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1. OBJETIVO

El objeto del presente manual es establecer las caracteristicas técnicas que debe
cumplir la construccién de redes aéreas de Baja Tensidén en conductor trenzado en
el sistema eléctrico operado por CELSIA en Colombia.

2. GLOSARIO DE TERMINOS.

ARMADO: Conjunto de materiales cuya funcién es sostener los conductores en el
poste, definiendo la ubicacion espacial de los mismos.

ASCE: American Society of Civil Engineers (Sociedad Americana de Ingenieros
Civiles).

BAJA TENSION: Los de tension nominal mayor o igual a 25 V y menor o igual a
1000 V.

CANTON: Conjunto de vanos comprendidos entre dos postes con grapas de
amarre, donde se tiende y se regula el conductor.

CIGRE: Conseil International des Grands Reseaux Electriques (Consejo
Internacional de Grandes Investigaciones Eléctricas).

CIMENTACION: Obra civil cuya funcion es transmitir las cargas de los postes al
suelo, distribuyéndolas de manera que no superen su presion admisible.

CONDUCTOR TRENZADO: Cable aislado formado en haz por tres conductores de
fase (AAC) y un conductor de neutro (autoportante de AAAC)

CURVAS DE PLANTILLADO: Curvas que muestran la geometria del conductor
tendido. Se utilizan durante la etapa de distribucion de postes a lo largo del perfil
longitudinal de la linea, para comprobar los requerimientos de distancias eléctricas
de seguridad e identificar los postes sometidos a traccion ascendente.

EOLOVANO: Distancia utilizada para determinar la carga transversal debido a la
accion del viento sobre los conductores. Se define como la distancia entre los
puntos medios de dos vanos adyacentes.

GRAVIVANO: Distancia utilizada para determinar la carga vertical debido al peso
propio del conductor. Se define como la distancia entre los vértices de las catenarias
de dos vanos adyacentes.

HIPOTESIS DE CALCULO MECANICO: Conjunto de los casos climaticos mas
representativos a los que estaria expuesto el conductor de la linea. Corresponden a
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combinaciones de temperaturas y sobrecargas durante las cuales se espera que el
conductor trabaje dentro de unos limites de tension mecanica especificos.

ICONTEC: Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion.

IEC/CEI: International Electrotechnical Commission (Comisiéon Electrotécnica
Internacional).

PROYECTO ESPECIFICO: Es un documento que hace parte del manual. Establece
un modelo para el disefio de una linea que regula: presentacion de los calculos
eléctricos y mecanicos, presentacion de planos, informe de cruzamientos y paso por
Zonas, presupuesto de obra, etc.

PUESTA A TIERRA: Grupo de elementos conductores equipotenciales, en contacto
eléctrico con el suelo 0 una masa metalica de referencia comuan, que distribuye las
corrientes eléctricas de falla en el suelo o en la masa. Comprende electrodos,
conexiones y cables enterrados.

RETIE: Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas — Colombia. Fija los
pardmetros minimos de seguridad para las instalaciones eléctricas.

SISTEMA ELECTRICO: Conjunto de medios y elementos Utiles para la generacion,
transporte, distribucién y uso final de la energia eléctrica.

TABLA DE CALCULO MECANICO: Tabla que indica las tensiones y flechas que
presenta el conductor, para distintos valores de vano regulador, en cada una de las
hip6tesis de calculo mecénico.

TABLA DE REGULACION: Tabla que indica las tensiones con las que se debera
tender el conductor en un cantén determinado, bajo las condiciones climaticas
sefialadas en la Tabla de Tendido. Ademas, indica el valor de la flecha que se
espera en cada vano que conforma el cantén.

TABLA DE TENDIDO: Tabla que indica las tensiones y flechas que presenta el
conductor, para distintos valores de vano regulador, en aquellas condiciones
climaticas establecidas (temperaturas sin sobrecarga) para el tendido en un cantén
de la linea.

TENSE NORMAL: Surge de aplicar las condiciones iniciales en la tensién del
conductor, segun la directriz de la CIGRE.

TENSION DE SERVICIO: Valor de tension, bajo condiciones normales, en un
instante dado y en un nodo del sistema. Puede ser estimado, esperado o medido.

VANO: Distancia horizontal entre postes contiguos en una linea de distribucién.
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VANO REGULADOR: Vano a considerar para obtener la tension mecanica que se
debe dar al conductor en un cantén, de manera que se puedan obtener las flechas
en todos los vanos individuales, para cualquier condicidn climatica que se presente
en la linea.

VIENTO DE RAFAGA: Velocidad de viento que corresponde al promedio de las
velocidades observadas durante un periodo de 3 segundos. Se expresa en km/h.

VIENTO MAXIMO: Viento maximo de rafaga, con periodo de retorno de 36 afios, a
considerar para calcular la sobrecarga transversal maxima esperada en los
elementos de la linea (conductores, postes, etc.).

VIENTO REDUCIDO: Viento rafaga calculado con un periodo de retorno de 3 afios.
Se obtiene a partir del viento maximo segun el Estandar IEC 60826/2003. Se utiliza
en la hipétesis de rotura de conductores, siguiendo la tercera medida de seguridad
recomendada por IEC 60826/2003.

VIENTO SOSTENIDO: Velocidad de viento que corresponde al promedio de las
velocidades observadas durante un periodo de 10 minutos. Se expresa en m/s.

3. DELIMITACION DE ZONAS PARA EL DISENO DE LINEAS
Para todos los Proyectos Especificos disefiados en el area de operacién de CELSIA
se debe definir la zona territorial donde se encuentra emplazada la linea objeto del
proyecto, determinada por las temperaturas ambientales.
3.1 ZONAS POR ALTITUD Y TEMPERATURA AMBIENTAL
En la zona del Valle del Cauca se establecieron tres zonas geograficas
determinadas por la altitud sobre el nivel del mar y la temperatura ambiental de cada

una de ellas. La velocidad de viento maxima es de 100 km/h para las tres zonas.

En la tabla 1 se presentan las temperaturas establecidas para el disefio de lineas

aéreas BT.
Tabla 1. Altitudes y Temperaturas Ambientales por zona
(0]
zoma| A s
(m.s.n.m.) Maxima L ey Promedio
a mas frio)
A 0-1000 15 40 18 26
1000 —
2000 10 35 14 20
2000 -
C 3000 5 30 10 15
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4. ELEMENTOS DE LAS LINEAS

4.1. CONDUCTORES DE LINEA
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Los conductores para emplear serdn trenzados de aluminio. Los conductores
trenzados se construiran con los conductores de fase de aluminio, mientras que el
neutro seré de aleacion de aluminio (AAAC).

No se permite instalar redes de baja tension en conductores desnudos.

En las tablas 2, 3y 4 se indican las caracteristicas generales de los conductores.

Tabla 2. Descripcion de los Conductores para Redes de B.T.

Caracteristicas constructivas

Conductor

Descripcion

Conductores de uso en lineas y acometidas

Triplex #2

Trenzado; Fases: #2 AAC — Neutro: #2

AAAC
Triplex 1/0 Trenzado; Fases: 1/0 AAC — Neutro: 1/0
P AAAC
, Trenzado; Fases: 1/0 AAC — Neutro: 1/0
Cuadruplex 1/0 AAAC
Triplex 4/0 Trenzado; Fases: 4/0 AAC — Neutro: 4/0
P AAAC
, Trenzado; Fases: 4/0 AAC — Neutro: 4/0
Cuadruplex 4/0 AAAC
MANUAL REDES AEREAS BT
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Tabla 3. Caracteristicas Generales de Conductores Trenzados
conductor Tr:;zlex Triplex | Cuédruplex| Triplex | Cuadruplex
AWG 1/0 AWG | 1/0 AWG | 4/0 AWG| 4/0 AWG
Seccion de la fase (mm?) 33,6 53,5 53,5 107,2 107,2
Seccién del neutro (mm?) 39,2 62,4 62,4 125 125
L 13x2,9
gtr)nmposmlon fase (n° x ¢ en|_ 247| 7x3.12 7x3.12 N 163)>(<§,fz+
) 6x2,12 '
Sﬁgmﬁmm””mmo(m>‘¢e”7xzﬁ7 7x337 | 7x337 | 7x477| 7x477
Aislamiento Polietileno reticulado
Diametro aproximado del haz 21 27 33 35 40
(mm)
Peso del haz (daN/m) <0,351 | <0,631 <0,870 <1,189 <1,570
Carga de rotura por conductor 1 240 1890 1890 3780 3780
(daN) (1)
Resistencia eléctrica en C.C. a
20 °C (Q/km) Conductor de| <0,86 <0,54 <0,54 <0,27 <0,27
Fase
Resistencia eléctrica en C.C. a
60°C (Q/km) Conductor de Fase <099 <063 <063 <031 <031
I(gt)epzs)ldad maxima admisible 150 205 180 300 275

(1) Cuando se cita la carga de rotura por conductor se refiere a la del neutro de

AAAC.

(2) Valores calculados en las siguientes condiciones: T. Ambiente: 25°C, T.
Conductor: 75°C, velocidad del viento: 0,6 m/s y sin radiacion solar.

Tabla 4. Intensidad de C.C. admisible (kA) para Conductores de Linea

CONDUCTOR
Duracion del
cortocircuito AAC #2 AAC 1/0 AAC 4/0
(s) AWG AWG AWG
Isc (KA) Isc (kA) Isc (kA)
0,1 9,88 15,73 31,53
0,15 8,07 12,85 25,74
0,2 6,99 11,13 22,29
0,5 4,42 7,04 14,10
1 3,12 4,98 9,97
1,5 2,55 4,06 8,14
2 2,21 3,52 7,05
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Los extremos de los conductores se protegeran mediante capuchones que impidan
el ingreso de humedad o sustancias corrosivas que puedan deteriorarlos.

Los capuchones pueden ser del tipo termocontractil o de instalacion en frio.

Figura 1. Capuchdn termocontractil para extremo de cable.

4.2. CONDUCTORES DE ACOMETIDAS
La acometida es la parte de la instalacién comprendida entre la red de distribucion
general y la instalacién receptora. Se entiende por unidad receptora el gabinete
donde esté instalado el contador de energia y el sistema de proteccion. Por lo tanto,
forman parte de ella, los siguientes elementos:
¢ Elementos de conexion y anclaje a la red de distribucion.
e Linea de acometida.

e Los terminales de los conductores de entrada a la instalacion receptora.

El tratamiento técnico de las acometidas, sus caracteristicas, su instalacion y
proteccion se presenta en la Norma de Acometidas y Medida.
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Tabla 5. Caracteristicas Generales de Conductores Concéntricos
Conductores concéntricos (Al)
Conductor Conc.| Conc. | Conc.| Conc.| Conc.| Conc.| Conc.
2XHE| IXHG | 2XHA | IXHA| AXHA| 3XH2| 4 X #2
Seccion de la fase (mm?2) 13,30 13,30 21,20 21,20 21,20 33,60 33,60
Seccién del neutro (mm?2) 12.97 13,33 21,30 21,11 21,12 33,70 33,44
Composicion fase 7 X 7 X 7 X 7 X 7 X 7 X 7 X
(n°alam. x @ en mm) 1.5544 | 1.5544 | 1.9608 1.9608 | 1.9608 | 2.4739 | 2.4739
Aislamiento (1) Polietileno reticulado y PVC
Diametro exterior 11.2 x 13.8 x 15.6 x
aproximado (mm) (2) 11.14 18.2 12.7 21.9 22.0 25.3 26.0

Peso del conductor (daN/m) | <0,152 | <0,244 | <0,246 | <0,335| <0,397| <0,471| <0,570
Resistencia eléctrica en

C.C. a 20 °C (Q/km) <216 | <2,16 <1,36 <1,36 <1,36 <0,85 <0,85
Resistencia eléctrica en
C.C. a 60 °C (Q/km) <252 | <252 <1,58 <1,58 <1,58 <1,00 <1,00
Intensidad maxima
admisible (A) (3) 60 60 75 75 75 100 100
Conductores concéntricos (Cu)
Conductor Conc. | Conc.3 | Conc. 2| Conc. Conc. Conc. Conc.
2 X #8 X #8 X #6 3 x #6 4 x #6 3x #4 4 x #4
Seccidn de la fase (mm?2) 8,37 8,37 13,30 13,30 13,30 21,20 21,20
Seccién del neutro (mm?2) 8,44 8,33 12.98 13,33 13,33 21,11 21,12
Composicion fase 7 X 7 X 7 X 7 X 7 X
(n° alam. x @ en mm) 103 | 7XL23 1 TXIS5 1 155 | 455 | 196 | 1,96
Aislamiento (1) Polietileno reticulado y PVC
Diametro exterior 96 10,0 x 11,2 x 12,7 x

aproximado (mm) (2) 16,0 11,6 18,1 19.1 20,8 22,0

Peso del conductor (daN/m) | <0,225| <0,350 | <0,325 | <0,475| <0,625| <0,700| <0,900
Resistencia eléctrica en

C.C. a 20 °C (Q/km) <2,10 <2,10 <1,32 <1,32 <1,32 <0.83 <0.83
Resistencia eléctrica en
C.C. 260 °C (Q/km) <2,43 <2,43 <1,53 <1,53 <1,53 <1.22 <1.22
Intensidad maxima
admisible (A) (3) 55 55 75 75 75 95 95

(1) En los conductores concéntricos solo se aislaran con polietileno reticulado
(XLPE) los conductores de fase. El forro exterior es de PVC.

(2) En el caso de conductores concéntricos que no poseen una seccion circular,
se indican las dimensiones de los diametros mayor y menor.

(3) Valor suministrado por el fabricante para una temperatura de 75°C en el
conductor y ambiental de 30°C.
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Tabla 6. Intensidad de C.C. admisible (kA) para Conductores de Acometida

Duracion del Conductor
cortocircuito | Al #6 Al #4 Al #2 Cu #8 Cu#6 | Cu#4
(s) AWG AWG AWG AWG AWG AWG
0,1 3,91 6,23 9,88 3,78 6,01 9,59
0,15 3,19 5,09 8,07 3,09 491 7,83
0,2 2,77 441 6,99 2,68 4,25 6,78
0,5 1,75 2,79 4,42 1,69 2,69 4,29
1 1,24 1,97 3,12 1,20 1,90 3,03
1,5 1,01 1,61 2,55 0,98 1,55 2,48
2 0,87 1,39 2,21 0,85 1,34 2,14

Se deben cumplir las distancias minimas de seguridad sobre el suelo en acometidas

que crucen calzadas.

4.3. POSTES Y CIMENTACIONES

4.3.1 Postes

Los postes seran de hormigon pretensado, fibra de vidrio y metalicos, de resistencia
adecuada al esfuerzo que han de soportar. En la tabla 7 se indican las principales

caracteristicas de los postes de hormigon.

Tabla 7. Caracteristicas Generales de los Postes de Hormigon

Denominacién | Altura (m) Cargal(dd:NI?otura Diém(ectrrT(]))cima Diém(ectrrr?)base
PH-9/500 daN 9 500 14 27,5
PH-9/735 daN 9 735 14 27,5
PH-9/1030 daN 9 1030 19 32,5
PH-10/500 daN 10 500 14 27,5
PH-10/735 daN 10 735 14 27,5
PH-10/1030 daN 10 1030 19 34

Los postes se clasifican segun su funcion en:

Postes de alineacion (AL)
Postes de angulo (ANG)
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4.3.2

Postes de fin de linea (FL)
Postes de estrellamiento (PE)

La nomenclatura a emplear para designar los postes es la siguiente:

PA-B/C
A = H si Hormigén, M si es metdlico, F si es fibra.
B = Altura (m)

C = Esfuerzo de rotura (daN)

Ejemplo: PH—-9/735 = Poste de hormigén de 9 m de alturay 735 daN de carga
nominal de rotura.

Cimentaciones

Las cimentaciones se realizaran enterrando el poste directamente en el suelo. Las
cimentaciones con aporte de hormigén seran del tipo cilindrica cuando las
condiciones del terreno lo exijan.

La eleccién de un tipo de cimentacion u otro dependera del tipo de terreno y de la
maaquinaria disponible.

Se empleara un hormigén cuya resistencia mecéanica sea minima de 21Mpa (3000
psi). Los agregados cumpliran las condiciones adecuadas relativas al tamafio, las
condiciones fisicoquimicas, las condiciones fisico-mecanicas, la granulometria y el
coeficiente de forma. Se prohibe el empleo de agregados que contengan sulfuros
oxidables. El cemento usado para el concreto sera Portland Tipo |. La calidad del
agua debe garantizarse con el cumplimiento minimamente de: un PH = 5,
Sustancias Disueltas = 15 g/l, sin hidratos de carbono. Se prohibe la utilizacién de
agua de mar.

A la peana (parte de la cimentacion que sobresale por encima del nivel del suelo) se
le dara una ligera pendiente, con un minimo del 10%, como vierteaguas.

Para las cimentaciones con aporte de hormigén cilindricas se fabricard un solado
base en el fondo de la cimentacion, de una altura de 0,10 m. Su funcion es eliminar
las presiones diferenciales producidas sobre la base del poste, evitando su
hundimiento. Se empleara un hormigén cuya resistencia mecanica sea minima de
17,5 MPa (2500 psi).

MANUAL REDES AEREAS BT
Red Aérea BT Version 0 20/10/2020



\Z

CELSIA
Pag. 15

[ 0.05m

Ul
IR

Solado base

J 0.10m

Figura 2. Solado base

Para las cimentaciones directamente enterradas no se permite el uso de tierra
vegetal como relleno y debera ser reemplazada por una mezcla de grava y tierra.

La nomenclatura a emplear para designar las cimentaciones es la siguiente:

CXXX =YY
XXX = Tipo de Cimentacion
051 Monobloque cilindrico
052 Directamente enterrado
YY =  Factor de Compresibilidad del Terreno
8 Terreno Flojo
12 Terreno Normal
16 Terreno Duro
20 Terreno Muy Duro
Ejemplo: C052 —12 = Cimentacién monobloque cilindrico en terreno normal

Para nivel freatico superior a 2 metros, la cimentacion sera de 30 cm alrededor del
poste y la mitad de la profundidad de enterramiento.
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a

Figura 3. Cimentacion en terreno con nivel freético bajo.

4.4, ESTRUCTURAS O CONJUNTOS

Una estructura es un conjunto de herrajes, accesorios (soportes, flejes, etc.) cuya
funcion es transferir los esfuerzos de los conductores a los postes.

Por otro lado, define la ubicacion en el espacio de los conductores o lo que
llamaremos CONFIGURACION de la estructura.

4.4.1 Configuraciones de las Redes de B.T.

Las distintas configuraciones posibles para redes trenzadas de B.T. son las
siguientes:

a) Configuracion con Aislador tipo Carrete

Es la configuracion prioritaria. Los conductores se instalaran directamente sobre el
poste El neutro mensajero se sujetard al poste mediante el uso de una percha o
soporte horquilla de un puesto con un aislador tipo carrete. El soporte horquilla
sera instalado sobre el poste utilizando abrazaderas o pernos. En los conjuntos de
corridos y terminales también se sujetaran con abrazaderas o pernos.
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Figura 4. Configuracién con aislador tipo carrete.

b) Configuracién con Grapas y Pinzas

Igualmente, los conductores se instalardn directamente sobre el poste. Para
sujetar el conductor al poste se utilizardn pinzas de amarre o grapas de
suspension de acuerdo a la funcion del apoyo. Se utiliza el neutro fiador para
sujetar el haz de conductores.

Se utilizaran abrazaderas o bridas de sujecion antes y después de cada grapa o
pinza con el objetivo de asegurar la unién del haz de conductores triplex o
cuadruplex.

Figura 5. Configuracién con grapas y pinzas.
c) Configuracion Especial

Los conductores de la red de Baja Tension se instalan en el extremo de la cruceta
de MT en configuracién bandera. Para soportar el conductor se utilizara un herraje
en forma de U que permita aumentar la distancia vertical de separacion entre la
red MT y BT.
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Figura 6. Configuracién especial.

d) Configuracion Red Tipo Acometidas (chilena)

La red se conforma con las acometidas agrupadas y amarradas a un mensajero en
cable de acero galvanizado. La acometida de mayor longitud no sobrepasa los
sesenta (60) m y todas son alimentadas por transformadores monofasicos de baja
capacidad (Menor a 37.5kVA)

La fijacion del cable mensajero al poste se hace mediante el mismo sistema de la
configuracion con aislador carrete.

Atendiendo a factores constructivos se permite colocar, sobre el cable mensajero,
hasta 12 conductores concéntricos bipolares, 8 conductores tripolares o 6
conductores tetrapolares, con vanos entre postes no mayores a 40m.

4.4.2 Codificacion de Estructuras

Las estructuras de baja tensibn se codificardn segin la siguiente regla
mnemotécnica SA XYA.

Donde
SA = Red secundaria aislada en cable multiplex.
X: 1: Alineacién 0° - 3°

2: Alineacion 3° - 60°
3: Terminal Sencillo
4: Doble terminal

Y = 1: Un solo circuito.
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Z: A: Asegurado con abrazadera. La ausencia de este subindice indica que es
asegurado con perno.
Tabla 8. Codificacién de conjuntos
CONJUNTO DESCRIPCION ANGULO
SA11 Conjunto corrido asegurado con perno 0°-3°
SA11A | Conjunto corrido asegurado con abrazadera 0°-3°
SA12 Conjunto corrido asegurado con perno 3°-60°
SA12A | Conjunto corrido asegurado con abrazadera 3°-60°
SA31 Conjunto terminal sencillo asegurado con perno No Aplica
SA31A Conjunto terminal sencillo asegurado con banda No Aplica
SA41 Conjunto terminal doble asegurado con perno 3°-90°
SA41A Conjunto terminal doble asegurado con banda 3°-90°
4.5. MATERIAL DE CONEXION A LA RED

45.1

Se deben utilizar los siguientes elementos de conexién para el montaje y uso de la
red B.T.

Empalmes

Se emplearan dos tipos de material para la realizacion de los empalmes en las
lineas de B.T. en las cuales no se prevea la posibilidad de una futura desconexion.

Empalmes a plena traccion. Se utilizaran para conexiones de empalme, bajo tension
mecanica del neutro mensajero. El empalme se debe aislar.

Empalme manguito a compresion. Se utilizara para conexiones de empalme de las
fases que no soportan tensiones mecanicas.

Su instalaciéon se efectuara por compresidon mediante prensas con matriceria
hexagonal. Este empalme sera preaislado.

Los empalmes deben quedar distanciados 60 cm de los postes y se deben instalar
escalonados a 40 cm entre si.
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45.2 Conectores perforantes de derivacion

Se utilizaran para la derivacién de conductores de linea y acometida, permitiendo,
con facilidad, el montaje y desmontaje independiente del conductor de linea y del
conductor o conductores derivados.

No se permitird la conexién de dos derivaciones del mismo conector perforante.

Su disefio serd tal que, una vez instalados, no presenten accesible ningun elemento
metalico bajo tension eléctrica.

La conexién se realiza mediante la perforacion de los aislantes del conductor
principal y derivado.

Una vez hecha la conexidn las partes metalicas expuestas, se deben cubrir con el
capuchon previsto para esta labor.

4.5.3 Cajas de derivacion de acometidas

454

Se emplearan cuando sea necesaria la conexion de tres o mas conductores
derivados de la linea principal.

La caja de derivacion se conectard mediante cable concéntrico de la capacidad de
corriente adecuada a la red y se derivaran las acometidas desde ella.

En redes construidas en configuracion especial las cajas de derivacion se instalaran
sobre el cable trenzado a 1.5 m del eje del poste.

Cuando la red sea en configuracion especial, las cajas de derivacion seran
instaladas sobre el poste, sujetas mediante fleje de acero inoxidable y hebillas (cinta
band it).

Las cajas seran de material plastico resistente a los rayos ultravioleta, y en su
interior poseeran los barrajes y mecanismos de conexién especificados. El cable
alimentador de la caja sera concéntrico de cobre calibre 3 x #4 AWG 0 4 x #4 AWG,
este cable se conectara a la red con conectores de perforacion de aislamiento.

En las cajas de derivacion se instalaran las marquillas de identificacién de usuarios.

Materiales varios

- Bridas de sujecién o abrazaderas. Estaran fabricadas en material sintético de
alta resistencia a la intemperie y sin aristas vivas que puedan dafar al
aislamiento de los conductores.
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Soportes de amarre y suspension. Estaran disefiados de modo que permitan la
instalacion de pinzas de amarre y grapas de suspension. En los postes se
utilizaran tornillos pasantes de acero galvanizado con cabeza de ojo o algin
material similar.

Grapas de suspension. Se usaran grapas de suspension solo con los
conductores de neutro mensajero de aleacion de aluminio (AAAC). La grapa
sujetard al haz de conductores por el neutro. Deben permitir las oscilaciones
transversales y longitudinales de los conductores. Estaran fabricadas en
materiales de alta resistencia a la intemperie y deberan soportar esfuerzos de
traccion.

Pinza de amarre para el neutro fiador. Las pinzas seran de cuerpo metalico,
mientras que las cufias que estén en contacto con el conductor seran de
material plastico.

4.6. RETENIDAS

Es el conjunto de elementos estructurales que tienen por objeto absorber el exceso
de esfuerzos que superan la capacidad mecanica del poste y transmitirlos

directamente al suelo.
Se clasifican en tres categorias, segun su funcion:

a) Bisectora

b) Alineada

c) Especial 90°

d) Retenida para configuracién especial con red de media y baja tension.

RETENIDA

e - I
- T
s T
T
Linea” T
™~ )
T Linea
.
.
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Figura 7. Retenida Bisectora
RETENIDA RETENIDA
P
/
/ \
/ \
Linea - ™. Linea

Figura 8. Retenida Alineada
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T 1

RETENIDA
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Figura 9. Retenida Especial 90°

RED TRENZADADEBT

REDM.T.

RETENIDA AEREA
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Figura 10. Retenida para Configuracion Especial (Retenida Aérea)

En ANG las retenidas bisectoras deben emplearse en angulos de linea hasta 30°.
En cualquier otro caso, se utilizara la solucién de retenidas alineadas.

Las retenidas especiales se utilizaran en zonas urbanas y en postes de angulo,
cuando se presenten problemas de espacio y no sea posible instalar ni bisectora ni
alineada.

Las retenidas para configuracion especial se utilizaran en terminales de red de
media y baja tension simultdnea, apoyandose en un poste auxiliar y una retenida
directa a tierra, si es posible.

Atendiendo a su tipo, las retenidas se clasifican asi:

a) Retenida directa a tierra inclinada

Ftt

Try

Figura 11. Retenida Directa a Tierra Inclinada

b) Retenida directa a tierra vertical
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W Ftt

Tr Try

Figura 12. Retenida Directa a Tierra Vertical

En las tablas mostradas a continuacion, se indican las principales caracteristicas de
los cables de acero galvanizado, varillas de anclaje, aislador tensor y pletina de
fijacion para retenida.

Tabla 9. Caracteristicas Generales de los Cables de Acero Galvanizado

Denominacién 3/8”
Seccion
Transversa Total (mm?) 51,1
I
- N° Alambres 7
Composici — -
én Diametro nominal del alambre 3.05
(mm) ’
Diametro Nominal del Cable (mm) 9,52
Peso (daN/m) 0,399
Carga de Rotura (daN) 26 840
Médulo de Elasticidad (daN/mm?) 18 130
Coeficiente de dilatacion lineal (°C?) 11,5%10-6
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Tabla 10. Caracteristicas Generales de las Varillas de Anclaje

Denominacion 3/4
Diametro (mm) 19,05
Longitud (mm) 2 440
Carga de rotura minima (daN) 10 000

Tabla 11. Caracteristicas Generales de los Aisladores Tensores

Denominacion Clase 54-3
Longitud (mm) 140
Carga de rotura minima (daN) = 8900

4.7. PUESTA A TIERRA
4.7.1 Generalidades

Se colocard a tierra el conductor neutro de la red de baja tension en los postes que
soporten el transformador, fines de linea de la red trenzada y todas las crucetas
metalicas en configuracién especial.

Se garantizara un minimo de una puesta a tierra del conductor neutro cada 200
metros de longitud de la linea, de modo tal que la resistencia total del sistema con
todas las puestas a tierra conectadas sea menor o igual a 10 Ohmios. En cada
puesta a tierra la resistencia serd menor o igual a 25 Ohmios.

Tabla 12. Valores de referencia para resistencia de puesta a tierra. RETIE Tabla 15.4

VALORES MAXIMOS
APLICACION DE RESISTENCIA DE
PUESTA A TIERRA
Estructuras y torrecillas metalicas de lineas o redes con
20 Q
cable de guarda.

Subestaciones de alta y extra alta tension. 1Q
Subestaciones de media tension. 10Q
Proteccién contra rayos. 10Q
Punto neutro de acometida de baja tension. 25Q
Redes para equipos electrénicos o sensibles. 10 Q
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Es el conductor que conecta el equipo al electrodo de puesta a tierra. Los tipos son:
Cable de Acero recubierto de cobre (Copper-clad Steel) @3/8” y Acero Inoxidable

Austenitico 304.

En la tabla 13 se indican las principales caracteristicas de ambos.

Tabla 13. Caracteristicas Generales de los conductores a tierra

Copper- Fleje Acero
L clad Austenitico

Denominacion Steel

3/8” 22,22x1.2m

m

Seccién Transversal Total (mm?2) 58, 56 26,66
Dimensiones (mm) =98 1,2x22,22
Conductividad (%)* 30 2,4
Temperatura de Fusién (°C)* 1084 1400
Constante Kg* 14,64 30,05
Intensidad de Cortocircuito Max.
Admisible (kA) 20,38 4,52

*Fuente RETIETabla 24 Constantes de los materiales, pag. 63 Anexo general resol.

181294 08

4.7.3 Electrodo de Puesta a Tierra

Se utilizaré electrodo de difusién vertical de cobre o de acero con recubrimiento de
cobre (coppercladsteel). Cuando se utilice electrodo de acero inoxidable austenitico
304 el conductor a tierra debe ser del mismo material.

En la tabla 14 se indica las principales caracteristicas de la varilla utilizada como

electrodo de difusion vertical.

MANUAL REDES AEREAS BT

Red Aérea BT Version 0

20/10/2020



\Z

CELSIA
Pag. 27
Tabla 14. Caracteristicas Generales de los electrodos de PAT
DIMENSIONES MINIMAS
TIPO DE . A L
ELECTRODO MATERIALES DIAMETRO '?‘T:ﬁqa Espesor | Recubrimient
mm A9 mm omm
Cobre 12,7
Aleaciones de cobre 12,7
Acero inoxidable 15
Acero gal\_/anlzado en 16 20
Varilla caliente
Acero con recubrimiento
electrodepositado de Cobre 14 250
Acero con recubrimiento total
en cobre 15 2000
Cobre 20 2
Tubo Acero inox?dable 25 2
Acero gal\_/anlzado en o5 5 55
caliente
i _ Cobre 50 |2
F eje,Q cinta Acero inoxidable 100 | 3
solida ,
Cobre cincado 50 |2 40
~ 1,8 para
Cable Cobre o cobre estafiado cada hilo 50
trenzado Acero galvanizado en 1,8 para
X . 70
caliente cada hilo
Cobre 8 50
Alambre Acero galvanizado 10 78,5 70
redondo Acero inoxidable 10
Acero recubierto de cobre 10 250
Cobre 2500 1,5
- 00
Placa solida
. 3600
Acero inoxidable 00 6

La puesta a tierra debe instalarse a una distancia minima de 1 m del borde del poste
o de la cimentacion si estd hormigonado. La profundidad minima sera de 0,5 m del
nivel del suelo.

La nomenclatura a emplear para designar las puestas a tierra es la siguiente:

PAT - YM
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5.1.

5.2.

5.3.

53.1

Y= Tipo de Puesta a Tierra
1 Electrodo Difusion Vertical

M = Material del electrodo

1 Acero recubierto de cobre (Coppercladsteel)
2 Cable de cobre No. 2
3 Cable de acero galvanizado de 9.52 mm de diametro (3/8”

DISTANCIAS DE SEGURIDAD
GENERALIDADES

En este apartado se muestran las distancias minimas de seguridad que deben
mantenerse en torno a los conductores de baja tension para evitar riesgos a las
personas e impedir dafios a las instalaciones e interrupciones en el servicio.

Todas las distancias de seguridad aqui descritas se deben medir de superficie a
superficie.

En la medicion de distancias, los herrajes y accesorios que estan energizados
debido a su conexién eléctrica a los conductores de la linea se deben considerar
como parte integral de los mismos.

Las distintas distancias de seguridad a tener en cuenta en el presente Manual,
seran las siguientes:
DISTANCIA ENTRE ELEMENTOS SOPORTADOS EN LA MISMA ESTRUCTURA
Los conductores de B.T. de distintos circuitos soportados por el mismo apoyo se
separaran verticalmente un minimo de 0.4 m mientras que horizontalmente se
situaran a 0,3 m.
CRUZAMIENTOS
La altura de los apoyos sera la necesaria para que los conductores, con su maxima
flecha vertical, queden situados a la distancia indicada en los siguientes apartados
por encima de cualquier punto del terreno o superficie.

Cruce con lineas eléctricas aéreas de B.T., M.T. y de Comunicacion
La linea de baja tension debera cruzar por debajo de la linea de media tension.

Cuando sea posible y practico, el cruce de conductores se hard aprovechando una
misma estructura.
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Las distancias minimas indicadas en este apartado se mediran en el punto de mayor
acercamiento entre los dos conductores, considerando las posibles posiciones de
los mismos y teniendo en cuenta el desplazamiento méas desfavorable de la linea.

Cuando el cruce sea en diferentes estructuras se procurard que se efectie en la
proximidad de uno de los apoyos de la linea de Media Tension. Las minimas
distancias verticales que se deben respetar seran las que indica en la tabla 14.

Las lineas de baja tension cruzaran por encima de las de telecomunicacion. Solo en
casos excepcionales se permitirA que pasen por debajo, respetando siempre la
distancia minima vertical de seguridad respecto al suelo.

Las distancias verticales minimas en cruces o recorridos paralelos de distintas
lineas no podran ser menores a las establecidas en la tabla 15.

Tabla 15. Distancias verticales minimas en cruces o recorridos paralelos en

vanos.

DISTANCIAS (m)
500 472
. 230/220 2.4
Tension 115/110 17
nominal (kV) 66 1.4
entre fases de 57,5 1,3
la linea 44/34,5/33 1.2
superior 13,8/13,2/11,4/7,6 1,2
<1 0,6
Comunicaciones 1,2
<1

Tension nominal

(kV) entre fases

de la linea
inferior

5.3.2 Cruces con diferentes lugares y situaciones

La altura minima de los conductores sobre la rasante de la carretera o sobre las
cabezas de los railes, hilos sustentadores o superficies, serd como se muestra en la
tabla 15.

En el caso de ferrocarriles, tranvias o trolebuses provistos de pértigas de hierro para
transmitir la energia eléctrica del cable conductor al vehiculo (trole) u otros
elementos de toma de corriente que puedan separarse accidentalmente de la linea
de contacto, los conductores de B.T. deben estar a una altura tal que, al
desconectarse el mecanismo de toma de corriente, en la posicidbn mas desfavorable
gue pueda adoptar, se mantenga una distancia minima de 1,2 m entre ambos.
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En los cruzamientos con rios y canales, navegables o flotables, la altura minima de
los conductores sobre la superficie del agua se medira teniendo en cuenta el
maximo nivel que ésta pueda alcanzar.

LINEA

S
i1 d
1' 1'

Figura 13. Distancias “d1” y “d” en cruce y recorridos de vias

LINEA
-

Figura 14. Distancia “e” en cruce con ferrocarriles sin electrificar

Hivel navegable
mas alto

Figura 15. Distancia “g” para cruces con rios
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LiNEA

F

]

Figura 16. Distancia “f” para cruces con ferrocarriles

Tabla 16. Cruce con Diferentes lugares y situaciones pararedes BT

Naturaleza de la superficie Distancia de seguridad

minima (m)

Distancia minima al suelo “d” en cruces con

carreteras, calles, callejones, zonas 5

peatonales, areas sujetas a tréafico

vehicular
Cruce de lineas aéreas de baja tensién en 56
grandes avenidas. '

Distancia minima al suelo “d1” desde lineas 5

gue recorren avenidas, carreteras y calles.
Distancia minima al suelo “d” en zonas de
bosques de arbustos, areas cultivadas,
pastos, huertos, etc. Siempre que se tenga
el control de la altura maxima que pueden 5
alcanzar las copas de los arbustos o
huertos, localizados en las zonas de
servidumbre
En areas de bosques y huertos donde se
dificulta el control absoluto del crecimiento
de estas plantas y sus copas puedan
ocasionar acercamientos peligrosos, se
requiera el uso de maquinaria agricola de
gran altura o en cruces de ferrocarriles sin
electrificar, se debe aplicar como distancia
“e” estos valores.

Distancia minima vertical en el cruce “f’ a
los conductores alimentadores de
ferrocarriles electrificados, teleféricos,
tranvias y trole-buses

7,5

1,2
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Distancia minima vertical respecto del

maximo nivel del agua “g” en cruce con

rios, canales navegables o flotantes 9,6

adecuados para embarcaciones con altura

superior a 2 my menor de 7 m.

Distancia minima vertical respecto del
maximo nivel del agua “g” en cruce con

rios, canales navegables o flotantes, no 4,6

adecuadas para embarcaciones con altura

mayor a 2 m.

Distancia minima vertical al piso en cruce
por espacios usados como campos
deportivos abiertos, sin infraestructura en la

zona de servidumbre, tales como 12
graderias, casetas o cualquier tipo de
edificaciones ubicadas debajo de los

conductores.
Distancia minima horizontal en cruce
cercano a campos deportivos que incluyan
infraestructura, tales como graderias, 7
casetas o cualquier tipo de edificacion
asociada al campo deportivo.

Los conductores no presentaran ningln empalme en el vano de cruce.

Para el céalculo se tomara la flecha final obtenida segun la hipétesis de célculo mas
desfavorable, sin tener en cuenta el desplazamiento producido por la accién del
viento.

5.4. PASO POR ZONAS
5.4.1 Paso por zonas con Edificaciones

Los conductores pueden ser colocados adyacentes a las construcciones, siempre y
cuando las distancias verticales y horizontales no sean menores que las indicadas
por la tabla 16, bajo las siguientes condiciones: (Para conductores aislados las
distancias horizontales no aplican).

e Cuando los conductores discurran por encima y a lo largo de las instalaciones,
las separaciones se respetaran teniendo en cuenta la temperatura maxima del
conductor (50 °C) sin desplazamiento de viento (flecha final).
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Tabla 17. Paso por Diferentes Zonas
Naturaleza de la superficie Dlstanc[a'de seguridad
minima (m)
_ Anuncios, chimeneas, antenas, etc. No
g accesibles a personas y que no requieran N/A para conductores
S mantenimiento (pintura, limpieza, cambio de aislados
s partes).
T Zonas de edificios, muros, proyecciones,
. . . N/A para conductores
ventanas, independientemente de la facilidad ;
o aislados

de la accesibilidad de las personas
— Anuncios, chimeneas, antenas, zonas de
% o ) 0.45
g edificios, etc. No accesibles a personas
]
% Zonas accesibles a personas y de transito de 35
é’ vehiculos de menos de 2,45 m de altura '

Carreteras, calles, callejones, zonas 5

peatonales, areas sujetas a trafico vehicular.

(*) Las distancias verticales se respetaran tanto por encima como por debajo de la
superficie de referencia en las condiciones indicadas en este apartado.

5.5. DISTIANCIA VERTICAL MINIMA ENTRE CONDUCTORES SOBRE LA MISMA
ESTRUCTURA

5.5.1 Con lineas eléctricas de M.T, lineas de B.T. y comunicaciones.

Las distancias minimas seran las establecidas en la tabla 18.

Tabla 18. Distancia vertical minima en metros entre conductores sobre la
misma estructura.

CONDUCTORES A MAYOR ALTURA

CONDUCTORES DE SUMINISTRO A LA

INTEMPERIE (TENSION EN kV)
HASTA 1 kV ENTRE 7,6 Y 66 kV
Conductores y cables de
comunicacion, localizados en el apoyo 04 0,4 mas 0,01 m por kV sobre 7,6 kV.

de empresa de energia, o de
empresas comunicaciones.

CONDUCTORES ["conductores Hasta 1 kV 04 0,4 mas 0,01 m por kV sobre 7,6 kV

A MENOR o
de suministro | vV 7.6 KV | No permitido | 0.4 mas 0,01 m por KV sobre 7,6 KV
eléctrico a la

ALTURA
intemperie Entre 11,4 kV y 34,5 | No permitido 0,6 mas 0,01 m por kV sobre 7,6 kV
kv

Entre 44 kV y 66 kW | No permitido 0,6 mas 0,01 m por kV sobre 7,6 kV
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5.5.2 Carreteras, caminos y calles

6.1.

Las estructuras, incluyendo sus retenidas deberan estar colocadas lo mas separado
posible de la orilla de la carretera, camino o calle. En el caso de que existan
bordillos la estructura debera colocarse lo mas separado posible de la orilla del
bordillo y nunca a menos de 0,15 m. En todos los casos los postes seran instalados
de modo tal que se asegure el cumplimiento de las distancias minimas de seguridad
para las redes de BT. Las estructuras deben estar colocadas lo mas lejos posible
del inicio de la curvatura de las esquinas.

CALCULO ELECTRICO
CARGAS DE DISENO

Para la realizacion de los calculos para el disefio de las redes de baja tension se
emplearan los niveles de energia y potencia de disefio, definidos en la tabla 19.

Tabla 19. Cargas de disefio

Rango Consumo promedio | Potenciainicial | Tasa Anual de
(kWh/mes) (kW) crecimiento

(%)
Bajo Bajo De 1a80 0,7 2.0
Bajo De 81 a 130 1,0 2,0
Medio De 131 a 180 1,2 1.0
Medio Alto De 181 a 300 2,0 1.0
Alto De 301 a 600 3,5 1.0

En el caso de existir alguna vivienda o edificio con un promedio de consumo
mensual mayor a 660kW se considerard como carga especial y para el calculo se
empleara la potencia real instalada y demandada.

En caso de proyectos nuevos, se realizard un estudio minucioso mediante la
realizacién de un censo de cargas teniendo en cuenta la proyecciéon de la demanda
a futuro, el estrato y nivel econémico de la poblacién a electrificar.

El conductor a seleccionar debe cumplir simultineamente los apartados 6.2 y 6.3.
Para ello se tendran en cuenta las potencias unitarias de disefio de cada una de las
cargas / clientes y el numero de clientes atendidos simultaneamente por dicho
conductor, mediante la utilizacion de los factores de simultaneidad o demanda
diversificada de la tabla 20.
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6.2.

Tabla 20. Factores de Simultaneidad o Demanda Diversificada

No. ESTRATO1 | ESTRATOS2Y3 | ESTRATO4 | ESTRATOS5Y6
USUARIOS |  FACTOR DE DEMANDA DIVERSIFICADA (factor de simultaneidad)

1 0,9174 1,4941 1,4707 1,6706

2 0,6640 0,9899 1,1202 1,4234

3 0,5703 0,7600 0,9109 1,2467
4 0,5356 0,6552 0,7859 1,1204
5 0,5228 0,6075 0,7113 1,0302

6 0,5180 0,5857 0,6667 0,9657
7 0,5163 0,5758 0,6401 0,9197
8 0,5156 0,5712 0,6242 0,8867
9 0,5154 0,5692 0,6148 0,8632
10 0,5153 0,5682 0,6091 0,8464
20 0,5152 0,5674 0,6007 0,8057
30 0,5152 0,5674 0,6007 0,8043
40 0,5152 0,5674 0,6007 0,8043
50 0,5152 0,5674 0,6007 0,8043
100 0,5152 0,5674 0,6007 0,8043

CORRIENTE NOMINAL
La corriente nominal de la instalacion se calcula mediante la siguiente expresion:

e Red BT trifasica:

_ 1000 o P
V3 eU o cos @
Donde:
P: Potencia trifasica a transportar por la red de BT y/o acometida (kW). Se

calcula como suma de las potencias unitarias de disefio de las cargas receptoras,
afectadas por el coeficiente de simultaneidad.

u: Tension nominal entre fases (V)

cos@: Factor de potencia medio de las cargas receptoras

¢ Red BT monofasica:

_ 1000 P
U e cosg
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Siendo:
P: Potencia monofasica a transportar por la red de BT y/o acometida (kW). Se

6.3.

calcula como suma de las potencias unitarias de disefio de las cargas receptoras,
afectadas por el coeficiente de simultaneidad

U: Tensién nominal de la linea (V)

cos@: Factor de potencia medio de las cargas receptoras

Se seleccionara aquel conductor (de linea 6 acometida) cuya intensidad méaxima
admisible (ver tablas 4 y 6) sea mayor a la corriente nominal.

CAIDA DE TENSION

Los célculos seran aplicables a un tramo de linea, siendo la caida total de tension la
suma de las caidas en cada uno de los tramos intermedios.

P, 1 Po,

P2

Figura 17. Diagrama Caida de Tensidn
Para el calculo de la caida de tension se utiliza el método del momento eléctrico. El

porcentaje de caida de tensién esta dado por:

%AV =K, *PxL
Siendo:

Ky Constante de Regulacion
P: Potencia a transportar (kW)
L: Longitud de la linea (km)

De igual manera se seleccionara aquel conductor cuya caida de tension sea menor
o igual a los siguientes limites:

Urbana: 3% de la tensién nominal desde el transformador de distribucion hasta el
punto de conexién de la acometida.
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71.

7.2.

Rural: 5% de la tension nominal desde el transformador de distribucién hasta el
punto de conexion de la acometida.

Los limites de caida de tension en los conductores de acometida estan definidos en
la norma de acometidas y medidas de CELSIA.

En el caso de las lineas monofésicas (120/240 V) a tres hilos se considerara la
carga equilibrada.

En el apartado B1.3 del anexo B se justifica el calculo de la constante de regulacion.
En el capitulo A1 del anexo A aparecen las tablas para obtener la constante de
regulacion, dependiendo de los diferentes niveles de tension, conductores
normalizados y para diferentes factores de potencia.

En el capitulo B1 del anexo B se desarrolla el calculo eléctrico de los conductores,
gue incluye resistencia, pérdidas de potencia y potencia maxima a transportar.

CALCULO DEL SISTEMA DE PUESTA A TIERRA (PAT)

SELECCION DEL CONDUCTOR A TIERRA

La seleccion del conductor a tierra depende del valor de la corriente de cortocircuito
de régimen transitorio a 150 ms, en el punto de instalacion de la puesta a tierra.
Este valor sera suministrado por CELSIA.

El conductor a seleccionar debe cumplir la siguiente ecuacién:

lec<= lcc adm

Donde:

lcc = corriente de cortocircuito en el punto de instalacion de la puesta a tierra (kA)
lcc aam = Intensidad de cortocircuito maxima admisible del conductor (ver tabla 9)

SELECCION DEL ELECTRODO DE PUESTA A TIERRA

La resistencia de puesta a tierra es un indicador que limita directamente la maxima
elevacion de potencial y controla las tensiones transferidas, su méaximo valor
establecido para proteccidén contra rayos y/o corriente de cortocircuito en redes de
BT es de 10Q. Es el valor que determina la seleccién del electrodo.

Se debera medir la resistividad aparente del terreno, siguiendo los métodos
establecidos en el RETIE. En la tabla 21 se presentan valores tipicos de resistividad
del terreno.
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Tabla 21. Valores tipicos de resistividad del terreno

Simbolo |Resistividad
Descripcion de suelo del Media
Grupo (Q x m)
Arcillas inorganicas de alta plasticidad CH 10-55*
Arcillas inorgénicas de plasticidad baja a media,
arcillas gravosas, arcillas arenosas, arcillas CL 25-60*
limosas, arcillas magras (pulpa)
Limos inorganicos y arenas muy finas, polvo de
roca, limo arcilloso, poco plastico, arenas finas ML 30-80
limosas, arenas finas arcillosas
Arenas arcillosas, mezclas .mal graduadas de sc 50-200
arenay arcilla
Arenas limosas, mezclas de arenay limo mal
graduados SM 100-500

La terminologia utilizada en esta tabla corresponde a la “United Soil Classification” y
es un método estandar de describir los suelos en un informe geotécnico y geofisico.

*Estos resultados de clasificacién de resistividad son altamente influenciados por la
presencia de humedad.

La seleccion del tipo de configuracion del electrodo de puesta a tierra se hara de la
siguiente manera. Partiendo del valor medido de resistividad aparente del terreno,
se selecciona la configuracion en la tabla 22 cuya resistividad sea mayor o igual a la

medida.

Tabla 22. Configuraciones PAT de acuerdo a Resistividad Aparente del

Terreno
. Configuracién Valores maximos de
e-Irelzg'?rgc(jeo Nombre Diaarama resistividad aparente
9 del terreno (p = Qm)
Acero
recubierto
de una capa Electrodo de | 58
de cobre Difusién Vertical
(CopperClad
Steel)
Acero
Inoxidable Electrodo de 58
Austenitico | Difusion Vertical |
304
MANUAL REDES AEREAS BT
Red Aérea BT Versiéon 0 20/10/2020



\/

CELSIA

Pag. 39

8.1.

Los valores de la tabla 22, se calcularon siguiendo la metodologia establecida en el
anexo B4, con las siguientes premisas:

La resistencia maxima por punto debe ser 25 ohmios.

e Los valores maximos de resistividad aparente del terreno se obtuvieron
considerando un electrodo de difusién vertical de 2,4 m y un diametro de 16
mm.

Si la resistividad aparente del terreno supera el valor establecido en la tabla 18
remitase al anexo B3 donde se desarrolla el método de céalculo de la puesta a tierra
y se dan recomendaciones para mejorar la resistencia de puesta a tierra mediante el
tratamiento del terreno.

CALCULO MECANICO DE CONDUCTORES

GENERALIDADES

El objeto del calculo es controlar la tension mecéanica de los conductores para los
distintos regimenes de carga / condiciones climaticas para: evitar fatigas y dafios
gue pongan en riesgo la seguridad / continuidad del servicio, evitar la aparicion de
fendmenos vibratorios y aprovechar la capacidad mecéanica de los mismos, logrando
un balance adecuado entre longitud de vanos y dimensionamiento de postes.

Basicamente, este calculo dependera de los siguientes factores:

a) Las caracteristicas meteoroldgicas y geogréficas del sitio en la que se instalen
las lineas.

b) La tensiébn mecanica a la que se veran sometidos los conductores al variar las
condiciones ambientales en los distintos casos de carga.

c) La flecha que tomaran los mismos en los diferentes vanos y para los distintos
casos de carga.

d) Su comportamiento frente a la posible aparicion de fenbmenos vibratorios.
Para estas condiciones a la hora de establecer los limites de tensionado, el
presente manual se guiara de las recomendaciones establecidas por el CIGRE
en el campo de las vibraciones edlicas.

e) Las caracteristicas mecanicas de postes y crucetas utilizados en el presente
manual.

f) Los criterios constructivos adoptados para las areas rural y urbana
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HIPOTESIS Y LIMITES DE TENSION MECANICA

La tabla 23 resume las distintas condiciones, hipotesis y sobrecargas por viento
consideradas.

Tabla 23. Hipotesis de calculo mecanico

SobrecargaQo
Temperatura (daN/n?Z)Q
Condicion (°C) Zona Valle del Cauca
Zona|Zona|Zona
A B C Rural Urbana
A=38.51

T . = A =22.37

H'pOtenSgX?rﬁc}/'e”to 20 | 16 | 12 | 3418 | B=19.86

= C=17.35

29.85
L, L. A=23.11
Traccion maxima _ _

Hipotesis de Viento _ A=13.42

reducido 26 20 15 20.51 B=11.92

= C=1041

17.91

Hipotesis d? , 15 10 5 | Ninguna | Ninguna
Temperatura minima

Flecha maxima Hipotesis d? , 40 35 30 | Ninguna | Ninguna
Temperatura maxima

Flecha minima Hipotesis d? : 15 10 5 | Ninguna | Ninguna
Temperatura minima

Fendmenos EDS 26 20 15 | Ninguna | Ninguna

vibratorios CHS 18 14 10 | Ninguna | Ninguna

En la condicién de traccion maxima se determinara la maxima tension en los cables
mediante la suposicion de las condiciones de mayor exigencia mecanica,
comparando las tracciones resultantes de las hipétesis de viento maximo, viento
reducido y temperatura minima.

En la condicion flecha maxima se verificaran las distancias de seguridad eléctrica a
respetar por los conductores. Mediante la flecha resultante de la hipotesis de
temperatura maxima se verificaran las separaciones horizontal y vertical entre
conductores situados en una misma estructura. La flecha resultante de la hipotesis
de temperatura maxima excepcional permitira verificar el acercamiento del
conductor al terreno.

Bajo la condicién de flecha minima, se comprobara que no existan arrancamientos
en los postes por causa del tiro vertical resultante hacia arriba (efecto “Up-lift”). El
valor de flecha se calculara con la hipétesis de temperatura minima.
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Las hipotesis de EDS y CHS tienen en cuenta el fendmeno de vibracion edlica del
cable. La primera, en condiciones de temperatura promedio, sin sobrecarga alguna.
La segunda, en las condiciones de tensiébn mas elevada que es probable que ocurra
a temperatura baja frecuente, sin sobrecarga.

Teniendo en cuenta las recomendaciones del CIGRE TB273/2005 y del EPRI
Orange Book/2008 se han adoptado los siguientes limites de tensién mecanica,
expresados como porcentaje de la carga de rotura del conductor (CR), para cada
una de las hipétesis:

Tabla 24. Limites de tensién mecanica

Porcentajes de la carga de rotura (% CR)
Conductor Viento |Temperatura| Temperatura EDS CHS
maximo minima maxima Tense Tense
normal reducido
TRIPLEX N° 2
AWG 28.2 28.2 28.2 15.0 9.5 8.0
TRIPLEX N°
1/0 AWG 18.5 18,5 18.5 15.0 9.5 8.0
TRIPLEX N°
4/0 AWG 9.3 9.3 9.3 135 10.0 8.0
TRIPLEX N°
4/0 AWG (500 13.2 13.2 13.2 135 10.0 8.0
daN)
CUADRUPLEX
N 1/0 AWG 18.5 18.5 18.5 15.0 9.5 8.0
CUADRUPLEX
NC 4/0 AWG 9.3 9.3 9.3 135 10.0 8.0
CUADRUPLEX
N° 4/0 AWG 13.2 13.2 13.2 135 10.0 8.0
(500 daN)

8.3.

La tensibn mecénica en el neutro fiador, en la hipo6tesis de viento maximo no
sobrepasara los 350 daN para el triplex #2, triplex 1/0 y cuédruplex 1/0 y 500 daN
para el triplex y cuadruplex 4/0 AWG.

PESO UNITARIO APARENTE DEL CONDUCTOR

Los conductores en determinadas condiciones se encuentran sometidos a una
fuerza horizontal transversal debida al viento. La cual se expresa por unidad de
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longitud y esta relacionada con el didmetro del conductor y la sobrecarga por viento.
Se determina mediante la siguiente expresion:

pv = Qo' d-1073

Siendo el peso unitario aparente del conductor:

p= /|o(3+|ov2

Donde:

p: Peso unitario aparente del conductor (daN/m)

Pc: Peso unitario propio del conductor (daN/m)

pv: Fuerza unitaria de viento sobre el conductor (daN/m)

Qo: Sobrecarga por viento en el conductor (daN/m?) (ver tabla 23)
d: Didmetro total del conductor (mm)

Pv

Figura 18. Peso unitario aparente

Se asume que la direccién del peso unitario aparente (p) define el plano que
contiene a la catenaria bajo la accion del viento.
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Tabla 25. Fuerza unitaria de viento por conductor
pv(daN/m)
Pc
Conductor (daN/m) Zona A Zona B ZonaC
Rural Urbana Rural Urbana Rural Urbana
1 o]
TriplexN°2 -\ 351 | 0.809 | 0470 | 0718 | 0417 | 0627 | 0.364
AWG
T“K'ev\;‘Gllo 0,651 | 1.040 | 0.604 | 0923 | 0536 | 0.806 | 0.468
Triplex 4/0
AWG (500 1.189 1.348 0.783 1.196 0.695 1.045 0.607
daN)
Cuadruplex
1/0 AWG 0,870 1.271 0.738 1.128 0.655 0.985 0.573
Cuéadruplex
4/0 AWG (500 | 1.570 1.540 0.895 1.367 0.794 1.194 0.694
daN)
Tabla 26. Peso unitario aparente por conductor
pa(daN/m)
Pc
Conductor (daN/m) Zona A Zona B ZonaC
Rural Urbana Rural Urbana Rural Urbana
1 (o]
TriplexN°2 | o351 | 0882 | 0587 | 0799 | 0545 | 0719 | 0506
AWG
Triplex1/0 | 651 | 1.008 | 0699 | 0987 | 0641 | 0879 | 0585
AWG
Triplex 4/0
AWG (500 1.189 1.797 1.424 1.686 1.377 1.583 1.335
daN)
Cuéadruplex
1/0 AWG 0,870 1.540 1.141 1.425 1.089 1.314 1.042
Cuadruplex
4/0 AWG (500 | 1.570 2.199 1.807 2.082 1.759 1.972 1.717
daN)
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8.4. VANOS IDEALES DE REGULACION

8.5.

El comportamiento de la componente horizontal de la tensién del cable en un
cantoén, o conjunto de vanos comprendidos entre dos postes en los cuales la tensién
mecanica en el conductor es la misma, se puede asemejar al comportamiento del
mismo cable en un Unico vano tipo llamado vano ideal de regulacion.

La longitud del vano ideal de regulacion se determinard mediante la siguiente
expresion:

ar=ay +213% (amax- ap)

Con:
a =Z ai

. p n
Siendo:
ar. Longitud del vano ideal de regulacion (m)
ap: Vano promedio
ai: Longitud del vano individual i (m)
Amax. Longitud del vano maximo individual (m)
n: Cantidad de vanos del canton

TABLAS DE CALCULO MECANICO Y TABLAS DE TENDIDO

Las tensiones en el conductor, correspondientes a cada una de las hipétesis de
carga, consignadas en las respectivas tablas de calculo mecénico y tablas de
tendido, se han obtenido aplicando la ecuacion de cambio de condiciones para vano
nivelado (apartado B.2.2 del Anexo B). En dicha ecuacion, se ha tomado como
situacion inicial o de partida la hipdtesis mas desfavorable. Es decir, aquella cuya
tension coincide con el valor limite establecido en la tabla 22. Asi mismo, las flechas
se han calculado para vanos nivelados segun la expresién del numeral B.2.1.3 del
Anexo B.

Finalmente, las tablas de calculo mecanico reflejan los valores de los parametros de
la catenaria de flecha maxima y minima. Dicho parametro se ha calculado segun la
expresion del numeral B.2.1.1 del Anexo B.

Las tablas de célculo mecanico y las tablas de tendido para los distintos
conductores normalizados se han elaborado para las zonas y areas que cubre el
presente manual. Estas tablas se encuentran en los capitulos A.2 y A.3 del Anexo A,
respectivamente.
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8.6. TABLAS DE REGULACION

9.1.

Las tablas de regulacion indican las flechas y tensiones con las que debe ser
instalado el cable en funcién de la temperatura ambiente y sin actuar sobrecarga
alguna.

A diferencia de la tabla de tendido, la cual esta concebida para vanos ideales de
regulacion, se tendra en cuenta el desnivel existente entre los postes que
constituyen cada vano.

Para cada cantdén y una vez calculado su vano ideal de regulacion, la flecha (fr) se
obtendra de la correspondiente tabla de tendido (capitulo A.4 del Anexo A).

ai2
fit =ft )
i

Siendo:

fie: Flecha de instalacién del conductor para el vano i del cantén, a la
temperatura t (m)

fre Flecha del vano ideal de regulacién del cantén a la temperatura t (m)

ai: Longitud del vano individual i (m)

ar. Longitud del vano ideal de regulacién (m)

Para cada cantdén y una vez calculado su vano ideal de regulacién, la flecha (fi) se
obtendra de la correspondiente tabla de tendido (capitulo A.4 del Anexo A).

En caso de tener desniveles considerables remitirse a los apartados 8.4 y 8.7 del
Manual de Lineas Aéreas de Media Tension.

CALCULO MECANICO DE POSTES

GENERALIDADES

Se realizard de forma individual para cada uno de los postes. Dependera de su
funcion (AL, ANG, ANC y FL) y de las hipotesis y condiciones de esfuerzo

consideradas segun tabla 27. El poste seleccionado debe cumplir con todas ellas.

Los esfuerzos se referirAn a un sistema de coordenadas cartesiano ortogonal a
derechas (verticales, transversales, longitudinales).
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VERTICAL

TRANSVERSAL 2

Figura 19. Sistema cartesiano de esfuerzos

Tabla 27. Hip6tesis y tipos de esfuerzos

HIPOTESIS NORMAL
Condicién 1

Esfuerzos verticales permanentes
Esfuerzo horizontal transversal por conductores
AL debido a la accién del viento maximo (1)
Esfuerzo horizontal transversal debido a la accion
del viento maximo (1) en el poste de BT
Esfuerzos verticales permanentes
Esfuerzo horizontal transversal por conductores
debido a la resultante de tensiones y a la accién
del viento maximo (1)
Esfuerzo horizontal transversal debido a la accion
del viento maximo (1) en el poste de BT
Esfuerzos verticales permanentes
Esfuerzo horizontal transversal por conductores
debido a la accién del viento maximo (1)
Esfuerzo horizontal transversal debido a la accion
del viento maximo (1) en el poste de BT
Esfuerzo horizontal longitudinal por desequilibrio
REAL de tensiones por la accidon del viento
maximo (1)
Nota:(1) a100 km/h y temperatura segin Zona y Area.

Funcién

ANG

FL

9.2. ESFUERZO EQUIVALENTE DE UNA FUERZA

La capacidad mecéanica a flexién de un poste esta definida por el esfuerzo nominal
aplicado a 0,2 m por debajo de la cima del poste y por lo tanto se debera calcular
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con base en la fuerza a soportar por el poste segin la hipétesis por la relacion de la
altura real de aplicacion he y la altura referida hy (Altura libre menos 0,2m).

El esfuerzo equivalente Fx* de la fuerza Fx viene dado por:

F* _ hF F

XThy X
donde:
F;(: Esfuerzo EQUIVALENTE de la fuerza Fx (daN)
Fx: Fuerza x aplicada en el punto he (daN)
he: Altura del punto de aplicacion de Fx medida desde la base del poste (m)
hn: Altura donde esta referido el esfuerzo nominal del poste (Altura libre menos
0,2 m)

Notese que el esfuerzo EQUIVALENTE de una fuerza Fx se designa igual que dicha
fuerza, con el simbolo * como superindice.

F*, %///ﬂ jO,2m

Figura 20. Esfuerzo EQUIVALENTE de una fuerza

9.3. HIPOTESIS NORMALES
9.3.1 Esfuerzos verticales
Se consideraran como esfuerzos verticales los esfuerzos debidos al peso propio de

conductores, aisladores, herrajes, etc. correspondientes a la hip6tesis y condicion
gue se esté evaluando.
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Los pesos aproximados de los aisladores, herrajes, cajas, etc. figuran en las
correspondientes Especificaciones Técnicas.

El calculo de los esfuerzos verticales que los conductores transmiten a los postes se
realizar4 mediante la teoria del gravivano (ver apartado B4.2 del Anexo B).

En los postes de angulo fuerte (amarres que dividen 2 cantones) y anclajes se
tendra presente la diferencia de tensiones entre cantones y del parametro de la
catenaria en cada semigravivano.
9.3.2 Esfuerzos horizontales transversales

Se consideraran esfuerzos transversales horizontales aquellos debidos al viento en
conductores, postes, equipos, etc. De igual manera y cuando apliquen, las debidas
a la resultante de tensiones (postes con funcién de ANG) y como consecuencia de
la excentricidad del peso propio de conductores (configuracion especial).

El célculo de los esfuerzos por viento en conductores se realizara mediante la teoria
del eolovano (ver apartado B4.3 del Anexo B).

9.3.2.1 Por viento en postes

El esfuerzo horizontal transversal F;,p,se obtendra de la tabla 26. Los valores estan
ya calculados como esfuerzo EQUIVALENTE.

Tabla 28. Esfuerzo equivalente por viento sobre el poste

Esfuerzo EQUIVALENTE por viento sobre el poste (daN)
Tipo de Zona Valle del Cauca
poste Zona A Zona B ZonaC
Rural Urbana Rural Urbana Rural Urbana
PH-9/500 daN 61.84 40.43 36.63 22.72 23.45 15.80
PH-9/735 daN 61.84 40.43 36.63 22.72 23.45 15.80
PH;jgelthOC%O 62.43 51.87 47.00 29.15 30.09 20.27

9.3.2.2 Por conductores en postes AL

El esfuerzo horizontal transversal por la accién del viento sobre conductores es:

Frvc =Pvc -ay
donde:

Frve:  Esfuerzo transversal por viento sobre el conductor (daN)

MANUAL REDES AEREAS BT
Red Aérea BT Version 0 20/10/2020



\Z

CELSIA
Pag. 49
Pvc: Fuerza unitaria del viento sobre el conductor (daN/m). Ver tabla 23 en el

apartado 8.3 del presente documento.
av: Longitud del eolovano (m)

El esfuerzo EQUIVALENTE F}Vcse calculara segun 9.2 y la definicion respectiva.

9.3.23 Por conductores en postes ANG

El esfuerzo horizontal transversal por la resultante de tensiones y la accion del
viento sobre conductores es:

Frve = PV,C - ay - COS <g> +\]( Too- T01)2 -.cos2 <g) +( Too+ T01)2 -sin2 (g)

donde:

Frve:  Esfuerzo transversal por resultante de angulo y viento sobre el conductor
(daN)

Pvc: Fuerza unitaria del viento sobre el conductor (daN/m). Ver tabla 23 en el
apartado 8.3 del presente documento.

av: Longitud del Eolovano (m)
B: Angulo de deflexién de la linea (°)
Toi: Componente horizontal de la tension en el conductor (daN),

correspondiente al vano anterior al poste y calculada para las condiciones de viento
méaximo y 20°C

Toz: Componente horizontal de la tensibn en el conductor (daN),
correspondiente al vano posterior al poste y calculada para las condiciones de
viento maximo y 20°C

El primer término corresponde con la accién del viento sobre los conductores en la
direccién de la resultante de angulo. El segundo, con la resultante de tensiones. En
el caso de pequefios angulos (pertenecen al mismo cantén), se cumple que To1 =
Toz = To ; donde To es la componente horizontal de la tension del vano regulador de
cantén al que pertenece el poste.En este caso:

Frve = ( Pyc -ay -cos <g>+ 2-To- sin <g> >

El esfuerzo EQUIVALENTE Ffrvc se calculara segun 9.2 y la definicién respectiva.
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Figura 21. — Frvc

9.3.24 Por conductores en postes FL

Elesfuerzo horizontal transversal por la accién del viento sobre conductores es:

a
Frve = Pvc - 5

donde:
Frvc:  Esfuerzo transversal por viento sobre el conductor (daN)
Pvc: Fuerza unitaria del viento sobre el conductor (daN/m). Ver tabla 23 en el

apartado 8.3 del presente documento.
a Longitud del vano anterior (m)

El esfuerzo EQUIVALENTE F*Tvc se calculara segun 9.2 y la definicién respectiva.
9.3.2.5 Por conductores en postes PE

Para determinar el esfuerzo horizontal transversal por resultante de tensiones y la

accion del viento sobre conductores, se recomienda adoptar el calculo gréafico por su

sencillez y segun el siguiente método:

Paso 1: Obtener los tenses maximos (condicién 20°C y viento maximo) T1, T2y T3
de las tablas de céalculo mecéanico correspondientes.

Paso 2: Calcular graficamente el esfuerzo Fr resultante de los tenses anteriores, tal
como se muestra en el siguiente grafico:
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Figura 22. Calculo de esfuerzo Ft

Paso 3: Determinar graficamente las proyecciones Pi, P, y P3 de cada semivano
(a1/2, a2/2 y as/2) sobre la perpendicular a la resultante Fr, segun el siguiente
grafico:

Direccién
del viento

Figura 23. Calculo de proyecciones P1, P2 y Psde cada semivano
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Paso 4: Finalmente, calcular el esfuerzo horizontal transversal por resultante de
tensiones y viento sobre los conductores (daN):

FtT=FT+ Pvc*(P1+ P2+ P3)
Donde:
Ftvc: Fuerza total resultante sobre el poste (daN)
Pvc: Fuerza unitaria del viento sobre el conductor (daN/m). Ver tabla 23 en el
apartado 8.3 del presente documento.

Fr: Resultante de tensiones (daN) obtenida segun el paso 2
P1, P2y Pa: Proyecciones de cada semivano (m) calculadas en el paso 3

El esfuerzo EQUIVALENTE Fve se calculara segun 9.2 y la definicién respectiva.

9.3.26 Por conductores de lared y haz de acometidas

Se calculara en forma similar a las redes trenzadas considerando las caracteristicas
mecéanicas del cable de acero portante, el diametro aproximado del haz de
acometidas y el peso total del conjunto.

9.3.3 Esfuerzos horizontales longitudinales

9.4.

9.4.1

Aparece como consecuencia del desequilibrio real de tensiones (desequilibrio
100%) en los postes FL. Se calcula:

Fire =Ty
donde:

Firc: Carga horizontal longitudinal por desequilibrio de tensién (daN)

To: Componente horizontal de la tension en el conductor, correspondiente al
vano regulador del canton anterior (daN). Evaluada con viento méaximo y 20°C

El esfuerzo EQUIVALENTE FIve se calculara segun 9.2 yla definicion respectiva.
SELECCION DEL POSTE AUTOSOPORTADO
Esfuerzos ultimos y factores de mayoracion

La tabla 25 relaciona los esfuerzos calculados segun los numerales 9.3.1 y 9.3.2
con los factores de mayoracién y valores ultimos a aplicar para seleccionar el poste.
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Tabla 29. Hipo6tesis Normales para postes de hormigdn
Tipo de esfuerzo calculado Factor O.I? Esfuerzo dltimo
mayoracion

Esfuerzo de rotura a
Esfuerzo total vertical 15 compresion 6 esfuerzo
vertical Ultimo
Esfuerzo de rotura a
flexion

Esfuerzo total transversal 2,5

El esfuerzo resultante total se obtiene combinando los esfuerzos horizontales
transversales (T) y longitudinales (L):

R= O TR Oy

Los valores de esfuerzos ultimos para los distintos postes de hormigon
normalizados son los siguientes:

Tabla 30. Capacidad mecéanica de postes

Esfuerz Esfuerzo vertical tltimo para postes
o de autosoportados
Tipo de poste | roturaa (daN)
flexion
(daN) hn hn—0,4m
PH-9/500 daN 500 1186 1607
PH-9/735 daN 735 1186 1607
PH-9/1030 1030 4244 5487
daN

Nota. hn= Altura libre — 0,2 m.
9.4.2 Método de seleccion
El poste seleccionado debe cumplir la siguiente relacién:
Esfuerzo Ultimo =Esfuerzo calculado-Factor de Mayoracion

Y simultdneamente para TODOS los distintos tipos de “esfuerzos calculados”
considerados en la tabla 25.
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10.

10.1.

Para el caso particular de las cargas verticales, el analisis debe hacerse para cada
nivel 6 altura del punto de aplicacién de las mismas.

CALCULO MECANICO DE RETENIDAS
RETENIDAS

Las retenidas se utilizardn para contrarrestar los esfuerzos horizontales que no
pueda soportar el poste por si mismo: fuerzas transversales debidas al viento y a la
resultante de tensiones por el angulo de deflexion de la linea, asi como las fuerzas
longitudinales debidas a tensiones desequilibradas en los vanos adyacentes.

Se debera comprobar que el cable de la retenida a utilizar pueda soportar dichos
esfuerzos y que las cargas verticales no sobrepasen el esfuerzo Ultimo a
compresion del poste.

10.1.1 Cable de retenida

Se debe calcular la carga mecanica maxima absorbida por cada cable de la
retenida (Tr):

Te—h_.
™ cos(a)

Fn es la fuerza horizontal resultante que debe ser contrarrestada por el sistema
Poste-Retenida en cada altura o nivel del punto de aplicacién (No es un esfuerzo
EQUIVALENTE). Esta fuerza se evaluara para la hipdtesis normal y sin aplicar
factor de mayoracion alguno (daN).

T: es la tension méxima a lo largo del cable de acero (daN).

a es angulo que forma la retenida con el suelo (°)

En todos los casos se debe verificar que:

T,
donde:
Cr Carga de rotura del cable de la retenida (daN)

Cs: Coeficiente de seguridad para el cable de la retenida, igual a 1,5.
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Si no se cumple la condicion anterior, entonces debera seleccionarse un cable de
retenida con una carga de rotura mayor.
10.1.2 Compresion en el poste
Los postes con retenidas estan sujetos a grandes fuerzas de compresiéon debidas a
las cargas verticales que los templetes transmiten. Luego, debera verificarse que el
poste seleccionado posea la suficiente capacidad de carga vertical (Esfuerzo ultimo
vertical) para soportar tales esfuerzos y evitar deflexiones o pandeos desfavorables

en el mismo.

La carga vertical transmitida por cada conjunto de retenidas al poste se calculara
mediante las siguientes expresiones:

FverT =Fn-tan(a)-

donde:

Fvert: Carga vertical que transmite la retenida al apoyo (daN)

Fn: Fuerza horizontal resultante a contrarrestar por el sistema Poste-Retenida
(daN)
a: Angulo que forma la retenida con el suelo (°)

A estas cargas se le adicionaran los esfuerzos verticales que resultasen del peso
de conductores y de algunos otros elementos, para entonces verificar que se
cumpla la siguiente condicion:

ey ()

Ui

donde:

Pui: Capacidad vertical del poste calculada para el punto i (daN). Tabla 29.

Psi: Esfuerzo total vertical sobre el poste en el punto i (daN). Este esfuerzo

resulta del peso de los conductores y de algunos otros elementos; como se
establece en el Capitulo 9 de la presente Memoria.
fm: Factor de mayoracion para esfuerzos verticales (Tabla 27)
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Tabla 31. Capacidad vertical de postes de concreto con retenidas

Esfuerzo vertical ultimo para postes

. con retenidas

Tipo de poste (daN)
hn hn=0,4m

PH-9/500 daN 3559 4820
PH-9/735 daN 3559 4820

PH-9/1030

daN 12733 16461

Nota:hn= Altura libre — 0,2 m.
Si no se cumple esto, entonces debera seleccionarse un poste con una Capacidad
vertical mayor.
10.1.3 Anclaje de laretenida
El esfuerzo méximo que es capaz de transmitir un ancla al terreno varia en funcion

de las caracteristicas del mismo. En el presente manual se han considerado dos
tipos de terreno, cuyas caracteristicas se muestran en la tabla 30.

Tabla 32. Caracteristicas de los terrenos para el calculo mecéanico de retenidas

Caracteristica Tipo de terreno .
Normal | Flojo
Densidad (daN/m®) 1400
Angulo natural del talud 45° | 50°

Cuando las caracteristicas del terreno sean iguales o superiores a las mostradas
en la tabla para el terreno normal, no hard falta el adicionar hormigén a la
instalacion del ancla.

En los casos en los que las caracteristicas del terreno lo clasifiquen entre normal y
flojo, se realizar4d una zanja en la cual se enterrara el ancla, afadiéndose a
continuacién hormigén hasta completar un bloque del volumen gque se muestra a
continuacion:
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Tabla 33. Dimensiones de las cimentaciones de

hormigén

Dimensiones (m)

Zania Lado 0.6
J Profundidad 2.0

_ Lado 0.6

Blogue de hormigén Alto 04

\Z

CELSIA

retenidas con aporte de

El objetivo de este suplemento de hormigdn es aumentar la superficie de contacto
entre el ancla y el terreno que, junto con la propia masa del bloque, consiguen un
aumento del esfuerzo que es capaz de transmitir al terreno.

10.1.3.1

Dimensionamiento del Ancla tipo Bloque de hormigén

Las figuras 14 y 15 muestran el sistema de anclaje que emplea anclas de

hormigén del tipo bloque prismético recto.

T Z (m) T
T
o m RELLENO
/ COMPACTADO
N

)]
0Q

‘ — ~

‘7 Y (m)

Figura 24. Ancla de hormigén tipo bloque
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Y (m)

RS o i
Figura 25. Ancla de hormigén tipo bloque (acercamiento)

Se debe verificar que las dimensiones del bloque de anclaje sean las adecuadas,
mediante el procedimiento que se sefiala a continuacion:

a) Calcular las dimensiones de la zanja del anclaje:

a
Y =a-cosa+ [(L-m)- sinq-i- cosq]

a
Z=asina+ [(L-m)-sina+§-cosa] -cota

donde:

Y: Profundidad de la zanja (m)

Z: Lado de la zanja (m)

L: Longitud total de la varilla de anclaje (m)

m: Longitud libre de la varilla de anclaje (m)

a Lado del bloque de hormigén (m)

a: Angulo que forma la retenida con el suelo (°)
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b) Calcular el peso a mover:
W = W +W, +W,
y2
W, =y a 7-cota +a-x-sina
siendo:
W: Peso total a mover por (daN)
W  Peso del volumen del relleno (daN)
W,: Peso de la varilla de anclaje (incluyendo su arandela) (daN)
W,:  Peso del bloque o muerto de hormigén (daN)
Y: Peso especifico del material de relleno de la zanja (daN/m?)
c) Calcular la fuerza lateral actuante del terreno:
W:-sina
T = IJ
donde:
Fr Fuerza lateral actuante del terreno (daN)
M Coeficiente de friccion al arrastre
d) Verificar que se cumpla el coeficiente de seguridad:
CsF
= 12Cs
;
siendo:
Csa: Coeficiente de seguridad del anclaje, igual a 1,2
Cs: Coeficiente de seguridad del cable de la retenida, igual a 1,5
Cr Carga de rotura del cable de la retenida (daN)

A continuacion, se muestran los tipos de terreno a considerar:
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Tabla 34. Caracteristicas de los terrenos
TIPO DE TERRENO Peso especifico y (daN/m?) Angulo de
rozamiento (°)
Terreno flojo 1400 10° - 20°
Terreno normal 1400 20° - 30°
Cimentacion de concreto ciclopeo 2400 -

10.1.3.2 Dimensionamiento del Ancla tipo Pirdmide truncada

La forma tronco-piramidal del bloque de hormigén es la mas utilizada ya que la
mayor resistencia al arrancamiento la hace el volumen del relleno (asociado)
(figura 16), el cual se determina de la siguiente manera:

Vi=V¢ - Vp
donde:

Vi Volumen del relleno asociado (m?3)
Ve:  Volumen del cono invertido del relleno (m?®)
Vp: Volumen del bloque o muerto de hormigén (m3)

Figura 26. Ancla de hormigon tipo pirdmide truncada
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Figura 27. Ancla de hormigén tipo piramide truncada (acercamiento)

El volumen del cono invertido viene dado por:

vV =E. 24(a + 2-h-tan0)2+ a2 - (a + 2-h- tan 8)?
Ct3(a (a anB)“+ [a“ - (a an )

siendo:

a, b, c: Dimensiones del bloque o muerto de hormigén(m)
h: Profundidad de enterramiento del bloque (m)
0: Angulo de rozamiento entre el bloque y el terreno removido (°) (tabla 32)

Los volumenes del relleno (asociado) y del bloquede hormigén ejercen la fuerza
necesaria para soportar la tension ejercida por el cable de la retenida (figura 17).

Fo=(Wpt+Vy) - csca

Fe: Fuerza del anclaje (daN)

Wy:  Peso del blogue o muerto de hormigén (daN)

Y: Peso especifico del relleno de la zanja (daN/m?)
a: Angulo que forma la retenida con el suelo (°)

Se debe verificar que se cumpla el coeficiente de seguridad:

CoF,
C,

2 Cqq

siendo:
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Csa:  Coeficiente de seguridad del anclaje, igual a 1,2
Cs: Coeficiente de seguridad del cable de la retenida, igual a 1,5
Cr Carga de rotura del cable de la retenida (daN)

Consideraciones respecto al disefio y la instalacion de la retenida

Las caracteristicas de las retenidas (nimero de anclas y cables, tipo de fijacion del
cable al poste, etc.) variaran en funcién del conductor y del poste.

Los cables se instalaran formando un angulo de 30° con el eje vertical del poste.
Cuando un ancla soporte mas de una retenida, el angulo de 30° lo formaran el
cable que se sujete a mayor altura y el eje vertical del poste.

Excepto cuando se aplique hormigén, la distancia horizontal de la separacion entre
las anclas es de un metro. Cuando, debido a la configuracion empleada no se
pueda conseguir esta separacion, el ancla que sujete al cable fijado al poste a una
altura mayor, se instalara con el angulo necesario (siempre mayor que 30°) para
obtener dicha separacion.

La varilla del ancla se entierra en linea con el cable de retenida. En aquellos casos
en los que se sujete mas de un cable o varilla, esta se entierra en linea con el
cable que forme el angulo menor con el eje vertical del poste, es decir, en linea
con el cable que se ancle a mayor altura.

Cuando otras empresas instalen otros conductores para diversos usos (telefonia,
baja tension, etc.) en los apoyos de CELSIA afiadiran, en el caso de ser necesario,
las correspondientes retenidas para soportar los nuevos esfuerzos a los que se
veran sometidos los postes. Estas retenidas se sujetaran a la altura mas cercana
posible del punto de aplicacién de la carga.
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11.1.

CALCULO DE CIMENTACIONES
CARACTERIZACION DE LOS TIPOS DE TERRENO

Los calculos de cimentaciones del presente Manual se han realizado teniendo en
cuenta los siguientes tipos de terreno y caracteristicas:

Tabla 35. Tipificacién de terrenos y sus caracteristicas

O K =Cny Cxk B v

adm 3

Terreno | an/cm?) E,‘E')""N’Cm) ©) | M | (daNicm?)
Flojo 1 8 3 0.2 ] 1400
Normal | 2 12 6 |0.3] 1400
Duro | 4 16 10 | 0,4 | 1400
Muy duro | 5 20 15| 0,5 | 1400

(*) Nota: Coeficiente de compresibilidad Unico para paredes y el fondo

Terreno flojo: Arena fina himeda y arcilla blanda

Terreno normal: Arcilla medio dura y arcilla fina seca

Terreno duro: Arcilla rigida, Arena gruesa y pedregullo

Terreno muy duro: Arcilla gruesa dura, gravera rodada y pedregullo rigido

donde:

Oaam:  Capacidad portante del terreno (daN/cm?)

Ch: Coeficiente de compresibilidad del terreno en las paredes laterales
(daN/cmd)

Ck Coeficiente de compresibilidad del terreno en el fondo del macizo (daN/cm?)
B: Angulo de tierra gravante (°)

Tk Coeficiente de friccion entre el terreno y el hormigén

Y: Peso especifico del terreno (daN/cm?)

En la ejecucion de la cimentacion se utilizard como relleno el propio terreno natural
obtenido durante la excavacion, exceptuando si éste es tierra vegetal, en cuyo caso
se debe utilizar una mezcla de grava y tierra.

Todos los postes en terreno flojo deben hormigonarse utilizando como solucién
prioritaria la cimentacién tipo monobloque cilindrica.

En el capitulo A6 del Anexo A se encuentran tabuladas las dimensiones de las
cimentaciones normalizadas, asi como, los valores de compresibn maxima
admisible de las mismas (Pwax expresada en daN). Tanto para las cimentaciones
normales como especiales. Estas Ultimas tienen unos valores de Pwmax muy
superiores a las primeras, y son indicadas cuando las cargas verticales debidas a
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las retenidas y calculadas segun 10.1.2 son elevadas, por ejemplo, postes retenidos
de redes rurales con conductores de gran seccion y grandes angulos o incluso fines
de linea.

La metodologia de seleccion de la cimentacién teniendo en cuenta los valores de
Pwmax es la siguiente:

e Conocido / categorizado el tipo de terreno y seleccionado el tipo de poste y
su funcion (AL, ANG o FL), si inicialmente estamos evaluando una
cimentacion tipo directa, verificar que el esfuerzo vertical total transmitido a
la cimentacion por: el conjunto poste / retenida, gravivano y peso propio de
equipos es menor o igual a Puix de la tabla. En caso contrario, hay que
adoptar una solucién hormigonada.

Por lo tanto, su seleccién depende de las caracteristicas del terreno, la funcién del
poste, el esfuerzo maximo vertical que puede soportar la cimentacion y de las
recomendaciones del capitulo 12
En caso de que el terreno tenga propiedades distintas a las indicadas en la tabla 33,
la cimentacion debe calcularse conforme a lo establecido en el apartado 11.2 y en el
capitulo B5 del Anexo B.

11.2. METODO DE CALCULO

11.2.1 Consideraciones generales

El coeficiente de seguridad al vuelco se ha calculado mediante la expresion:

Me
CS—M—v
donde:
Me: Momento estabilizador total (daN.m)
My: Momento de vuelco (daN.m)

El coeficiente de seguridad al vuelco no sera inferior a 1,50 calculado para las
distintas hipotesis. Este coeficiente se vera aumentado un 25 % para las hipotesis
normales en aquellos postes que intervengan en cruzamientos con otras lineas o
con vias de comunicacién y paso sobre zonas urbanas.
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El momento de vuelco de la cimentacion se ha determinado mediante la siguiente

expresion:
2
My=F- (i + Sh)

con:

_CR

" Fs
siendo:
Mv: Momento de vuelco (daN.m)
F: Fuerza horizontal resultante de la solicitacion combinada (m)
Hi: Altura sobre el terreno del punto de aplicacion de F (m).
h: Profundidad de la cimentacion (m).
CR: Esfuerzo de rotura a flexion del poste (daN)
Fs: Factor de seguridad, igual a 2,5.

El momento estabilizador total se ha obtenido por el método de Sulzberger (ver
apartado B5.1 del Anexo B). De igual manera, se ha comprobado que las presiones
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maximas que la cimentacion transmite al terreno no exceden los valores maximos
fijados para el mismo (tabla 33).

Se ha supuesto que la tangente del angulo de giro maximo permitido al alcanzar el
equilibrio (inclinacién del poste) no sera superior a 0,01 (tan (a) = 0,01).

La profundidad minima de la cimentacion del 10% de la longitud total del poste mas
0,6 m. Para los postes hormigonados, esta magnitud se ha incrementado en 0,10 m.
En terrenos inclinados esta longitud se medira desde el lado del poste que quede
menos enterrado.

Se ha tomado como espesor de la pared de la cimentacién un minimo 0,10 m, no
considerandose como espesor Util el sello de hormigdn que se introduce entre el
poste y la cimentacion.

El solado base se ha calculado segin el método descrito en el apartado B.5.2 del
Anexo B.

En el capitulo A6 del Anexo A se encuentran los esquemas generales de
cimentaciones.
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CRITERIOS GENERALES DE DISENO

La red de baja tension sera desarrollada principalmente con red en cable de
aluminio AAC tipo trenzada o multiple autosoportada con cable AAAC.

En el desarrollo de la red se permitirAn cambios de calibre como minimo cada 250m.

Tramos de red transformadores distintos que terminan en el mismo poste, seran en
lo posible del mismo calibre, permitiendo en el futuro cambios topolégicos.

Los tramos derivados se podran seleccionar en el calibre que su carga lo exija.

De ser necesario, por requerimientos de carga, se podran instalar dos ramales en
los circuitos de salida desde el transformador manteniendo una separacion de 10
cm. como minimo.

La red conformada por acometidas se utilizard en zonas especificas con alto riesgo
de intervencion. El usuario debe, en lo posible, desde su predio visualizar el inicio y
fin de su acometida.

La red trenzada utilizada en configuracion especial se utilizara en zonas especificas
de alto riesgo de intervencion, siempre estara acompafada por la linea de media
tension en toda su extension.

En condiciones normales se debe procurar instalar hasta dos cajas de derivacion
por poste y no se podran instalar mas de tres en cualquier condicion.

En lo posible, los postes se disefiaran autosoportados. El uso de retenidas sera en
sitios con facilidad de instalacién y en general se aplicara la retenida directa a tierra
vertical con la proteccion y sefializacion del cable de retenida.

El terminal de una red trenzada en configuracién especial deberéa tener retenida, a
menos que la red de media tensién continte.

Los cruces de vias con la red se haran diagonal en las esquinas, cuando se requiere
cambio de direccién, evitando asi el uso de postes en esquinas.

El disefio debe prever la instalacién del alumbrado publico en las zonas urbanas,
por lo tanto, las distancias entre postes estaran entre 30 y 40 m maximo.

Se debe acordar con el municipio o concesionario de alumbrado publico el método
de instalacion del alumbrado con el fin de incorporar en las cajas de derivacién la
reserva para la conexion de las luminarias o el control de alumbrado.
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14. La distribucion de los postes serd realizada de tal modo que sean instalados en los

15.

16.

13.

limites de predios. No se podran bloquear o dificultar ingresos a parqueaderos o
sitios publicos.

La red de baja tensiébn no debe pasar sobre predios particulares, asi estén sin
construccion o sin muro o malla de proteccion.

Se deben cumplir las alturas de seguridad en la instalacion de las acometidas, y
especial cuidado se tendra en cruce de vias.
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