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DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE.- 

 
 
 
La totalidad de la red de distribución de agua potable que se proyecta, quedará 
conectada a la red de distribución urbana, inicialmente, en dos puntos, (ambos 
forman parte del Poligon Industrial  Cami d`els Frares (sector rotonda y 
derivación Cimalsa). También se ha dejado una previsión para la futura 
conexión del mismo a la posible instalación de una nueva tubería de 
distribución paralela a la carretera N-II.  Con el trazado y dimensionado de las 
canalizaciones previstas se conseguirá  un equilibrio de presiones y un mejor 
reparto de los caudales en las nuevas parcelas,  téngase en cuenta que se 
crearán 13 nudos en 5 polígonos. 
 
Todas las tuberías que lleguen o partan de un nudo, podrán ser seccionables 
mediante válvulas de compuerta elástica PN-16 y diámetro adecuado a esa 
tubería. 
 
Se prevé la construcción de la red de distribución en instalación subterránea, a 
una profundidad normal de 0,70 m. bajo la acera (con banda de señalización y 
protegida con tocho calado) y a 0,90 bajo el pavimento de la calzada (en este 
caso protegida con hormigón). La canalización será paralela a la línea de 
fachada, con una distancia mínima a esta de 0,60 m.  
 
Además de las derivaciones que se construirán para el suministro a los futuros  
edificios, se ha previsto 19 tomas de agua para el riego (zona verde), 6 fuentes  
y 9 tomas para hidrantes de protección contra el fuego.  
 

 Se ha realizado la previsión de 19 conexión a la red general para el 
riego. Cada una de ellas dispondrá de las válvulas de toma con 
tubería PE de 40 mm de diámetro, llave de contador, contador de 20 
mm de diámetro, llave de salida y programador de riego. A partir de 
cada contador se construirá una red mallada formada por tubería de 
polietileno de alta densidad, para una presión nominal de 10 Atm. con 
juntas soldadas en obra y piezas especiales de PVC. Las tomas de 
riego serán de 40 mm de diámetro, (capaces de proporcionar un 
caudal de 4 litros/segundo a la presión de 3 Atm.) y se instalarán con 
una interdistancia máxima de 40 m. El sistema de goteo destinado a 
los árboles lo compondrán un mínimo de tres difusores por árbol. 

  
 Se ha realizado la previsión para la instalación de 9 bocas contra 
incendios formados por hidrantes enterrados de 100 mm  con tapas 
de registro. Su situación en la distribución se ha realizado bajo la 
condición de que ningún punto de una fachada quede a más de 100 
m. de un hidrante. Este irá conectado directamente sobre la red de 
distribución prevista. 
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DISEÑO.- 
 
CONSIDERACIONES PREVIAS.- 
 
Las bases para el cálculo de las previsiones de consumo de agua se han 
extraído de las Normas editadas por la Dirección General de Obras Hidráulicas 
del Ministerio de Obras Públicas y Urbanismo, complementadas con el 
dispuesto en el Pliego de Condiciones Técnicas sobre tuberías de 
Abastecimiento. 
 
Se trata de dimensionar los diámetros de las conducciones para que los 
caudales previsibles de consumo sean suministrados con la presión suficiente, 
manteniendo una velocidad del agua en el interior de esas tuberías adecuada 
al tipo de las mismas. 
 
Para realizar este dimensionado se ha tenido en cuenta los materiales 
normalmente utilizados por la empresa concesionaria de la distribución de agua 
potable, “Aguas Lleida, S.A.” puesto que será esta la que realizará el 
mantenimiento posterior de las instalaciones. 
 
 
 
DETERMINACIÓN DE LAS NECESIDADES DE AGUA.- 
 
Dada la imposibilidad de determinar las necesidades de agua en un polígono 
industrial sin saber el tipo de industria que acogerá, se toma como referencia 
un dato muy amplio, aconsejado por “Aguas Lleida, S.A., que lo fijan de 40 m3 
por hectárea y día.  
 
Como sea que el Polígono industrial que nos ocupa está situado entre dos 
carreteras de ámbito Nacional, que las parcelas no tienen la superficie 
suficiente para acoger medianas o grandes industrias, cabe pensar que en el 
mismo contendrá industria local, talleres de servicios, almacenes comerciales y 
de distribución. Con este criterio se cree suficiente la dotación de agua de 40 
m3 por hectárea y día. 
 
Para nuestro caso, teniendo en cuenta que la superficie prevista en las 
parcelas es de 207.953,27 m2 (aproximadamente 21 Ha), la red de distribución 
deberá estar dimensionada para una caudal de  
  
                                  21Ha x 40 m3/Ha-día = 840 m3/día 
 
En esta previsión se incluye el capítulo de pérdidas (máximo estimado en un 
2,5%), riego de calzadas y zona ajardinada (con un caudal estimado de 3 
litros/día por m2 de superficie distribuido en 8 horas nocturnas), así como la 
dotación de agua para los hidrantes de prevención contra incendios, 
determinados por la NBE-CPI-91 (La previsión fijada para este servicio es de 
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1000 litros  por minuto para un mínimo de dos hidrates de 100 mm,  a la 
presión residual de 10 m. c.d.a. en la boca de salida del hidrante.  Para el 
cálculo de las tuberías debe tenerse en cuenta que cuando se pone en servicio 
el caudal de agua para la protección contra incendios, el resto de los caudales 
deben garantizarse solamente al 70% del valor calculado). 
 
 
 
VARIABILIDAD DE CONSUMO.- 
 
En el apartado anterior se ha estimado un consumo por día de 840 m3, pero 
este dato por si solo no es suficiente para que el dimensionado de la red de 
distribución dado que se deben tener en cuenta una serie de parámetros que lo 
condicionan. Son importantísimas las oscilaciones de consumo durante las 24 
horas del día, los diferentes días de la semana y los distintos meses del año, 
pero estos datos solo se podrán estimar cuando se sepa el tipo de industria o 
servicio que se desarrollará en cada parcela. 
 
Por otra parte, el caudal disponible en el origen de la red (puntos de conexión), 
es posible que no garantice el caudal horario resultante pero si el caudal total 
repartido durante los 7 días de la semana.  
 
En base a estos condicionantes es absolutamente necesario establecer como 
norma para los futuros usuarios y fijar como condición fundamental, que cada 
una de las parcelas disponga de los depósitos de acumulación de agua 
necesarios para atender sus consumos en los procesos industriales, e incluso, 
depósitos independientes para atender  los servicios de higiene cuando la 
demanda puntual lo aconseje (la capacidad de estos últimos estará 
condicionada a que el tiempo de almacenaje del agua no le haga perder las 
características de potabilidad).   
 
 
 
RED DE DISTRIBUCIÓN.- 
 
Teniendo en cuenta los datos antes citados, el trazado de la canalización para 
conectar los diferentes suministros y los caudales estimados, se ha dibujado el 
plano correspondiente del que se deduce que se van a crear 5 polígonos 
cerrados con 13 nudos que van a favorecer la distribución y equilibrarán 
presiones en la red.  
 
El sistema de distribución de agua previsto es mixto, esto es, red mallada y red 
ramificada (únicamente la necesaria para las acometidas a una o dos parcelas 
y las correspondientes al riego). Para definirla se ha tenido en cuenta el criterio 
adoptado por la empresa concesionaria de la distribución de agua, “Aguas 
Lleida, S.A.” en función del punto de conexión a la red existente. 
 
Se prevé dos tipos de tubería de distribución: 
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 Una,  es de polietileno de alta densidad, tipo PE AD PNIO PE-160 
para una presión nominal de 10 Atm. con juntas soldadas en obra y 
piezas especiales de PVC (para la conexión) y mecanismos de 
fundición (para el seccionamiento y regulación).  

 
 Otra, es de polietileno de alta densidad, tipo PE AD PNIO PE-125 
para una presión nominal de 10 Atm. con juntas soldadas en obra y 
piezas especiales de PVC (para la conexión) y mecanismos de 
fundición (para el seccionamiento y regulación).  

 
Se prevé un solo tipo de tubería para el riego, compuesta por tubo PE de 40 
mm de diámetro  y tubo especial de goteo con diámetro de 32 mm. 
 
A la vista de los planos correspondientes destacamos: 
 

 La conexión a la red pública de distribución de agua potable se 
realizará en dos puntos. Uno junto a la rotonda del polígono “Cami 
dels Frares” sobre una tubería de acero de 315 mm de diámetro. Otro, 
situado junto a Cimalsa, sobre tubería de PE de diámetro 160. En 
ambos casos la conexión se realizará con una válvula de 
seccionamiento de igual diámetro. A partir de ese punto, se inicia la 
canalización subterránea, paralela a la carrete de conexión con la N-II 
atravesando el canal. La tubería hasta la conexión al polígono se 
realiza con tubo de PE de 160 mm de diámetro, teniendo su extremo 
final junto al canal y una vez atravesado este. 

 
 En estos puntos (frente a la parcela 115 y junto a la parcela 132) se 
crean dos derivaciones seccionables que constituirá los nudos 
básicos de la distribución, a los cuales se les dotará de válvulas 
reductoras de presión. Ambas derivaciones se construirán con tubo 
PE de 160 mm de diámetro. 

 
 Desde ambos nudos se crea un circuito perimetral, cerrado, 
construido con tubo de PE 160 mm de diámetro mm, que a la vez y 
con el mismo tipo de tubo, unirá puntos estratégicos de la distribución 
interior para equilibrar presiones y conseguir un mejor reparto de los 
caudales disponibles, creándose 3 polígonos interiores al básico. 
Cada uno de los nudos que se crean estarán dotados de válvulas de 
compuerta con bridas, tipo  DN-160 de 160 mm de diámetro. 

 
 Desde este circuito perimetral, así como desde los puntos extremos 
de la distribución interior, se crean 5 polígonos cerrados construidos 
con tubo de polietileno de alta densidad PE AD PNIO PE-125 que se 
conectarán sobre el tubo de  160 mm de diámetro descrito. En cada 
uno de los nudos de conexión se dispondrá dos válvulas de  
seccionamiento de 160 mm para el tubo principal y una válvula de 
compuerta con bridas de 125 mm diámetro y reducción para la 
conexión del tubo  derivado. 
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 Desde la red de tuberías así constituidas, se producirán las 
derivaciones hasta las diferentes parcelas. Si esta derivación 
solamente esta destinada a una parcela, el tubo y válvula de 
acometida será de 2”. Si esta derivación se produce para el suministro 
a dos parcelas el tubo y la válvula de acometida será de 3” desde el 
que se derivarán dos tubos de 2” con sus correspondientes válvulas 
de corte para la conexión de los futuros contadores. 

 
 También, desde la red de tuberías así constituidas, se producirán las 
derivaciones hasta las tomas de riego. Cada una de ellas se 
construirá con tubo de 40 mm de diámetro, válvula de acometida, 
válvula de contador, válvula reductora de presión (en algún caso), 
contador de 20 mm y sistemas de programación y distribución. 

 
 También, desde la red de tuberías así constituidas, se producirán las 
derivaciones hasta las fuentes. Cada una de ellas se construirá con 
tubo de 40 mm de diámetro, válvula de acometida, válvula de 
contador, válvula reductora de presión (en algún caso), contador de 
20 mm y conexión a la fuente. 

  
  Sobre la red de tuberías se montarán los hidrantes destinados al 
abastecimiento de agua para el servicio de los bomberos. Su 
conexión se realizará a través de una válvula de corte montada 
inmediatamente después de la toma al tubo de abastecimiento, 
caudalímetro e hidrante. Serán del tipo en arqueta, de 100   mm de 
diámetro.  

 
 
 
VELOCIDAD DEL AGUA EN LAS TUBERIAS.- 
 
La velocidad del agua en las tuberías se fija en un mínimo de 0,4 m/seg. y un 
máximo de 2 m/s, (esta última solo podrá ser sobrepasada como consecuencia 
de compensar desequilibrios de presiones entre tramos en momentos 
puntuales).  
 
Para una velocidad inferior existiría el riesgo de la precipitación o depósito de 
los sólidos en suspensión, lo que podría producir la obstrucción de la tubería.  

 
Para velocidades superiores, existiría un roce que podría desgastar las 
tuberías, aparecerían vibraciones y los efectos del golpe de ariete podrían 
afectar la integridad de las canalizaciones. 

 
El dimensionado de las tuberías se realizará para esas velocidades aplicando 
la fórmula de Mougnie: 

 
                              v = 1,5 . D1/2 + 0,05 
 
 



 

--------------------------------JOAQUIN MORA MASCARO Y ALBERT SIMO BAYONA, ARQUITECTES -----------------------------------------7-- 

 
PRESIONES.- 
 
La presión mínima disponible en el punto más desfavorable de la distribución 
debe ser de 25 m c.d.a. y la máxima de 40 m c.d.a. Con ella se garantizará el 
llenado de las cisternas que forzosamente deberán ser construidas en cada 
parcela y la presión residual de 10 m c.d.a. a la salida de los hidrantes. 
 
 
 
EFECTOS DEL GOLPE DE ARIETE.- 
 
Para el cálculo de las sobrepresiones producidas por un golpe de ariete, se 
utilizará la fórmula de Michaud: 
 
                                     h = +(2 x L x V) / (g x T)   (para T>2L/a) 
                                     h = +(a x V) / g                 (para T<2L/a) 
siendo: 
 
         h = Sobrepresión inducida en m c.d.a. 
         L = Longitud de la conducción en metros. 
         g = Aceleración de la gravedad (9,81 m/s2) 
         T = Tiempo de la maniobra de paro en segundos. 
         a = Velocidad de propagación de la onda en metros/segundo, cuyo valor 

se calcula a    partir de la formula de Allievi, cuya expresión es: 
 
                                                        ____________ 
                                    a = 9900/   V48,3 + K(D/e)     en la que: 
 
         D = Diámetro del tubo en mm 
         e = Espesor de la pared del tubo en mm 
         k = Constante en función del material. 
 
 
 
CARACTERÍSTICAS DE LOS MATERIALES.- 
 
Todos los materiales necesarios para la realización de las instalaciones de 
abastecimiento y distribución de agua potable serán los normalizados por el 
Ajuntament de Lleida, acordes con las normas UNE y con las características 
mínimas fijadas en el Pliego de prescripciones técnicas generales para el 
abastecimiento de agua, fijado por el Ministerio de Obras Públicas según Orden 
de 28 de Julio de 1974. También deberán cumplir el pliego de condiciones 
particular de la empresa distribuidora “Aguas Lleida, S.A.” debidamente 
autorizado por el Exmo. Ajuntament de Lleida. 
 
 
 
SEPARACIÓN CON OTRAS INSTALACIONES.- 
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Las conducciones de abastecimiento de agua estarán separadas de los 
conductos de otras instalaciones por una distancia de: 
 

Instalación Separación 
horizontal (cm) 

Separación 
vertical (cm) 

Alcantarillado 60 50 
Gas 50 50 
Electricidad M.T. 30 30 
Electricidad B.T. 20 20 
Telefonía 30 30 

 
Estas distancias se medirán entre las generatrices interiores de ambas 
canalizaciones, quedando los tubos de abastecimiento de agua potable sobre 
las conducciones de alcantarillado.  
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SANEAMIENTO.- 

 
 
CONSIDERACIONES PREVIAS.- 
 
La red de saneamiento prevista esta condicionada a la imposibilidad de verter 
las aguas residuales del polígono en la clamor existente junto a la autovía. A 
esta clamor únicamente pueden verterse las aguas pluviales de toda la 
urbanización. Las aguas residuales del polígono deberán ser conducidas hasta 
pozos y elevadas posteriormente hasta la red de saneamiento existente en el 
Polígono Camí d`els Frares. 
 
En consecuencia, la red de saneamiento proyectada debe ser del tipo 
separativo (Una canalización para las aguas  pluviales y una canalización para 
las aguas residuales).  
 
 
 
AGUAS PLUVIALES.- 
 
El caudal a evacuar se determina por la siguiente fórmula: 
 
                                                        Q = cs x c x I x S 
siendo: 
 Q  = Caudal a evacuar en litros/segundo 
cs  = Valor dado al coeficiente de seguridad. (1.1) 
  c = Coeficiente de escorrentía medio del área (Media ponderada de los 

coeficientes de escorrentía de cada tipo de superficie y el valor de la 
misma en m2). Para zonas industriales y comerciales montadas en calles 
de las características que figuran en el presente Proyecto, el valor “c” está 
comprendido entre 0,5 y 0,7 (adoptados el valor 0,7). 

   I = Intensidad de la lluvia en litros por segundo y hectárea, correspondiente a 
la máxima precipitación para un periodo de retorno decenal y de duración 
correspondiente al tiempo de concentración. (Valor previsto de 200 l/s y 
hectárea) 

  S = Superficie de las zonas afluentes al punto considerado, en Hectáreas. 
 
El caudal, por hectárea, será de  Q = 1,1 x 0,7 x 200 = 154 l/s-Ha 
 
Las bases para el diseño de los colectores de agua pluviales son:  
 

 La conexión de los imbornales sifónicos de recogida de aguas 
pluviales, a la red general se realizará con tubo de PVC formación 
helicoidal con perfil rígido estriado exterior y liso interior, autoportante, 
con unión elástica de masilla adhesiva de poliuretano, de 250 mm de 
diámetro. 
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 La conexión desde los colectores de  aguas pluviales desde cada 
parcela hasta las canalizaciones principal o secundaria, se realiza por 
el mismo punto en que entra el agua potable, manteniendo una 
separación mínima con este de 1,20 m. y de 1 m. con el tubo de 
salida de las aguas residuales. Esta conexión  se realizará con tubo  
de PVC formación helicoidal con perfil rígido estriado exterior y liso 
interior, autoportante, con unión elástica de masilla adhesiva de 
poliuretano, de 250 mm de diámetro. 

 
 El diámetro nominal mínimo de las canalizaciones principales y 
secundarias (sin incluir las antes citadas)  se fija en 400 mm. 

 
 La velocidad máxima en las canalizaciones en las que únicamente se 
deba evacuar aguas pluviales y con el objeto de conseguir la limpieza 
natural de las mismas que se producirá cuando llueva,  se admitirá 
que sea de hasta 6 m/s. 

 
La totalidad de las aguas pluviales serán conducidas a un colector que verterá 
sobre la clamor existente.  
 
 
 
AGUAS RESIDUALES.-  
 
Las condiciones de vertido de las aguas residuales a la red de evacuación del 
polígono desde cada una de las parcelas, industrias o actividades, serán las 
fijadas por la Ley 16/2002 de Prevención y Control Integral de la 
Contaminación, así como por los Decretos, normas generales y particulares 
que haya dictado o dicte el Ajuntament de Lleida  sobre las concentraciones de 
productos en el agua de desecho  y las características de los mismos.  En 
nuestro caso es fundamental que se cumpla la normativa aplicable a cada 
industria o actividad dado que todas las aguas residuales deberán ser 
bombeadas hasta un depósito para su posterior evacuación y ello limita el 
contenido de productos o gruesos  para el correcto funcionamiento del sistema.  
 
Las bases para el diseño de la red de evacuación de las aguas residuales 
procedentes de cada una de las parcelas tienen como base de cálculo el 
caudal de agua potable aportado a la urbanización, fijado en 40 m3/Ha y día, 
equivalente a  840 m3/día. Si a este caudal le añadimos un 10% en concepto 
de aportaciones indirectas, el caudal total de aguas residuales sería de 924 
m3/día.  
 
Distribuido este caudal entre las diferentes parcelas, aumentando un 15% en 
previsión de desequilibrios entre parcelas y considerando una reducción por 
intermitencia del 5%, se puede dimensionar los conductos de evacuación de 
aguas residuales pensando que el periodo medio de vertido se produzca 
durante 8 horas, de las cuales 2 pueden considerarse como punta.  
 
En base a estas conjeturas, se han llegado a las siguientes conclusiones: 
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 La previsión para la conexión de la salida del desagüe de los edificios 
se realiza por el mismo punto en que entra el agua potable, 
manteniendo una separación mínima de 1,20 m. La mínima distancia 
entre la salida de aguas residuales y las pluviales de cada parcela 
será de 1 m. Cada una de estas salidas estará construida con tubo de 
PVC formación helicoidal con perfil rígido estriado exterior y liso 
interior, autoportante, con unión elástica de masilla adhesiva de 
poliuretano, de 300 mm de diámetro, quedando la parte superior de 
este tubo a una profundidad de 1,40 m. bajo el nivel de la acera. 

 
 Limitación de la velocidad máxima de las aguas residuales a 3 m/s. 
pues, para una mayor velocidad, disminuiría la vida útil de las tuberías 
por el roce de las sustancias en suspensión que pueda arrastrar. 

 
 Limitación de la velocidad mínima hasta un valor de 0,5 m/s. para 
evitar la sedimentación de los sólidos que transportan las aguas 
residuales, consiguiendo la auto limpieza de los conductos. 

 
 Control de la pendiente de las canalizaciones para conseguir que la 
velocidad de las aguas residuales esté comprendida entre los valores 
citados. La pendiente mínima será del 2/1000 (comprobando en esta 
caso que la velocidad mínima sea de 0,5 m/s).  La pendiente mínima 
de las canalizaciones de salida de edificios, hasta la conexión con la 
canalización principal, será del 1/100. 

 
La totalidad de las aguas residuales serán conducidas hasta un 

nuevo colector en Proyecto, el cual se está redactando por INVALL, Enginyeria 
i Consultoria, con domicilio en la Avda. Marià Fortuna nº 83 4º (43203) Reus. 
Tfno. 977-128414, Fax 977-344081. 
 
 
 
TIPOS DE TUBERÍAS DE EVACUACIÓN.- 
 
 
Los colectores estarán formados por: 
 

 Tubos de Polietileno de alta densidad, tipo Magnum o similar, 
fabricado mediante un sistema de coextrusión que confiere a la pared 
exterior un forma corrugada y a la interior una forma lisa, muy 
resistente a la abrasión. 

 Tubos de hormigón circulares o ovoidales, prefabricados. 
 

Discurrirán por los ejes de las calles, intercalando en la 
canalización un pozo de registro cada 50 m. como máximo. También se ha 
previsto el montaje de un pozo en la conexión de dos tuberías y en el cruce 
entre viales. Estos pozos de registro serán de hormigón prefabricado, 
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circulares, de 1 m. de diámetro interior, dotados de tapa de fundición dúctil de 
70 cm. de diámetro, para facilitar el acceso de personal de mantenimiento.  
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CALCULO.- 
 
CALCULO DEL DIAMETRO. 
 
El caudal máximo de un tubo de diámetro D cm, se obtendrá por la fórmula: 
 
                                         Q = 2,89 x pD2/4  
en la que: 
 
  Q =  Caudal máximo en m3/seg. (Que debe ser superior al que necesitamos  

evacuar) 
  D =  Diámetro nominal del conducto en metros.  
 
Teniendo en cuenta que la tubería de saneamiento prevista es la descrita de  
Polietileno de alta densidad, tipo Magnum o similar, se adjunta una tabla en la 
que pueden observarse diámetros nominales, los exteriores e interiores, así 
como el radio hidráulico (equivalente a ¼ del interior útil). Así mismo, se indica 
la sección útil y se calcula el caudal en litros/segundo, a partir de la fórmula 
anterior. 
 

D.N. 110 125 160 200 250 315 400 500 
Ext.(m
m) 

110 125 160 200 250 315 400 500 

Int.(mm
) 

91 104 137 172 219 276 352 437 

Hidrauli
c 

22,75 26 34,25 43 54,75 69 88 109,25

Su 
(cm2) 

65 84,90 147,30 232,20 376,50 598,00 972,60 1499,0
0 

Q (l/s) 18,78 24,53 42,57 67,10 108,80 172,82 281,08 433,21
 
Para diámetros superiores, se adopta el tubo de hormigón armado, cuyos 
valores equivalentes serán: 
 
 

D.N. 400 500 600 700 800 900 1000 1200 
Int.(mm
) 

400 500 600 700 800 900 1000 1200 

Hidrauli
c 

100 125 150 175 200 225 250 300 

Su 
(cm2) 

1.256 1.962,5 2.826 3.846,5 5.024 6.358,5
0 

7.850 11.304

Q (l/s) 362,98 567,16 816,71 1.111,6
3 

1.451,9
3 

1.837,6
0 

2.268,6
5 

3.266,8
5 
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CALCULO DE LA VELOCIDAD.- 
 
La velocidad del liquido por una tubería se determina a partir de la fórmula de 
Manning, cuya expresión es: 
                                                        3  ____       __ 
                                                v = ( V  R2    x V p  ) / n 
en la que: 
 
 v  = Velocidad del líquido en m/s. (debe estar comprendido entre 0,5 y 3 m/s) 
 R = Radio hidráulico (1/4 del diámetro útil interior) 
 p  = Pendiente de la canalización. 
 n = 0,0125 
 
La siguiente tabla resume la anterior fórmula a  v = k V p en función del 
diámetro de la tubería prevista de polietileno. 
 

D.N. 110 125 160 200 250 315 400 500 
Ext.(mm) 110 125 160 200 250 315 400 500 
Int.(mm) 91 104 137 172 219 276 352 437 
Hidraulic 22,75 26 34,25 43 54,75 69 88 109,25

k 6,4224 7,0208 8,4288 9,8184 11,52 13,456 15.827 18,276
8 

 
Para tubos de hormigón armado, la tabla será: 
 

D.N. 400 500 600 700 800 900 1000 1200 
Int.(mm) 400 500 600 700 800 900 1000 1200 
Hidraulic 100 125 150 175 200 225 250 300 

k 17,232 20 22,58 25,029 27,36 29,594 31,748 35,851
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DISTRIBUCION DE GAS NATURAL.- 

 
 
Consultada la empresa GAS LLEIDA sobre la posibilidad de disponer de gas en 
el Polígono que se Proyecta, nos ha informado que en la actualidad no dispone 
de canalización para poder suministrar gas.  

 
Ante tal hecho caben plantearse dos soluciones compatibles: 

 
- Esperar que en un futuro mas o menos próximo pueda disponerse 

de gas natural por ampliación de las instalaciones existentes por 
parte de Gas Lleida, para lo cual se dejaría preparada una 
canalización con el trazado reflejado en el plano correspondiente,  
construida con tubo normalizado por gas natural, PE 160 mm de 
diámetro. Para entrar en servicio dicha canalización sería necesario 
construir las acometidas necesarias hasta la canalización prevista. 

 
- Dar la oportunidad a las parcelas que así lo requieran a montarse 

por su cuenta depósitos de propano individuales, quedando a su 
criterio el mantener esta solución o  realizar el cambio cuando se 
pueda disponer de gas natural. 

 
 
La instalación de los tubos de gas, los reguladores de presión y las  válvulas  
será construida en su totalidad por Gas Lleida, sobre la zanja que se ha 
previsto, la cual se ha definido y valorado en este Proyecto. 

 
El tubo de gas se montará a 12 cm. del fondo de la zanja de 45 cm. de 
anchura, quedando cubierto con 12 cm. de arena fina (altura de la capa de 
arena de 40 cm). Si la canalización se realiza bajo la acera, sobre la arena se 
compactarán las tierras de recuperación en un espesor de 25 cm. y sobre esta 
los 25 cm. de la acera. Si la canalización se realiza bajo la calzada, sobre la 
arena se compactarán las tierras de recuperación en un espesor de 45 cm, 
sobre esta capa se creará otra de hormigón de 20 cm. y sobre esta se 
construirá la calzada de 15 cm. En ambos casos, a 27 cm. sobre el tubo se 
montará una banda de señalización homologada. 
 
 
REGLAMENTACIÓN.- 

 
Las canalizaciones previstas se realizarán según los siguientes reglamentos: 
 

- Ley 10/1987 de 15 de mayo, de disposiciones básicas para el 
desarrollo coordinado de actuaciones en materia de combustibles 
gaseosos (B.O.E. 144 de 17-6-87). 

- Reglamento del servicio público de gases combustibles. Decreto 
2192/73 del Ministerio de Industria del 26 de Octubre (B.O.E. 279 
de 21-11-73 y nº 43 de 20.2.84) 
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- Orden de 8 de mayo de 1.995 del Departamento de Industria y 
energía, por la cual se establecen medidas para promover y 
coordinar la gasificación de poblaciones  mediante redes locales de 
gas canalizado, publicado en el DOGC de 22-5-95. 

- Reglamento de redes y acometidas de combustibles gaseosos, 
aprobado por Orden del Ministerio de Industria y Energía de 26-10-
83 (B.O.E. 267 de 8-11-83) y de las ITC MIG de aplicación. 

- Reglamento sobre instalaciones de almacenamiento de G.L.P. en 
depósitos fijos para instalaciones receptoras, aprobado por Orden 
del Ministerio de Industria y Energía de 29-1-86 (B.O.E. 46 de 
22.2.86) 

- Reglamento de recipientes a presión , aprobado por Decreto 
2443/69 del Ministerio de Industria y Energía del 16 de agosto 
(B.O.E. de 28-10) 

- Norma UNE 60302-74, 60301-74 y 60309-74 sobre canalizaciones 
para combustibles gaseosos, emplazamientos, zonas de seguridad 
y espesores.  

- Norma UNE 53333-90 sobre tubería de polietileno. 
- Norma UNE 14010 y 14011 sobre homologación de procedimientos 

de soldadura, con soldadura longitudinal y por soldadura helicoide. 
- Norma API Std 5 y STD 5LS sobre tuberías para conducción sin 

soldadura, con soldadura soldadura longitudinal y por soldadura 
helicoide. 

- Normas de régimen interior de Gas Natural, aprobadas por los 
Servicios de Industria, para este tipo de instalaciones. 
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TELECOMUNICACIONES.- 

 
La Ley General de Telecomunicaciones regula la obligatoriedad que se impone 
a los prestadores de este servicio público, garantiza la protección del interés 
general en un mercado liberalizado, establece la utilización compartida de las 
infraestructuras, regula el servicio universal de las telecomunicaciones, el 
secreto y la protección de los datos personales.  
 
La misma Ley define que para la prestación y el establecimiento o explotación 
de las redes de telecomunicaciones, se requerirá la previa obtención del 
correspondiente título habilitante que, según sea el servicio que se pretende 
prestar, consistirá en una autorización general o en una licencia individual.  
 
Fija la figura del operador dominante y lo define como el operador u operadores 
de redes y servicios, que haya obtenido en ese ámbito y durante el año 
anterior, una cuota de mercado superior al 25% de los ingresos brutos globales 
por la utilización de las redes o por la prestación de servicios. En consecuencia, 
esta Ley establece que los servicios de Telecomunicación son de interés 
general y que se prestarán en régimen de libre competencia entre los 
habilitados para ello, sin que exista un operador dominante permanente.  
 
Las infraestructuras para el servicio de telecomunicaciones deben estar 
abiertas a todos los operadores habilitados, los cuales y en base al informe que 
emita el Ministerio de Fomento, tendrán derecho a la ocupación del dominio 
público, al derecho de la aplicación del régimen de expropiación forzosa y al 
establecimiento de servidumbres y limitaciones. En todo caso la condiciones 
impuestas deberán someterse a los principios de igualdad de trato y de no 
discriminación entre los distintos operadores de las redes.  
 
Se ha comunicado a las dos empresas (Telefónica y Menta) que tienen tal 
condición de actuación y solo Telefónica ha mostrado interés en extender su 
red en este Proyecto. No se ha recibido contestación de Menta. 
 
La totalidad de la red de distribución de telecomunicaciones que se incluye en 
este Proyecto ha sido diseñada por el servicio técnico de la Compañía 
Telefónica N.E. en base a las instalaciones existentes y a las previsiones 
fijadas. La conexión se realiza sobre dos arquetas existente de su red. A partir 
de ellas se crean diferentes tipos de canalizaciones que quedan reflejados en 
los planos correspondientes. 

 
Los tubos y arquetas necesarias serán abonadas por la C.T.N.E. la cual podrá 
contratar con la empresa adjudicataria de las obras su realización. Se está a la 
espera de formalizar el convenio que define dichas aportaciones.  
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REGLAMENTACIÓN.- 
 
Las canalizaciones previstas se realizarán según los siguientes reglamentos: 
 
Norma NP-P1-001 sobre redes telefónicas en urbanizaciones y polígonos 
industriales, del departamento de Ingeniería de Redes de Acceso de 
Telefónica. 
 
Norma Técnica NF.F1.003 sobre canalizaciones subterráneas en 
urbanizaciones y polígonos industriales de Telefónica. 
 
Normas de las compañías de telecomunicaciones. 
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RED DE DISTRIBUCION ELECTRICA EN MEDIA  Y BAJA 

TENSIÓN.- 
 
 
 
ANTECEDENTES.- 
 
El Polígono Industrial/comercial en Proyecto contendrá 132 parcelas con una 
superficie total de 209.038,19 m2 de las cuales serán construíbles (techo 
edificable) la superficie de 144.478,64 m2. 
 
La situación de dicho polígono entre dos carreteras de ámbito Nacional y el 
hecho de que las parcelas no tienen la superficie suficiente para acoger 
medianas o grandes industrias, cabe pensar que el mismo se destinará tanto a 
industria local como talleres de servicios, almacenes comerciales o de 
distribución. (Características muy parecidas a las actividades existentes en los 
polígonos contiguos). 
 
En base a esta idea preliminar y pretendiendo conocer la potencia eléctrica 
total necesaria para el normal funcionamiento de las diferentes actividades 
industriales y comerciales, se ha establecido una serie de criterios que son los 
que servirán de base para el desarrollo de la presente Separata de Instalación 
eléctrica y que pretendemos sea aplicable como norma de uso. Estas son: 
 

 Todas las parcelas deben tener la posibilidad de suministro de 
energía eléctrica a pie de parcela. Unas en baja tensión 400/231V 
(hasta un límite de potencia simultánea de 150 kW) y otra en media 
tensión a 25 kV (para potencias superiores a 150 kW). En este último 
caso el usuario final podrá optar por limitarse la potencia en baja 
tensión hasta los 100 kW (utilizando la canalización prevista y 
corriendo a su cargo las modificaciones en el conexionado del centro 
de transformación) o montarse por su cuenta el centro de 
transformación adecuado a sus necesidades y hasta el límite de 
potencia asignado a su parcela.  

 
 La previsión de potencia para cada una de las parcelas se fija en base 
a la superficie edificable. Cuando esta superficie es inferior a los 2000 
m2 a excepción de las parcelas nº 115 a 132, se realizará una 
previsión de potencia de 125 W/m2 con un mínimo de 10.350 W a 230 
V (según apartado 4.2. de la ITC-BT-10 del Reglamento 
Electrotécnico de Baja Tensión aprobado por R.D. 842/2002). Para el 
resto de las parcelas, esto es, para todas aquellas cuya superficie 
edificable sea superior a los 2.000 m2 y para las parcelas 
comprendidas entre el nº 115 a 132, la previsión de potencia se cifra 
en 100 W/m2 con un mínimo de 3.450 W a 230V (según apartado 4.1 
de la misma Instrucción y Reglamento). 
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 Cualquier parcela podrá contratar una potencia inferior a la máxima 
asignada pero en ningún caso podrá ceder los derechos de la 
potencia sobrante a otra parcela. La potencia prevista es  intrínseca 
de la parcela.  

 
 Dado que algunas de las parcelas pueden unirse con su contigua, la 
suma de las potencias asignadas a cada una de ellas podrá sumarse 
siempre que ambas previsiones de potencia estén conectadas sobre 
la misma línea (en Baja Tensión) y en cualquier caso en media 
tensión.  

 
 
 
PREVISIÓN DE POTENCIA.- 
 
En el siguiente cuadro se indican la superficie de la parcela, la edificable, el 
factor de electrificación  y la potencia asignada a cada parcela. Al final se 
incluye la potencia prevista para equipamientos, bombas de achique y 
alumbrado público.  
 
El resultado final prevé una potencia total de 16.792 kW con un factor de 
simultaneidad 1, adoptando la potencia de 16.800 kW. 
  

PARC Nº SUP 
PARC 

IEN EDIFICA
B 

KW/m2 POTENCIA 
kW 

1 5.303,46 0,75 3.977,60 0,100 397,76 
2 3.652,54 0,68 2.483,73 0,100 248,37 
3 3.244,43 0,68 2.206,21 0,100 220,62 
4 3.118,53 0,68 2.120,60 0,100 212,06 
5 2.992,68 0,68 2.035,02 0,100 203,50 
6 2.866,68 0,68 1.949,34 0,100 194,93 
7 2.746,97 0,68 1.867,94 0,100 186,79 
8 2.663,68 0,68 1.811,30 0,100 181,13 
9 2.586,45 0,68 1.758,79 0,100 175,88 

10 3.454,12 0,68 2.348,80 0,100 234,88 
11 2.957,19 0,68 2.010,89 0,100 201,09 
12 972,00 0,60 583,20 0,125 72,90 
13 756,00 0,78 588,00 0,125 73,50 
14 756,00 0,78 588,00 0,125 73,50 
15 972,00 0,60 583,20 0,125 72,90 
16 972,00 0,60 583,20 0,125 72,90 
17 747,00 0,79 588,00 0,125 73,50 
18 747,00 0,79 588,00 0,125 73,50 
19 972,00 0,60 583,20 0,125 72,90 
20 972,00 0,60 583,20 0,125 72,90 
21 747,00 0,79 588,00 0,125 73,50 
22 747,00 0,79 588,00 0,125 73,50 
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23 747,00 0,79 588,00 0,125 73,50 
24 1.410,05 0,79 1.113,94 0,125 139,24 
25 1.612,42 0,79 1.273,81 0,125 159,22 
26 615,95 0,88 540,95 0,125 67,62 
27 615,95 0,88 540,95 0,125 67,62 
28 615,95 0,88 540,95 0,125 67,62 
29 615,95 0,88 540,95 0,125 67,62 
30 821,27 0,66 540,95 0,125 67,62 
31 821,27 0,66 540,95 0,125 67,62 
32 615,95 0,88 540,95 0,125 67,62 
33 615,95 0,88 540,95 0,125 67,62 
34 615,95 0,88 540,95 0,125 67,62 
35 615,95 0,88 540,95 0,125 67,62 
36 821,27 0,66 540,95 0,125 67,62 
37 821,27 0,66 540,95 0,125 67,62 
38 615,95 0,88 540,95 0,125 67,62 
39 615,95 0,88 540,95 0,125 67,62 
40 615,95 0,88 540,95 0,125 67,62 
41 615,95 0,88 540,95 0,125 67,62 
42 1.195,08 0,85 1.015,82 0,125 126,98 
43 1.805,76 0,85 1.534,90 0,125 191,86 
44 615,95 0,88 540,95 0,125 67,62 
45 615,95 0,88 540,95 0,125 67,62 
46 615,95 0,88 540,95 0,125 67,62 
47 615,95 0,88 540,95 0,125 67,62 
48 821,27 0,66 540,95 0,125 67,62 
49 821,27 0,66 540,95 0,125 67,62 
50 615,95 0,88 540,95 0,125 67,62 
51 615,95 0,88 540,95 0,125 67,62 
52 615,95 0,88 540,95 0,125 67,62 
53 615,95 0,88 540,95 0,125 67,62 
54 821,27 0,66 540,95 0,125 67,62 
55 821,27 0,66 540,95 0,125 67,62 
56 615,95 0,88 540,95 0,125 67,62 
57 615,95 0,88 540,95 0,125 67,62 
58 615,95 0,88 540,95 0,125 67,62 
59 615,95 0,88 540,95 0,125 67,62 
60 615,95 0,88 540,95 0,125 67,62 
61 615,95 0,88 540,95 0,125 67,62 
62 1.676,08 0,87 1.464,34 0,125 183,04 
63 927,11 0,92 852,99 0,125 106,62 
64 649,00 0,87 567,75 0,125 70,97 
65 649,00 0,87 567,75 0,125 70,97 
66 649,00 0,87 567,75 0,125 70,97 
67 649,00 0,87 567,75 0,125 70,97 
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68 848,69 0,60 509,21 0,125 63,65 
69 848,69 0,60 509,21 0,125 63,65 
70 649,00 0,87 567,75 0,125 70,97 
71 649,00 0,87 567,75 0,125 70,97 
72 649,00 0,87 567,75 0,125 70,97 
73 649,00 0,87 567,75 0,125 70,97 
74 848,69 0,60 509,21 0,125 63,65 
75 848,69 0,60 509,21 0,125 63,65 
76 649,00 0,87 567,75 0,125 70,97 
77 649,00 0,87 567,75 0,125 70,97 
78 649,00 0,87 567,75 0,125 70,97 
79 649,00 0,87 567,75 0,125 70,97 
80 986,13 0,85 838,21 0,125 104,78 
81 1.654,69 0,85 1.406,49 0,125 175,81 
82 649,00 0,85 551,65 0,125 68,96 
83 649,00 0,87 567,75 0,125 70,97 
84 649,00 0,87 567,75 0,125 70,97 
85 649,00 0,87 567,75 0,125 70,97 
86 848,69 0,60 509,21 0,125 63,65 
87 848,69 0,60 509,21 0,125 63,65 
88 649,00 0,87 567,75 0,125 70,97 
89 649,00 0,87 567,75 0,125 70,97 
90 649,00 0,87 567,75 0,125 70,97 
91 649,00 0,87 567,75 0,125 70,97 
92 848,69 0,60 509,21 0,125 63,65 
93 848,69 0,60 509,21 0,125 63,65 
94 649,00 0,87 567,75 0,125 70,97 
95 649,00 0,87 567,75 0,125 70,97 
96 649,00 0,87 567,75 0,125 70,97 
97 649,00 0,87 567,75 0,125 70,97 
98 649,00 0,87 567,75 0,125 70,97 
99 899,75 0,88 789,91 0,125 98,74 

100 11.468,41 0,36 4.128,63 0,100 412,87 
101 5.379,04 0,47 2.511,70 0,100 251,17 
102 5.186,76 0,47 2.438,52 0,100 243,85 
103 5.169,64     0,47 2.417,52 0,100 241,76 
104 5.145,36 0,47 2.417,92 0,100 241,76 
105 5.119,50 0,47 2.419,77 0,100 241,98 
106 5.093,95 0,48 2.426,10 0,100 242,61 
107 5.068,18 0,48 2.436,63 0,100 243,67 
108 5.053,35 0,48 2.444,64 0,100 244,47 
109 5.058,26 0,49 2.456,35 0,100 245,64 
110 5.071,78 0,49 2.465,56 0,100 246,56 
111 5.085,31 0,49 2.485,35 0,100 248,54 
112 5.098,83 0,95 4.819,00 0,100 481,90 
113 5.109,47 0,94 4.819,00 0,100 481,90 
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114 5.115,88 0,94 4.819,00 0,100 481,90 
115 2.293,47 0,86 1.970,57 0,100 197,06 
116 1.037,63 0,86 887,63 0,125 110,90 
117 1.037,63 0,86 887,63 0,125 110,90 
118 1.037,63 0,86 887,63 0,125 110,90 
119 1.037,63 0,86 887,63 0,125 110,90 
120 1.037,63 0,86 887,63 0,125 110,90 
121 1.383,50 0,64 887,63 0,125 110,90 
122 1.383,50 0,64 887,63 0,125 110,90 
123 1.037,63 0,86 887,63 0,125 110,90 
124 1.037,63 0,86 887,63 0,125 110,90 
125 1.037,63 0,86 887,63 0,125 110,90 
126 1.037,63 0,86 887,63 0,125 110,90 
127 1.037,63 0,86 887,63 0,125 110,90 
128 1.037,63 0,86 887,63 0,125 110,90 
129 1.037,63 0,86 887,63 0,125 110,90 
130 1.383,50 0,64 887,63 0,125 110,90 
131 3.458,76 0,68 2.351,96 0,100 235,20 
132 4.179,15 0,68 2.841,82 0,100 284,19 

 Equipamientos 720,00 
 1 Suministro bomba agua residual 24,00 
 3 Suministros alumbrado público 95,00 

TOTAL 213.217,34 144.520,2 16.792,00 

 
 
 
EMPRESA SUMINISTRADORA DE ENERGÍA ELÉCTRICA.- 
 
La conexión del nuevo polígono SUR-35 a la red de  distribución eléctrica solo 
es posible, en la actualidad,  sobre la instalaciones que ENDESA 
DISTRIBUCIÓN ELECTRICA, S.L. tiene  a 25 kV.  en la proximidad de la zona 
en Proyecto. Subestación de Els Magraners.  

 
Este punto de conexión fue establecido por Endesa Distribución Eléctrica, S.L. 
según su escrito oferta nº 102412 de 26 de Febrero de 2004 por el cual se 
informaba que la inversión de extensión y conexión a la red de distribución del 
polígono en Proyecto, con una previsión de potencia de 18.036,5 kW, tenia un 
importe de 722.938,74 Euros, quedando pendiente los derechos de acceso 
para los futuros abonados de 268.748,14 Euros mas el IVA correspondiente. 
(Este escrito oferta tiene caducidad a los 3 meses de su fecha). De dicho 
presupuesto y de las mediciones que en el mismo figuraban se deducía que 
Endesa pretendía construir dos líneas subterráneas desde la subestación de 
Magraners, pasando por el Polígono Camí dels Frares, hasta llegar al polígono 
en Proyecto. Ambas líneas estaban formadas por cables aislados a 18/30 kV 
de 3x240 mm2 en aluminio. Repetidamente se han hecho consultas a dicha 
empresa sobre el importe que los promotores del nuevo polígono debían pagar 
para la realización de dicha instalación, teniendo en cuanta que la capacidad de 
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transporte de la doble línea proyectada era muy superior a las necesidades 
previstas. Siempre han dicho que nos lo dirían pero no se ha recibido 
contestación. 

 
El 10 de Febrero de 2005 se recibió un escrito de FECSA-ENDESA por el cual 
se nos informaba que estaban preparando una nueva infraestructura eléctrica 
para atender los suministro de los Polígonos SUR-35  (16.792 kW),  SUR-42 
(residencial de 14.211 kW) y SUR-12 (residencial de 4.988 kW).  Repartiendo 
el coste de esta infraestructura resultaba que para disponer de energía 
eléctrica, el polígono SUR-35 precisaba pagar a FECSA-ENDESA un total de 
1.095.702,10 Euros mas el 16% de IVA. (Total 1.271.014,50 Euros), sin incluir 
el coste de la electrificación interior del polígono. 

 
A la vista del contenido de ese escrito se optó por encontrar vías alternativas al 
mismo. Supimos que existía un antecedente, bastante reciente, de un nuevo 
polígono Industrial que había sido conectado por Electra Caldense, S.A. en 
Sabadell, después de un largo trámite y en competencia con FECSA-ENDESA. 
Nos pusimos en contacto con esa empresa y nos informó que estaba dispuesta 
a atender la petición de potencia y conectar el Polígono SUR-35, precisando 
que, sin incluir el coste de electrificación interior, sería de 831.422,31 Euros 
mas el 16% de IVA. (Total 964.449,88 Euros). 

 
A la vista del menor coste (un 24,12% equivalente a 306.564,62 Euros) y de las 
garantías ofrecidas por Electra Caldense, S.A. se adopta la decisión de 
comunicar a esta empresa que figurará como distribuidora del Polígono SUR-
35. 

 
 
 

REGLAMENTACION.- 
 
 Las instalaciones previstas están sujetas a la siguiente reglamentación: 
 

· Reglamento de L.A.A.T. Aprobado por Decreto 3.151/1968, de 28 de 
noviembre, B.O.E. de 27-12-68. 

 
· Reglamento sobre Condiciones Técnicas y Garantías de Seguridad en 

Centrales Eléctricas, Subestaciones y Centros de Transformación. 
Aprobado por Real Decreto 3.275/1982, de noviembre, B.O.E. 1-12-
82. 

 
· Reglamento Técnico de Líneas Eléctricas Aéreas de Alta Tensión 

aprobado por Decreto de 28/11/68. 
 

· Instrucciones Técnicas Complementarias del Reglamento sobre 
Condiciones Técnicas y Garantías de Seguridad en Centrales 
Eléctricas, Subestaciones y Centros de Transformación. B.O.E. 25-10-
84. 
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· Instrucciones Técnicas Complementarias del Reglamento sobre 
Condiciones Técnicas y Garantías de Seguridad en Centrales 
Eléctricas, Subestaciones y Centros de Transformación, Real Decreto 
3275/1982. Aprobadas por Orden del MINER de 18 de octubre de 
1984, B.O.E. de 25-10-84. 

 
· Reglamento Electrotécnico para Baja Tensión. Aprobado por Decreto  

842/2002, de  2 de  Agosto, B.O.E.  224 de  18-09-02. 
 

· Instrucciones Técnicas Complementarias, denominadas MI-BT. 
Aprobadas por Orden del MINER de  18 de  Septiembre de  2002. 

 
· Modificaciones a las Instrucciones Técnicas Complementarias. Hasta 

el 10 de  Marzo de 2000. 
 
· Autorización de Instalaciones Eléctricas. Aprobado por Ley 40/94, de 

30 de  Diciembre, B.O.E. de 31-12-1994. 
 

· Ordenación del Sistema Eléctrico Nacional y desarrollos posteriores. 
Aprobado por Ley 40/1994, B.O.E. 31-12-94. 

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

actividades de transporte, distribución, comercialización, suministro y 
procedimientos de autorización de instalaciones de energía eléctrica 
(B.O.E. de 27 de Diciembre de 2000). 

 
· Real Decreto 614/2001, de 8 de Junio, sobre disposiciones mínimas 

para la protección de la salud y seguridad de los trabajadores frente al 
riesgo eléctrico. Condiciones impuestas por los organismos Públicos 
afectados. 

 
· Ley de Regulación del Sector Eléctrico, Ley 54/1997 de 27 de 

Noviembre. 
 

· Orden de 13-03-2002 de la Consejería de Industria y Trabajo por la 
que se establece el contenido mínimo en proyectos de industrias y de 
instalaciones industriales  

 
· NTE-IEP. Norma tecnológica del 24-03-73, para Instalaciones 

Eléctricas de Puesta a Tierra. 
 

· Normas UNE y recomendaciones UNESA. 
 

· Condiciones impuestas por los  Organismos Públicos afectados. 
 

· Ordenanzas municipales del ayuntamiento donde se ejecute la obra. 
 

· Condicionados que puedan ser emitidos por organismos afectados 
por las instalaciones. 
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· Normas particulares de la compañía suministradora. 

 
· Cualquier otra normativa y reglamentación de obligado cumplimiento 

para este tipo de instalaciones. 
 
- Normas y recomendaciones de diseño del edificio: 

· CEI 61330 UNE-EN 61330 
Centros de Transformación prefabricados. 

· RU 1303A 
Centros de Transformación prefabricados de hormigón. 

· NBE-X 
Normas básicas de la edificación. 

 
 - Normas y recomendaciones de diseño de aparamenta eléctrica: 

 
· CEI 60694 UNE-EN 60694 

Estipulaciones comunes para las normas de aparamenta de Alta 
Tensión. 

· CEI 61000-4-X UNE-EN 61000-4-X 
Compatibilidad electromagnética (CEM). Parte 4: Técnicas de ensayo 
y de medida. 

· CEI 60298 UNE-EN 60298 
Aparamenta bajo envolvente metálica para corriente alterna de 
tensiones asignadas superiores a 1 kV e inferiores o iguales a 52 kV. 

· CEI 60129 UNE-EN 60129 
Seccionadores y seccionadores de puesta a tierra de corriente 
alterna. 

· RU 6407B 
Aparamenta prefabricada bajo envolvente metálica con dieléctrico de 
Hexafloruro de Azufre SF6 para Centros de Transformación de hasta 
36 kV. 

· CEI 60265-1 UNE-EN 60265-1 
Interruptores de Alta Tensión. Parte 1: Interruptores de Alta Tensión 
para tensiones asignadas superiores a 1 kV e inferiores a 52 kV. 

· CEI 60420 UNE-EN 60420 
Combinados interruptor - fusible de corriente alterna para Alta 
Tensión. 

 
- Normas y recomendaciones de diseño de transformadores: 
 

· CEI 60076-X UNE-EN 60076-X 
Transformadores de potencia. 

· UNE 20101-X-X 
Transformadores de potencia. 

 
- Normas y recomendaciones de diseño de transformadores (aceite): 
 

· RU 5201D 
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Transformadores trifásicos sumergidos en aceite para distribución en 
Baja Tensión. 

· UNE 21428-X-X 
Transformadores trifásicos sumergidos en aceite para distribución en 
Baja Tensión de 50 kVA A 2 500 kVA, 50 Hz, con tensión más 
elevada para el material de hasta 36 kV. 

 
Las instalaciones de baja tensión contempladas en este apartado están sujetas 
al Reglamento Electrotécnico para Baja Tensión e Instrucciones 
Complementarias aprobadas por Real Decrero 848/2002 de 2 de Agosto. Es de 
especial aplicación la ITC-BT-07 “Redes subterráneas para distribución en baja 
tensión”. 
 
En cuanto al esquema de distribución previsto se ha fijado, de acuerdo con la 
empresa suministradora de energía eléctrica el tipo TT, con el neutro del 
transformador conectado a tierra. 

 
El neutro de las diferentes líneas se conectará a tierra, por lo menos, cada 500 
m. 

 
En cuanto a las relaciones entre el Promotor de la urbanización y la empresa 
suministradora de energía eléctrica, será de aplicación el Real Decreto 
1.955/2000 de 1 de Diciembre por el que se regulan las actividades de 
transporte, distribución, comercialización, suministro y procedimientos de 
autorización de instalaciones de energía eléctrica, en especial su Título III 
“Distribución”. 

 
 

CARACTERISTICAS DE LA RED DE ALIMENTACIÓN.-  
 
La red de la cual se alimentarán los diferentes centros de transformación es del 
tipo subterráneo, con una tensión de 25 kV, nivel de aislamiento según la MIE-
RAT 12, y una frecuencia de 50 Hz. 

 
La potencia de cortocircuito en el punto de acometida, según los datos 
suministrados por la compañía eléctrica, es de 500 MVA, lo que equivale a una 
corriente de cortocircuito de 11,5 kA eficaces. 
 
 
 
OBRAS QUE COMPRENDE LA INSTALACIÓN.- 
 
Las obras necesarias para dotar de suministro eléctrico al nuevo polígono 
Industrial/Comercial, son las siguientes: 
 

A) Realizar la infraestructura eléctrica exterior al polígono, la cual ha 
sido encargada a la Empresa Electra Caldense, S.A. (con domicilio 
en la Plaza e Cataluña nº 3 1º (08140) Caldes de Montbui 
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(Barcelona) CIF A-08-002834 Inscrita en el Registro Mercantil de 
Barcelona, Hoja B-89898, inscripción 30ª, Folio 191 Tomo 25350 del 
Libro de Sociedades) por el importe citado anteriormente de 
831.422,31 Euros más el IVA correspondiente.  El punto de entrega 
de la energía se realizará en el centro de transformación C-0. 

 
 

B) Montar los centros de transformación y de distribución que se indica 
seguidamente en los puntos que figuran en el plano de media 
tensión. 

 
         B-1) Centro de llegada de la línea (C0, situado en la rotonda 
prevista entre el Polígono de Els Frares y la Ctra. N-II) de Electra 
Caldense, S.A. y de distribución al interior del polígono. Estará 
formado por un edificio subterráneo, prefabricado, de Ormazabal o 
similar, tipo PFS-6200 con ventilación superior, destinado única y 
exclusivamente a la maniobra. Contendrá 9 celdas tipo CML y 3 
celdas de seccionamiento de barras tipo CMI0, de las características 
que mas adelante se definirán. 
 
       B-2) Centro de transformación (C-6, situado en la rotonda 
prevista entre el Polígono de Els Frares y la Ctra. N-II), formado por 
un edificio subterráneo, prefabricado, de Ormazabal o similar, tipo 
PFS-6200 con ventilación superior, destinado a contener un 
transformador de potencia de 800 kVA maniobrado y protegido en 
media tensión por una celda CMP-F y en baja tensión por cuadro de 
distribución de 4 salidas y ampliación de 4 salidas más. Las entradas 
y salidas de líneas de media tensión podrán ser seccionables 
mediante 4 celdas tipo CML y 1 celda de seccionamiento de barras 
tipo CMI0, de las características que mas adelante se definirán. 

 
      B-3) Centro de transformación (C-7, situado en la rotonda 
prevista entre el Polígono de Els Frares y la Ctra. N-II), formado por 
un edificio subterráneo, prefabricado, de Ormazabal o similar, tipo 
PFS-6200 con ventilación superior, destinado a contener un 
transformador de potencia de 1000 kVA maniobrado y protegido en 
media tensión por una celda CMP-F y en baja tensión por cuadro de 
distribución de 4 salidas y ampliación de 4 salidas más. Las entradas 
y salidas de líneas de media tensión podrán ser seccionables 
mediante 3 celdas tipo CML, de las características que mas adelante 
se definirán. 
 
       B-4) Centro de maniobra, ampliable con un  transformación (C-
5A situado frente a la parcela nº 5), formado por un edificio 
subterráneo, prefabricado, de Ormazabal o similar, tipo PFS-6200 
con ventilación superior, con capacidad para  contener un 
transformador de potencia de 1000 kVA (sin incluir este), maniobrado 
y protegido en media tensión por una celda CMP-F y en baja tensión 
por cuadro de distribución (sin incluirlos) de 4 salidas y ampliación de 
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4 salidas más. Las entradas y salidas de líneas de media tensión 
podrán ser seccionables mediante 4 celdas tipo CML y 1 celda de 
seccionamiento de barras tipo CMI0 de las características que mas 
adelante se definirán. 
 
       B-5) Centro de maniobra, (C-5B, situado frente a la parcela nº 5), 
formado por un edificio subterráneo, prefabricado, de Ormazabal o 
similar, tipo PFS-6200 con ventilación superior, con capacidad para  
contener  las entradas y salidas de líneas de media tensión, que 
podrán ser seccionables mediante 5 celdas tipo CML y 1 celda de 
seccionamiento de barras tipo CMI0 de las características que mas 
adelante se definirán. 

 
       B-6) Centro de maniobra, ampliable con un  transformación (C-
4A, situado frente a la parcela nº 10), formado por un edificio 
subterráneo, prefabricado, de Ormazabal o similar, tipo PFS-6200 
con ventilación superior, con capacidad para  contener un 
transformador de potencia de 1000 kVA (sin incluir este), maniobrado 
y protegido en media tensión por una celda CMP-F y en baja tensión 
por cuadro de distribución (sin incluirlos) de 4 salidas y ampliación de 
4 salidas más. Las entradas y salidas de líneas de media tensión 
podrán ser seccionables mediante 5 celdas tipo CML y 1 celda de 
seccionamiento de barras tipo CMI0 de las características que mas 
adelante se definirán. 

 
       B-7) Centro de transformación (C-4B, situado frente a la parcela 
nº 10), formado por un edificio subterráneo, prefabricado, de 
Ormazabal o similar, tipo PFS-6200 con ventilación superior, 
destinado a contener un transformador de potencia de 800 kVA 
maniobrado y protegido en media tensión por una celda CMP-F y en 
baja tensión por cuadro de distribución de 4 salidas y ampliación de 4 
salidas más. Las entradas y salidas de líneas de media tensión 
podrán ser seccionables mediante 3 celdas tipo CML y 1 celda de 
seccionamiento de barras tipo CMI0, de las características que mas 
adelante se definirán. 

 
       B-8) Centro de maniobra (C-4C, situado junto a la parcela nº 
100) formado por un edificio subterráneo, prefabricado, de 
Ormazabal o similar, tipo PFS-6200 con ventilación superior, con 
capacidad para  contener  las entradas y salidas de líneas de media 
tensión, las cuales podrán ser seccionables mediante 6 celdas tipo 
CML y 1 celda de seccionamiento de barras tipo CMI0 de las 
características que mas adelante se definirán. 

 
       B-9) Centro de transformación (C-3, situado entre las parcelas nº 
103 y 104) formado por un edificio de superficie, prefabricado, de 
Ormazabal o similar, tipo PFU-5 con ventilación lateral, destinado a 
contener un transformador de potencia de 800 kVA maniobrado y 
protegido en media tensión por una celda CMP-F y en baja tensión 
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por cuadro de distribución de 4 salidas y ampliación de 4 salidas 
más. Las entradas y salidas de líneas de media tensión podrán ser 
seccionables mediante 7 celdas tipo CML y 1 celda de 
seccionamiento de barras tipo CMI0, de las características que mas 
adelante se definirán. 

 
       B-10) Centro de transformación (C-2 situado entre las parcelas 
107 y 108), formado por un edificio de superficie, prefabricado, de 
Ormazabal o similar, tipo PFU-5 con ventilación lateral, destinado a 
contener un transformador de potencia de 800 kVA maniobrado y 
protegido en media tensión por una celda CMP-F y en baja tensión 
por cuadro de distribución de 4 salidas y ampliación de 4 salidas 
más. Las entradas y salidas de líneas de media tensión podrán ser 
seccionables mediante 7 celdas tipo CML y 1 celda de 
seccionamiento de barras tipo CMI0, de las características que mas 
adelante se definirán. 

 
       B-11) Centro de transformación (C-11, situado frente a la parcela 
nº 115), formado por un edificio subterráneo, prefabricado, de 
Ormazabal o similar, tipo PFS-6200 con ventilación superior, 
destinado a contener dos transformadores de potencia (uno de 800 y 
otro de 1000 kVA) maniobrados y protegidos en media tensión por 
dos celda CMP-F y en baja tensión por 2 cuadros de distribución de 4 
salidas y ampliación de 4 salidas más. Las entradas y salidas de 
líneas de media tensión podrán ser seccionables mediante 3 celdas 
tipo CML y 1 celda de seccionamiento de barras tipo CMI0, de las 
características que mas adelante se definirán. 

 
       B-12) Centro de maniobra (C-1, situado entre la parcela nº 114 y 
la zona de equipamiento) formado por un edificio subterráneo, 
prefabricado, de Ormazabal o similar, tipo PFS-6200 con ventilación 
superior, con capacidad para  contener  las entradas y salidas de 
líneas de media tensión, las cuales podrán ser seccionables 
mediante 7 celdas tipo CML y 1 celda de seccionamiento de barras 
tipo CMI0 de las características que mas adelante se definirán. 

 
       B-13) Centro de transformación (C-10, situado en la zona 
ajardinada central, frente a la parcela nº 69), formado por un edificio 
subterráneo, prefabricado, de Ormazabal o similar, tipo PFS-6200 
con ventilación superior, destinado a contener dos transformadores 
de potencia  de 800 kVA maniobrados y protegidos en media tensión 
por dos celda CMP-F y en baja tensión por 2 cuadros de distribución 
de 4 salidas y ampliación de 4 salidas más. Las entradas y salidas de 
líneas de media tensión podrán ser seccionables mediante 2 celdas 
tipo CML, de las características que mas adelante se definirán. 

 
       B-14) Centro de transformación (C-9, situado en la zona 
ajardinada central, frente a la parcela nº 34),formado por un edificio 
subterráneo, prefabricado, de Ormazabal o similar, tipo PFS-6200 



 

--------------------------------JOAQUIN MORA MASCARO Y ALBERT SIMO BAYONA, ARQUITECTES -----------------------------------------31-- 

con ventilación superior, destinado a contener dos transformadores 
de potencia (uno de 630 y otro de 800 kVA) maniobrados y 
protegidos en media tensión por dos celda CMP-F y en baja tensión 
por 2 cuadros de distribución de 4 salidas y ampliación de 4 salidas 
más. Las entradas y salidas de líneas de media tensión podrán ser 
seccionables mediante 2 celdas tipo CML de las características que 
mas adelante se definirán. 

 
       B-15) Centro de transformación (C-8, situado en la zona 
ajardinada central, frente a la parcela nº 28), formado por un edificio 
subterráneo, prefabricado, de Ormazabal o similar, tipo PFS-6200 
con ventilación superior, destinado a contener dos transformadores 
de potencia  de 800 kVA maniobrados y protegidos en media tensión 
por dos celda CMP-F y en baja tensión por 2 cuadros de distribución 
de 4 salidas y ampliación de 4 salidas más. Las entradas y salidas de 
líneas de media tensión podrán ser seccionables mediante 2 celdas 
tipo CML, de las características que mas adelante se definirán. 

 
En el interior de los diferentes centros de distribución y transformación  se han 
previsto el montaje de las celdas compactas de entrada y salida de línea de 36 
kV, las celdas de salida en media tensión para la conexión de los futuros 
suministros a esa tensión, el sistema de maniobra y protección  del 
transformador de potencia y este, dotado del protocolo de pruebas. Dispondrá 
de todos los accesorios de maniobra y protección, seguridades en el trabajo, 
alumbrado y ventilación. 
 
Todos los herrajes destinados al montaje del centro de transformación estarán 
galvanizados en caliente. Serán los adecuados para el centro de 
transformación descrito y para el sistema de montaje eléctrico. 
 
Para cada centro de distribución o transformación se han previsto dos tomas de 
tierra: 
  

- Una destinada a herrajes, construida en el propio centro, formado 
por seis picas de acero cobreado de 2,50 m. de longitud y 18 mm de 
diámetro, interconectadas mediante cable de cobre de 50 mm2 
desnudo. La toma de tierra así construida se conectará al mallazo 
montado en el suelo, a todos los herrajes (vallas, puertas y 
estructuras metálicas).  
 
- La segunda se destinará al neutro del transformador. Se 
construirá alejada del centro de transformación un mínimo de 25 m. 
con cable de cobre aislados a 1000 V. montado en el interior de un 
tubo aislante de 36 mm de diámetro. A esa distancia se construirá un 
anillo con cable de cobre desnudo y sección rectangular de 12x6 m.  
sobre el que se conectarán seis picas de tierra de las mismas 
características citadas en el apartado anterior.  
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Incluirá la instalación, conexión, pruebas de servicio. El sistema de montaje y 
características serán las normales para estas instalaciones ajustándose a las 
instrucciones que facilite Electra Caldense, S.A. y que hayan sido previamente 
aprobadas por los Servicios de Industria.  

 
 

               C.) Construir las líneas subterráneas de media tensión.  
 

 C-1) A partir de la llegada de las dos líneas (A construir por 
Electra Caldense, S.A.) al centro de maniobra C-0, se conectarán sus 
extremos a las dos  celdas compactas de seccionamiento, provistos 
de puesta a tierra. Desde este centro de distribución parten tres 
circuitos, formando dos anillos,  sobre los que se conectarán el resto 
de los centros de maniobra y transformación antes citados. La 
totalidad de este tipo de línea representa 3.434 m. de canalización 
subterránea formada por una terna, cuyo sistema de montaje 
dependerá de su instalación bajo acera o bajo calzada. 
 
 C-2) Para el suministro a las parcelas cuya potencia sea superior 
a los 150 kW, el suministro se realizará en media tensión 25 kV 
desde los centros de maniobra y transformación previstos. La línea o 
acometida hasta este tipo de parcelas se realizará mediante cuatro 
cables de media tensión 18/30 kV 1x240 mm2 en aluminio. Con ella 
caben dos posibilidades: 
 

- 1º) Que el suministro se realice realmente en media 
tensión, en cuyo caso, el cuarto cable quedará inutilizado 
poniendo sus extremos eléctricamente conectados a tierra, pero 
en reserva por si alguno de los tres restantes conductores sufre 
una avería, de forma que  podría ser utilizarlo como cable de 
repuesto.  
 
- 2º) Que la parcela que inicialmente precisaría una potencia 
superior a los 150 kW, pueda limitar su máxima potencia 
simultánea a 100 kW. En este caso los cuatro cables previstos 
de 240 mm2 Al 18/30 kV serian conectados a la tensión de 
400/230 V. siendo tres, de los cuatro cables conductores, 
utilizados como de fase y el cuarto cable sería el neutro.    

 
Los 34 extremos de las ternas de cables que se sitúen en los centros de 
distribución en media tensión tendrán montados sus terminales y conectados a 
las celdas de línea correspondiente, con la señalización permanente en la que 
se indique a que parcela corresponde. El cuarto cable se dejará bajo las celdas 
conectado a tierra.  Los extremos de las canalizaciones que se depositen en 
las diferentes parcelas estarán formados por un bucle de 12 m. de longitud con 
las puntas en cortocircuito y puesto a tierra, con protección para impedir el 
deterioro de los cables y dejados enterrados a 1,10 m. de profundidad. El 
centro del bucle estará señalizado en  superficie mediante un mojón. 
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Si estas parcelas precisan de un suministro provisional para la ejecución de las 
obras, bastará realizar un puente entre la caja de distribución en baja tensión 
situada junto al transformador de potencia  y los terminales de los citados 4  
cables, manteniéndose esta  situación transitoria hasta el momento de la 
conexión del suministro definitivo.  
 
Si, como se ha dicho en el apartado “Antecedentes”, una parcela que tenga 
asignado que la conexión definitiva de su suministro sea en media tensión (25 
kV) pero que pueda limitar la máxima potencia instantánea  a 100 kW, podrá  
optar por conectar ese suministro definitivo en baja tensión (400 V) abonando a 
la empresa suministradora la pequeña reforma que representa el modificar la 
conexión de los cables en el cuadro de baja tensión en lugar de la celda de 
salida de media tensión. Las únicas parcelas que precisarán de obras de cierta 
importancia serán las nº 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11,  43, 81, 100, 101, 112, 113,  
114, 131, 132 y la zona de equipamiento, dado que en los centros de 
distribución no existe transformador de potencia y en consecuencia deberá 
hacerse la prolongación hasta un centro que lo disponga o montar el 
transformador en el espacio reservado. 
 
La totalidad de este tipo de línea representa 2.329 m. de canalización 
subterránea formada por cuatro cables, cuyo sistema de montaje dependerá de 
su instalación bajo acera o bajo calzada. 
 
En todos los casos, los conductores que no se utilicen, se dejarán 
eléctricamente conectados a tierra.  
 
                    Se prevé que la totalidad de las líneas de media tensión sean 
construidas con conductores Pirelli tipo Voltarene o similar, de 1x240 mm2 en 
aluminio, aislado con polietileno reticulado (XLPE) a 18/30 kV de las 
características que mas adelante se definirán.  
 
Sobre el tipo de canalización, se prevé de dos tipos:  
 

Canalización subterránea por debajo de la calzada, formada por tubo 
coarrugado exterior y liso interior, de 200 mm de diámetro, 
hormigonado de forma que desde cualquier punto del terreno 
(inferior y lateral) hasta el tubo quede una distancia de 7,5 cm, entre 
las aristas superior de un tubo y el inferior del otro 10 cm y, desde la 
arista superior del mismo hasta el plano final de hormigón 15 cm,  
montado en zanja de 1,40 m. de profundidad y anchura variable en 
función del número de tubos a montar. Sobre el hormigón se 
depositará una capa de tierra de 20 cm. compactada, cobertura de 
aviso homologada formada por planchas serigrafiadas. Nueva capa 
de tierra de 25 cm. compactada, sobre la que se dejarán las cintas 
de aviso. Nueva capa de tierra compactada y firme definitivo. 
 
Canalización subterránea por debajo de la acera, formada por tubo 
coarrugado exterior y liso interior, de 200 mm de diámetro, 
hormigonado de forma que desde cualquier punto del terreno 
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(inferior y lateral) hasta el tubo quede una distancia de 7,5 cm, entre 
las aristas superior de un tubo y el inferior del otro 10 cm y, desde la 
arista superior del mismo hasta el plano final de hormigón 15 cm,  
montado en zanja de 1,10 m. de profundidad y anchura variable en 
función del número de tubos a montar. Sobre el hormigón se 
depositará una capa de tierra de 20 cm. compactada, cobertura de 
aviso homologada formada por planchas serigrafiadas. Nueva capa 
de tierra de 30 cm. compactada, sobre la que se dejarán las cintas 
de aviso y firme definitivo. 

 
El número de tubos por una misma zanja se distribuye según el siguiente 
metraje: 

 
- 2.499 m. zanja con dos tubos de 200 mm de 
diámetro, ancho de zanja 600 mm. 
- 515 m. zanja con tres tubos de 200 mm de diámetro, 
ancho de zanja 600 mm. 
- 220 m. zanja con cuatro tubos de 200 mm de 
diámetro, ancho de zanja de 600 mm 
- 255 m. zanja con cinco tubos de 200 mm de 
diámetro, ancho de zanja de 900 mm. 

 
D.) Construcción de las líneas de B.T. hasta las diferentes parcelas, 
montando los armarios de distribución urbana necesarios o las caja 
generales de protección. 

 
El sistema de distribución será radial con circuitos cerrados a partir de los 
centros de transformación previstos, con líneas subterráneas formadas por 
conductores aislados a 1000 V. del tipo XLPE (Polietileno reticulado) y de 
sección 3x240+150 mm2 en aluminio. (Intensidad máxima admisible según 
tabla 3 de ITC-BT-07 es de 430 A, con un coeficiente de reducción de 0,85 por 
agrupación de cables en  zanja, es de 365 A). 
 
La máxima caída de tensión en la distribución está fijada por el Capítulo 3, Artº 
18.1. del Decret 329/2001 de 4-12, que lo fija en el 7% de la tensión de 
alimentación declarada (tensión nominal de la red, en nuestro caso 400 V).  
 
Se ha previsto una doble alimentación por parcela de forma que los excesos o 
desequilibrios en las cargas puedan ser compensados por un sistema de 
agrupación o combinación de circuitos 
 
Las parcelas cuya potencia máxima prevista sea inferior a 150 kW dispondrán 
hasta ellas de una línea subterránea común a otros parcelas de igual 
característica, formada por tres cables aislados a 1 kV de 240 mm2 y uno de 
150 mm2, en aluminio, cuyo sistema de montaje dependerá de su instalación 
bajo acera o bajo calzada. La totalidad de las líneas montadas en la 
canalización tiene una longitud de 7.844  m distribuida según las siguientes 
modalidades: 
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Canalización subterránea por debajo de la calzada, formada por tubo 
coarrugado exterior y liso interior, de 160 mm de diámetro, hormigonado de 
forma que desde cualquier punto del terreno (inferior y lateral) hasta el tubo 
quede una distancia de 7,5 cm, entre las aristas superior de un tubo y el inferior 
del otro 10 cm y, desde la arista superior del mismo hasta el plano final de 
hormigón 15 cm,  montado en zanja de 1,10 m. de profundidad y anchura 
variable en función del número de tubos a montar. Sobre el hormigón se 
depositará una capa de tierra de 20 cm. compactada, cobertura de aviso 
homologada formada por planchas serigrafiadas. Nueva capa de tierra 
compactada y firme definitivo. 
 
Canalización subterránea por debajo de la acera, formada por tubo coarrugado 
exterior y liso interior, de 160 mm de diámetro, hormigonado de forma que 
desde cualquier punto del terreno (inferior y lateral) hasta el tubo quede una 
distancia de 7,5 cm, entre las aristas superior de un tubo y el inferior del otro 10 
cm y, desde la arista superior del mismo hasta el plano final de hormigón 15 
cm,  montado en zanja de 0,90 m. de profundidad y anchura variable en función 
del número de tubos a montar. Sobre el hormigón se depositará una capa de 
tierra de 20 cm. compactada, cobertura de aviso homologada formada por 
planchas serigrafiadas. Nueva capa de tierra de 30 cm. compactada, sobre la 
que se dejarán las cintas de aviso y firme definitivo. 
 
 
Las diferentes capacidades de la canalización serán: 

  
 690 m. canalización formada por 2 tubos de 160 mm de 

diámetro. Anchura mínima de la zanja de  520 mm. 
 

 1.206 m. canalización formada por 3 tubos de 160 mm de 
diámetro. Anchura mínima de la zanja de  520 mm. 
 

 40 m. canalización formada por 4 tubos de 160 mm de 
diámetro. Anchura mínima de la zanja de  520 mm. 
 

 485 m. canalización formada por 5 tubos de 160 mm de 
diámetro. Anchura mínima de la zanja de  780 mm. 
 

 477 m. canalización formada por 6 tubos de 160 mm de 
diámetro. Anchura mínima de la zanja de  780 mm. 
 

 30 m. canalización formada por 8 tubos de 160 mm de 
diámetro. Anchura mínima de la zanja de  1.040 mm. 
 

 45 m. canalización formada por 10 tubos de 160 mm de 
diámetro. Anchura mínima de la zanja de  1.200 mm. 

 
Las diferentes líneas partirán desde los cuadros de distribución en baja tensión 
situados en los centros de transformación. Cada uno de ellos tendrá capacidad 
para proteger y seccionar 4 circuitos.  
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La derivación hasta las diferentes parcelas se realizará bajo armarios de 
distribución urbana, formado por un caja con tapa de poliéster y fibra de vidrio, 
dotados de sistema de cierre con bloqueo de candado o doble barra accionada 
por llave homologada (a criterio de Electra Caldense, S.A.) y cuyas 
dimensiones serán 1,25 m. de altura y base de 1000x300 mm, montado sobre 
peana de hormigón dotada de pasamuros para el paso de los conductores. En 
su interior se montarán 4 barras verticales dotadas de base de portafusible 
APR tipo ITV capaz para fusibles de hasta 400 A. (sin incluir estos). El conjunto 
deberá estar homologado por la empresa suministradora de energía eléctrica.  
 
En cada uno de estos armarios se conectará la entrada y la salida de la línea 
de baja tensión (cerrando el circuito en las bases de portafusibles, bien con 
cartuchos adecuados o bien mediante cuchilla de seccionamiento, las cuales 
serán montadas por la empresa suministradora  en el momento de la puesta en 
servicio de cada tamo de línea) y se producirá la futura derivación hasta el 
cuadro de contadores de las parcelas situadas junto al armario descrito. Los 
fusibles para la conexión de las derivaciones al abonado deberán ser facilitadas 
por este, en función de la potencia solicitada. 
 
Se prevé dos tipos diferentes, en función del número de barras verticales, así: 
 

 2 Armarios de distribución urbana dotados de 3 barras 
verticales portafusibles, dos destinadas a la entrada y salida 
de línea y una de derivación al futuro abonado. 
 

 51 Armarios de distribución urbana dotados de 4 barras 
verticales portafusibles, dos destinadas a la entrada y salida 
de línea y dos de derivación a los futuros abonados. 

 
En los extremos finales de cada bucle de la red de baja tensión y bajo cada uno 
de los armarios de distribución urbana, se construirá una toma de tierra 
formada por tres picas de acero cobreado de 2000x18 mm (cuya resistencia 
máxima sea de 15 Ohm.) destinada a la puesta a tierra del cable neutro. 
 
 
 

CENTROS DE TRANSFORMACIÓN Y DE MANIOBRA.- 
 
Los centros de transformación y de maniobra  objeto de este proyecto son de 
dos modelos, el   PFU-5 y el PFS-6200, ambos constan de una única 
envolvente, en la que se encuentra toda la aparamenta eléctrica, máquinas y 
demás equipos. 
 

 
Edificio de Transformación: PFU-5/30 
 
Descripción 
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Los Centros de Transformación PFU, de superficie y maniobra interior (tipo 
caseta), constan de una envolvente de hormigón, de estructura monobloque, 
en cuyo interior se incorporan todos los componentes eléctricos, desde la 
aparamenta de MT, hasta los cuadros de BT, incluyendo los transformadores, 
dispositivos de control e interconexiones entre los diversos elementos. 
 
 
Envolvente 
 
La envolvente de estos centros es de hormigón armado vibrado. Se compone 
de dos partes: una que aglutina el fondo y las paredes, que incorpora las 
puertas y rejillas de ventilación natural, y otra que constituye el techo. 
 
Las piezas construidas en hormigón ofrecen una resistencia característica de 
300 kg/cm². Además, disponen de una armadura metálica, que permite la 
interconexión entre sí y al colector de tierras. Esta unión se realiza mediante 
latiguillos de cobre, dando lugar a una superficie equipotencial que envuelve 
completamente al centro. Las puertas y rejillas están aisladas eléctricamente, 
presentando una resistencia de 10 kOhm respecto de la tierra de la envolvente. 

 
Las cubiertas están formadas por piezas de hormigón con inserciones en la 
parte superior para su manipulación. 
 
En la parte inferior de las paredes frontal y posterior se sitúan los orificios de 
paso para los cables de MT y BT. Estos orificios están semiperforados, 
realizándose en obra la apertura de los que sean necesarios para cada 
aplicación. De igual forma, dispone de unos orificios semiperforados 
practicables para las salidas a las tierras exteriores. 

 
El espacio para el transformador, diseñado para alojar el volumen 

de líquido refrigerante de un eventual derrame, dispone de dos perfiles en 
forma de "U", que se pueden deslizar en función de la distancia entre las 
ruedas del transformador. 

 
 
Placa piso 
 
Sobre la placa base y a una altura de unos 400 mm se sitúa la placa piso, que 
se sustenta en una serie de apoyos sobre la placa base y en el interior de las 
paredes, permitiendo el paso de cables de MT y BT a los que se accede a 
través de unas troneras cubiertas con losetas. 
 
 
Accesos 
 
En la pared frontal se sitúan las puertas de acceso de peatones, las puertas del 
transformador (ambas con apertura de 180º) y las rejillas de ventilación. Todos 
estos materiales están fabricados en chapa de acero. 
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Las puertas de acceso disponen de un sistema de cierre con objeto de 
garantizar la seguridad de funcionamiento para evitar aperturas intempestivas 
de las mismas del Centro de Transformación. Para ello se utiliza una cerradura  
que anclan las puertas en dos puntos, uno en la parte superior y otro en la 
parte inferior. 
 
 
Ventilación 
 
Las rejillas de ventilación natural están formadas por lamas en forma de "V" 
invertida, diseñadas para formar un laberinto que evita la entrada de agua de 
lluvia en el Centro de Transformación y se complementa cada rejilla 
interiormente  con una malla mosquitera. 
 
 
Acabado 
 
El acabado de las superficies exteriores se efectúa con pintura acrílica rugosa 
de color blanco en las paredes y marrón en el perímetro de la cubierta o techo, 
puertas y rejillas de ventilación. 
 
Las piezas metálicas expuestas al exterior están tratadas adecuadamente 
contra la corrosión. 
 
 
Calidad 
 
Estos edificios prefabricados han sido acreditados con el Certificado de Calidad 
UNESA de acuerdo a la RU 1303A. 
 
 
 
Alumbrado 
 
El equipo va provisto de alumbrado conectado y gobernado desde el cuadro de 
BT, el cual dispone de un interruptor para realizar dicho cometido. 
 
 
Varios 
 
Sobrecargas admisibles y condiciones ambientales de funcionamiento según 
normativa vigente.  
 
 
Cimentación 
 
Para la ubicación de los Centros de Transformación PFU es necesaria una 
excavación, cuyas dimensiones variarán en función de la solución adoptada 
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para la red de tierras, sobre cuyo fondo se extiende una capa de arena 
compactada y nivelada de 100 mm de espesor. 
 
 
Características detalladas 
 

Tipo de ventilación:       Doble  
Puertas de acceso peatón: 1 puerta 
Dimensiones exteriores 
 Longitud: 6080 mm 
 Fondo: 2380 mm 
 Altura: 3240 mm 
 Altura vista: 2780 mm 
 Peso: 18500 kg 
 
Dimensiones interiores 
 Longitud: 5900 mm 
 Fondo: 2200 mm 
 Altura: 2550 mm 
 
Dimensiones de la excavación 
 Longitud: 6880 mm 
 Fondo: 3180 mm 
 Profundidad: 560 mm 

 
Nota: Estas dimensiones son aproximadas en función de la solución 

adoptada para el anillo de tierras. 
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Edificio de Transformación: PFS-2T-62-V 
 
Descripción 
 
Los Centros de Transformación PFS-2T-62-V, subterráneos y de maniobra 
interior, constan de una envolvente de hormigón, de estructura monobloque, en 
cuyo interior se incorporan todos los componentes eléctricos desde la 
aparamenta de MT hasta los cuadros de BT, incluyendo hasta dos 
transformadores, dispositivos de control e interconexiones entre los diversos 
elementos. 
 
 
Envolvente 
 
Los edificios prefabricados de hormigón PFS-2T-62-V están formados por dos 
piezas principales: una que aglutina la base y las paredes laterales, y otra que 
forma la cubierta.  
 
Las piezas construidas en hormigón ofrecen una resistencia característica de 
500 kg/cm². Además, disponen de una armadura metálica, que permite la 
interconexión entre sí y al colector de tierras. Esta unión se realiza mediante 
latiguillos de cobre, dando lugar a una superficie equipotencial que envuelve 
completamente al centro. Las puertas y rejillas están aisladas eléctricamente 
respecto de la tierra de la envolvente. 
 
La cubierta está formada por una pieza de hormigón, en la que se encuentran 
las rejillas de ventilación, la tapa para acceso de personas, las tapas de los 
transformadores y la tapa de materiales (celdas). Todas las tapas disponen de 
insertos roscados para su manipulación. 
 
En los dos huecos para los transformadores, se dispone de una "Meseta de 
Transformador", que ha sido diseñada para distribuir homogéneamente el peso 
del transformador en la placa base, y para recoger un derrame eventual del 
líquido refrigerante del transformador. 
 
En la parte superior de las paredes laterales menores se sitúan los orificios de 
paso de los cables de MT.  Los orificios de paso de los cables de BT se 
encuentran en las paredes laterales mayores. 
 
 
Placa piso 
 
Sobre la placa base, y a una altura de unos 500 mm, se sitúa la placa piso, que 
se sustenta en algunos apoyos sobre la placa base, y en el interior de las 
paredes laterales, permitiendo este espacio el paso de cables de MT y BT, a 
los que se accede a través de unas troneras cubiertas con losetas. 
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Accesos 
 
El acceso de personas se realiza por una tapa equilibrada que permite la 
apertura por un solo operario y que al abrirse despliega una protección 
perimetral formada por una malla metálica. El descenso al Centro de 
Transformación se realiza por una escalera con un ángulo de inclinación 
inferior a 68 º. 
 
El acceso a los transformadores se realiza por las tapas correspondientes. 
Dentro del centro, los dos transformadores quedan separados del resto por su 
correspondiente malla metálica.  
 
A través de la tapa de materiales se pueden introducir al Centro de 
Transformación las celdas y cuadros de BT. 
 
 
Ventilación 
 
La ventilación para entrada y salida del aire está formada en el PFS-2T-62-V 
por 4 torres de ventilación verticales. 
 
 
Acabados 
 
Las paredes laterales (subterráneas) están impermeabilizadas exteriormente e 
interiormente pintadas de color blanco. El acabado de la cubierta se adapta al 
entorno y su acabado puede hacerse bien en fábrica o en obra mediante grava, 
baldosa, etc. Las torres de ventilación de los PFS-2T-62-V son de aluminio y se 
pintan en color blanco. 
 
Las piezas metálicas expuestas al exterior están tratadas adecuadamente 
contra la corrosión. 
 
 
Calidad 
 
La instalación de la aparamenta eléctrica del PFS-2T-62-V se realiza 
íntegramente en fábrica asegurando así la calidad del montaje y han sido 
acreditados con el Certificado de Calidad UNESA de acuerdo a la RU 1303A. 
 
 
Alumbrado 
 
El equipo va provisto de alumbrado conectado y gobernado desde el cuadro de 
BT, el cual dispone de un interruptor para realizar dicho cometido. 
 
 
Varios 
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El PFS-2T-62-V ha sido diseñado para admitir la sobrecarga debida el paso 
ocasional de vehículos en aceras y garajes; carga uniformemente repartida de 
400 kg/m2, más una carga puntual de 6.000 kg (rueda de vehículo), sobre una 
superficie de 0,3 x 0,3 m2 
 
 
Cimentación 
 
Para la ubicación de los Centros de Transformación PFS-2T-62-V es necesaria 
una excavación, cuyas dimensiones mínimas aproximadas son de 7.30 x 3.10 x 
3.04 m en este caso, sobre cuyo fondo se extiende una base de hormigón de 
unos 200 mm de espesor con malla de acero y una capa de arena compactada 
y nivelada de unos 50 mm de espesor. 
 
 
Características detalladas 
 

Nº de transformadores:  1 ó 2 
Nº reserva de transformadores:     1 
Tipo de ventilación: Normal 
Puertas de acceso peatón:                           1 puerta 
 
Dimensiones exteriores 
 Longitud: 6560 mm 
 Fondo: 2460 mm 
 Altura: 2790 mm 
 Altura vista: 610 mm 
 Peso: 29800 kg 
 
Dimensiones interiores 
 Longitud: 6200 mm 
 Fondo: 2100 mm 
 Altura: 2447,5 mm 
 
Dimensiones de la excavación 
 Longitud: 7300 mm 
 Fondo: 3100 mm 
 Profundidad: 3565 mm 

 
Nota: Estas dimensiones son aproximadas en función de la solución 

adoptada para el anillo de tierras. 
 
 

Instalación eléctrica.- 
 
Como se ha indicado, la red de la cual se alimentarán los centros de 
transformación es del tipo subterráneo, con una tensión de 25 kV, nivel de 
aislamiento según la MIE-RAT 12, y una frecuencia de 50 Hz. 



 

--------------------------------JOAQUIN MORA MASCARO Y ALBERT SIMO BAYONA, ARQUITECTES -----------------------------------------43-- 

 
La potencia de cortocircuito en el punto de acometida, según los datos 
suministrados por la compañía eléctrica, es de 500 MVA, lo que equivale a una 
corriente de cortocircuito de 11,5 kA eficaces. 
 
 
 
Características de la aparamenta de Media Tensión  
 
Celdas: CGM 
 
Las celdas CGM forman un sistema de equipos modulares de reducidas 
dimensiones para MT, con aislamiento y corte en gas, cuyos embarrados se 
conectan utilizando unos elementos de unión patentados por ORMAZABAL y 
denominados ORMALINK, consiguiendo una conexión totalmente apantallada, 
e insensible a las condiciones externas (polución, salinidad, inundación, etc.). 
 
Las partes que componen estas celdas son: 
 
 
Base y frente 
 
La base soporta todos los elementos que integran la celda. La rigidez mecánica 
de la chapa y su galvanizado garantizan la indeformabilidad y resistencia a la 
corrosión de esta base. La altura y diseño de esta base permite el paso de 
cables entre celdas sin necesidad de foso (para la altura de 1800 mm), y facilita 
la conexión de los cables frontales de acometida. 
 
La parte frontal incluye en su parte superior la placa de características 
eléctricas, la mirilla para el manómetro, el esquema eléctrico de la celda y los 
accesos a los accionamientos del mando. En la parte inferior se encuentra el 
dispositivo de señalización de presencia de tensión y el panel de acceso a los 
cables y fusibles. En su interior hay una pletina de cobre a lo largo de toda la 
celda, permitiendo la conexión a la misma del sistema de tierras y de las 
pantallas de los cables. 
 
 
Cuba 
 
La cuba, fabricada en acero inoxidable de 2 mm de espesor, contiene el 
interruptor, el embarrado y los portafusibles, y el gas se encuentra en su interior 
a una presión absoluta de 1,3 bar (salvo para celdas especiales). El sellado de 
la cuba permite el mantenimiento de los requisitos de operación segura durante 
más de 30 años, sin necesidad de reposición de gas. 
 
Esta cuba cuenta con un dispositivo de evacuación de gases que, en caso de 
arco interno, permite su salida hacia la parte trasera de la celda, evitando así, 
con ayuda de la altura de las celdas, su incidencia sobre las personas, cables o 
la aparamenta del Centro de Transformación. 
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En su interior se encuentran todas las partes activas de la celda (embarrados, 
interruptor-seccionador, puesta a tierra, tubos portafusible). 
 
Interruptor/Seccionador/Seccionador de puesta a tierra 
 
El interruptor disponible en el sistema CGM tiene tres posiciones: conectado, 
seccionado y puesto a tierra (salvo para el interruptor de la celda CMIP). 
 
La actuación de este interruptor se realiza mediante palanca de accionamiento 
sobre dos ejes distintos: uno para el interruptor (conmutación entre las 
posiciones de interruptor conectado e interruptor seccionado); y otro para el 
seccionador de puesta a tierra de los cables de acometida (que conmuta entre 
las posiciones de seccionado y puesto a tierra). 
 
 
Mando 
 
Los mandos de actuación son accesibles desde la parte frontal, pudiendo ser 
accionados de forma manual o motorizada. 
 
 
Fusibles (Celda CMP-F) 
 
En las celdas CMP-F, los fusibles se montan sobre unos carros que se 
introducen en los tubos portafusibles de resina aislante, que son perfectamente 
estancos respecto del gas y del exterior. El disparo se producirá por fusión de 
uno de los fusibles o cuando la presión interior de los tubos portafusibles se 
eleve debido a un fallo en los fusibles o al calentamiento excesivo de éstos. 
Presenta también captadores capacitivos para la detección de tensión en los 
cables de acometida. 
 
Conexión de cables 
 
La conexión de cables se realiza desde la parte frontal mediante unos 
pasatapas estándar. 
 
Enclavamientos 
 
La función de los enclavamientos incluidos en todas las celdas CGM es que: 
 
· No se pueda conectar el seccionador de puesta a tierra con el aparato 
principal cerrado, y recíprocamente, no se pueda cerrar el aparato principal si el 
seccionador de puesta a tierra está conectado. 
 
· No se pueda quitar la tapa frontal si el seccionador de puesta a tierra está 
abierto, y a la inversa, no se pueda abrir el seccionador de puesta a tierra 
cuando la tapa frontal ha sido extraída. 
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Características eléctricas 
 
Las características generales de las celdas CGM son las siguientes: 
 
               Tensión nominal      36 kV 
               Nivel de aislamiento   
                       Frecuencia industrial (1 min) 

                     a tierra y entre fases                          70 kV 
                     a la distancia de seccionamiento       80 kV 
 

                       Impulso tipo rayo 
                     a tierra y entre fases                        170 kV 
                     a la distancia de seccionamiento     195 kV 

 
En la descripción de cada celda se incluyen los valores propios 

correspondientes a las intensidades nominales, térmica y dinámica, etc. 
 
 

Características de la aparamenta de Baja Tensión  
 
Elementos de salida en BT : 
 
· Cuadros de BT, que tienen como misión la separación en distintas ramas de 
salida, por medio de fusibles, de la intensidad secundaria de los 
transformadores. 
 
 

Características descriptivas de las celdas y transformadores de Media 
Tensión  
 
Entrada / Salida CGM-CML Interruptor-seccionador 
 
Celda con envolvente metálica, fabricada por ORMAZABAL, formada por un 
módulo con las siguientes características: 
 
La celda CML de línea, está constituida por un módulo metálico con aislamiento 
y corte en gas, que incorpora en su interior un embarrado superior de cobre, y 
una derivación con un interruptor-seccionador rotativo, con capacidad de corte 
y aislamiento, y posición de puesta a tierra de los cables de acometida inferior-
frontal mediante bornes enchufables. Presenta también captadores capacitivos 
para la detección de tensión en los cables de acometida. 
 
- Características eléctricas: 
 

· Tensión asignada: 36 kV 
· Intensidad asignada: 400 A 
· Intensidad de corta duración (1 s), eficaz: 16 kA 
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· Intensidad de corta duración (1 s), cresta: 40 kA 
· Nivel de aislamiento 
 - Frecuencia industrial (1 min) a tierra y entre fases: 70 kV 
 - Impulso tipo rayo a tierra y entre fases (cresta): 170 kV 
· Capacidad de cierre (cresta): 40 kA 
· Capacidad de corte 

- Corriente principalmente activa:               400 A 
 
- Características físicas: 
 

· Ancho: 420 mm 
· Fondo: 850 mm 
· Alto: 1800 mm 
· Peso:  145 kg 

 
- Otras características constructivas : 

 
· Mando interruptor: manual tipo B 

 
 
Acoplamiento de Barras CGM-CMIP Interruptor pasante 
 
Celda con envolvente metálica, fabricada por ORMAZABAL, formada por un 
módulo con las siguientes características: 
 
La celda CMIP de interruptor pasante está constituida por un módulo metálico 
con aislamiento y corte en gas, que incorpora en su interior un embarrado 
superior de cobre, interrumpido por un interruptor-seccionador rotativo, con 
capacidad de corte y aislamiento, para aislar las partes izquierda y derecha del 
mismo. 
 
- Características eléctricas: 
 

· Tensión asignada: 36 kV 
· Intensidad asignada: 400  
· Intensidad de corta duración  

(1 s), eficaz: 16 kA 
· Intensidad de corta duración  

(1 s), cresta: 40 kA 
· Nivel de aislamiento 

 Frecuencia industrial (1 min) 
 a tierra y entre fases: 70 kV 
 Impulso tipo rayo 
 a tierra y entre fases (cresta): 170 kV 

· Capacidad de cierre (cresta): 40 kA 
· Capacidad de corte 
· Corriente principalmente activa:               400 A 

 
- Características físicas: 
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· Ancho: 420 mm 
· Fondo: 850 mm 
· Alto: 1800 mm 
· Peso: 130 kg 

 
 
- Otras características constructivas: 
 

· Mando interruptor: manual tipo B 
 
 
 
Protección Transformador CGM-CMP-F Protección fusibles 
 
Celda con envolvente metálica, fabricada por ORMAZABAL, formada por un 
módulo con las siguientes características: 
 
La celda CMP-F de protección con fusibles, está constituida por un módulo 
metálico con aislamiento y corte en gas, que incorpora en su interior un 
embarrado superior de cobre, y una derivación con un interruptor-seccionador 
rotativo, con capacidad de corte y aislamiento, y posición de puesta a tierra de 
los cables de acometida inferior-frontal mediante bornas enchufables, y en 
serie con él, un conjunto de fusibles fríos, combinados o asociados a ese 
interruptor. Presenta también captadores capacitivos para la detección de 
tensión en los cables de acometida. 
 
- Características eléctricas: 
 

· Tensión asignada: 36 kV 
· Intensidad asignada en el embarrado: 400 A  
· Intensidad asignada en la derivación: 200 A 

 
· Intensidad fusibles: 3x40 A 
· Intensidad de corta duración (1 s), eficaz: 16 kA 
· Intensidad de corta duración (1 s), cresta: 40 kA 
· Nivel de aislamiento 

 Frecuencia industrial (1 min) 
 a tierra y entre fases: 70 kV 
 Impulso tipo rayo 
 a tierra y entre fases (cresta): 170 kV 

· Capacidad de cierre (cresta): 40 kA 
· Capacidad de corte 

 Corriente principalmente activa: 400 A 
 
- Características físicas: 
 

· Ancho: 480 mm 
· Fondo: 1035 mm 
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· Alto: 1800 mm 
· Peso: 270 kg 

 
- Otras características constructivas: 
 

· Mando posición con fusibles: manual tipo BR 
· Combinación interruptor-fusibles: combinados 

 
 
Transformadores en aceite.- 
 
Transformador trifásico reductor de tensión, construido según las normas 
citadas anteriormente, de marca COTRADIS o similar, con neutro accesible en 
el secundario, de potencia 1000 kVA y refrigeración natural aceite, de tensión 
primaria 25 kV  y tensión secundaria 420 V en vacío (B2). 
 
Transformador trifásico reductor de tensión, construido según las normas 
citadas anteriormente, de marca COTRADIS o similar, con neutro accesible en 
el secundario, de potencia 800 kVA y refrigeración natural aceite, de tensión 
primaria 25 kV  y tensión secundaria 420 V en vacío (B2). 
 
- Otras características constructivas: 
 

· Regulación en el primario:           +/- 2,5%, +/- 5%, +/- 10% 
· Tensión de cortocircuito (Ecc)  4,5% para 630 kVA y 6% para 800 y 

1000 kVA 
· Grupo de conexión   Dyn11 
· Protección incorporada al transformador:   Termómetro dos contactos 
· Pérdidas en vacío (para 630 kVA 1450W, para 800 kVA 1700W y para 

1000 kVA 2.000 W) 
· Pérdidas en carga (para 630 kVA 6650W, para 800 kVA 8500W y 

para 1000 kVA 10500 W) 
 
 
 
Características descriptivas de los Cuadros de Baja Tensión  
 
 
El Cuadro de Baja Tensión (CBT), tipo UNESA AC-4,  es un conjunto de 
aparamenta de BT cuya función es recibir el circuito principal de BT procedente 
del transformador MT/BT y distribuirlo en un número determinado de circuitos 
individuales. 
 
La estructura del cuadro AC-4 de ORMAZABAL está compuesta por un 
bastidor de chapa blanca, en el que se distinguen las siguientes zonas: 
 
- Zona de acometida, medida y de equipos auxiliares 
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En la parte superior del módulo AC-4 existe un compartimiento para la 
acometida al mismo, que se realiza a través de un pasamuros tetrapolar, 
evitando la penetración del agua al interior. Dentro de este compartimiento, 
existen cuatro pletinas deslizantes que hacen la función de seccionador. 
 
El acceso a este compartimiento es por medio de una puerta abisagrada en 
dos puntos. Sobre ella se montan los elementos normalizados por la compañía 
suministradora. 
 
 
 
 
- Zona de salidas 
 
Está formada por un compartimiento que aloja exclusivamente el embarrado y 
los elementos de protección de cada circuito de salida. Esta protección se 
encomienda a fusibles de la intensidad máxima más adelante citada, 
dispuestos en bases trifásicas pero maniobradas fase a fase, pudiéndose 
realizar las maniobras de apertura y cierre en carga. 
 
- Características eléctricas 
 

· Tensión asignada:   440 V 
· Intensidad asignada en los  

                embarrados: 1600 A 
· Nivel de aislamiento 

 Frecuencia industrial (1 min) 
 a tierra y entre fases:                            10 kV 
 entre fases:    2,5 kV 
 Impulso tipo rayo: 
 a tierra y entre fases:     20 kV 
  
- Características constructivas: 
 

· Anchura:   580 mm 
· Altura: 1690 mm 
· Fondo:   290 mm 

 
- Otras características: 
 

· Intensidad asignada en las salidas: 400 A 
 
 

Características del material vario de Media Tensión y Baja Tensión  
 
El material vario del Centro de Transformación es aquel que, aunque forma 
parte del conjunto del mismo, no se ha descrito en las características del 
equipo ni en las características de la aparamenta. 
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 Interconexiones de MT.- 
 
Cables MT 18/30 kV del tipo RHZ1, unipolares, con conductores de sección y 
material 1x150 mm2 Al. 
 
La terminación al transformador es EUROMOLD de 36 kV del tipo cono difusor 
y modelo OTK. 
 
En el otro extremo, en la celda, es EUROMOLD de 36 kV del tipo enchufable 
acodada y modelo M-400-LR. 
 
 
Puentes transformador-cuadro 
 
Juego de puentes de cables de BT, de sección y material 1x240 Al (Etileno-
Propileno) sin armadura, y todos los accesorios para la conexión, formados por 
un grupo de cables en la cantidad 2xfase + 1xneutro. 
 
 
Defensa de transformadores: 
 
Protección física, metálica para defensa del transformador. 
 
 
Equipos de iluminación: 
 
Equipo de alumbrado que permita la suficiente visibilidad para ejecutar las 
maniobras y revisiones necesarias en los centros. 
 
Equipo autónomo de alumbrado de emergencia y señalización de la salida del 
local. 
 

Medida de la energía eléctrica  
 
Al tratarse de un Centro de Distribución público, no se efectúa medida de 
energía en MT. 
 
 

Relés de protección, automatismos y control  
 
Este proyecto no incorpora automatismos ni relés de protección. 
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Puesta a tierra  

Tierra de protección   
 
Todas las partes metálicas no unidas a los circuitos principales de todos los 
aparatos y equipos instalados en el Centro de Transformación se unen a la 
tierra de protección: envolventes de las celdas y cuadros de BT, rejillas de 
protección, carcasa de los transformadores, etc. , así como la armadura del 
edificio (si éste es prefabricado). No se unirán, por contra, las rejillas y puertas 
metálicas del centro, si son accesibles desde el exterior 
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Tierra de servicio  
 
Con objeto de evitar tensiones peligrosas en BT, debido a faltas en la red de 
MT, el neutro del sistema de BT se conecta a una toma de tierra independiente 
del sistema de MT, de tal forma que no exista influencia en la red general de 
tierra, para lo cual se emplea un cable de cobre aislado. 
 
 

Instalaciones secundarias  
 
Alumbrado 
 
El interruptor se situará al lado de la puerta de entrada, de forma que su 
accionamiento no represente peligro por su proximidad a la MT.  
 
El interruptor accionará los puntos de luz necesarios para la suficiente y 
uniforme iluminación de todo el recinto del centro. 
 
Protección contra incendios 
 
Según la MIE-RAT 14 al ser el transformador de aislamiento de silicona no es 
necesario instalar sistemas de protección contra incendios, aunque deberá 
instalarse de forma que el calor generado no suponga riesgo de incendio para 
los materiales próximos.  
 
 
Armario de primeros auxilios 
 
El Centro de Transformación cuenta con un armario de primeros auxilios. 
 
 
Medidas de seguridad 
 
Para la protección del personal y equipos, se debe garantizar que: 
 
1º) - No será posible acceder a las zonas normalmente en tensión, si éstas no 
han sido puestas a tierra. Por ello, el sistema de enclavamientos interno de las 
celdas debe afectar al mando del aparato principal, del seccionador de puesta 
a tierra y a las tapas de acceso a los cables. 
 
2º) - Las celdas de entrada y salida serán con aislamiento integral y corte en 
gas, y  las conexiones entre sus embarrados deberán ser apantalladas, 
consiguiendo con ello la insensibilidad a los agentes externos, y evitando de 
esta forma la pérdida del suministro en los Centros de Transformación 
interconectados con éste, incluso en el eventual caso de inundación del Centro 
de Transformación. 
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3º) - Las bornas de conexión de cables y fusibles serán fácilmente accesibles a 
los operarios de forma que, en las operaciones de mantenimiento, la posición 
de trabajo normal no carezca de visibilidad sobre estas zonas. 
 
4º) - Los mandos de la aparamenta estarán situados frente al operario en el 
momento de realizar la operación, y el diseño de la aparamenta protegerá al 
operario de la salida de gases en caso de un eventual arco interno. 
 
5º) - El diseño de las celdas impedirá la incidencia de los gases de escape, 
producidos en el caso de un arco interno, sobre los cables de MT y BT. Por 
ello, esta salida de gases no debe estar enfocada en ningún caso hacia el foso 
de cables. 
 
 
 
CANALIZACIONES SUBTERRÁNEAS.- 
 
Cable media tensión 18/30 kV de 1x240 mm2 en aluminio.- 
 
Aislamiento  

Polietileno reticulado XLPE (según UNE 21123)   
Características del conductor de aluminio.-  

Sección nominal 240 mm2 
Diámetro cuerda  17,9 mm 
Resistencia máxima eléctrica  0,125 Ohm/km 

Características del cable unipolar.-  
Tensión de ensayo aplicada en corriente alterna 
durante 5 minutos para Uo <30kV y 30 minutos 
para Uo>30 kV   

 
45 kV 

Tensión de ensayo a descargas parciales  27 kV 
Nivel de aislamiento a impulsos. Up 170 kV 
Resistencia a frecuencia industrial y 90ºC 0,161 Ohm/km 
Reactancia a frecuencia industrial  (cables 
unipolares en contacto mutuo 

 
0,161 Ohm/km 

Capacidad cable unipolar  0,237 uF/km 
Carga máxima admisible para tres cables 
unipolares agrupados, enterrados bajo tubo. 

 
415 A 

Intensidad de cortocircuito admisible, en 
pantallas formadas por cinta de cobre de 0,1 mm 
de espesor, para un diámetro medio de la 
pantalla de 36,3 mm, para: 
- Duración del c/c. de 0,1 seg. 
- Duración del c/c. de 0,3 seg. 
- Duración del c/c. de 1,0 seg. 

 
 
 

4.110 A 
2.690 A 
1.780 A 

 
 
Tubo de polietileno, doble pared, para canalizaciones eléctricas.- 
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Tubo de polietileno de alta densidad, para canalizaciones eléctricas, doble 
pared (coarrugado exterior y liso interior) fabricado y con características UNE-
EN 50086. suministrado en barras de 6 m. de longitud dotadas de manguitos 
de unión.  
 
El diámetro nominal para instalaciones de media tensión 25 kV es de 200 mm. 
 
 
Canalizaciones entubadas.- 
 

- 1º) Por un mismo tubo únicamente pasará un circuito. 
 
- 2º) Dado que no es posible evitar los cambios de dirección en el 

trazado subterráneo ni crear arquetas lo suficientemente 
dimensionadas para facilitar el paso de los cables o la reposición de 
los mismos, únicamente se señalizarán los puntos en los que se 
produce el cambio de dirección. 

 
- 3º) Las intensidades máximas admisibles en los conductores, se 

determinan en función de lo definido por UNE-20435. Para un 
conductor de aluminio aislado con polietileno reticulado tipo XLPE la 
temperatura de servicio permanente puede ser de 90ºC. La tabla 4 
fija la intensidad máxima admisible en una terna de cables unipolares 
de 240 mm2 en 430 A. la cual debe corregirse para la temperatura 
del terreno de 20ºC (factor 1,04) y por conductores entubados (factor 
0,8). De esta forma se determina que la intensidad máxima en 
canalizaciones solas será de 357,76 A. Cuando por una misma zanja 
se agrupen hasta un máximo de 4 circuitos, la intensidad disminuirá 
hasta  257,59 debido al coeficiente 0,72 de la tabla 8 (4 circuitos 
separados 15 cm.)  

 
- 4º) La instalación de los tubos con sus cables se realizará a una 

profundidad mínima de 0,60 si hay acera y de 0,80 si es calzada.  
- Si el tendido se realiza sin tubos, el fondo de una zanja será lisa, 

libre de aristas vivas, cantos, piedras, etc. En esta se extenderá 
una capa de arena de rió lavada con un espesor mínimo de 5 cm 
sobre la que se colocará el cable. Por encima de este se 
depositará otra capa de la misma arena de unos 10 cm. de 
espesor. Ambas caras cubrirán el total de la zanja, la cual será lo 
suficientemente ancha para mantener como mínimo una distancia 
desde sus paredes al primer cable de 5 cm. Por encima de la 
arena se depositará una protección mecánica que la cubra 
totalmente (losetas de hormigón, placas de plástico, ladrillos o 
rasillas colocadas transversalmente, así como una cinta de 
señalización que advierta de la presencia del cable eléctrico. Su 
distancia mínima al suelo será de 10 cm. y a la parte superior del 
cable de 0,25 m. 

- Si el tendido es bajo tubo este cumplirá con la norma UNE-EN 
50.086 2-4 y sus características mínimas serán las indicadas por 
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la tabla 8 de la ITC-BT-21 apartado 1.2.4. Los diámetros de los 
tubos necesarios se indican en la tabla 9, resultando que el 
diámetro exterior para una terna de cables de 240 mm2 y neutro 
de 150 mm2 ha de ser de 225 mm.   

 
- 5º) Los cruzamientos de los cables de una red de baja tensión 

directamente enterrados guardarán las siguientes distancias con 
otras instalaciones:.  
- Calles y carreteras.- Los cables se colocarán en el interior de 

tubos protectores, recubiertos de hormigón en toda su longitud y a 
una profundidad mínima de 0,80 m. Siempre que ello sea posible, 
el cruce se hará perpendicular al eje del vial. 

- Otros cables de energía eléctrica.- Los cables de baja tensión 
pasarán siempre que sea posible por encima de los de alta 
tensión. La distancia mínima entre las ternas de cable será de 25 
cm. en un cruce con alta tensión y de 0,10 m. en un crece de baja 
tensión. Si ello no es posible los cables estarán entubados. 

- Cables de telecomunicaciones.- La separación mínima entre la 
terna de cables de baja tensión y los de telecomunicación será de 
20 cm. Si ello no es posible los cables estarán entubados. 

- Canalizaciones de agua.- Siempre que sea posible la terna de 
cables se instalará por encima de la canalización de agua. La 
distancia mínima entre la terna de cables y la canalización de 
agua será de 0,20 m. Se evitará en cruce en vertical con uniones 
o empalmes de tubos que contengan agua. Si ello no es posible 
los cables estarán entubados. 

- Canalizaciones de gas.- Siempre que sea posible la terna de 
cables se instalará por encima de la canalización de gas. La 
distancia mínima entre la terna de cables y la canalización de gas 
será de 0,20 m. Se evitará en cruce en vertical con uniones o 
empalmes de tubos que contengan gas. Si ello no es posible los 
cables estarán entubados. 

- Conducciones de alcantarillado.- .- Siempre que sea posible la 
terna de cables se instalará por encima de la canalización de 
alcantarillado. Si ello no es posible los cables estarán entubados. 

 
- 6º) Las proximidades y paralelismos de los cables de una red de baja 

tensión directamente enterrados guardarán las siguientes distancias 
con otras instalaciones. En ningún caso quedarán en el mismo plano 
vertical que las demás conducciones.  
- Otros cables de energía eléctrica.- La terna de cables de baja 

tensión pueden montarse paralelos a otras instalaciones de alta o 
maja tensión siempre que se respete una distancia mínima con 
otros cables de baja tensión de  10 cm y con otros cables de alta 
tensión de 25 cm. Si ello no es posible los cables estarán 
entubados. 

- Cables de telecomunicaciones.- La separación mínima entre la 
terna de cables de baja tensión y los de telecomunicación será de 
20 cm. Si ello no es posible los cables estarán entubados. 
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- Canalizaciones de agua.- Siempre que sea posible la terna de 
cables se instalará por encima de la canalización de agua. La 
distancia mínima entre la terna de cables y la canalización de 
agua será de 0,20 m. También se procurará mantener la misma 
distancia en la proyección horizontal. Si ello no es posible los 
cables estarán entubados. 

 
- Canalizaciones de gas.- Siempre que sea posible la terna de 

cables se instalará por encima de la canalización de gas. La 
distancia mínima entre la terna de cables y la canalización de gas 
será de 0,20 m siempre que dicha canalización sea de baja 
presión. Si la presión de la tubería de gas es alta (mas de 4 bar) 
esta distancia será de 40 cm. También se procurará mantener la 
misma distancia en la proyección horizontal. Cuando el 
paralelismo sea con una arteria principal o importante de gas la 
distancia deberá ser de 1 m.  

 
 
 
 
CÁLCULOS JUSTIFICATIVOS DE LA RED DE  ALTA TENSIÓN.- 
 
 
INTENSIDAD DE ALTA TENSIÓN. 
 

  En un sistema trifásico, la intensidad primaria (Ip) viene 
determinada por la expresión: 

                                

Ip = 
 S

 3 * U
 

Siendo: 
 S  = Potencia del transformador en kVA. ( 630, 800 y 1000 kVA) 
 U = Tensión compuesta primaria en kV = 25 kV. 
 Ip = Intensidad primaria en Amperios.   Para   630 kVA     14,56 A 
                                                                            Para   800 kVA     18,49 A 
                                                                            Para 1000 kVA     23,12 A 
 
 
Intensidades de transporte y caída de tensión,. 
 
Para el cálculo de las intensidades de transporte, de los momentos eléctricos y 
de las caídas de tensión, se ha previsto que los consumos en cada parcela se 
encuentran situados  en las los armarios de distribución urbana. Las 
intensidades de cálculo serán las siguientes: 
 

ϕcos3 ⋅⋅
=

Vg
PIg  

 
donde: 
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P = Potencia simultánea 
Vg = Tensión  (25000 V) 

cos φ = Factor de potencia (0,9) 

 
Tal y como se ha descrito anteriormente la red de alta tensión se distribuye en 
dos anillos, que conectan entre si a todos los centros de transformación, si 
escogemos el anillo con mayor carga, con un potencia máxima instalada de 
9335 KW, le corresponderá una intensidad de 240 A. La intensidad máxima 
admisible de un conductor unipolar 18/30 KV de XLPE de 240 mm2 de sección 
enterrado bajo tubo es de 332 A, se puede comprobar que no se superan las 
intensidades máximas admisibles en los conductores. 
 
 
 
CORTOCIRCUITOS. 
 
Para el cálculo de la intensidad de cortocircuito a partir de una potencia de 
cortocircuito de 500 MVA en la red de distribución. 
 
Para la realización del cálculo de las corrientes de cortocircuito utilizaremos las 
expresiones: 
 
 - Intensidad primaria para cortocircuito en el lado de alta tensión: 
 

Iccp =  Scc
 3 * U

 
Siendo: 
 Scc  = Potencia de cortocircuito de la red en MVA. 
 U   = Tensión primaria en kV. 
 Iccp = Intensidad de cortocircuito primaria en kA. 
 

- Intensidad primaria para cortocircuito en el lado de baja tensión.  No la 
vamos a calcular ya que será menor que la calculada en el punto 
anterior. 

 
- Intensidad secundaria para cortocircuito en el lado de baja tensión, 

despreciando la impedancia de la red de alta tensión. 
 

Iccs =  S

 3 * Ucc
100 * Us

 
Siendo: 
 S   = Potencia del transformador en kVA. 
 Ucc = Tensión porcentual de cortocircuito del transformador. 
 Us  = Tensión secundaria en carga en voltios. 
 Iccs= Intensidad de cortocircuito secundaria en kA. 
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Cortocircuito en el lado de Alta Tensión.- 
 
 Utilizando la fórmula expuesta anteriormente con: 
 
 Scc = 500 MVA. 
 U = 25 kV. 
 
y sustituyendo valores tendremos una intensidad primaria máxima para un 
cortocircuito en el lado de A.T. de Iccp = 11.55 kA. 
 
 
Cortocircuito en el lado de Baja Tensión.- 
 
Utilizando la fórmula expuesta anteriormente y sustituyendo valores, tendremos 
que con una potencia de transformador 800 kVA, con una tensión de 
cortocircuito de Ucc del 6%, la intensidad secundaria máxima para el 
cortocircuito en el lado de baja tensión será de Iccs  = 19,25 kA 
 
 
Dimensionado del embarrado.- 
 
El embarrado de los conjuntos compactos CAS está constituido por tramos de 
550 mm de longitud, de barra cilíndrica maciza de cobre ETP duro. La 
separación entre las barras y entre aisladores en un conjunto compacto 
(separación entre fases) es de 130 mm. Las características del embarrado son: 
 
 - Intensidad nominal    400 A. 
 - Límite térmico 1 seg.   16 kA ef. 
 - Límite electrodinámico   40 kA cr. 
 
  Por tanto, hay que asegurar que el límite térmico es superior al valor 
eficaz máximo que puede alcanzar la intensidad de cortocircuito en el lado de 
Alta Tensión. 
 
El embarrado de las celdas SM6 está constituido por tramos rectos de tubo de 
cobre recubiertas de aislamiento termorretráctil. Las barras se fijan a las 
conexiones al efecto existentes en la parte superior del cárter del aparato 
funcional (interruptor-seccionador o seccionador en SF6). La fijación de barras 
se realiza con tornillos M8. 
 
La separación entre las sujeciones de una misma fase y correspondientes a 
dos celdas contiguas es de 750 mm. La separación entre barras (separación 
entre fases) es de 350 mm. Las características del embarrado son: 
 
 - Intensidad nominal otras funciones   400 A. 
 - Límite térmico (1 seg.)   16 kA eff. 
 - Límite electrodinámico   40 kA cresta. 
 
  Por tanto, hay que asegurar que el límite térmico es superior al valor 
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eficaz máximo que puede alcanzar la intensidad de cortocircuito en el lado de 
Alta Tensión. 
 
 
Comprobación del embarrado por densidad de corriente. 
 
Para la intensidad nominal de 400 A el embarrado de las celdas CAS es 
cilíndrico de tubo de cobre macizo de diámetro de ∅ 16 mm. lo que equivale a 
una sección de 201 mm². La densidad de corriente es: 
 

d = 
400
201 = 1,99 A/mm²

 
Según normativa DIN, para una temperatura ambiente de 35ºC y del 
embarrado a 65ºC, la intensidad máxima admisible en régimen permanente 
para un diámetro de 16 mm. es de 464 A, lo cual corresponde a la densidad 
máxima de 2,31 A/mm² superior a la calculada (1,99 A/mm²). Con estos datos 
se garantiza el embarrado de 400 A y un calentamiento inferior de 30ºC sobre 
la temperatura ambiente. 
 
Para la intensidad nominal de 400 A el embarrado de las celdas SM6 es de 
tubo de cobre macizo de diámetro de ∅20 mm., lo que equivale a una sección 
de 314 mm². La densidad de corriente es: 
 

d = 
400
314 = 1,27 A/mm²

 
Según normativa DIN,  para una temperatura ambiente de 35ºC y del 
embarrado a 65ºC, la intensidad máxima admisible en régimen permanente es 
de 630A. Con estos datos se garantiza el embarrado de 400 A y un 
calentamiento de 30ºC sobre la temperatura ambiente. 
 
 
 
Comprobación por solicitación electrodinámica. 
 
  Para las celdas de línea, el cálculo consideramos un cortocircuito 
trifásico de 16 kA eficaces y 40 kA cresta. El esfuerzo mayor se produce sobre 
el conductor de la fase central, conforme a la siguiente expresión: 
 

F = 13,85 * 10-7 * f * Icc2
d  * L *.

⎝
⎜
⎛

⎠
⎟
⎞

1 + d
2

L2 - dL

 
Siendo: 
 
 F = Fuerza resultante en Nw. 
 f = coeficiente en función de cosϕ, siendo f=1 para cosϕ=0. 
 Icc = intensidad máxima de cortocircuito = 16.000 A eficaces. 
 d = separación entre fases = 130 mm. 
 L = longitud tramos embarrado = 550 mm. 
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y sustituyendo, F = 1187 Nw. 
 
  Esta fuerza está uniformemente repartida en toda la longitud del 
embarrado, siendo la carga: 
 

q = 
F
L  = 0,220 kg/mm

 
  Cada barra equivale a una viga empotrada en ambos extremos, con 
carga uniformemente repartida. 
 
  El momento flector máximo se produce en los extremos, siendo: 
 

Mmáx = 
q * L2

12  = 5.551 kg.mm

 
  El embarrado tiene un diámetro de ∅ 16 mm. 
 
  El módulo resistente de la barra es: 
 

W = π
 * d3
32  = π

 * 1,63
32  = 0,402 cm3 = 402 mm3

 
  La fatiga maxima es: 
 

r máx = 
M máx

W  = 
5.551
402  = 13,8 kg.mm².

 
 
  Para la barra de cobre deformada en frío tenemos: 
 
 r   = 19 kg/mm².  >>  r máx.  
  °'²  
y por lo tanto, existe un gran margen de seguridad. 
 
 
CELDAS 
 
  Para las celdas de maniobra, el cálculo consideramos un cortocircuito 
trifásico de 16 kA eficaces y 40 kA cresta. El esfuerzo mayor se produce sobre 
el conductor de la fase central, conforme a la fórmula antes definida de: 
 

F = 13,85 * 10-7 * f * Icc2
d  * L *.

⎝
⎜
⎛

⎠
⎟
⎞

1 + d
2

L2 - dL

 
Siendo: 
 
 F = Fuerza resultante en Nw. 
 f = coeficiente en función de cosϕ, siendo f=1 para cosϕ=0. 
 Icc = intensidad máxima de cortocircuito = 16.000 A eficaces. 
 d = separación entre fases = 350 mm. 
 L = longitud tramos embarrado = 750 mm. 
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y sustituyendo, F = 484 Nw. 
 
  Esta fuerza está uniformemente repartida en toda la longitud del 
embarrado, siendo la carga: 
 

q = 
F
L  = 0,066 kg/mm

 
Cada barra equivale a una viga empotrada en ambos extremos, con carga 
uniformemente repartida. 
 
El momento flector máximo se produce en los extremos, siendo: 
 

Mmáx = 
q * L2

12  = 3.086 kg.mm

 
 El embarrado tiene un diámetro de ∅ 20 mm. 
 
  El módulo resistente de la barra es: 
 

W = π
 * d3
32  = π

 * 23
32  = 0,785 cm3 = 785 mm3

 
  La fatiga máxima es: 
 

r máx = 
M máx

W  = 
3.086
785  = 3,93 kg/mm².

 
 
  Para la barra de cobre deformada en frío tenemos: 
 
 r   = 19 kg/mm².  >>  r máx.  
  °'²  
y por lo tanto, existe un gran margen de seguridad. 
 
 
 
Cálculo por solicitación térmica. Sobreintensidad térmica admisible. 
 
Para las celdas de línea, la sobreintensidad máxima admisible durante 1 
segundo se determina de acuerdo con CEI 60298 por la expresión: 
 

S = 
I
α * 

t
δΘ

 
Siendo: 
 
 S  = sección de cobre en mm² = 201 mm². 
 α  = 13 para el cobre. 
 t  = tiempo de duración del cortocircuito en segundos. 
 I  = Intensidad eficaz en Amperios. 
 δΘ = 180° para conductores inicialmente a tª ambiente. 
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 Si reducimos el valor de δΘ en 30°C, por considerar que el cortocircuito 
se produce después del paso permanente de la intensidad nominal, y para t = 1 
seg. 
 
 δΘ = 150°.

I = S * α * δΘ
t

 
y sustituyendo: 

I = 201 * 13 * 
150
1  = 32.002 A

 
 Por tanto Ith > 16 kA eficaces durante 1 segundo. 
 
Para las celdas de maniobra, la sobreintensidad máxima admisible durante un 
segundo se determina de acuerdo con CEI 60298 por la expresión: 
 

S = 
I
α  * 

t
δΘ

 
Siendo: 
 
 S  = sección de cobre en mm² = 314 mm². 
 α = 13 para el cobre. 
 t  = tiempo de duración del cortocircuito en segundos. 
 I  = Intensidad eficaz en Amperios. 
 δΘ= 180° para conductores inicialmente a tª ambiente. 
 
Si reducimos este valor en 30°C por considerar que el cortocircuito se produce 
después del paso permanente de la intensidad nominal, y para I = 16 kA: 
 
 
 δΘ  = 150°.

t = δΘ  * ⎝
⎛

⎠
⎞S * α

I

2

 
y sustituyendo:  

t = 150 * ⎝
⎛

⎠
⎞314 * 13

16.000

2
 = 9,76 s.

 Por lo tanto, y según este criterio, el embarrado podría soportar una 
intensidad de 16 kA eficaces durante más de un segundo. 
 
 
 
SELECCIÓN DE LAS PROTECCIONES DE ALTA Y BAJA TENSIÓN. 
 
ALTA TENSIÓN. 
 
No se instalarán fusibles de alta tensión al utilizar como interruptor de 
protección un disyuntor en atmósfera de hexafluoruro de azufre, y ser éste el 
aparato destinado a interrumpir las corrientes de cortocircuito cuando se 
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produzcan. 
 
 
BAJA TENSIÓN. 
 
 La salida de Baja Tensión de cada transformador se protegerá mediante 
un juego de fusibles, tipo NH. 
 
 La intensidad nominal y el poder de corte de dichos fusibles serán como 
mínimo iguales a los valores de intensidad nominal de Baja Tensión e 
intensidad máxima de cortocircuito de Baja Tensión. 
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DIMENSIONADO DE LA VENTILACIÓN DEL C.T. 
 
La dimensión de la ventilación en los centros de transformación, tanto aéreos 
como subterráneos, consta en la homologación de los prefabricados de 
Ormazabal. 
 
 
 
DIMENSIONES DEL POZO APAGAFUEGOS. 
 
La dimensión del pozo apagafuegos en los centros de transformación, tanto 
aéreos como subterráneos, consta en la homologación de los prefabricados de 
Ormazabal. 
 
 
 
CÁLCULO DE LAS INSTALACIONES DE PUESTA A TIERRA. 
 
Investigación de las características del suelo. 
 
 
Según la investigación previa del terreno donde se instalará este centro de 
transformación, se determina una resistividad media superficial  = 200 Ω.m. 
 
 
Determinación de las corrientes máximas de puesta a tierra y tiempo 
máximo correspondiente de eliminación de defecto. 
 
 
Según los datos de la red proporcionados por la compañía suministradora 
ELECTRA CALDENSE, S.A., el tiempo máximo de eliminación del defecto es 
de 0.65 s. Los valores de K y n para calcular la tensión máxima de contacto 
aplicada según MIE-RAT 13 en el tiempo de defecto proporcionado por la 
Compañía son: 
 
                                               K = 72  y  n = 1. 
 
 Por otra parte, los valores de la impedancia de puesta a tierra del neutro, 
corresponden a: 
 
 Rn = 0 W  y  Xn = 25 W.   con 
 

 
22 XnRnZn +=  

 
La intensidad máxima de defecto se producirá en el caso hipotético de que la 
resistencia de puesta a tierra del Centro de Transformación sea nula. Dicha 
intensidad será, por tanto igual a: 
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donde Us=25 con lo que el valor obtenido es Id=577.35 A, valor que la 
Compañía redondea a 600 A. 
 
Diseño preliminar de la instalación de tierra. 
 
Tierra de protección.- 
 
Se conectarán a este sistema las partes metálicas de la instalación que no 
estén en tensión normalmente pero puedan estarlo a consecuencia de averías 
o causas fortuitas, tales como los chasis y los bastidores de los aparatos de 
maniobra, envolventes metálicas de las cabinas prefabricadas y carcasas de 
los transformadores. 
 
Para los cálculos a realizar emplearemos las expresiones y procedimientos 
según el "Método de cálculo y proyecto de instalaciones de puesta a tierra para 
centros de transformación de tercera categoría", editado por UNESA, conforme 
a las características del centro de transformación objeto del presente cálculo, 
siendo, entre otras, las siguientes: 
 
Para la tierra de protección optaremos por un sistema de las características 
que se indican a continuación: 
 
 - Identificación: código 60-40/8/82 del método de cálculo de tierras de 
UNESA. 
 
 - Parámetros característicos: 
 
  Kr = 0.073 Ω/(Ω*m). 
  Kp = 0.012 V/(Ω*m*A). 
 

- Descripción: 
 

 Estará constituida por 8 picas en rectángulo unidas por un conductor 
horizontal de cobre desnudo de 50 mm² de sección. 
 
Las picas tendrán un diámetro de 18 mm. y una longitud de 2 m. Se enterrarán 
verticalmente a una profundidad de 0.80 m. y la separación entre cada pica y la 
siguiente será de 3 m (sentido longitudinal y de 2 m. sentido transversal (malla 
de 6x4 m). 
 
Tierra de servicio.-. 
 
Se conectarán a este sistema el neutro del transformador, así como la tierra de 
los secundarios de los transformadores de tensión e intensidad de la celda de 
medida. 
 
Las características de las picas serán las mismas que las indicadas para la 
tierra de protección. La configuración escogida se describe a continuación: 
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 - Identificación: código 5/62 del método de cálculo de tierras de UNESA. 
 
 - Parámetros característicos: 
 
  Kr = 0.073 Ω/(Ω*m). 
  Kp = 0.012 V/(Ω*m*A). 
 

- Descripción: 
 

Estará constituida por 6 picas en hilera unidas por un conductor horizontal de 
cobre desnudo de 50 mm² de sección. 
 
Las picas tendrán un diámetro de 18 mm. y una longitud de 2 m. Se enterrarán 
verticalmente a una profundidad de 0.8 m. y la separación entre cada pica y la 
siguiente será de 3 m. Con esta configuración, la longitud de conductor desde 
la primera pica a la última será de 15 m., dimensión que tendrá que haber 
disponible en el terreno. 
 
La conexión desde el Centro hasta la primera pica se realizará con cable de 
cobre aislado de 0.6/1 kV protegido contra daños mecánicos. 
 
El valor de la resistencia de puesta a tierra de este electrodo deberá ser inferior 
a 37 Ω. Con este criterio se consigue que un defecto a tierra en una instalación 
de Baja Tensión protegida contra contactos indirectos por un interruptor 
diferencial de sensibilidad 650 mA., no ocasione en el electrodo de puesta a 
tierra una tensión superior a 24 Voltios (=37 x 0,650). 
 
Existirá una separación mínima entre las picas de la tierra de protección y las 
picas de la tierra de servicio a fin de evitar la posible transferencia de tensiones 
elevadas a la red de Baja Tensión.  
 
 
 
Cálculo de la resistencia del sistema de tierras. 
 
Tierra de protección.- 
 
Para el cálculo de la resistencia de la puesta a tierra de las masas del Centro 
(Rt), intensidad y tensión de defecto correspondientes (Id, Ud), utilizaremos las 
siguientes fórmulas:  
 
- Resistencia del sistema de puesta a tierra, Rt: 
 
  Rt = Kr *σ . 
 
- Intensidad de defecto, Id: 
 

( ) 223

V UsId
XnRtRn ++⋅

=
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donde Us=25 
 
- Tensión de defecto, Ud:         Ud = Id * Rt . 
 
Siendo:           σ = 200 Ω.m.   Kr = 0.073 Ω./(Ω. m). 
 
se obtienen los siguientes resultados:  Rt = 14.6 Ω.  Id = 498.56 A.   Ud = 7279 
V. 
 
El aislamiento de las instalaciones de baja tensión del C.T. deberá ser mayor o 
igual que la tensión máxima de defecto calculada (Ud), por lo que deberá ser 
como mínimo de 8000 Voltios. 
 
De esta manera se evitará que las sobretensiones que aparezcan al producirse 
un defecto en la parte de Alta Tensión deterioren los elementos de Baja 
Tensión del centro, y por ende no afecten a la red de Baja Tensión. 
 
Comprobamos asimismo que la intensidad de defecto calculada es superior a 
100 Amperios, lo que permitirá que pueda ser detectada por las protecciones 
normales. 
 
Tierra de servicio.-. 
 
 Rt = Kr *σ = 0.073 * 200 = 14.6 Ω. 
 
que vemos que es inferior a 37 Ω. 
 
 
 
Cálculo de las tensiones en el exterior de la instalación. 
 
Con el fin de evitar la aparición de tensiones de contacto elevadas en el 
exterior de la instalación, las puertas y rejas de ventilación metálicas que dan al 
exterior del centro no tendrán contacto eléctrico alguno con masas conductoras 
que, a causa de defectos o averías, sean susceptibles de quedar sometidas a 
tensión. 
 
Los muros, entre sus paramentos tendrán una resistencia de 100.000 ohmios 
como mínimo (al mes de su realización). 
 
Con estas medidas de seguridad, no será necesario calcular las tensiones de 
contacto en el exterior, ya que éstas serán prácticamente nulas. 
 
Por otra parte, la tensión de paso en el exterior vendrá determinada por las 
características del electrodo y de la resistividad del terreno, por la expresión: 
 
 Up = Kp *σ * Id = 0.012 * 200 * 498.56 = 1196.5 V. 
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Cálculo de las tensiones en el interior de la instalación. 
 
El piso del Centro estará constituido por un mallazo electrosoldado con 
redondos de diámetro no inferior a 4 mm. formando una retícula no superior a 
0,30 x 0,15 m. Este mallazo se conectará como mínimo en dos puntos 
preferentemente opuestos  a la puesta a tierra de protección del Centro. Con 
esta disposición se consigue que la persona que deba acceder a una parte que 
pueda quedar en tensión, de forma eventual, está sobre una superficie 
equipotencial, con lo que desaparece el riesgo inherente a la tensión de 
contacto y de paso interior. Este mallazo se cubrirá con una capa de hormigón 
de 10 cm. de espesor como mínimo. 
 
En el caso de existir en el paramento interior una armadura metálica, ésta 
estará unida a la estructura metálica del piso. 
 
Así pues, no será necesario el cálculo de las tensiones de paso y contacto en 
el interior de la instalación, puesto que su valor será prácticamente nulo. 
 
No obstante, y según el método de cálculo empleado, la existencia de una 
malla equipotencial conectada al electrodo de tierra implica que la tensión de 
paso de acceso es equivalente al valor de la tensión de defecto, que se obtiene 
mediante la expresión: 
 
 Up acceso = Ud = Rt * Id = 14.6 * 498.56 = 7279 V. 
 
 
 
Cálculo de las tensiones aplicadas. 
 
La tensión máxima de contacto aplicada, en voltios, que se puede aceptar, 
según el reglamento MIE-RAT, será: 
 

  
 Siendo:   Uca = Tensión máxima de contacto aplicada en Voltios. 
                 K  = 72. 
                 n  = 1. 
                 t  = Duración de la falta en segundos: 0.65 s 
 
obtenemos el siguiente resultado de   Uca = 110.77 V 
 
Para la determinación de los valores máximos admisibles de la tensión de paso 
en el exterior, y en el acceso al Centro, emplearemos las siguientes 
expresiones: 
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Up(exterior) = 10 K
tn

 ⎝
⎛

⎠
⎞1 + 6 * σ

1.000

Up(acceso) = 10 K
tn

 ⎝
⎛

⎠
⎞1 + 3 * σ + 3 * σh

1.000

 
Siendo: 
 
 Up = Tensiones de paso en Voltios. 
 K  = 72. 
 n  = 1. 
 t  = Duración de la falta en segundos: 0.65 s 
 σ  = Resistividad del terreno. 
 σ h = Resistividad del hormigón = 3.000 Ω.m 
 
obtenemos los siguientes resultados:   Up(exterior) = 2436.9 V   Up(acceso) = 
11741.5 V  
 
Así pues, comprobamos que los valores calculados son inferiores a los 
máximos admisibles: 
 
- en el exterior:   Up = 1196.5 V. < Up(exterior) = 2436.9 V. 
 
- en el acceso al C.T     Ud = 7279 V. <  Up(acceso) = 11741.5 V. 
 
 
 
Investigación de tensiones transferibles al exterior. 
 
Al no existir medios de transferencia de tensiones al exterior no se considera 
necesario un estudio previo para su reducción o eliminación. 
 
No obstante, con el objeto de garantizar que el sistema de puesta a tierra de 
servicio no alcance tensiones elevadas cuando se produce un defecto, existirá 
una distancia de separación mínima Dmín, entre los electrodos de los sistemas 
de puesta a tierra de protección y de servicio, determinada por la expresión: 
 

Dmín = σ * Id
2.000 * π

 
con σ = 200 Ω.m. e  Id = 498.56 A  obtenemos el valor de dicha distancia  Dmín 
= 15.87 m. 
 
 
Corrección y ajuste del diseño inicial estableciendo el definitivo. 
 
No se considera necesario la corrección del sistema proyectado. No obstante, 
si el valor medido de las tomas de tierra resultara elevado y pudiera dar lugar a 
tensiones de paso o contacto excesivas, se corregirían estas mediante la 
disposición de una alfombra aislante en el suelo del Centro, o cualquier otro 
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medio que asegure la no peligrosidad de estas tensiones. 
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CÁLCULOS JUSTIFICATIVOS DE LA RED DE  BAJA TENSIÓN.- 
 
INTENSIDAD DE BAJA TENSIÓN. 
 
  En un sistema trifásico la intensidad secundaria Is viene determinada por 
la expresión:   

Is = 
 S - Wfe - Wcu

 3 * U
 

Siendo: 
 
 S  = Potencia del transformador en kVA. (630, 800 y 1000 kVA) 
 Wfe= Pérdidas en el hierro. 
 Wcu= Pérdidas en los arrollamientos. 
 U = Tensión compuesta en carga del secundario en kilovoltios = 0.4 kV. 
 Is = Intensidad secundaria en Amperios  .   Para   630 kVA        910 A 
                                                                                   Para   800 kVA     1.156 A 
                                                                                   Para 1000 kVA     1.445 A 
 
Intensidades de transporte y caída de tensión,. 
 
Para el cálculo de las intensidades de transporte, de los momentos eléctricos y 
de las caídas de tensión, se ha previsto que los consumos en cada parcela se 
encuentran situados en las los armarios de distribución urbana. Las 
intensidades de cálculo serán las siguientes: 
 

ϕcos3 ⋅⋅
=

Vg
PIg  

 
donde: 

P = Potencia simultánea prevista en parcela:  
Vg = Tensión  (400 V) 

cos φ = Factor de potencia (0,9) 

Todos los cálculos de la red de baja tensión se dividen en circuitos 
equivalentes que parten de los cuadros de Baja Tensión de cada centro de 
transformación. En condiciones normales existirán dos tipos de circuitos, uno 
previsto para alimentar a 3 cuadros de distribución urbana y el otro tipo previsto 
para alimentar a 2 cuadros de distribución, según la potencia prevista para 
cada parcela,  alimentada en baja tensión. Los cálculos de los dos circuitos tipo 
son los siguientes. 

 
Tipo 1 

 
Este circuito es el destinado a alimentar 3 cuadros de distribución urbana que 
alimentará a su vez a un total de 5 parcelas.  Las correspondientes 
intensidades y potencias son las siguientes:  
 



 

--------------------------------JOAQUIN MORA MASCARO Y ALBERT SIMO BAYONA, ARQUITECTES -----------------------------------------72-- 

- Cuadro 1: Pc = 66KW;   I = 105 A 
- Cuadro 2: Pc = 66+66 = 132KW;  I = 211 A  
- Cuadro 3: Pc = 66+62 = 128KW;  I = 211 A  

 
La resistencia en Ohms/Km de las líneas se calculará para una temperatura de 
90ºC que es la máxima admisible en régimen permanente en cables con 
aislamiento tipo XLPE de 0,6/1KV. La resistencia corregida a 90ºC se obtiene 
con la siguiente expresión:  
 

( )[ ] =−⋅+⋅= 20901º20º90 αCC RR 0,16 Ω/Km 
 
Donde la resistencia a 20ºC para un cable de 240 mm2 de sección de aluminio, 
es un dato conocido y es de 0,125 Ω/Km y α para el aluminio es igual a 
0,00403.  
 

 
Las longitudes y resistencia de cada tramo son las siguientes:  

 
Circuito 1 
 

- Tramo 1: Desde el centro de transformación hasta el cuadro 1, con 
una longitud máxima de 100 metros, realizado mediante línea de 1 
cable por fase tipo RV de 0,6/1KV con aislamiento XLPE en 
instalación enterrada bajo tubo. La resistencia equivalente será, por 
tanto, de: R = (0.16x0,1)  = 0,016 Ω 

 
- Tramo 2: Desde el cuadro 1 hasta el cuadro 3, con una longitud 

máxima de 50 metros, realizado mediante línea de 1 cable por fase 
tipo RV de 0,6/1KV con aislamiento XLPE en instalación directamente 
enterrada. La resistencia equivalente será, por tanto, de: R = 
0.16x0,05 = 0,008 Ω 

 
- Tramo 3: Desde el cuadro 2  hasta el cuadro 3, con una longitud de 

máxima de 50 metros, realizado mediante línea de 1 cable por fase 
tipo RV de 0,6/1KV con aislamiento XLPE en instalación directamente 
enterrada. La resistencia equivalente será, por tanto, de: R = 
0.16x0,05 = 0,008 Ω 

 
- Tramo 4: Desde el cuadro 3  hasta el centro de transformación, con 

una longitud de máxima de 200 metros, realizado mediante línea de 1 
cable por fase tipo RV de 0,6/1KV con aislamiento XLPE en 
instalación directamente enterrada. La resistencia equivalente será, 
por tanto, de: R = 0.16x0,2 = 0,032 Ω 

 
El circuito equivalente por fase  es el siguiente:  
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Una vez resuelto el circuito mediante las leyes de Kirchhoff se obtiene las 
siguientes intensidades y caída de tensión:  

 
- I1= 315 A;       ∆U = R1xI1 = 5,04 V 
 
- I2= 210 A;       ∆U = R2xI2 = 1,68 V 
 
- I3= 0 A;       ∆U = R3xI3 = 0 V 

 
- I4= 210 A;       ∆U = R4xI4 = 6,72 V 

 
La caída de tensión máxima es de 6,72 V que es la caída de tensión de fase, la 
de línea será de V3 x 6,72 = 11,64 V. Inferior a 28 V que es el 7% de 400V, tal 
y como se establece en el RD 1955/2000 de 1 de diciembre. 
 

Tipo 2 
 

Este circuito es el destinado a alimentar 2 cuadros de distribución urbana que 
alimentará a su vez a un total de 4 parcelas.  Las correspondientes 
intensidades y potencias son las siguientes:  
 

- Cuadro 1: Pc = 80+83 = 163KW;  I = 261 A  
- Cuadro 2: Pc = 80+83 = 163KW;  I = 261 A  

 
La resistencia en Ohms/Km de las líneas se calculará para una temperatura de 
90ºC que es la máxima admisible en régimen permanente en cables con 
aislamiento tipo XLPE de 0,6/1KV. La resistencia corregida a 90ºC se obtiene 
con la siguiente expresión:  
 

( )[ ] =−⋅+⋅= 20901º20º90 αCC RR 0,16 Ω/Km 
 
Donde la resistencia a 20ºC para un cable de 240 mm2 de sección de aluminio, 
es un dato conocido y es de 0,125 Ω/Km y α para el aluminio es igual a 
0,00403.  



 

--------------------------------JOAQUIN MORA MASCARO Y ALBERT SIMO BAYONA, ARQUITECTES -----------------------------------------74-- 

 
 

Las longitudes y resistencia de cada tramo son las siguientes:  
 
 

Circuito 1 
 

- Tramo 1: Desde el centro de transformación hasta el cuadro 1, con 
una longitud máxima de 125 metros, realizado mediante línea de 1 
cable por fase tipo RV de 0,6/1KV con aislamiento XLPE en 
instalación enterrada bajo tubo. La resistencia equivalente será, por 
tanto, de: R = (0.16x0,125)  = 0,020 Ω 

 
- Tramo 2: Desde el cuadro 1 hasta el cuadro 2, con una longitud 

máxima de 55 metros, realizado mediante línea de 1 cable por fase 
tipo RV de 0,6/1KV con aislamiento XLPE en instalación directamente 
enterrada. La resistencia equivalente será, por tanto, de: R = 
0.16x0,055 = 0,0088 Ω 

 
- Tramo 3: Desde el cuadro 2 hasta el centro de transformación, con 

una longitud máxima de 180 metros, realizado mediante línea de 1 
cable por fase tipo RV de 0,6/1KV con aislamiento XLPE en 
instalación directamente enterrada. La resistencia equivalente será, 
por tanto, de: R = 0.16x0,18 = 0,0288 Ω 

 
El circuito equivalente por fase  es el siguiente:  

 
Una vez resuelto el circuito mediante las leyes de Kirchhoff se obtiene las 

siguientes intensidades y caída de tensión:  
 

- I1= 301 A;       ∆U = R1xI1=6 V 
 
- I2= 40 A;       ∆U = R2xI2= 0,350 V 
 
- I3= 221 A;       ∆U = R3xI3 = 6,352 V 
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La caída de tensión máxima es de 6,352 V que es la caída de tensión de 
fase, la de línea será de V3 x 6,352 = 11 V. Inferior a 28 V que es el 7% de 
400V, tal y como se establece en el RD 1955/2000 de 1 de diciembre. 
 
 
Intensidades máximas admisibles en régimen permanente,- 
 
El cable escogido es de aluminio unipolar  tipo  RV 0.6/1KV de 240 mm2 de 
sección aislado mediante polietileno reticulado, instalado, enterrado bajo tubo 
en una zanja de 0,7 metros de profundidad. Según la tabla 4 de la instrucción 
ITC-BT-07 la intensidad máxima admisible es de 430 A.  según la misma 
instrucción se debe aplicar  un coeficiente de reducción de 0,8 por estar 
instalado bajo tubo. De esta manera la intensidad máxima admisible en 
régimen permanente se estima en 315 A. 

 
Tal y como se puede observar en los cálculos anteriores, en ningún caso se 
han superado las intensidades máximas admisibles. 
 
 
Cálculo de intensidades de cortocircuito,- 
 
Cortocircuito en barras BT del transformador 

 
Se toma como base la potencia de cortocircuito de la red de alta tensión (500 
MVA), realizándose el cálculo utilizando el método “por unidad“, esto es, 
mediante un circuito equivalente por fase. Para el este cálculo se ha empleado 
los siguientes datos: 
 

Red 

- Scc = 500 MVA 

Transformador 

- S (potencia aparente) = 800 KVA                              Ecc = 6% 

 

Para realizar el circuito equivalente por fase, se transforman todos los datos 
referidos a una sola base, en este caso para realizar el cálculo por unidad 
utilizaremos como base la potencia aparente de transformador: Sb = 800 KVA y 
tensiones base Ub1=25 KV y Ub2= 400 V 

 
 

Reactancia red 

00176,0
625

1,1625
800
500

==⇒== ccx
K
MScc      

(Se aplica 1,1 según normas UNE) 
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Impedancia del transformador 

 

 06,00%6 jzEcc t +=⇒=  

Una vez tenemos referidos a una base todos los datos, el circuito equivalente 
por fase toma la siguiente forma: 

  
Calculamos la impedancia equivalente de Thevenin vista desde las barras de 
BT. Simplificando el circuito y sumando las reactancias en serie, esta toma la 
siguiente forma: 

 
 06176,00 ⋅+= jZ eqth               

por tanto la intensidad de cortocircuito es: 

 20,161,1'' ==
eqth

K Z
i  

 

 =⋅=⇒=
⋅

= 1
''''

1 5,1154
4003

800
bKKb IiIAKVAI 18,7 KA 

 
Intensidades de cortocircuito admisibles en los conductores,. 

 
La intensidad máxima de cortocircuito se produce en la salida del cuadro de 
Baja tensión ubicado en el transformador. Tal y como se indica anteriormente la 
intensidad calculada tiene el valor de 18,7 KA.  

 
Según la tabla 16 de la instrucción ITC-BT-07 la densidad de corriente de 
cortocircuito para un conductor de aluminio, suponiendo un tiempo de fusión de 
los fusibles menor o igual de 1 segundo, es de 93 A/mm2, por tanto la 
intensidad máxima admisible de corta duración de los cabes será de : 

 
Imax = 93 x 240mm2 = 22,32 KA. 
 

 
Conclusiones, 
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En ningún caso se han superado las intensidades máximas admisibles en los 
cables ni las caídas de tensión son superiores a las permitidas.  
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ALUMBRADO PUBLICO.- 

 
 
CARACTERÍSTICAS BÁSICAS DEL PROYECTO.-  
 
Los datos básicos de los viales a iluminar se pueden resumir en unúnico tipo, 
compuesto por  una acera de 8,40 m,  calzada de dos carriles de 11,20 m, 
acera de 8,40 m. 
 

Para el diseño del alumbrado público se deberán tener en cuenta todas las 
posibilidades de ahorro energético, desde la utilización de lámparas de alto 
rendimiento, la posibilidad de regular el flujo de las lámparas de vapor de sodio 
alta presión para reducir su consumo a partir de una hora determinada de la 
noche, hasta el dimensionado de los circuitos para evitar pérdidas de potencia 
en la distribución.  

 
También se deberán tener en cuenta todas medidas de seguridad aplicables a 
una instalación eléctrica. Todos los circuitos deberán disponer de protección 
magnetotérmica y diferencial. Todos los elementos metálicos de la instalación 
están eléctricamente conectados a tierra. El aislamiento de los conductores 
será para una tensión de 1000 V. (tensión nominal de la red de 400/230 V.). El 
cuadro de distribución así como las conexiones para las derivaciones hasta los 
puntos de luz se realizan en cajas de doble aislamiento. En cuanto a las 
protecciones mecánicas, para el dimensionado de las fijaciones de los báculos 
se tendrá en cuenta las solicitudes fijadas reglamentariamente, prestando 
especial atención a las características del terreno.  
 
 
 
CONSIDERACIONES GENERALES AL ALUMBRADO PUBLICO.- 
 
Previa a la resolución del Proyecto, se han estudiado los condicionantes que 
definirán las soluciones adoptadas, las cuales agrupamos en cuatro grupos: 

 
- Aspectos básicos de un alumbrado público. 
- Niveles de iluminación y tipo de alumbrado. 
- Cuadros y redes de distribución. 

 
1º) Aspectos básicos de un alumbrado público.- 

 
- El alumbrado público debe permitir a los usuarios de la vía, circular con 
la seguridad y comodidad tan elevada como sea posible, evitando 
cualquier tipo de deslumbramiento. 
 
- Para el automovilista, es esencial que pueda percibir, localizar con 
certeza y tiempo suficiente, todos los detalles necesarios, (dirección, 
obstáculos posibles, etc.) así como poder ser avisado de toda situación 
peligrosa, sin tener que recurrir para ello a los faros de su vehículo.  La 
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información la recibe el conductor en térmicos de diferencia de brillos.  
Es por lo tanto muy importante la luminancia, que nos determinará el 
grado de fiabilidad visual. 
 
- Para el peatón, es esencial la visibilidad de los obstáculos y de las 
aceras, evitando rincones en sombra.  Es importante que se sienta 
seguro y a salvo de ataques. 
 

Estos fines deben ser logrados dentro de los límites 
aceptables de gasto de primer establecimiento, mantenimiento e índices 
de consumo energético por unidad de superficie. 

 
2º) Niveles de iluminación y tipo de alumbrado.- 

 
Los niveles de iluminación así como el tipo de pantallas, 

lámparas y sistemas de sustentación de estas, fueron aconsejados por 
los Serveis Técnics Municipals. En base a esos datos se calcula la 
interdistancia entre los puntos de luz para las diferentes vías, la 
geometría del montaje de dichos puntos de luz,  la potencia de las 
lámparas y el tipo de regulación de pantallas de distribución. 

 
3º) Cuadros y redes de distribución.- 

 
Los tres cuadros de distribución se instalará junto a los 

centros de transformación previstos. Debe permitir una distribución 
eléctrica segura y  la  puesta en servicio de la instalación, su regulación 
en función de la hora y el paro de la misma. Dispondrá de un sistema de 
conexión con regulación automática del encendido, selección de 
potencia y apagado de los puntos de luz, homologado por el Servei 
d´Electricitat del Ajuntament de Lleida. Este sistema podrá anularse en 
un momento determinado por necesidades de servicio y variar su 
regulación. 

 
A partir de los cuadros de distribución se crearán líneas 

radiales, con las secciones del conductor adecuadas para que no se 
superen las densidades de corriente en ellos y que las caídas de tensión 
no sean superiores al 3% de la nominal. La distribución se realizará 
mediante líneas trifásicas con neutro y la conexión de los puntos de luz 
se realizará siempre a través de un fusible que limite el defecto y que 
pueda desconectarlo.  El reparto de cargas entre las tres fases debe ser 
de la máxima uniformidad. 

 
Todos los elementos metálicos de la instalación deberán estar 
electricamente conectados a tierra. 

 
 
SOLUCIONES PROPUESTAS EN ILUMINACION.- 
 

Calle tipo (Alumbrado al tresbolillo).- 
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Alumbrado zona de rodadura:  
Puntos de luz SON-T-PLUS de 250 W. A.F. 
Pantalla Philips SGS-253 CR P1. 
Sistema de montaje, tresbolillo. (interdistancia 17,50 m) 
Altura de montaje 10 m. Brazo 1,5 m. inclinación 5º 
Niveles de iluminación en calzada: 

Iluminación mínima          28,25 lux 
Iluminación media            36,70 lux 
Iluminación máxima         54,32 lux 
Eh min/max                        0,52 
Eh min/med                        0,77 

Niveles de iluminación en acera: 
Iluminación mínima          13,54 lux 
Iluminación media            31,50 lux 
Iluminación máxima         56,43 lux 
Eh min/max                        0,24 
Eh min/med                        0,43 

 
Calle tipo (Alumbrado unilateral).- 
 

Alumbrado zona de rodadura:  
Puntos de luz SON-T-PLUS de 250 W. A.F. 
Pantalla Philips SGS-253 CR P1. 
Sistema de montaje, unilateral con interdistancia de 35 m. 
Altura de montaje 11 m. Brazo 1,5 m. inclinación 5º 
Niveles de iluminación en calzada: 

Iluminación mínima          25,66 lux 
Iluminación media            37,20 lux 
Iluminación máxima         54,59 lux 
Eh min/max                        0,47 
Eh min/med                        0,69 

Niveles de iluminación en acera: 
Iluminación mínima          11,58 lux 
Iluminación media            31,30 lux 
Iluminación máxima         57,90 lux 
Eh min/max                        0,20 
Eh min/med                        0,37 

 
 

Zona ajardinada.- 
 

Puntos de luz SON-T-PLUS de 150 W. A.F. (si bien el cálculo se 
realiza para una potencia de 100 W). 

Pantalla Philips CPS-200HP 
Sistema de montaje, unilateral con interdistancia de 10 m. 
Altura de montaje 3 m. 
Niveles de iluminación en calzada: 

Iluminación mínima            7,44 lux 
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Iluminación media            24,80 lux 
Iluminación máxima         49,60 lux 
Eh min/max                        0,15 
Eh min/med                        0,30 

 
 
BASE DEL ESTUDIO LUMÍNICO.- 
 
Se han tomado como base para el estudio lumínico, las recomendaciones 
internacionales para alumbrado de vías públicas, publicación de la CIE nº 12 y 
recomendaciones internaciones del MOP, así como la Orden circular 9.1 I.C. 
 
A su vez, se han adoptado los criterios recomendados por el Servicio Eléctrico 
del Ayuntamiento de Lérida, de conformidad con las nuevas tendencias en 
alumbrados, los cuales harán aumentar sensiblemente los niveles medios de 
iluminación. 
 
 
IMPLANTACION.- 
 
La disposición de las luminarias (según el tipo de vías) 
 
 
SITUACIÓN DE LOS PUNTOS DE LUZ.- 
 
En la distribución unilateral, el báculo se situará a 0,50 m de la arista del 
bordillo, regulando la distancia focal del punto de luz en la pantalla en el caso 
de que junto al bordillo exista un espacio para aparcamiento. 
 
En la distribución al tresbolillo, el báculo se situará a 1,10 m. de la línea de 
fachada de forma que el punto de luz queda desplazado de la calzada.  
 
 
ALTURA DE LOS PUNTOS DE LUZ.- 
 
De conformidad con las recomendaciones luminotécnicas y considerando la 
potencia lumínica de la lámpara,  la altura debe ser igual o superior a los 10 
m. (Para los viales con alumbrado al tresbolillo se adopta la altura de 10 m. 
Para los viales con alumbrado unilateral y para la rotonda se adopta la altura 
de 11 m.). 
 
Para el alumbrado de la rotonda se adopta la altura de 11 m. 
 
Para el alumbrado de la zona ajardinada se adopta la altura de 3 m.  
 
 
INTERDISTANCIAS.- 
 
Según tablas de cálculo adjunto. 
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NIVELES LUMÍNICOS.- 
 
Se ha fijado para cada tipo de vía en el apartado “Soluciones propuestas”, con 
luminancias del orden de 2 cd/m2. 
 

 
FUENTES DE LUZ.- 

 
- Lámparas de sodio alta presión de 150 W, tipo SON-T Plus con 
una potencia lumínica de 16.500 Lm. 

 
- Lámparas de sodio alta presión de 250 W, tipo SON-T Plus con 
una potencia lumínica de 32.000 Lm. 
 
- Lámparas de sodio alta presión de 400 W, tipo SON-T Plus con 
una potencia lumínica de 55.000 Lm. 

 
 

COMPOSICIÓN DE LOS PUNTOS DE LUZ.- 
 

Se han elegido la luminaria  Philips SGS-253 CR P1 (para lámpara de vapor 
de sodio alta presión de 250 W tipo SON-T Plus). Alumbrado general de las 
calles. Se trata de una pantalla con carcasa de aluminio  con reflector de 
aluminio faceteado tipo T-POT capaz de adoptar 7 posiciones para adaptare 
la pantalla a las características de la calle y cierre de vidrio lenticular. Es una 
pantalla estanca IP-66. Se montarán sobre dos tipos de soportes: 

 
- Báculo troncocónico de 10 m. de altura con la pantalla en la punta de la 

columna. Se destina a los puntos de luz situados sobre la carretera que 
une el Polígono de Els Frares con la rotonda de la Ctra. N-II. 

- Báculo troncocónico de 11 m. de altura y saliente de 4 m. tipo Meridiana 
de Bacolgra o similar. Utilizado para el resto de las calles de Polígono en 
Proyecto. 

 
Se ha elegido la luminaria Philips SNF-210 (para lámpara de vapor de sodio 
alta presión de 400 W tipo SON-T Plus). Alumbrado de la rotonda. Se trata de 
un proyector de alto rendimiento y excelente control del deslumbramiento, 
reflector posterior con facetas lisas y sección principal marteleada montada 
sobre una carcasa de fundición de aluminio. Dispondrá de cierre de cristal 
endurecido de 5 mm, junta de goma de silicona. Es una pantalla estanca IP-
55. Se montarán sobre columna troncocónica de 11 m. de altura dotada de 
lira en la cogolla para facilitar el montaje de dos pantallas. 
 
Se ha elegido la luminaria CPS 200 HP   o similar (para lámpara de vapor de 
sodio alta presión de 100 ó 150 W tipo SON-T Plus). Alumbrado zonas 
ajardinadas. Se trata de una luminaria esférica formada por una base de 
fundición de aluminio, reflector hemisférico superior de aluminio anodinado y 
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cierre formado por refractor o difusor en policarbonato. Es una pantalla 
estanca IP-65.  Se montarán sobre columna tipo CL-10 de IEP o similar, tipo 
480803 de 3 m. de altura. 
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LIMITACIÓN DEL DESLUMBRAMIENTO.- 
 

Está definido por los siguientes conceptos: 
 

-     Incremento umbral, que es el aumento de contraste necesario para 
que un objeto pueda ser visto bajo las condiciones de 
deslumbramiento, se calcula mediante la formula 

 
    TI = 65 Lu/lmedx0,8 (%)  cuyo valor debe ser del orden del 10% 

(clase A) 
 
- Deslumbramiento inconfortable que se evalúa mediante el índice 

“G” que consta de una parte relativa a la luminaria (Índice específico de 
la luminaria) y de la relativa a la instalación. Se calcula mediante la 
fórmula 

 
           G = SLI + 0,97 LgLmed + 4,41 Lgh´  - 1,46 lg P 

                       SLI = 13,84 –3,31 Lg I80 + 1,3 (Lg I80/I80) – 0,08 Lg (I80/I80) +           
                                                             1,29 L F + C 
 

En los cálculos adjuntos se justifican los niveles de 
deslumbramiento. 

 
 

CALCULOS LUMINICOS.- 
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INSTALACION ELECTRICA DEL ALUMBRADO PÚBLICO. 

 
 

REGLAMENTACION.- 
 
Todas las instalaciones contempladas en este apartado están sujetas al 
Reglamento Electrotécnico para Baja Tensión e Instrucciones 
Complementarias aprobadas por Real Decrero 848/2002 de 2 de Agosto.  
 
Es de especial aplicación la ITC-BT-09 “Instalaciones de alumbrado exterior”, 
de la que seguidamente se extrae el siguiente resumen: 
 

- 1º) Las líneas de alimentación a los puntos de luz con lámparas o 
tubos de descarga, estarán previstas para transportar la carga debida 
a los propios receptores, a sus elementos asociados, a sus corrientes 
armónicas, de arranque y de desequilibrio de cargas. Por todo ello la 
potencia aparente mínima en VA será equivalente a 1,80 veces la 
potencia en vatios de la lámpara. 

 
- 2º) El factor de potencia de cada punto de luz deberá corregirse en 

cada lámpara hasta un valor de 0,9. 
 

- 3º) La máxima caída de tensión entre el origen de la instalación y 
cualquier punto de la instalación no debe ser superior al 3%. 

 
- 4º) Con el fin de conseguir ahorros energéticos, el alumbrado público 

se proyectará con diferentes niveles de iluminación, de forma que se 
reduzca durante las horas de menor necesidad. 

 
- 5º) Los cuadros de protección y medida contendrán los 

magnetotérmicos y diferenciales capaces de proteger los diferentes 
circuitos. Estos serán de corte omnipolar. La posibilidad de 
protegerlos contra sobre tensiones no es necesario porque los 
equipos previstos no lo precisan. La intensidad de defecto de los 
diferenciales será de 300 mA, pudiendo ser de reenganche 
automático. La toma de tierra máxima será de 30 Ohmios. Si esta es 
inferior, el diferencial podría ser de de 500 mA (tierra de 5 ohmios) o 
incluso de 1 A. (tierra de 1 Ohmio). 

 
- 6º) Los envolventes de los cuadros proporcionarán un grado de 

protección mínima IP-55 según UNE 20.324 e IK10 según UNE-EN 
50.102 disponiendo de un sistema de cierre exclusivo para el 
personal autorizado. Su puerta estará montada entre la altura de 0,3 
y 2 m. sobre el nivel del suelo. La parte metálica del cuadro estará 
eléctricamente conectada a tierra. 

 
- 7º) Redes de alimentación.- Los conductores de cobre estarán 

aislados a 1000 V, con una sección mínima de 6 mm2 y su montaje 
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será subterráneo, bajo tubos protectores de 60 mm de diámetro 
como mínimo. La profundidad de instalación será como mínimo de 40 
cm. bajo el nivel del suelo (medidos desde la cota inferior del tubo). 
En los cruzamientos de calzada se instalará un tubo de reserva.  

 
- 8º) Los empalmes y derivaciones deberán realizarse en cajas de 

bornes adecuados, situados dentro de los soportes de las luminarias 
y a una altura mínima de 0,30 m. sobre el nivel de suelo. También 
podrá realizarse en arquetas registrables que garanticen la 
continuidad, el aislamiento y la estanqueidad del conductor. 

 
- 9º) Soporte de las luminarias.- Se ajustarán a lo determinado por el 

R.D. 2642/85,  RD 401/89 y O.M. de 16 de mayo de 1989. Los 
conductores para el conexionado del punto de luz pasarán por el 
interior del soporte y estarán formados por conductores aislados a 
1000 V. con una sección mínima de 2x2,5 + 6(T) mm2. 

 
- 10º) Las luminarias cumplirán con la norma UNE-EN 60.598-2-3.  

 
- 11º) Puesta a tierra.- Todos los elementos metálicos de la instalación 

estarán eléctricamente conectados a tierra. Cada 5 apoyos se 
montará una toma de tierra, haciendo coincidir la última con el último 
punto de luz. La sección mínima del conductor de protección será de 
16 mm2, aislados a 750 V. y con cubierta exterior de color amarillo-
verde. Todas las conexiones de los circuitos de tierra se realizarán 
con terminales, grapas, soldadura o elementos apropiados que 
garanticen un buen contacto permanente y protegido contra la 
corrosión.  

 
 
 

CARACTERISTICAS DE LA INSTALACIÓN.- 
 

Sistema de distribución.- 
 

La tensión de servicio es de 400 V entre fases y de 230 V. entre fase y neutro. 
 

La instalación dispondrá de tres centros de mando y medida con sus 
correspondientes aparellajes, tanto para el servicio automático como para el 
manual, situados junto a los centros de transformación C-6, C-11  y C-4B.  

 
La potencia instalada en el cuadro C-1 será de 20.950 W, en el cuadro C-2 de 
12.500 W y en el cuadro C-3 de 13.250 W pero se dimensiona para poder 
conectar hasta  una potencia de hasta 31,5 kW en previsión de futuras 
ampliaciones. La potencia lumínica de la lámpara será variable mediante un  
regulador  capaz de reducir dicha potencia en un 30%, homologado y 
aceptado por el Ajuntament de Lleida. 
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El sistema de distribución será mediante circuitos trifásicos con neutro con lo 
que se pretenderá conseguir circuitos equilibrados, repartiendo la totalidad de 
los puntos de luz entre las tres fases. 

 
Las líneas estarán formadas por cables constituidos por 4 conductores de 
cobre con aislamiento termoplástico RV, para una tensión de servicio de 1000 
V, los cuales se alojarán y protegerán  con tubos en canalizaciones 
enterradas. El dimensionado de los cables se realizará con sección uniforme 
para cada circuito, con lo que se suprimen protecciones y empalmes, 
ejecutándose tendidos continuos entre puntos de luz con conexionado en 
cajas de paso situadas en la base de las columnas y báculos. Por tratarse de 
una instalación enterrada, la sección mínima será de 6 mm2 en cobre. 

 
Además del cable descrito se dispondrá de un 5º conductor, independiente, 
destinado a la conexión de las columnas y báculos a tierra, formado por cable 
con aislamiento termoplástico RV, para una tensión de servicio de 1000 V, 
montado por los mismos conductos que los conductores de fase y neutro. La 
sección mínima será de 16 mm2 en cobre. 

 
La conexión de los diferentes puntos de luz a las redes de distribución se 
realizarán montando en la base de cada báculo o columna una caja de doble 
aislamiento, tetrapolar, para la conexión de los cables de entrada y salida y la 
protección de la derivación al punto de luz mediante cortacircuito fusible de  
10 A. 

 
Acometida y cuadro de contadores.- 

 
Para la realización de las acometidas y cuadros de contadores  se tendrá en 
cuenta, además de las especificaciones del Reglamento Electrotécnico de 
Baja Tensión, la serie de normas particulares de la empresa suministradora. 
Actualmente no tienen ninguna aprobada. 

 
- Acometida (Línea repartidora). Subterránea, formada por conductores 
aislados a 1000 V. tipo RV de 3x35+16 mm2 montados bajo tubo de 60 
mm de diámetro.  
 
- Conjunto de protección y medida tipo T-2.- Para una potencia máxima 
de 31,5 kW.  construido con módulos de doble aislamiento, precintables, 
capaces de contener tres bases de c/c. fusible DIN-0 con fusibles gt de 
63 A. y puente de seccionamiento para el neutro, contador de activa 
trifásico y contador de reactiva. El conjunto se alojará en un armario de 
poliester reforzado, compartido con el cuadro de distribución pero 
independizado, de doble aislamiento, IP 559 según UNE 20324 según 
modelo normalizado por l`Ajuntament de Lleida (tipo PL-1210-T de 
Himel, dimensiones 1.250x1.000x300 mm). El cuadro de distribución, 
montado en la vía pública, tendrá resistencia mecánica tipo 9 (UNE 
20324), esto es, 20 Julios de resistencia al choque.  
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Cuadros de distribución.- 
 

Montados en el armario antes citado, junto al equipo de medida.  Se iniciará 
en un magnetotérmico IV de 50 A. desde el que se conectarán los diferentes 
magnetotérmicos y diferenciales de distribución sectorial, cuyo esquema se 
adjunta en el apartado de “Planos”. 

 
Su accionamiento estará automatizado mediante un mini-ordenador de ciclo 
astronómico, programable, (pudiendo ser accionados todos los circuitos de 
forma manual), preparado para ser maniobrado desde un control centralizado.  

 
También se ha previsto que esté dotado de un regulador de flujo, trifásico, tipo 
estático con estabilizador, programable, automático, capaz de regular el flujo 
hasta el 70% del nominal de las lámparas de vapor de sodio alta presión, sin 
que varíe su cromatismo. Estabilizará la tensión entre los 217 y 223 V. (con 
una precisión del 1,4%) admitiendo variaciones en la entrada del –20% (176 
V) y +20% (265 V). 

 
 

Redes de distribución.- 
 

Estas estarán construidas con conductores de cobre, aislados, tipo RV-1000, 
formando un cable de  tres fases y neutro de 3x6+6+16T mm2,  3x10+10+16T 
mm2 y 3x16+16+16T mm2 (utilizable en aquellos casos en que exista una 
gran distancia entre el cuadro de distribución y el primer punto de luz) La 
sección de estos conductores será, preferentemente, constante a lo largo de 
su trazado,  montados bajo tubo de plástico de 90,  75 o 63 mm de diámetro 
empotrados en el suelo.   

 
Las características de los diferentes circuitos, son: 

 
- Cuadro C-1. Circuito nº 1.- Con 10 lámparas Sodio SON-T Plus de 

400 W y 4 de 250 W. Potencia total instalada 5000 W (Potencia de 
cálculo 9.000 VA). Línea de 3x10+10+16T mm2.  

 
- Cuadro C-1. Circuito nº 2.- Con 8 lámparas Sodio SON-T Plus de 400 

W y 7  de 250 W. Potencia total instalada 4.950 W (Potencia de 
cálculo 8.910 VA). Línea de 3x10+10+16T mm2.  

 
- Cuadro C-1. Circuito nº 3.- Con 9 lámparas Sodio SON-T Plus de 250 

W. Potencia total instalada 2.250 W (Potencia de cálculo 4.050 VA). 
Línea de 3x6+6+16T mm2.  

 
- Cuadro C-1. Circuito nº 4.- Con 8 lámparas Sodio SON-T Plus de 250 

W. Potencia total instalada 2.000 W (Potencia de cálculo 3.600 VA). 
Línea de 3x6+6+16T mm2.  
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- Cuadro C-1. Circuito nº 5.- Con 11 lámparas Sodio SON-T Plus. de 
250 W. Potencia total instalada 2.7500 W (Potencia de cálculo 4.950 
VA). Línea de 3x10+10+16T mm2. 

  
- Cuadro C-1. Circuito nº 6.- Con 16 lámparas Sodio SON-T Plus de 

250 W. Potencia total instalada 4.000 W (Potencia de cálculo 7.200 
VA). Línea de 3x10+10+16T mm2.  

 
- Cuadro C-2. Circuito nº 1.- Con 17 lámparas Sodio SON-T Plus de 

250 W. Potencia total instalada 4.250 W (Potencia de cálculo 7.650 
VA). Línea de 3x6+6+16T mm2. 

  
- Cuadro C-2. Circuito nº 2.- Con 10 lámparas Sodio SON-T Plus de 

250 W. Potencia total instalada 2.500 W (Potencia de cálculo 4.500 
VA). Línea de 3x10+10+16T mm2.  

 
- Cuadro C-2. Circuito nº 3.- Con 11 lámparas Sodio SON-T Plus de 

250 W. Potencia total instalada 2.750 W (Potencia de cálculo 4.950 
VA). Línea de 3x16+16+16T mm2. 

 
-  Cuadro C-2. Circuito nº 4.- Con 12 lámparas Sodio SON-T Plus de 

250 W. Potencia total instalada 3.000 W (Potencia de cálculo 5.400 
VA). Línea de 3x16+16+16T mm2. 

 
- Cuadro C-3. Circuito nº 1.- Con 14 lámparas Sodio SON-T Plus de 

250 W. Potencia total instalada 3.500 W (Potencia de cálculo 6.300 
VA). Línea de 3x6+6+16T mm2. 

 
- Cuadro C-3. Circuito nº 2.- Con 8 lámparas Sodio SON-T Plus de 250 

W. Potencia total instalada 2.000 W (Potencia de cálculo 3.600 VA). 
Línea de 3x10+10+16T mm2. 

 
- Cuadro C-3. Circuito nº 3.- Con 14 lámparas Sodio SON-T Plus de 

250 W. Potencia total instalada 3.500 W (Potencia de cálculo 6.300 
VA). Línea de 3x16+16+16T mm2. 

 
- Cuadro C-3. Circuito nº 4.- Con 5 lámparas Sodio SON-T Plus de 250 

W y 7 de 150W. Potencia total instalada 2.300 W (Potencia de cálculo 
4.140 VA). Línea de 3x10+10+16T mm2. 

 
- Cuadro C-3. Circuito nº 5.- Con 13 lámparas Sodio SON-T Plus de  

150W. Potencia total instalada 1.950 W (Potencia de cálculo 3.510 
VA). Línea de 3x10+10+16T mm2. 

 
 
Acometida a los puntos de luz.- 
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Todas las derivaciones desde las redes de distribución hasta la conexión a un 
punto de luz estarán protegidas por cajas de seguridad de doble aislamiento, 
seccionables, dotadas de c/c. fusible  10 A.  

 
Desde esta caja partirá la línea hasta el equipo de encendido de la lámpara, 
formada por conductores aislados, tipo RV-1000, con una sección mínima de 
2,5 mm2. 

 
Protección contra contactos directos.- 

 
Todas las partes activas de la instalación estarán protegidas contra contactos 
directos. El sistema previsto consiste en dotarlas de recubrimientos aislantes, 
capaces de resistir de forma segura los esfuerzos y las interacciones 
mecánicas.  

 
 

Protección contra contactos indirectos.- 
 

El sistema de protección contra contactos indirectos estará compuesto por  la 
puesta a tierra de las masas metálicas y circuitos protegidos por interruptores 
diferenciales.  

 
Si tenemos en cuenta que la tensión máxima de contacto para instalaciones a 
la intemperie o en ambientes mojados  puede ser de 24 V. y que la 
sensibilidad  del interruptor diferencial ha de ser como máximo de 300 mA   el 
valor de la resistencia de tierra podría tener un valor de: 
 
                     R = V / I = 24 / 0,3 = 80 ohmios, limitándolo  a 10 ohmios. 
 
 
Interruptores diferenciales.- 

 
Los interruptores diferenciales previstos serán  tetrapolares,  

intensidad nominal mínima de 40 A. y sensibilidad de 300 mA (regulable a 500 
mA para realizar pruebas y siempre que se compruebe previamente que  la 
resistencia de tierra, en cualquier punto de la instalación, es inferior a 10 
Ohmios). El tiempo de apertura del circuito desde el momento en que se ha 
detectado el fallo será inferior a 200 ms y dispondrá de rearme automático, 
diferido en 20 segundos, hasta un máximo de 6 reconexiones. 

 
 

 Circuitos de puesta a tierra.- 
 

Para la puesta a tierra de los soportes de las luminarias y de los 
armarios de distribución, se ha previsto crear un circuito formado por cable de 
cobre recocido, con una sección mínima de 1x16 mm2, aislado, tipo RV-1000, 
instalado por las mismas canalizaciones que los conductores activos. 
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Este cable estará eléctricamente conectado a tierra mediante picas 
de acero cobreado de 1500x18 mm, situadas, como mínimo, cada 5 báculos y 
siempre en los extremos de los circuitos. Si la medida de la resistencia del 
conjunto no fuese satisfactoria se incrementaría el número de picas, 
instalándolas en los apoyos que no tuviesen. Si no se llegase a obtener la 
resistencia necesaria se tendrían que crear redes independientes de la 
canalización destinada al alumbrado público. 

 
La resistencia de puesta a tierra en el momento de la recepción de las 
instalaciones deberá ser  inferior a 10 Ohm.  
 

 
CALCULO DE LOS CONDUCTORES ELÉCTRICOS.- 
 
Hipótesis de cálculo.- 

 
Para realizar los cálculos se tiene en cuenta un incremento en las potencias 
nominales de las lámparas  de un 80% para compensar las pérdidas en los 
equipos de encendido y elementos asociados.   
 
Para el cálculo de las secciones de los conductores activos y el neutro nos 
basamos en los siguientes conceptos y fórmulas: 

 
Sección de los conductores: 
Circuitos trifásicos:         S = r x P x l / e x U 
Circuitos bifásicos:         S = 2r x P x l / e x U 
 
Caídas de tensión 
Circuitos trifásicos:         e = r x P x l / S x U 
Circuitos bifásicos:         e = 2r x P x l / S x U 

 
Intensidad: 
Circuitos trifásicos:         I = P/ 1,73 x V x cos (fi) 
Circuitos bifásicos:         I = P/ V x cos (fi) 

 
siendo: 

 S  =  Sección del conductor  (mínimo 6 mm2) 
 r   = Resistividad del conductor de cobre  = 1/56 
 P  = Carga a conectar 
 l   = Distancia equivalente de las cargas al cuadro de maniobra 
(Distancia media) 
 e  = Caída de tensión máxima (3%), para distribuciones 
monofásicas de 6,9 V y para trifásicas de 12 V. 
 V = Tensión de distribución (400 V. trifásica y 230 V 
monofásica) 

 
 
Cálculo de caídas de tensión,- 
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Conclusiones,- 

 
En ningún caso se han superado las intensidades máximas admisibles en los 
conductores ni las caídas de tensión son superiores a las permitidas. 
 
 
BACULOS.- 

 
Todos los báculos destinados al alumbrado viario serán metálicos, construidos 
con chapa de 4 mm, troncocónicos, sin base,  con  portezuela y dotados de 
cartelas de refuerzo en la unión del tramo con la base. Se prevén de dos tipos 
 
- Báculo troncocónico de 10 m. de altura con la pantalla en la punta de la 

columna. Se destina a los puntos de luz situados sobre la carretera que 
une el Polígono de Els Frares con la rotonda de la Ctra. N-II. 

- Báculo troncocónico de 11 de altura dotado de lira en la cogolla para 
facilitar el montaje de dos pantallas SNF-210 

- Báculo troncocónico de 11 m. de altura y saliente de 4 m. tipo Meridiana 
de Bacolgra o similar. Utilizado para el resto de las calles de Polígono en 
Proyecto. 

 
Todas las columnas destinadas al alumbrado de la zona ajardinada serán del 
tipo CL-10 de IEP o similar, tipo 480803 de 3 m. de altura. 

 
 
 
Resistencia mecánica de los apoyos.- 

 
No se realiza el cálculo de la resistencia mecánica de los báculos y columnas 
por estar estos homologados y cumplir con lo determinado en la Orden de 11 
de Julio de 1.986 por la que se modifica el anexo del R.D. 2642/1985 de 18-9, 
pero se adjunta. 

 
 

Cálculo de la cimentación.- 
 
El esfuerzo del viento a la velocidad de 120 km/h  sobre una superficie plana 
es de 100 kg/m2. Por tratarse de báculos y columnas de sección circular, se 
considera que la superficie expuesta es equivalente al 60% de la proyección 
horizontal de dicha superficie, por lo tanto, el empuje teórico seria de 60 
kg/m2 

 
    - Apoyo telescópico de 11 m. de altura, en zona vial, con una brazo.- 

 
La acción del viento sobre el apoyo de 3 m. con las longitudes y 
diámetros de los diferentes tramos,  representa una superficie expuesta 
de   0,59  m2 equivalente a  35,40 kg. aplicado a una altura  de 1,22  m. 
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La acción del viento sobre la proyección de la pantalla, con una 
superficie expuesta de  0,196 m2 será de 11,77 kg. aplicado a una altura 
de 3,25 m. 

 
El momento de vuelco será: 
 

Sobre la columna 35,4x1,22 42,99 mkg. 
Sobre la pantalla 11,77x3,25 38,25 mkg. 
Total  81,24 mkg. 

 
El momento estabilizador de una base de 0,60x0,60 m. y 1 m de 
profundidad será de: 

M = 6000  (0,6x0,6) / 6 = 360 mKg. Superior al máximo 
previsto. 

 
Las cargas axiales previstas son: 
 

Luminarias 14 kg 
Columna  112 kg 
Base hornigón (2200x0,6x0,6x1)  792 kg 
Carga vertical  918 kg 

 
Inferior a 0,6 kg/cm2 

 
    - Apoyo troncocónico de 10 m. de altura, en zona vial, sin brazo.- 

 
La acción del viento sobre el apoyo de 10 m. con las longitudes y 
diámetros de los diferentes tramos,  representa una superficie expuesta 
de   1,58  m2 equivalente a  94,80 kg. aplicado a una altura  de 4,50  m. 
La acción del viento sobre la proyección de la pantalla, con una 
superficie expuesta de  0,21 m2 será de 21 kg. aplicado a una altura de 
11 m. 

 
El momento de vuelco será: 
 

Sobre la columna 94,8x4,50 426,60 mkg. 
Sobre la pantalla 21x11 231,00 mkg. 
Total  670,39 mkg. 

 
El momento estabilizador de una base de 0,85x0,85 m. y 1,20 m de 
profundidad será de: 

M = 6000  (0,9x0,9) / 6 = 722,5 mKg. Superior al máximo 
previsto. 

 
Las cargas axiales previstas son: 
 

Luminarias 26 kg 
Columna  238 kg 
Base hormigón (2200x0,8x0,8x1)  1.408 kg 
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Carga vertical  1.672 kg 
 

Inferior a 0,6 kg/cm2 
 
 

    - Apoyo troncocónico de 11 m. de altura, en zona vial, con una brazo.- 
 

La acción del viento sobre el apoyo de 11 m. con las longitudes y 
diámetros de los diferentes tramos,  representa una superficie expuesta 
de   1,99  m2 equivalente a  119,40 kg. aplicado a una altura  de 3,68  m. 
La acción del viento sobre la proyección de la pantalla, con una 
superficie expuesta de  0,21 m2 será de 21 kg. aplicado a una altura de 
11 m. 

 
El momento de vuelco será: 
 

Sobre la columna 119,4x3,68 439,39 mkg. 
Sobre la pantalla 21x11 231,00 mkg. 
Total  670,39 mkg. 

 
El momento estabilizador de una base de 0,85x0,85 m. y 1,20 m de 
profundidad será de: 

M = 6000  (0,9x0,9) / 6 = 722,5 mKg. Superior al máximo 
previsto. 

 
Las cargas axiales previstas son: 
 

Luminarias 26 kg 
Columna  238 kg 
Base hormigón (2200x0,8x0,8x1)  1.408 kg 
Carga vertical  1.672 kg 

Inferior a 0,6 kg/cm2 
 
 

OBRA CIVIL 
 
Zanjas.- 

 
El tipo normalizado de zanja bajo acera es el de 40 cm. de anchura y 60 cm. 
de profundidad, conteniendo dos tubos de 63 mm de diámetro o un tubo de 75 
mm y otro de 63 mm de diámetro.  En el caso de que la acera tenga o esté 
previsto que puedan contener árboles, los tubos necesarios pasarán por 
debajo del bordillo de dicha acera.   

 
El tipo normalizado para cruces de calle es de 60 cm. de anchura y 80 cm. de 
profundidad, conteniendo hasta 3 tubos de 63 mm de diámetro o 2 tubos de 
75 mm  y dos de 63 mm de diámetro, dejando en cualquier caso, por lo 
menos, un tubo vacío para posibles ampliaciones. 
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En general, las zanjas situadas bajo acera se rellenarán en un primer tramo 
de 19 cm. con arena lavada, (de forma que el tubo de 90 mm quede separado 
del terreno 5 cm. y que, sobre el mismo, tenga un espesor de 5 cm. de dicha 
arena. En un espesor de 31 cm. se compactarán las tierras seleccionadas de 
recuperación, hasta el 95% Proctor modificado. Sobre esta se construirá una 
losa de hormigón tipo H-200 y se colocará el pavimento final. 

 
Las zanjas que crucen una calle se rellenarán en un primer tramo de 30 cm. 
con hormigón tipo H-150, (de forma que el tubo de 90 mm quede separado 
del terreno 7 cm. y que, sobre el mismo, tenga un espesor de 14 cm. de dicho 
hormigón. En un espesor de 50 cm. se compactarán las tierras seleccionadas 
de recuperación, hasta el 95% Proctor modificado. Sobre esta se construirá 
una losa de hormigón tipo H-200 y se colocará el pavimento, generalmente  
formado por conglomerado asfáltico. 

 
 

Tubo para canalizaciones.- 
 
Tubo coarrugado de polietileno doble pared (interior lisa y exterior 
coarrugada), especial para protección y paso de cables eléctricos, de 
diámetros 75 (interior 60 mm)  y 90 mm (interior 74 mm). 

 
 

Bases de los báculos y columnas.- 
 
Las bases para la fijación de báculos y columnas estarán construidos 

con hormigón tipo H-200 en el cual se habrá incluido los pernos para el 
anclaje de los soportes.  

 
El dimensionado de estas cimentaciones se ha realizado para un 

terreno de consistencia normal y en consecuencia deberán ajustarse las 
mismas a la real de terreno. Las dimensiones mínimas serán: 

 
- Báculo o columna  de 10 m. de altura con brazo de 1,5 m. y pantalla 

en punta de brazo. Base de 800x800x1000 mm. 
- Báculo de 11 m. de altura con brazo de 1,5 m. y pantalla en punta de 

brazo. Base de 850x850x1000 mm. 
- Columna de 3 m. se altura, base de 600x600x700 mm 

 
Arquetas de registro.- 

 
De dimensiones útiles 45x45x50 cm. construida con una solera de 

mahones calados (que faciliten el drenaje)  sobre la que se construirán las 
paredes de hormigón H-150 (con ayuda de molde)  o piezas cerámicas 
enlucidas con mortero de cemento. La tapa superior estará construido con un 
marco de fundición de acero de 50x50 cm. con tapa de igual material en el 
que figurará el anagrama de “Ajuntament de LLeida”.  
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Base fundación cuadro de maniobra y control.- 

 
Los armarios que contenga el cuadro de contadores, la maniobra y 

control de las instalaciones de alumbrado público, se montarán sobre una 
base de hormigón H-200 construida con ayuda de molde y hueca en su 
interior para facilitar el paso de las instalaciones. En dicha cimentación se 
habrá dejado los espárragos para la fijación del armario. 

 
 
 
 
CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES BASICOS 

 
Condiciones generales de los materiales.- 
 
En general son válidas todas las prescripciones que, referentes a las 
condiciones que deben satisfacer los materiales, aparecen en las 
Instrucciones, Pliego de Condiciones o Normas oficiales que reglamentan la 
recepción, transporte, manipulación o empleo de cada uno de los materiales 
que se utilizan en las obras de este Proyecto, siempre que no se opongan a 
las prescripciones particulares del Presente Pliego. 
 
La procedencia de los materiales será propuesta por el Contratista al Director 
de Obra, el cual podrá aceptarlo, sin perjuicio a que en el futuro esos 
materiales pueda ser rechazado si los ensayos o las condiciones de puesta en 
obra no son las idóneas. 
 
Las muestras de materiales que a juicio de la Dirección de Obra necesiten ser 
ensayadas, serán suministradas por el Contratista a sus expensas. Los 
ensayos podrán ser realizados en un laboratorio de la obra, si así es 
autorizado por el Director de Obra. En otro caso, será este el que designará el 
Laboratorio Oficial que crea oportuno. 
 
El almacenamiento de los materiales se realizará de tal modo que se asegure 
su correcta conservación y en forma que se facilite su inspección.  
 
Los materiales que no sean de recibo porque no cumplen con las condiciones 
impuestas por este Pliego de Condiciones o no reúnan los requisitos 
impuestos por el Director de Obra, serán rechazados, pudiéndose señalar un 
breve plazo para que el Contratista los retire de los terrenos de la obra. En 
caso de incumplimiento de esta orden se podrá proceder a retirarlos por 
cuenta y riesgo del Contratista. 
 
La recepción de los materiales no excluye la responsabilidad del Contratista 
por la calidad de ellos, quedando subsistente hasta que se reciban 
definitivamente las obras en que dichos materiales se hayan empleado. 
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Los materiales defectuosos pero aceptables, a juicio del Director de obra, 
deberán ser aceptados por este, el cual fijará el precio al que deben valorarse.  
Si el Contratista no estuviese de acuerdo con el precio fijado vendrá obligado 
a sustituir dichos materiales por otros que cumplan todas las condiciones 
señaladas en el Pliego de Condiciones. 

 
Todos los materiales que el Contratista pudiera emplear en instalaciones y 
obras, que parcialmente fueran susceptibles de quedar formando parte de las 
obras de modo provisional o definitivo, cumplirán las especificaciones del 
presente Pliego. (Caminos, obras de tierra, cimentaciones, anclajes, 
armaduras o empalmes, etc.). 

 
Los materiales no incluido en el presente Pliego y que deban ser empleados 
en la obra serán de probada calidad, debiendo presentar el Contratista, para 
recabar la aprobación del Director de Obra, cuantos catálogos, muestras, 
informes y certificados de los distintos fabricantes, para que entre ellos sea 
este el que determine cual es el idóneo. Si a su juicio no cumplen con las 
condiciones mínimas de instalación podrá rechazarlos o pedir mas 
información. 

 
 

Canalizaciones para cables.- 
 
Los tubos que conforman las canalizaciones serán de polietileno alta 
densidad, doble pared  (coarrugado exterior de color rojo por contener 
conductores eléctricos,  y liso interior de color blanco), con diámetros de 75 y 
90 mm.  Serán estancos y estables hasta una temperatura de 80ºC, no 
propagadores de la llama, con un grado de protección contra golpes y 
esfuerzos mecánicos del tipo 7. Cumplirán con la norma NFC 68-171 y UNE-
EN 50086-2-4. 
 
En toda su longitud irá marcado con el nombre del fabricante, la marca del 
producto, el diámetro en mm, la fecha de fabricación, la marca de calidad y el 
dígito de resistencia al impacto. 
 
El tubo denominado de 75 mm tendrá un diámetro interior mínimo de 60 mm. 
El denominado de 90 mm su diámetro interior mínimo será de 74 mm. 
 
Para realizar las uniones entre tubos, además de utilizarse la pieza de 
empalme normalizada se utilizará pegamento tipo THF que a la vez sellará la 
unión. 

 
 

Conductores de cobre desnudo.- 
 

El cobre empleado en los conductores eléctricos será del tipo comercial, puro 
de calidad y resistencia mecánica uniforme, libre de todo defecto mecánico y 
con una proporción mínima del 99% de cobre electrolítico. 
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La carga a rotura por tracción no será inferior a 24 kg/mm2 y su alargamiento 
no será superior al 25% de su longitud antes de romperse, efectuándose 
normalmente las pruebas sobre muestras de 25 cm. de longitud 
 
El cobre no será agrio, de tal modo que dispuesto en forma de conductor y 
arrollándolo en círculos de cuatro veces su diámetro, no muestre grietas. 
 
La conductibilidad del cable empleado no será inferior al 98% del patrón 
internacional, cuya resistencia óhmica es de 1/58 ohmios por metro de 
longitud y sección de un milímetro cuadrado a la temperatura de 20ºC. Este 
valor se refiere  conductores sencillos, sin cablear, debiéndose tener en 
cuenta, para el caso de que el cable este formado por dos o mas hilos, un 
aumento de la resistencia óhmica por efecto del cableado, que no superará el 
2% de la resistencia del conductor sencillo. 
 
Pruebas.- 
 
Se comprobará la buena calidad del material por el aspecto exterior, la 
superficie de fractura y los ensayos químicos y eléctricos que garanticen las 
condiciones descritas. 
 
El aspecto exterior y la fractura revelarán una constitución y coloración 
homogénea no presentando deformaciones o irregularidades. Carecerá de 
materiales interpuestos. La existencia de heterogeneidades se podrá 
comprobar mediante examen microscópico sobre muestra debidamente pulida 
y atacada. 
 
El análisis químico mostrará una concentración mínima del 99% de cobre.  
 
La rotura por tracción será ocasionada, como mínimo, por una carga de 24 
kg/mm2, no encontrándose la sección de rotura a menos de 20 mm de 
cualquiera de las mordazas de sujeción, si esta prueba se hace sobre 
muestras de 25 cm. de longitud. 
 
El alargamiento se determinará en la misma muestra del ensayo de rotura, no 
debiendo ser inferior al 25% de su longitud inicial 
 
La prueba de arrollamiento se verificará sobre un conductor, debiendo admitir 
un mínimo de 4 veces su diámetro sin presentar muestras de agrietamiento. 
 
La resistencia eléctrica se determinará sobre muestras apropiadas de material 
o bien sobre los conductores que constituyen el cable, siendo en todos los 
limites mínimos los anteriormente indicados. 
 
 
Conductores de cobre con aislamiento.- 
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Los cables a emplear estarán formados por conductores de cobre según las 
características descritas en el título anterior, con una resistencia específica de 
1/56 Ohm-m/mm2. 
 
Cada conductor estará formado por varios hilos de cobre y su forma será 
cilíndrica, con una superficie exterior exenta de defectos, grietas y materias 
extrañas, presentando una coloración uniforme. La composición de los cables 
podrá ser unipolar, bipolar, tripolar o tetrapolar, según se especifica y concreta 
en planos y esquemas. 
 
El aislamiento del conductor estará formado por polietileno reticulado 
termoplástico, designación RV-1000, para una tensión nominal de servicio 
será de 1000 V. y la tensión de prueba de 4 kV. En la cubierta exterior y de 
manera imborrable figurará el nombre del fabricante, características y sección 
de los cables.  
 
La sección mínima de los cables para redes subterráneas será de 6 mm2 y 16 
mm2 para los cables de tierra. Para las redes aéreas de 2,5 mm2 
 
La resistencia máxima a 20ºC deberá estar de acuerdo con los valores que 
establece la Norma UNE 21.119.74 y la resistencia de aislamiento cumplirá 
con lo que especifica el Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión apartado 
MI BT 017. 
 
Pruebas.- 
 
Los ensayos del cobre se realizarán en base a lo determinado en título 
anterior.  
 
Los ensayos sobre el aislamiento del conductor determinará que ese 
aislamiento es resistente a los ácidos y a los álcalis, la higroscopicidad 
durante 24 horas es inferior a 0,6% y su velocidad de combustión es nula. 
 
El ensayo eléctrico será a la tensión de 4.000 V. a frecuencia industrial 
durante 15 minutos. El aislamiento del conductor no deberá perforarse 
durante esta prueba estando sujeto entre dos piezas metálicas conectadas a 
tierra. 
 
El ensayo térmico se hará sobre la intensidad máxima admisible que señala el 
Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión, comprobando que no se produce 
a esa intensidad termoplasticidad en el aislante. 
 
 
Luminarias.- 
 
Cumplirán las exigencias del Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión,  las 
instrucciones complementarias del mismo (MI BT), hojas de interpretación del 
Ministerio de Industria y Energía, las normas UNE, normas internaciones ISO 
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y CEI, recomendaciones del INTA y demás normativa y reglamentaciones 
nacionales e internacionales concordantes en la materia.  
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Documentación fotométrica exigible.- 
 

La documentación fotométrica para cada tipo de luminaria se presentará en 
función de su inclinación y para cada reglaje, así como para cada tipo y 
potencia de lámpara. Incluirá también: 

 
- Matriz de intensidades en cd/1000 lm. 
- Curvas polares de distribución de intensidad luminosa en cd/1000 

lm en los planos de 0º - 180º plano de máxima intensidad (plano 
principal) y plano 90º-270º. 

- Factor F o superficie aparente del área de emisión de la luminaria 
vista bajo un ángulo de 76º, expresado en m2, así como el índice 
específico de la luminaria (IEL) e intensidades 180º y 188º. 

- Diagrama de curvas isolux unitaria para 1000 lm. 
- Curvas del factor de utilización o curvas iso-k. 
- Diagrama relativo isocandela en proyección azimutal (Imax = 

100%). 
- Inclinación y reglaje idóneo de la luminaria recomendado para cada 

tipo y potencia de lámpara, así como para cada sistema de 
implantación, tanto unilateral como bilateral tresbolillo y bilateral 
oposición o pareada. 

 
En relación a los materiales y características constructivas de las luminarias 
será necesario presentar certificaciones de: 

 
- Composición química y espesor medio de la carcasa extendido por 

el Centro Nacional de Investigaciones Metalúrgicas. (CENIM) 
- Envejecimiento de la pintura de la carcasa, extendida por el 

Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial. (INTA) 
- Grado de protección eléctrica según norma UNE 20314, extendida 

por la Escuela Superior de Ingenieros Industriales (ETSII) 
- Grado de hermeticidad del bloque óptico según norma UNE 20324, 

extendida por la Escuela Superior de Ingenieros Industriales 
(ETSII) 

- Pureza del aluminio del reflector así como anodizado y sellado del 
mismo, extendido por el Centro Nacional de Investigaciones 
Metalúrgicas. (CENIM) 

- Espesor de la capa de alúmina del reflector y reflectancia total del 
mismo, extendido por el Instituto de óptica Daza de Valdes. 

- Características del vidrio de cierre de la luminaria, extendida por el 
Instituto Nacional de Cerámica y Vidrio. 

- Punto de reblandecimiento Vicat del cierre de plástico de la 
luminaria, extendida por el Instituto Nacional de Plástico y Caucho. 

- Resistencia al hinchamiento y a las temperaturas de las juntas de 
hermeticidad, extendido por el Instituto Nacional de Plástico y 
Caucho. 

- Verificación de la vida media de la luminaria. 
- Comprobación de los dispositivos de puesta a tierra de la luminaria. 
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El fabricante de las luminarias aportará la homologación de la luminaria por 
laboratorio oficial. 
 
 
Lámparas.- 

 
Las lámparas que se utilicen en las instalaciones serán del tipo de descarga 
en gas, de características técnicas iguales o superiores a las que a 
continuación se especifican, para cada uno de los tipos y potencias. 

 
La Dirección Técnica de la obra podrá comprobar estadísticamente o 
globalmente las condiciones técnicas y de recepción de los materiales a 
suministrar, así como los certificados oficiales de sus condiciones, 
desechándose aquellas que por sus características, deficiencias o 
insuficiencias, superen el 5% de las cantidades suministradas del mismo tipo. 

 
Cumplirán las Normas UNE-20.354/76. 

 
Lámparas de vapor de sodio alta presión.- 

 
Cumplirán con las exigencias establecidas en la publicación de la Comission 
Electrorechnique Internacionale, CEI nº 662 cuyo resumen incluimos: 

 
Tipo base del estudio Philips SON-T PLUS 
Potencia de la lámpara 150W 250W 400W 
Flujo luminoso (Lm) 16.50

0 
32.000 55.000 

Eficacia de la lámpara (Lm/W) 110 128 137,5 
Potencia sistema lámpara y reactancia 171 276 431 
Eficacia equipo completo (Lm/W) 94 114 127,6 
Condensador recomendado (uF) 18 32 50 
Reactancia recomendada (230V) BSN1

50L30
0 

BSN25
0L300 

BSN40
0L08 

Cebador recomendado SN58 SN58 SN58 
Intensidad nominal lámpara (Amperios) 1,8 3 4,5 
Tensión de lámpara nominal (voltios) 100 100 100 
Tensión de lámpara mínimo (voltios) 90 90 90 
Tensión de lámpara máximo (voltios) 110 110 110 
Tensión de arco de la lámpara mínimo 
(kV) 

2,80 2,80 2,80 

Tensión de arco de la lámpara máximo 
(kV) 

4,50 4,50 4,50 

Tipo base del estudio Philips SON-T PLUS 
Potencia de la lámpara 150W 250W 400W 
Corriente de arranque (Amperios) 3,15 5,20 5,88 
Indice de reproducción del color 4 4 4 
Posibilidad de regulación Si Si Si 
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Envoltura/base E-40 E-40 E-40 
 

El flujo luminoso proporcionado por la lámpara, transcurridas las 100 primeras 
horas de funcionamiento, no será inferior al 90% del flujo luminoso nominal. A 
las 8000 horas de funcionamiento será superior al 84% y a las 12.000 horas 
del 78% (estos valores presuponen, como mínimo, un encendido cada 10 
horas de funcionamiento). 

 
La mortalidad de las lámparas no será en ningún caso superior al 110% del 
valor que figura como medio por el fabricante para encendidos de 10 horas. 
Se considerará que una lámpara esta fuera de uso o bien agotada cuando no 
se encienda, cuando su tensión de arco sea superior a 150 V. o cuando se 
encienda y se apague intermitentemente.  Podrá exigirse del fabricante el 
informe de laboratorio oficial sobre el tipo de lámparas a instalar, extendido 
por el Instituto de óptica Daza de Valdés. 

 
La ampolla de vidrio tendrá que soportar la presión interna y las 
deformaciones térmicas de esta y de la base roscada sin sufrir deterioro hasta 
una temperatura de 350ºC, soportando en estas condiciones extremas el 
impacto térmico de la caída de gotas de agua a 15ºC sin que se provoquen 
grietas ni fisuras sobre el vidrio. 

 
 

Equipos de encendido.- 
 

Se entiende por equipos de encendido, las reactancias limitadoras de 
corriente, los ignitores para inicio del arco en las lámparas de sodio, los 
cebadores para las lámparas fluorescentes y los condensadores para 
compensar el factor de potencia de las reactancias.  

 
El suministrador tendrá que efectuar las pruebas y ensayos precisos que se 
indiquen, comunicando con suficiente antelación a la Dirección Técnica la 
fecha en la que vayan a realizarse, con el fin de poder designar a los técnicos 
que deban estar presentes. 

 
De las referidas pruebas y ensayos, se elaborará el  correspondiente 
documento que se entregará a la Dirección Técnica para su aprobación, 
pudiendo desecharlas, si se observara cualquier deficiencia en el 5% de las 
utilizadas en el conjunto de la obra. 

 
Reactancias.- 

 
El balastro o reactancia de corriente estará constituido por una autoinducción 
sobre núcleo de hierro, de las características, potencias y tipos adecuados a 
cada lámpara, de forma que al aplicar la tensión de alimentación de 220 V. 50 
Hz. al conjunto circule por la misma su corriente nominal. 

 
Todas las reactancias deberán estar dimensionadas de forma que al llegar a 
su temperatura de régimen, esta no experimente un incremento superior a 
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60ºC sobre la temperatura ambiente (estimándose esta de 30ºC). La 
comprobación de la temperatura en los devanados se efectuará por el 
procedimiento de medida de la resistencia óhmica de los mismos. 

 
Los devanados y sus núcleos deberán estar aislados por inmersión en baños 
de resinas sintéticas, de forma que garanticen la evacuación del calor y la 
resistencia mecánica, no debiéndose apreciar ruidos p vibraciones a lo largo 
de su funcionamiento. 

 
Deberán estar protegidas contra los campos magnéticos cercanos, no 
debiéndose apreciar variaciones en la impedancia al colocar en contacto con 
ella otra reactancia en servicio. 
 
Las características básicas serán: 

 
Tipo base de estudio (Philips) BSN70 

L150 
BSN100 

L300 
BSN250 

L400 
Para  lámpara tipo  SON150 HPI250 HPI400 
Cebador recomendado SN58 SI51 SI51 
Intensidad máxima de red (A) 1,20 2,20 3,90 
Intensidad nominal de red (A) 0,85 1,35 2,15 
Capacidad condensador  a 250 V 
(uF) 

18 18 28 

Pérdidas en vatios 16,40 18 23,30 
Incremento temperat s/EN60992 
(ºC) 

65 70 70 

 
Deben cumplir las exigencias del Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión, 
las instrucciones complementarias del mismo (MI BT), hojas de interpretación, 
la norma CEI nº 262, las normas UNE y cualquier otro normativa o 
reglamentación tanto nacional como internacional concordante en la materia y 
en especial: 

 
- Radiointerferencias (EN-55015) 
- Armónicos (EN-61000-3-2) 
- Inmunidad (EN-61547) 
- Seguridad (IEC-928) 
- Características (IEC-929) 
- Vibraciones y choques (IEC-68.2.6 Fc y IEC 68-2-29 Eb) 
- Calidad de fabricación ISO 9001 
- Norma medio ambiente ISO 14001 

 
Tendrán inscritas en su carcasa la tensión nominal en voltios, intensidad 
nominal en amperios, frecuencia nominal en hercios, esquema de 
conexionado, factor de potencia, potencia y tipo de lámpara para la que sirve 
dicha reactancia, temperatura tw máxima de funcionamiento de los 
arrollamientos en condiciones normales de tensión y frecuencia, el incremento 
máximo de temperatura sobre el ambiente At  y el nombre o marca del 
fabricante. 
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Las piezas en tensión no podrán ser accesibles a un contacto fortuito durante 
la utilización normal de la reactancia. No son admisibles ni el barnizado, 
esmaltado u oxidación de piezas metálicas como protección contra contactos 
fortuitos 
 
Los devanados se realizarán con hilo de cobre de la sección adecuada y 
tendrán, como mínimo, la clasificación “H” grado 2 según VDE-0550, pudiendo 
soportar temperaturas de trabajo de hasta 180ºC (según CEI nº 262).  
 
El núcleo será de chapa de acero al silicio, chapa magnética de calidad 
mínima MM-2,6 ó MA-1,7 según DIN 46400, de 0,5 mm, troquelados sin 
rebabas para que sean inferiores las pérdidas de potencia en el núcleo. El 
núcleo estará electrosoldado sin aportación de materiales o sistema idóneo 
que asegure su fijación y mantenga constantes los valores de impedancia. El 
soldado será capaz de asegurar una sólida construcción, evitando partes 
metálicas que puedan vibrar con el fin de limitar o paliar el ruido ocasionado 
por los armónicos de 300, 600 y 2000 Hz.  
 
Las especificaciones eléctricas serán acordes con el tipo y características de 
las lámparas así como de las características de funcionamiento de la red. 
Dado que el sistema de regulación para el alumbrado público previsto se basa 
en la utilización de un regulador que puede reducir la tensión de suministro 
hasta los 165 V. las reactancias deben ser del tipo autorreguladoras. 
 
Su aislamiento será como mínimo de 2 M-ohm. entre el devanado y la 
cubierta exterior, medido a 500 V. en c.c. y deberá poder soportar una tensión 
de ensayo de 2 kV. a frecuencia industrial durante un minuto sin que 
aparezcan corrientes de fuga ni contorneamientos. 
 
Estarán protegidas contra la influencia magnética de acuerdo con lo 
establecido por la norma CEI nº 262 
 
El factor de pérdidas debe estar consignado en la correspondiente 
documentación. El factor de cresta de la corriente en lámpara será menor de 
1,7 estando la reactancia y la lámpara alimentadas a la tensión y frecuencia 
nominales. 
 
En cuanto a las especificaciones térmicas, las reactancias deberán estar 
conformadas de acuerdo con lo establecido en las Normas UNE 20395 y CEI 
262.  
 
Los terminales de conexión serán del tipo Faston o de clema de conexión en 
porcelana, esteatita o poliamida de suficiente sección y resistencia térmica. 
Todas las reactancias llevarán tornillos de toma de tierra, claramente 
marcados, de forma que no pueda producirse confusión en su conexionado. 
 
Respecto a las dimensiones geométricas o tamaño de las reactancias, se 
estará a lo dispuesto en la hoja 2ª de las normas DIN 49875.  
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El cumplimiento de las exigencias reseñadas, así como de las reglamentarias 
y de las impuestas por las normas UNE, DIN y CEI, deberán garantizarse 
mediante controles de calidad, realizándose cuantos ensayos, 
internacionalmente aceptados,  se consideren necesarios con el fin de 
comprobar sus características, extendidos por laboratorio oficial reconocido. 
Cualquier valor fuera de las tolerancias implicará su rechazo.  
 
Condensadores.- 
 
Los condensadores electrolíticos que se utilicen para la compensación del 
factor de potencia serán del tipo poliester metalizado, estancos y con 
capacidad adecuada a cada tipo de reactancia y lámpara, de forma que el 
factor de potencia resultante no sea inferior a 0,95. 
 
La tensión de prueba o de aislamiento, entre bornes del condensador y partes 
metálicas de la cubierta, será de 2 kV durante 2 minutos a frecuencia 
industrial. 
 
Presentarán en paralelo y entre sus bornes, de forma inamovible (soldada) 
una resistencia de 1 a 5 óhmios y una potencia de 1 vatio, con el fin de 
asegurar l autodescarga del condensador cuando se encuentra desconectado 
de la red. La corriente de descarga o fuga medida a 1000 voltios deberá ser 
inferior a 0,1 A. 
 
Los bornes de conexión de los condensadores se dispondrán de forma que no 
presenten continuidad eléctrica superficial en el caso de condensaciones de 
agua sobre los mismos. 
 
En el exterior y de forma imborrable, llevarán grafriadas las características 
eléctricas, marca del fabricante y esquema de conexión. 
 
Arrancadores.- 
 
En el caso que el circuito de encendido precise circuitos y dispositivos de 
generación de arco, en el interior del tubo de descarga de la lámpara, estos 
deberán realizar las funciones a lo largo del periodo de encendido, quedando 
totalmente eliminados una vez esté establecido el funcionamiento normal. La 
reactancia y el arrancador no presentarán, fuera del periodo inicial, más 
pérdidas que las propias de la limitación de corriente y, en cualquier caso, no 
superior a las definidas para las reactancias. 
 
Las características de los arrancadores serán: 

 
Arrancador electrónico tipo SU10S SN58 SI51 SI52 
Para lámpara tipo  SON SON HPI HPI 
Potencia lámpara 70W 150/250W 250/400W 1000W
Tensión pico (kV) 1,8/2,5 2,8/5 0,56/0,75 - 
Int. Max. Lamp. (A) 1,5 - - - 
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Pérdidas en vatios 0,6 <0,5 <1 - 
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Cebadores.- 

 
Térmico tipo S10 de Philips (o similar), para potencias de 4  a 65 W. 
construido según normas IEC-155. 

 
 

Báculos y columnas.- 
 

Los soportes para las luminarias estarán formadas por un fuste de acero 
troncocónico, unidos por soldadura protegida por aros de fundición de 
aluminio (montados en los puntos de cambio de sección de cada segmento), 
coronados con un brazo integrado en el fuste. La placa base estará soldada al 
fuste y estará dotada de cartelas de unión y refuerzo. La fijación se efectuará 
mediante pernos de anclaje dotados de arandelas, tuercas y contratuercas, 
quedando el conjunto oculto con una tapa de acero móvil, de forma que 
pueda adaptarse a la pendiente del pavimento.  Dispondrá de portezuelas de 
registro para el acceso a la ubicación de los accesorios de conexión y 
protección eléctrica, dotada de refuerzo interior, cierre con tornillos de llave 
especial y visera rompeaguas. También dispondrá de punto de conexión de la 
toma de tierra. Todo el conjunto se suministrará protegido mediante 
galvanizado por inmersión en baño de cinc caliente.  

 
Cumplirán con lo especificado en el Real Decreto 401/1989 de 14 de Abril y 
publicado en el B.O.E. número 99 por el que se modifican los artículos 2 y 4 
del R.D. 2042/1985 de 18-12-85, en lo referente a las condiciones y 
especificaciones técnicas que deben reunir los báculos y columnas destinados 
al alumbrado exterior y su homologación por el Ministerio de Industria y 
Energía, así como la posibilidad de obtención de homologaciones, que 
cumplan con la normativa EN-40, aceptada por la mayoría de los Estados 
Miembros de la C.E.E. previa cumplimentación y tramitación del artículo único 
especificado en el referido R.D. 401/1989. 
 
Los cálculos de los báculos y columnas habrán sido elaborados partiendo de 
la teoría de la resistencia de los materiales, aplicándose al caso considerado; 
por lo cual, se tendrá en cuenta la reglamentación vigente y particularmente lo 
que concierne a: 

 
- El coeficiente de forma. 
- La velocidad del viento indicada. 
- La variación de esta velocidad en función de la altura. 
 

En los cálculos aparecerá la flecha máxima, así como el periodo propio de 
vibración de dichos soportes. 

 
Para su construcción se utilizará acero de calidad NF A 35-501 o bien 
cualquier otra calidad reconocida como equivalente a la misma. Tendrá una 
alta facilidad de soldadura, galvanización y posibilidad de manipulación en frío 
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de la chapa sin que se produzcan contusiones ni síntomas de ruptura alguna 
(Norma NF A 35-501 plegado a 180º). Las características del acero serán: 

 
- Límite elástico Re = 355 N/mm2 136 kg/mm2 
- Límite de ruptura Rr = 490 a 630 N/mm2 
- Elasticidad A% (Lo = 5,65 50) de 20 a 22%. 
 

La placa base deberá fabricarse con una calidad de acero de características 
similares a NF A 35-501 (3,5 da/cm2 a 20ºC sobre una probeta KCU) de 
manera que pueda conservarse sus características mecánicas de origen, 
pese al aumento notable de espesor. 

 
Los pernos de anclaje tendrán la forma y dimensiones especificadas en los 
planos, siendo de acero F.111 según UNE 36011, estando roscados en su 
extremo superior y doblados en forma de “gancho” en su extremo inferior, 
para una adecuada fijación dentro de la masa de hormigón. 

 
Todas las soldaduras habrán sido efectuadas en fábrica, antes del 
galvanizado en caliente del conjunto. Las mismas corresponderán al 
procedimiento previsto por NF A 040021 y la regla CM 66.0. Así mismo, estas 
habrán sido realizadas por personal especializado y en posesión de los 
certificados de homologación exigidos, para los procedimientos y tipos de 
soldadura correspondiente. Todas las soldaduras habrán sido efectuadas 
mediante arco eléctrico, según norma NF E 04.021 y utilizando los siguientes 
procedimientos: 

 
- Soldadura con electrodos protegidos. 
- Soldadura por medio de arco protegido. 
- Soldadura bajo atmósfera gaseosa. 
 

Los productos empleados serán compatibles con los matices y composición 
del acero utilizado. Estos tendrán las características mecánicas como mínimo, 
iguales a las del acero utilizado. 

 
Las soldaduras transversales (placas de base) y las longitudinales de la parte 
embutida en el fuste, tendrán las siguientes características: 

 
- 100% penetración entre chapas, sea cual sea el espesor. 
- Sin fisuras exterior o interior. 
- Ningún bajo perfil en el exterior de las soldaduras. 
- No existirán burbujas, porosidades, inclusiones esféricas. 
- No existirán inclusiones angulares detectables. 

 
El control de las diversas soldaduras se realizará con los aparatos mas 
adecuados, fijándose el control por ultra-sonidos el mínimo admitido. El 
constructor deberá facilitar los certificados necesarios. 

 
Todos los báculos y columnas estarán galvanizados en caliente según las 
normas NF A 91 121 (junio 1.958). Dicha galvanización permitirá el 
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revestimiento galvánico de todos los elementos en una sola operación. El 
procedimiento incluye: 

 
- Desengrasado en caliente por inmersión en un baño con una solución 

alcalina que permita desembarazar la superficie de las piezas de 
cualquier cuerpo pringoso. 

- Enjuague después del decapado para el lavado de la solución 
precedente. 

- Un decapado en un baño de ácido clorhídrico para eliminar el oxido 
de hierro que pudiera cubrirlo. 

- Enjuague después del decapado por la solución ácida. 
- Inmersión en un baño caliente con una solución compuesta por sales 

de zinc y de amonio para proteger el acero e impedir que se pueda 
volver a oxidar (bien en el secado o en el momento de la penetración 
en el baño de zinc). También servirá dicha inmersión para eliminar el 
óxido de zinc que pudiera recubrir el baño de galvanización en la zona 
de inmersión de la pieza, a fin de que la misma entre en contacto con 
el metal limpio. 

- Un secado al horno para eliminar el agua contenida en la solución de 
fijado y calentar la pieza. Con ello se evitan las salpicaduras del zinc 
en la penetración en el baño, reduciendo la formación de óxidos de 
zinc en la zona de penetración de la pieza en el baño. 

- Galvanización adecuada en un baño de zinc en fusión a 450ºC. 
 

El espesor mínimo de zinc corresponderá a una masa de 500 g/m2, doble 
capa. Se controlará la adherencia (norma NF A 91 121 Artº 8), la masa de 
zinc depositada (según los Artº 9 y 14 de la misma norma) y la continuidad del 
revestimiento (según los Artº 17 y 22 de la misma norma). 

 
Una vez instalado en soporte será pintado con una capa de oxiron.  

 
Las oberturas de los registros presentarán sus aristas y esquinas 
redondeadas y ajustadas a las portillas, poseyendo estos un dispositivo de 
cierre de doble anclaje y apertura únicamente con llave o útil especial. El 
conjunto presentará unas características adecuadas para impedir la entrada 
de agua en el interior de la columna o báculo. La referida portezuela irá 
unidad a la columna por medio de una cadena galvanizada de resistencia 
adecuada, para impedir la pérdida de la misma en caso de apertura fortuita. 

 
En el interior de la columna existirá un soporte para la caja de protección así 
como para el conexionado del cable de toma de tierra. 

 
La superficie exterior de la columna no presentará manchas, rayas ni 
abolladuras con el fin de conseguir un acabado exterior de buena presencia y 
regularidad. 
 
Todas las columnas se numerarán mediante cinco cifras o letras, a definir por 
el Servicio Técnico del Ayuntamiento de Lleida. La anotación se realizará 
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mediante pintura indeleble o rótulos apropiados en la parte frontal de los 
mismos. 
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Cajas de conexión.- 
 

Con el fin de proceder el interconexionado de las líneas generales de 
alimentación, al propio tiempo que proteger las derivaciones a los equipos de 
encendido y poder efectuar un seccionamiento de estas en el caso de 
reparación, se utilizarán cajas seccionadoras de conexión, derivación y 
protección, ubicadas en el interior del báculo o de la columna metálica y a la 
altura de la portilla de registro. 

 
El tipo de referencia es el PP1 FN4 BCD de Hazemeyer, tetrapolar con 
entrada, salida y derivación. 

 
Las características de las referidas cajas son: 

 
- Cuerpo de policarbonato inyectado de una resistencia contra el 

choque mecánico de grado de protección 5, según UNE 20-
324/89. 

- Protección contra proyecciones de agua en forma de lluvia grado 
de protección 3. 

- Bornes de conexión con tratamiento antióxido, con dos bandas 
interiores para evitar que los cables de menor sección puedan 
desligarse. 

- Tornillos tipo “Allen” con final de superficie plana, para mejorar  la 
sujeción de los cables y evitar el cizallado de estos, debido a la 
gran presión ofrecida por este tipo de apriete. 

- Portafusible de latón, con tratamiento antióxido, alojados entre 
dos bandas plásticas, para evitar falsos contactos. 

- Aceptadas por el Servei d´Electricitat de l´Ajuntament de Lleida. 
 
 

Centro de medida, protección y maniobra.- 
 

Será del tipo normalizado por el Ajuntament de Lleida, prevaleciendo las 
características de este a la siguiente descripción tipo. La composición de cada 
uno de los cuadros de maniobra será: 
 
Cuadro de contadores, caja general de protección y línea repartidora. 
Destinado a la ubicación de los contadores, fusibles generales y conexión de 
la línea repartidora, por lo que será de uso exclusivo de la empresa 
suministradora de energía eléctrica, la cual podrá precintar el conjunto. 
 
Cuadro de maniobra y protección. Destinado contener el magnetotérmico 
general ICP, contactores, diferenciales y magnetotérmicos sectoriales, bornes 
de salida y el P.L.C. (autómata programable, módem y equipos auxiliares). 
 
Equipo general de reducción del flujo y estabilización de la tensión de salida. 
Destinado a la reducción del flujo luminoso del conjunto de la instalación 
mediante la variación proporcional de la tensión de entrada. 
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Los armario para alojar el conjunto serán de polyester  reforzado con fibra de 
vidrio, prensado en caliente, de color gris claro, similar al RAL-7032 
(inalterable a la intemperie), autoextinguible, fácilmente mecanizable, doble 
aislamiento, resistente a los ambientes corrosivos y con un grado de 
protección IP-559 (según UNE 20324) e IP-55 (según DIN 40050). Estará 
dotado de bisagras interiores que permitan una apertura de la puerta de 90º. 
Junta de estanqueidad de poliuretano espumado de perfil en “V”. Cierre de 
triple acción con varillaje interior, bloque de puerta y posibilidad de 
acoplamiento de candado. Placa de montaje metálico, color naranja RAL-2000 
fijada a l chasis mediante tornillos. Dispositivo de ventilación con filtro, 
bandeja portaplanos acoplada a la puerta, resistencia de calefacción y 
alumbrado. 
 
Las cajas modulares serán de doble aislamiento IP-559, autoextinguibles 
según especificaciones IEC 435 y 536 y  UNE 20098, con carcasa de resina 
sintética de color gris, tapa de policarbonato trasparente, tornillos de cierre de 
PVC precintables, placa de montaje de baquelita. Dispondrá de los accesorios 
para el acoplamiento de cajas, cierres, dispositivos de ventilación y purga. 
 
Las cajas generales de protección estarán constituidas por una envoltura 
aislante, autoextinguible, según recomendación UNESA 1403B, construida 
con polyester saturado reforzado con fibra de vidrio, tapa frontal autoventilada 
con tornillo imperdible y cabeza triangular. Contendrá las bases de 
cortacircuitos fusibles de alto poder de corte tipo NH de 400 A. y neutro 
seccionable, con separadores. Los cartuchos serán los adecuados para limitar 
la intensidad a la capacidad del cable de la línea repartidora. 
 
La protección general de la instalación corresponderá al interruptor de control 
de potencia ICP, construido según normas CEI-269, tensión 230/680 V, 
intensidad máxima 100 A. poder de corte en cortocircuito 50 kA (UNE 20103), 
tetrapolar con bornes de conexión de 2,5 a 50 mm2. Curva de disparo 9L, con 
capacidad para 20.000 maniobras. Selectivo con los magnetotérmicos de 
línea. 
 
La protección de cada línea contra cortocircuitos y sobreintensidades  
corresponderá a interruptores magnetotérmicos PIA, construido según normas 
UNE 20347/CEE 19, tensión 220/415 V, intensidad de 5 a 60 A. poder de 
corte en cortocircuito 10 kA (UNE 20103), tetrapolar con bornes de conexión 
de 2,5 a 50 mm2. Curva de disparo U, con capacidad para 20.000 maniobras. 
Selectivo con el magnetotérmico ICP y dotado de contacto auxiliar 
conmutado. 
 
La protección diferencial de cada línea contra defectos de aislamiento y 
contactos a tierra se realizará mediante diferenciales de sensibilidad 300 mA 
para resistencias de tierra de 50 Ohm. y de 500 mA para resistencias de tierra 
de 15 Ohm. Maniobra a través de contacto de potencia conectado a la 
derivación protegida y sistema de rearme automático de forma que, detectado 
un defecto, abrirá el circuito protegido reconectándolo pasados 8”. Si el 
defecto sigue existiendo  repetirá la maniobra descrita hasta un total de 5 
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reconexiones. Si después de la quinta reconexión el defecto no se hubiese 
eliminado el circuito quedará abierto. Si antes de la quinta reconexión el 
defecto desapareciese, el circuito quedaría conectado a la espera de nuevas 
anomalías. Transcurridos 15 minutos de la última maniobra de conexión (sin 
desconexión por defecto) no se detecta ningún fallo, el contador interno de 
desconexiones se pondría a cero. El diferencial dispondrá de los siguientes 
elementos de maniobra y señalización: 

 
- Pulsador de Test, que servirá para probar el equipo y su 

funcionamiento, tanto el disparo como (después de pulsarlo 5 
veces), el funcionamiento de la reconexión y posterior 
enclavamiento.  

- Pulsador Reset, con dos funciones. Siempre que se pulse pondrá 
a cero el contador interno de reconexiones y, si el equipo 
estuviera definitivamente desconectado, lo rearmará para otra 
secuencia de desconexiones si hubiese fuga, o para su normal 
funcionamiento si no existiesen. 

- Led verde, indicativo de que no existe fuga. Si se mantiene 
apagado indica que existe fuga. 

- Led rojo, indicativo de que existe fuga, permaneciendo encendido 
a partir del momento en que el equipo está definitivamente 
desconectado. 

- Botón de current, que sirve para fijar la corriente de disparo de 
desconexión del equipo. 

 
Las características básicas de los diferenciales serán: 

- Tensión de servicio 240/415 V. 
- Tensión de funcionamiento de 180/250V. 
- Tiempo de respuesta de la maniobra inferior a 200 ms. 
- Tiempo entre reconexiones entre 7,2 y 8,2 segundos. 
- Tiempo de puesta a cero del contador de reconexiones 15 

minutos. 
- Corriente de disparo ajustable de 300 a 500 mA con posibilidad 

de conocer la dimensión de la fuga mediante un voltímetro digital 
o analógico con impedancia de entrada superior a 10kOhm/V. y 
valor de 1 mV = 1 mA +2%. 

-  Los contactos tendrán una tensión de prueba de 1,5 kV, 
intensidad térmica de 5 A. para 2.000.000 de maniobras.  

- Cumplirá con IEC-364 (parte 4 y 5), IEC 755, UTE 60-130, NFC 
61-141 (parte 1) y VDC 664. 

 
La maniobra de los diferentes circuitos se realizará mediante contactores  
construidos según Normas UDE 0660, DIN 5005, DIN 50011, cuyas 
características fundamentales serán: 

 
- Condiciones de servicio AC-4. 
- Tensión de servicio 380/440 V. 
- Tensión en bobina de 220 V.  
- Intensidad nominal térmica de 35/40 A. 
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- Poder de corte de 120 A.  
- Apto para una temperatura de servicio de –10 a +60 ºC. 
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Programador y regulador de flujo.- 

 
Deberá efectuar las funciones de conexión, desconexión y reducción de flujo 
de los puntos de alumbrado, mediante un programa prefijado de 
funcionamiento anual, con preselección de los días festivos y especiales. Así 
mismo realizará el control y supervisión de los circuitos de potencia, medida y 
maniobra de los elementos del cuadro, disponiendo de la posibilidad de 
comunicación con un ordenador central mediante módem telefónico. El 
programa que debe ser introducido en la memoria del P.L.C. será facilitado 
por el Servei d´Electricitat de l´Ajuntament de Lleida. 

 
El controlador con microprocesador, regulador de la potencia lumínica de las 
lámparas y estabilizador de tensión se elegirá de entre  los homologados y 
aceptados por el Ajuntament de Lleida,  tipo construido de forma modular. 
Contendrá los siguientes  sistemas: 

 
- SGL que incorpora el teclado y display para programar y visualizar 

el funcionamiento del controlador, así como todos los datos y 
parámetros (tanto actuales como los registrados) realizando la 
gestión de telecontrol. Estará dotado de salida RS 485 de manera 
que se puede crear un bus paralelo, al cual eventualmente se 
podrán conectar otros módulos que puedan compartir el protocolo de 
transmisión SGL principal.  

 
- SGM, o módulo de medida, que es utilizado como módulo asociado 

al SGL, que recoge la medida de potencia por fase, la tensión a la 
entrada por fase, la tensión a la salida por fase, intensidad por fase y 
el factor de potencia, pudiendo ser utilizado como regulador de factor 
de potencia, actuando sobre los condensadores que se le puedan 
asociar. 

 
- MI/0, o módulo de entrada/salida digital, que se utiliza como 

asociado al SGL para servir de interface de las señales digitales 
auxiliares. 

 
Además, contendrá el estabilizador-reductor con controlador de potencia, el 
cual regula la potencia suministrada mediante la reducción de la tensión de 
salida durante el ciclo a régimen reducido (controlado por el microprocesador 
en función de las exigencias especificadas).  Este controlador mantendrá la 
onda perfectamente senoidal sin modificar las características básicas de la 
instalación. El factor de potencia no debe sufrir variación. La tensión 
suministrada al circuito deberá quedar corregida y estabilizada en tiempo real, 
garantizando esta particularidad incluso con cambios bruscos de la tensión de 
red. El sistema de trabajo será tal, que después de una interrupción de la 
alimentación eléctrica, se reinicie el ciclo de encendido, posicionándose 
sucesivamente en el régimen programado según sea la fase horaria. 
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El regulador será trifásico en cabecera, tipo estático con estabilizador 
programable, automático y centralizado. La precisión será del 1,4% en la 
obtención de salidas de tensión comprendidas entre los 217 y 223 V. 
admitiendo variaciones en la entrada del –20% /176 V) y +20% (265 V). El 
ahorro mínimo no será inferior al 30%. No debe producir distorsiones en la red 
ni armónicos. 

 
El control estabilizado  de cada fase será independiente de forma que 
garantice las exigencias de las tensiones nominales en las lámparas de sodio 
y de vapor de mercurio, para evitar la variación de su cromatismo.  

 
Dispondrá de programación horaria de la tensión elegida hasta un máximo de 
10 franjas o bandas horarias por día y disponibilidad de tres programas de 
regulación diferentes, con ciclos de encendido y reducciones, en base a los 
diferentes factores estacionales y de la zona. 

 
El control de la temperatura del equipo (temperatura de trabajo normal de 
40ºC)  se realizará mediante un ventilador y termostato.  

 
 

Placas de fundición para arquetas de registro.- 
 
Los elementos de fundición utilizados en las instalación (tapas de registro, 
marcos, cajas, etc.) serán de segunda fusión y del tipo conocido con el 
nombre de fundición gris, no agria y fino grano, apretado y homogéneo. 
Estará libre de escorias, ampollas y poros, debiéndose poder trabajar 
fácilmente con la lima y el buril. 

 
Su composición deberá estar comprendida entre los siguientes límites: 

 
Carbono total de 2,90 a 4,10% 
Silicio de 1,50 a 2,30% 
Azufre (máximo) 0,05% 
Fósforo de 0,35 a 0,60% 
Manganeso de 0,60 a 1% 

 
Las coladas se efectuarán en moldes completamente secos con objeto de que 
la fundición obtenida no resulte agria y quebradiza. Estos moldes carecerán 
de defectos que pudiesen alterar la forma de las piezas. Estas resultarán sin 
poros, sopladuras ni ningún otro defecto que pudiese disminuir su resistencia, 
debiendo ser esta superior a 11 kg/mm2 en la tracción. Las tapas de los 
registros llevarán el anagrama de “La Paeria”. 

 
 

Pruebas.- 
 
Por su aspecto exterior, por su fractura y con la determinación del % de 
carbono, se podrá comprobar la buena calidad del material empleado. La 
fractura deberá ser de igual coloración en toda la superficie, ser completa de 
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grano fino y de constitución uniforme, careciendo de escorias interpuestas o 
de heterogeneidades 
 
La resistencia mecánica podrá comprobarse, bien sobre probetas elaboradas 
al efecto o sometiendo a la pieza en condiciones normales de trabajo a los 
esfuerzos adecuados. 
 
Si a pesar de estas pruebas, en el momento del montaje o durante el plazo de 
garantía, apareciesen defectos de cualquier orden en el material, el 
Contratista queda obligado sustituir las piezas que presenten dichas 
irregularidades a juicio del Director de Obra. 
 
 
Otros materiales.- 
 
Los materiales que tengan que emplearse en las obras sin que hayan sido 
especificados en el presente Pliego, se ajustarán a las características que 
para los mismos determinen los diferentes Pliegos y Normas vigentes, 
especificamente los citados en los apartados anteriores. 
 
La Dirección de obra, previo reconocimiento y ensayo de los mismos, 
autorizará su empleo si procede 
 
 
 
EJECUCION Y CONTROL DE LAS OBRAS.- 

 
Replanteo de las obras.- 
 
El técnico Director será el responsable de los replanteos generales necesarios 
para su ejecución y suministrará al Contratista toda la información que se 
precise para que las obras puedan ser realizadas. El Contratista será 
directamente responsable de los replanteos particulares y de detalle. 

 
Los puntos de referencia para los sucesivos replanteos se marcarán  
mediante estacas y, si hubiese peligro de desaparición, mediante mojones de 
hormigón piedra. El Contratista es el responsable de la conservación o 
reposición en su caso, de los puntos de replanteo. 

 
Previo al replanteo, el Contratista presentará un programa de trabajos en el 
que se especificarán los plazos parciales de ejecución de las distintas obras, 
compatibles con el plazo de ejecución establecido. 

 
 

Acopios.- 
 
Queda terminantemente prohibido efectuar acopios de materiales, cualquiera 
que sea su naturaleza, en aquellas zonas que interfieran cualquier tipo de 
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servicios públicos o privados, excepto con autorización del Director de Obra 
en el primer caso o del propietario de los mismos en el segundo. 
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Demoliciones y reposiciones.- 
 
El derribo de todos los elementos que obstaculicen la obra o que sea 
necesario hacer desaparecer para dar por terminada la obra, así como la 
reconstrucción de los elementos que hayan sido necesario demoler para la 
ejecución de las obras,  serán ejecutadas con las precauciones necesarias 
para que los desperfectos sean mínimos y los acabados acordes, con el 
mismo grado de calidad y textura que antes de iniciar las obras. 

 
En todos los casos, la ejecución de demoliciones implica la retirada de dichos 
elementos  y su transporte hasta vertedero autorizado.  
 
 
Colocación de las tuberías para cables.- 
 
En las zanjas abiertas y con la base preparada, se instalarán las tuberías para 
las conducciones de cables, procurando que su alineación y nivelación sea la 
adecuada, guardando paralelismo con las paredes de los taludes. Se 
montarán separaciones entre tubos, de forma que se facilite el paso de la 
arena o su hormigonado, según los casos, sin que queden espacios vacíos.  
 
Las conducciones con tubo de PVC coarrugado se harán de una sola tirada 
entre punto de luz y punto de luz, sin empalmes intermedios.  Si se utilizan 
tubos de PVC rígido se conectarán debidamente por sus embocaduras y se 
mantendrá su trazado limpio. En todos los casos se dispondrá de alambre 
guía para facilitar el tendido de los cables. 
 
Todas las conducciones de protegerán posteriormente con envolvente de 
hormigón, procurando que el prisma resultante sea uniforme tanto por lo que 
se refiere a espesores como a su configuración. Si la zanja no estuviera 
debidamente cortada se utilizarán encofrados para evitar que el hormigón se 
extienda y pueda impedir el paso de otras instalaciones. 
 
 
Arquetas de registro.- 
 
En los cruces de calzada y en puntos especialmente especificados en los 
planos, se construirán pozos de registro destinados a facilitar el cambio de 
dirección de las canalizaciones o las entradas y salidas de cables de los 
armarios.  
 
Estos registros dispondrán de marco y tapa de fundición de hierro, con el 
anagrama “LA PAERIA”. El fondo de los mismos se ejecutará con una  
superficie plana a base de ladrillos “gero” que permita filtrar el agua. 
 
En estos registros se colocarán las piquetas de puesta a tierra de la 
instalación eléctrica. 
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Tendido de líneas.- 
 
Los cables de los diferentes circuitos serán transportados hasta el lugar de 
tendido en bobinas. Se instalarán en los tubos con la ayuda de las guías, de 
forma continua entre punto de luz y punto de luz, sin empalmes intermedios. 
 
Los extremos de los cables (tanto la entrada como la salida en un punto de 
luz), incluso el circuito de tierras, tendrá la longitud suficiente para trabajar con 
comodidad, desde la portezuela del báculo de columna, efectuando  el 
conexionado en la caja de paso y derivación. Se procurará que los cables 
queden sobrados, esto es, formando un pequeño bucle. 
 
El tendido se ejecutará de manera que los conductores no sufran tensiones 
mecánicas, dobleces excesivas, rasgaduras en la cubierta al arrastrarlos, etc. 
Dichos trabajos no se efectuarán si la temperatura ambiente es inferior a 6ºC. 
 
En ningún caso los cables quedarán a menos de 0,50 m. del nivel del nivel 
superior del suelo, excepto, claro está, en las entradas y salidas de los puntos 
de luz. 
 
No se admiten mas empalmes que los que correspondan  a las acometidas de 
los puntos de luz, los cuales se realizarán en las bases de las columnas o 
báculos, con la correspondiente caja de doble aislamiento, de paso, 
protección y seguridad de que estarán dotados dichas columnas o báculos. 
Así mismo, cualquier derivación secundaria o cambio de sección, deberá 
realizarse en esas bases. 
 
En ningún caso se podrán realizar empalmes en las arquetas de registro. 
 
La  conexión de los  cables en las cajas de doble aislamiento deberá ser 
realizado por personal especializado. Las características mecánicas y 
eléctricas de cada derivación deberán tener las mismas condiciones de 
aislamiento y seguridad que las líneas. 
 
 
Puntos de luz.- 
 
Se define por punto de luz al conjunto compuesto por la columna o báculo 
metálico, su fijación con los pernos de anclaje, la luminaria cerrada completa, 
equipo de encendido de alto factor, la lámpara, la caja de seguridad para la 
conexión de la derivación y el cable que une a esta con el equipo de 
encendido de la luminaria, el conexionado a tierra de los soportes, así como 
otros elementos necesarios para su correcto funcionamiento. 
 
Las columnas o báculos no serán emplazadas antes de 7 días del recibo de 
los anclajes en los macizos de hormigón, debiéndose procurar durante las 
operaciones de transporte e izado, que no sufran deformaciones o 
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abolladuras, quedando perfectamente acopladas y orientadas, rejuntándose 
su asentamiento con mortero, tal y como se especifica en los planos. 
 
Las luminarias se sujetarán a los soportes mediante elementos de fijación de 
plena garantía y se colocarán de manera uniforme, no debiendo sufrir 
esfuerzos que puedan producir su rotura o disminuir su duración. 
 
Respecto a las cajas de conexión, protección y derivación, se sujetarán con 
tornillos sólidamente a la pletina soporte que las columnas llevan a tal efecto. 
 
 
Piquetas de descarga a tierra.- 
 
Serán elementos de acero cobreado, de 18 mm de diámetro y 1,5 m. de 
longitud. Estarán unidas a los circuitos de tierra (cable de cobre de16 mm2) 
mediante cable de cobre desnudo de 35 mm2  y proporcionarán la debida 
protección contra descargas fortuitas a masas externas a la instalación. 
 
Se hincarán en las pocetas de registro y dispondrán de los accesorios para el 
conexionado al circuito de tierras. 
 
 
Cuadros de contadores, maniobra y distribución.- 
 
El conjunto formado por los armarios, cuadro de contadores con estos 
incluidos, cuadro de distribución con los elementos de maniobra y protección, 
sus equipos y el sistema de programación y reducción de flujo, se entregará 
totalmente montado y conexionado, en disposición de entrar en servicio.  
 
Incluirá también el suministro del esquema de montaje con la identificación de 
todas las líneas, su sección y destino. 
 
Estará eléctricamente conectado a tierra. 
 
 
Pruebas para la recepción.- 
 
Una vez finalizadas las obras y antes de la recepción provisional, la Dirección 
Facultativa procederá, en presencia del Contratista, a efectuar el 
reconocimiento y ensayos que se consideren necesarios para comprobar que 
las obras han estado ejecutadas según el Proyecto y de acuerdo con las 
ordenes recibidas y las modificaciones que hayan sido autorizadas. El 
Contratista aportará el aparellaje necesario para la realización de las pruebas 
y mediciones que se consideren convenientes. 
 
Previa a la recepción provisional, la Propiedad tendrá que disponer de los 
documentos necesarios para la inmediata conexión de las instalaciones 
(Permiso del Serveis d´Industria de la Generalitat, boletín del instalador 
electricista). 
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Se comprobará que los materiales coinciden con los admitidos en los 
controles previos, que no están deteriorados en su aspecto o funcionamiento. 
Así mismo, se comprobará que las construcciones, la realización de las obras, 
el montaje de todas las instalaciones eléctricas han estado ejecutadas de 
forma correcta y acabadas completamente. En particular se verificará la 
sección y el tipo de cables utilizados, alimentación de los puntos de luz, forma 
de ejecutar las conexiones, derivaciones, la resistencia de las tomas de tierra, 
el aislamiento de la instalación y la rigidez dieléctrica. 
Una vez concluido este reconocimiento y con los ensayos correctos, se 
pondrá  la instalación en servicio y se comprobará el equilibrio de cargas, las 
caídas de tensión. Se comprobaran los niveles de iluminación, las 
uniformidades máxima, mínima y media y se ajustará la posición de la 
lámpara en la pantalla para obtener el máximo rendimiento.  
 
Concluidas todas estas pruebas y las complementarias que quiera realizar el 
Director de obra, de encontrarse acordes con el criterio de este, se procederá 
a su recepción provisional. 
 
Para la recepción definitiva podrán volverse a ejecutar los reconocimientos y 
las pruebas antes descritas. 
 
 
 
DOCUMENTACIÓN PREVIA AL INICIO DE LAS OBRAS.- 
 
- Báculos y columnas.- Certificado de características, homologación y 
planos con todas las dimensiones  del soporte (medidas, gruesos, tipo de 
acero, características del galvanizado, etc). Estará perfectamente definido el 
tipo de cimentación y dimensiones para cada tipo de terreno, en base a la 
homologación del soporte. 
 
- Luminarias.- Catálogos con el dimensionado y características de 
todos los elementos que la componen, certificados del fabricante en el que, 
expresamente, se haga mención al tratamiento al que se ha sometido el 
reflector. Planos y curvas fotométricas.  
 
- Lámparas.- Muestras, catálogo y certificado de características de 
las diferentes lámparas, en las que se concretarán las medidas, flujo luminoso 
y vida media.  
 
- Equipo de encendido de las lámparas.- Muestra de los equipos de 
encendido a utilizar, catálogo y certificado de características técnicas. 
 
- Cables.- Muestra de los cables a utilizar,  catálogo  y certificado de 
características. Se incluirá el sistemas de instalación aconsejado por el 
fabricante.  
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No se podrán instalar materiales que no hayan sido aceptados por la 
Dirección de Obra. Este control previo no constituye recepción definitiva de los 
mismos y por lo tanto pueden ser rechazados una vez instalados si los 
mismos no cumplen las condiciones exigidas en este Pliego de condiciones o 
bien no han sido instalados en las mejores condiciones. 
 
Todos los materiales y elementos instalados estarán en perfecto estado de 
conservación y uso, desechándose los que estén averiados, con defectos o 
deteriorados. 
 
Los materiales rechazados tendrán que ser retirados por el Contratista 
inmediatamente y en su totalidad. De no cumplirse esta condición la Dirección 
de obra podrá mandar su retirada por el medio que crea oportuno a  cargo del 
Contratista. 
 
 
 
 
 
 
Lleida, a Juliol 2005 
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