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ANEXO DE CALCULO 
 
 
1. RESUMEN DE FORMULAS. 
 
1.1. TENSION MAXIMA EN UN VANO (Apdo. 2 ITC-BT-06). 
 
 La tensión máxima en un vano se produce en los puntos de fijación del conductor a los apoyos. 
 

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

 

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

 

P0 =   (Pp² + Pv²) =  Pp² + (K · d / 1000)² Zona A   K=50 daN/m²  

 

P0 =   (Pp² + Pv/3²) =  Pp² + (K · d / 3000)² Zona A   K=50 daN/m²  

 

P0 =  Pp + Ph = Pp + (K · d) / 1000  Zonas B y C  K=180 ó K=60 ( Zona B ) 

        K=360 ó K=120 ( Zona C ) 
c = T0h / P0 

 

Xm = c · ln z + (1+z²) 

 
z = h / (2·c·senh a/2c) 
 
Siendo: 
 
TA = Tensión total del conductor en el punto de fijación al primer apoyo del vano (daN). 

TB = Tensión total del conductor en el punto de fijación al segundo apoyo del vano (daN). 

P0 = Peso total del conductor en las condiciones más desfavorables daN/m). 

Pp = Peso propio del conductor (daN/m). 

Pv = Sobrecarga de viento (daN/m). 

Pv/3 = Sobrecarga de viento dividida por 3 (daN/m). 

Ph = Sobrecarga de hielo (daN/m). 

d = diámetro del conductor (mm). 
Y = c · cosh (x/c) = Ecuación de la catenaria. 
c = constante de la catenaria. 
YA = Ordenada correspondiente al primer apoyo del vano (m). 

YB = Ordenada correspondiente al segundo apoyo del vano (m). 

XA = Abcisa correspondiente al primer apoyo del vano (m). 

XB = Abcisa correspondiente al segundo apoyo del vano (m). 

Xm= Abcisa correspondiente al punto medio del vano (m). 

a = Proyección horizontal del vano (m). 
h = Desnivel entre los puntos de fijación del conductor a los apoyos (m). 
T0h = Componente Horizontal de la Tensión en las condiciones más desfavorables o Tensión Máxima Horizontal (daN). Es 

constante en todo el vano. 
 
1.2. VANO DE REGULACION. 
 
 Para cada tramo de línea comprendida entre apoyos con disposición amarrada, el vano de regulación se obtiene 
del siguiente modo: 
 

ar =  ( a3 /  a) 

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



 
 Partiendo de una situación inicial en las condiciones de tensión máxima horizontal (T0h),  se puede obtener una 

tensión horizontal final (Th) en otras condiciones diferentes para cada vano de regulación (tramo de línea), y una flecha (F) 

en esas condiciones finales, para cada vano real de ese tramo. 
 
 La tensión horizontal en unas condiciones finales dadas, se obtiene mediante la Ecuación del Cambio de 
Condiciones:  
 

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

 

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

 

c0 = T0h/P0  ; Xm0 = c0 · lnz0 + (1+z0²) 

 
z0 = h / (2·c0·senh a/2c0) 

 

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

 

c = Th/P  ; Xm = c · lnz + (1+z² ) 

 
z = h / (2·c·senh a/2c) 
 
Siendo: 

 

 = Coeficiente de dilatación lineal del elemento fiador.  

L0 = Longitud del arco de catenaria en las condiciones iniciales para el vano de regulación (m). 

L = Longitud del arco de catenaria en las condiciones finales para el vano de regulación (m). 
t0 = Temperatura en las condiciones iniciales (ºC). 

t = Temperatura en las condiciones finales (ºC). 
S = Sección del elemento fiador(mm²). 
E = Módulo de elasticidad del elemento fiador(daN/mm²). 
T0h = Componente Horizontal de la Tensión en las condiciones más desfavorables o Tensión Máxima Horizontal (daN).  

Th = Componente Horizontal de la Tensión o Tensión Horizontal en las condiciones finales consideradas, para el vano de 

regulación (daN).  
a = ar (vano de regulación, m). 

h = Desnivel entre los puntos de fijación del conductor a los apoyos, en tramos de un solo vano (m). 
h = 0, para tramos compuestos por más de un vano. 
 
 Obtención de la flecha en las condiciones finales (F), para cada vano real de la línea: 
 

F = YB - h/a · (XB - Xfm) - Yfm 

 

Xfm = c · lnh/a + (1+(h/a)²) 

 
Yfm = c · cosh (Xfm/c) 

 
Siendo: 
 
YB = Ordenada de uno de los puntos de fijación del conductor al apoyo (m). 

XB = Abcisa de uno de los puntos de fijación del conductor al apoyo (m). 

Yfm = Ordenada del punto donde se produce la flecha máxima (m). 

Xfm = Abcisa del punto donde se produce la flecha máxima (m). 

h = Desnivel entre los puntos de fijación del conductor a los apoyos (m). 
a = Proyección horizontal del vano (m). 
 
1.3.1. Tensión máxima (Apdo. 2.2.1 ITC-BT-06). 



 
Condiciones iniciales a considerar en la ecuación del cambio de condiciones. 
 
a) Zona A , B y C. 
- Tracción máxima viento. 
t = 15 ºC. 
Sobrecarga: viento (Pv). 

 
b) Zona A. 
- Tracción máxima viento/3. 
t = 0 ºC. 
Sobrecarga: viento/3 (Pv/3). 

 
c) Zonas B y C. 
- Tracción máxima hielo. 
t = 0 ºC. 
Sobrecarga: hielo (Ph). 

 
1.3.2. Flecha máxima (Apdo. 2.2.2 ITC-BT-06). 
 
Condiciones finales a considerar en la ecuación del cambio de condiciones. 
 
a) Hipótesis de temperatura. 
t =  50 ºC. 
Sobrecarga: ninguna. 
 
b) Hipótesis de viento. 
t = 15 ºC. 
Sobrecarga: viento (Pv). 

 
c) Hipótesis de viento/3. 
t = 0 ºC. 
Sobrecarga: viento/3 (Pv/3). 

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

 
Zona A: Se considera la hipótesis a), b) y c). 
Zonas B y C: Se consideran las hipótesis a), b) y d). 
 
1.3.3. Flecha mínima. 
 
Condiciones finales a considerar en la ecuación del cambio de condiciones. 
 
a)  
t = 15 ºC. 
Sobrecarga: ninguna. 
 
b)  
t = 0 ºC. 
Sobrecarga: ninguna. 
 
1.3.4. Tendido de la línea. 
 
Condiciones finales a considerar en la ecuación del cambio de condiciones. 
 
t =  0 ºC. 
t = + 5 ºC. 



t = + 10 ºC. 
t = + 15 ºC. 
t = + 20 ºC. 
t = + 25 ºC. 
t = + 30 ºC. 
t = + 35 ºC. 
t = + 40 ºC. 
t = + 45 ºC. 
t = + 50 ºC. 
Sobrecarga: ninguna. 
 



1.4. HIPOTESIS CALCULO DE APOYOS (Apdo. 2.3 ITC-BT-06). 
 
Apoyos de líneas situadas en zona A (Altitud inferior a 500 m) 
 

TIPO DE 
APOYO 

TIPO DE 
ESFUERZO 

HIPOTESIS 1ª 
(Viento) 

HIPOTESIS 2ª 
(Viento/3) 

HIPOTESIS 3ª 
(Hielo) 

Alineación  
V 

Cargas perm. (apdo. 2.1) 
Viento. (apdo. 2.1) 
V = Pcv 

Cargas perm. (apdo. 2.1) 
Viento/3. (apdo. 2.1) 
V = Pcv3 

 

  
T 

Viento. (apdo. 2.1) 
T = Fvc 

Viento/3. (apdo. 2.1) 
T = Fv3c 

 
 

  
L 

 Des. Tracc. (apdo. 2.3) 
L = Dtv3 

 
 

Angulo  
V 

Cargas perm. (apdo. 2.1) 
Viento. (apdo. 2.1) 
V = Pcv 

Cargas perm. (apdo. 2.1) 
Viento/3. (apdo. 2.1) 
V = Pcv3 

 

  
T 

Viento. (apdo. 2.1) 
Res. Angulo (apdo. 2.3) 
T = Fvc + RavT 

Viento/3. (apdo. 2.1) 
Res. Angulo (apdo. 2.3) 
T = Fv3c + Rav3T 

 

  
L 

Res. Angulo (apdo. 2.3) 
L = RavL 

Res. Angulo (apdo. 2.3) 
L = Rav3L 

 

Estrellam.  
V 

Cargas perm. (apdo. 2.1) 
Viento. (apdo. 2.1) 
V = Pcv 

Cargas perm. (apdo. 2.1) 
Viento/3. (apdo. 2.1) 
V = Pcv3 

 

  
T 

Viento. (apdo. 2.1) 
Res. Angulo (apdo. 2.3) 

T = Fvc + (2/3 · RavT) 

Viento/3. (apdo. 2.1) 
Res. Angulo (apdo. 2.3) 
T = Fv3c + Rav3T 

 

  
L 

Res. Angulo (apdo. 2.3) 

L = 2/3 · RavL 

Res. Angulo (apdo. 2.3) 
L = Rav3L 

 

Fin de línea  
V 

Cargas perm. (apdo. 2.1) 
Viento. (apdo. 2.1) 
V = Pcv 

Cargas perm. (apdo. 2.1) 
Viento/3. (apdo. 2.1) 
V = Pcv3 

 

  
T 

Viento. (apdo. 2.1) 
T = Fvc 

Viento/3. (apdo. 2.1) 
T = Fv3c 

 

  
L 

Des. Tracc. (apdo. 2.3) 
L = Dtv 

Des. Tracc. (apdo. 2.3) 
L = Dtv3 

 

 
                 V = Esfuerzo vertical             T = Esfuerzo transversal          L = Esfuerzo longitudinal  
 

Para la determinación de las tensiones de los conductores se considerará: 
Hipótesis 1ª : Sometidos a una sobrecarga de viento (apdo. 2.1) correspondiente a una velocidad mínima de 120 Km/h y a la temperatura de 15 ºC.                    
Hipótesis 2ª : Sometidos a una sobrecarga de viento/3 (apdo. 2.1) correspondiente a una velocidad mínima de 120 Km/h y a la temperatura de 0 ºC.        



Apoyos de líneas situadas en zonas B y C (Altitud igual o superior a 500 m) 
 

TIPO DE 
APOYO 

TIPO DE 
ESFUERZO 

HIPOTESIS 1ª 
(Viento) 

HIPOTESIS 2ª 
(Viento/3) 

HIPOTESIS 3ª 
(Hielo) 

Alineación  
V 

Cargas perm. (apdo. 2.1) 
Viento. (apdo. 2.1) 
V = Pcv 

 Cargas perm. (apdo. 2.1) 
Hielo. (apdo. 2.1) 
V = Pch 

  
T 

Viento. (apdo. 2.1) 
T = Fvc 

  

  
L 

  Des. Tracc. (apdo. 2.3) 
L = Dth 

Angulo  
V 

Cargas perm. (apdo. 2.1) 
Viento. (apdo. 2.1) 
V = Pcv 

 Cargas perm. (apdo. 2.1) 
Hielo. (apdo. 2.1) 
V = Pch 

  
T 

Viento. (apdo. 2.1) 
Res. Angulo (apdo. 2.3) 
T = Fvc + RavT 

 Res. Angulo (apdo. 2.3) 
T = RahT 

  
L 

Res. Angulo (apdo. 2.3) 
L = RavL 

 Res. Angulo (apdo. 2.3) 
L = RahL 

Estrellam.  
V 

Cargas perm. (apdo. 2.1) 
Viento. (apdo. 2.1) 
V = Pcv 

 Cargas perm. (apdo. 2.1) 
Hielo. (apdo. 2.1) 
V = Pch 

  
T 

Viento. (apdo. 2.1) 
Res. Angulo (apdo. 2.3) 

T = Fvc + (2/3 · RavT) 

 Res. Angulo (apdo. 2.3) 
T = RahT 

  
L 

Res. Angulo (apdo. 2.3) 

L = 2/3 · RavL 

 Res. Angulo (apdo. 2.3) 
L = RahL 

Fin de línea  
V 

Cargas perm. (apdo. 2.1) 
Viento. (apdo. 2.1) 
V = Pcv 

 Cargas perm. (apdo. 2.1) 
Hielo. (apdo. 2.1) 
V = Pch 

  
T 

Viento. (apdo. 2.1) 
T = Fvc 

  

  
L 

Des. Tracc. (apdo. 2.3) 
L = Dtv 

 Des. Tracc. (apdo. 2.3) 
L = Dth 

 
                 V = Esfuerzo vertical             T = Esfuerzo transversal          L = Esfuerzo longitudinal  
 

Para la determinación de las tensiones de los conductores se considerará: 
Hipótesis 1ª : Sometidos a una sobrecarga de viento (apdo. 2.1) correspondiente a una velocidad mínima de 120 Km/h y a la temperatura de 15 ºC. 
Hipótesis 3ª : Sometidos a una sobrecarga de hielo mínima (apdo. 2.1) y a la temperatura de 0 ºC.  

 



1.4.1. Cargas permanentes (Apdo. 2.1 ITC-BT-06). 
 
 Se considerarán las cargas verticales debidas al peso de los distintos elementos: conductores con sobrecarga 
(según hipótesis), aisladores y herrajes. 
 
 En la 1ª hipótesis, el peso que gravita sobre los apoyos debido al conductor y su sobrecarga "Pcv" será: 
 

Pcv = Lv · Ppv · cos  · n (daN) 
 
Siendo: 
Lv = Longitud del conductor que gravita sobre el apoyo en las condiciones de 15 ºC con sobrecarga de viento (m). 
Ppv = Peso propio del conductor con sobrecarga de viento (daN/m). 

 = Angulo que forma la resultante del viento con el peso propio del conductor. 
n = número de haces de conductores. 
 
 En la 2ª hipótesis en zona A, el peso que gravita sobre los apoyos debido al conductor y su sobrecarga "Pcv3" 
será: 
 

Pcv3 = Lv3 · Ppv3 · cos  · n (daN) 
 
Siendo: 
Lv3 = Longitud del conductor que gravita sobre el apoyo en las condiciones de 0 ºC con sobrecarga de viento/3 (m). 
Ppv3 = Peso propio del conductor con sobrecarga de viento/3 (daN/m). 

 = Angulo que forma la resultante del viento con el peso propio del conductor. 
n = número de haces de conductores. 
 
 En la 3ª hipótesis en zonas B y C, el peso que gravita sobre los apoyos debido al conductor y su sobrecarga "Pch" 
será: 
 

Pch = Lh · Pph · n (daN) 
 
Siendo: 
Lh = Longitud del conductor que gravita sobre el apoyo en las condiciones de 0 ºC con sobrecarga de hielo (m). 
Pph = Peso propio del conductor con sobrecarga de hielo (daN/m). 
n = número de haces de conductores 
 
1.4.2. Esfuerzos del viento (Apdo. 2.1 ITC-BT-06).  
 
- El esfuerzo del viento sobre los conductores "Fvc" en la hipótesis 1ª se obtiene de la siguiente forma: 
 
Apoyos alineación 
 

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

 
Apoyos fin de línea 
 

Fvc = a/2 · d · n · k (daN) 
 
Apoyos de ángulo y estrellamiento 
 

Fvc =  ap /2 · dp · np · k (daN) 

 
- El esfuerzo del viento/3 sobre los conductores "Fv3c" en la hipótesis 2ª en zona A, se obtiene de la siguiente forma: 
 
Apoyos alineación 
 

Fv3c = (a1 · d1 · n1 + a2 · d2 · n2)/6 · k  (daN) 

 
 
 



Apoyos fin de línea 
 

Fv3c = a/6 · d · n · k (daN) 
 
Apoyos de ángulo y estrellamiento 
 

Fv3c =  ap /6 · dp · np · k (daN) 

 
Siendo: 
a1 = Proyección horizontal del conductor que hay a la izquierda del apoyo (m). 

a2 = Proyección horizontal del conductor que hay a la derecha del apoyo (m). 

a = Proyección horizontal del conductor (m). 
ap = Proyección horizontal del conductor en la dirección perpendicular a la bisectriz del ángulo (apoyos de ángulo) y en la 

dirección perpendicular a la resultante (apoyos de estrellamiento) (m). 
d, d1, d2, dp = Diámetro del conductor (m). 

n, n1, n2, np  = nº de haces de conductores. 

v = Velocidad del viento (Km/h). 

K = 50·(v/120)² daN/m² y v  120 Km/h 
 
1.4.3. Resultante de ángulo (Apdo. 2.3 ITC-BT-06).   
          
         (apoyos de ángulo y estrellamiento). 
 
- En la hipótesis 1ª,  la resultante de ángulo "Rav" de las tracciones de los conductores, se obtiene: 
 

Rav = ((Th1· n1)² +(Th2· n2)² −  ·Th1·n1·Th2· n2· cos [180 -  ) (daN)                   
El esfuerzo resultante de ángulo "Rav" se descompondrá en dos esfuerzos, uno en dirección longitudinal a la línea "RavL" 
y otro en dirección transversal a la línea "RavT". 
 
Siendo: 
n1,  n2 = Número de haces de conductores. 

Th1, Th2 = Tensiones horizontales en las condiciones de 15 ºC con sobrecarga de viento (daN). 

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

 
- En la hipótesis 2ª en zona A,  la resultante de ángulo "Rav3" de las tracciones de los conductores, se obtiene: 
 

Rav3 = ((Th1· n1)² +(Th2· n2)² −  ·Th1·n1·Th2· n2· cos [180 -  ) (daN)                   
El esfuerzo resultante de ángulo "Rav3" se descompondrá en dos esfuerzos, uno en dirección longitudinal a la línea "Rav3L" 
y otro en dirección transversal a la línea "Rav3T". 
 
Siendo: 
n1,  n2 = Número de haces de conductores. 

Th1, Th2 = Tensiones horizontales en las condiciones de 0 ºC con sobrecarga de viento/3 (daN). 

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

 
- En la hipótesis 3ª en zonas B y C,  la resultante de ángulo "Rah" de las tracciones de los conductores, se obtiene: 
 

Rah = ((Th1· n1)² +(Th2· n2)² −  ·Th1·n1·Th2· n2· cos [180 -  ) (daN)                   
El esfuerzo resultante de ángulo "Rah" se descompondrá en dos esfuerzos, uno en dirección longitudinal a la línea "RahL" 
y otro en dirección transversal a la línea "RahT". 
 
Siendo: 
n1,  n2 = Número de haces de conductores. 

Th1, Th2 = Tensiones horizontales en las condiciones de 0 ºC con sobrecarga de hielo (daN). 

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

 



*Nota: En los apoyos de estrellamiento las operaciones anteriores se han realizado tomando las tensiones dos a dos para 
conseguir la resultante total. 
 
1.4.4. Diferencia de tiros (Apdo. 2.3 ITC-BT-06). 
 
- En la hipótesis 1ª  (apoyos fin de linea), la diferencia de tiros "Dtv" se obtiene: 
 
Apoyos fin de línea 
 

Dtv = Th  · n (daN) 

 
Siendo: 
n = número de haces de conductores. 
Th = Componente horizontal de la tensión en las condiciones de 15 ºC y sobrecarga de viento (daN). 

 
- En la hipótesis 2ª  (apoyos fin de línea y alineación) en zona A, la diferencia de tiros "Dtv3" se obtiene: 
 
Apoyos fin de línea 
 

Dtv3 = Th  · n (daN) 

 
Apoyos de alineación 
 

Dtv3 = Abs(Th1· n1 - Th2 · n2) (daN) 

 
Siendo: 
n, n1, n2= número de haces de conductores. 

Th, Th1, Th2 = Componente horizontal de la tensión en las condiciones de 0 ºC con sobrecarga de viento/3 (daN). 

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

Dth = Th  · n (daN) 

 
Apoyos de alineación 
 

Dth = Abs(Th1· n1 - Th2 · n2) (daN) 

 
Siendo: 
n, n1, n2= número de haces de conductores. 

Th, Th1, Th2 = Componente horizontal de la tensión en las condiciones de 0 ºC con sobrecarga de hielo (daN). 

 
1.4.5. Esfuerzos equivalentes 
 
 Los esfuerzos horizontales de los apoyos vienen especificados en un punto de ensayo, situado en la cogolla 
(excepto en los apoyos de hormigón y de chapa metálica que están 0,25 m por debajo de la cogolla). 
 
Si los esfuerzos están aplicados en otro punto se aplicará un coeficiente reductor o de mayoración.  
 
- Coeficiente reductor del esfuerzo nominal. Se aplica para esfuerzos horizontales a mayor altura del punto de ensayo, cuyo 
valor será:  
 
Apoyos de celosía y presilla 
 
K = 4,6 / (HS + 4,6)  

 



Apoyos de hormigón 
 
K = 5,4 / (HS + 5,25)  

 
Apoyos de chapa metálica 
 
K = 4,6 / (HS + 4,85)  

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

 
 Por tanto los esfuerzos horizontales aplicados en el punto de ensayo serán: 
 
T = Tc / K 
L = Lc / K      
 
El esfuerzo horizontal equivalente soportado por el apoyo será: 
 
- Existe solamente esfuerzo transversal. 
 
F = T 
 
- Existe solamente esfuerzo longitudinal. 
 
F = L 
 
- Existe esfuerzo transversal y longitudinal simultáneamente. 
 

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

F = T + L 
 

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

En apoyos de hormigón vibrado y chapa rectangular sin viento o con viento sobre la cara principal.  
 
F = T + RN · L 
 
En apoyos de hormigón vibrado y chapa rectangular el apoyo se orienta con su esfuerzo nominal principal en dirección del 
esfuerzo mayor (T o L). 
 
Siendo: 
HEn = Distancia desde el punto de ensayo de los esfuerzos horizontales hasta el terreno (m). 

HS = Distancia por encima de la cogolla, donde se aplican los esfuerzos horizontales (m). 

HF = Distancia desde punto de aplicación de los esfuerzos horizontales hasta el terreno (m). 

Hv = Altura del punto de aplicación del esfuerzo del viento (m).  

Eva = Esfuerzo del viento sobre el apoyo (daN).  
EvaRed = Esfuerzo del viento sobre el apoyo reducido al punto de ensayo (daN).  
 EvaRed = Eva · Hv / HEn   

RU = Esfuerzo nominal principal / (Esfuerzo nominal secundario – EvaRed). 
RN = Esfuerzo nominal principal / Esfuerzo nominal secundario. 
Tc = Esfuerzo transversal en el punto de aplicación de los conductores (daN). 
Lc = Esfuerzo longitudinal en el punto de aplicación de los conductores (daN). 
F = Esfuerzo horizontal equivalente (daN). 
T = Esfuerzo transversal en el punto de ensayo (daN). 



L = Esfuerzo longitudinal en el punto de ensayo (daN). 
 
1.4.6. Apoyo adoptado 
 
 El apoyo adoptado deberá soportar la combinación de esfuerzos considerados en cada hipótesis (V,F).  
A estos esfuerzos se le aplicará un coeficiente de seguridad si el apoyo es reforzado. 
 
- Hipótesis sin esfuerzo de torsión. 
 
 El esfuerzo horizontal debe cumplir la ecuación: 
 

 En  F  

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

 

Vn  V  

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

(3 · Vn)  V 

(5 · En + Vn)  (5 · F + V)  

 
Siendo: 
V = Cargas verticales. 
F = Esfuerzo horizontal equivalente. 
En = Esfuerzo nominal sin torsión del apoyo. 

Vn = Esfuerzo vertical sin torsión del apoyo. 

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

Mf  1,65 · (Mep + Mev) 
 
Siendo: 
Mf = Momento de fallo al vuelco. Momento absorbido por la cimentación (daN · m). 
Mep = Momento producido por el esfuerzo en punta (daN · m). 
Mev = Momento producido por el esfuerzo del viento sobre el apoyo (daN · m). 
 
Obtenido cada uno de la siguiente manera: 
 
Momento absorbido por la cimentación 
 
 El momento absorbido por la cimentación "Mf" se calcula por la fórmula de Sulzberger: 
 

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

 
Siendo: 

C2 = Coeficiente de compresibilidad del terreno a la profundidad de 2 m (daN/cm3). 

a = Anchura del cimiento (m). 
h = profundidad del cimiento (m). 
 
Momento debido al esfuerzo en punta 
 
 El momento debido al esfuerzo en punta "Mep" se obtiene: 
 
Mep = Ep · HL 



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

 
Momento debido al viento sobre el apoyo 
 
 El momento debido al esfuerzo del viento sobre el apoyo "Mev" se obtiene: 
 
Mev = Eva · Hv 

 
Siendo: 
Eva = Esfuerzo del viento sobre el apoyo (daN).  

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

  = Coeficiente de opacidad. Relación entre la superficie real de la cara y el área definida por su silueta.  
Hv = Altura del punto de aplicación del esfuerzo del viento (m). Se obtiene: 

 Hv = H/3 · (d1 + 2·d2) / (d1 + d2) (m) 

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

 d2 = anchura del apoyo en la cogolla (m). 

 
1.6. DISTANCIAS DE SEGURIDAD. 
 
1.6.1. Distancia de los conductores al terreno 
 
 La altura de los apoyos será la necesaria para que los conductores, con su máxima flecha vertical, queden situados 
por encima de cualquier punto del terreno o superficies de agua no navegables a una altura mínima de: 
 
D = 4 m. 
 
1.7. DESVIACION HORIZONTAL DE LAS CATENARIAS POR LA ACCION DEL VIENTO. 
 

 dH = z · sen 

 

Siendo: 
dH = Desviación horizontal de las catenarias por la acción del viento (m). 

z = Distancia entre el punto de la catenaria y la recta de unión de los puntos de sujeción (m). 

 = Angulo que forma la resultante del viento con el peso propio del conductor. 
 
  
  
  



Línea Baja Tensión 1 

 
2. DATOS GENERALES DE LA INSTALACION. 
 
 Tensión de la línea: 0,4 kV. 
 Velocidad del viento: 120 km/h. 
 Zonas: B. 
 
CONDUCTOR. 
 
 Denominación: 3x50 Al/54.6 Alm. 

 Sección Fiador: 54.6 mm2 . 
 Diámetro haz: 36 mm. 
 Carga de Rotura Fiador: 1660 daN. 

 Módulo de elasticidad: 6200 daN/mm2 . 

 Coeficiente de dilatación lineal: 23 · 10-6 . 
 Peso propio: 0.75 daN/m. 
 Peso propio más sobrecarga de viento: 1,95 daN/m. 
 Peso propio más sobrecarga con un tercio del viento: 0,96 daN/m. 
 Peso propio más sobrecarga de hielo (Zona B): 1,11 daN/m. 
 Peso propio más sobrecarga de hielo (Zona C): 1,47 daN/m. 
 
 
3. DISTANCIAS DE SEGURIDAD. 
 
3.1. Distancia de los conductores al terreno  
 
 La altura de los apoyos será la necesaria para que los conductores, con su máxima flecha vertical, queden situados 
por encima de cualquier punto del terreno o superficies de agua no navegables a una altura mínima de. 
 
dst = 5 m. 
 
 
4. CRUZAMIENTOS. 
 
  



5. TENSIONES Y FLECHAS EN HIPOTESIS REGLAMENTARIAS. 
 
 

Vano Conductor Longit. Desni. Vano Hipótesis de Tensión Máxima Hipótesis de Flecha Máxima 

    Regula. 15°C+V 0°C+V/3 0°C+H 15°C+V 0°C+V/3 0°C+H 50°C 

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

1-2 
3x50 Al/54.6 
Alm 

34,75 1,1 34,75 329  233,3 329 0,9   233,3 0,72 120,3 0,94 

2-3 
3x50 Al/54.6 
Alm 

36,75 -21,69 36,75 265,4  178,7 265,4 1,44   178,7 1,22 97,3 1,51 

 
Vano Conductor Longit. Desni. Vano Flecha Mínima Hipót. de Cálculo de Apoyos Desviación horizontal 

    Regula. 15°C 0°C 15°C+V 0°C+V/3 0°C+H viento 
  (m) (m) (m) F(m) F(m) Th(daN) Th(daN) Th(daN) (m) 

1-2 
3x50 Al/54.6 
Alm 

34,75 1,1 34,75 0,75 0,66 329  233,3  

2-3 
3x50 Al/54.6 
Alm 

36,75 -21,69 36,75 1,27 1,15 265,4  178,7  

 
6. TENSIONES Y FLECHAS DE TENDIDO. 
 
 

Vano Conductor Long. Desni. V.Reg. 0°C 5°C 10°C 15°C 20°C 25°C 

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

1-2 
3x50 Al/54.6 
Alm 

34,75 1,1 34,75 172 0,66 164,3 0,69 157,3 0,72 151 0,75 145,4 0,78 140,2 0,81 

2-3 
3x50 Al/54.6 
Alm 

36,75 -21,69 36,75 127,8 1,15 123,6 1,19 119,7 1,23 116,1 1,27 112,8 1,3 109,7 1,34 

 
Vano Conductor Long. Desni. V.Reg. 30°C 35°C 40°C 45°C 50°C 

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

1-2 
3x50 Al/54.6 
Alm 

34,75 1,1 34,75 135,6 0,84 131,3 0,86 127,3 0,89 123,7 0,92 120,3 0,94 

2-3 
3x50 Al/54.6 
Alm 

36,75 -21,69 36,75 106,9 1,38 104,2 1,41 101,8 1,45 99,4 1,48 97,3 1,51 

 
7. CALCULO DE APOYOS. 
 

Apoyo Tipo Angulo Relativo Hipótesis 1ª (Viento) Hipótesis 2ª (Viento/3) Hipótesis 3ª (Hielo) 
   15°C+V 0°C+V/3 0°C+H 

  gr.sexa. V (daN) T (daN) L (daN) V (daN) T (daN) L (daN) V (daN) T (daN) L (daN) 

1 Fin Línea  9 23,9 251,2    11,9  178,2 

2 Angulo 56,2°; apo.1 93,7 388,9 52,8    156,3 229,3 45,4 

3 Fin Línea  -44,6 38,5 265,4    -82,2  178,7 

 
8. APOYOS ADOPTADOS. 
 

Apoyo Tipo Constitución Coefic. Angulo Altura Esf. Esf. Esf.Ver. Peso 
   Segur.  Total Nominal Secund. s.Tors.  
    gr.sexa. (m) (daN) (daN) (daN) (daN) 

1 Fin Línea Horm. vib. N  9 400 (L) 250 (T)   

2 Angulo Horm. vib. N 112,4° 9 630 (T) 360 (L)   

3 Fin Línea Horm. vib. N  13 630 (L) 360 (T)   

 
9. CALCULO DE CIMENTACIONES. 
 

Apoyo Tipo Esf.Util Alt.Libre Mom.Producido Esf.Vie. Alt.Vie. Mom.Producido Momento Total Coefic. Ancho Alto Mom.Absorbido 
  Punta Apoyo por el conduc. Apoyos Apoyos Viento Apoyos Fuerzas externas Comp. Cimen. Cimen. por la cimentac. 
  (daN) (m) (daN.m) (daN) (m) (daN.m) (daN.m) (daN/m3) (m) (m) (daN.m) 

1 Fin Línea 400 (L) 7,65 3.060 214,4 3,46 741,9 3.801,9 10 0,65 1,6 6.376,71 

2 Angulo 630 (T) 7,45 4.693,5 207,3 3,38 699,7 5.393,2 10 0,59 1,8 8.968,08 

3 Fin Línea 630 (L) 11,3 7.119 360,1 4,95 1.781,9 8.900,9 10 0,7 1,95 14.822,21 

 
10. CALCULO DE ESFUERZOS VERTICALES SIN SOBRECARGA. 
 
 

Apoyo Tipo Esf.Vert. 0°C 
  (daN) 

1 Fin Línea 7,6 

2 Angulo 110,3 

3 Fin Línea -59,7 

 
11. FLECHAS EN HIPOTESIS DE TRACCION MAXIMA. 
 



 
Vano Conductor Longit. Desni. Vano Hipótesis de Tensión Máxima 

    Regula. 15°C+V 0°C+V/3 0°C+H 
  (m) (m) (m) F(m) F(m) F(m) 

1-2 
3x50 Al/54.6 
Alm 

34,75 1,1 34,75 0,9  0,72 

2-3 
3x50 Al/54.6 
Alm 

36,75 -21,69 36,75 1,44  1,22 

 
 
 


