES. .........ccoueerierierieiiieitenite et 48
2.4.2.  Distancias entre conductores y partes puestas a tierra.........ceeeveerreereereervenenennns 50
2.4.3.  Distancias al terreno, caminos, sendas y cursos de agua no navegable............... 51
2.4.4. Oras DiIStANCIAS. c...eevieriiiiieeie ettt ettt st ettt sttt esbe e b e saee e 52
2.5.  Situacion de los cables de guarda...........ccoccveeeciiieiiiieciiee e 52
3. ANEXO DE CALCULO DE LA ESTRUCTURAL. .......coeouimeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees e, 55
T B VT3 o) o <L F OO OO P USRI 55
3.1.1. Cargas Permanentes. .........ccuieviieeeieeiiieeiieeeieeesiteeereeetreesbeeeeeeesebeeesaaeessseeennes 55
3.1.1.1. PESO PTOPIO....ciiiieiieciiecieee ettt ettt et enes 55
3.1.1.2. Carga del Cable. .........ocveviiiiiiiieiece e 56
3.1.2. Cargas Variables. ........occuiiiiiiiiiieccie ettt e beeears 56
3.1.2.1. 5 T2 o J USRS 56
3.1.2.2. VIIETIEO. .ttt ettt sttt ettt b et 57
3.1.3. ACCIAENTALLS. .....eeeitiiiieitie ettt sttt ettt 65
3.1.3.1. DeSEQUILIDTIOS. ....eeuiieiieeiieeie ettt et e s aesrbe et e estaesaeesneesnneenns 65
3.1.3.2. Rotura de Cable. ......oc.ooiiiiiiiiiie e 65
3.1.3.3. STSINIO. 1.ttt ettt ettt ettt ettt ettt et e teent et e neetesneeneenseeneennen 66

3.2, HipOtesis de Carga. .....cccoecveeeiieriieriieriesee et et esieeseesteere e e e ssaesnsessseensaessaessaesssesnsennns 67
3.3, Materiales ¥ SECCIONES. ....uviieriietiieiieeeteeeite et eeteeeseveesteeeereessbeeesaeessseeensaeessseesnses 72
3.4.  Coeficientes de Seguridad. ..........cceeovieeiiieriiie ettt 75
3.5.  Modelado por Ordenador. ........c.cccverierierieeieesie et ee et sere e beesseessaesnneeens 75
3.5.1. Modelado del apOYO0. .....eecvieriieriiiieiie et 75
3.5.2. Predimensionado. .......coceeiiiiiiiiieeee e e 79
3.5.3. Modelado de 1as Cargas. ......c.eeecueeeeiieeiiiieiieeeereeerte e eeree e e sreeebreesbeeeeaeens 80
3.6. Comprobaciones EStructurales. .........cccccueriirciieciieniiieiieieeieree e ere e seee e e 84
3.6.1. ELS DefOrmacion. ......ccceeiieiiiiiieieeiee ettt ettt 85
3.6.2. ELU RESISEENCTA. ..ceutteiiiiiiiiieesiee sttt ettt ettt ettt ettt e b st 88
3.6.3. ELU Pand@o. ....c.ooueeieiieiieieitieee ettt sttt sttt 93
3.7, CIMENEACION. .eetiutiiieieriieieste ettt ettt ettt ettt st esbe et e bt e st et sbeestesbe s st e eeeneeneenees 100
3.7.1. Coeficientes de seguridad para cimentacion. ..........cccceeeeuveeeieeeiiieenveesereeesneenns 100
3.7.2. Reacciones de 1a cimentacion............ccecueeierereeienieieee et 101



3.7.3. Calculo de la placa de anclaje. .........ccceevveeiieciienienieeie e 102

3.7.4. Calculo de las zapatas de hOrmigon. .........c.cecvveevieriieniieniieriiereesee e see e eeeens 107

3.7.5. Calculo de Ias vigas de atado. .........cccueevvieviiiiiieiiecie e 116

PRESUPUESTO. ...ttt ettt ettt ettt ettt ettt et sesseesessesneeseeneeneenns 119
4.1.  Acondicionamiento del teITENO. ......ccceeueriiririiiirieerie et 119
4.2, CIMENEACIONES. ...veeueentieuteierteetentesttete st eitete et etesbeeatebeeatesbesbtebesbeestenbeeaeeneesbeeneenees 120
4.3, ESIIUCTUIA. .eetiiiiiiiieie ettt et ettt ettt e bt e sb e s et e sabe et e eabeebeebeas 121
4.4, Presupuesto base de liCItaCiOn. .......cceeveeieeciieciieriecieeeeeeree et 122

PLANIOS. ...ttt bttt e a et bt et 123
5.1, EmMPlaZamiento........cccccieiiieiiiieiiieeciteeeieeeieeesteeeteeesiae e e veesbeeestaeesbaeeaaaesbaeesaeanns 123
5.2, UDbIicacion del aPOY0. .....cccueiicuiieiiieeciiieeiie ettt e et ee e seve et e e e eaeesbaeeeaee e 124
530 CHIMENTACION. ..eetiriieiitieitesteeitete sttt ettt ettt et ettt e bt sat et e sbe et et e ebtentesbeeneenbens 125
54, Placade ancClaje. ...c.occciiiiiiiiiii et e baeeeae e 126
5.5.  Estructura 3D del apoyo €n Celosia. ........ccevuiieriiiiiiiiiie et 127
5.6.  Vistas y acotacion de 1a StrUCtUTa. .........ceevviereierienieeiieree e e e sene e 128
5.7.  Unién del arriostramiento al perfil principal sobre la placa de anclaje. .................... 129
5.8.  Unidn del arriostramiento al montante del fuste. ..........ccocoeriiniiiiiiiiiineneree 130
5.9.  Unidn del arriostramiento y el montante del fuste al perfil principal........................ 131
5.10. Unioén del arriostramiento y el montante del armado al perfil principal ............... 132
5.11. Union sobre el cable conductor central. .........cccoveeiiiiiiiiiiiiiiiec e, 133
5.12. Unidn del extremo del voladizo. ........cooevuerierinieniiiiecnceeee e 134



Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

1 Esquema de una linea eléctrica aérea [10]. ....c.ccoveviieiieiiiiiierecciecee et 11

2 Zapata de "pata de elefante"” [12].....cocieviiiiiiiiieiiciicceee et 12
3 Zapata prismatica con union mediante placa de anclaje. ..........ccceevveercieeiieenieeecieeenen. 12
4 Cadena de aisladores de suspension [4]......c.ccecveerieeriieerieeeiie e eire e e eree e eaee e 17
5 Cadena de aisladores de amarre [4]. ...c..eecveeeereeieieeeeee et 17
6 Armado y torre de un apoyo de 1inea aérea [S].......cccevvvereerierierciieiieeeree e 18
7 Alas y crucetas del armado [S].....cccvereerierieriiiniieiie ettt 18
8 ATMAdO €11 CAPA [S].uviereeriieriierieeieeitesieerte st e ste e ete e e estaessbeesseesteesseessaessseanseenseenseensees 18
9 Armado en capa INVEItida [S5]. coveeeciiiiiieiiie ettt ere e e eb e e eneae s 18
10 Armado en DOVEdaA [S]. .ooviiiiiiieiiecie ettt ettt s e eas 19
11 Armado en tresbolillo [5]..ccviiiiiiiiiiciieciece et 19
12 Armado vertical (simplex 0 bandera) [5].....ccccoeeieiviieiiiieieeee e 19
13 Armado vertical (dUpPIeX) [S]. .ovveoveerierierieeie ettt see st eseaesnseese e 19
14 Ubicacion de Pefaflor de HOTNija. .......cevveeieeriienienieceeieeece et 20
15 Ubicacion de Las Berlanas............cocvevieriiiiieiiiecie e 20
16 Trenzado del CONAUCLOT [7]. ..ccuviieriieeiieeeiee ettt ettt ettt e e eane s 21
17 Seccién de un cable conductor de aluminio con alma de acero. [7] .....ccceevvvevieecvreennnnne. 22
18 Seccidn de un cable OPGW. [S] cuviiiiiiiiiicieeeeeteee ettt st 22
19 Aislador de cadena del tipo caperuza y vastago [8]......cccceeeveeeviieriieeiiienieeevee e 23
20 Grillete 1€Ct0 GIN [15]. . iiiiiiiieiieiie ettt ettt v et e aeeabeebe e beesbeeseseseneeens 24
21 Anilla bola AB [17]. cueoiiieeeeee ettt ettt sttt 24
22 ROULA COTA [17]. woieereieiie ettt ettt et et et e e etre e eabeeereeeeeseeenns 25
23 Grapa de suspension armada [16]. ......ccveevierierierieiieeiereesre et see e 25
24 Cadena de aisladores de SUSPEnSiON [4]......cccuevvereiieeiieriieieenieeieeieeieeseeseeseeeereense s 26
25 Restricciones al diSefio del apOyO0. ....cccveieeiiiiiiieiieee e 27
26 Fase 1 del disefo del fuste del apoyo.......c.oecvevieriiriiiiiciiesiecie e 28
27 Fase 2 del disefo del fuste del apoyo.......c.cccvevieriiriinieniiestecieee e 28
28 Fase 2 del diseno del fuste del apoyo (aCotacion)..........ccecverververieerieerieeneereesrennennns 28
29 Fase 3 del disefio del fuste del apOyo.......ccccuvevuieriiiiieiieiieciee et 28
30 Fase 1 del disefio del armado. ..........cceeieiieriieieieeceeee et 29
31 Fase 2 del disefio del armado. ........cceevieiiiiiiiiiieieee et e 29
32 Fase 2 del disefio del armado (aCOtacion). ........cc.eeeveeereieeeiieeriiieeieeeereeeieeeeveeeveeeenees 30
33 Fase 3 del diseflo del armado. .........cceeveerieeiieiiieiie ettt 30
34 Fase 3 del disefio del armado (ACOtACION). ......ccveeveerieereiereieireeiee e e e eieeseeeseeeseee e 30
35 Fase 4 del disefio del armado. ........cceevvevieeiieiiieiie ettt s 30
36 Distancia minima del conductor a las partes puestas a tierra del apoyo. .........ccveneeee. 30
37 Perspectiva del apoyo defiNitiVo. ........eecvieiciiieriieciie et e e s 31
38 Alzado del apoy0o defiNItiVO. ......cccueieriiiiiiieeiie ettt e eeae e ebee e s 31
39 Perfil del apoyo definitivo. ........ccueiiiiiiiiiiiieciectiecee ettt eens 31
40 Perfil tubular cuadrado acabado en caliente. ............ccocoeeieeniiiiiiniiiiieeeeee e 31
41 Unidn soldada de perfiles tubulares cuadrados [3]. .....cccevvevienirncieeiecieeseecee e 32
42 Esquema cimentacion de 12 tOITE. ........c.vecvieriieriierierie ettt 33
43 Planta de 1a CIMENTACION. .......evveriiiiieiieieerieeie ettt e e ereere e esseesseestaessnesssesnseenns 33
44 Placa de anClaje.......c.eccveerieeriieriieiie e e ettt ettt e ete et sraestaeseaeenteebe e taessaesnaeenneenns 34
45 Unidn articulada con placa de anclaje [24]. ....ccveeveeiieiieiieiiecieeeereesee e e e 34
46 Esquema de una viga de atado entre dos zapatas. .........ccceeeeveeeriieeciieenieesiee e 35
47 Disposicion de las armaduras de 1a zapata..........ccceeeeveieriieiciieeccie e 35
48 Cable tendido sobre un vano fijado en sus extremos [10]. ....c.ccoveevveeviievienieniecieeenen, 39
49 AMOTTZUAAOT . .....veiieieeiiieieeieesieestesteeteebeebeeteesseesseessseesseenssesssessseasseesseessaesseesssenssennns 40



Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

50 Esquema de las acciones sobre el cable de peso propio y hielo.........cceceevverieenrennnnnne, 42
51 Esquema de las acciones sobre el cable de peso propio y viento...........cceeeververvennnenne 42
52 Armado proyectado del @POYO. .....ccvvieriierieriieiieiee ettt 50
53 Cadena de aisladores desviada. ..........ooeeriereiieriniineeeer e 51
54 Zona de apantallamiento efectiva de los cables de guarda. ...........ccccovvevvieviienieeniiennnnnne, 53
55 Esquema de la actuacion de fuerzas sobre un apoyo de linea aérea [10]....................... 55
56 Linea al MiSMO NIVEL.....ccuiiiiiiiiiiiee ittt st ettt e 56
57 Linea a diStiNto MIVEL.......ccieieiiiieieieeie ettt et ae 56
58 Mapa de Viento en invierno en Castilla y Leon. [20]......ccceveierciieciienieneenee e e, 57
59 Esquema de un Cable Recubierto por un Manguito de Hielo. .........ccccoevvverivenivennennnnnne, 58
60 Area expuesta al viento en direccion longitudinal. ...............cooeveveeveeueeereeseeeeeeeenen. 61
61 Area expuesta al viento en direccion transversal. ............ccoooeovueveveeereeeeesesenseeeen. 61
62 Ley de HElIMANN. .......c.ooiiiiiiiiicie ettt ettt ettt et taeeabeeabeebeebeesaaeeeneeens 62
63 DiStribuCiON TINEAL......cc.eeiiiiiieieiieieee ettt ettt ne e e stesneeneens 62
64 Discretizacion de la accidon de viento sobre la celosia. .......ooveeriiniiiiiiiiniinicice 63
65 Fuerzas de los cables equilibradas (componente horizontal se anula). .......................... 66
66 Situacion de rotura de Cable. ........coouiiiiiiiiiie e 66
67 Peligrosidad sismica en Espafia [19].......ccceeeuiroiiiiiieniiiiiieeieeesee e eie e 67
68 GTUPO PriNCIPALES......ccviieiieieiiiiieieeit ettt ettt e stae et e e ssaestaesssesnseesseessaesseesnsennns 76
69 Grup0 MONtANTES TOITC.......eeeiuieeeiieeiieeiee ettt e sttt e st e sbteeenbeeenaee s 76
70 Grupo ArrioStramiento TOITE. ......c.eieiiierieeeeiieeeieeerteeeieeesteeereeesteeesebeesreeeeaeeseseeenenes 76
71 Grupo Arriostramiento Armado 1........cccviieiiiiiieiiie e 76
72 Grupo Montantes Armado 1. ......c.cooiviviiiiiiiiieie ettt 76
73 Grupo Montantes Armado 2. .......c.ccevvierieeeiiieeiieeerieeeieeesreesreeeseeeesreesreeeereesseeeeees 76
74 Grupo Arriostramiento Armado 2........cccccveveieeciieciienienieeieeieeseesneseesseeseesieesseesseeenns 77
75 GTUPO VOLAIZOS. ....veeevieiieiieiieeie et esitesteeteeveete et e e seaeesaessaessaesssessseenseessaesssenssennns 77
76 NUCleo rigido del @POYO. ...cccvieiieiieiiiiie ettt ettt et e seaesereesse e 77
77 Detalle ejemplo de articulaciones en el modelo de SAP.........ccccoeevvveviiiiiiiciiieeeeee, 77
78 V0oladiZOS A€l APOYO...c.uviiiiiieiiiieciie ettt ettt et e et e s r e e taeesebeesreeenebeeensaeennaeas 78
79 Superficies ficticias para la distribucion del viento sobre la estructura en SAP 2000. .. 82
80 Desplome del apoyo combinacion de carga INT 3*DESEQUILIBRIO TOTAL........... 86
81 Flecha de los voladizos de los conductores bajo la hipotesis ELS 2°HIELO. ............... 86
82 Flecha de los montantes del armado hipdtesis de ELS 4* ROTURA CONDUCTOR 2 87
83 Axil, momento en Y y en Z de la barra 2 combinaciéon ELU 1?*VIENTO +X. .............. 89
84 Axil, momento en Y y en Z de la barra 109 combinaciéon ELU 1*VIENTO +Y. .......... 90
85 Axil, momento en Y y en Z de la barra 217 combinaciéon ELU 1*VIENTO +Y. .......... 90
86 Axil, momento en Y y en Z de la barra 229 combinaciéon ELU 1*VIENTO +Y. .......... 91
87 Axil, momento en Y y en Z de la barra 260 combinacion ELU 4°ROTURA COND.2. 91
88 Axil, momento en Y y en Z de la barra 263 combinacion ELU I*VIENTO +X. .......... 92
89 Axil, momento en Y y en Z de la barra 288 combinacion ELU I*VIENTO +X. .......... 92
90 Axil, momento en Y y en Z de la barra 309 combinacion ELU 1*VIENTO +Y. .......... 93
91 Axil, momento en Y y en Z de la barra 2 combinacion ELU 1*VIENTO +X. .............. 95
92 Axil, momento en Y y en Z de la barra 107 combinacion ELU 1*VIENTO +Y. .......... 96
93 Axil, momento en Y y en Z de la barra 218 combinacion ELU 1*VIENTO +X. .......... 96
94 Axil, momento en Y y en Z de la barra 229 combinacion ELU 1*VIENTO +X. .......... 97
95 Axil, momento en Y y en Z de la barra 249 combinacion ELU 1*VIENTO +X. .......... 98
96 Axil, momento en Y y en Z de la barra 277 combinacion ELU 1*VIENTO +X. .......... 98
97 Axil, momento en Y y en Z de la barra 287 combinacion ELU 1*VIENTO +X. .......... 99
98 Axil, momento en Y y en Z de la barra 309 combinacion ELU I*VIENTO +Y. ........ 100
99 Sistema de coordenadas SAP2000. ........ccccoiiiriiiiiiiieieee e 102
100 Morfologia del area portante de la placa (imagen no a escala)...........ccceeeveeevverreennnns 103



Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

101 Distancias minimas de la placa de anclaje. ........c.cccveevierierienieenierienie e 104
102 Esquema de fuerzas que intervienen en el método de talud natural........................... 108
103 Dimensiones de UNa ZAPALA. ........cccueerveerieerieerieerireeseesrestesreeseeseesseesseesssesssesssessseens 109
104 Fuerzas del método Sulzberger [12]. ...cccvvviveiierienierieeieeeeseeree e 111
105 Esfuerzos en una zapata aislad sometida a COmMPresion. ..........ceeveeveeveereerieenreennnns 114
106 Fallo de una zapata por fiSUracion €XCESIVaA.......c.eereureervrerreeerireesreeesireesreeesseeesseenns 114
107 Momentos en una zapata sometida compresion centrada. ...........ccceeevvveerveeeereeenneenns 114



Tabla 1 Clasificacion de lineas eléctricas [18].......ccoviivviieiiiiieiieeeiieieeciee et 14

Tabla 2 Secciones normalizadas de los conductores mas utilizados [7]. ......cccceeevveeeieeecrereennens 15
Tabla 3 Secciones normalizadas de cables de guarda con fibra optica [6]. ....c.ccoeevvverreenreennenne. 15
Tabla 4 Aisladores normalizados tipo caperuza y vastago [8]. .....cccceeveeeriieecieeriieerieeeeieesneens 16
Tabla 5 Niveles de contaminacion ambiente [18]. .......cccceeviieiiiiiiiiiiiie et 21
Tabla 6 Caracteristicas del conductor 242-AL1/39-ST1A. [4] .ccvevieeiieieeeeeeecee e, 22
Tabla 7 Caracteristicas del cable de guarda OPGW 48. [4] ...cveoievierieriieiieiiesieeree e eee e 23
Tabla 8 Caracteristicas del aislador U 100 BS. [4] ....oooviiiiiiiiieee e 23
Tabla 9 Caracteristicas grillete recto GN-16 [15]. ...cceeoieeiiirieiieriecie e 24
Tabla 10 Caracteristicas anilla bola AB-16 [17]....ccouiioiiiieiiieeieeeee e 25
Tabla 11 Caracteristicas rotula corta R-16 [17]. .cc.ccovieoiiiiiiiiiiiiieceeeere e 25
Tabla 12 Caracteristicas grapa de suspension armada 5/22 [16].......cccvevveevieiiiniienienienreeeenn, 25
Tabla 13 Perfiles definitivos de Darras. ........cceeveerieeieeiiierieeie et 32
Tabla 14 Elementos de 1a CIMENTACION. ......cerueirtieriieieeieeeeeie ettt 36
Tabla 15 Valores para el calculo de la tension maxima a la que puede estar sometido el cable. 40
Tabla 16 Hipotesis de calculo para tension méaxima de un cable tendido sobre un vano............ 40
Tabla 17 Acciones por unidad de longitud sobre 10s cables. .........cccecvvevierienciierieerieneeeeeeeen, 42
Tabla 18 Coeficientes de SODTECATZA. .......c.eeveerierieeiieiierie e et et et e seeeseesereenseesseesseessaessnennns 43
Tabla 19 Tension y flecha de los cables conductores. ..........cccccveeviieiciiieiiieccie e 43
Tabla 20 Tension y flecha de los cables de guarda. ...........cceeeveeeciiiiiiiii e, 43
Tabla 21 Valores para el céalculo de la tension del cable en los puntos de engrape. ................... 44
Tabla 22 Voltajes de 1a 1INEa. .......c.cccvieiiiiiiiiiiiiie ettt be et e saae s eaeeaveens 45
Tabla 23 Cargas normales que actuan sobre la cadena de aisladores...........ccoceeveereninnenennnne. 46
Tabla 24 Parametros Del y Dpp en funcion del voltaje de la linea [18]. ....ccooeeveiiinienincenne. 48
Tabla 25 Coeficiente de oscilacion del cable [18]. .....ooviieiuiiiiiiiiiieeceeeeceeeee e 49
Tabla 26 Valores para el céalculo de la desviacion de cadenas. ...........cceevveeecieenieeccieeecieeeie, 49
Tabla 27 Separacion minima entre CONAUCLOTES. ..........ecvverrierierrerieererreereereesseessaesseessnessennns 49
Tabla 28 Peso de la estructura con perfiles definitivos. ........ccceecveeeiierierienieiieee e 55
Tabla 29 Calculo de las fuerzas del viento sobre los conductores en presencia de hielo............ 59
Tabla 30 Area expuesta al viento con los perfiles calculados en el predimensionado. ............... 60
Tabla 31 Area expuesta al viento con los perfiles definitivos. ...........coocovvevereervereeersrereenaenn. 60
Tabla 32 Fuerzas resultantes en cada pafio de la carga de viento en direccion transversal......... 64
Tabla 33 Fuerzas resultantes en cada pafio de la carga de viento en direccion longitudinal....... 64
Tabla 34 Valores para el calculo de la fuerza de desequilibrio. ........cccoeeveevieviieviienieiieereenne, 65
Tabla 35 Hipdtesis de carga para el calculo del apoyo segin la ITC LAT 07 [18]. ...cccovveennneenn. 68
Tabla 36 Acciones de la hipotesis de carga 1X L ..c.ooovevieriiniiniciceeceeee e 69
Tabla 37 Acciones de la hipotesis de carga 1X 1L .....coocveiiiriiniiiciieiieeeeeeeeee e 69
Tabla 38 Acciones de la hipotesis de carga 1y L ....ooovveieriiniiiiceeceeeeeeee e 69
Tabla 39 Acciones de la hipotesis de carga 1y 1L .....coocvieieniiniiiicieecceeee e 70
Tabla 40 Acciones de la hipotesis de carga 2 L. .......covevieiiiiiiiiiciieciece e e 70
Tabla 41 Acciones de la hipotesis de carga 2 IL ........ooovieeiiieciiiiiiiecie et 70
Tabla 42 Acciones de la hipdtesis de carga 3 L. .....ocoievviiiiiiiiiiieie e 71
Tabla 43 Acciones de la hipdtesis de carga 3 1L .....c.ooooviiiiiiiiiiiiiieece e 71
Tabla 44 Acciones de la hipotesis de carga 4 L. ......ooovevveviiniiecieiceceeeeeeee e 71
Tabla 45 Acciones de la hipotesis de carga 4 Il .......coocveeiierieriiiiieeeee e 72
Tabla 46 Caracteristicas del acero S275 [2][23]. weeeovieeirieeiie ettt e 72
Tabla 47 Catalogo comercial perfiles tubulares laminados en caliente de Condesa [11]. .......... 73
Tabla 48 Espesores minimos que garantizan seccion de clase 3.........cccoeeveeveiieeiieenieeeceeenneenns 74



Tabla 49 Coeficientes de seguridad para el calculo estructural. ..........cccoceviriinininieninene. 75

Tabla 50 Grupos de barras del MOAELO........ccvevieriiriieiieieeeee e e 76
Tabla 51 Modelo del apoyo final en SAP2000. ........c.cccveeiieriierieiie et 78
Tabla 52 Exigencias de esbeltez de la ITC LAT 07 [18]. ceevcvveciieciierierierie e 79
Tabla 53 Caracteristica de cada grupo de barras para el predimensionado............ccccccvervrennnnee. 79
Tabla 54 Predimensionado @ €Sbeltez. .........ccoorieriiiiiiiiiiiiee e 80
Tabla 55 Patrones de carga SAP2000. .......ccc.oieiieieeiiieiiecieeeee et e eee s e eaeeesaveesveeesenee e 80
Tabla 56 Fuerzas superficiales de viento en SAP2000 en carga VIENTO +X CELOSIA. ........ 82
Tabla 57 Fuerzas superficiales de viento en SAP2000 en carga VIENTO +Y CELOSIA. ........ 83
Tabla 58 Combinaciones de carga en el modelo de SAP2000. .........cccevvevierciinrieerieneeneeeeens 83
Tabla 59 Comprobacion bajo el criterio de integridad de los montantes del armado. ................ 88
Tabla 60 ELU Resistencia grupo Principal. .........cccoecvveeiiiriieniieniieieeeeesee e 89
Tabla 61 ELU Resistencia grupo Montantes TOITE. .........ccvevuierieiieiieeiieire e e e esieesene e eens 90
Tabla 62 ELU Resistencia grupo Arriostramiento TOITE. .........ccceevveevierienieiieere e e 90
Tabla 63 ELU Resistencia grupo Arriostramiento Armado 1. .........ccccceeeiiercieiiiieenieeeciieenieenns 91
Tabla 64 ELU Resistencia grupo Montantes Armado 1.........cccoeeviieiiiiieiiiencie e evee e 91
Tabla 65 ELU Resistencia grupo Montantes Armado 2...........cccveevververeenienivenneeerieeseesnesnennns 92
Tabla 66 ELU Resistencia grupo Arriostramiento Armado 2. .........cccceveveerienennieneneenieneeeene. 92
Tabla 67 ELU Resistencia grupo VoladiZos. .......ccceecveeeiieriieniienieeiieieneesee e eve e eseesee e 93
Tabla 68 Comprobacion de la esbeltez reducida a compresion [2].......ccceveveveveecieerieeneervennennns 94
Tabla 69 ELU Pandeo grupo PrinCipal. .......c..coccveeeciiiiiiiiiiiiecie ettt eve e e 95
Tabla 70 ELU Pandeo grupo Montantes tOITe.........c..eeevierreeeereeeeiieerieeesieeesreesseeeseveesvesessneens 95
Tabla 71 ELU Pandeo grupo ArrioStramiento tOITE. ........cc.eevveerreereeeeeerreesreeneereesseesseessnessneenns 96
Tabla 72 ELU Pandeo grupo Arriostramiento armado 1. ........ccccocevveiiiieeiiiencieeiieeieeeiee e 97
Tabla 73 ELU Pandeo grupo Montantes armado 1. ..........ccecvevierirnieerienienieereeieeseeseeesne e 97
Tabla 74 ELU Pandeo grupo Montantes armado 2. ..........cceecvereereenieereeenieseeneeesieesieesnesnennns 98
Tabla 75 ELU Pandeo grupo Arriostramiento armado 2. ..........ccecvevivereervenvensieenieeseesnesnennns 99
Tabla 76 ELU Pandeo grupo VOoladiZos. .........cecveeeiiiiiiiiiiie ettt et see e sveeeene e 99
Tabla 77 Coeficientes de seguridad para cimentaCion. ...........cceeevveerieeerieeniieenieeesveeeveeenenens 100
Tabla 78 Caracteristicas de interés de los materiales de la cimentacion. ............ccecvecvvereeennnns 101
Tabla 79 Reacciones mas importantes en las uniones al terreno de la torre. ........cccceceveeeennen. 101
Tabla 80 Valores utilizados en la comprobacion a vuelco por el método Sulzberger............... 111
Tabla 81 Calculo del emparrillado de 1a zapata. ...........cceeevveriecienieriieeeeee e 116
Tabla 82 Hipdtesis de calculo de las vigas de atado. .......ccceeeeveeiiiieiiieciiececee e, 116

10



1. MEMORIA DESCRIPTIVA.

1.1.  Objeto.

1.1.1. Técnico.

El objeto técnico del presente proyecto es disefiar y calcular un apoyo de alineacion en
celosia a partir de perfiles tubulares cuadrados de acero para la sustentacion los tramos rectilineos
de una nueva linea eléctrica aérea de 132 kV y un conductor por fase proyectada en las provincias
de Avila y Valladolid, sometido a las acciones especificadas por la normativa vigente de manera
que cumpla con las exigencias de ésta. Los apoyos colindantes al apoyo tipo que se pretende
estudiar estaran distanciados 500 metros entre si y se consideraran situados al mismo nivel que el
estudiado. Se ilustra en la Fig. 1 el elemento que se pretende materializar a partir de este trabajo,
y su contexto respecto al resto de la linea.

Fig. 1 Esquema de una linea eléctrica aérea [10)].

1.1.2. Académico General.

El objeto académico general de este Trabajo de Fin de Grado consiste en servir como
conclusién a cuatro afios de grado de Ingenieria en Tecnologias Industriales. Este proyecto
acercara al alumno a su mundo laboral futuro, sirviendo como primer paso a la preparacion
profesional de éste. Ademas, consistira en un excelente ejemplo para aplicar algunos de los
conceptos adquiridos durante la carrera a un contexto menos estudiantil.

1.1.3. Académico Particular.

Como objeto académico particular, se pretende que este Trabajo de Fin de Grado acerque
al alumno un poco mas al campo del calculo estructural, area de la ingenieria por la cual ha
manifestado un mayor interés durante su paso por la universidad. Con este trabajo se confia en
que el recién graduado aprenda algunos de los procedimientos empleados en la industria para
resolver problemas de la indole del que aqui se expone y prepararle para proyectos futuros
similares.

1.2.  Antecedentes y motivacion.
Castilla y Ledn es una de las comunidades autonomas espafiolas con mayor presencia de
centrales de energia edlica en su territorio.

Con el objetivo de dotar de mayor importancia a este tipo de centrales en el panorama
energético nacional y reducir el consumo de combustibles fosiles, se quiere favorecer el transporte
de electricidad producida en ellas proyectando nuevas lineas de distribucion que propicien su uso
en nucleos urbanos.

Aparte del componente motivador energético, este proyecto persigue también el innovar
en el campo del disefio de los apoyos de linea eléctrica de alta tension. Habitualmente, los apoyos
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de lineas aéreas de una cierta envergadura se materializan mediante perfiles en L. Se plantea pues
la posibilidad de ejecutarlos en otro tipo de perfiles que puedan suponer un ahorro tanto
econdémico como en complejidad de montaje.

Se opta por perfiles tubulares (concretamente cuadrados) basandose en la premisa de que
éstos, para unas mismas dimensiones que los perfiles en L, presentan mayor inercia; por lo que
sera necesario un menor numero de barras a la hora de construir el apoyo. Ademas, este tipo de
perfiles presenta otras ventajas como la posesion de ejes de inercia iguales y alineados con sus
ejes de simetria, a diferencia de los perfiles en L.

Como inconveniente se plantea la mayor dificultad que tendran los perfiles cuadrados a
la hora de ejecutar las uniones entre barras, por lo que se presentaran en el documento Planos
algunos detalles de éstas que ilustren al personal soldador sobre la manera de llevarlas a cabo.

Otra decision de disefio que no es habitual en el 4&mbito de los apoyos de linea eléctrica,
y que se estudiard en este proyecto, es la materializacion de la cimentacion mediante zapata de
hormigén prismatica de base cuadrada y union del apoyo a ésta mediante placa de anclaje. En
este tipo de estructuras se emplean habitualmente cimentaciones monobloque de hormigoén, en la
cual se inserta parte de la celosia, o bien cimentaciones tetrabloque de 4 zapatas si el apoyo tiene
un cierto tamafio. En el caso de cimentaciones tetrabloque, las zapatas suelen tener forma de “pata
de elefante” y la unién a la estructura se realiza mediante la insercion del perfil que llega a la
cimentacion en la zapata, quedando éste atrapado en el hormigéon (Fig. 2).

1 1
N /
/ A A
Fig. 3 Zapata prismatica con union mediante placa de
anclaje.

Fig. 2 Zapata de "pata de elefante" [12].

Se analizara el impacto econémico que tendra la estructura ejecutada con estas dos
decisiones de disefio atipicas respecto a los precios comerciales de los apoyos de linea en el
mercado.

1.3.  Alcance

El alcance de este proyecto comprende los siguientes puntos:

e Disefo del apoyo de alineacion en celosia para la sustentacion de una linea aérea de alta
tension de manera que cumpla con las especificaciones exigidas por la normativa vigente.
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e (Calculo estructural estatico del mencionado apoyo garantizando que no se produzca el
fallo en ninguno de los elementos que conforman el apoyo bajo las acciones y
solicitaciones especificadas por la normativa.

Quedan fuera del alcance del proyecto los siguientes problemas:

e (Calculo analitico detallado de las uniones de la estructura.

e (Calculo del apoyo bajo las acciones accidentales de impacto o incendio. Asimismo, la
accion accidental de sismo tampoco se calculara en profundidad previa justificacion de
ello (apartado 3.1.3.3).

e Seleccion, disefio y calculo de toda la aparamenta eléctrica necesaria para la constitucion
de la linea aérea que lleve aparejada la construccion del apoyo.

e Descripcion y coordinacion de las tareas de montaje del apoyo.

Este es un trabajo académico que no se inscribe en un contexto industrial concreto, por lo
que hay mucha informacion necesaria para el disefiador y calculista que deberia llegar por parte
de terceros (promotor, ingenieros de otras areas...) de la cual no se dispone. Cuando se dé el caso,
previo comentario en el apartado pertinente, se podran realizar calculos y comprobaciones que no
tendrian por qué formar parte de este proyecto. Esta practica se realiza con el animo de dotar a
este trabajo de un realismo verdadero que busca aproximarse al mundo industrial, ya que, si dicha
informacioén se inventara o no se cotejara, el objeto de este proyecto (tanto técnico como
académico) perderia su sentido.

1.4.  Normativa aplicada.
La normativa a aplicar en el presente proyecto es aquella que se encuentra en vigor en el
territorio nacional para el calculo y seguridad de estructuras y cimentaciones.

La norma que centrara el proyecto sera la Instruccion Técnica Complementaria ITC-
LAT 07 para lineas aéreas con conductores desnudos [18] aprobada por el real decreto 223/2008.
Dicha norma es la encargada de regular todos los factores que atafien a la construccion de lineas
eléctricas de las mencionadas caracteristicas para garantizar la seguridad y efectividad del
producto final.

En los casos en los cuales las especificaciones de la ITC sean difusas o inexistentes en el
ambito del calculo estructural se recurrira en segunda instancia al Cédigo Técnico de la
edificacion (CTE) [2], aprobado en el Real Decreto 314/2006. Este regula los requisitos a cumplir
referentes a seguridad y habitabilidad por la edificacion en el territorio nacional. También se
acudird, al mismo nivel, a la Instruccion de Acero Estructural (EAE) [23], aprobada en el Real
Decreto 751/2011, la cual regula las estructuras y elementos de acero estructural.

En los casos en los cuales las especificaciones de la ITC sean difusas o inexistentes en el
ambito del céalculo de cimentaciones se recurrird en segunda instancia a la Instruccion de
Hormigon Estructural (EHE-08) [22], aprobada en el Real Decreto 1247/2008, la cual es una
amplia normativa que recoge todo lo relacionado con el uso estructural del hormigon.

En el caso puntual del andlisis de la accidon de sismo se empleard la Norma de
construccion sismorresistente (NCSE-02) [21], aprobada en el Real Decreto 997/2002;
encargada de establecer las bases de calculo del andlisis de estructuras frente a la accion de
terremotos.

En un nivel inferior al de las 5 normas comentadas previamente y sin posibilidad de
contradiccion de éstas, se situaran las normas particulares para empresas publicas y privadas que
pudieran ayudar en la resolucion del problema. Se utilizaran concretamente los proyectos tipo de
las empresas Iberdrola ([12] y [13]), E.ON ([4]) y EDP HC ([5], [6], [7], [8] ¥ [9]).
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1.5. Estado del Arte.

Para resolver el problema que aborda este proyecto es necesario conocer primero la
situacion actual del campo en el cual se inscribe. Concretamente, para disefiar y calcular un apoyo
de linea de alta tension habrd que conocer los tipos de lineas aéreas de transporte de energia
eléctrica, los cables y herrajes que éstas utilizan habitualmente, los criterios que se emplean para
el disefio de los apoyos y las diferentes soluciones mas tipicas que se pueden encontrar en el
mercado.

1.5.1. Lineas Eléctricas.

Las lineas eléctricas pueden clasificarse en funcion de diversos parametros como el
voltaje, la potencia, la distancia que recorren, etc. La ITC LAT 07 [18] plantea una clasificacion
de lineas eléctricas en funcion del voltaje la cual es especialmente interesante para identificar la
linea con la que se esta trabajando.

Tabla I Clasificacion de lineas eléctricas [18].

Tensiones normalizadas (k
m VvV >220 400, 220 Transporte a gran distancia
220>V > 66 150,132, 110 Transporte y distribucion

Tl 66>V >30 66, 45 Distribucion

Tercera EIERES 30, 25, 20, 15, 10, 6, 3 Greem o o, disilrelita i
clientes industriales

En vista de la anterior clasificacion se observa claramente que se esta trabajando con una
linea de primera categoria, por lo que habrd que atender a las recomendaciones de la normativa
particular para ese tipo de linea.

1.5.2. Cables.

1.5.2.1. Conductores.

Los cables conductores de la linea son los encargados de transportar la energia eléctrica.
Tienen una gran importancia en el calculo posterior ya que el apoyo que se va a definir debera
soportar el peso de éstos y mantenerlos en una posicion normativa.

Existen diferentes tipos de conductores atendiendo a los materiales que forman los
filamentos de éstos. De esta manera, segin la especificacion técnica de EDP para cables
conductores [7], se pueden distinguir los siguientes tipos:

e Conductores de aluminio.
e Conductores de aleacion de aluminio.
e Conductores de aluminio — acero.
- Conductor de aluminio duro con alma de acero galvanizado.
- Conductor de aluminio duro con alma de acero recubierto de aluminio.
e Conductores para zonas de montafia.
- Conductor tipo DA.
e Conductor para zonas de alta contaminacion.
- Conductor de tipo D.

Los conductores aluminio - acero son los mas extendidos en las lineas eléctricas, por lo
que seran a los que mas atencion se preste. Estos y se clasifican en funcidén de su tamafio, dando
lugar a las secciones normalizadas de la Tabla 2.
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Tabla 2 Secciones normalizadas de los conductores mas utilizados [7].

Secciones normalizadas para conductor de Secciones normalizadas para conductor de

aluminio duro con alma de acero aluminio duro con alma de acero
galvanizado recubierto de aluminio
47AI11/8-ST1A 107A11/18-A20SA
94Al11/22-ST1A 147A11/34-A20SA
147A11/34-ST1A 242A11/39-A20SA
242A11/39-ST1A (hawk) 402A11/52-A20SA
337A11/44-ST1A (gull) 485A11/63-A20SA

402A11/52-ST1A (condor) -
485A11/63-ST1A (cardinal) -
Doénde el primer niimero de la nomenclatura de ambos tipos de cable hace referencia a la
seccion de aluminio en mm?, el segundo a la seccion de acero, All es la clase de aluminio utilizada
por la especificacion y ST1 (o A20SA) la clase de acero.

1.5.2.2. Cables de guarda.

Los cables de guarda o de tierra, son cables sin tension situados en la parte mas alta de la
linea. Su funcién es doble: proteger a las personas de descargas eléctricas por derivacion
generando un equipotencial de tierra en todo el trazado de la linea que rebaje al minimo la
resistencia de tierra; y proteger los conductores de fase interceptando descargas atmosféricas
directas y dirigiéndolas hacia tierra.

De la especificacion técnica de la organizacion Energias de Portugal [6] pueden extraerse
diferentes tipos de cables de guarda atendiendo al material del que estan compuestos. Estos se
listan a continuacion.

e Cables de acero galvanizado.
e (Cables de acero recubiertos de aluminio.
e Cable de tierra compuesto por fibra optica (Optical Ground Wire, OPGW).
- OPGW con tubo de aluminio y armaduras de alambres de acero recubierto de
aluminio.
- OPGW con tubo polimérico reforzado y armadura de doble capa de alambres de
aleacion de aluminio y acero recubierto de aluminio.
e Cable dieléctrico de fibra optica.
- Autosoportado para lineas aéreas (ADSS).
- Para instalacion subterranea (PVP).

Debido al beneficio afadido que presentan los cables OPGW en el campo de las
telecomunicaciones, se prestara mas atencion a estos en detrimento de los demas. Los cables de
guarda con fibra Optica presentan una amplia diversidad de configuraciones debido a su gran
cantidad de componentes, por lo que se muestran a continuacion algunas designaciones
normalizadas.

Tabla 3 Secciones normalizadas de cables de guarda con fibra optica [6].

OPGW con tubo polimérico reforzado y
armadura de doble capa de alambres de

OPGW con tubo de aluminio y armadura

de alambres de acero recubierto de . o .
aleacion de aluminio y acero recubierto de

aluminio. .
aluminio
24 (57/24) 12 2 a 24 (69+49/0) 17,5
24 (66/32) 15 2 a 48 (90+40/0) 21
48-96 (82/32) 17 2 a 96 (105+30/0) 21,7

24-48-96 (106/62) 26 -
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Los nimeros antes del paréntesis hacen referencia al nimero de fibras opticas del cable;
los nimeros entre paréntesis son las secciones en mm? de alambres de acero (una o dos capas) y
del tubo de aluminio (0 si el tubo no es de aluminio) respectivamente; y el ltimo valor
corresponde a la corriente de cortocircuito maxima en kA admitida por el cable para una duracion
de 0,3 segundos.

1.5.3. Aisladores.

Los aisladores que se interponen entre los cables conductores y la torre deben de cumplir
una doble funcion. Por un lado, han de garantizar el aislamiento de las partes puestas a tierra de
la linea respecto a los conductores en el paso de éstos por el apoyo, y por otro han de hacerlo
soportando los esfuerzos mecanicos que se puedan producir en ellos.

Atendiendo a su forma, los aisladores mas empleados son los aisladores de disco o
caperuza (Fig. 19). Estos aisladores no suelen aparecer en las lineas de forma aislada, sino que
acostumbran a formar cadenas por requerimientos de la normativa. Pueden estar compuestos de
materiales dieléctricos como vidrio, porcelana o una mezcla de ambos. Sus funciones son
especialmente sensibles al grado de contaminacion del entorno, existiendo aisladores diferentes
en funcion de este parametro.

La especificacion técnica de EDP HC [8] aporta un catalogo de aisladores utilizados en
sus proyectos.

Tabla 4 Aisladores normalizados tipo caperuza y vastago [8].

U 40 BS
U 70 BS
U 100 BS
U 120 BS
U 160 BS
(*) U 160 BL
U 100P BS
Antiniebla U 120P BS
(*) U 160P BL
Donde la U designa que son aisladores validos para la formacion de cadenas, el niimero
es el limite de rotura electromecanica en kN, la P indica aislador adecuado para ambientes
contaminados, la B hace referencia al tipo de acoplamiento con el resto de la cadena (rotula y
hueco para rétula en este caso) y la S o L denota si el paso es corto o largo respectivamente.

Normales

Los aisladores, junto con los herrajes necesarios para garantizar su conectividad a la
estructura y al conductor, forman la cadena de aisladores. Dicha cadena puede ser de suspension
(Fig. 4) o de amarre (Fig. 5) dependiendo, sobre todo, del tipo de apoyo en el que se encuentra.
Emplear un tipo de cadena u otro variara el valor de ciertas cargas bajo las que se calcula el apoyo,
por lo que se debera definir rigurosamente antes de comenzar el calculo.



Fig. 4 Cadena de

aisladores de suspension Fig. 5 Cadena de aisladores de amarre [4].
[4].
1.5.4. Apoyos.

El objeto central de este trabajo es el apoyo de la linea, ya que sera el elemento que se
dimensionara exhaustivamente. Los apoyos de linea aérea se pueden clasificar atendiendo a
multiples criterios.

e Segun su situacion en la linea.
- Apoyo de suspension.
- Apoyo de anclaje.
- Apoyo de fin de linea.
e Segun la direccion de llegada y salida de los cables.
- Apoyo de alineacion.
- Apoyo de angulo.
e Segun sus cadenas de aisladores.
- Apoyo con cadenas de aisladores de suspension.
- Apoyo con cadenas de aisladores de amarre.

Normalmente que un apoyo pertenezca a una clasificacion en uno de los criterios
anteriores condiciona el resto. Por ejemplo, es comun que los apoyos de alineacion tengan cadenas
de aisladores de suspension; y, al contrario, los apoyos de fin de linea acostumbran a estar
proyectados con cadenas de amarre.

La estructura de los apoyos se divide en dos partes principales: la torre! o fuste, y el
armado o cabeza. El fuste es la zona baja del apoyo y abarca desde la cimentacion hasta el armado;
el armado se define como el dispositivo destinado a soportar los conductores a través del elemento
aislador. El armado, a su vez, presenta dos estructuras en su interior, las alas y las crucetas. Las
alas son las vigas horizontales del armado destinadas a sostener los cables conductores extremos,
y las crucetas son la zona con forma cruciforme que se genera al intersectar estas alas con las
vigas verticales del armado.

! En este documento se emplea el término “torre” tanto para referirse al fuste del apoyo como al apoyo en
si.
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Fig. 6 Armado y torre de un apoyo de linea aérea [5].

Las tipologias de fuste presentan poca variedad, su finalidad es casi siempre la de
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Fig. 7 Alas y crucetas del armado [5].

sustentar el armado, por lo que las unicas consideraciones que se deberan tener para su diseflo es
que proporcione al apoyo la altura necesaria para cumplir con la normativa y que resista las
acciones externas sin colapsar.

El armado en cambio si presenta una variedad morfologica mas acusada. Variables como
el namero de conductores por fase?, las distancias necesarias entre éstos, la presencia de cables

de tierra, la trayectoria de los cables, etcétera; crean la necesidad de configuraciones de armado

diferentes. La especificacion técnica de EDP HC [5] muestra algunas ideas para el disefio del

armado en los casos mas tipicos:

A

1

Fig. 8 Armado en capa [5].

2 Se denomina circuito simplex al que presenta un conductor por fase y duplex al que presenta dos.

Fig. 9 Armado en capa invertida [5].
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Fig. 10 Armado en boveda [5]. Fig. 11 Armado en tresbolillo [5].

\

: s

! 1Y

Fig. 12 Armado vertical (simplex o bandera) [5]. Fig. 13 Armado vertical (duplex) [5].

1.6. Descripcion de la Solucion Adoptada.

1.6.1. Emplazamiento.

La linea de alta tension estudiada tiene como objetivo el transporte de la energia eléctrica
desde la subestacion elevadora de tension a la salida del parque eolico Pefiaflor IV, situado en
Penaflor de Hornija (Fig. 14), hasta una nueva subestacion reductora proyectada en las
inmediaciones del municipio Las Berlanas (Fig. 15), la cual abastecera tanto la capital de
provincia como los pueblos colindantes.

El recorrido de la linea puede verse mas detalladamente en el plano 1 del documento
Planos. El detalle de la situacion de los apoyos en la linea se presenta en el plano 2 del documento
Planos.
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Diserio de una torre en celosia de alta tension de 35 m de altura con perfiles tubulares de acero.

Fig. 15 Ubicacion de Las Berlanas.
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En el presente proyecto se calcularan los apoyos de alineacion de la linea, los cuales se
conciben, como se ha comentado en el apartado 1.1.1, separados 500 metros de sus apoyos
colindantes y situados al mismo nivel que estos (Fig. 56).

La altura sobre el nivel del mar de la orografia sobre la cual discurre la linea oscila entre
los 664 y los 915 metros y la longitud de esta es de unos 108 kilometros®.

La linea esté situada en un ambiente de contaminacion I, tal y como se especifica en la
Tabla 5 extraida de la ITC LAT 07 [18]. Tomando como referencia el procedimiento habitual en
la bibliografia consultada [4][13], para niveles de contaminacion I y II se adoptara directamente
el nivel Il y para niveles III y IV se adoptara el nivel IV. Por ello, se considerara que la linea
discurre en un ambiente de contaminacion II (medio) en los calculos posteriores.

A la vista de ubicacion la linea, se podra asegurar que el apoyo serd construido en zona
de hielo B, la cual, segun la ITC [18], comprende alturas de entre 500 y 1000 metros sobre el
nivel del mar.

Tabla 5 Niveles de contaminacion ambiente [18].

g Linea de fuga
Nivel de Ejemplos de entornos tipicos especifica nominal

contaminacion e
minima mm/kV"

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

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

viento o lluvias frecuentes.

- Zonas agricolas?

- Zonas montanosas

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

Ligero 16,0

- Zona con industrias que no producen humo especialmente contaminante

y/o con densidad media de viviendas equipadas con calefaccion.

I - Zonas con elevada densidad de viviendas y/o industrias pero sujetas a 200
Medio vientos frecuentes y/o lluvia. *
- Zonas expuestas a vientos desde el mar, pero no muy proximas a la costa

{al menos distantes bastantes kilometros)®.

1.6.2. Cables empleados.

El apoyo a calcular tendra la mision de sustentar el peso de 5 cables, 3 conductores y 2
de tierra. Por lo tanto, para saber parte de los esfuerzos a los que se va a ver sometida la torre, es
necesario conocer las especificaciones mecanicas y geométricas de éstos. Debido a que los
calculos eléctricos escapan al alcance del proyecto, se atendera a recomendaciones y soluciones
habituales a la hora de escoger los cables.

1.6.2.1. Conductores.

Los conductores empleados serdn desnudos de aluminio con alma de acero galvanizado
(Fig. 17) propios de zonas con poca o ligera contaminacion. Seglin fuentes consultadas [4], el
cable recomendado a utilizar es el 242-AL1/39-ST1A. En la Tabla 6 se pueden ver las
caracteristicas para esta seccion normalizada proporcionadas por la norma UNE-EN 50182:

Fig. 16 Trenzado del conductor [7].

3 Informacién consultada en Google Maps.
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Fig. 17 Seccion de un cable conductor de aluminio con alma de acero. [7]

Tabla 6 Caracteristicas del conductor 242-AL1/39-STI1A. [4]

Caracteristicas UNE-EN 50182 242-AL1/39-ST1A
281,1
21,80
84890
9,577
Moédulo de Elasticidad (MPa) 73000
Coeficiente de Dilataciéon (°C™) 18,9-10¢
1.6.2.2. Cables de guarda.

Las fuentes anteriormente mencionadas [4] recomiendan cables de tipo OPGW (Optical
Ground Wire) para que, ademas de aportar proteccion a la linea, sirvan también para la
transmision de telecomunicaciones. La proteccion externa de la parte optica se efectuara mediante
tubo de aluminio y armadura de alambres de acero recubierto de aluminio. El cable seleccionado
es el OPGW-48. En la Fig. 17 se detalla un esquema de un cable genérico de esta familia, asi
como las especificaciones técnicas del cable a utilizar acorde con la norma UNE-EN 60794-4:

CABLE COMPLETO

ALAMBRES DE ALUMOWELD

TUBO DA ALUMINID

GRUPO DE FIBRAS

CABLE DE FIBRA OPTICA HLAMBNTO DE RESISTENCIA

GRUPD DE FIBRAS

RALLENG ANTIHUMEDAD

CINTA BRVOLVENTE
GRUPD DB o~
FIBRAS OFTICAS £ CAPA DE RELLENOD

CUBIERTA SHCUMDARIA

FIBRA OPTICA

VIDUIAL
INDIWIDUAL NUCLED

CUBIBRTA PRIMARIA

FIBRA

Fig. 18 Seccion de un cable OPGW con tubo de aluminio y armadura de alambres de acero recubierto de aluminio.

3]
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Tabla 7 Caracteristicas del cable de guarda OPGW 48 con tubo de aluminio y armadura de alambres de acero
recubierto de aluminio. [4]

Caracteristicas UNE-EN 60794-4 242-AL11/39-ST1A
180,0
18,00
77000
8,280
120000

Coeficiente de Dilatacion (°C™) 15,0-10°

1.6.3. Aisladores empleados.

Para la seleccion de los aisladores a emplear se ha de tener en cuenta el grado de
contaminacion al cual estara sometida la linea. Tal como se ha visto en el apartado 1.6.1, el nivel
de contaminacion a considerar es medio, por lo que no es necesario utilizar aisladores disefiados
para ambientes especialmente contaminados.

Las fuentes citadas anteriormente [4][13] recomiendan que la cadena de aisladores de
vidrio a utilizar es la U 100 BS, cuyas dimensiones y especificaciones pueden verse en la Tabla
8 y la Fig. 19. Se realizaran las comprobaciones pertinentes que avalen la utilizacion de estas
cadenas en el apartado 2.2.

Tabla 8 Caracteristicas del aislador U 100 BS. [4]

Caracteristicas U 100 BS

127
255
100
315
Tension Soportada a Frecuencia 40
Industrial bajo Lluvia (kV)
Choque Seco (kV
47

B3
N Sl

Fig. 19 Aislador de cadena del tipo caperuza y vastago [8]

Cada una de las cadenas de suspension estara formada por 10 aisladores U 100 BS con
el fin de respetar los requisitos de aislamiento que recoge la ITC en su apartado 4.4.
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1.6.4. Herrajes para la formacion de cadenas de aisladores.

Los herrajes a emplear en este proyecto seran aquellos que sean necesarios para
materializar la union entre cable conductor, cadena de aisladores y apoyo. Nuevamente, de fuentes
consultadas [4] se extraen los herrajes necesarios para formar una cadena de aisladores de
suspension estandar.

El proyecto tipo de la empresa E.ON [4] recomienda una cadena de aisladores formada
por los siguientes herrajes: un grillete normal recto GN-16, una anilla bola AB-16, una roétula
corta R-16 y una grapa de suspension armada para cable 242-AT1/39-ST1A (GAS-5/22).
Naturalmente en esta cadena también se encontraran los 10 aisladores de vidrio U 100 BS.

A continuacion se muestra la geometria y caracteristicas de los herrajes empleados para
la formacion de cadenas de aisladores segun los catalogos de Industrias Arruti S.A. [15][16][17].

Fig. 20 Grillete recto GN [15].

Tabla 9 Caracteristicas grillete recto GN-16 [15].

Codigo A(mm) C(mm) D(@mm) E(mm) L (mm) Rotura Peso
GN-16 24 16 16 18 68 135 5

Fig. 21 Anilla bola AB [17].
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Tabla 10 Caracteristicas anilla bola AB-16 [17].

Codigo A(mm) B@mm) C(mm) L (mm) Rotura (kN) Peso (N)

AB-16 26 52 17 96 125 4,4

Fig. 22 Rotula corta [17].

Tabla 11 Caracteristicas rétula corta R-16 [17].

Codigo D (mm) E (mm) L (mm) Rotura (kN) Peso (N)

17,5 16 50 125 5

725\
? :

:

L

Fig. 23 Grapa de suspension armada [16].

Tabla 12 Caracteristicas grapa de suspension armada 5/22 [16].

A B C E [4))) L ot O Rotura Peso
mim mm) (mm) (mm) (mm mm) max min kN) N
GAS-5/22 22 35 70 115 6,35 1680 21,76 22725 100 39

1.6.5. Formacion de la cadena de aisladores.

La cadena que separa los conductores del apoyo esta formada por los aisladores definidos
en el apartado 1.6.3 y los herrajes del apartado 1.6.4. Uniendo todo ello convenientemente se
obtiene que cada cadena de aisladores de suspension tendra el siguiente aspecto:

Caédigo

4 Diametro del conductor maximo y minimo que es posible utilizar junto a este herraje concreto.
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/Griilete normal recto GN-16

‘ pfﬁ.ﬂ.nilla bola AB-16

__—~Aisladores U 100 BS
..-f‘"fﬂf

- Rotula corta R-16

v

Grapa de suspension armada

Fig. 24 Cadena de aisladores de suspension [4].

Cada cable conductor se unira al apoyo mediante una tinica cadena de aisladores como la
definida en la Fig. 24, de manera que se encontraran perpendiculares a ella. Se optara por una
unica cadena por conductor debido a que los esfuerzos que aparecen no son suficientes para
colapsar ésta y no es necesario repartirlos en varias.

1.6.6. Disenio del Apoyo.

El disefo del apoyo es un problema complejo, por lo que se realizara éste dividiéndolo
en varias fases. Se debe matizar que el caso que aqui se estudia no es comun en nuestro pais
debido a la gran longitud de vano que trabaja, por lo que no se encontraran facilmente apoyos
calculados en catalogos comerciales que se ajusten al problema. Debido a esto, el disefio sera
original y realizado expresamente desde cero para este proyecto. No obstante, para disponer de
alguna referencia, se tomara el catdlogo de Imedexsa [14] como fuente de datos a la hora de
necesitar un orden de magnitud de proporcionalidad y distancias internas de torres eléctricas®.

Lo primero a tener en cuenta es que el apoyo debera sostener eficiente y eficazmente 3
cables conductores y 2 de guarda resistiendo acciones externas que actiien sobre €l.

Se extraen ciertas restricciones de la ITC LAT 07 [18] que el apoyo debera de cumplir.
Estas restricciones indican, concretamente, que las cadenas de aisladores deberan estar ancladas
al apoyo a 30 metros del suelo, los conductores estaran separados como minimo 4,11 metros entre
si y el angulo que forma la vertical que pasa por el punto de unién del cable de guarda a la torre
con la recta que une dicho punto con cualquier cable conductor no debe exceder los 35°. La Fig.
25 muestra un esquema inicial del apoyo que cumpliria estas condiciones de contorno.

5> Todo y que el disefio es original, se plantea necesario el estudio de catdlogos comerciales para disponer
de un orden de magnitud en cuestiones como separacion entre cimentaciones, proporcionalidad entre fuste
y armado, etc.
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Fig. 25 Restricciones al disenio del apoyo.

Dado que la estructura cuenta con dos partes bien diferenciadas (fuste y armado), se
realizard el disefio por separado de ambas, siempre con el foco puesto en la congruencia que
deberan tener una vez se unan.

1.6.6.1. Disefio del fuste.

El fuste estara formado por 4 perfiles principales que describiran las aristas de un tronco
de piramide prismatica de base rectangular, unidas mediante montantes y arriostrado todo ello en
los puntos que sea necesario. Tendra una altura de 27 metros, ya que el armado no poseera grandes
dimensiones a causa de la no excesiva separacion necesaria entre conductores.

Los perfiles principales se colocaran de forma que sus bases estén separadas 8 metros en

direccion transversal de la linea y 5 metros en direccion longitudinal; tal y como muestra la Fig.
26.

Se uniran los perfiles principales mediante montantes horizontales. La densidad de
montantes sera superior en las zonas mas bajas buscando descender el centro de gravedad del
apoyo para dotarle de mayor estabilidad. Ademas, asi se conseguira mayor presencia de acero, y
por lo tanto resistencia, en las zonas en las cuales se estima que aparecera tensiones mayores. La
disposicion de los montantes puede verse en las Fig. 27 y 28.

Por ultimo, se arriostraran los montantes en sus dos ejes de flexion para asi reducir su
longitud de pandeo a la mitad. La configuracion final del fuste se muestra en la Fig. 29.
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Fig. 26 Fase 1 del diseiio del fuste del apoyo. Fig. 27 Fase 2 del diseiio del fuste del apoyo.
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Fig. 28 Fase 2 del diseiio del fuste del apoyo
(acotacion).

Las cotas de las figuras anteriores se encuentran en metros.

Fig. 29 Fase 3 del diseiio del fuste del apoyo.
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1.6.6.2. Disefio del armado.

El armado debera contener las alas del apoyo que se encarguen de sostener los cables
conductores y de guarda. También debera garantizar las distancias minimas entre €stos y la
correcta disposicion de los cables de tierra.

La separacion real entre conductores sera de 5 metros, dando al armado un ancho total de
10 metros. Se optara por un armado de arco de boveda que permita disponer los 3 cables
conductores paralelos a la misma altura garantizando las distancias minimas entre éstos y las
partes sin tension del apoyo.

Para iniciar el disefio del armado, lo primero que se hara serd prolongar los perfiles
principales hasta la altura a la que se encontrara la union de las cadenas de aisladores con el apoyo
y cerrar la estructura (Fig. 30). Con la intencidon de no materializar un armado demasiado
achatado, las cadenas de aisladores se unirdn al apoyo a una altura de 32 metros, respetando asi
la condicion de encontrarse unidas a una altura mayor de 30 metros.

A continuacion, se afiaden los voladizos que sostendran los conductores garantizando una
separacion minima entre ellos de 5 metros como muestran las Fig. 31 y 32.

Definida la posicion de los conductores, se ubican los cables de guarda en una situacion
por encima de ellos para apantallarlos eficazmente, de manera que se obtiene el armado mostrado
en las Fig. 33 y 34.

Por ultimo, se arriostra la estructura con montantes y diagonales para dotarla de un cierto
monolitismo resultando la apariencia del armado final en la Fig. 35., y se comprueba que la
distancia de los conductores a las partes puestas a tierra del apoyo es superior a la minima exigida
por la ITC [18] (Fig. 36).

Fig. 30 Fase 1 del diserio del armado. Fig. 31 Fase 2 del diserio del armado.
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Fig. 32 Fase 2 del diseiio del armado (acotacién).® Fig. 33 Fase 3 del diseiio del armado.

Fig. 34 Fase 3 del diseiio del armado (acotacion). Fig. 35 Fase 4 del diseiio del armado.

Fig. 36 Distancia minima del conductor a las partes puestas a tierra del apoyo.

6 Cotas en metros.
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Finalmente, se unen ambas estructuras y dan lugar a la configuracion final del apoyo
completo.

La estructura 3D del apoyo asi como la acotacion de éste puede consultarse en los planos
5y 6 del documento Planos.

N/

LT LT
Fig. 37 Perspectiva del apoyo Fig. 38 Alzado del apoyo . ..
definitivo. definitivo. Fig. 39 Perfil del apoyo definitivo.

1.6.6.3. Perfiles del apoyo.
El apoyo de la linea de alta tension se materializard mediante perfiles tubulares cuadrados

de acero S275 acabados en caliente, regulados por la norma UNE-EN 10210 y extraidos del
catalogo comercial del Grupo Condesa [11]. La torre no estara conformada por un unico tipo de
perfil, sino que se formaran grupos de barras de caracteristicas similares atendiendo a sus
longitudes, situacion en la torre y esfuerzos que pudieran recibir. La division del apoyo en
diferentes grupos con las mismas propiedades puede leerse en el apartado 3.5.1.

Fig. 40 Perfil tubular cuadrado acabado en caliente.

Se sometera la estructura metalica a las hipotesis de carga recogidas en la ITC LAT 07
[18] comprobando el estado limite de servicio de deformacion y los estados limite ultimos de
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resistencia y pandeo [2]. Calculados y comprobados, los perfiles de cada grupo de barras son los
recogidos en la Tabla 13.

Tabla 13 Perfiles definitivos de barras.

#110.3,2

Montantes torre #70.3,2
Arriostramiento torre #70.3,2
Arriostramiento armado 1 #60.3,2
Montantes armado 1 #90.3,2
Montantes armado 2 #40.3,2
Arriostramiento armado 2 #40.3,2
Voladizos #50.3,2

Las uniones de la estructura se llevaran a cabo mediante soldadura por arco eléctrico.
Debido a la utilizacion de perfiles tubulares cuadrados, sera necesario recortar previamente el
tubo antes de disponer de una superficie de acuerdo entre ambos perfiles apta para realizar la
soldadura.

Fig. 41 Union soldada de perfiles tubulares cuadrados [3].

La estructura en celosia estara compuesta por barras rectas con ejes concurrentes en las
uniones, tal y como se puede ver en la Fig. 41. Bajo estas premisas, se aceptara la hipdtesis de
que las barras trabajen eminentemente bajo esfuerzo axil, por lo que, a pesar de que las uniones
son soldadas, se podran tratar como articulaciones a efectos de calculo. Ademas, la rigidez de la
unioén depende principalmente de como se ejecute ésta mas que del tipo que sea, por lo que no es
una hipdtesis dura suponer articulaciones en algunas conexiones.

El calculo mecanico analitico de las uniones escapa al alcance de este proyecto, por lo
que se definen inicamente la morfologia y algunos parametros de soldadura aportados por el
software Cype Connect [3] para las conexiones que se consideran mas representativas. Esta
informacion puede verse en los planos de 7 a 12 del documento Planos.

1.6.8. Cimentacion.

Se unira la torre a una zapata de hormigon en cada uno de sus perfiles con llegada a tierra
formando una cimentacion tetrabloque. La zapata de hormigon armado sera prismatica, su cara
superior se encontrara al mismo nivel que la superficie del terreno y presentarda una cierta
inclinacion a modo de vierteaguas; su cara inferior estara asentada sobre una capa de 10 cm de
espesor de hormigoén de limpieza HL-15 y se encontrara unida al perfil de la torre mediante una
placa de anclaje de acero con pernos roscados. En la Fig. 42 puede verse un esquema en alzado
no a escala de la cimentacion que se va a calcular.

32



Para dotar a la cimentacion de un cierto monolitismo se uniran las cuatro zapatas mediante
vigas de atado armadas, tal y como puede apreciarse en la Fig. 43.

Perfil #110.32

Pemo

Placa de anclaje
Vierteaguas

Zapata

Ammadura

Homigén de limpieza
Temeno

Fig. 42 Esquema cimentacion de la torre.

Fig. 43 Planta de la cimentacion.

Se entenderd que las cimentaciones se hacen en tierra, es decir, terreno capaz de ser
excavado mediante medios mecanicos habituales; por lo que no serd necesario anclar la torre a
roca que pudiera aparecer a poca profundidad.

1.6.8.1. Acondicionamiento del terreno.

Se excavara en el terreno, previa materializacion de la cimentacion, el volumen necesario
de tierras para alojar las zapatas del apoyo. La tierra desalojada, la cual se considerara con un
coeficiente de esponjamiento de 1,3, se trasladara en camion al vertedero situado en San Pedro
del Arroyo, a unos 80 kiléometros en promedio de la linea.

1.6.8.2. Placa de anclaje.
La placa de anclaje a emplear se designara como #160.160.8 y estara constituida por acero
S275. Se unira a la zapata de hormigdén mediante 4 pernos roscados’ de 14 milimetros de didmetro

7 Se desechan los pernos soldados por no ser recomendables para obras de cierta importancia.
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Diseiio de una torre en celosia de alta tension de 35 m de altura con perfiles tubulares de acero.

que se prolongaran rectilineamente 35 centimetros en el hormigon para garantizar el buen anclaje
de la torre. Se ha optado por una placa con un vuelo corto para conseguir que la hipotesis de union
articulada en la base no diste demasiado de la realidad, de manera que no se considerara la
transmision de momento flector a la cimentacion. La placa no dispondra de cartelas de
rigidizacion debido a la no necesidad de aumentar la superficie portante. La union de la barra de
la torre con la placa se materializara mediante soldadura. En la figura siguiente puede verse una
representacion de los distintos elementos que conforman el soporte de la estructura.

Fig. 44 Placa de anclaje.

La placa de anclaje se muestra en el plano 4 del documento Planos y la unién entre barras
previa a la conexion entre pilar y placa se muestra en el plano 7.

En el caso de considerarse que la articulacion materializada mediante el uso de una placa
de vuelo corto es insuficiente, podrian emplearse otros tipos de uniones mas complejos como el
mostrado en la Fig. 45. Los apoyos en el terreno con estas caracteristicas quedan fuera del alcance
del proyecto.

Fig. 45 Union articulada con placa de anclaje [24].
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1.6.8.3. Zapata.

Las zapatas de hormigdn que constituyen la cimentacion de la torre seran prismaticas de
base cuadrada de lado 1,7 metros y altura 1,75 metros; y estaran constituidas por hormigon
armado (HA-25). Se enterraran en el terreno a ras de éste sobresaliendo tinicamente el vierteaguas,
que se encontrara ligeramente por encima del nivel del suelo (Fig. 42). Las zapatas de hormigon
estaran unidas mediante vigas de atado conformadas por hormigdén HA-25 y armaduras de acero
B500S formando un rectdngulo en planta para evitar posibles desalineaciones debidas a esfuerzos
horizontales en la cimentacion (Fig. 43). Las vigas se encontraran centradas, con su cara superior
a la misma altura que la de la zapata tal y como se describe en las Fig. 46. Estas vigas seran
prismaticas de base cuadrada con lado igual a 40 cm y dispondran interna una armadura formada
por 4 barras de 12 mm de diametro en cada una de las esquinas de la viga.

Zapata
Viga de atado
Armadura viga de atado

Fig. 46 Esquema de una viga de atado entre dos zapatas.

Debido a que los perfiles empleados en la torre son cuadrados, que existe doble simetria
en la estructura y que las fuerzas predominantes que llegan a la cimentacién son axiles; la placa
de anclaje se dispondra centrada en la zapata.

Las armaduras a disponer en las zapatas seran las minimas geométricas impuestas por la
EHE 08 [22], lo que supondra una armadura formada por 9 redondos de 20 milimetros de didmetro
espaciados 19 centimetros entre si y anclados mediante prolongacion recta formando un
emparrillado idéntico en ambas direcciones (#9020@19-PR). Las armaduras se encontraran en
las caras inferior y superior de la zapata dado que ésta se vera sometida tanto a esfuerzos de
compresion como de traccion (arrancamiento).

Se debera garantizar que el recubrimiento minimo de la armadura en las caras inferior y
superior de la zapata sea como minimo de 50 milimetros, y 70 milimetros en las caras laterales.
Estos recubrimientos también son aplicables a las armaduras de las vigas de atado.

[ a o a a a a o q

Fig. 47 Disposicion de las armaduras de la zapata.
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La cimentacion en planta, asi como toda la informacién de la cimentacion se muestran en
el plano 3 del documento Planos.

En la Tabla 14 se recogen las caracteristicas de todos los elementos de la cimentacion.

Tabla 14 Elementos de la cimentacion.

Material Geometria

Placa de anclaje Acero S275 #160.160.8

Pernos de la placa de anclaje Acero B500S fo =14=(D3: ;:me

HA-25 7170.170.175
Acero B500S #9020@19-PR
HL-15 Capa de espesor 10 cm
HA-25 40x40 cm
Acero B500S np=4®=12mm

1.7.  Resumen del Presupuesto.

Se recogen a continuacion los presupuestos de ejecucion material, de ejecucion por
contrata y base de licitacion. El primero aglutina el precio de los materiales y mano de obra que
sera necesaria para llevar a cabo el proyecto, al segundo se le afiaden los gastos generales (13%)
y el beneficio industrial (6%) y al tercero los impuestos (21%).

Presupuesto de ejecucion material

1.- Acondicionamiento del terreno 401,32
1.1.- Excavacion 130,36
1.2.- Transporte de tierras 195,86
1.3.- Regularizacion 90,51

2.- Cimentaciones 3800,63
2.1.- Zapatas de hormigon armado 3134,27
2.2.- Vigas de atado de hormigon armado 581,84
2.3.- Placa de anclaje 85,52

3.- Estructura 13784,49
3.1.- Perfiles de acero 13784,49

Total......: 17986,43 €

Asciende el presupuesto de ejecucion material a la expresada cantidad de
DIECISIETE MIL NOVECIENTOS OCHENTA Y SEIS EUROS CON
CUARENTA Y TRES CENTIMOS.
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Presupuesto base de licitacion

Presupuesto de ejecucion material 17986,43 €
Gastos generales (13%) 2338.,24
Beneficio industrial (6%) 1079,19
Presupuesto de ejecucion por contrata 21403,86 €
IVA (21%) 449481

Total......: 25898,67 €

Asciende el presupuesto base de licitacion a la expresada cantidad de
VEINTICINCO MIL OCHOCIENTOS NOVENTA Y OCHO EUROS CON
SESENTA Y SIETE CENTIMOS.

1.8.  Conclusiones.

A la vista de los resultados obtenidos una vez finalizadas las fases de disefio y calculo se
pueden extraer algunas conclusiones sobre la viabilidad de las innovaciones introducidas en este
proyecto en cuanto a perfil de las barras y la cimentacion.

Consultando catalogos comerciales puede comprobarse que el presupuesto propuesto en
este proyecto es superior a los que se pueden encontrar en el mundo industrial en un 40%
aproximadamente. Una de las causas de esta diferencia es que el apoyo se ha disefiado desde cero,
con referencias de catalogos externos de apoyos construidos con perfiles en L, por lo que no se
ha llegado en este trabajo al nivel de optimizacién estructural que hay actualmente en la industria
para apoyos a partir de perfiles en L. Se entiende pues que el apoyo a partir de perfiles tubulares
todavia dispone de margen de mejora en trabajos futuros que busquen especificamente la
optimizacion de éste al maximo.

Lo que si que ha quedado patente en este proyecto es que, con un nimero de perfiles
tubulares reducido, se ha llegado a una solucion similar a la cual se llegaria con un mayor nimero
de perfiles en L, por lo que podria seguir estudiandose esta reduccion de barras para llevarla hasta
el limite. Ademas, dada la versatilidad que presentan los tubos de acero, podria contemplarse el
rellenar éstos de hormigdn para conseguir una rigidez mayor a bajo coste, permitiendo reducir
aun mas el nimero de barras de la estructura y, por lo tanto, el precio de ésta. Podria ser el germen
de una serie de torres ultra resistentes cuya idea se exportase a paises con actividad sismica
considerable donde ésta sea un verdadero problema a la hora de proyectar lineas eléctricas.

El principal inconveniente de estos perfiles respecto a los de morfologia en L, como ya
se dijo en el apartado de motivacion, es su menor versatilidad a la hora de realizar uniones entre
ellos. Esto podria solucionarse mediante la integracion de piezas externas para posibilitar las
conexiones entre barras menos convencionales, sin embargo, esto supondria un incremento tanto
de coste como de complejidad del montaje.

Si se atiende ahora a la cimentacion, se puede comprobar un empeoramiento sustancial
respecto a las cimentaciones utilizadas comercialmente. La diferente morfologia de las zapatas
empleadas respecto a las zapatas de “pata de elefante” propicia un aumento del volumen de
hormigdn necesario para que se cumplan las comprobaciones de arranque y compresion, lo cual
encarece el precio de la cimentacion. Ademas, incrustando el perfil de la torre directamente en el
hormigo6n se ahorraria el precio de la placa de anclaje, por lo que ésta seria superflua.

Por lo tanto, si que se considera recomendable, en el caso de las zapatas, desechar la
morfologia empleada en este proyecto y sustituirla por la mas extendida comercialmente, ya que
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la unica ventaja radica en la facilidad de materializacion de la zapata prismatica, la cual no
justifica su elevado precio.

En conclusion, queda de manifiesto que la ejecucion de apoyos eléctricos mediante
perfiles tubulares es una idea que puede tener futuro si se explota y se optimiza a nivel industrial
debido a la amplitud de posibilidades que ofrecen los perfiles tubulares de acero.
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2. ANEXO DE CALCULO DE CONDICIONES DE DISENO.

2.1.  Tendido.

Los cables, tanto conductores como de tierra, se encuentran tendidos sobre un vano
anclados en sus extremos. Para la caracterizacion de ciertas cargas y condiciones de diseflo que
este proyecto requiere, es necesario conocer los parametros fisicos propios de cualquier cable
tendido sobre un vano de una longitud determinada fijado en sus dos extremos, formando una
catenaria. Los parametros fundamentales necesarios son la flecha maxima y la tension de vértice;
aunque también puede tomar cierto protagonismo la longitud real de la catenaria.

2.1.1. Ecuacion de Cambio de Condiciones.

Es importante tener presente que el cable va a cambiar su configuracion y su trazado
dependiendo de factores externos como la temperatura que lo dilata, el hielo que pueda formarse
sobre ¢l o el viento que lo empuje horizontalmente. Bajo esta idea se debe entender que el cable
tendido sobre el vano es un elemento de poca o nula rigidez a todo esfuerzo que no sea axil de
traccion y por lo tanto cambiara su configuracion adaptando su forma segun las cargas actuantes.
El objetivo de este apartado es conocer cual es la situacion mas desfavorable y calcular la flecha
y la tension en ese caso particular.

Fig. 48 Cable tendido sobre un vano fijado en sus extremos [10].

Lo primero a determinar es el tipo de tense con el cual se van a colgar los cables. De las
opciones presentes, se va a optar por el mas habitual en la practica, el tense al limite estatico-
dinamico. Este tense determina la tension maxima a la que podra estar sometido el cable y
también exige ciertas comprobaciones de fendmenos vibratorios, tal y como se vera a
continuacion.

Es necesario calcular el nivel de tension maxima al que va a poder estar sometido el cable
por integridad de éste. Dicha tension sera la tensidon de rotura del cable con un coeficiente de
seguridad de 3 para conductores unifilares y de 2,5 para conductores cableados. El caso que aqui
ocupa trabaja con conductores cableados, sin embargo, se utilizard Cs = 3 como se recomienda
en el texto de Fayos [10]. En la practica no es habitual utilizar 2,5 por razones que se veran mas
adelante. Asi pues, la tension maxima a la cual pueden estar sometidos los cables obedece a la
expresion:

w |u;|,§3

Tmax

Siendo:
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Tabla 15 Valores para el calculo de la tension maxima a la que puede estar sometido el cable.

Descripcion Conductores Guarda

Tension maxima a la que puede estar
Tax (MPa) sometido el%ablre):
Carga de rotura del cable (Tablas 6 y 7) 84890 77000
Seccion de cable 281,1 180
Calculando, se obtiene que dicha tension toma el valor de Tmax = 100,67 MPa para cables
conductores y Tmax = 142,59 MPa para cables de guarda.

Para no tener que calcular la tension del cable en las infinitas situaciones que pueden
darse, la ITC-LAT 07 [18] lista 3 hipotesis de calculo en las cuales podria darse el maximo valor
de tension en funcion de la zona de hielo en la que esta situada la catenaria:

Tabla 16 Hipotesis de calculo para tension maxima de un cable tendido sobre un vano fijado en sus extremos.

ZONAB

Hipotesis Temperatura (°C) Sobrecarga Viento Sobrecarga hielo

Segun el apartado 3.1.2
Traccion maxima viento -10 Minimo 120 6 140 km/h segun la No se aplica
tension de linea

Traccion maxima de hielo -16 No se aplica Segun gl‘laé_)artado
Traccion maxima hielo + viento (1) -156 Seg&?n?:na(?ggi(:;aj.z Segun:;al1a3partado

(1) Lahipotesis 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.

Tal y como puede leerse en el pie de tabla, la tercera hipotesis no se aplicara debido a que
no se esta tratando con una linea de categoria especial.

Adicionalmente, para evitar colapsos y desgastes debido a fendomenos vibratorios, la ITC-
LAT 07 [18] recomienda la comprobacion de la tension a la que esta sometido el cable a 15°C e
impone que dicha tension no sobrepase el 15% de la carga de rotura en caso de no disponerse de
dispositivos amortiguadores, y del 22% en caso de si disponerse. Se asume la realizacion del
estudio de amortiguamiento previo, asi como la instalacion de los dispositivos pertinentes en los
cables (Fig. 49), por lo que se tomara como restriccion el segundo supuesto.

Fig. 49 Amortiguador.

Por ultimo, la ITC-LAT 07 [18] lista también las hipotesis mas desfavorables en cuanto
a la flecha maxima que experimentara el cable. Dichas hipotesis para la zona B son las siguientes.

Hipotesis de viento: Cable sometido a peso propio, sobrecarga de viento a 120 km/h
(apartado 3.1.2.2) y temperatura de 15°C.
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Hipotesis de temperatura: Cable sometido a peso propio y a la temperatura maxima
previsible. Para lineas de categorias no especiales dicha temperatura serd como minimo de 50°C
tanto para cables conductores como de guarda. Puede comprobarse en otros proyectos [13] que
se utilizan temperaturas mayores a 50°C sin embargo, como la ITC [18] considera ésta como la
minima (y por lo tanto valida), aqui se ha optado por tomar 50°C tal y como lo hace también el
proyecto de E.ON [4].

Hipotesis de hielo: Cable sometido a peso propio, al peso del manguito de hielo que se
forma en torno a €l (ver apartado 3.1.2.1) y temperatura de 0°C.

Para el apartado 2.4.2 se requeriré el calculo de los conductores bajo la hipotesis de viento
dividida entre 2 (60 km/h) y a temperatura de -10°C. No es un dato que se necesite para las
comprobaciones a realizar ahora, pero se hara aqui por compactacion del trabajo.

Para calcular todas estas situaciones se partira de un estado inicial del cable y vano (el
cual se describira a continuacidn) y se hara uso de la ecuacion de cambio de condiciones. Dicha
ecuacion permite relacionar dos estados diferentes de un mismo conductor y vano caracterizados
por las variables de peso (cable + sobrecargas), tension y temperatura. El estado inicial vendra
caracterizado con el subindice “1” y el final con el “2”. Una vez trabajada y teniendo en cuenta
que la tension en el estado 2 sera la variable a calcular, se tiene que la ecuacion de cambio de
condiciones adopta esta forma:

Ly (Ty =Ty +K) = E -2 pd M W
12 ! S myew sen 2T,
K=E-[1+0{'(92—91)]
2Ty a-mqg-w
Ly = - senh————
my-w 2-T;
w=2
S
PI
m=—
p
Siendo:

0 Temperatura ambiente.
T Tension del cable.
p Peso propio del cable.
P’ Peso aparente del cable. Peso propio mas sobrecargas.
m Coeficiente de sobrecarga. (m=1 si no existen sobrecargas).
a Longitud del vano.
S Seccidn del cable.
o Coeficiente de dilatacion térmica lineal del cable.

La ecuacion de cambio de condiciones para el calculo de la tension es una ecuacion de
tercer grado que puede resolverse mediante una hoja Excel.
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Hay que tener en cuenta que el vano a calcular (a = 500 m) es considerado un vano de
gran longitud, por lo que no podran emplearse simplificaciones tales como el método de la
parabola a la hora de realizar los calculos, ya que esto introduciria un error inadmisible.

Es necesario definir el estado inicial del cual se partira a la hora de aplicar la ecuacion de
cambio de condiciones. El texto de Fayos [10] recomienda el empleo de la hipotesis de
temperatura igual a -15°C y carga de hielo. Esto se debe a que la tension mas alta a la que va a
estar sometido el cable en las distintas hipotesis se va a dar normalmente en esta situacion, por lo
que se puede igualar la tension en ella @ Timax (T-150c+n = Tmax) confiando en que ésta no va a ser
superada en el resto de hipotesis. Obviamente se calcularan también el resto de estados vy, si la
tension que se despejara del calculo en alguna de las otras hipotesis fuese superior a Tmax, S€
tomaria ésta como nuevo punto de partida.

Por ultimo, una vez calculada la tension que soporta el cable y su correspondiente
coeficiente de seguridad, se calculara la flecha maxima de éste en la situacion correspondiente
con la ecuacion que se muestra a continuacion.

_ T2 h a- mz W 1
f_mz'W (COS 2'T2 )
Siendo:
f Flecha maxima del cable.

Los calculos se resumen en las Tablas 19 y 20. Para saber como se han calculado las
cargas de hielo y viento de la Tabla 17 pueden consultarse los apartados 3.1.2.1 y 3.1.2.2.

Tabla 17 Acciones por unidad de longitud sobre los cables.

Conductores (N/m) Cables de Guarda (N/m)
Peso del Cable (P) 9,58 8,28

10,90 9,00

| Hiclo(H) | 8,40 7,64

14,51 12,23

17,98 15,92

11,02 -

Apuntar que la combinacion de cargas P + H se realiza con una simple suma al tratarse
de dos cargas con la misma direccion y sentido. Sin embargo, la combinacion P + V combina dos
esfuerzos ortogonales, por lo que dicha composicion debe hacerse atendiendo a la
perpendicularidad de estos calculando su resultante mediante el Teorema de Pitagoras para el
calculo de la hipotenusa de un triangulo rectangulo. Se ilustra en las figuras siguientes:

p o
\ 4 P
v Wil o mm jom g gemage m wm iy E= s
Fig. 50 Esquema de direccion y sentido relativa entre ~ Fig. 51 Esquema de direccion y sentido relativa entre
las acciones sobre el cable de peso propio y hielo. las acciones sobre el cable de peso propio y viento.
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Se anotan en la tabla siguiente los coeficientes de sobrecarga (m) por comodidad a la hora
de realizar el célculo.

Tabla 18 Coeficientes de sobrecarga.

Conductores (N/m) Cables de Guarda (N/m)
P+V 1,515 1,477
P+H 1,878 1,922
P+V/2 1,15 -
Por tltimo, se calculan los estados anteriormente descritos para los cables conductores:

Tabla 19 Tension y flecha de los cables conductores.

Tension (MPa) Cs Flecha (m)
-15°C+ H 100,67 3,00 19,90
-10°C+V 82,73 3,65 19,54
+15°C 54,08 5,58 19,73
+15°C+V 78,77 3,83 20,53
+50°C 50,46 5,98 21,15
0°C + H 97,85 3,09 20,48
-10°C + V/2 64,83 4,66 18,93

Y para los cables de guarda:

Tabla 20 Tension y flecha de los cables de guarda.

Tension (MPa) Cs Flecha (m
-15°C+H 142,59 3 19,42
-10°C+V 112,10 3,82 18,98

+15°C 75,23 5,69 19,15
+15°C+V 107,47 3,98 19,80
+50°C 70,91 6,03 20,32
0°C+H 139,21 3,07 19,89
Donde se ve que la flecha maxima tanto para conductores como para cables de guarda se
da en la hipotesis de temperatura maxima sin sobrecargas. Ademas, se cumple la exigencia del
ultimo parrafo del apartado 5.4.1. de 1a ITC LAT 07 [18] que sentencia que en caso de que los
cables de guarda estén anclados al apoyo en un punto mas alto que el de los conductores, los
primeros deberan presentar una flecha menor que los tltimos.

Resta comprobar que en la hipétesis de 15°C sin carga la tension no supera el 22% de la
tension maxima admitida por el cable.

Tys50¢
Cr

S
Conductores: 17,91% < 22% > Cumple.

-100 < 22%

Cables de guarda: 17,59% < 22% -> Cumple.

Abhora puede entenderse por qué se ha utilizado un Cs = 3 en lugar de 2,5 para conductores
cableados. Realizando un calculo rapido para el caso de los conductores, si Cs = 2,5; Tmax =
120,80 MPa = T.1s°c+n. Ahora, resolviendo de nuevo la Ecuacion de Cambio de Condiciones, sale
una tension sin sobrecargas a 15°C Tis:c = 66,40 MPa lo cual supone un 21,99% de la carga de
rotura cuando el limite es del 22%. Para no estar tan cerca del extremo, se suele optar en la practica



por tomar un Cs = 3, 0 mayores®, aunque se trate de conductores cableados y asi evitar posibles
problemas por vibraciones.

2.1.2. Tension en el punto de Union y Longitud Real.
En este apartado se van a corregir el valor de la tension del cable cuando no se trata de la
tension en el centro del vano y se va a calcular la longitud real de los cables.

Lo primero a puntualizar es que la tension del cable no es constante a lo largo de todo el
trazado de éste. Hasta ahora se ha tratado con la tension de vértice, es decir, con la tension
horizontal del cable que aparece en su punto mas bajo. Sin embargo, para ciertos calculos, sera
necesaria la tension en el punto de unioén con la torre. Estrictamente la tension aumenta al
acercarse a los puntos de engrape ya que se suma el peso del propio cable a la tension de vértice
ya calculada.

p

Tunién:T+§'f

Siendo:

Tabla 21 Valores para el calculo de la tension del cable en los puntos de engrape.

Descripcion Conductores Guarda
Tunion (MPa) Tension del cable en la unioén con el i i
apoyo
T (MPa) Tension de vértice 100,67 142,59

Flecha 19,90 19,42

Notese que se deben tomar los datos de tension y flecha en la hipdtesis en la que la tension
es mas desfavorable (-15°C + H).

Tras calcular se comprueba que las tensiones en los puntos de engrape de los cables son
Tunisn = 101,35 MPa para los cables conductores y Tunisn = 143,48 MPa para los cables de
guarda.

A la vista de los datos, queda demostrado que la tension en el punto de engrape difiere de
la tension de vértice apenas un 0,65%, por lo que se asumira la simplificacion Tunien = T = Tvertice.
Aparte del poco error cometido, no hay que perder el foco en que se ha optado por un coeficiente
de seguridad de Cs = 3 cuando la ITC LAT 07 [18] recomienda Cs = 2,5. Este aumento de la
seguridad a la hora de realizar el tendido del cable permite realizar esta pequefia simplificacion
sin exponerse a riesgo alguno.

El tltimo parametro que resta por determinar es la longitud real del cable. Esta ya se ha
tenido que calcular en el apartado 2.1.1. a la hora de aplicar la ecuacion de cambio de condiciones,
sin embargo, se detalla de nuevo su calculo en su apartado correspondiente.

L= 2-T B a-m-w
= senh——
Siendo:
L Longitud real de la catenaria formada por el cable.

8 En fuentes consultadas como los proyectos tipo de E.ON [4] o Iberdrola [12], se utilizan coeficientes de
seguridad mayores a 3 para la hipdtesis de -15°C + H, ya que de esta manera se aseguran de que la tension
del cable a 15°C sin sobrecargas no supere ni siquiera el 15% de la de rotura.
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Se aplica la formula en todos los supuestos en los que se ha calculado la Ecuacion de
Cambio de Condiciones en el apartado anterior y se obtiene que esta toma el valor maximo de LL
= 502,38 m para los cables conductores y L = 502,20 m para los cables de guarda.

De la misma manera que antes, se va a aceptar la simplificacion de que la longitud real
del cable serd igual a la longitud del vano: L = a = 500 m. Dicha simplificacion permite facilitar
los célculos y el error cometido es pequefio. Sin embargo, a la hora de comprobar el apoyo para
las distintas hipotesis de carga, no se debera perder el foco en las simplificaciones aqui adoptadas
y rechazar cualquier solucion que, aun cumpliendo con las exigencias estructurales, lo haga de
forma demasiado ajustada.

2.2.  Calculo Electromecanico de los Aisladores.

Los calculos eléctricos escapan al alcance del proyecto y los aisladores a utilizar son fruto
de la recomendacion de fuentes externas [4]. No obstante, es necesario conocer la longitud de la
cadena de aisladores para realizar el disefio del apoyo; por lo que se calculara el niimero de
aisladores a emplear en cada cadena y la integridad de ésta ante los esfuerzos a los que estara
sometida. Se realizan a continuacion algunos calculos sencillos que determinaran los parametros
necesarios.

Los parametros intrinsecos de la linea que se deben tener en cuenta a la hora de
seleccionar el aislamiento son:

Tabla 22 Voltajes de la linea.

132
145
230
550

Lo primero a calcular es la longitud de cadena necesaria para soportar la tension mas
elevada de la red para después comprobar si cumple con las sobretensiones a frecuencia industrial
y de tipo rayo.

Linea de Fuga - n

Nivel de Aislamiento =
Umax

Siendo:
n Numero de aisladores que conforman la cadena.
Umax  Tension mas elevada de la red en kV eficaces.

El nivel de aislamiento requerido para una linea con nivel de contaminacion II segun la
ITC LAT 07 [18] es una Linea de Fuga nominal minima de 20 mm/kV. Teniendo esto en cuenta
y que la Linea de fuga = 315 mm para los aisladores recomendados (Tabla 8) se opera y se obtiene
que la cadena de aisladores debe estar compuesta como minimo por:

n = 9,21 aisladores = 10 aisladores

Por lo tanto, si el paso de cada aislador es de 127 mm, la cadena de aisladores sin herrajes
medira, geométricamente 1,27 m.

El catalogo utilizado es el mismo que utiliza el proyecto tipo de E.ON [4], en éste se
afirma que la tension soportada de corta duracion para frecuencia industrial de una cadena de 10
aisladores es de 400kV; y la tension soportada para impulsos tipo rayo para esta misma cadena es
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de 1000kV. Ambos valores son superiores a los requisitos de aislamiento reflejados por la ITC
LAT 07 [18], por lo que este tipo de aisladores es valido.

También es necesario comprobar que la cadena no va a colapsar debido a las acciones
que puedan generar tension sobre ella. La cadena estara sometida a ciertas cargas normales que
se listan a continuacion:

Tabla 23 Cargas normales que actuan sobre la cadena de aisladores.

4788,5
4202,15

5450

523,4°

Las sobrecargas de viento y hielo (apartado 3.1.2) no se aplican simultaneamente salvo

en caso de linea especial, por lo que se optara por la fuerza resultante mas desfavorable. En este
caso, la resultante mas desfavorable se obtiene escogiendo la carga de hielo y tiene un valor total
de:

F, = Peso conductor + Hielo + Aisladores y Herrajes
Operando resulta: F, = 9514,05 N.

LaITC [18] recomienda un coeficiente de seguridad ante rotura de la cadena de aisladores
igual a 3. De esta manera, sabiendo que la carga de rotura electromecanica de los aisladores
utilizados es de 100 kN (Tabla 8), el coeficiente de seguridad resultante es:

&1 05123
E, 9514 7

Por otro lado, también se han de tener en cuenta las cadenas de aisladores sometidas a
cargas anormales. Estas se derivan de la rotura de alguno de los conductores y adoptan el valor
de la maxima tension a la que éstos estan sometidos, es decir, su carga de rotura dividido entre 3
(coeficiente de seguridad empleado para calcular el esfuerzo mas desfavorable de los conductores,
apartado 2.1.1). De esta manera:

Cr
F, = 3
Siendo:
Cr Coeficiente de rotura del conductor (Tabla 6).

Operando se obtiene F, = 28,297 kN.

En lineas con cadenas de aislamiento de suspension se puede reducir este esfuerzo hasta
el 50% mediante la instalacion de dispositivos adaptados para este fin, tal y como se comenta en
detalle en el apartado 3.1.3.1.

Teniendo en cuenta lo dicho, el nuevo esfuerzo debido a cargas anormales es la mitad, F,
= 14,149 kN, y el coeficiente de seguridad:

° Dato extraido al sumar los pesos de aisladores (Tabla 8) y herrajes (Tablas 9, 10, 11 y 12).
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2.3. Calculo mecénico de los herrajes.

Las cargas a las cuales se veran sometidos los herrajes son las mismas para las que se han
comprobado los aisladores en el apartado anterior. Es necesario garantizar que ninguno de los
herrajes rompera, calculo para el cual la ITC LAT 07 [18] recomienda de nuevo un coeficiente de
seguridad de 3. Sin embargo, no es necesario estudiar uno a uno los herrajes porque en las tablas
del apartado 1.6.4 se recoge que la carga de rotura de los cuatro herrajes es igual o superior a la
de los aisladores. Esto implica que, al tener igual o mayor carga de rotura y al estar sometidos a
los mismos esfuerzos, puede asegurarse que si los aisladores no colapsan mecanicamente, los
herrajes tampoco lo haran.

Por 1ultimo, queda calcular la longitud de la cadena de aisladores, necesaria en futuras
comprobaciones. Leyendo de la Tabla 8 hasta la Tabla 12 y observando sus respectivas figuras,
se pueden obtener las longitudes de todos los elementos de la cadena, de esta manera la longitud
total de la cadena de aisladores de suspension es:

L =1,554 m.

2.4. Distancias de Seguridad.

La ITC LAT 07 [18] clasifica las distancias en dos tipos. Se puede hablar de distancias
internas, las cuales son las distancias de disefio de la linea para que esta resista las sobretensiones
explicitadas en el proyecto; y distancias externas, las cuales hacen referencia al espacio entre los
conductores en tension y los objetos proximos a la linea. Estas tltimas son las que evitaran el
dano por descarga eléctrica a operarios de mantenimiento y a personas que trabajen o habiten
cerca de la linea.

Ademas, aparte de la clasificacion previa, existen tres distancias fundamentales que
serviran de base para después calcular y entender el resto de distancias de seguridad.

o D Distancia de aislamiento en el aire minima que previene descargas eléctricas entre
conductores y partes a potencial de tierra en condiciones de explotacion normal de la red.
Puede ser una distancia interna cuando se mide de conductor a apoyo o externa si se hace
de conductor a obstaculo externo a la linea.

e D, Distancia que previene descargas eléctricas entre conductores durante sobretensiones
como las ocasionadas por maniobras en la linea o descargas producidas por rayos. Esta
es eminentemente una distancia interna.

®  aym: Valor minimo de la distancia de descarga de la cadena de aisladores. Es la distancia
mas corta en linea recta entre las partes en tension y las puestas a tierra. Basicamente es
la distancia de la cadena de aisladores en suspension, la cual en este caso es asom = 1,554
m.

Normalmente, a la hora de calcular las distancias entre elementos, a las distancias externas
se les afiade una distancia adicional para prevenir el acercamiento de personas, animales u objetos.

La ITC LAT 07 [18] proporciona la Tabla 24 donde se ven los parametros D¢ y Dpp €n
funcién de la tension mas elevada de la red. Para una linea de tension nominal de 132 kV, la
instruccion recoge en su Tabla 1 que la tension mas elevada de la red sera 145 kV.

La ITC [18] también sentencia que la probabilidad de descarga a través de la minima distancia
interna (asom) debe ser mayor que la probabilidad de descarga a través de cualquier persona u
objeto externo. Por esto, se debe cumplir:

1,1 asom < Dey + Dy

Lo cual se cumple, pues 1,710 m < 2,6 m.
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Tabla 24 Parametros Del y Dpp en funcion del voltaje de la linea [18].

Tension mas elevada D D
de lared {n'T] {nﬁ"]
Us(kV)

3,6 0,08 0,10
72 0,09 0,10
12 0,12 0,15
175 0,16 0,20
24 0,22 0,25
30 0,27 0,33
36 0,35 0,40
52 0,60 0,70
725 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

Por ultimo, antes de comenzar a calcular es necesario tener en cuenta que se van a hallar
las distancias necesarias para caracterizar el disefio del apoyo. No se pierda el foco de que este
proyecto versa acerca del calculo estructural de los apoyos de alineacion de la linea en cuestion,
por lo que lo relativo al estudio del emplazamiento, asi como las distancias requeridas a elementos
externos a la linea como canales, sendas, cafladas... escapa al alcance de éste.

2.4.1. Distancias entre Conductores.

Debe ser tal que no haya riesgo alguno de cortocircuito entre fases teniendo en cuenta los
posibles movimientos del cable producidos por el viento o efectos del hielo sobre ellos. Se trata
de una distancia interna. La expresion a la que atiende la separacion minima entre conductores
es:

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

Siendo
D Distancia minima entre conductores.
K Coeficiente que depende de la oscilacion de los conductores (se verda a
continuacion).
K’ Coeficiente que depende de la tension nominal de la linea. K’ = 0,75 para lineas

de categoria no especial.
F Flecha maxima en metros calculada en el apartado 2.1.1.

L Longitud en metros de la cadena de suspension de aisladores (aisladores +
herrajes). L = 1,554 m.

Mencion aparte merece el coeficiente K. Este coeficiente se entiende como la oscilacion
lateral que padece un conductor; dicho de manera sencilla, es lo que oscila el conductor de un
lado a otro acercandose a otros conductores. Dicho coeficiente depende de las sobrecargas a las
cuales estd sometido el cable, siendo especialmente importante la sobrecarga de viento. La ITC
LAT 07 [18] da diferentes valores a este en funcion del angulo de oscilacion de los conductores,
el cual se definira a continuacion. La siguiente tabla muestra esos valores:
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Tabla 25 Coeficiente de oscilacion del cable [18].

Valores de K
Angulo de oscilacion Lineas de tension nominal Hffions € lunsioh
p nominal igual o inferior
superior a 30 kV 230 kV
Superior a 65° 0.7 0,65
Comprendido entre 40° y 65° 0,65 0,6
Inferior a 40° 0,6 0,65

Es preciso calcular pues el angulo de oscilacion, este se define como el angulo que forma
la cadena de aisladores desviada debido a la actuacion de acciones externas. Dicho angulo se
calcula como el angulo que forma la resultante de las fuerzas que actiian sobre el conductor y la
cadena con la vertical, siendo o = 0° para cargas verticales (como peso propio). Concretamente se
debe calcular el angulo de oscilacion en las 3 hipotesis de flecha maxima vistas en el apartado
2.1.1 para lineas en zona B: 15°C +V, 50°C y 0°C + H. Es importante tener en cuenta la direccion
de las diferentes cargas tal y como se vio en las Fig. 50 y 51. La expresion genérica para calcular
aes:

Va
2

p+B+H+C

V+

a = arctg

Siendo

Tabla 26 Valores para el calculo de la desviacion de cadenas.

Descripcion Valor
Sobrecarga de viento sobre los .l 10905
VN conductores. i ), (con hielo)
Sobrecarga de viento sobre la
Va(N) cadena de aisladores. A0
Peso propio del conductor. 4788,5
Peso propio de la cadena de
pa (N) aisladores. 3234
HN) Sobrecarga de hielo sobre los 420215
conductores. ’
C (N Peso de los contrapesos -

Estos valores se extraen de los apartados 3.1.1.2,3.1.2.2,3.1.2.1 y 2.2.

Tabla 27 Angulo de oscilacion, coeficiente de oscilacion, flecha y separacion minima entre conductores.

a K F (m D (m

+15°C+V 47,77° 0,65 20,53 4,11
+50°C 0° 0,6 21,15 3,91
0°C + H 0° 0,6 20,48 3,87

Resta hacer dos puntualizaciones acerca de los calculos inmediatamente anteriores. La
primera es que para llegar a la ecuacion del calculo de o se ha supuesto la cadena de aisladores
como un cuerpo totalmente rigido, suposicion que no es real. Sin embargo, los resultados
obtenidos procediendo de esta manera son mas desfavorables que considerando ésta como un
elemento flexible, por lo que se queda del lado de la seguridad.

Afadir también que los valores de viento aqui tomados son muy extremos y la ITC LAT
07 [18] recomienda reducir a la mitad la carga de viento como posteriormente se explicara en el
apartado 2.4.2. No obstante, se puede tomar una velocidad de viento de 120 km/h porque la
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separacion entre conductores que se requiere al hacerlo no es excesiva y no va a suponer una
limitacion a la hora de disefiar el apoyo.

Se concluye pues que la separacion entre conductores, o la separacion de los puntos de
engrape de los conductores en la cruceta del apoyo tendra como minimo 4,11 metros.

2.4.2. Distancias entre conductores y partes puestas a tierra.

La distancia minima entre conductores y partes puestas a tierra no sera inferior a De.. Ha
de hacerse la comprobacion previa de que los cables de guarda, estando fijados mas altos en el
apoyo que los conductores, presentan una flecha menos a estos ultimos para evitar posibles
acercamientos peligrosos en el centro del vano (ver apartado 2.1.1). Afiadir también que ésta es
una distancia interna, por lo que no es necesario agregar ninguna distancia adicional a De. Sin
embargo, si que hace falta tener en cuenta las posibles oscilaciones de los conductores.

Fig. 52 Armado proyectado del apoyo.

En la figura anterior pueden verse los puntos de anclaje del cable al armado de la torre.
Imaginese ahora que dichos cables oscilan hacia los lados. Si dicha oscilacion es grande se podria
producir un acercamiento peligroso del conductor al apoyo y poner en tension toda la torre, lo
cual provocaria graves accidentes. Para evitar ello, la ITC LAT 07 [18] insta, en caso de cadenas
de aisladores de suspension, a calcular la situacion de los conductores con la cadena de aisladores
desviada por accion del viento, de manera que se compruebe que la distancia entre el conductor
y el apoyo (o cualquier parte puesta a tierra) sea siempre superior a De.

La hipotesis a aplicar es que el conductor estd sometido a una carga de viento de velocidad
de 60 km/h y a una temperatura de -10°C en zona B. La razon de esta atenuacion de la carga de
viento (no se cogen 120 km/h) es porque las rachas méximas de viento se van a dar en momentos
muy puntuales y van a tener corta duracion. Para desviar el cable y vencer la inercia de éste es
necesario una racha de viento mas sostenida en el tiempo, por lo que forzosamente, la intensidad
de ésta sera menor

Como puede verse en el apartado 2.1.1, se ha aplicado la ecuacion de cambio de
condiciones para este caso comprobando que la tension que aparece en el cable en esta situacion
no es excesiva. Ahora resta calcular el angulo de desviacion del cable para ver la distancia que
guarda el conductor con el apoyo.

Se modifica la expresion de a del apartado anterior de la siguiente manera:
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Va
v+

2
p+B+H+C

a = arctyg

Con los datos de la Tabla 26, no habiendo ahora presencia de hielo, se comprueba que a
= 28,85° y la situacion del conductor cuando la cadena de aisladores se desvia por la accion del
viento es la mostrada en el esquema siguiente:

o

2% 85

|
I
o
Fig. 53 Cadena de aisladores desviada.
Aplicando trigonometria:
x = L-Sen(90° — 28,85%2) = 1,36 m > D,; = 1,20m
Siendo
L Longitud de la cadena de aisladores (aisladores + herrajes). L = 1,554.

Se ve que la longitud de cadena es correcta pues en la maxima desviacion prevista para
ésta se sigue respetando la distancia minima entre conductores y partes puestas a tierra. En caso
de considerarse que el resultado obtenido no es satisfactorio podria estudiarse el empleo de
contrapesos que limitaran la oscilacion del cable o la adicidon de herrajes que alargaran la cadena.

2.4.3. Distancias al terreno, caminos, sendas y cursos de agua no navegable.

En este apartado se determinara, la altura a la cual deben estar fijados los cables en el
apoyo para cumplir con las distancias al suelo establecidas por la ITC LAT 07 [18] en los puntos
mas proximos al terreno de los cables.

En las condiciones mas desfavorables, la flecha maxima de los conductores es 21,15
metros (ver apartado 2.1.1) y la Instruccion Técnica [18] impone que la distancia al suelo minima
serd aquella que impida descargas de conductores a partes con tension de tierra mas una distancia
adicional por tratarse de una distancia externa. De esta manera se define:

Distancia = Dy + Dygq = 5,3 + Dg;

Asi pues, la distancia minima de los conductores al suelo sera de 6,5 m.
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Sumando esto a la flecha maxima obtenemos que la altura minima a la que deberan estar
fijados los cables es de 27,65 m. Y teniendo en cuenta que el cable no se une directamente al
apoyo, sino que lo hace mediante una cadena de aisladores de suspension, la distancia a la que
debera encontrarse la cruceta del apoyo del suelo sera la anterior mas la longitud de la cadena de
aisladores, lo cual son 29,21 m. Redondeando y con animo de establecer un pequefio margen de
seguridad la altura de la cruceta de la torre se encontrara una distancia minima del suelo de:

30 m.

Queda fuera del alcance de este proyecto, pero restaria estudiar la orografia del terreno
con intencion de comprobar si en algiin punto a lo largo de la linea existiera terreno elevado entre
apoyos que comprometiera la distancia de seguridad de los conductores al suelo.

2.4.4. Otras Distancias.

Existen mas distancias y paralelismos regulados por la ITC LAT 07 [18] a la hora de
emplazar la linea eléctrica de alta tension que han de tenerse en cuenta. Estas se listan a
continuacion:

e Distancia a otras lineas eléctricas aéreas o lineas de telecomunicacion (cruzamientos
y paralelismos).

e Distancias a carreteras (cruzamientos y paralelismos).

e Distancias a ferrocarriles sin electrificar (cruzamientos y paralelismos).

e Distancias a ferrocarriles electrificados, tranvias y trolebuses (cruzamientos y
paralelismos).

e Distancias a teleféricos y cables transportadores (cruzamientos y paralelismos).

e Distancias a rios y canales navegables o flotables (cruzamientos y paralelismos).

e Paso por bosques, arboles, masas de arbolado, edificios, construcciones o zonas
urbanas.

e Proximidad a aeropuertos, parque edlicos u obras.

Todas estas distancias no van a calcularse porque poco o nada aportan a la concepcion
del apoyo. Son célculos mas propios de un proyecto de linea eléctrica a la hora de emplazar y
trazar esta, por lo que escapa al alcance del presente proyecto.

2.5.  Situacion de los cables de guarda.

Los cables de guarda son los encargados de proteger la linea de sobretensiones y de
apantallar eléctricamente los cables conductores. Para que éstos puedan realizar eficazmente esta
segunda mision, es necesario que estén situados de manera apropiada en el apoyo. Por lo tanto,
se debera tener en cuenta la posicion relativa entre los conductores y los cables de tierra.

LaITC LAT 07 [18] recomienda en su apartado 2.1.7 que el angulo que forma la vertical
que pasa por el punto de union del cable de guarda con la torre con la linea que une dicho punto
con cualquier cable conductor no debe exceder los 35°. Existe una excepcion cuando se trata de
apoyos protegidos por dos cables de guarda, ya que los conductores que se encuentran entre
ambos quedaran apantallados aunque no entren dentro de la zona triangular descrita. Esto se debe
a que la zona de apantallamiento entre dos cables de guarda adopta la forma de un semicirculo de
diametro igual a la linea imaginaria que conecta ambos cables de tierra.

El armado que sustenta finalmente los cables conductores y de guarda debera asegurar
que los cables conductores queden dentro del area definida por las lineas punteadas de la Fig. 54.
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Fig. 54 Zona de apantallamiento efectiva de los cables de guarda.

El disefio actual es valido en cuanto a la ubicacion de los cables de tierra.
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Diserio de una torre en celosia de alta tension de 35 m de altura con perfiles tubulares de acero.
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3.  ANEXO DE CALCULO DE LA ESTRUCTURA.

3.1. Acciones.

| Desequiibrio de Tracciones |

l Peso propio del conductor

| sobrecarga de hieto
Fuerza del viento

A

Fig. 55 Esquema de la actuacion de fuerzas sobre un apoyo de linea aérea [10].

3.1.1. Cargas Permanentes.

Las cargas permanentes consideradas en este proyecto son las que se derivan del peso

propio de los elementos estructurales y del cable.

3.1.1.1. Peso Propio.

El peso propio viene dado por el peso de los perfiles de acero que forman la celosia. Esta
carga se encuentra repartida a lo largo de toda la estructura como el producto de la longitud de
barras de acero por la masa por metro lineal del perfil de cada barra.

En el apartado 1.6.6.3 pueden verse los perfiles definitivos a emplear en el apoyo y en el

apartado 3.3 el peso por unidad de longitud de éstos.

Dado que se trata de una carga dificil de caracterizar analiticamente, sera el software
informatico el encargado de aplicarla a la estructura, referenciando inicamente en la Tabla 28 el
peso total de la torre.

Tabla 28 Peso de la estructura con perfiles definitivos.

56,48 3,61
38,63 4,62
47,51 5,62
611,40 6,63
28,4 8,64
132,45 10,6
914,87 -

Metros lineales (m Peso propio

Peso total (kg

203,89

178,47

267,01
4053,58
245,38

1403,97
6352,30
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3.1.1.2. Carga del Cable.
En las Tablas 6 y 7 pueden leerse los pesos propios de cada cable, lo cual, dado que el
vano es de 500 m, genera una carga total de:

C=p-a,
Siendo:
C Carga del cable.
p Peso propio del cable.
ay Vano de viento o eolovano'’.
Operando:

Conductores: C = 4788,5 N.
Cables de Guarda: C = 4140 N.

Para la validez del resultado anterior, la altura de los puntos de engrape de los cables en
los apoyos previo y posterior al calculado debe ser la misma que la de éste. De lo contrario, el
peso de los cables no se repartiria equitativamente entre los dos apoyos a los que esta unido!!.
Con animo de simplificar los calculos y a falta de mas datos de la linea, se supondran los apoyos
perfectamente alineados.

WWEENY

Fig. 56 Linea al mismo nivel. Fig. 57 Linea a distinto nivel.

3.1.2. Cargas Variables.
Las cargas variables consideradas en el presente proyecto seran las provocadas por los
fendomenos de hielo y viento.

3.1.2.1. Hielo

El efecto del hiclo se estudia como la formacion de un manguito (Fig. 59) de un
determinado volumen establecido por la ITC LAT 07 [18] alrededor del cable. En el caso de este
proyecto, la torre estd ubicada en zona B, es decir, entre 500 y 1000 m de altitud; por lo que la
instruccion impone un peso por formacion de hielo de:

H=018-Vd-a,

Siendo:

10°A efectos practicos, en este proyecto, la longitud del vano es equivalente a la longitud del eolovano
(designacion utilizada por 1a ITC LAT 07 [18]). La longitud del vano es la longitud sobre la que esta tendido
un cable en concreto, mientras que la longitud del eolovano es la semisuma de las longitudes de los dos
vanos adyacentes a un apoyo. Como en el caso que aqui ocupa se considera al apoyo flanqueado por dos
vanos iguales y de 500 m, ambos conceptos son equivalentes.

" Concepto de gravivano. Hace referencia a la longitud de cable tributaria para cada apoyo a los lados del
vano sobre el que se sustenta éste. Es un concepto aplicado para vanos cuyos apoyos colindantes se
encuentran a diferente nivel, por lo que no volvera a aparecer durante el resto del trabajo.
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H Carga de hielo en daN.

d Diametro del conductor en milimetros, extraido de las Tablas 6 y 7.
av Vano de viento o eolovano.
Operando:

Conductores: H=4202,15 N.
Cables de Guarda: H = 3818,38 N.

3.1.2.2. Viento.
La carga de viento se considera una carga variable que actia horizontal y
perpendicularmente sobre los distintos elementos de la instalacion.

Atendiendo a la ubicacion de la torre, el Instituto para la diversificacion y ahorro de la
energia muestra que las rachas maximas medias de viento tienen lugar en la estacion de invierno.

Velocidad del Viento:

m/s
<4
4.0-45
4.5-5.0
5.0 -5.5
5.5 - 6.0
6.0 - 6.5
6.5-7.0
7.0-7.5
7.5-8.0
8.0-8.5
8.5-9.0
9.0-9.5
9.5 - 10.0

=10

ARRE0OROONEONEO

INVIERNO

Fig. 58 Mapa de Viento en invierno en Castilla y Leon. [20]

Ademas, la Agencia Estatal de Meteorologia aporta datos diarios sobre la velocidad del
viento, pudiendo verse que en dias muy puntuales se supera el umbral de 96km/h [25] en la
ubicacion de la linea (maximo umbral de velocidad de viento referenciado por el organismo).

La ITC LAT 07 [18] recomienda unos valores de calculo de 120 km/h (33,33 m/s) para
lineas aéreas de alta tension y 140 km/h para lineas especiales. Dado que la linea en cuestion es
de la primera categoria, se tomara el valor de 120km/h. A la vista de los datos aportados por
AEMET, esta velocidad del viento no es escasa en la ubicacion de la torre por lo que no es
necesario tomar una velocidad mayor.

La citada instruccion diferencia también entre los distintos elementos de la torre a la hora
de analizar la actuacion del viento, por lo que se desglosara el efecto de este uno por uno.

o  Fuerzas del Viento Sobre los Conductores.

. 1202_5 daN _ N
1=50-(g5) =50 (135) =50 57 =500

Para cables con d > 16mm.
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Ve=q-d-a,

Siendo:

Ve Fuerza horizontal del viento sobre los cables.

q Presion del viento.

d Diametro del conductor extraido de las Tablas 6 y 7.
Operando:

Conductores: V¢ = 5450 N.
Cables de Guarda: V¢ = 4500 N.

La ITC [18] no contempla posibles efectos pantalla al viento entre cables, es decir, el
efecto del viento sobre cada uno no se ve atenuado por la proximidad de cables cercanos.

e Fuerzas del Viento Sobre los Conductores en presencia de Hielo!?.

Cuando se considere simultaneidad entre efectos de viento y de hielo el diametro del
conductor se ve afectado por un manguito de hielo. Esto provoca que el area de accion del viento
aumente debido al aumento de grosor de cable tal y como muestra el siguiente esquema:

able

ielo

Fig. 59 Esquema de un Cable Recubierto por un Manguito de Hielo.
El célculo ahora es analogo al anterior, inicamente variara el diametro del conductor.

Sabemos que el peso ejercido por el hielo en el eolovano correspondiente del apoyo es de
4202,15 N para conductores y 3818,38 N para cables de guarda (Apartado 3.1.2.1) y el peso
especifico del hielo (yn) que recomienda utilizar la ITC [18] es de 7500 N/m?. De esta manera
podemos calcular el volumen del hielo formado en el eolovano y de ahi el aumento de seccion de
ambos cables:

v H
h=—
Yn
\4
Sh = —h
ay
S _ Dczable n
cable — 4

12 Como se vera mas adelante en el apartado 3.2, est carga no se utilizara en el célculo del apoyo que aqui
se trata debido a la naturaleza de éste. La hipdtesis combinada de viento y hielo s6lo es aplicable a apoyos
de categoria especial, mientras que el calculado en este proyecto es de primera categoria.
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Stot = Sh + Scabte

4
Dior = |Stot E

Tabla 29 Valores para el calculo de las fuerzas del viento sobre los conductores en presencia de hielo.

Siendo:

Descripcion Conductores Guarda
H ) Carga de hielo 4202,15 3818,38
Vi () Volumen de hlel((:ae]l3 11;) largo de todo el 0,5603 0,5092
Sy (mm?) Superficie de la corona circular formada 1120,6 1018.3
por el hielo
Deapie (Mm Diametro del cable (Tablas 6 'y 7) 21,8 18,0
Seable (Mm? Superficie aparente del cable' 373,25 254,47
Sy i) Superficie del‘ conjunto cgble mas 1493.86 127270
corona circular de hielo
Dot (mm) Diametro del conjunto cable mas corona 43,62 40,26

circular de hielo
Se repite ahora el calculo de la fuerza horizontal que ejerce el viento sobre el cable con
el efecto del hielo agregado:

Vern =4 Dior - ay
Operando:
Conductores: Vc+n = 10905 N.
Cables de Guarda: Vc+u = 10065 N.
e Fuerzas del Viento Sobre las Cadenas de Aisladores.

La ITC LAT 07 [18] propone que para el calculo de la fuerza que ejerce el viento sobre
las cadenas de aisladores se utilice como area de incidencia la propia de estos elementos
proyectada horizontalmente en un plano vertical. Sin embargo, debido a la complejidad
morfoldgica de estos, se ha optado por realizar una simplificacion que admite que el area de
incidencia del viento serd un rectangulo de lados D y P (ver Fig. 19 y Tabla 8). Dicho area es
mayor que la real del proyectada, por lo que permite quedar del lado de la seguridad.

2

w2 (1200%  _daN N
1=70-(335) =70-({35) =70 Tz =700 -

Vi=q-4;-n=q-D-P-n
Siendo:
Ai Area de la cadena de aisladores proyectada sobre un plano vertical.

D Diametro maximo nominal de la parte aislante.

13 Es necesario distinguir seccion efectiva de seccion aparente. El dato que viene en las Tablas 6 y 7 es la
seccion efectiva, eliminando huecos vacios que pudiera haber dentro del cable. La seccion aparente surge
de operar (d"2*m)/4, la cual es la seccion geométrica que se tendria si el cable fuese macizo. Es esta Gltima
la que se tiene en cuenta a la hora de calcular la carga de viento sobre el cable.
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P Paso nominal.
n Numero de aisladores en la cadena (n = 10, apartado 2.2).
Operando:
Va=226,7 N.

e Fuerza del Viento Sobre los Apoyos en Celosia.

U, \2 12042 daN N
q=170-(55) =170-(m) =170—3=1700 —

Seglin actie la carga en direccion longitudinal o transversal de la linea aérea de alta
tension, el area expuesta al viento que presente la estructura (Fig. 60 y 61) sera distinta. De este
modo, la fuerza resultante que ejerce el viento sobre la celosia segin la ITC [18] responde a la
expresion siguiente:

F, = q - A7 = Resultante
Siendo:

At Area del apoyo expuesta al viento proyectada sobre un plano perpendicular a la
accion del viento.

El célculo de la resultante de viento que actua sobre el apoyo en celosia depende de la
geometria de éste y del perfil utilizado en sus barras. Hay que tener en cuenta que cuanto mayor
sea el perfil, mas resistente sera la torre ante las acciones externas, pero mayor serd la accion de
viento sobre la celosia.

En vistas de lo anterior, es facil percatarse de que la accion del viento sobre la celosia
sera una carga que habra que calcular iterativamente a medida que aumente el canto de los perfiles
empleados. Si asi se reflejara en este documento, aparecerian excesivas e innecesarias cargas de
viento diferentes, por lo que se mostraran aqui Uinicamente las que actfian sobre la torre con los
perfiles del predimensionado (apartado 3.5.2) y los definitivos (apartado 1.6.6.3)

Tabla 30 Area expuesta al viento con los perfiles calculados en el predimensionado.

Direccién Perfil S () Longitud Area expuesta  Area expuesta

barras (m m? total (m?
#70.3,2 0,07 163,14 11,4198
Transversal #50.3,2 0,05 20,07 1,0036 12,5834
#40.3,2 0,04 4,00 0,1600
#70.3,2 0,07 207,96 14,5572
Longitudinal [§E:s{0R# 0,05 30,50 1,5250 16,9788
#40.3,2 0,04 22,41 0,8966

Tabla 31 Area expuesta al viento con los perfiles definitivos.
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Area

Area

Direccion Perfil Canto (m) LOI(llil)t L expuesta expuesta
(m?) total (m?)
#110.3,2 0,11 66,08 7,2692

#90.3,2 0,09 2,00 0,1800
#70.3,2 0,07 97,06 6,7939
Aransyersal g e 0,06 10,77 0,6462 15,4343
#50.3,2 0,05 9,30 0,4650
#40.3,2 0,04 2,00 0,0800
#110.3,2 0,11 66,14 7,2757
#90.3,2 0,09 12,2 1,0980
o #70.3,2 0,07 141,82 9,9272
S 46032 0,06 12,94 0,7762 20,3639
#50.3,2 0,05 17,56 0,8782
#40.3,2 0,04 10,21 0,4086
Fig. 60 Area expuesta al viento en direccion Fig. 61 Area expuesta al viento en direccion

longitudinal. transversal.
Operando:
Viento transversal perfil predimensionado: Fy =21391,55 N.
Viento longitudinal perfil predimensionado: Fy = 28863,98 N.
Viento transversal perfil definitivo: Fy = 26238,31 N.
Viento longitudinal perfil definitivo: Fy = 34618,63 N.
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Se desprecian posibles efectos pantalla de unas barras a otras, ya que los huecos en la
estructura ocupan un porcentaje muy considerable de ésta. Por esta misma razon no se tendra en
cuenta el efecto de succion que pueda producir el viento sobre la estructura.

La instruccion aporta los datos de la velocidad del viento y las expresiones para calcular
la fuerza resultante que este ejercera sobre la estructura, sin embargo, no hace mencién a la
reparticion de ésta a lo largo de las barras. Una primera aproximacion podria ser la de considerar
el viento uniformemente distribuido por toda la estructura, sin embargo, dicha aproximacion
distaria enormemente de la realidad, ya que el viento obedece la ley potencial de Hellman (Fig.
62) en su variacion de la velocidad con la altura. Para alcanzar una solucion de compromiso entre
fidelidad a la realidad y sencillez de célculo, se ha optado por variar la carga de viento de forma
lineal con la altura. Esto quiere decir que la fuerza que ejercera el viento sobre la celosia a ras de
suelo serd nula e ird aumentando con la altura, describiendo una distribucion de carga triangular
tal y como se aprecia en la Fig. 63. Por tltimo, hay que tener cuidado con que la resultante de la
carga triangular descrita sea igual a la calculada anteriormente en este mismo subapartado para
respetar las instrucciones de la ITC [18].

Procediendo de esta manera, el problema ahora consiste en calcular la ecuacion de la recta
que describe la carga triangular. Esta tiene forma:

Fl,=m-h+n
Siendo:
Fy Fuerza que ejerce el viento en cada punto.
m Pendiente de la ecuacion de la recta.
h Altura.
n Término independiente de la ecuacion de la recta.
sool__ “iento de gradiente ¢
£ 400l
o
£ 300)_
=]
2000
100)
F(h
. (h)
Fig. 62 Ley de Hellmann. Fig. 63 Distribucion lineal.

Siendo n = 0 debido a que la velocidad del viento a la altura del terreno es nula por
principios fluidomecéanicos de rozamiento, queda como unica incognita la pendiente de la recta.
Sabiendo que el area bajo la funcién es igual a la resultante de la fuerza del viento calculada
anteriormente con la expresion de la ITC [18] se procede:

35 35
E, = Resultante = J F',-dh=| m-h-dh
0 0

Doénde el limite superior 35 hace referencia a la altura del apoyo.
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Resolviendo la ecuacion, se obtiene que la pendiente de la recta en cada caso vale:
Resultante del viento transversal predimensionado: m = 34,925 N/m?.
Resultante del viento longitudinal predimensionado: m = 47,125 N/m?.
Resultante del viento transversal definitivo: m = 42,838 N/m?.
Resultante del viento longitudinal definitivo: m = 56,520 N/m?.

Por lo que la fuerza del viento sobre la estructura en celosia en funcion de la altura para
el calculo a realizar en este proyecto respondera a siguiente expresion:

F'y=m-h
Donde m toma los diferentes valores calculados anteriormente.

La expresion anterior proporciona una distribucion continua de viento, pero el software
utilizado para el analisis de la estructura no maneja este tipo de datos. La solucion por la que se
opta es la de discretizar la carga de viento dividiéndola en escalones aplicados sobre la estructura
tal y como ilustra la Fig. 64.

PN

Fig. 64 Discretizacion de la accion de viento sobre la celosia.

Se ha dividido el apoyo en 13 pafios de viento diferentes sobre los cuales actiia una carga
de viento uniforme fruto de la expresion:

(hiy1 + hy)
m  —

Fo = 2 “(hiy1 — hy)

Siendo:

Fu Fuerza resultante sobre cada pafio.
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h; Altura inferior del pafio en cuestion.

Aplicando la expresion para cada uno de los pafios obtenemos las Tablas 32 y 33, en las
cuales se reflejan las cargas de viento a distribuir uniformemente por cada uno de los pafios de la
celosia en los casos de viento transversal y longitudinal.'*

Tabla 32 Fuerzas resultantes en cada pario de la carga de viento en direccion transversal sobre la celosia.

Resultante

Altura Altura Longitud del paiio Punto X
sobre el pafio

inferior (m) superior (m) (m) medio (m)

0,00 2,00 2,00
2,00 4,25 2,25 3,125 301,21

4,25 6,75 2,50 5,500 589,02
6,75 9,50 2,75 8,125 957,16
9,50 12,50 3,00 11,000 1413,66
12,50 15,75 3,25 14,125 1966,53
15,75 19,25 3,50 17,500 2623,83
19,25 23,00 3,75 21,125 3393,58
23,00 27,00 4,00 25,000 4283,81
27,00 29,50 2,50 28,250 3025,44
29,50 32,00 2,50 30,750 3293,18
32,00 33,00 1,00 32,500 1392,24

33,00 35,00 2,00 34,000 2912,99

Fuerza total = Resultante 26238,31

Tabla 33 Fuerzas resultantes en cada pario de la carga de viento en direccion longitudinal sobre la celosia.

Resultante
sobre el pafio

)

Altura inicio Altura fin Longitud del pafio Punto
(m) (m) (m) medio (m)

0,00 2,00 2,00 1,000 113,04

2,00 4,25 2,25 3,125 397,41

4,25 6,75 2,50 5,500 777,15

6,75 9,50 2,75 8,125 1262,87
9,50 12,50 3,00 11,000 1865,17
12,50 15,75 3,25 14,125 2594,63
15,75 19,25 3,50 17,500 3461,86
19,25 23,00 3,75 21,125 4477,46
23,00 27,00 4,00 25,000 5652,02
27,00 29,50 2,50 28,250 3991,74
29,50 32,00 2,50 30,750 4344,99
32,00 33,00 1,00 32,500 1836,91

33,00 35,00 2,00 34,000 3843,37

Fuerza total = Resultante 34618,63
Puede comprobarse que la suma de todas las fuerzas de viento a aplicar sobre cada pafio

coincide con el valor de la resultante de viento que actia sobre la estructura recomendada por la

ITC LAT 07 [18].

F,+F,+F3+ -+ F3 = q-Ar = Resultante

14 Las Tablas 32 y 33 se han calculado directamente para la fuerza de viento con el perfil definitivo extraido
del apartado 1.6.6.3, no se calculan también las fuerzas de viento en los pafios para los perfiles de
predimensionado para no abrumar al lector con célculos repetidos.
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3.1.3. Accidentales.

Las acciones accidentales que se van a tratar en este proyecto seran aquellas que la ITC
LAT 07 [18] considera en sus hipotesis de carga recomendadas como “anormales”. Estas son las
acciones derivadas de desequilibrios y de la rotura de conductores y cables de tierra. Asimismo,
se comentara brevemente la accion de sismo, considerada también como accidental. Por otro lado,
los esfuerzos derivados de fendmenos de impacto o incendio quedan fuera del alcance del
proyecto.

3.1.3.1. Desequilibrios.

LaITC LAT 07 [18] recomienda para esta carga utilizar un 15% de la traccion unilateral
de cada cable conductor y de tierra por unirse los cables al apoyo mediante cadenas de suspension.
Esta carga va aplicada en direccion horizontal en el punto de fijacion de los cables en el apoyo.

Teoéricamente, las tracciones ejercidas por los cables deberian estar equilibradas, por lo
que éstos unicamente transmitirian su peso como una fuerza vertical al punto de anclaje. Sin
embargo, pueden darse fendmenos como deshielo irregular en los cables a ambos lados del apoyo
o bien la posada de aves sobre los cables de guarda; por lo que habra que prever un cierto esfuerzo
horizontal longitudinal a los cables por parte de estos.

La hipotesis de calculo de la ITC que recoge la situacion de desequilibrio del apoyo (3*
hipétesis) contempla también sobrecarga de hielo simultanea. Tal y como sefala el pie de pagina
de la Tabla 7 del apartado 3.5.3 de la ITC LAT 07 [18] (Tabla 35 de este documento) la tension
a considerar los cables sera la propia de la situacion de -15°C con sobrecarga de hielo (apartado
2.1.1). En esta situacion, la tension de los cables conductores sera T = 100,67 MPa y la de los
cables de guarda T = 142,59 MPa. Multiplicando por la seccion del cable correspondiente se
obtendra la fuerza que estos ejercen sobre el apoyo en situacion de equilibrio. De esta manera la
expresion para calcular la fuerza de desequilibrio es:

D=015-T-S

Siendo:

Tabla 34 Valores para el calculo de la fuerza de desequilibrio.

Descripcion Conductores Guarda

Carga de desequilibrio del apoyo - -
Tension del cable 100,67 142,59

m Seccion de cable 281,1 180

Operando:
Conductores: D = 4244,75 N.
Cables de Guarda: D = 3849,93 N.

3.1.3.2. Rotura de Cable.

La ITC LAT 07 [18] impone, para el calculo, considerar la rotura de uno o varios
conductores de una sola fase o cable de tierra por apoyo. En el caso que aqui ocupa esto se traduce
en la rotura de unicamente un cable conductor o un cable de tierra, ya que contamos con un inico
cable conductor por fase, siempre buscando la condicion mas desfavorable para el apoyo.

En lineas con cadenas de aislamiento de suspension se puede reducir este esfuerzo hasta
el 50% si se instalan dispositivos adaptados para este fin. En este proyecto se supondran instalados
para rebajar las exigencias sobre la estructura. Esto es debido a que la rotura de uno de los
conductores en lineas de un solo cable por fase y cadenas de aislamiento de suspension es
especialmente critica. La cadena de aisladores que trabajaba en posicion vertical sometida a las
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cargas propias de los diferentes pesos, pasa a trabajar en posicion sensiblemente horizontal
(similar a la de una cadena de amarre) al romperse uno de los conductores que llegan a ella. En
esta nueva situacion, si no esta prevista para soportar el nuevo esfuerzo, podria romperse y
desencadenar un posible efecto “domind”. Es por ello por lo que se instalan dispositivos
encargados de atenuar el esfuerzo al que se ve sometida la cadena en caso de que esto ocurra.

Para modelar esta situacion en SAP2000 se aplicara la traccion de vértice correspondiente
del cable conductor o de guarda roto en el punto de engrape de éste con el apoyo en el sentido del
cable que permanece intacto. Esto se hara asi porque en la situacion previa a la rotura (Fig. 65),
el apoyo esta equilibrado, es decir, ambos cables conductores o de guarda situados a cada lado
del apoyo y engrapados en el mismo punto traccionan longitudinalmente la torre con una fuerza
de igual magnitud y direccion, pero de sentido contrario. Al romper uno de estos cables (Fig. 66),
la traccion del otro ya no se ve anulada por el cable roto por lo que toda ella se descarga sobre el
apoyo, el cual ha de ser capaz de resistirla.

B - R

T T -

Fig. 65 Fuerzas de los cables equilibradas

. Fig. 66 Situacion de rotura de cable.
(componente horizontal se anula).

Al igual que en el caso de desequilibrios, la hipdtesis de calculo de la ITC que recoge la
situacion de rotura de cable (4* hipotesis) contempla también sobrecarga de hielo, por lo que la
tensidn a la cual se encontraran los cables serd la propia de la situacion de -15°C con sobrecarga
de hielo (ver apartado 2.1.1). En esta situacion, la tension de los cables conductores serd T =
100,67 MPa y la de los cables de guarda T = 142,59 MPa. Multiplicando ambos valores por la
seccion de sus respectivos cables que aparece en las Tablas 6 y 7 se obtiene que la traccion que
ejerce cada cable es:

Conductores: R =28298,34 N.
Cables de guarda: R =25666,20 N.
Reduciendo los esfuerzos anteriores al 50% queda que el esfuerzo final a contemplar es:
Conductores: R’ = 14149,17 N.
Cables de guarda: R* =12833,10 N.

3.1.3.3. Sismo.

El emplazamiento en el cual se encuentra situado el apoyo tiene una muy baja actividad
sismica segun el Instituto Geografico Nacional [19] tal y como puede apreciarse en la Fig. 67, la
cual representa la peligrosidad sismica en el territorio nacional en el afio 2015.

En vistas de la Fig. 67 se puede intuir la no necesidad de efectuar ningun célculo para
caracterizar la accion sismica, sin embargo, esto se va a justificar mediante la NCSE-02 [21].
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La linea eléctrica esta situada en su totalidad en Castillay Ledn. En el anejo 1 de la NCSE-
02, esta comunidad no aparece en el listado de comunidades y municipios con aceleracion sismica
basica (ap) mayor o igual a 0,04-g, por lo que se entiende que este valor serd menor. Por otro lado,
pese a considerar la norma una linea de distribuciéon como una construccion de importancia
especial, especifica en su apartado 1.2.3. lo siguiente: “la norma no sera de aplicacion en
edificaciones de importancia normal o especial cuando la aceleracion sismica basica sea inferior
a 0,04-g, siendo g la aceleracion de la gravedad”.

P Peligrosidad Sismica de Espaiia ||
[m"“' S - PGA. Pariodo ds rstorno 475 afos.

Prodasiiiad o excedencs 10 % en 0.afos
Suelo 890 roca (Y, > TEOmE]

=

FRANCIA

ANDORRA
-

ARGELIA

Escaia 1: 2.250.000
o s w 20 200 0

ETRSS9 - UTM 30N/ UTM 28N fizies Canaras)

—_—/
=74 == MARRUECOS
s

T ™ 2 T % Vet rewnate: Octibre 2013

Fig. 67 Peligrosidad sismica en Esparia [19].

Debido a esta consideracion, el calculo de la accion sismica no va a formar parte de este
proyecto, ya que tendra una baja repercusion sobre el apoyo comparado con otras acciones.

3.2.  Hipotesis de Carga.

Las hipotesis de carga a emplear para el calculo de la estructura en celosia vienen dadas
por la ITC LAT 07 [18] en funcion de la zona de hielo en la que se encuentre el apoyo, del tipo
de cadenas que emplee y de la tipologia de ésta (alineacion, angulo, anclaje...).

En el caso que aqui se estudia se trata de un apoyo de alineacion situado en zona B con
cadenas de aisladores de suspension, por lo que, seglin la instruccion, las hipdtesis a utilizar son
las remarcadas en la Tabla 35.

Para apoyos de alineacion con cadenas de suspension, como es el caso, se consideran
hipétesis normales la 1* y 2% e hipdtesis anormales 3* y 4% Esto tendra influencia directa en los
coeficientes de seguridad a aplicar.

La columna “Tipo de Esfuerzo” indica la direccién de los esfuerzos, significando V esfuerzo
vertical, T esfuerzo transversal y L esfuerzo longitudinal.
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La 2* hipotesis de carga esta dividida en 2 pero, tal y como afirma el pie de pagina, la
hipotesis de viento + hielo es de exclusiva aplicacion para apoyos de categoria especial, por lo

que no se contempla en este trabajo.

Tabla 35 Hipétesis de carga para el cdlculo del apoyo segiin la ITC LAT 07 [18]%.

Apoyos de lineas situadas en zonas B y C {1}

sido BeRpoye | TPODE 1.* HIPOTESIS T ‘D3" "’P?.EE_S'Sd 4. HIPOTESIS
ESFUERZO (Viento} esequiibiid €8 | |Rotura de conductores)
{Hielo) {Hielo+Viento) traccinnes)
c Cargas parmanentss (apdo. Cargas parmenentes (apde. 3.1.7) considerando los
Cargas permanentes fapdo. 3.1.1) Ilaarg:sap’eq?ane NS [3.1.1) considerendo los conductores y cables de tierra sometidos a la
considerando los conductores y cables ICCS’Hi &nl:aﬁdu los conductores y cables de tisrre  |eobrecarga de hislo minima {spdo. 3.1.3).
v de tierra sometidos a una scbrecarga de cundut-toies o il sometides a la sobrecarga de
viento (apdo. 3.1.2) correspondiente a de ti tid higlo minima {spdo. 3131y &
una velocidad minima de 120 6 140 km'h n o |:na SDmEr:: ;5 T una sobrecarga de viento
. segln la categoria de la linsa. ;'ioimr:clzg?ﬂi ;1 I:]EID minima correspondiente a 60
Suspensién de ) “TT |kmih (apde. 3.0.2)
Esfusrzo dal viento (apdo. 3.1.2} Esfuerzo del viento (apdo. 3.1.2)
correspondiente a una velocidad minima para una velocidad minima de
da 120 6 140 kmvh segun la categoris de No se aglica. 50 km/h y sobrecarga de hislo Mo se splica
|a linea, sobra: - (apdo. 3.1.3} sobre: h B
T - Conductores y cables de tierra. - Conductores y cables da
- Apoyo tierra.
- Apoyo.
Ak Roture de conductores y
L Mo aplica. traoc?::: ?;I;lz‘;réo ;‘? a1 cables da tisrra
T (apdo. 3.15.1.) |

Para 16 EErminecion e 135 IEnsones 62 Ios Conductonss y cables de Bers 56 considarary

1.° Hipotesis:  Somebidos 2 una sobrecanga de viento (3pdo. 2.1.2) corespondienta 3 una velockaad minima de 120 o 140 kmi sagun |5 catagoeiz 62 |a inea y 3 la temparatura de -10°C en zona B y -15 °C en zona C.

Restd hipdtesls: Somatidos 3 Una sobracarga e hiaio minima {apdo. 3.1.3) y & s tampeeaturs de -16 °C an 2ona B y -20 C an zong C. En s linaas g8 cateqorls szpecial, ademas o8 1a sobrecarga da hlelo, se
conslderardn los conductores y cables de tlerra somefldos a una sobrecarga de viento minima correspondiente a 80 km/h (apdo. 3.1.2). La 2* Hipdiesis (Hlelo+Viento) serd de aplicackon exclusiva
para las lineas da catagoris especlal.

Puede observarse en la tabla anterior que se habla de “peso de los conductores y cables
de tierra sometidos a una sobrecarga de viento/hielo correspondiente a una velocidad minima de
120 km/h”. Esta accidon como tal no se ha visto en el apartado 3.1 debido a que su célculo s6lo
tiene sentido en lineas cuyos apoyos continuos se encuentran a diferente nivel'®. En el caso que
aqui ocupa, como se ha considerado que todos los apoyos se encuentran idealmente alineados, no
se va a prestar atencion a esta puntualizacion y dicho peso de los cables sera el considerado en el
apartado 3.1.1.2.

A continuacion, se va a desglosar la Tabla 35 traduciéndola al contexto de este proyecto
para su mejor compresion con la intencidén de conformar un prontuario al cual acudir cuando se
realice el modelado y simulacion por ordenador.

e Hipotesis 1 (viento).

La hipotesis 1* o hipotesis de viento se va a tratar de una forma ligeramente distinta a
como se hace en la ITC LAT 07 [18]. En la ITC se considera unicamente al viento actuando en
direccion transversal a la linea, es decir, atacando al apoyo “de lado”. En esta situacién el apoyo
sufre la accion de viento sobre los cables, cadenas de aisladores y barras que conforman la
estructura en celosia. Sin embargo, lo que no contempla la ITC es al viento soplando
longitudinalmente a la linea. Esto supondria que la accién no actuaria sobre los cables, pero si de
una forma mas acusada sobre la estructura en celosia, ya que ésta presenta mas superficie
tributaria cuando el viento actua “de cara”. Por criterio del proyectista se dividira la hipotesis 1?
en dos subhipotesis, 1°x y 1%y. La hipdtesis 1°x serd aquella que describe la ITC (Tablas 36 y 37)
y la 1%y serd aquella en la que el viento actlia en direccion longitudinal a la linea (Tablas 38 y 39).

15 Tener en cuenta que los apartados referenciados en la tabla son los apartados de la propia ITC [18] y no
de este documento.

16 En realidad, lo mas normal es que en las lineas de alta tension, los apoyos (y concretamente los puntos
de engrape de los conductores) no estén perfectamente al mismo nivel. En ese caso, al no ser simétrico el
tendido del cable a lo largo del vano, se produce un reparto desigual del peso del cable en presencia de
viento o hielo, lo cual se ha de tener en cuenta a la hora de analizar las cargas permanentes que actian sobre
el apoyo (concepto de gravivano).
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Tabla 36 Acciones de la hipotesis de carga 1x I.

Acciones Permanentes Variables

-Peso propio del apoyo.
-Peso propio de conductores y
cables de guarda sometidos a
Verticales sobrecarga de viento de 120 -
km/h.
-Peso propio de aisladores y
herrajes.

-Accion de viento de 120
km/h sobre cables, aisladores
y apoyo sin presencia de
hielo.

Longitudinales - -

Tabla 37 Acciones de la hipotesis de carga Ix I1.

Accion Punto de aplicacion Valor (N)
Peso propio del apoyo A lo largo de todas las barras del apoyo. -7

Peso propio de conductores
sometidos a sobrecarga de Unioén conductores-apoyo. 4788,5
viento de 120 km/h
Peso propio de cables de
guarda sometidos a
sobrecarga de viento de 120
km/h
Peso propio de aisladores y
herrajes

Horizontales -

Union cables de tierra-apoyo. 4140

Unioén conductores-apoyo. 5234

Accion de viento sobre
conductores sin presencia Unioén conductores-apoyo. 5450
de hielo

Accién de viento sobre
cables de tierra sin Uniodn cables de tierra-apoyo. 4500
presencia de hielo

Accion de viento sobre los .,
. Unién conductores-apoyo. 226,7
aisladores

Accion deal(e):n(:o sobresct A lo largo de todas las barras del apoyo -18

Tabla 38 Acciones de la hipotesis de carga 1y L.

Acciones Permanentes Variables

-Peso propio del apoyo.

-Peso propio de conductores y

cables de guarda sometidos a

Verticales sobrecarga de viento de 120 -

km/h.

-Peso propio de aisladores y

herrajes.

Horizontales - -

-Accion de viento de 120
Longitudinales - km/h sobre aisladores y
apoyo sin presencia de hielo.

'7 Lo calculara SAP2000 a partir del material y el perfil asignado a las barras.
18 Se vera con mas detalle en el apartado 3.5.3.
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Tabla 39 Acciones de la hipotesis de carga 1y I1.

Accion Punto de aplicaciéon Valor (N)
Peso propio del apoyo A lo largo de todas las barras del apoyo. -
Peso propio de conductores
sometidos a sobrecarga de Unioén conductores-apoyo. 4788,5
viento de 120 km/h

Peso propio de cables de
guarda sometidos a

e Gl o 6 10 Uniodn cables de tierra-apoyo. 4140
km/h
Peso propio de - isladores y Unién conductores-apoyo. 523,4
herrajes
ACCION AEVIENE0 SObrEtlos Unioén conductores-apoyo. 226,7

aisladores
Accion de viento sobre el
apoyo

A lo largo de todas las barras del apoyo -

e Hipotesis 2 (hielo).

Tabla 40 Acciones de la hipotesis de carga 2 I.

Acciones Permanentes Variables
-Peso propio del apoyo.
-Peso propio de conductpres y -Accién de hielo sobre
. cables de guarda sometidos a
Verticales . conductores y cables de
sobrecarga de hielo. .
. . tierra.
-Peso propio de aisladores y
herrajes.
- -
Longitudinales - -
Tabla 41 Acciones de la hipotesis de carga 2 1.
Accion Punto de aplicacion Valor (N)
A lo largo de todas las barras del apoyo -
Peso propio de conductores
sometidos a sobrecarga de Unioén conductores-apoyo. 4788,5
hielo
Peso propio de cables de
guarda sometidos a Uniodn cables de tierra-apoyo. 4140

sobrecarga de hielo

Peso propio de - isladores y Unién conductores-apoyo. 523,4
herrajes
ACCon dehiclo Sobre Unioén conductores-apoyo. 4202,15
conductores
Accion de hielo sobre o .
cables de tierra Union cables de tierra-apoyo. 3818,38
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e Hipdtesis 3 (desequilibrio).
Tabla 42 Acciones de la hipotesis de carga 3 1.

Acciones Permanentes Variables Accidentales

-Peso propio apoyo.
-Peso  propio  de
conductores y cables -Accion de hielo sobre
Verticales de guarda sometidos a  conductores y cables -
sobrecarga de hielo. de tierra.
-Peso  propio  de
aisladores y herrajes

Horizontales = - _

Longitudinales - : Desequilibrio de
tracciones.

Tabla 43 Acciones de la hipotesis de carga 3 I1.

Punto de aplicacion Valor (N)
A lo largo de todas las barras del apoyo -
Peso propio de conductores
sometidos a sobrecarga de Unioén conductores-apoyo. 4788,5
hielo
Peso propio de cables de
guarda sometidos a Union cables de tierra-apoyo. 4140
sobrecarga de hielo

Peso propio de - isladores y Unién conductores-apoyo. 523,4
herrajes
ACCIon deRIElo Sobre Union conductores-apoyo. 4202,15
conductores
Accion de hielo sobre . .
Union cables de tierra-apoyo. 3818,38
Desequilibrio en un cable Unién conductores-apoyo. 424475
conductor
Desequlllbrl.o cuncable Union cables de tierra-apoyo. 3849,93
de tierra

Debe estudiarse la configuracion de cables desequilibrados mas desfavorable. Esta
situacion puede darse, cuando todos los cables se encuentran traccionando el apoyo en el mismo
sentido o bien puede darse cuando traccionan los de un lado de la torre en uno y los del otro en el
contrario. En el apartado 3.5.3 se contemplan varios casos para determinar la peor situacion.

e Hipotesis 4 (rotura de cable).

Tabla 44 Acciones de la hipotesis de carga 4 1.

Acciones Permanentes Variables Accidentales
-Peso  propio  del
apoyo.

-Peso  propio de
conductores y cables
de guarda sometidos a
sobrecarga de hielo.
-Peso  propio de
aisladores y herrajes
Horizontales - - -
Rotura de conductores
y cables de tierra.

-Accidn de hielo sobre
conductores y cables -
de tierra.

Verticales

Longitudinales - =
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Tabla 45 Acciones de la hipotesis de carga 4 11.

Accion Punto de aplicaciéon Valor (N)
Peso propio del apoyo A lo largo de todas las barras del apoyo -
Peso propio de conductores
sometidos a sobrecarga de Unioén conductores-apoyo. 4788,5
hielo
Peso propio de cables de
guarda sometidos a Union cables de tierra-apoyo. 4140
sobrecarga de hielo
Peso propio de - isladores y Unioén conductores-apoyo. 5234
herrajes
ACCon dEhiclo Sobre Unién conductores-apoyo. 4202,15
conductores
Accion de hielo sobre .y .
Uniodn cables de tierra-apoyo. 3818,38
ROtra deun cable Unién conductores-apoyo. 14149,17
conductor
Rotura (:ie:e::lacable de Union cables de tierra-apoyo. 12833,10

Se comprobara el efecto de la rotura de cada cable que llega al apoyo para comprobar que
éste cumple en cualquier situacion.

Se ha de tener en cuenta que hay un cable roto, por lo que no se contabilizara el peso
propio de este o la sobrecarga de hielo sobre él.

3.3. Materiales y Secciones.
El apoyo se construira mediante perfiles tubulares cuadrados de acero acabados en

caliente de acero S275, regulados por la norma UNE-EN 10210 y extraidos del catdlogo comercial
del Grupo Condesa [11].

Las caracteristicas basicas del acero a emplear (cuya justificacion se detalla a
continuacion) aportadas por el CTE [2] en su DB SE-A y la EAE [23] se recogen en la Tabla 46.

Tabla 46 Caracteristicas del acero S275 [2][23].

Propiedad Valor

275

430 < f, < 580
210000
81000

0,3
1,2:10°
7850

72



Tabla 47 Catalogo comercial perfiles tubulares cuadrados laminados en caliente de Condesa [11].

DIMENSION
ESPECIFICA
DELADOS

ESPESOR
ESPECIACO

MASA
LINEAL

AREADELA

MOMENTO DE
INERCIA

RADIO DE
GIRO

MODULO
EHASTICO

MODULO
PLASTICO

DE INERCIA)

MODULO
DE
TORSION

UPERACE
LATERAL PCR
UNIAD DE
LARGD

LARGO
NOMINAL
FOR
TONELADA

T

1T

M
kgim

W

ey
CI'T\]

Yy

am

W

o
an?

Yoy

amn

A

3
mtfm

32

4
5

63 |

361 ¢
D439
© 508
633

460 :
559
673 :
807 :

PR
P45 |45
DAL 1AL
135 138

511
591 :
668 -
734

511
591 :
668 -
734

628 :
744
866 -
990

628 -
T4 :
866
990

s BT
£ 0,150 ¢
L0147 :
0144

207
228
189 :
58

50

ula sz ag =

3

4
5

63

]

0

- 460
|54
- 685
83l ;
i00 :
17 :

588
719 :
873 :
106 -
128
[49 :

190 ¢ 190
PIB6 i 186
1818
76 176
D168 0 168 ¢
C59 159

849
100 ¢
16 :
13,1 :
[44
150 |

849
100 ¢
16 :
13, :
[44
150 |

102 :
123
145
170 :
195 :
A

102 :

123

145 :

170

195 :

214

L0192
£ 0,190 :
087
20,184
0179
L0174

27
177
146 :
120 ;
99
853

32
4
5

63

8

0

. 56
o
L84
103 °
125 :
149

716
879
107 :
13
160
89 :

23107 230
P L 2
1B 1B
AT 217
29209
. 200 © 200 :

127 ;
15, :
78 :
205 ;
32
5

127 ;
I5,l :
178 :
205 ;
B2
5

152
183 :
29
20
304
344

152

183

219

260 -

304
344

118 :
13

T

33
359

0232
1 0230 |
L0227
0224
0219 :
L0214

178
145 |
19
972
oAl
6713

0
0 !
0

J333sssssglgesesglaas i

70
70
70
70

b= Rps s ] R i R i S

17 -

4
5

63 |

8

o :
125 :

e
. as
. 90
23 ;
150
180 :
23

844 -
104 :
127
56 :
192
09
27,

. 170 270
L 268 0 268
264 264
[ 258 | 258 ;
£ 250 ¢ 250

24241
- X8 25

178 :
23
53
17
#)
380 |
406

78 :
23
53
B7
1
80 |
406

210 :
255
308
369
48
503
563

210

958 i

308

%9

438

503

563

976 :
8
14
169 ;
200
07
248

26,
312
368
429
82
543
577

L 0272
£ 0270 :
L0267
L0264 |
£ 0259
£ 0254 |
£ 0,48

HE
123 .
100 :
815 |
665
556
471

80

80

E888838

80 |
80 |
80
80
80

80 |

4
5

1

63

0
125

763 |

941

116 :
142 |
75 :
2,1
52

92 ;
120
147 :
18
04
2%9
I

33 3y
L 309 309
L 305 305
P 399 299
- 291§ 291
282 28 |
L 270 270

JENE
286 :
)
405 :
413 :
535 |
586 :

JENE
286 :
)
405 :
413 :
535 |
586 :

279
340
41,0
97
595
693 |
789

79
340
41,

595

693 -
789

497 :

148 ;
180 :
27 ;
2%l
312
360
40 :

349
419
438
587
682
767
836

HOETRR
£ 0310 ¢
£ 0307
L0304
0299 |
L0294 |
£ 0288 ;

EE
106
865 :
702 |
570 :
413
397

90
9 !
90 :
90
90 :
9N
90 :
%

% :
90 |
90
%0
90
90
90
90

3F

63

0 :
125
142 |

864
107 |
13 :
162 :
0/
43!
B,
0

1o :
36
167 :
07
56
309 :
37,
409 :

. 353 ¢ 353
L 350 | 350

L3450 345
| 340 0 340
- 30 3B
| 38 38
EiLE s
L 303 303

305
370 |
444
530
626
716
798 i
836

305
370 |
444
530
626
716
798 i
836

357
36 |
530 :
643
776
913
105 :
13

357
436
530
643
776
913
105
13

23
20
315
3
459
5%
6l :
649

450
542

648

710
905
103
114
119

L 0352 :
1 0350 |
0347 °
0344
L0339
0334
£ 0328
L0303

6
937 |
76!
616
499
412
344
312

166
133
108
88,4
79,1

100 :
100
100 :
100
100 :
100

100
(00

100
100 ;
100 ;
100 :
100 :
100 :
100 |
100

T

63 |

0 :

125
142 :

964
g
147
182 :
06
274
30 |
%6

123
152 :
187
B2
288
349
4
466 :

553 °

191 :

. 3%
a0
L 460
L5
553 !

: 394 1 394
L 391 © 391 |
386 ¢ 386
380 0 380 ¢
B3R
364 364
35 0 35
34 34

382
464 |
559
67,
799
924
04
Il

382
464 |
559
67,
799
924
04
I

444
544 |
664
809 |
982 |
6
135 °
146 -

444

544 -

664
809

98
6
135
146 |

5
% :
439
534

760
878
94| -

563
682
818
918
116
133

150
158

0392
0390 |
: 0397
- 0384
L0379
L 0374
0368
L0363

04 -
89
680 .
549 |
43
3%5
303
74

319
257
207
166
132
(o7

874
780

[10
[10
[0
[0
[10
[0
[0
[10

1o
1o
1o ;
1o :
1o :
1o
10 |
10 ;

31

63 :

0 :
125
142

106
132
163 -
202

25,1

306 -
370 ;
410 :

136
168 :
207
5194
L 30
389
47 ¢
523

BT
313
378 ;
456 ;
547
637
728
776 :

57
33 !
78
456

547

637
78 |
776

435 ¢ 435 |
43 43
427 407
4200 420
D44 414
405 405
393 1 393
385 | 385

467
568
688 -
830 :
994 :
16
132

467
568 :
88
830
994 :
16 :
D13
141 © 14l :

54T
€5 :
812 :
993
121 :
144 :
169 :
184

541

65 |
iy
993 =

121
|44
169
|84

3%
465
592 :
722
TR
L1041
Ll
L1310

689
837
10l
12|
144
|68
150
200

043
L 0430 ¢
L0427
L0424
£ 0419 :
0414
| 0408 |
L 0403

939
759
614 :
496
399 :
307
7
244

318
256
206
165
13l
106
866
711

73



Se va a realizar un analisis elastico lineal sobre la estructura, por lo que, para evitar la
posibilidad de aparicion de inestabilidades locales se trabajara con secciones de clase 3.

El material a utilizar debera garantizar que la seccion utilizada no sea de clase 4.
Actualmente es mas comtin el empleo de aceros S355 para este tipo de perfiles, no obstante, se

El CTE [2] indica en su DB SE-A en la tabla 5.3 que el limite que ha de garantizar una
seccion tubular cuadrada para que no sea considerada de clase 4 es:
l 42 - ¢
_ S _—
e 067+033-y

235
-l
-1y <1
Siendo:
1 Lado o canto del perfil.
e Espesor del perfil (uniforme en este caso).

y indica el grado de compresion y flexion al cual esta sometida la barra. Dado que en el
modelo se tendran muchas barras distintas, se va a tomar \y = 1 (compresion simple) por ser caso
mas restrictivo.

Se incluyen a continuacion la Tabla 48 con el espesor minimo que garantiza secciones de
clase 3 en funcioén del lado del perfil y del acero de este:

Tabla 48 Espesores minimos que garantizan seccion de clase 3.

Canto del perfil (mm S275 S355
| 4 | 1,03 1,17
- s0 ] 1,29 1,46
60 1,55 1,76
1,80 2,05
| 8 2,06 2,34
%9 | 2,32 2,63
2,58 2,93
2,83 (3,22)
3,09 3,51
3,35) 3,80
3,61 4,10
3,86 4,39

Como puede verse en la tabla, el minimo espesor del catalogo (3,2 mm) deja de ser valido
para perfiles de canto 130 mm en caso de acero S275 y 110 mm para acero S355.

En este proyecto se va a optar por la utilizacion de acero S275, pues no se descarta
alcanzar perfiles #110.x y no se quiere desechar posibles opciones de barras ligeras con una
inercia considerable por la posibilidad de que se produzcan abolladuras locales.

A la hora de aumentar el perfil en las comprobaciones del apartado 3.6 se debera tener en
cuenta no utilizar perfiles pertenecientes a la clase 4.
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3.4. Coeficientes de Seguridad.

LaITC LAT 07 [18] habla en su apartado 3.5.4 de los coeficientes de seguridad a utilizar
en las comprobaciones estructurales, sin embargo, tan s6lo menciona los coeficientes de
reduccion de material, sin comentar nada de la mayoracion de cargas.

El coeficiente de seguridad recomendado por la ITC para elementos estructurales
metalicos respecto al limite de fluencia no sera inferior a 1,5 para las hip6tesis normales y 1,2
para las hipotesis anormales. Notese que es un coeficiente muy elevado en comparacion con los
manejados por el Coédigo Técnico de Edificacion [2], por lo que lleva a sospechar que la
Instruccion Técnica no mayora las acciones porque la seguridad que se derivaria de ello ya esta
incluida en los coeficientes que atafien al material. Sin embargo, y por criterio del proyectista, si
que se emplearan coeficientes de seguridad que mayoren las acciones para ciertas
comprobaciones estructurales.

Con el fin de armonizar la normativa de la ITC LAT 07 [18] con la del CTE [2], se
identificara la “hipdtesis normal” de la ITC con la “situacion persistente o transitoria” del CTE,
y la “hipdtesis anormal” de la ITC con la “situacion extraordinaria o accidental” del CTE.

En este supuesto, el coeficiente de seguridad y tomara el valor 1,35 para cargas
permanentes y 1,5 para cargas variables (de acuerdo con el CTE) en hipotesis de carga normales;
y valdra la unidad en hipotesis de carga anormales. Las acciones accidentales, sdlo presentes en
hipotesis de carga anormales, tomaran un coeficiente y igual a la unidad.

Tabla 49 Coeficientes de seguridad para el calculo estructural.

Mayoracion de acciones

Permanentes  Variables  Accidentales

1,35 1,5 - 1,5
1 1 1 1,2

Reduccion del Material

3.5. Modelado por Ordenador.

3.5.1. Modelado del apoyo.

El disefio de la torre en celosia se ha dibujado mediante la herramienta AutoCad
(Autodesk, version 2018), pero el calculo de la estructura se realizard con SAP 2000 (CSI Espana,
version 15.0), Cype 3D (Cype ingenieros S.A., version 2017.m), Cype Connect (Cype ingenieros
S.A., version 2017.m) y Microsoft Excel (Microsoft, version 2016).

De ahora en adelante se debera tener en cuenta que las direcciones de actuacion de las
cargas denominadas vertical, transversal y longitudinal; pasan a llamarse Z, X e Y
respectivamente.

Antes de ejecutar el programa para que calcule la estructura es necesario realizar ciertas
asignaciones y modificaciones en ésta.

e Division de las barras en grupos:

No es logico que todas las barras de la estructura tengan el mismo perfil, ni cambiar éste
en todas ellas si alguna no cumple especificaciones. Tampoco es viable analizar todas las barras
una por una y asignar el perfil optimo a cada una. La solucion de compromiso que se adopta es la
division del apoyo en grupos de barras de caracteristicas similares atendiendo a sus longitudes,
situacion en la torre y esfuerzos que pudieran soportar. De esta manera surgen 8 grupos de barras
diferentes vistos a continuacion. El fuste o torre del apoyo estd compuesta por 3 grupos mientras
que el armado esta compuesto por 5.
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Tabla 50 Grupos de barras del modelo.

Grupo n° de barras Numeracion barras
Principal 48 1:48
Grl;ll:;)tse il I\‘/Iontant'es torre 72 49:120
Arriostramiento torre 108 121:228
Arriostramiento armado 1 16 229:244
ey Montantes armado 1 18 245:262
armado Montantes armado 2 19 263:281
Arriostramiento armado 2 18 282:299
Voladizos 32 300:315
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Fig. 71 Grzrprsa/g;n]ostramzento Fig. 72 Grupo Montantes Armado 1. Fig. 73 Grupo A;[ontantes Armado
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Fig. 74 Grupo Arriostramiento Armado 2. Fig. 75 Grupo Voladizos.

e Articulacidon de uniones.

Las uniones de ciertas barras con sus vecinas se realizaran mediante soldadura. Se estudia
una estructura en celosia, por lo que se entiende que las barras trabajan principalmente bajo
esfuerzo axil. Debido a esto y a la diferencia de rigideces entre barras en algunas uniones, se
modelaran como articulaciones las conexiones en inicio y fin de barra en los grupos de

arriostramiento.

Asi pues, el modelo estard compuesto por un nucleo rigido formado mediante uniones
rigidas (Fig. 76) al cual se conectan el resto de barras mediante uniones articuladas formando el

apoyo en celosia completo.
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Fig. 77 Detalle ejemplo de articulaciones en el modelo de SAP.
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Fig. 76 Nucleo rigido del apoyo.

Como puede verse, los unicos grupos de barras que presentan uniones fijas son los grupos
principal, montantes de la torre, montantes del armado 1 y montantes del armado 2. El resto de
grupos iran articulados en sus uniones a otras barras en el modelo de SAP.
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Existe, no obstante, una salvedad al caso de uniones rigidas, ya que los extremos de las
barras del grupo voladizos que sujetan los cables conductores laterales y los cables de guarda se
entenderdn como una union rigida a efectos de calculo como puede verse en la figura siguiente.

Y

\S

Fig. 78 Voladizos del apoyo.

e Restricciones.

La torre tendra impedida la traslacion en las 3 direcciones en sus 4 apoyos con el terreno
formandose asi una restriccion articulada a efectos de calculo.

e Secciones.

Las secciones de barra con las que analizar el modelo en primera instancia se
determinardan mas adelante en el apartado 3.5.2. Las secciones definitivas de las barras del apoyo
que cumplan con todas las especificaciones se muestran en el apartado 1.6.6.3.

Con todo lo visto anteriormente, el modelo final adopta, en el entorno de trabajo de
SAP2000, el aspecto siguiente:

-

\

.
}b
y-
Porair sl

Tabla 51 Modelo del apoyo final en SAP2000.
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3.5.2. Predimensionado.

Para ejecutar el programa SAP2000 y que analice la estructura, en primera instancia es
necesario dotar a las barras de un perfil inicial. Una de las posibles opciones seria asignar el perfil
mas pequeio del catalogo a todas las barras para, a continuacion, ir aumentando éste en aquellos
grupos en los que no se cumplan especificaciones. Sin embargo, este método haria aumentar
demasiado el tiempo de trabajo ya que se parte de un perfil demasiado pequefio que obligaria a
realizar un mayor numero de iteraciones hasta alcanzar el perfil definitivo.

En su lugar, se ha decidido predimensionar por esbeltez mecanica, es decir, dotar a cada
grupo de barras de una seccion suficiente para garantizar el cumplimiento de las exigencias de
esbeltez (longitud / radio de giro) que impone la ITC LAT 07 [18]. Estas exigencias se recogen
en la Tabla 52 y son relativas a la funcion que desempefia cada barra en la estructura.

Tabla 52 Exigencias de esbeltez de la ITC LAT 07 [18].

Esbeltez mecinica maxima
Montantes 150
Celosias 200
Rellenos 250
Dado que en la ITC no aporta mas detalles acerca de qué barras considerar rellenos,
montantes o celosias, estas etiquetas se asignaran a criterio del proyectista. Con esto, los grupos
de barras que forman el nicleo rigido se entenderan como montantes y el resto de barras celosias
(no se consideraran rellenos por las bajas exigencias de esbeltez que presentan); con la inica
excepcion del grupo “voladizos”, al cual se le exigira también una esbeltez propia de montante
(mas restrictiva).

Tabla 53 Caracteristica de cada grupo de barras para el predimensionado.

Grupos de barras del modelo
Principales
Montantes torre
Montantes Montantes armado 1
Montantes armado 2
Voladizos
Arriostramiento torre
Celosias Arriostramiento armado 1
Arriostramiento armado 2
Para calcular la esbeltez de las barras se necesita conocer la longitud de pandeo de éstas,
por lo que es necesario disponer de la B de pandeo para cada caso. El CTE [2], en su DB SE-A
6.3.2.4, sentencia “En celosias espaciales formadas por perfiles huecos atornillados en sus
extremos se tomara como longitud de pandeo la distancia entre ejes de nudos para cualquier
barra”. En el presente caso las uniones son soldadas en lugar de atornilladas, sin embargo, a
efectos practicos, la rigidez de las uniones depende de como estén ejecutadas éstas mas que del
tipo que sean, por lo que se puede seguir dando como valida la recomendacion del CTE para el
presente caso.

Existe la duda en cuanto a la traslacionalidad de las barras. Al tratarse de una estructura
en celosia en 3 dimensiones se podria pensar que todas las barras se encuentran perfectamente
arriostradas, por lo que B < 1. Sin embargo, al tratarse de una estructura con arriostramientos en
altura, se pone en duda esa instraslacionalidad, por lo que B > 1.

Para adoptar una solucién de compromiso entre ambas situaciones y simplificar el calculo
se adoptara lo prescrito por el CTE [2], reservandose el proyectista el derecho a aumentar la 3 de
pandeo en los casos que se considere necesario. Ademas, los elevados coeficientes de seguridad
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que entran en juego en el calculo derivados de la armonizacion de normativas visto en el apartado
3.4 palia el efecto de quedar del lado de la inseguridad en el caso de que alguna barra sea
traslacional.

En la Tabla 54 puede verse el perfil mas ligero necesario para cumplir con las exigencias
de esbeltez en el caso mas desfavorable para cada grupo de barras.

Tabla 54 Predimensionado a esbeltez.

Esbeltez

Longitud

Grupo o B (Arriostrado? L. Pandeo o Perfil
maxima maxima

| Principal [IRNI) 1 No 4.01 150 #70.3,2
7.78 1 Si, centro 3.89 150 #70.3,2
4.84 1 No 4.84 200 #70.3,2
3.72 1 No 3.72 200 #50.3,2
2.00 1 No 2.00 150 #40.3,2
2.00 1 No 2.00 150 #40.3,2
1.89 1 No 1.89 200 #40.3,2

2.81 1 No 2.81 150 #50.3,2

En este punto ya se dispone de unos perfiles iniciales que asignarles a las barras del
modelo para poder lanzar éste en SAP2000. Notese que todos los perfiles surgidos del
predimensionado tienen el mismo espesor, esto se debe a que los perfiles de igual canto presentan
mayor radio de giro cuanto menor es su espesor.

3.5.3. Modelado de las Cargas.
El ultimo paso antes de poder lanzar el modelo en SAP2000 es la definicion de las cargas
que se deberan contemplar en el analisis.

El software obliga a definir 3 elementos antes de obtener las combinaciones de carga
plenamente funcionales para lanzar el modelo y analizar los resultados. Hay pues que definir los
patrones de carga (load patterns), los casos de carga (load cases) y las combinaciones de carga
(load combinations). Se obviara la definicion de los “casos de carga” puesto que en el modelo con
el que se esta trabajando solo sirven para especificar que la accion en cuestion es estatica y lineal.
Esto les ocurrira a todas las acciones del modelo, por lo que no requiere mayor explicacion.

Los patrones de carga son las acciones que actuaran sobre la estructura definidas
aisladamente. Estos se recogen en la Tabla 55.

Tabla 55 Patrones de carga SAP2000.

Designacion Descripcion
Carga a lo largo todas las barras de la estructura en sentido -Z.
PESO CELOSIA Definida automaticamente por SAP2000 a partir del material y del

perfil de cada barra.
L4220 4877,5 N en sentido -Z en los nodos 1, 2 y 3%
CONDUCTOR ’ ’ '
PESO GUARDA 4140 N en sentido -Z en los nodos 4 y 5.

PESO .
AISLADORES 523,4 N en sentido -Z en los nodos 1, 2 y 3.

VIENTO +X )
CONDUCTOR 5450 N en sentido +X en los nodos 1, 2 y 3.

% Los nodos 1 y 3 son los puntos del modelo donde vienen unidas las cadenas de aisladores de los
conductores laterales con el apoyo, el nodo 2 es lo propio para el conductor central y los nodos 4 y 5 son
los puntos de union de los cables de guarda con el apoyo.
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VIENTO +X )

GUARDA 4500 N en sentido +X en los nodos 4 y 5.
VIENTO +X )
AISLADOR 226,7 N en sentido +X en los nodos 1, 2 'y 3.
VIENTO +X

CELOSIA -

VIENTO +Y )
AISLADOR 226,7 N en sentido +Y en los nodos 1,2 y 3.

VIENTO +Y
CELOSIA i
HIELO .
CONDUCTOR 4202,15 N en sentido -Z en los nodos 1, 2 y 3.

3818,38 N en sentido -Z en los nodos 4 y 5.
424475 en sentido +Y en los nodos 1, 2 y 3.
TOTAL 3849,93 en sentido +Y en los nodos 4 y 5.
424475 en sentido +Y en el nodo 1.
TORSOR 1 3849.,93 en sentido +Y en el nodo 4.
424475 en sentido +Y en los nodos 1 y 2.
TORSOR 2 3849,93 en sentido +Y en el nodo 4.
424475 en sentido +Y en el nodo 1.
DESEQUILIBRIO 424475 en sentido -Y en el nodo 3.
TORSOR 3 3849,93 en sentido +Y en el nodo 4.

3849,93 en sentido -Y en el nodo 5.
424475 en sentido +Y en los nodos 1 y 2.

DESEQUILIBRIO 424475 en sentido -Y en el nodo 3.
TORSOR 4 3849,93 en sentido +Y en el nodo 4.
3849,93 en sentido -Y en el nodo 5.
14149,17 N en sentido +Y en el nodo 1.
CONDUCTOR 1 4495,33 N en sentido +Z en el nodo 1.2
14149,17 N en sentido +Y en el nodo 2.
CONDUCTOR 2 4495,33 N en sentido +Z en el nodo 2.

ROTURA 12833,1 N en sentido +Y en el nodo 4.
GUARDA 1 3979,19 N en sentido +Z en el nodo 4.
Aparecen diversas casuisticas de desequilibrio de cables para cumplir con la

recomendacion de la ITC [18] de comprobar el posible efecto torsor que pudiera aparecer sobre
el apoyo en esta hipotesis de carga.

En la Tabla 55 no aparecen recogidas las cargas de viento sobre la celosia por requerir
éstas una definicion mas laboriosa. En el apartado 3.1.2.2 se ha calculado la fuerza resultante que
actlia sobre cada pafio de la estructura en celosia, s6lo resta distribuirla y modelarla en SAP2000.
Para ello, ya que el software utilizado no tiene la opcion de definir pafios de viento en el modelo,
se dibujaran superficies ficticias en cada uno de los pafios y se aplicara sobre ellas una carga
superficial uniformemente distribuida de manera que su resultante sea la calculada en el apartado
3.1.2.2. Las superficies a definir son las que se pueden ver en la Fig. 79 y es necesario hacer
hincapié en que éstas no deben tener ningtin efecto sobre el calculo, ya que su unico cometido es
el de distribuir el viento sobre las barras de cada pafio de la celosia.

20 La accidn ascendente (+Z) en los casos de rotura del conductor tiene como fin compensar media carga
de hielo mas media carga de peso del cable que ya no acttian sobre la estructura por haberse roto éste. Esto
se ha hecho asi porque la accion de rotura actuara combinada con permanentes y hielo, por lo que, en lugar
de crear varias cargas de hielo distintas para cada caso de rotura se ha decidido que la propia carga de rotura
compense el hielo y el peso del cable roto.
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Fig. 79 Superficies ficticias para la distribucion del viento sobre la estructura en SAP 2000.

La fuerza que actuara sobre cada superficie sera:

<>

vu
area superficie

Fnodelo =

De esta manera, y para el perfil de barra definitivo®!, la fuerza a modelar en SAP 2000 en
cada pafio es la que se recoge en las Tablas 56 y 57.

Tabla 56 Fuerzas superficiales de viento en SAP2000 en el patron de carga VIENTO +X CELOSIA.

)
9,778 85,68 8,76
10,469 301,21 28,77
10,972 589,02 53,68
[ 4 11,267 957,16 84,85
[ 5 | 11,333 1413,66 124,73
[ 6 | 11,149 1966,53 176,38
10,694 2623,83 24535
[ 8 | 9,948 3393,58 341,14
[ 9 | 8,889 4283,81 481,93
5,000 3025,44 605,09
5,000 3293,18 658,64
2,000 1392,24 696,12
2,000 2912,99 1456,49

2L Recordar que la fuerza del viento sobre la celosia se ha de calcular iterativamente pues aumenta a medida
que aumenta el canto del perfil. Las fuerzas que se recogen en las Tablas 56 y 57 son aquellas
correspondientes al perfil definitivo (apartado 1.6.6.3) con el que el apoyo cumple especificaciones.

22 E] 4rea del que aqui se habla no es la superficie real que suman todas las barras expuestas al viento en
cada paflo, sino el area geométrica de la superficie ficticia dibujada en SAP2000.
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Tabla 57 Fuerzas superficiales de viento en SAP2000 en el patrén de carga VIENTO +Y CELOSIA.

Paiio Area (m?) Resultante paiio (N) Carga superficial (N/m?)
15,778 113,04 7,16
17,219 397,41 23,08
18,472 777,15 42,07
[ 4 | 19,517 1262,87 64,71
[ 5 | 20,333 1865,17 91,73
[ 6 | 20,899 2594,63 124,15
21,194 3461,86 163,34
[ 8 | 21,198 4477 46 211,22
[ 9 20,889 5652,02 270,58
13,125 3991,74 304,13
14,375 4344,99 302,26
8,100 1836,91 226,78
3,000 3843,37 1281,12

A continuacion, se combinan linealmente y ponderan los patrones de carga anteriores para
dar forma a las combinaciones de carga. Estas combinaciones son aquellas bajo las cuales se
comprobara que el apoyo cumple con los requisitos establecidos por la normativa. Las
combinaciones de carga definidas en el modelo se recogen en la tabla siguiente

Tabla 58 Combinaciones de carga en el modelo de SAP2000.

Combinacion de carga Patrones de carga y ponderaciones
VIENTO +X CONDUCTOR
o VIENTO +X GUARDA
NEEVEERTORS VIENTO +X AISLADOR
VIENTO +X CELOSIA

iy a0
o A

DESEISISII%;I;{IEI%O;;TAL
DESEQUILIBRIO TORSOR 1
DESEQIIJI;IIEéEIgEI”}gRSOR 2
peseat g s
DESEQIIJI;IIEéEII(EPFgRSOR 4
ROTURA CONDUCTOR
ROTURIIXTCZOPIEIISII}?:TOR 2

a INT 2*HIELO
INT 4°ROTURA GUARDA 1 ROTURA GUARDA 1

PESO CELOSIA
PESO CONDUCTOR
PESO GUARDA
PESO AISLADOR

ELS APARIENCIA

23 Para ahorrar trabajo, en las hipotesis en las cuales haya que incluir carga de hielo, ésta se introducira
directamente como combinacion.
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1,35 - (PESO CELOSIA)
1,35 - (PESO CONDUCTOR)
1,35 - (PESO GUARDA)
1,35 - (PESO AISLADOR)
1,5 - (VIENTO +X CONDUCTOR)
1,5 - (VIENTO +X GUARDA)
1,5 - (VIENTO +X AISLADOR)
1,5 - (VIENTO +X CELOSIA)
1,35 - (PESO CELOSIA)
1,35 - (PESO CONDUCTOR)
1,35 - (PESO GUARDA)
1,35 - (PESO AISLADOR)
1,5 - (VIENTO +Y AISLADOR)
1,5 - (VIENTO +Y CELOSIA)
1,35 - (PESO CELOSIA)
1,35 - (PESO CONDUCTOR)
1,35 - (PESO GUARDA)
1,35 - (PESO AISLADOR)
1,5 - (HIELO CONDUCTOR)
1,5 - (HIELO GUARDA)
PESO CELOSIA
PESO CONDUCTOR
PESO GUARDA
PESO AISLADOR
HIELO CONDUCTOR
HIELO GUARDA
2°HIELO (SIN MAYORAR)
DESEQUILIBRIO TOTAL
2*HIELO (SIN MAYORAR)
DESEQUILIBRIO TORSOR 1
2°HIELO (SIN MAYORAR)
DESEQUILIBRIO TORSOR 2
2*HIELO (SIN MAYORAR)
DESEQUILIBRIO TORSOR 3
2°HIELO (SIN MAYORAR)
DESEQUILIBRIO TORSOR 4
2*HIELO (SIN MAYORAR)
ROTURA CONDUCTOR 1
2*HIELO (SIN MAYORAR)
ROTURA CONDUCTOR 2
2*HIELO (SIN MAYORAR)
ROTURA GUARDA 1

ELU 1*VIENTO +X

ELU I*VIENTO +Y

ELU 2°HIELO

2°HIELO (SIN MAYORAR)*

ELU 3°DESEQUILIBRIO TOTAL
ELU 3* DESEQUILIBRIO TORSOR 1
ELU 3* DESEQUILIBRIO TORSOR 2
ELU 32 DESEQUILIBRIO TORSOR 3
ELU 3 DESEQUILIBRIO TORSOR 4

ELU 4°ROTURA CONDUCTOR 1

ELU 4°ROTURA CONDUCTOR 2

ELU 4°ROTURA GUARDA 1

(98]

.6.  Comprobaciones Estructurales.

LaITC LAT 07 [18] no recoge informacion acerca de las comprobaciones a realizar sobre
la estructura, por lo que se realizaran las verificaciones de ELS deformacion y ELU resistencia y
pandeo que recoge el Codigo Técnico de la Edificacion [2]

24 Esta hipotesis existe simplemente para que sea méas comodo definir las hipotesis de carga de ELU
desequilibrio y rotura, no se va a tener en cuenta para comprobaciones posteriores de la estructura.
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3.6.1. ELS Deformacion.

La comprobacion del Estado Limite de Servicio de deformacion recoge los criterios de
integridad de los elementos constructivos, confort de los usuarios y apariencia de la obra. En el
proyecto de linea aérea de alta tension tan solo tiene aplicacion el criterio de apariencia, puesto
que no existen elementos constructivos que vean puesta en peligro su integridad a causa de las
deformaciones por flecha activa del apoyo, ni es aplicable el criterio de confort por no haber
usuarios en la torre.

Sin embargo, si que se desea salvaguardar la integridad de los elementos eléctricos y
electronicos que llevara acoplada la estructura del apoyo, y cuya definicién queda fuera del
alcance este proyecto. Dado que no se conoce exactamente la naturaleza de la aparamenta
eléctrica que ira acoplada a la torre, se establecera un criterio de integridad de estos elementos
por parte del proyectista el cual limite las deformaciones causadas por flecha activa en la
estructura que pudieran interferir con su correcto funcionamiento.

De esta manera se comprobara la flecha activa de la estructura mediante criterio propio y
la flecha bajo cargas cuasipermanentes bajo el criterio de apariencia del Estado Limite de Servicio
de deformaciones recogido en el CTE [2].

La limitacion para el criterio de integridad de los elementos eléctricos sera de L/500 al
desplome de la estructura y L/300 a la flecha de las barras bajo cargas en valor caracteristico que
provoquen flecha activa (combinaciones de carga precedidas de las letras INT? en la Tabla 58).

La limitacién para el criterio de apariencia del ELS de deformaciones serd L/250, tanto
para flecha como para desplome, bajo cargas cuasipermanentes®® en valor caracteristico
(combinaciones de carga precedidas de las letras ELS en la Tabla 58).

A continuacidn, se describen las situaciones de mayor deformacion del apoyo y se aplican
las comprobaciones pertinentes a cada una de ellas.

e Desplome global bajo el criterio de integridad de los elementos eléctricos.

No se analiza apariencia en el desplome porque no hay cargas en la combinacion
cuasipermanente que provoquen un desplazamiento horizontal de la estructura.

Se limita el desplome de la estructura a un valor relativo de 1/500 sobre la altura total.
Esto quiere decir que el maximo movimiento horizontal permitido para todos los puntos de ésta
sera de 70 mm.

Analizando la actuacion de las combinaciones de carga sobre la celosia puede llegarse a
la conclusion de que el desplazamiento mas importante de la estructura (Fig. 80) se da en el punto
de union de los cables de guarda con el apoyo cuando ésta se encuentra sometida a la hipotesis de
ELS 3*DESEQUILIBRIO TOTAL. Se comprueba si dicho desplazamiento cumple con el criterio
empleado:

118,64 mm > 70 mm - No cumple

En esta situacion es necesario aumentar el perfil de algin grupo de barras al
inmediatamente superior en términos de masa respetando el radio de giro minimo calculado en el
apartado 3.5.2. Se opta por aumentar el perfil del grupo “Principal”, ya que se puede intuir que es

25 Flecha activa es aquella producida por las cargas una vez ha concluido la obra y la estructura se encuentra
en servicio. Se entendera el peso de los cables y los aisladores como parte de la estructura, por lo que la
flecha producida por estos no se considerara activa.

26 No apareceran en las combinaciones de ELS las cargas de viento, hielo o accidentales.
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el que mas influencia tiene sobre el desplome. Se actualiza la carga de viento sobre la celosia y
se comprueba de nuevo iterativamente hasta alcanzar el perfil que cumpla.

#110.3,2 64,66 mm < 70 mm > Cumple

Luego el perfil del grupo de barras “Principal” que cumple esta exigencia es el #110.3,2.

Fig. 80 Desplome escalado del apoyo ante la combinacion de carga INT 3°“DESEQUILIBRIO TOTAL.

e Flecha de los voladizos bajo los criterios de integridad de los elementos eléctricos y
apariencia.

Otro lugar a tener en cuenta las posibles deformaciones que pudieran aparecer es en los
voladizos que sostienen los cables a causa de cargas de hielo (integridad) o al peso propio de los
conductores (apariencia).

Fig. 81 Flecha de los voladizos de los conductores bajo la hipotesis ELS 2°HIELO.

Para el criterio de integridad de los elementos eléctricos se limita el valor de flecha
maxima relativa a 1/300. Esto, importado a la estructura en cuestion indica que la flecha del
extremo del voladizo no puede ser mayor que 6,67 mm.
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Se comprueba que la flecha activa es maxima para la combinacion INT 2*HIELO, siendo
su valor:

0,6585 mm < 6,67 mm > Cumple.

Para el criterio de apariencia el CTE [2] recomienda un valor de flecha maxima relativa
de 1/250, lo cual indica que la flecha del extremo del voladizo no puede ser mayor que 8 mm.

Se comprueba la flecha maxima en la inica combinacion que recoge el estado de cargas
cuasipermanente para la comprobacion del ELS de deformaciones, ELS APARIENCIA, y se
comprueba:

0,8422 mm < 8 mm - Cumple.
e Flecha de los montantes del armado a integridad de los elementos eléctricos.

El altimo caso de deformaciones a comprobar tiene lugar en los montantes del armado al
romperse el conductor central. Cuando esto ocurre, se produce una traccion por parte del
conductor que permanece intacto que provoca la deformacion mostrada en la Fig. 82. En esta
situacion, la flecha del montante perteneciente al grupo “montantes armado 1” es mas que notoria,
por lo que se estudiaran los movimientos de las barras de los grupos de montantes del armado
bajo la combinacion de carga ELS 4ROTURA CONDUCTOR 2.

Se analizan estas barras bajo el criterio de integridad de los elementos eléctricos y no de
apariencia porque las deformaciones mas pronunciadas tienen lugar cuando se rompe el
conductor. Esta es una accion que solo tiene cabida a la hora de analizar la flecha activa de una
barra, y no la flecha que se da en situacioén cuasipermanente.

Fig. 82 Flecha de los montantes del armado bajo la hipotesis de ELS 4°ROTURA CONDUCTOR 2

Puede observarse en la imagen anterior que los montantes del grupo 1 se dividen en 4
tramos de 1,4 y 1,6 metros. Para quedar de lado de la seguridad y ser coherentes con los célculos
realizados en el apartado 3.5.2, no se tomara el montante como una barra Unica, sino que se
estudiara como 4 barras independientes. Se analizara la flecha maxima en las barras laterales del
montante (251) y las barras centrales de este, (260).

Igual que en el caso anterior, se impone por criterio del proyectista una flecha relativa
maxima de 1/300; por lo que, teniendo en cuenta las longitudes de las barras que se van a estudiar,
se determina que la flecha méxima que podran presentar éstas es de 4,67 mm para la barra 251 y
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5,33 mm para la 260. Se calcula a continuacion cual es el perfil de menor peso que cumple con
el criterio®’.

Tabla 59 Comprobacion bajo el criterio de integridad de los montantes del armado.

Perfil Flecha barra 251 (mm) Flecha barra 260 (mm)
#40.3,2 17,27 15,34

#40.4 15,99 14,16
#50.3,2 12,17 10,38
#60.3,2 8,90 7,19
#70.3,2 6,80 5,16 (cumple)
#80.3,2 5,41
#90.3,2 4,46 (cumple)

El perfil del grupo de barras “Montantes armado 1” que cumple esta exigencia es el
#90.3,2.

3.6.2. ELU Resistencia.
Para la comprobacién del Estado Limite Ultimo a resistencia de las barras se analizara el
apoyo bajo las combinaciones de carga de la Tabla 58 precedidas de las siglas ELU.

Se analizaran las barras suponiendo que todas ellas presentan axil, cortante y flector, por
lo que se estudiara la influencia del segundo. No existira interaccion del cortante si se cumple la
expresion siguiente dada por el CTE [2] en su apartado 6.2.8.

VEdSO,S-AV-fy—d

V3
AV:2’l'e

VEq Valor de calculo del cortante mas elevado en la seccion estudiada.

Ay Area resistente a cortante de la seccion cuadrada.

fid Limite elastico del material reducido mediante el coeficiente de seguridad
correspondiente.

1 Lado del perfil.

e Espesor del perfil.

La comprobacion a realizar serd la recomendada por el CTE [2] DB SE-A en su apartado
6.2.8 mostrada a continuacion:

N M M
Ed_, TyEd ZEd_ 4

A'fyd M/y'fyd I/Vz'fyd_

Siendo:
Nk Valor de calculo del axil en la seccion estudiada.

A Area del perfil.

27 No se aumenta el perfil al de mayor peso inmediatamente superior del catalogo puesto que si la inercia
del nuevo perfil es menor que la del que ya se tenia sabemos que el nuevo no va a cumplir. Por ejemplo, se
calcula con #60.3,2, no cumple; el siguiente perfil con mayor peso es el #50.4, pero su inercia es menor al
#60.3,2, por lo que se sabe de antemano que tampoco cumplira.
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My.,ea Valor de calculo de los momentos flectores en la seccion estudiada.
Wei Modulo elastico del perfil.

La comprobacion del ELU se realizara para la barra mas solicitada de cada uno de los 10
grupos.

En primera instancia se analizara si los perfiles surgidos del predimensionado cumplen
con la normativa; de no hacerlo, se modificard el perfil a aquel que tenga una seccion
inmediatamente superior del catdlogo (siempre teniendo en cuenta que se debe respetar el radio
de giro minimo que se ha calculado en el predimensionado).

En las tablas siguientes de este apartado se detalla el calculo de esta comprobacion para
cada uno de los grupos. Los esfuerzos indicados en las tablas son los correspondientes a la seccion
mas solicitada de la barra, extraidos directamente de los diagramas de SAP 2000. Notese que para
el calculo no es necesario conocer el signo de los esfuerzos a los que esta sometida cada barra,
por lo que se reflejan aqui en valor absoluto; sin embargo, puede consultarse dicho signo en los

Tabla 60 ELU Resistencia grupo Principal.

#110.3,2

2

ELU 1°VIENTO +X
159560,3

5,64

9,62

15411
33,627

No

0,6457

-159560,26 N
at 000000 m

Moment M2
15.41 N-m
at 000000 m

Moment M3

3363 M-m
at 0,00000 m

Fig. 83 Axil, momento en Yy momento en Z de la barra 2 bajo la combinacion ELU 1“VIENTO +X.

28 Numeracion surgida del modelo en SAP2000. Se ha de tener en cuenta que al tener el modelo 2 ejes de
simetria, habra barras igual de solicitadas que la reflejada en la tabla, sin embargo, por simplificar se
indicard s6lo una.

2 Ejes y-z referidos a los €jes locales de cada barra definidos por SAP2000.
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Tabla 61 ELU Resistencia grupo Montantes Torre.

Grupo Montantes Torre
Perfil #70.3,2
Barra mas solicitada 109
Combinacion de carga ELU 1*VIENTO +Y
Axil (N) 6542.6
Cortante y (N 208,31
Cortante z 1322,55
Flector y (N-m) 1419,856
Flector z (N-m) 167,579
;Interaccion del cortante? No
ELU Resistencia 0,5287

: Cumple? Si
Axial

E542 B4 W
at1,22222 m

Moment M2

-1419,85 M-m
at1.22222 m

Moment M3

167,58 H-m
at1,.22222 m

Fig. 84 Axil, momento en Yy momento en Z de la barra 109 bajo la combinacion ELU [“VIENTO +Y.

Tabla 62 ELU Resistencia grupo Arriostramiento Torre.

Grupo Arriostramiento Torre
Perfil #70.3,2
Barra mas solicitada 217
Combinacion de carga ELU I*VIENTO +Y
Axil (N 2949,5
Cortante y (N 0,9
Cortante z (N) 23,31
Flector y (N-m 1714,492
Flector z (N'm 262,448
;Interaccion del cortante? No
ELU Resistencia 0,6249

: Cumple? Si
Axial

2343 53 N
at 247130 m

Moment M2
171443 M-m
at 247130 m
Moment M3

262 45 M-m
at 247130 m

Fig. 85 Axil, momento en Yy momento en Z de la barra 217 bajo la combinacion ELU 1“VIENTO +Y.



Tabla 63 ELU Resistencia grupo Arriostramiento Armado 1.

Grupo Arriostramiento Armado 1
#50.3,2
Barra mas solicitada 229
ELU 1°VIENTO +Y
Axil (N) 4425.,4
5,24
4,08
Flector y (N-m) 904,435
Flector z (N-m) 79,227
No
ELU Resistencia 0,6730
Si
Amxial
442541 W
at1.74449 m
Moment M2
-504.44 N-m
at 1.74449 m
Moment M3
7923 M-m
at1,74443 m

Fig. 86 Axil, momento en Yy momento en Z de la barra 229 bajo la combinacion ELU [“VIENTO +7Y.

Tabla 64 ELU Resistencia grupo Montantes Armado 1

Fig. 87 Axil, momento en Yy momento en Z de la barra 260 bajo la combinacion EL

Grupo Montantes Armado 1
#90.3,2
Barra mas solicitada 260
ELU 4ROTURA CONDUCTOR 2
13607.9
97,27
Cortante z (N) 1355,21
Flector y (N-m 1382,706
Flector z (N'm 64,002
No
ELU Resistencia 0,2610
Si
Axial
1360794 N
at1,60000 m
Moment M2
1362,71 Nem
at 1,60000 m
Moment M3
64,00 Wem
at 1,50000 m

U 4°ROTURA CONDUCTOR 2.
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Tabla 65 ELU Resistencia grupo Montantes Armado 2.

Grupo Montantes Armado 2
Perfil #40.3,2
Barra mas solicitada 263
Combinacion de carga ELU 1*VIENTO +X
Axil (N) 5065,7
Cortante y (N 105,38
Cortante z 1448,97
Flector y (N-m) 603,671
Flector z (N-m) 59,374
;Interaccion del cortante? No
ELU Resistencia 0,7678

: Cumple? Si
Axal

B0ES.74 M
at 1,00000 m

Moment M2
-B03,67 M-m

at 1,00000 m
Moment M3

59,37 M-m
at 1,00000 m

Fig. 88 Axil, momento en Yy momento en Z de la barra 263 bajo la combinacion ELU 1“VIENTO +X.

Tabla 66 ELU Resistencia grupo Arriostramiento Armado 2.

Grupo Arriostramiento Armado 2
Perfil #40.3,2
Barra mas solicitada 288
Combinacion de carga ELU 1*VIENTO +X
Axil (N 31108,1
Cortante y (N 0,80
Cortante z 0,00
Flector y (N'm) 0,000
Flector z (N-m 18,463
;Interaccion del cortante? No
ELU Resistencia 0,3886

: Cumple? Si
Axial

310208 N
at 0,96265 m

Moment M2

0.00 M-m
at 0.96265 m

Moment M3

18,46 M-m
at 096265 m

Fig. 89 Axil, momento en Yy momento en Z de la barra 288 bajo la combinacion ELU 1“VIENTO +X.



Tabla 67 ELU Resistencia grupo Voladizos.

Grupo Voladizos
Perfil #50.3,2
Barra mas solicitada 309
Combinacion de carga ELU 1*VIENTO +Y
Axil (N) 3372,0
Cortante y (N 5,34
Cortante z 4,62
Flector y (N-m) 313,051
Flector z (N-m) 166,891
;Interaccion del cortante? No
ELU Resistencia 0,3396

: Cumple? Si
Axial

337204 N
at 160509 m

Moment M2

313,05 M-m
at 160503 m

Moment M3

166,89 M-m
at 1.60509 m

Fig. 90 Axil, momento en Yy momento en Z de la barra 309 bajo la combinacion ELU 1“VIENTO +Y.

3.6.3. ELU Pandeo.
Para la comprobacion del Estado Limite Ultimo a pandeo de las barras se analizara el
apoyo bajo las combinaciones de carga de la Tabla 58 precedidas de las siglas ELU.

La comprobacion a realizar serd la recomendada por el CTE [2] DB SE-A en su apartado
6.3.4.2 mostrada a continuacion:

NEd . Cm,y : My,Ed + eN,y : NEd Cmz " MZ,Ed + enz - NEd

—E Lo,k +a, k-
Xy'A*'fyd Yoy XLT'M/y'fyd 2 I/Vz'fyd

Escapando al alcance del apartado el estudio del pandeo por torsion y leyendo la tabla 6.8
del documento basico SE-A del CTE [2], la expresion anterior puede reducirse a:

<1

N, Cmy M M
_ "'BEd +0,8- ky L _my y.Ed - Cm,z z,Ed <1
Xy A fya Wy - fya W, - fya
ky_,=1+06-21 . Nea siendo A, 1, <1
Y-z ) y—Z Xy—z A 'fyd iz =

Siendo:
Xy» X  Coeficientes de reduccion por pandeo.
ky, k, Coeficientes de interaccion axil-momento (CTE DB SE-A tabla 6.9).

Cmy, Cmz Coeficientes de momento equivalente (CTE DB SE-A tabla 6.10).
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No se aporta una expresion concreta para el calculo de los coeficientes Cmy, Cmz puesto que
su valor depende de la forma del diagrama de flectores. Esto se puede contrastar en la bibliografia
de este documento [2].

Para el calculo de los coeficientes de reduccion por pandeo es necesario conocer la curva
de pandeo de la seccidon con la que se trabaja. Al tratarse de perfiles tubulares cuadrados
conformados en caliente, la curva de pandeo para ambos ejes locales de la barra es la “a” (tabla
6.2 del DB SE-A del CTE [2]), por lo que se tomara a** = 0,21 para el calculo de .

Para este mismo fin es necesario conocer la esbeltez limite. La expresion y valor de ésta
se indican a continuacion:

Siendo:
E Mobdulo de Young del material.
fy Limite elastico del material.
Para un acero S275, la esbeltez limite vale Ajim = 86,8147,

Debe comprobarse, por criterio del CTE [2] en su DB SE-A 6.3.2.1, que la esbeltez
reducida (1) no es mayor a 2 para montantes y 3 para diagonales sometidos a compresion. En este
caso se realizara la misma division de barras que la vista en la Tabla 53, siendo los montantes,
montantes; y las celosias, diagonales. Se comprueba para las esbelteces maximas que pueden
presentar estos grupos de barras:

Tabla 68 Comprobacion de la esbeltez reducida a compresion [2].

Amax Limitaciéon  ;Cumple?
150 86,8147 1,728 A<2 Siempre
200 86,8147 2,304 A<3 Siempre

La decision de qué barra de cada grupo comprobar a ELU pandeo no es tan inmediata
como lo era para ELU resistencia. En el apartado anterior, para el cumplimiento o no del estado
limite ultimo, influian unicamente el nivel de esfuerzos sobre la barra y el perfil de ésta. Sin
embargo, para pandeo, influyen mas variables como la longitud de la barra, la forma del diagrama
de flectores, la esbeltez, etc. Debido a la imposibilidad de analizar todas las barras del modelo, se
establecerd el criterio de analizar 3 barras de cada grupo: la barra mas solicitada (idéntico al
apartado anterior siempre que el axil que actiie sobre ella sea de compresion), la barra de mayor
longitud y la barra sometida a un mayor axil de compresion. Se asumird que la seccidon mas
solicitada a la comprobacion del ELU de pandeo se encuentra entre las 3 barras analizadas y se
reflejara en las tablas siguientes la barra de la terna mas desfavorable para cada grupo.

Al igual que para ELU resistencia, en caso de que el perfil actual no cumpliera con las
especificaciones, se modificard a aquel que tenga una seccion inmediatamente superior del
catdlogo (siempre teniendo en cuenta que se debe respetar el radio de giro minimo que se ha
calculado en el predimensionado).

En las tablas siguientes de este apartado se detalla el calculo de esta comprobacion para
cada uno de los grupos. Los esfuerzos indicados en las tablas son los correspondientes a la seccion

39 Precaucion, el a al que aqui se hace referencia es el coeficiente de imperfeccion, no el oy., de la expresion
de ELU pandeo.
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mas solicitada de la barra, extraidos directamente de los diagramas SAP 2000. Téngase en cuenta
que, salvo indicacion explicita, los axiles que aparecen en las tablas son de compresion.

Tabla 69 ELU Pandeo grupo Principal.

Grupo

Criterio
Barra analizada
Longitud (m)
Combinacion de carga
Axil (N
Flector y (N-m)
Flector z (N-m)

Longitud de pandeo (m)
Esbeltez mecanica (A
Esbeltez reducida (1)

ELU Pandeo
; Cumple?

=~
@ =
—

Principal
#110.3,2
Barra mas solicitada — Barra con mayor axil de compresion
2
2,006
ELU 1*VIENTO +X
159560,3
15,411
33,627
y z
1 1
2,006 2,006
46,119 46,119
0,5312 0,5312
0,9143 0,9143
1,2231 1,2231
0,6000 0,6000
0,7041 0,7039
Si Si
Axial
159560,26 N
at 0,00000 m
Moment M2
1541 N-m
at 000000 m
Moment M3
3353 N-m
at 0,00000

Fig. 91 Axil, momento en Y y momento en Z de la barra 2 bajo la combinacion ELU “VIENTO +X.

Tabla 70 ELU Pandeo grupo Montantes torre.

Criterio
Barra analizada
Longitud (m
Combinacion de carga
Axil (N
Flector y (N-m)
Flector z (N-m

Longitud de pandeo (m
Esbeltez mecanica (A
Esbeltez reducida (4

3 =

Grupo Montantes Torre

#70.3,2
Barra mas solicitada
107
1,222
ELU 1*VIENTO +Y
4478,7
1407,243
167,811
y z
1 1
1,222 1,222
44,935 44,935
0,5176 0,5176

95



0,9187 0,9187

1,0098 1,0098
0,5940 0,4000
0,3109 0,2592
Si Si
Axial
447872 N
at 000875 m
Moment M2
-1407.24 M-m
at 0,00000 m
Moment M3
16781 M-m
at [1.00000 m

Fig. 92 Axil, momento en Yy momento en Z de la barra 107 bajo la combinacion ELU 1“VIENTO +Y.

Tabla 71 ELU Pandeo grupo Arriostramiento torre.

#70.3,2
Barra de mayor longitud
218
4,844
ELU 1*VIENTO +X
24832,1
0
146,864
y z
1 1
4,844 4,844
178,070 178,070
2,0511 2,0511
0,2127 0,2127
1,4527 1,4527
0,0000 0,9500
0,8165 0,8165
Si Si
Axial
-24832 10N
‘ at 247149 m
Moment M2
0,00 M-m
at 247119 m
Moment M3
4k— 146,86 N-m

| at 247119 m

Fig. 93 Axil, momento en Yy momento en Z de la barra 218 bajo la combinacion ELU 1“VIENTO +X.



Tabla 72 ELU Pandeo grupo Arriostramiento armado 1.

Arriostramiento armado 1

Q
~
=
=

#50.3,2 #60.3,2

Barra de mayor longitud Barra de mayor longitud
229 229

3,717 3,717

ELU I*VIENTO +X ELU I*VIENTO +X
237219 23799.,9

0 0

79,492 96,478

y z y z
Y 1 ! 1 !
3,717 3,717 3,717 3,717
195,605 195,605 160,89 160,89
2,2531 2,2531 1,8532 1,8532
B 01785 0,1785 0,2563 0,2563
1,7396 1,7396 1,4244 1,4244
e 0,0000 0,9500 0,0000 0,95
1,3170 1,3170 0,7634 0,7634
No No Si Si

Axial
2379603 M
at 1.89618 m
Moment M2
0,00 M-m
at1.839618 m
Moment M3

96,48 M-m
ak1,89678 m

Fig. 94 Axil, momento en Yy momento en Z de la barra 229 bajo la combinacion ELU 1“VIENTO +X.

Tabla 73 ELU Pandeo grupo Montantes armado 1.

Grupo Montantes armado 1

Perfil #90.3,2

I T

Barra mas solicitada — Barra con mayor axil de compresion
249

1,600

ELU I'VIENTO +X
26152,6

6,165

604,190

y z
B 1 1
1,600 1,600
45,326 45,326
0,5221 0,5221
- ox 0,9173 0,9173
1,043 1,043
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0,5070 0,5283
0,2016 0,2015
Si Si

Axial
2615256 M
at 1,60000 m
Moment M2
BB M-m

ak 1,60000 m
Moment M3

-604.19 M-m
at 1.60000 m

Fig. 95 Axil, momento en Yy momento en Z de la barra 249 bajo la combinacion ELU 1“VIENTO +X.

Tabla 74 ELU Pandeo grupo Montantes armado 2.

#40.3,2
Barra mas solicitada — Barra de mayor longitud
277
2,000
ELU I*VIENTO +X
21933
360,112
15,452
Y z
1 1
2 2
134,228 134,228
1,5462 1,5462
0,3536 0,3536
1,0441 1,0441
0,6328 0,5666
0,3373 0,2865
Si Si
Axial
219334 N
at 0.00000 m
Moment M2
-360,11 M-m
at 0,00000
Moment M3
15,45 N-m
at 000000

Fig. 96 Axil, momento en Yy momento en Z de la barra 277 bajo la combinacion ELU 1“VIENTO +X.

98



Tabla 75 ELU Pandeo grupo Arriostramiento armado 2.

#40.3,2
Barra de mayor longitud
287
1,887
ELU 1*VIENTO +X
23244,4
0
18,463
Y z
B ] 1 1
1,887 1,887
126,631 126,631
1,4586 1,4586
- ox ] 0,3904 0,3904
1,4236 1,4236
| em ] 0,0000 0,9500
0,7326 0,7326
Si Si
Axial
_ o
at 0,96265 m
Moment M2
_ DJDD N-m
at 096265 m
Moment M3
_ s
at [0,96265 m

Fig. 97 Axil, momento en Yy momento en Z de la barra 287 bajo la combinacion ELU 1“VIENTO +X.

Tabla 76 ELU Pandeo grupo Voladizos.

Grupo Voladizos
#50.3,2
Barra mas solicitada - Barra de mayor longitud
309
2,809
ELU I*VIENTO +Y
3372,0
313,051
166,891
Y z
R 1 1
2,809 2,809
147,837 147,837
1,7029 1,7029
- ox] 0,2985 0,2985
1,0629 1,0629
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0,7485 0,6817
0,3425 0,3105
i Si
Auxial

337204 M
at 160809 m
Moment M2
313,05 M-m
at 1,60509 m
Moment M3

166,83 H-m
at 1,60509 m

Fig. 98 Axil, momento en Yy momento en Z de la barra 309 bajo la combinacion ELU [“VIENTO +Y.

3.7. Cimentacion.

3.7.1. Coeficientes de seguridad para cimentacion.

La ITC LAT 07 [18] recomienda, en su apartado 3.6 los coeficientes de seguridad a
aplicar en funcidn de la comprobacion a realizar. Concretamente especifica unos coeficientes de
1,5 para hipétesis normales (viento y hielo) y 1,2 para hipétesis anormales (desequilibrios y
rotura); para las comprobaciones de vuelco, arranque de zapata y adherencia de placa a la zapata.
Debido a que en el presente proyecto se van a realizar mas comprobaciones a la cimentacion que
las que refleja la ITC, estos coeficientes de seguridad se extenderan a todas ellas.

En el apartado 3.4 se ha hablado de los coeficientes de mayoracion de cargas
recomendados por el CTE [2] y los coeficientes de minoracion del material dados por la ITC [18].
Se comento6 también que los coeficientes de minoracidén del material eran muy elevados, pero se
asumian como validos por criterio del proyectista para quedar del lado de la seguridad. En este
apartado, la ITC no aporta como tal, coeficientes de seguridad para la reduccion de resistencia de
los materiales; sino que Unicamente hace referencia a un coeficiente de seguridad global de
cumplimiento de la comprobacion (1,5 6 1,2). Como se entiende conveniente trabajar con
resistencias de calculo reducidas para aportar seguridad a la cimentacion, se emplearan para ello
los coeficientes de reduccion del material recogidos en el CTE [2]. Se resume la decision adoptada
en la tabla siguiente:

Tabla 77 Coeficientes de seguridad para cimentacion.

Igual que en el apartado 3.4 (Tabla 49)
Recomendados por el CTE [2] (Tabla 78)
Global apartado de cimentacion: 1,5 6 1,2
Los coeficientes de la tabla anterior pueden ser alterados en comprobaciones puntuales si
se explicita en el presente documento.

De esta manera se dispondra de un coeficiente de mayoracion de cargas igual que para el
calculo realizado hasta ahora, un coeficiente de minoracion del material mas laxo que en apartados
anteriores pero que se vera complementado por un coeficiente de seguridad de cumplimiento de
cada una de las comprobaciones.

El nuevo coeficiente de cumplimiento de comprobacion quiere decir que:
(1,561,2)-E; <Ry
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Siendo:
Eq Valor de célculo de una accion cualquiera.
R4 Valor resistente de calculo del material que recibe la accion anterior.

A continuacion, se resumen en la Tabla 78 los materiales y caracteristicas de estos
empleados en cada elemento del anclaje.

Tabla 78 Caracteristicas de interés de los materiales de la cimentacion.

Pernos y
armadura Zepaly

Acero 8275 Acero $275  Acero B500S*! H%“ilzgs"n
Limite elastico _ 3 B
(MPa) fy=275 f, =275 fo = 500 _

Coef. Seguridad ymo = 1,05 ymo = 1,05 ymo = 1,15 -

fya= 261,90 fya=261,90 fya = 434,78 -
i - vz = 1,25 yu=15
- - fua = 440 fea= 16,67

El material del hormigén de limpieza sera HL-15 dado que no es necesario que presente
una resistencia tan elevada como el hormigon de la zapata. Debido a que no se va a realizar
ninguna comprobacion sobre €ste, no se incluyen sus caracteristicas en la Tabla 78.

Elemento Placa Cartelas

3.7.2. Reacciones de la cimentacion.

Las reacciones del terreno se extraen directamente de SAP2000. Estas reacciones se
derivan de las combinaciones de calculo para ELU detalladas en la Tabla 58. Para no reflejar
excesivos valores en tablas, se han escogido los esfuerzos mas importantes que aparecen en la
union de la torre con el suelo. Concretamente, se muestran en la Tabla 79 las reacciones con
mayor axil de compresion, mayor axil de traccion y mayor cortante de entre toda la combinatoria
de hipotesis de calculo y puntos de apoyo de la torre.

Tabla 79 Reacciones mds importantes en las uniones al terreno de la torre.

Hipotesis Axil (N Cortante x (N) Cortante y (N
ELU I*VIENTO +X 1675477 22384,01 9950,11
ELU I*VIENTO +X  -108434,1 16875,1 5579,43
ELU I*VIENTO +X 1675477 -22384,01 9950,11

Los signos estan extraidos directamente del sistema de coordenadas global de SAP2000
(Fig. 99). Esto provoca que un axil negativo indique traccion y un axil positivo, compresion sobre
la placa y la zapata. La causa es que lo que se muestra en la tabla no es el esfuerzo que recibe la
zapata en si, sino la reaccion que ejerce la cimentacion al recibir las solicitaciones por parte de la
torre. De esta manera, cuando la estructura presiona contra el terreno (fuerza en direccion -Z,
“hacia abajo”), este genera una fuerza igual y de sentido contrario a la recibida, por lo que aparece
un signo positivo cuando la zapata esta siendo comprimida.

31 Se entiende que al estar constituidos los pernos por un acero para hormigon, éstos seran barras corrugadas.
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Fig. 99 Sistema de coordenadas SAP2000.

Como puede observarse, las reacciones que mas castigan la cimentacion tienen todas
lugar en la hipdtesis de viento transversal a la linea, coincidiendo el nodo que presenta mayor
fuerza de compresion sobre la cimentacidén con el de mayor cortante. Esto reducira el nimero de
comprobaciones necesarias y ademas, el coeficiente de seguridad de cumplimiento sera 1,5 en
todos los casos siguientes, desechando el 1,2 (inicamente hipotesis de viento).

No es necesario indicar en el nodo que se ejerce la solicitacion puesto que la torre posee
dos planos de simetria. Esto quiere decir que, segun sople el viento en un sentido u otro, al final,
todas las placas y zapatas se veran sometidas a los mismos esfuerzos de manera alternativa.

3.7.3. Calculo de la placa de anclaje.

Los aspectos a determinar en este apartado son las dimensiones de la placa de anclaje; la
utilizacion o no de cartelas y la definicion de éstas; y el nimero, diametro y longitud de los pernos
roscados a colocar en la placa.

Para ello, se comprobard el calculo de la union de la basa de soporte a cuatro
comprobaciones diferentes recogidas en el Codigo técnico de edificacion [2]. Estas son: ELU de
agotamiento del apoyo, ELU de agotamiento de la placa a flexion, ELU de agotamiento de pernos
y ELU de anclaje de los pernos al hormigén.

e ELU de agotamiento del apoyo.

Esta comprobacion tiene como objetivo determinar que la zapata de hormigoén no va a
colapsar ante los esfuerzos provenientes de la torre. Para el calculo de este apartado, se tomara la
situacion de mayor compresion de la Tabla 79.

La union entre placa y zapata se hace directamente sobre el vierteaguas, sin capa de
mortero intermedia, por lo que la resistencia de célculo sera la del hormigon (fus), obviando
calculo alguno de la resistencia de union (fjq). Es decir, feq = fja.

Se ha de definir ahora el area portante de la placa (Fig. 100), lo cual, segin el CTE [2],
es la zona efectiva de la placa de transmision de esfuerzos a la zapata de hormigon. Para calcular
esta area se le suma a la seccion del perfil que se une con la placa el area derivada de la anchura
suplementaria del apoyo definida en el codigo técnico como:

3 fja
Siendo:

e Espesor de la placa.

102



_——Placa

|__—Area portante

\

/-PE!'II #110.3.2

al

N

c
\:\\\\

v .

Fig. 100 Morfologia del area portante de la placa (imagen no a escala).

Teniendo en cuenta las dimensiones vistas en la figura anterior, se define el area portante
como:

Ay=(110+2-¢)2—(110-2-32—-2-c)2 si  c<518mm
A, = (110 +2 - ¢)? si c>51,8mm

Para que el apoyo no se agote se calculara el area portante (A;) necesaria ante el mayor
esfuerzo de compresion que se da en la base. No aparece momento flector, por lo que no es
necesario calcular ninguna linea neutra para definir el area de compresiones y se entendera que
toda la placa trabaja a compresion. De esta manera, el area portante necesaria surge de la
inecuacion:

Ngq
15 - —2 < f;
A, ja
Despejando y sustituyendo se obtiene que el area portante debera ser mayor o igual a
15079,29 mm?>. Para conseguir este valor se requiere una anchura suplementaria del apoyo ¢ =
16,049 mm, lo cual supone un espesor de placa de e = 7,01 mm.

Se ve que el espesor de la placa no es excesivo por motivos de manejabilidad y posible
exfoliacion [1], por lo que no es necesario el uso de cartelas para reducir éste.

Normalizando se concluye que la placa de anclaje de acero S275 tendra 8 milimetros de
espesor y no dispondra de cartelas de rigidizacion®.

Por ultimo, ¢ < 51,8 mm y por lo tanto el drea portante forma la corona cuadrada vista en
la Fig. 100. Dicho area tiene un lado igual al lado del perfil mas dos veces el valor de ¢ = 18,31
mm, al ser el espesor de placa 8§ mm. El area portante es cuadrada y tiene de lado 146,62 mm.

A priori, una placa de dimensiones #150.150.8 seria suficiente para evitar fabricar una
basa de resalto corto. Sin embargo, antes de dar por valido este resultado, es necesario comprobar
que se cumplen las distancias minimas obligatorias de la tabla 58.4.a de la Instruccion de Acero
Estructural [23]. En dicha tabla se impone como distancia minima obligatoria desde el eje del
agujero al borde de placa 1,2-d, y como distancia minima entre ejes de agujeros, 2,4-d; siendo d

32 Ademas, las cartelas impedirian la articulacion de la union.
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el diametro del agujero (= diametro del perno). Tomando estas distancias minimas en el disefio
se presenta la situacion de la Fig. 101 en la cual se puede apreciar el lado minimo de la placa en
el caso de que se aproximaran lo maximo posible los pernos al perfil de la torre.

1214

1535
110

1214

Fig. 101 Distancias minimas de la placa de anclaje.

Se pretende disponer de una placa de anclaje con el menor vuelo posible, pero se debe de
dejar algo de espacio para facilitar el montaje de los pernos; por lo que, con animo de que no
contacten estos con el perfil, se optara por una placa de 160 mm de lado. Finalmente, la placa
final a presupuestar sera:

#160.160.8
e ELU agotamiento de la placa a flexion.

La presente comprobacion no es necesaria ya que en el apoyo analizado no existe
momento flector ni se dispone de cartelas de rigidizacion.

e ELU de agotamiento de los pernos.

Se analizara el agotamiento de los pernos que anclan la placa a la zapata de hormigén
bajo los supuestos de maxima traccion, maximo cortante y la interaccion entre ambos. Esto
supone que se realizaran dos comprobaciones: Interaccion axil y cortante en la hipotesis de
maxima traccidn e interaccion de axil y cortante en la hipoétesis de maximo cortante (también
maxima compresion).

El area de acero resistente de los pernos se define tal y como se puede ver en las
expresiones siguientes:

As =Ny Arp

Ao =08 Ay
2 _d>2'rr
T 4

Siendo:
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A Area de acero resistente de los pernos.
o Diametro nominal de un perno.

Ao Area nominal de un perno.

Ao Area nominal de un perno roscado

Se calculara pues, el area de acero necesaria para prevenir el fallo y, a partir de las
ecuaciones anteriores, se extraera el nimero de pernos necesarios y el diametro éptimo de estos.

Segun la comprobacion recomendada por el CTE [2], han de cumplirse 3 condiciones
para determinar que los pernos no se romperan bajo una carga compuesta de axil y cortante:

La primera, sentencia que el esfuerzo de traccion (Tq) serda menor que la resistencia de
traccion de los pernos (Fird) con un coeficiente de seguridad de 1,5 (apartado 3.7.1):

09- fub 'As

1,5 . Td S Ft,Rd =
Ym2

Calculando en la situacion de maxima traccion (Tabla 79) se obtiene que el area de acero
minima necesaria para cumplir con la comprobacion es As = 410,74 mm?

La segunda comprobacion es a cortante, y obliga a que el esfuerzo de cortadura (Vq) sea,
menor que la resistencia a cortadura de la union (Fyrd) con un coeficiente de seguridad de 1,5
(apartado 3.7.1):

ap - fub - As

1,5-Vq < Fyra = Frra + Nt Fopra = Cra " Nga + 1 - y
M2

ap = 0,44 —0,0003 - f,,(MPa)
Siendo:
Cta Coeficiente de rozamiento acero-mortero. Valor 0,3 al ser la zapata de hormigon.
ng Numero total de pernos en la base.

Antes de proseguir, las expresiones anteriores se basan en la idea de que el esfuerzo de
cortadura es resistido por dos elementos en la placa de anclaje: los propios permnos (Fuwrd) y la
fuerza de rozamiento que ejerce la placa con el hormigén de la zapata (Fgra). Esta ultima
resistencia es mayor cuanto mayor sea el axil de compresion que actia sobre el apoyo, y nula si
el axil es de traccion (fuerza de arrancamiento). Es esta tesitura, se ve en la Tabla 79 que el mayor
cortante se da en la hipdtesis de mayor compresion, mientras que en la hipdtesis de mayor traccion
existe también un cortante considerable que no se vera resistido por las fuerzas de rozamiento. Es
pues légico afirmar que no se puede deducir cudl de las dos situaciones sera mas desfavorable,
por lo que se comprobaran ambas.

Aparecen dos incognitas en las expresiones anteriores (n: y As), por lo que habra que
suponer una de ellas. Se impondra que n¢ = 4 por ser una solucidon habitual con un bajo nimero
de pernos y se calculara el area necesaria de acero que deberan tener éstos. En caso de que el area
necesaria fuera excesiva y que, por lo tanto, los pernos tuvieran un diametro exagerado, se
aumentaria el nimero de éstos hasta llegar a un resultado complaciente.

- Situacién de mayor cortante: Area de acero minima necesaria para cumplir
especificaciones A = -32,70 mm?. El resultado negativo no es posible fisicamente y
lo que indica es que, dado a la mayor magnitud del axil frente al cortante, es suficiente
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con Unicamente la fuerza de rozamiento entre la placa y la zapata para resistir el
esfuerzo cortante. En este caso se optaria por los pernos mas pequeios del catalogo.

- Situacién de mayor traccion. Area de acero minima necesaria para cumplir
especificaciones As = 49,59 mm?.

Para resistir el esfuerzo cortante, los pernos, necesitan tener un area de acero minima A
= 49,59 mm?. No es un valor elevado, por lo que se acepta la suposicion de roscar Ginicamente 4
pernos a la placa. Ademas, la comprobacion a traccion es mas restrictiva, por lo que, de momento,
esa sera la situacion de disefo.

La tercera comprobacion analiza la interaccion entre los esfuerzos de traccion y cortadura.
Se estudia aqui la reaccion de mayor traccion de la Tabla 79 exclusivamente, y se insta a cumplir
la expresion del CTE [2] con un margen de seguridad de 1,5 (apartado 3.7.1):

V4 4 T,
Fyra 14 Fipa

1,5-( )<1

De la misma manera que antes, se supone n; = 4 para calcular el area de acero necesaria.
Aglomerando las expresiones ya vistas y despejando, se concluye que el A; minima necesaria
para satisfacer esta comprobacion es As = 342,99 mm?.

Aunque resulte contraintuitivo, el valor de area requerida en esta ultima comprobacion a
traccion y cortante es menor que el area requerida al actuar Ginicamente traccion. Esto se debe a
que la traccion presente en el apoyo es de un orden de magnitud superior que el cortante y, al estar
en esta expresion la resistencia a traccion ponderada por 1,4, se relajan las exigencias de area en
los tornillos.

Finalmente, de los 3 casos se toma el més restrictivo, por lo que As = 410,74 mm?, lo
cual, aceptando que se atornillan inicamente 4 pernos a la placa, se resuelve la unién con 4 pernos
de 12,78 mm de diametro. Normalizando:

neo =4
® =14 mm
e ELU de anclaje de los pernos en el hormigon.

Se determinaré la longitud de anclaje necesaria (l.) de los pernos para que no se produzca
el arrancamiento de éstos debido a las fuerzas de traccidon que pudieran aparecer sobre los apoyos
de la torre. Lo que se pretende en este apartado es determinar una longitud de perno roscado tal
que se produzca el colapso del acero a la vez que tendria lugar el arrancamiento de éste.

Se da por supuesta la buena adherencia entre los pernos y el hormigén por estar éstos
orientados a 90° con la horizontal (posicion I, EHE 08 [22]).

La longitud de anclaje necesaria de las barras se calculara para la situacion de mayor
traccion, ya que éstas no se veran comprimidas cuando actie esfuerzo de compresion sobre la
placa.

La Instruccion de Hormigon Estructural [22] define la longitud basica de anclaje (1) para
barras corrugadas en su apartado 69.5.1.2 de la siguiente manera:

l, = max(m - &2,
p = max(m >0

®)

Siendo:
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m Cocficiente basado en la experimentacion de las caracteristicas adherentes de las
barras dado por la EHE 08 [22].

() Diametro de los pernos.

Para el caso de barras corrugadas de acero B5S00S embebidas en hormigén HA-25: m =

L.5.
Operando se obtiene 1, = 350 mm.
Y por ultimo la longitud de anclaje real se calcula:
As . lb
l,=1l,-B- = max(10 - ®,150mm,—33)
As,real 3
Tq
Ay = —
N f yd
4 B d2 -
sreal = Mo 4
Siendo

B Factor dependiente del dispositivo de anclaje recogido en el apartado 69.5.1.2 de
la EHE 08 [22].

A Area de acero necesaria para evitar el fallo de los pernos (As = 410,74 mm?).
Asra Area de acero real de los pernos instalados en la placa.

Tomando un valor B =1 (prolongacion recta de las patillas) se obtiene que la longitud de
anclaje necesaria para evitar el arranque de los pernos antes de alcanzar el limite de fluencia es I,
= 233,47 mm, la cual, aplicando el coeficiente de seguridad de 1,5, queda:

1. =350 mm =35 cm

No es una longitud excesiva, por lo que, atendiendo a la maxima de manipular lo menos
posible las barras embebidas en el hormigon, no haria falta el empleo de patillas en gancho para
la reduccion de ésta.

3.7.4. Calculo de las zapatas de hormigon.

Las zapatas de hormigon que constituyen la cimentacion de la torre seran prismaticas de
base cuadrada, superficiales y estaran constituidas por hormigén armado (HA-25). Su disposicion
respecto al terreno y la placa puede verse en la Fig. 42. Se admitira como valor del peso propio
del hormigoén en armado y = 25 kN/m’.

La placa de anclaje se dispone centrada en la zapata, debido a esto, las acciones de la
Tabla 79 se entenderan situadas en el centro de la cara superior de la zapata.

La ITC LAT 07 [18] impone para cimentaciones de torres de lineas aéreas las
comprobaciones de arranque, compresion, adherencia entre anclaje y cimentacion y vuelco.
Ademas, se incluiran también dos estudios relacionados con la armadura; el estado limite ultimo
de durabilidad y el dimensionado de ésta. El orden a seguir sera estudiar primero y el arranque y
la compresion para predimensionar la zapata y después analizar el cumplimiento de ésta a vuelco.

33 El valor de 1p/3 es valido para barras trabajando a traccion, si la fuerza es de compresion se toma el valor
2/3) 1y

107



Posteriormente se caracterizara la armadura mediante los recubrimientos necesarios y el numero
y diametro de las barras que la conformaran.

La comprobacion de pérdida de adherencia entre el anclaje y cimentacion ya se ha
calculado en el apartado 3.7.3 al calcular los pernos a cortadura y traccion, por lo que no se repite
en este apartado.

e Comprobacion al arranque.

De SAP2000 ya se obtiene directamente la maxima fuerza de arranque a la que van a estar
sometidos los apoyos de la torre (Tabla 79). El método que recomienda la instrucciéon [18], y
también el mas extendido en la bibliografia consultada [4] [10][12], es el de talud natural o angulo
de arrastre de tierras. Este método consiste en suponer que a la fuerza de arranque proveniente de
la estructura se opone el peso de la zapata de hormigon y de las tierras arrastradas por ésta. Dichas
tierras seran las confinadas dentro de prismas de base triangular y altura igual a al lado de la base
de la zapata (Fig. 102).

N

J: o
e

Fig. 102 Esquema de fuerzas que intervienen en el método de talud natural.

Ante el desconocimiento de las caracteristicas concretas del terreno sobre el que se
asentara la cimentacion por carecer de un estudio geotécnico de éste, la ITC [18] recomienda un
angulo B de arranque de tierras para terreno normal de 30°.

Debido a la incertidumbre que genera en este apartado el no conocer las caracteristicas
reales del terreno se aumentara el coeficiente de seguridad para esta comprobacion y la siguiente
(compresion) de 1,5 a 2 con el fin de no incurrir en ninglin riesgo a la hora de disefiar la zapata.
Esta practica de aumento del coeficiente de seguridad esta extendida en la bibliografia consultada
[4][12].

Se debe cumplir:
2:Tg <y -Vg+ye Ve
Vy=a*-h
V,=2-a-h?- tan(309)
Siendo:
Tq Carga de maxima traccion de la Tabla 79.

Y Peso especifico del hormigon en armado HA-25.

34 La solucioén que adoptan los documentos de la bibliografia referenciados es tomar un coeficiente de
seguridad de 2 (en lugar de 1,5) para hipotesis normales y de 1,5 (en lugar de 1,2) para hipotesis anormales.
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Vu Volumen de la zapata de hormigon.

Vi Peso especifico de la tierra desplazadas.
Vi Volumen de la tierra desplazada.
a,h  Fig. 103.

El peso especifico de la tierra desplazada se tomara de la Tabla 10 en el apartado 3.6.5 de
la ITC LAT 07 [18]. Al haber tomado los parametros de resistencia del terreno 300 KN/m?
(comprobacion siguiente) y angulo del talud natural 30° se busca un tipo de terreno en la tabla
que sea congruente con estas caracteristicas. El tipo de terreno escogido es “Gravera arenosa”,
por lo que el peso especifico y = 17 kN/m?.

Fig. 103 Dimensiones de una zapata.
Operando las expresiones se obtiene:

Sih=0,5m,a=4,052 m.

Sih=22m,a=1318 m.

Las dos uniones con el terreno mds cercanas de la torre distan 5 metros. Al haber multitud
de soluciones se decide como nuevo criterio el dejar al menos una separacién de 2 metros entre
zapatas. De esta manera, a < 3 metros. Por otro lado, puede demostrarse que cuanto mayor sea h,
menor es el peso de la zapata y, por lo tanto, el volumen de hormigdn a emplear. También se ha
de tener en cuenta la dificultad a la hora de realizar la obra si se opta por una zapata muy alta y
estrecha, dado que el agujero en el terreno sera mas dificil de ejecutar. Por ultimo, h no puede
sobrepasar 2,2 metros porque se dejaria de cumplir la comprobacién a compresion (punto
siguiente) debido a la reduccion de area horizontal en contacto con el terreno™.

Para alcanzar una solucion de compromiso todos los factores anteriores, se decide por
criterio del proyectista tomar:

h=1,75m

a=1,7m

35 Si h > 2,2 metros se podria seguir cumpliendo compresién aumentando a, pero se incurriria en un
incremento innecesario del volumen de hormigén a emplear.
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Dimensiones que demuestran que la longitud de anclaje de los pernos del apartado
anterior no es excesiva.

e Comprobacion a compresion.

Se estudia si la maxima compresion que se imprime a la zapata por parte de la estructura
(Tabla 79) mas el peso de la propia zapata es capaz de hacer ceder el terreno bajo ella.

LaITC [18], si se desconocen las caracteristicas concretas del terreno, recomienda utilizar
una resistencia a compresion de este igual a 300 KN/m? para terrenos normales.

De la misma manera que en la comprobacion anterior, ante el factor de riesgo de no
conocer explicitamente las caracteristicas del terreno, se tomara un coeficiente de seguridad igual
a2.

Se ha de cumplir lo siguiente:
2:-(Cq4+7vy-Vy) <300kN/m?
Vy=a’-h
Siendo:
Ca Carga de maxima compresion de la Tabla 79.

De la comprobacion anterior se han extraido ya las dimensiones de la zapata, operando
ahora se obtiene que la compresion ejercida sobre el terreno es de 199,950 kN < 300 kN, por lo
que se cumple a compresion.

e Comprobacion a vuelco.

La ITC LAT 07 [18] comenta en su apartado 3.6.1 que en apoyos cuya estabilidad esté
fundamentalmente confiada a las reacciones verticales del terreno se debera comprobar que el
coeficiente de seguridad a vuelco no supera el valor de 1,5. Por otro lado en apoyos cuya
estabilidad esté fundamentalmente confiada a las reacciones horizontales del terreno, se
comprobara que la tangente del angulo de giro de la cimentacion no sea superior a 0,01 (0,573°)
al alcanzar el equilibrio entre acciones volcadoras y estabilizantes. Al estar estudiando un apoyo
con cimentacion tetrabloque, se entiende que la estabilidad de la torre estd confiada
fundamentalmente a los esfuerzos verticales del terreno, por lo que habrd que realizar la
comprobacion a vuelco. Por otro lado, dado que la estabilidad de la estructura no esta
fundamentalmente confiada a las acciones horizontales del terreno, se entendera también que la
tangente del angulo de giro de la cimentacion es menor a 0,01 sin necesidad de realizar ninguna
comprobacion.

Para realizar la comprobaciéon a vuelco se emplearda el método de Sulzberger,
ampliamente utilizado en la industria para el calculo de cimentaciones de apoyos de lineas aéreas
en la actualidad. Este se basa en un principio verificado experimentalmente que afirma que para
las inclinaciones de la cimentacidn limitadas tales que la tangente del angulo de giro de éstas es
inferior a 0,01, el terreno se comporta de manera elastica. Se ilustra en la Fig. 104 las fuerzas y
reacciones que tienen lugar en una de las zapatas del apoyo segun este método; asi como el eje de
rotacion del macizo, situado a 2/3 de “h” de profundidad y 1/4 de “a” de la pared presionada
contra el terreno.
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Fig. 104 Fuerzas del método Sulzberger [12].

Antes de comenzar, se debe advertir al lector del hecho de que este método y las
comprobaciones de vuelco en si, son mas propias de torres con cimentacion monobloque que
tetrabloque. Debido a esto, aunque es posible aplicar las expresiones de Sulzberger para la
comprobacion de vuelco en el presente caso, se vera al final que los resultados obtenidos tendran
poco valor en el disefio de la cimentacion por ser esta comprobacion poco limitante. Ademas, otro
factor que propicia el poco riesgo de vuelco de la estructura es que los apoyos de ésta estan
materializados como articulaciones, de manera que no llega momento flector desde la torre a la
cimentacion

Se estudiara el vuelco de las zapatas bajo las hipotesis de maxima traccidon y maximo
cortante de la Tabla 79. El coeficiente de seguridad a emplear en este apartado sera 1,5 para
hipotesis normales por recomendacion de la bibliografia estudiada [4][10][12][18].

Se resume en la tabla siguiente los parametros que aparecen en la Fig. 104 con sus valores
correspondientes a cada una de las dos hipotesis estudiadas en este apartado.

Tabla 80 Valores utilizados en la comprobacion a vuelco por el método Sulzberger.

Maximo cortante Maxima traccion
1,75 1,75
1,7 1,7
0 0
-167547,7 108434,2
22384,01 16875,10
0 0
-121380 -121380

-288927,7 -12945,8
- -
- -
- -

36 Han cambiado los signos de la traccion y compresion respecto a la Tabla 79 porque ahora se estudian
esfuerzos que se ejercen sobre la zapata, no reacciones del terreno. En las expresiones, sin embargo, los
esfuerzos con signo negativo se introduciran en valor absoluto.
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Ri, R> y R3 son las resultantes de los esfuerzos estabilizadores que ejerce el terreno sobre
el macizo cuando este intenta volcar. No se les otorga un valor especifico en la tabla porque el
calculo de las acciones estabilizadoras se hace mediante las expresiones de los momentos
estabilizadores M; y M, dadas por el método y que se ven a continuacion.

El momento solicitante de vuelco se define:

M, =F (My+2'h)—1~" (H +2'h)
v \F T 3 )7 S

Como muestra la Tabla 80, Hr = 0 porque los esfuerzos que acttian sobre la estructura ya
estan compactados en una Unica combinacion de carga y trasladados a la cara superior de la
zapata, por lo que no es necesario calcular la altura de la resultante de cada uno y multiplicarla
por su distancia a la cimentacion. Por otro lado, My = 0 dado que la union de la torre con la placa
de anclaje estd materializada como una articulacion. Esto ultimo propicia que el valor del
momento solicitante a vuelco sea muy pequefio.

Maximo cortante: My =26114,7 N-m
Maxima traccion: My = 19687,6 N-m

El momento estabilizador se define:

Me = Ml + M2
a-h® .
M; = 30 -C'y - tg(a) =1390-C'y - a-h*
M, =P 0,5 2 P =P 0,5 2 P
2= a3 g @) - Y\ T3 107 a8 ¢ k- tg(a)

Siendo:

M; Momento estabilizador debido a las acciones laterales del terreno en N-m.

M, Momento estabilizador debido a las acciones verticales del terreno en N-m.

a, h, P Tabla 80.

tg(a)  Tangente del angulo de giro de la cimentacion con la horizontal. Se le da el valor
maximo de 0,01.

Ch Coeficiente de compresibilidad del terreno a “h” metros de profundidad en
daN/cm?®.

Ch Coeficiente de compresibilidad del terreno a 2 metros de profundidad en
daN/cm?.

Se escoge el coeficiente de compresibilidad mas desfavorable de la tabla 10 del apartado
3.6.5 de la ITC [18] para gravera arenosa. En ese caso Cn = 8 daN/cm’. Tanto a, como h se
introducen en las expresiones en metros y P en newtons.

Maximo cortante: M; = 177298,8 N-m
Maximo cortante: M, = 178475,9 N-m
Maxima traccion: M; = 177298,8 N-m

112



Maxima traccion: Mz =10367,4 N-m
La condicion de estabilidad que se tiene que cumplir es:
1,5-M, <M; +M,
Sustituyendo y operando para ambas situaciones de carga se obtiene:
Maximo cortante: 39172,1 N-m < 355774,7 N-m - cumple
Maxima traccion: 29531,4 N-m < 187666,2 N-m - cumple

La zapata dimensionada en los apartados anteriores cumple sobradamente a la condicion
de vuelco. Puede verse que el momento solicitante de vuelco es entre unas 6 y 9 veces menor que
el resistente, esto se debe a que, como ya se ha comentado, la comprobacién a vuelco es
especialmente critica en cimentaciones monobloque, adquiriendo un caracter mas secundario en
cimentaciones tetrabloque.

e Estado limite de durabilidad.

Para evitar la degradacion de la armadura de la zapata por accion de agentes externos y,
por lo tanto, la pérdida de efectividad en sus funciones, se estableceran unos recubrimientos
minimos. Dichos recubrimientos hacen referencia a la distancia que debera haber desde cada cara
de la zapata (lateral o inferior) a la armadura. Se calcula, segun el apartado 37.2.4 de la EHE 08
[22], mediante la siguiente expresion:

Tnom = Tmin + AT
Siendo:
om  Recubrimiento nominal.
T'min Recubrimiento minimo dado en la tabla 37.2.4.1.a de la EHE 08 [22].
Ar Margen de recubrimiento en funcién del nivel de control de ejecucion.

En caso de que se hormigone contra el terreno, el recubrimiento minimo debe ser de 70
mm segin impone la instruccion [22]. Esto es valido para las caras laterales de la zapata. Sin
embargo, al estar la cara inferior en contacto con el hormigon de limpieza, y la cara superior al
aire libre; se tomard un recubrimiento minimo de 40 mm, cota superior de la tabla mencionada.
En ese caso:

I'nom lateral = 80 mm
Inom inf-sup = 50 mm
e Dimensionado de la armadura.

Cuando la zapata es comprimida es su punto medio por accion del pilar de la torre, se
produce una reaccion por parte del terreno que empuja ésta hacia arriba. Entendiendo dicha
reaccion como uniforme, se ve en la Fig. 105 que los esfuerzos resultantes de esta situacion
tenderian a fisurar la zapata en su cara inferior. Para contener esta fisuracion y el probable colapso
posterior de la cimentacion se colocan armaduras de acero en las caras inferior y superior®’ de la
zapata.

37 Cuando el esfuerzo sea de traccion la fisuracion se producira en la cara superior.
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Fig. 105 Esfuerzos en una zapata aislad sometida a

o Fig. 106 Fallo de una zapata por fisuracion excesiva.
compresion. :

Debido a esta no alineacion de las fuerzas, aparecen momentos en el interior de la zapata.
Su méaximo se encuentra en el eje central de la cimentacion, lo cual implica que el mayor
requerimiento de armadura se encontrara situado en ese punto. Se calculara esta necesidad de
acero para el punto central de la zapata y se extendera a toda ésta. Se ilustra esta idea en la Fig.
107, donde ademas pueden verse todas las distancias empleadas en el calculo. Debe entenderse
que la cimentacion presenta doble simetria, por lo que, aunque la Fig. 107 muestre so6lo el corte
central de la zapata, éste sera analogo para el otro plano de simetria.

v/2

G

n/2| |

Mo
Fig. 107 Momentos en una zapata sometida compresion centrada.’’

Aplicando equilibrio de momentos en el centroide de la zapata se obtiene que el momento
que aparece en este punto debido a uno de los dos lados del macizo de hormigén es:

Mo=2'3772'% 8
Siendo:
N Esfuerzo que llega a la zapata desde la estructura.
a Lado de la base cuadrada de la zapata. (a = 1,7 m)
c Lado del area portante de la placa (apartado 3.7.3). (c = 0,15 m).
Operando:

Mo = 32462,37 N'm

38 Fig. 105, 106 y 107extraidas de la referencia “Blanco Delso, J. (2016). Zapatas para varios pilares
(Grado). Escuela técnica superior de arquitectura de Madrid.”
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En vista de las figuras anteriores, en el equilibrio, apareceran en la zapata un par de
fuerzas (Fig. 107). En caso de que N sea de compresion, aparecera una traccion horizontal en la
armadura inferior de la zapata y una compresion en la superior. Si la fuerza N fuera de traccion
sucederia lo contrario.

En este proyecto ya se ha visto en la Tabla 79 que el mayor esfuerzo es de compresion,
por lo que se calculara la armadura para éste y se materializara uniforme para para ambas caras
de la zapata. Esto evitara manejar dos armaduras diferentes que pudieran dar lugar a confusion al
ejecutarlas en obra.

La fuerza de traccion T que tenderd a fisurar el hormigon es:

z=h—2 Tym inf—sup
Siendo:

z Distancia entre el par de fuerzas o distancia entre las armaduras inferior y
superior.

Operando:
T=19674,16 N

Por lo que la cuantia de acero minima de la armadura aplicando un coeficiente de
seguridad de 1,5 sera:

15T

s =
fyd

Operando:
As=112,68 mm?

Al tener la zapata un doble plano de simetria, el area calculada sera la que habra que
aplicar en ambas direcciones.

Se comprueba ahora si el area calculada alcanza las cuantias minimas mecanica y
geométrica impuestas por la EHE 08 [22].

Cuantia minima mecanica:

Mo

=—F<0,29
a.dz.fcd—o’ 5

U

d=h—"Tum inf-sup

w=max(1—,/1—-2-u;0,04)
Si ® < 0,04 puede emplearse la correccion menos conservadora:
Weorregido = Woriginal * (1L,5-125- woriginal)

__ Wcorregido " 4 ° d-fea

A
s fyd

Siendo:

115



d Canto util de la zapata

Operando:

As = 65,67 mm?
Cuantia minima geométrica:

As=p-a-h
p =0,0009 para (B500S5)

Operando:

A =2677,5 mm?

Se ve claramente que, al no transmitir momento flector la estructura a la zapata, los
esfuerzos son muy pequeiios. Es esta la razon por la que las armaduras requeridas para soportarlos
son tan reducidas. En esta situacion podria optarse incluso por no colocar armadura, pero para
quedar del lado de la seguridad, se optara por armar la cuantia minima geométrica que sefiala la
norma [22].

Se garantizara una separacion (s) entre barras de la armadura de entre 10 y 30 centimetros
y se preferiran barras del mayor diametro posible al tener éstas menor superficie especifica que
disminuye el riesgo de corrosion y el coste de fabricacion.

Tabla 81 Calculo del emparrillado de la zapata.

d (mm) Ap (mm?) n s (cm) 10<s<30

490.,9 6 30,7 No
314,2 9 19,25 Si
201,1 14 11,88 Si

La armadura final a colocar en las caras superior e inferior de la zapata se designa:
#9020@19-PR

3.7.5. Cdlculo de las vigas de atado.

Las vigas se colocan en la cimentacion para evitar la desalineacion entre las zapatas bajo
esfuerzos horizontales, por lo que se calcularan éstas bajo la accion de dichos esfuerzos. Por ello,
las solicitaciones que llegaran al atado sera el cortante transmitido por los 2 apoyos a cada lado
de la viga en cuestion. Se calculara el area de acero necesaria para resistir en el caso de mayor
traccion sobre la viga y el area de hormigdn para lo propio en el caso de mayor compresion.

Los esfuerzos de la Tabla 79 ya no son validos, pues se tenian para una unica zapata.
Ahora, a la viga de atado le llegan esfuerzos procedentes de las dos zapatas que une, por lo que
se estudiaran las dos situaciones reflejadas en la Tabla 82.

Tabla 82 Hipotesis de calculo de las vigas de atado.

Cortante zapata Cortante zapata Solicitacién en la

Hipotesis base del apoyo (N

9950,11 9950,11 19900,22
-5579,43 5579,43 11158,86

Las solicitaciones aqui reflejadas son las que tienen lugar en la cara superior de la zapata.
Sin embargo, dado que la viga de atado se encuentra practicamente al mismo nivel que la
superficie, se aceptara la hipotesis de que ésta tan solo trabajara bajo esfuerzo axil y no momento
flector derivado de la traslacion de cargas.
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De esta manera, el acero de las armaduras necesario (As) para resistir los esfuerzos de

tracci(')n sera:
N ’ fyd

T Esfuerzo de maxima traccion sobre la viga.

Siendo:

fya Limite elastico de calculo del acero B5S00S (Tabla 78).

Operando se obtiene As = 68,66 mm?, lo cual supone que las 4 armaduras tendran como
minimo un didmetro @ = 4,67 mm.

El bloque (An) de hormigon necesario para resistir compresion aceptando la hipdtesis de
que las armaduras no trabajaran bajo esta debido a su escasa seccion es:

Ay =15- (ch)

Siendo:
C Esfuerzo de méxima compresion sobre la viga.
i Limite de rotura de calculo del HA-25 (Tabla 78).

Operando se obtiene Ay = 1004,30 mm?, lo cual supone una viga cuadrada de hormigén
de canto y ancho a =3,17 mm.

La recomendacion de Cype 3D [3] en cuanto a vigas de atado es que el bloque de
hormigoén tenga, como minimo, un canto de 40 cm; y las armaduras estén compuestas por 2 barras
de diametro 12 mm tanto en la cara superior como inferior de la viga. Dado que estos requisitos
son mucho mayores que los valores calculados se emplearan en el disefio y, ademas, la hipotesis
de haber despreciado el efecto del momento flector se vera de sobra compensada. De esta manera
las caracteristicas de las vigas de atado seran:

Vigas prismaticas de base cuadrada de lado = 40 cm.

Armaduras formadas por 2 barras corrugadas de ® = 12 mm en las caras superior e inferior.
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Diserio de una torre en celosia de alta tension de 35 m de altura con perfiles tubulares de acero.
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4.

4.1.

NO

PRESUPUESTO.

Acondicionamiento del terreno.

Ud Descripcién Medicion Precio

Importe

1.1.- Excavacion.

1.1.1

m® Excavacion a cielo abierto, en suelo de arcilla semidura, con

medios mecénicos, y carga a camion.
Incluye: Excavacion del volumen de tierras necesario para la
colocacion de la cimentacion y la carga de estas en camion para
su transporte. No viene contemplado el transporte a vertedero.
Criterio de medicion: Se medira el volumen de tierras necesario a
desalojar para introducir la cimentacion, es decir, volumen del
hormigén de limpieza y del hormigdén armado que forma la zapata
y las vigas de atado.

Total m® ......: 23,302 5,33

Total subcapitulo 1.1.- Excavacion:

1.2.- Transporte de tierras.

1.2.1

m

3

Transporte de tierras con camidén a vertedero especifico,
instalacién de tratamiento de residuos de construccion y
demolicién externa a la obra o centro de valorizacion o
eliminacion de residuos, situado a una distancia no limitada.
Incluye: Tiempo de espera en obra durante las operaciones de
carga, el viaje de ida, la descarga y el viaje de vuelta. No viene
contemplada la carga en obra.
Criterio de medicion: Se medira sobre el volumen esponjado la
cantidad de tierras desalojadas en las tareas de excavacion.
Coeficiente de esponjamiento de 1,3.

Total m® ......: 30,292 6,16

Total subcapitulo 1.2.- Transporte de tierras:

1.3.- Regularizacion.

1.3.1

m?> Capa de hormigéon de limpieza y nivelado de fondos de

cimentacion, de 10 cm de espesor, de hormigéon HL-150/B/20,

fabricado en central y vertido con cubilote, en el fondo de la

excavacion previamente realizada.

Incluye: Vertido, compactaciéon y enrase de la capa de hormigon

de limpieza.

Criterio de medicion: Se medird el area total en planta de las

excavaciones realizadas para la colocacion de la cimentacion.
Total m? ......: 11,560 7,83

Total subcapitulo 1.3.- Regularizacion:

Total presupuesto parcial n° 1 Acondicionamiento del terreno:

124,20 €

124,20 €

186,60 €

186,60 €

90,51 €

90,51 €

401,32 €
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4.2. Cimentaciones.

N° Ud Descripcién Medicion Precio

Importe

2.1.- Zapatas de hormigon armado.

211 m’

212 m?

Zapata de cimentacion de hormigén armado, realizada con
hormigon HA-25/B/20/11a fabricado en central, y vertido con
cubilote, y acero UNE-EN 10080 B500S, con cuantia aproximada
de 27,385 kg/m>.
Incluye: Vertido, compactacion y enrase del bloque de hormigén.
Alambre de atar, separadores, elaboracion de la ferralla (corte,
doblado y conformado de elementos) en taller industrial y el
montaje en el lugar definitivo de su colocacion en obra. No se
incluye el encofrado.
Criterio de medicion: Volumen de hormigon armado necesario de
la zapata calculado en el Anexo 4.

Totalm® ......: 20,230 121,52

Montaje de sistema de encofrado recuperable metélico, para
zapata de cimentacion, formado por paneles metalicos,
amortizables en 200 usos, y posterior desmontaje.
Incluye: Montaje y desmontaje del sistema de encofrado,
elementos de sustentacion, fijacion y acodalamientos necesarios
para su estabilidad y liquido desencofrante para evitar la
adherencia del hormigén al encofrado.
Criterio de medicion: Superficie lateral de las zapatas en contacto
con el terreno que conforman la cimentacion.

Total m? ......: 47,600 14,20

Total subcapitulo 2.1.- Zapatas de hormigén armado:

2.2.- Vigas de atado de hormigon armado.

22,1 m

222 m’

Viga de atado de hormigén armado, realizada con hormigén HA-
25/B/20/11a fabricado en central, y vertido con cubilote, y acero
UNE-EN 10080 B500S, con cuantia aproximada de 22,195 kg/m?.
Incluye: Vertido, compactacion y enrase del bloque de hormigon.
Alambre de atar, separadores, elaboracion de la ferralla (corte,
doblado y conformado de elementos) en taller industrial y el
montaje en el lugar definitivo de su colocacion en obra. No se
incluye el encofrado.

Totalm® ......: 3,072 113,60

Montaje de sistema de encofrado recuperable metalico, para viga
de atado, formado por paneles metalicos, amortizables en 200
usos, y posterior desmontaje.
Incluye: Montaje y desmontaje del sistema de encofrado,
elementos de sustentacion, fijacion y acodalamientos necesarios
para su estabilidad y liquido desencofrante.
Criterio de medicion: Superficie lateral de las vigas de atado en
contacto con el terreno que conforman la cimentacion.

Totalm® ......: 15,36 15,16

Total subcapitulo 2.2.- Vigas de atado de hormigén armado:

2458,35 €

675,92 €

3134,27 €

348,98¢€

232,86€

581,84€
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2.3.- Placa de anclaje.

23.1

4.3.

NO

u

Placa de anclaje de acero S275JR en perfil plano, de 160x160 mm
y espesor 8 mm, con 4 pernos de acero corrugado UNE-EN 10080
B 500 S de 14 mm de didmetro y 40 cm de longitud total,
atornillados con arandelas, tuerca y contratuerca.
Incluye: Placa de anclaje, pernos, limpieza y preparacion del
plano del apoyo, colocacion y fijacion provisional de ésta sobre la
zapata de la cimentacion.
Criterio de medicion: Numero unidades calculadas en este
proyecto.

Totalu ......: 4 21,13

Total subcapitulo 2.3.- Placa de anclaje:

Total presupuesto parcial n° 2 Cimentaciones:

Estructura.

Ud Descripcion Medicién Precio

84,52 €

84,52 €

3800,63 €

Importe

3.1.- Perfiles de acero.

3.1.1

kg

Suministro y montaje de acero UNE-EN 10025 S275JR, en
estructura metalica con piezas simples de perfiles conformados en
caliente de la serie Huecos cuadrados, con uniones soldadas en
obra. Trabajado y montado en taller, con preparacion de
superficies en grado SA21/2 segin UNE-EN ISO 8501-1 y
aplicacion posterior de dos manos de imprimacidn con un espesor
minimo de pelicula seca de 30 micras por mano, excepto en la
zona en que deban realizarse soldaduras en obra, en una distancia
de 100 mm desde el borde de la soldadura.
Incluye: Perfiles tubulares cuadrados, preparacion de bordes,
soldaduras, cortes, piezas especiales, mortero sin retraccion para
retacado de placas, despuntes y reparacion en obra de cuantos
desperfectos se originen por razones de transporte, manipulacion
0 montaje, con el mismo grado de preparacion de superficies e
imprimacion.
Criterio de medicion: Peso total de la estructura medido segun la
documentacion grafica de este proyecto.

Total kg ......: 6352,300 2,17

Total subcapitulo 3.1.- Perfiles de acero:

Total presupuesto parcial n° 3 Estructura:

13784,49 €

13784,49 €

13784,49 €
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4.4. Presupuesto base de licitacion.

Presupuesto de ejecucion material

1.- Acondicionamiento del terreno 401,32
1.1.- Excavacion 130,36
1.2.- Transporte de tierras 195,86
1.3.- Regularizacion 90,51

2.- Cimentaciones 3800,63
2.1.- Zapatas de hormigén armado 3134,27
2.2.- Vigas de atado de hormigén armado 581,84
2.3.- Placa de anclaje 85,52

3.- Estructura 13784,49
3.1.- Perfiles de acero 13784,49

Total......: 17986,43 €

Asciende el presupuesto de ejecucion material a la expresada cantidad de
DIECISIETE MIL NOVECIENTOS OCHENTA Y SEIS EUROS CON
CUARENTA Y TRES CENTIMOS.

Presupuesto base de licitacion

Presupuesto de ejecucion material 17986,43 €
Gastos generales (13%) 2338,24
Beneficio industrial (6%) 1079,19
Presupuesto de ejecucion por contrata 21403,86 €
IVA (21%) 4494 .81

Total......: 25898,67 €

Asciende el presupuesto base de licitacion a la expresada cantidad de
VEINTICINCO MIL OCHOCIENTOS NOVENTA Y OCHO EUROS CON
SESENTA Y SIETE CENTIMOS.

122



‘oueld oN

0000001

‘ejeos3

Bpan0d Z8|ezuos) owls||ing

gloc olnr

eyoad

Loy

ojuaiweze|[dw oy

VIDNITVA STTVI¥LSNANI
SOY¥IINIINI ¥oI¥3dns
VIIND>3L V13Inds3

‘OY30V 3d S3TI4d3d NOD VN1V
3a NSE 3d NOISNIL V11V 3a VISO13D
N3 FHHOL 3d TVHNLONYLST OLDIAOYHd oweso

VIONIIVA 30 ¢

@ VIINDILITOd g

LVLIS¥IAINN ¢
® avrisnani

SVIOOTONDIL N3 VIHIINIONI NI Oavy9O 3d TVNIH Orvaval

T HTTT CEosaes b6 177]
UG v
Oh|A, WUBLEDT) [ LIS - =D
Cwtgyy OS] i/
himd
L] !
s o 00 e o o
il il — ,_;.
s g
e 2. ]
Lz iy &3 e
Ep —
) Sirooe=
ELBUHES
o i e
by ) 0
A L
o |
L s
o s -t
g - EE o
o v oo -
Sl oWy
L= cue
-y o0
i
e op NpURy
e ]
by jecee] _
Zeosze v Whe 1oh eo'eze’sy a1zl
: = _ TVHLSVLIVD VIHVHOO0LHYD =
wpoor u&wn , 0 weooos
000 000 -} VIVOS3 i A LTI
i e 2 & T MO ¥ ¥
685413 DE “OSNH "W 11 Sepeuapioo) VIMIITYH 1 ﬁs\m g & s
) OWLLENIN WAEOD .
VORIV B
N . OOWLE WD v leom




4

‘oueld oN

0008:1

‘ejeos3

Bpan0d Z8|ezuos) owls||ing

Loy

gloc olnr

eyoad

oAode |ap UQIEIgN ouey

‘OY30V 3d S3TI4d3d NOD VN1V
3a NSE 3d NOISNIL V11V 3a VISO13D

N3 FHHOL 3d TVHNLONYLST OLDIAOYHd oweso

VDNIIVA STIVIALSNANI VIDONIIVA 30

SOUIINIONI ¥OI¥3dNS

VIINDIL ¥1InD$3 % Mﬂ.ﬂm”w_mm._\.n.__mvm
pd SITVIILSNANI

SVIOOTONDIL N3 VIHIINIONI NI Oavy9O 3d TVNIH Orvaval

wpog  (edepen 1Boss sy '8Boos gLoze rdew [ap soleg '8jBoog gLoza ssuabew

.. ) .-F-“&.-‘?.

-




©

©

N

SN 9l

"N

0G| EPAAOd Z8|ezZuoL) owus||ing) VIDNITVA STTVI4LSNANI VIONTIIVA 3a Foma
m” . oy "O¥30V 3a ST TI443d NOD VHNLTY e 3 voINdaLiod (Al
210z onr 30 WNSE 3d NQISNAL VL1V 3d VISOT130 A W isnanTHISEIAIND g
0UBId N ‘eyosy UQIOBIUBWID ey | NI FJHHOL A TVHNLONYLST OLDIAOYUd owssors | SYIDOTONDIL NI VINIINIONI NI OQVHO 3 T¥NIL OrvavL
(71-2/59 7)) te = UREEpSL 30F Al S{CISILLT d N ) )
112010 e ;t:; %r I I H
<. % [ TTT T T T T T T T T T T ] | %
1 o oI
— e — o4
LU S 0aIL Jgnoo g T Lo st : ————
O O}
-n R 2 oamEss o0 7 nah wisa ciase “l
I B e | k 4
N H
7 v |, AL /le -2l g _;w ,‘ — . — % H
Ll I Ll o - Lo SlelL Sor g CRE [ oo ; E 1047 % [ TI I I I I IILIL] | X
Y - 4 B 0 LI Nl
, S I e 4 =t |2-to) /e o
- g - I - - (B Jjaewely xm_ @M
— - — I : R ——— —+ i ! o —
- ® ©
HODG G 20 spyads7 — sojousan. o) EREEN) Lo
s
& e &
g A
—_ o ¥ X
l; Zover 51 chzecd: @ B @




vl BpaA0d Z8|ezuox) owla||ing VDNITVA SITVINLSNANI VIONIIVA 3d
" SOYIINIINI ¥OI¥3dns
.v s sy 0¥30V 3a S31I4¥3d NOD ViNLIY souINioN dorssdns R VOINLIOM

810z onp 3d INSE 3A NQISNIL V11V 3a VISO130 -« SIVIMLSNANI
‘ouid oN eyood alejoue 8p BoB|d e | NI IHYOL IA TVHNLONYLST OLDIAOYd owsicd | SVIOOTONDIL NI VIIINIONI NI OQVHS 30 TYNIH OrvawL
S'1=0k 'GZ—YH :UOD|WIOH
_ w ©
A_vooq A, A_vooq A, A_vooq A, ooq >0<M_
TA R AT AT AT Wil g asbg O@O_Q %w,mmgwm
v A_oe v ° v A_oo g9 A_oo v
M_ Vooﬂ Doﬂ M_ Vooﬂ DoQM_ Vo 04 Doﬂ ooﬂ DoQM_
i op || Al /— 091 7
v ° R oqA_oo oqA_oO (N = . oq
< Vooﬂ DoQA_ Vooﬂ DoQA_ Vo oﬂ Doﬂ O k/ﬁ ooﬂ DoQA_
A < e
0 AT
¢ o Vo
Gl'L = SA 'S 006 g 'Ww ¢]¢ :Ouisg T 1o - O
|| @) NO —
—= % O (@)) O
o —l0 O N
3sDg DOD|4 # ~J U1
ouled alopouy o|0ye( Gz 0Ll G¢
[ ] [ ]
[H1ed opez|y
GI'L = SA 'S 00G § ‘WW ylgy = soulag
(C/7S) wWw 8xQ9|XQ9| = DOD|d SsuoIsuaLI(




© o
S| WO
N ~
ko) |-
S ~
3
.©
[%2]
K]
8
c ©
he)
o 9]
>
2 [
) o
© o
s | 3
C
[m] o
i O]
g o
2 | E
> Q
£ | 3
(]
LUl O]
5 .
5
o

= PROYECTO ESTRUCTURAL DE TORRE EN
CELOSIA DE ALTA TENSION DE 35M DE

ALTURA CON PERFILES DE ACERO.

INDUSTRIALES

7> UNIVERSITAT

TRABAJO FINAL DE GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS | Proy
o
L,

ESCUELA TECNICA
SUPERIOR INGENIEROS
INDUSTRIALES VALENCIA

@

POLITECNICA

ENCIA

s’ DE VAL




oGt 1L

‘ejeos3

Bpan0d Z8|ezuos) owls||ing

Loy

'0Y30V 3Ad S3443d NOD vdNLvY

gloc olnr

BINJONIISS B| 9P UQIORI0E A SEISIA

Bld

3a INGE 3d NQISNTL V11V 3d V|SO130
N3 34401 30 TVdNLONYLSS OLOIAO0Hd |

340

Ad

VIDNIIVA S3TVI¥LSNANI
SOY¥IINIINI ¥oI¥3dns
VIIND>3L V13Inds3

VIONIIVA 30 (5f
VDINDILIOd

@ LVLIS¥IAINN

pd SITVIILSNANI
SVIOOTONDIL N3 VIHIINIONI NI Oavy9O 3d TVNIH Orvaval

& 5
g 1

oA =

Lo DS L

LOIDIBU DINIOriise SS|0URIOL LD

\N
7

4

A\

)
2

A

V
70

N
%

'S

"?4_! |

A\
QY
\ 78

v

I

| “\“,
A,
/!

/r\' >
OS2

Ne—"11/

VoS

_
!
a\!

\VAA N

Z |

‘ é\&
WX

i

A

g-d

" |

SoJjow us sejo)

~
S
N/
WV

£
|
v

v L

N

sz'e

k4

SL'T

Gz'e

G'e

N
N
/]
/]
N/
N/

Gl'e

k4

4




‘oueld N

8l

‘ejeos3

Bpan0d Z8|ezuos) owls||ing

Jony ‘OY30V 3d S3TI4d3d NOD VN1V

gloc olnr

eyoad

‘alejoue ap
eoe|d e| 8190s |ediould [iad |e OJUSILIENSOLLE [8P UQIUN wes| NI IHHOL A IVHNLIONYLST OLOTAOYd wssseis

3a NSE 3d NOISNIL V11V 3a VISO13D

VIDNITVA STIVI4LSNONI VIONIIVA 3a
SOY3INIINI ¥0I¥3dns (<
somman somin (o YOINSILITOS

pd SITVIILSNANI
SVIOOTONDIL N3 VIHIINIONI NI Oavy9O 3d TVNIJ Orvaval

afeyuow ap JeBn| |8 U BpeZijeal eINPEP|OS

A

J3]le} us epezijeal einpeplog

ezaid e ap onawiad [ 0o} US BpEezZiles)

e

oInBug us A sidwis [osiq us adoj & EPRUGICD BINPEPIOS

—
<~

a

adwis |esiq us ado} e einpepjos

>IN | x|

‘BY23|} B| 9p |e 0)}sando ope| [9 Us BJUSNOUS
QNN OPE| U0 BiduIS (2519 Ua doj e Binpeplos as e||ejap as anb einpep|os ap ugpiod |3 as e||eyap as anb einpep|os ap ugpiod |3

‘eyds|} e| 8p ope| | us esjusnous

qz A ez ‘| sepusisey

O_—QEN Z|el 3p ugje} uod W—QE_W 1esiq us adoy e einpepjos CO_CD D n
seuejuaWa|dwod ssuoioedIpul : @ v
BINpep|os ap ojoquils g N\ //
SI90p [2siq ue ado} e einpeplos (sozeJ} e eaul|) ugioeDLIIUSP! 9P BAUI| g7
(enunuoo eaul|) BloUBIBRl BP BAUI| ‘BZ V

(uepeyo uoo) siduirs A, us ado} & BINPEPIOS

N

YYHHYH S

ojnBug us einpepjog

ologuils

oroe.snj|

ed




8l EP3AOd Z3[gZuo9 oul||ing VDNIIVA S3TVI4LSNONI VIONIIVA 3
- . "O¥30V 3d ST 1I4¥3d NOD VeNLIVY soumaow vorssans {0

VIIND>3L V13Inds3

810z onp 3d INSE 3A NQISNIL V11V 3a VISO130 > SIVIMLSNANI
oueld o euoey 3jsny [P SjUElUOW |E OJUSIWENSOLIE [SP UOIUN g | NI FHHOL 3 TVHNLONYLST OLOFAOYd owsfes |  SVIOOTONDIL NI VIMIINIONI NI OQVHO 3d TYNIH Orvavyl
‘BY23|} B| 9p |e 0)}sando ope| [9 Us BJUSNOUS ‘BYD3|} B| 9p OpE| |9 US BJjUSNOUS
Sfewow 8 Bl P uo epeziEel enppies | ] L A QNN OPE| U0 BiduIS (2519 Ua doj e Binpeplos Mm m_ﬂ_mv_m_uvm_m anb E:vmw_o_,n_ ap uoplod |3 as m__mwmv_ wm_ anb E:_“_Vm_u_o,m ap uopJod |3
|A_|\ A
Ji9|[e} us epezijeal BINPEP|OS =
\ 4 oInBue us A sjdwis [asiq Us ado} B EPRUIGWIOD BINPEPIOS
id od il ‘
ezaid e| ap ojawiad | opo} Ua epezijeal < qz Iy ez ‘| sepusIoey
a d olidwe zfes ap ugle} uoo sdwis [9siq us ado} e einpeplos uolun N n
selejuaWwa|dwod sauoledlpul it a@ v

BINpep|os ap ojoquils g N\ //
ajqop [asiq us adoy e einpepos
€]

adwis |esiq us ado} e einpepjos

>IN | x|

YYHYYET

(uepeyo uoo) siduirs A, us ado} & BINPEPIOS

ojnBue us einpepjog

N

ooquis| uopexdsnj| oweuBisag

700

O ¢9r0L

UNPDP|OS 8P

O1UD|4 OpPOZ|Y




8l

Bpan0d Z8|ezuos) owls||ing

VIDNIIVA S3TVI¥LSNANI

% VIDONITIVA 30 o

eeos o ‘0d30V 3A S3TI4d3d NOD vdNL1v SOUIINIONI ¥OI¥IdNS VIINDJILITOd
12083 iy VIINDIL ¥V13ND$3 LVLISYIAINN
210z olnr lediound 30 WSE 3a NQISNIL VLTV 3d V|SO130 L isnon,

oueld o eusy i4od [e 8)sny [op SjuejuOW [© A OJUSILELSOLLE [P UQIUN e | NI IHHOL 3A IVHNIONYLST OLOTAOYd owsiog | SYIDOTONDIL NI VIMIINIONI NI OQvHO 30 TYNI4 OrvavL

‘BY23|} B| 9p |e 0)}sando ope| [9 Us BJUSNOUS ‘BYD3|} B| 9p OpE| |9 US BJjUSNOUS

Sfewow 8 Bl P uo epeziEel enppies | ] L A QNN OPE| U0 BiduIS (2519 Ua doj e Binpeplos Mm m_ﬂ_mv_m_uvm_m mw_c E:vmw_o_,n_ ap covﬂoo 3 as w__mcﬁmv:ww_ wMU Mh:_“_vm_u_ow m«v uopJod [3
|A_|\ A
Ji9|[e} us epezijeal BINPEP|OS =
\ 4 oInBue us A sjdwis [asiq Us ado} B EPRUIGWIOD BINPEPIOS
eze|d | @p oJjjewliad |2 0po} US BPEZI|ERI N [o}4 A ez ‘| senuaisjeoy
a 1 d olidwe zfes ap ugle} uoo sdwis [9siq us ado} e einpeplos uolun N n

5190 |osiq U ado} e einpepjog

adwis |esiq us ado} e einpepjos

>IN | x|

(uepeyo uoo) siduirs A, us ado} & BINPEPIOS

selejuawa|dwod SauoIoedIpUl i
eInpepjos ap ojoquils g

N

YYHYYET

ojnBue us einpepjog

ooquis| uopexdsnj|

0pD7Z Y

l14od




Ol

‘oueld N

8l

‘ejeos3

Bpan0d Z8|ezuos) owls||ing

Loy

gloc olnr

eyoad

‘lediound
| 1ad [e opewle [Sp Sjuejuow A OJUSIWEIISOLLIE 9P UOIUN oy

VIDNIIVA S3TVI¥LSNANI
SOY¥IINIINI ¥oI¥3dns
VIIND>3L V13Inds3

‘OY30V 3d S3TI4d3d NOD VN1V
3a NSE 3d NOISNIL V11V 3a VISO13D

N3 FHHOL 3d TVHNLONYLST OLDOIAOYHd owesoy

VIONIIVA 3d 4
VDINDILIOd [
LVLISYIAINN &8

SITVIILSNANI

3

P

SVIOOTONDIL N3 VIHIINIONI NI Oavy9O 3d TVNIJ Orvaval

"eyo3|} | p |B 0}sando ope| [o Us BljUSNOUD
9s eJlejop as anb BINpep|os op uoplod |3

e

sfejuous p Jebn| 2 U epezi[esl iNPEPOS /_L A ©OAINo ope| uoo aiduwis [9siq Us adoj e einpeplos
J3|[e} Us epezijes) BINPEP|OS /
4 oInBue us A sjdwis [asiq Us ado} B EPRUIGWIOD BINPEPIOS
ezaid e] 9p osjaWLIed [0 OPO} US EBPEZI|ED) \\
N
a d oldwe zjes ap ug[e} uoo a|dwis [9siq us ado} e eINPEP|OS

SI90p [2siq ue ado} e einpeplos (sozeJ} e eaul|) UQIOEDLIIUSP! 9P BD

(enunuoo eau|) eloualael Bp BdU]

adwis |esiq us ado} e einpepjos

>IN | x|

‘BYD3|} B| SP OpE| [ Ud BJJUSNDOUD
as e|lejop as anb einpep|os ap UopJoo |3

qz A ez ‘| sepusisey
n

(uepeyo uoo) siduirs A, us ado} & BINPEPIOS

N

YYHYYET

ojnBue us einpepjog

ooquis| uopexdsnj|

m;

!
-l

[

4o d

OpDZ|Y




8l

Bpan0d Z8|ezuos) owls||ing

VIDNIIVA S3TVI¥LSNANI
SOY¥IINIINI ¥oI¥3dns

‘OY30V 3d S3TI4d3d NOD VN1V

VIONIIVA 3
% VDINDILITOd (

b | ony VIINDIL ¥V13ND$3 LVLISYIAINN & 5
810z onp 3Q INSE 3d NOQISN3L V11V 3d V]SO130 -« SIVIMLSNANI
oueld o eupeg ‘|EJju9 JOONPUOD 3|ge9 |8 8190S UGIUN owy | NI FHHOL 3 TVHNLONYLST OLOIAOYd owsrois |  SYIOOTONDIL NI VIMIINIONI NI OQVHO 3d TWWNIH OrvavH L
‘BY23|} B| 9p |e 0)}sando ope| [9 Us BJUSNOUS ‘BYD3|} B| 9p OpE| |9 US BJjUSNOUS
Sfewow 8 Bl P uo epeziEel enppies | ] L A QNN OPE| U0 BiduIS (2519 Ua doj e Binpeplos as e||ejap as anb einpep|os ap ugpiod |3 as e||eyap as anb einpep|os ap ugpiod |3
|A_|\ A
Ji9|[e} us epezijeal BINPEP|OS =
4 oInBue us A sjdwis [asiq Us ado} B EPRUIGWIOD BINPEPIOS
eze|d | @p oJjjewliad |2 0po} US BPEZI|ERI N \\ [o}4 A ez ‘| senuaisjeoy
a d olidwe zfes ap ugle} uoo sdwis [9siq us ado} e einpeplos uolun N n

selejuawa|dwod sauoioed)

einpepjos ap ojoquiis ¢

5190 |osiq U ado} e einpepjog

adwis |esiq us ado} e einpepjos

>IN | x|

(uepeyo uoo) siduirs A, us ado} & BINPEPIOS

N

7040

ojnBue us einpepjog

ooquis| uopexdsnj|

|[ouobpiq :sDINPDP|OS 2P \@:Emg




‘oueld N

8l

‘ejeos3

Bpan0d Z8|ezuos) owls||ing

Loy

gloc olnr

eyoad

OZIPE|OA [9P OWIBIIXD [9P UQIUM oue

‘OY30V 3d S3TI4d3d NOD VN1V
3a NSE 3d NOISNIL V11V 3a VISO13D
N3 FHHOL 3d TVHNLONYLST OLDOIAOYHd owesoy

VIDNIIVA S3TVI¥LSNANI
SOY¥IINIINI ¥oI¥3dns
VIIND>3L V13Inds3

VIONIIVA 30

W VOINDILI1Od [

> LVLIS¥IAINN
SITVIILSNANI

SVIOOTONDIL N3 VIHIINIONI NI Oavy9O 3d TVNIJ Orvaval

afeyuow sp Jebn| o U epezijeal eINPEPIOS

4

J3]|e} Us epezijes. eInpepjos

4\

A

©oAIND ope] uoo sjdwis [8siq Us ado} & einpeplos

eza(d | ap onawlad |2 0po} U EpEZIfEa!

/

oInBug us A sidwis [osiq us adoj & EPRUGICD BINPEPIOS

e

N

a

olidwe zje1 sp ugle} uoo sjdwis [9siq US adoj e eInpeplos

5190 |osiq U ado} e einpepjog

adwis |esiq us ado} e einpepjos

>IN | x|

"eyo3|} | p |B 0}sando ope| [o Us BljUSNOUD
9s eJlejop as anb BINpep|os op uoplod |3

selejuawa|dwod sauoioed)
eInpepjos ap ojoquils g

(sozeJ} e eaUl|) UQIDEDLUSPI BP B
(enunuoo eaul|) eloualajel ap eau]| ‘ez

‘BYD3|} B| SP OpE| [ Ud BJJUSNDOUD
as e|lejop as anb einpep|os ap UopJoo |3

qz A ez ‘| sepusisey
uown :n n

(uepeyo uoo) siduirs A, us ado} & BINPEPIOS

N

YYHYYET

ojnBue us einpepjog

ologuils

oroe.snj|

OpLZIY

DIUD| 4™




