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Cruzando el Atlhtico, cuando solo era un joven ingeniero de minas, Herbert Hoover 
comparti6 en el comedor una mesa y mucha conversaci6n con una culta dama inglesa "Nos 
acercibamos a la Bahia de Nueva York y nos sirvieron el desayuno de despedida" -escribio 
Hoover en sus memorias- cuando volviendose hacia mi, dijo: "Perdone mi curiosidad per0 me 
encantaria saber ... cual es su profesi6nW Hoveer replico con la mayor sencillez que se dedicaba a 
la ingenieria. Horrorizada la dama se hecho hacia atris y exclamo iComo!  LO habia tomado por 
un caballero! 

En 10s 6ltimos 200 aiios, 10s ingenieros han inventado infinidad de maquinas y conceptos, que 
son la base de nuestra actual civilizacion tecnol6gica. 

Paradojicamente, esta profesi6n es de hombres pricticos, visionaries que suefian en modos 
mejores de hacer el trabajo; se usa el ingenio creador para establecer un sistema nuevo del todo, 
o se aplica un metodo viejo en una forma nueva y llena de imaginaci6n. 

A veces la soluci6n es simple: Por ejemplo un tema de tesis cualquiera desdeiiado como 
chapuceria ... aunque con frecuencia las chapucerias del ingeniero alcanzan niveles de 
inspiration. 

La elecci6n de un tema de tesis es el reflejo academico y personal. Su elaboracibn es el inicio 
de la vida profesional y su presentaci6n es la prueba de madurez analitica y pedagogics. 

En lo particular, el creciente uso de la electricidad, que no obedece a ninguna de las viejas 
reglas de sentido comhn, fue el anuncio de la vieja ingenieria pragmatics y precipito la evolucion 
del profesionista modemo, que no encaja en nin@n molde absoluto: es cientifico, inventor, 
tbcnico, historiador, adrninistrador, contador -y casi siernpre especialista en una irea-. 

La presente investigacion es un tema seleccionado por el papel tan importante que juega en 
nuestras vidas el sector electric0 y muy en particular la conducci6n de energia desde 10s centros 
de generaci6n hasta 10s centros de consumo a travb de lineas de transmisi6n. Conternplando 
aspectos tecnicos, econ6micos, sociales y ambientales. Por ende esta investigacion es el 
resultado de combinar lo viejo y lo nuevo, la inventiva, la vision y la especializacion en una irea 
de la ingenieria electrica. Teniendo en cuenta el deseo de simplificar la informacion para que 
sirva como una fuente bibliogrifica tanto de carbter tecnico como social. 

Filiberto Zamora Sanchez. 
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Partiendo de la premisa de conducir energia electrica y de la importancia preterits y 
contemporhea de 10s aspectos ambientales, sociales, tecnicos y econbmicos en el sector 
electric0 ~lacional y muy en especifico en las lineas de transmisi6n de alto voltaje, la presente 
disertaci6~ escrita para la obtencion del titulo de Ingeniero Mechico Electricista esta sustentada 
en fuentes de primera mano y en la experiencia conjunta de 10s ingenieros del Instituto de 
Investigaaiones El6ctricas (IIE -Unidad de Lineas de Transmisi6n-) y la Comision Federal de 
Electricid8d (CFE -Coordination de Proyectos de Transmisibn y Transformacibn, CPTT-). 

Con la necesidad de transmitir energia desde 10s centros de generacion hasta 10s centros de 
consumo a traves de lineas de transmision, se encuentra implicita la labor de: 

Planear. 
Diseiiar. 
Construir. 

Estas etapas responden tanto a1 trabajo de gabinete como a la labor de campo, con una 
interpolaci6n obligada. La planeaci6n fija los alcances del proyecto; el disefio cumple con la 
funci6n de la ingenieria de detalle, garantizando la perfectibilidad y funcionalidad del proyecto y 
la construcci6n se transfoma en el elemento tangible de la conducci6n de energia. Todas estas 
etapas atienden a 10s aspectos ambientales, sociales y tecnicos que rigen actualmente al sistema 
electrico nacional conceptualizandoce asi a las lineas de transmision. 

Se expondran algunos de 10s efectos ambientales generados por las lineas de transmision. 
Como por ejemplo del impacto ambiental y la importancia del derecho de via en 10s proyectos de 
lineas de transmision; de 10s campos electrico y magnetitico, su supuesta afectaci6n a 10s seres 
vivos y las formulaciones matematicas para su cilculo; de ruido audible producido por las lineas 
de transmision se trataran conceptos b8sicos y su fomulaci6n matematica. 

Estos t6picos constituye un tema select0 informative referenciado a un estudio especializado, 
fundamentado en metodos num6ricos y desarrollos matematicos complejos. 

Con lo que respecta a1 impacto ambiental en la decada de 10s setenta empezaron a surgir las 
primeras normas ambientales en el mundo: con el paso de 10s afios, estas se han vuelto mas 
estrictas bajo el enfoque de la mejor tecnologia. En Mexico desde hace cinco aiios se est8 
replanteando dicha orientacion, destacando la implantacion de politicas de prevenci6n a largo 
plazo basadas en el cuidado de 10s ecosistemas, per0 sin dejar a lado el uso de la tecnologia. El 
objetivo de 10s estudios ambientales en lineas de transmisibn es lograr la eficiencia de 10s 
instrumentos de regulacion ambiental a1 menor costo economico, social y tecnico. El tema 
ambiental persigue la vinculacion de la capacidad de carga de 10s ecosistemas con las emisiones 
individuales de cada persona. 

Hablar de impacto social es recapitular la transposicion costumnbrista del hombre ante la 
electrificaci6n, desequilibrando las esferas econ6micas, tecnol6gicas y ambientales. La actuaci6n 
de 10s individuos dentro de 10s lu~ares proyectados como optirnos para el paso dc las lineas de 
transmision son la raiz de esta parte de la investigaci6n. 



"La mayor parte demeas fundamentales de la ciencia . . 
son ese~~cialinetuc wncilla< y, por rr,gla gcncral. pueden 
ser exp remh  en ua lenguaje .- comprcni~blc para todos" 

-* .,* 

Albert Einstein 

sterna Fae potencia, el cual es la 
de generaci&#asta 78 10s usuarios finales y 
a (figura 1 .&l/ 

Transmision (kV) Subnansmision (kV) Dismbucion (kV) 
400 85 44 
230 69 34.5 
161 23 
150 13.8 
138 6 
115 4.16 

2.4 
Tahln I .I Nivclcs dc volojc dcl astemn elktrim nt~clonnl [I]. 





Conceptualizaci6n de las Lineas de Transmision 

Las lineas de transmisibn son 10s elementos de enlace entre las subestaciones elkctricas, su 
objetivo es el de transportar la energia electrica; se disefian tomando en cuenta el volumen de 

B 
energia a transmitir, la distancia entre sus extremos, el trazo geomktrico, la naturaleza del terreno 
y el medio ambiente. E s t h  constituidas basicamente, por estructuras que soportan a 10s 
conductores electricos, estas estructuras pueden ser de concreto o madera, postes troncoconicos o 
torres metalicas. Los conductores se sujetan mediante herrajes, aislados por cadenas de discos de 
porcelana, vidrio o materiales sinteticos; ademas, en la parte superior de la estructura, se instalan 
uno o dos cables de acero que comhnente  se denomina cable de guarda (sin o con fibra 6ptica) 

que sirven como blindaje de protecci6n 
contra descargas atmosf6ricas y en el 
caso de contar con fibra optica como 
medio de comunicaci6n. 

Las fases para el proyecto de una 
linea de transmisibn son: 

En estas fases la infomaci6n es 
un compendio de fomulismos tkcnicos 
aunados a la experiencia de ingenieros 
y tkcnicos del sector elkctrico en 
Mkxico. 

La ejecuci6n Y la 
documentaci6n de cada fase del 
proyecto siguen una normatividad 
dictaminada por 10s organos pertinentes 
en materia de energia elkctrica, asuntos 
legales y por 6rganos encargados del 
medio ambiente. 

torrede400 kV. 1 circuito, 2 conductores por fase 

La fuente original de infomacion para el proyecto de una linea de transmisi6n es el prograrna 
de obra e inversi6n del sector electric0 (POISE), kste indica: 

La subestaci6n de origen de la linea de transmisi6n. 
La subestaci6n de destino. 
El voltaje de operation. 
Nfimero de circuitos. 
Longitud aproximada. 
El cable conductor. 
Tipo de estructuras, y 

b La fecha en que se requiere que estk lista para entrar en operaci6n. 



Conceptualizaci6n de las Lineas de Transmisi6n 

A partir de estos datos se elabora el programa integral del proyecto de lineas de transmisi6n 
(figura 1.3). 
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ConceptualizaciCIn de las Lineas de Transmisic511 

Planear es formar una obra a traves del estudio y la evaluacion tecnica, economica y 
E socio-ambiental. 

Las actividades que competen ha esta etapa son: 

Seleccion de trayectoria. 
Levantamiento topografico. 
- Trazo de planta y configuraci6n del perfil del terreno. 

1.1.1 Seleccion de trayectoria 

La seleccion de la ruta para la linea de transmision es de surna importancia, puesto que es la 
base de un buen diseiio; de la adecuada seleccion de trayectoria, depende la economia 
fundamental del proyecto y construccion, asi como la operacion confiable y el minimo impact0 
ambiental. 

Los criterios bhsicos para la evaluacion de la ruta, dependen y varian de acuerdo a factores 
como: 

La tension de la linea; menores de 230,230 y 400 KV. 
La topografia predominante, considerando el tipo de terreno (plano, lomerio o montafioso). 
Las condiciones meteorol6gicas; precipitaciones pluviales, descargas atmosfericas, tormentas, 
tornados, masas de aire, ciclones. 
El uso de suelo; agn'cola, pecuario, forestal, industrial, urbano, turistico. 
La vialidad de apoyo; autopistas, carreteras pavimentadas, terracen'as, brechas. 
El tip0 de asentamientos humanos y su probable expansion; ciudades, poblados rancherias, 
caseno aislado y asentamientos irregulares. 
El tip0 de vegetation; desertica, pastizales, bosque, selva, manglar, palmares, cultivos, 
huertos. 
La factibilidad para adquirir el permiso de paso, y la protecci6n ambiental; apegandose a la 
reglamentaci6n en materia ecol6gica y ambiental (Ley General del Equilibrio Ecologico y la 
protection a1 Ambiente, asimismo a su Reglamento). 

A su vez para la seleccion de la ruta se deben de considerar algunos preceptos como: 

La mejor longitud posible, basandonos en el principio geometric0 de que la distancia mas 
cercana entre dos puntos es la linea recta. 
El menor numero de puntos de inflexion. 
Evitar el menor numero de cmzamientos con lineas de transmision, vias de ferrocarril, 
carreteras y nos. Facilidad de constmcci6n. 
Cercania a carreteras y caminos de terraceria para facilitar la constmccion, revision y 

I mantenimiento, evitando con esto la creacion de nuevos accesos que pudieran afectar la 
estabilidad de ecosistemas. 
Evitar el paso por bosques, huertas, zonas selvaticas y agricolas. 



Conceptualizaci6n de las Lineas de Transmision 

Evitar lagunas, esteros, pantanos, rios, zonas inundables y playas. 
r Alejarse de la contaminacion marina e industrial asi como de terrenos erosionados o 

agresivos. 
Y r Evitar pasar cerca de zonas turisticas, arqueol6gicas o de valor historic0 y areas naturales 

protegidas. 
Pasar lo mks razonablemente alejado de nficleos de poblacion. 

Y cumplir con todas las leyes, reglamentos y recomendaciones del Instituto nacional de 
Ecologia, de la Secretaria de Medio Ambiente Recursos Naturales y Pesca en materia de 
protecci6n ambiental, asi como de 10s demQ organismos Publicos, Federales, Estatales o 
Municipales; del mismo mod0 con el acuerdo por el que se establecen 10s criterios ecol6gicos, 
para la selecci6n y preparaci6n de sitios y trayectorias, constmcci6n, operacion y 
mantenimiento de lineas de transmisi6n. 

Conjuntamente se realiza una inspecci6n de campo para determinar la factibilidad de la 
trayectoria apoyandoce en la siguiente informaci6n: 

r Cartas topogrkficas del Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informitica (INEGI). 
Planos de desarrollo urbano y planes directores. 
Reconocimiento de lugares estrategicos, estados, ciudades, poblados, rancherias, caserios, 
etc. 
Posici6n fisica de las instalaciones elbctricas, en operaci6n y hturas. 
Carreteras, vias de FF.CC., aeropuertos, presas, etc., operando y en proyecto. 
Desarrollos industriales, habitacionales y turisticos. 
Zonas de bosque, selva, pastizales, manglares , sembradios de alto valor, etc. 
Areas naturales protegidas, como parques nacionales, reservas de la Biosfera, reservas 
especiales de la Biosfera, zonas arqueol6gicas, zonas de interes historico. 
Zonas de contaminaci6n marina, industrial o agricola como la quema de caiia. 

r Zonas inundables o propensas a inundaci6n. 
Vientos dominantes y algunos datos meteorologicos. 
Formaci6n del plano general de trabajo y trazo de rutas opcionales, con base a la informacion 
obtenida. 

El plano general de trabajo es la informacion recabada y registrada tanto en las actividades de 
gabinete como de campo. Dentro del plano general de trabajo es importante: 

Actualizaci6n en campo del plano de trabajo, registrando en 61 todas las nuevas obras de 
infraestmctura y asentamientos humanos e industriales, asi lnismo las instalaciones electricas 
mas importantes, realizando un levantamiento de todas las subestaciones elbctricas de la 
zona. 
Reconocimiento terrestre, en forma detallada, de todas las opciones de ruta consideradas y de 
las que surjan como factibles durante esta fase de estudio. 
Reconocimiento aereo de las opciones de ruta, ya afinadas despues del reconido terrestre, 
principalmente cuando por las caracteristicas tisicas del terreno no sea posible el acceso 
terrestre. 





Conce~tualizacidn de las Lineas de Transmisidn 

Se levantarh y dibujari cualquier elemento aunque no se cruce con la linea de transmision, 
que este dentro de una franja de 50 m a cada lado del eje de la linea de transmisi6n. 

Propiamente, el trazo se inicia con el reconocimiento preliminar del terreno. 
t En este recomdo se estudiarh: 

Los accesos a la linea de transmisi6n. 
Se fijaran 10s puntos de inflexion (PI), 10s puntos obligados, 10s puntos sobre tangente (PST). 
Los puntos de partida (0+000) y destino, que sera el centro de 10s marcos de la estructura de 
subestaciones, en su defect0 el centro del terreno o el punto mas cercano a1 sitio probable de 
la subestaci6n. 
Los cruzamientos con vias de comunicaci6n, con lineas de transmision, lineas de telegrafos, 
etc., 10s diversos tipos de vegetation las posibles fuentes de contaminacion., etc. 

En este reconocimiento generalmente surgen las primeras dudas y dificultades, que s e r h  
resueltas con algunas de las recomendaciones generales que a continuacion se citan, en 
inteligencia de que ya fueron tomadas en cuenta en el estudio y evaluacion de la trayectoria 
seleccionada, pero que pudiera ser util para afinar la localizacion definitiva en el campo o por 
algin problema no previsto o que haya surgido despues del estudio y que obligue a efectuar un 
cambio parcial de trayectoria. 

Se debera evitar que el trazo pase, hasta donde sea posible, por: 

Nficleos de poblacion o construcciones, a menos de 50 m, salvo casos particulares como las 
heas urbanas. 
Zonas con vestigios arqueologicos. 
Minas, bancos de material en explotacion, polvorines. 
Terrenos agresivos o visiblemente erosionados o expuestos a conientes fluviales. 
Desiertos, zonas de dunas o arenales fluviales. 
Bosques, selvas, huertas, zonas de contaminacion natural o industrial. 
Zonas inundables o pantanosas. 
Pendientes del terreno excesivas y laderas deslizantes con terreno suelto. 
Siembras de alto costo. 
Cabeceras de aereopistas. 

Los puntos de inflexion (PI) se haran en terreno sensiblemente plano o razonablemente alto, 
nunca en zonas bajas o cuspides de cerros, ni laderas muy pronunciadas. 

Las tangentes seran lo mas largo posible, siendo btas lo mas apropiadas para cruzar 
barrancas de gran claro. 

El ingulo respecto al marco de la bahia de la subestacion de origen, de ser posible, sera de 
90°, en ningin caso sera menor de 75". La estructura o torre de remate se proyecta entre 40 y 60 
m, que puede ser un punto sobre tangente o bien un punto de inflexion, nunca mayor de 15". La 
primera inflexion de cualquier grado, no sera localiza a menos de 300 m en caso de tones de ser 
estructuras de madera o concreto esa distancia se recomienda entre 200 In y de 100 m en el caso 

i de postes tubulares. El marco de la bahia de la subestacion de destino, sera el punto final de la 
linea debikndose observar las mismas restricciones que en la subestacibn de origen. 
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Los cruzamientos con carreteras, ferrocaniles, canales, acueductos o ductos de Pemex se 
h a r h  lo mas cercano a 10s 90" y nunca menos a 30". 

Para 10s cruzamientos con lineas de transmision existentes, como regla general debe 
I considerarse que las lineas de mayor voltaje pasen sobre las de menor voltaje, considerando 10s 

siguientes lineamientos: 

Cuando la linea existente es de mayor voltaje, la linea de menor voltaje debe pasar por 
debajo, acerchdose lo mas posible a una torre del circuit0 de mayor voltaje. 
Cuando la linea existente es de menor voltaje, la linea de mayor voltaje debe pasar por 
arriba, procurando el paso por donde la flecha del conductor de menor voltaje es mayor. 
Cuando la lineas existente es del mismo voltaje, es preferible que por maniobras de 
construcci6n, la linea pase por debajo de la existente. 

El hgulo de cruce ideal es 90°, no recomendhdose uno menor de 45". 
No se localizarh puntos de inflexion a menos de 20 m fuera de1 limite del derecho de via de 

carreteras, caminos de terraceria, vias de FF.CC., canales, ductos de Pemex, etc. 
Se levantan y registran en planos, ademL de 10s datos necesarios para poder dibujar la planta 

y el perfil del eje de la linea 10s siguiente puntos: 

Linderos de terrenos y su tipo. 
Rios, arroyos, escunimientos fluviales, canales. 
Lagunas, presas, zonas inundables, pantanos. 
Tipo y altura de construcciones. 
Tipos de vegetation, sembradios, huertas, arboledas y sus alturas en el momento y miximas 
de crecimiento. 
Tipo y uso de terreno. 

La localizaci6n definitiva del trazo, no podra diferir de la trayectoria marcada en el plano 
general mas de 50 m hacia cualquier lado, con lo que sera posible salvar 10s obstaculos no 
indicados en el plano, asi como para llevar a cab0 recomendaciones generales sobre 
posicionamientos de puntos de inflexion y tangentes. 

Cuando el terreno presente una pendiente transversal a1 eje del trazo, en el sentido ascendente, 
sera necesario que se levante con precisi6n y se registre en 10s planos de planta y perfil, un perfil 
lateral (paralelo). Tal caso se presenta com6nmente cuando la linea se traza por calles o pasa 
cerca de construcciones aisladas o tambikn cerca de una arboleda. 

Todos 10s datos observados y medidos para realizar el levantamiento topografico deberan 
registrarse. 

Los registros contienen todos 10s datos necesarios, claros y precisos, para que elaborar 10s 
planos de perfil y planta. 

El registro se hara por linea de transmision, anotando sus caracteristicas. Estos registros 
normalmente se entregaran conjuntamente con 10s planos de perfil y planta, ya que ellos seran el 
apoyo numirico de la revision que debera efectuarse a dichos planos. 



1.1.2.1 Trazo de planta y configuraci6n del perfil del terreno 

La planta general o de conjunto del perfil topografico levantado, se dibujara, con exactitud, en 
el plano de localizaci6n general de trayectoria, mismo sobre el que se marca la trayectoria 
preliminar de la linea. 

La poligonal que representa la planta del perfil topogrifico de la linea de transmisi6n esta 
relacionada con las subestaciones de origen y destino y con todos 10s accidentes naturales u 
obras de infraestructura existentes, adicionando todas aquellas que no hayan estado marcadas en 
el plano. 

Los puntos de inflexion de la poligonal se les denominara con el niunero progresivo 
correspondiente, incluyendo 10s datos principales de esos puntos, resumidos en un cuadro de 
datos. 

Los planos de perfil y planta (figura 1.5) son el resultado del levantamiento topografico 
elaborados en un formato de 1.20 x .90 m de material resistente e indeformable con cuadricula 
milimitrica. 

El rumbo astronomico de cada deflexi6n debera aparecer en cada una de las hojas del plano 
de perfil y planta. 

A1 dibujar el perfil, se tendra en cuenta que sobre Cste se proyectari las estructuras, postes o 
torres incluyendo a1 conductor mas bajo que las une; por lo tanto, el espacio libre que debera 
haber entre el punto mas prominente del perfil y la pa te  inferior de la planta, sera como minimo 
de 25 m segirn la escala vertical que se utilice. 

Los propios planos de perfil, contendrh el dibujo en planta, a una escala que sea objetiva, se 
incluirin croquis de salida y llegada de las lineas de transmisi6n a las subestaciones, en 10s que 
tambien se indican: 

- Linderos del predio de las subestaciones y cercas aledaiias. 
- Estructuras principales de las subestaciones dentro de las cuales se encuentra el marco 

de salida o llegada de la linea en proceso de trazo. 
- Postes, estructuras o torres de remate de las lineas de energia elCctrica que salgan o 

lleguen a las subestaciones. 
- Carreteras, caminos, vias de ferrocarril y ductos adjuntos a las subestaciones, con sus 

respectivos destinos. 

En caso de que durante el levantamiento topografico se presente algun problema no previsto 
en el estudio o que haya surgido despuks de Cste, y que obligue a un cambio sustancial en la 
trayectoria, serfi necesario que el responsable del trazo levante el obstaculo y / o informe del 
problema, presentando altemativas para que sean analizadas y evaluadas. 

1.2 Diseiio 

En esta fase a partir del plano de localizaci6n general de trayectoria y del 10s planos de planta 
y perfil se analiza y se estructura el proyecto. 

Para el diseiio de una linea de transmisicin es necesario contar con infonnacion de entrada. El 
B voltaje de la linea de transmisibn, su altitud sobre el nivel del mar, las velocidades de viento a 
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considerar en el diseiio electromecAnico, tanto para determinar el uso de las estructuras como las 
condiciones de trabajo de 10s cables, estas velocidades usualmente corresponden a periodos de 
retorno de 10 y 50 aiios, aunque tambien se utilizan velocidades con retorno de 100 y 200 6 0 s .  
Se obtienen datos de temperatura dominantes mhimas y minimas, asi como de 10s dias de lluvia 
y la presencia de hielo, informaci6n necesaria para determinar las condiciones de trabajo de 
cables conductores y estructuras. Asi mismo se obtienen datos de densidad de rayos a tierra sobre 
la trayectoria de la linea e informaci6n sobre el nivel y tipo de contamination en el ambiente de 
la trayectoria. La informaci6n sobre densidad de rayos y contaminaci6n son necesarios para 
efectuar 10s estudios de coordination de aislamiento que permiten determinar el tipo de 
estructuras en cuanto a su dimensionamiento y el tip0 de aislamiento que se usari en la linea. 

Con la informaci6n del voltaje de operation, con la lista de estructuras normalizadas la 
altitud de la linea y el estudio de coordinaci6n de aislamiento, se determina cuales son 10s tipos 
de estructuras basicos que se utilizarin en el proyecto. 

Los datos del cable a emplear se obtienen del catalogo del fabricante, mismos que se 
requieren para efectuar 10s calculos de 10s parhetros y de las catenarias que se usarh durante el 
proceso de localization de estructuras y posteriormente en el calculo de flechas y tensiones 
mechicas para el tendido y tensado de cables conductores y cable de guarda sin o con fibra 
6ptica. 

Entre 10s datos mas importantes de 10s cables que se requieren para el proyecto de la linea de 
transmision estan 10s siguientes: 

Tensi6n mecanica maxima de ruptura. 
Dihetro en mm. 
Area: 

- Total en mmz. 
- De aluminio en mm2. 

Masa en kg. 
M6dulo de elasticidad lineal: 

- Inicial en kg/mm2. 
- Final en kg/mm2. 

Coeficiente de dilataci6n: 
- Inicial "C. 
- Final OC. 

Estos mismos datos tambien se requieren para el cable de guarda. 
En la parte del diseiio se mencionan las actividades electricas y mechicas (figuras 1.6a y 

1.6b) de las lineas de transmision, sin haber tocado el aspecto matematico de estas, por 
considerar que corresponderia a un analisis mas profundo. 

Por ejemplo a1 seleccionarse 10s conductores para la linea, se deben de tomar en 
consideraci6n las propiedades electricas y mecanicas del conductor, incluyendo su resistencia a 
la ruptura, peso, construccion, metodo de instalaci6n, fatiga mecanica, perdida de potencia, caida 
de voltaje, efecto corona, radio-interferencia y costo. 

El diseiio comprende a la ingenieria de detalle del proyecto, que con una buena selection de 
las condiciones ambientales y tecnicas son la base de una linea de transmision de 

I comportamiento confiable. 
La infonnaci6n de entrada obtcnida se emplea para efectuar 10s trabajos inicialcs de diseiio: 
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Selecci6n de estructuras. 
Localizaci6n de estructuras. 
Listado de material y equipo. 
Listado de flechas y tensiones. 
Determinaci6n de extensiones. 
Sistema de tierras y protecci6n. 
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Hoy en dia el disefio de lineas de transmision se efecfAa a travb de software capaz de: 

Localizar estructuras. 
Generar reportes. 
Proporcionar planos de perfil y planta. 

Ademas de la optimization de 10s recursos del proyecto. 

F i y n  1.6b Discfio eltctrico hhsico 

Fipun I .6 Dls~%o elcctra-mecinico pntn lineas dc innslnirlhn (I ha -1.6h). 
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1.2.1 SeleccMu de estructuras 

A partir de la informaci6n estadistica de claros horizontales, verticales y deflexiones del 

I proyecto de la linea de transmision en cuestion, es posible definir 10s rangos de uso de 10s 
diferentes tipos de estructuras. 

Esto sin embargo presenta aspectos fundamentales de caracter economico, ya que por una 
parte decidir una gran variedad de tipos de torres que cubra diversas solicitaciones conduce a 
optimizar el tonelaje de Qtas y el volurnen de cimentaciones, per0 por otra parte, eleva 10s costos 
de pruebas prototipo, tiempos de fabricacibn, ireas de almacenaje y complica el control de 10s 
materiales. 

Por el contrario, un reducido n h e r o  de tipos de estructuras conduce a obtener torres y 
cimentaciones mas robustas, que inciden en el increment0 de 10s costos de materiales, su 
transporte y montaje. 

Los cuatro tipos de estructuras basicas para la conduccion de alto voltaje en todo el tenitorio 
nacional son las de suspension, deflexibn, remate y transposition. 

Flgua 1.7 Tipos de torrcs en la conducci6n de mergia elktrica [2]. 

Las torres de suspension son de las mas comunes. Se puede identificar porque las cadenas de 
aisladores e s t h  en posicibn vertical y hicamente tienen la hncion de sostener 10s cables de alta 
voltaje. 

Las torres de deflexion sirven para cambiar el angulo de la linea de transmision. Para su 
disefio y cimentacion se calculan 10s esherzos transversales, horizontales y verticales de 10s 
conductores, mas 10s originados por el viento, elasticidad, dilatacion o rotura del cable, asi como 
10s grados de deflexion. Las cadenas de aisladores se encuentran en posici6n horizontal. 

Las torres de remate se pueden distinguir por tener las cadenas de aisladores en position 
horizontal. Se encuentran a1 inicio y a1 final de linea de transmision; su finalidad es resistir la 
carga y el tiron de 10s cables. En algunas ocasiones despub de un determinado nirmero de torres 
de suspension se instala otra de reinate (tones de tension o de amarre), con el proposito de tener 
puntos fijos que absorban toda la tension mechnica y el peso acumulado de 10s conductores o 
rotura de 10s mismos. 



Las torres de transposici6n se instalan en 
lineas mayores a 100 km, a un 116, !A y 516 de la 
longitud total de la linea de transmisi6n. Son 
usadas para cambiar la posici6n de las fases del 
circuito, con el prop6sito de aminorar las 
perdidas de voltaje a causa de fenomenos 
elCctricos que se presentan en las lineas de 
transmisi6n. 

1.2.2 Localiiaci6n de estructuras 

Esta es la etapa del disefio que mas influye en 
el costo de la linea de transmisi6n. A1 realizar 
esta actividad es necesario lograr la ubicaci6n 
6ptima de las estructuras en el levantamiento 
topografico, procurando: 

Lograr las mayores distancias interpostales 
con las estructuras m k  ligeras. 
Evitar accidentes del terreno que dificulten 
la construcci6n. 

Figm 1.8 Linea de Uansmision Hemosillo CC - Hmosillo IV, 
tone de Uansposici6n. 

En las zonas de cultivo, bosques, selvas, reservas ecol6gicas, etc., instalar el menor numero 
de estructuras posibles y dejar librarniento suficiente para evitar daiiar estos lugares. Se debe 
obtener informaci6n como altura de la estructura, claro de viento, claro de peso y ingulo de 
deflexi6n. 

Con la informaci6n obtenida se procede a1 llenado de las hojas de distribuci6n de estructuras, 
las cuales forman un documento de consulta rapida tanto para el ingeniero proyectista como para 
el constructor. 

La localizacion de estructuras se auxilia de una plantilla, la cual es instrumento que utiliza el 
ingeniero proyectista para localizar las estructuras en el plano de planta y perfil resultado del 
levantamiento topografico de la linea de transmisi6n. 

La plantilla esta formada por una sene de curvas que obedecen a la ecuacion de la catenaria 
(figura 1.9) Las curvas son una sene de paralelas calculadas, considerando: 

La curva caliente, esta calculada considerando la tensi6n mecinica del cable a 50" C. 
La curva que antecede a la curva caliente representa el libramiento reglamentario. 
La curva de fria representa el comportamiento del cable bajo la tension mecanica que se 
tendra bajo las condiciones mas criticas de trabajo y se utiliza durante el diseiio para 
comprobar que no se presente el fen6meno de levantamiento en alguna estructura y 
comprobaci6n de claros verticales. 

b Las demis curvas representan distintas alturas de estructuras. 
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1.2.3 Lista de materiales y equipo 

Conociendo la longitud real de la linea de transmision y la relacion de todas las estructuras 

b que se obtuvieron en el trabajo de localization, es posible determinar la cantidad de materiales y 
equipos de instalacion permanente que se requieren para la fase de construccion. 

Los materiales a considerar son cable conductor, cable de guarda, aisladores, herrajes, 
amortiguadores y tornilleria 

Las cantidades obtenidas se les adiciona un porcentaje que permite prever desperdicios y 
perdidas (Puenteo y catenaria para 10s dos primeros conceptos) durante la construccion. En 
terminos generales 10s porcentajes son 10s siguientes: 

Concepto % 
Aisladores. 3 
Amortiguadores. 3 
Cable conductor. 5 
Cable de guarda. 5 
Hemajes. 0 
Torres de acero. 0 
Tomillos. 3 

Tabla 1 2 Porcentajes de aseguramiento para nlateriales [3]. 

1.2.4 Listado de flechas y tensiones 

Con 10s datos de tensiones en cables utilizados en la deteminacion de las plantillas de 
localizaci6n de estructuras y las caracteristicas de 10s cables conductores y de guarda se calculan 
las flechas (punto mas bajo de la catenaria) y tensiones mechicas de cable conductor y de 
guarda para cada claro interpostal y para cada temperatura que pueda presentarse en el proceso 
de tendido y tensado de cables durante la construccion. 

Los factores que intervienen en este calculo son: 

Claro interpostal. 
Desnivel entre apoyos de cables en estructuras adyacentes. 
NGmero de claros entre dos estructuras de anclaje. 
Peso del cable. 
Tension mechica del cable alas condiciones de disefio. 
Velocidad del viento. 
Temperatura maxima y minima. 
Posibilidad de formacion de hielo. 
Modulo de elasticidad del cable. 
Coeficiente de dilatation tCrmica del cable. 
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1.2.5 Determinacibn de extensiones 

Cuando el proyecto de la linea de transmisi6n determina que 6sta se construirfi con estructuras 

k de acero es necesario, para absorber desniveles del terreno, instalar m6dulos de distancia 
longitudinal en cada una de las patas de la estructura. 

Estos m6dulos llamados extensiones permiten lograr el empotramiento necesario en cada una 
de las cimentaciones, sin afectar la altura de la estructura. 

Para determinar las extensiones de cada estructura es necesario que sobre el terreno, 
top6grafos las ubiquen se@n se indic6 en 10s planos de localizaci6n general de trayectoria y 
obtengan 10s levantamientos de perfiles en c m .  

Con este plano y una plantilla de la pendiente de las diagonales de la estructuras, elaborada a 
la misma escala se obtienen las extensiones que deben instalarse. 

El dato de cada estructura se registra en las hojas de distribuci6n de estructuras. 

1.2.6 Sistema de tierras y proteccibn 

Paralelamente a la construcci6n de las cimentaciones para las torres, se tiene que realizar el 
sistema de tierras de cada una de estas a fin de contar con un elemento que nos permita un 
atemzaje adecuado en cada estructura para poder disipar una descarga elecbica por efecto 
atmosferico o de corto circuit0 en la misma linea. 

El estudio del sistema de tierras y la protecci6n cat6dica se e f e c ~ a  a partir del levantamiento 
de la resistividad del terreno y se lleva acabo para lograr que todas las estructuras Sean un 
camino fficil para drenar en el terreno las conientes anormales o extraordinarias, product0 de 
sobrevoltajes en la linea de transmision. 

En la construccion de las lineas de transmisi6n, la supervision y la ejecuci6n se debe de 
realizar acorde con 10s disefios, recursos, tiempo y costos programados, asi como lo estipulado 
en las especificaciones de construccion para este tipo de obras, a las normas de calidad 
establecidas y a 10s lineamientos en materia de impacto ambiental logrindose obtener el mejor 
resultado en las mismas. 

Es una actividad que requiere de labor social para lograr obtener 10s permisos de paso 
respectivos, en 10s terrenos de propiedad de tip0 ejidal 6 privado por donde se llevara a cab0 la 
construcci6n del proyecto. 

Las actividades previas a la mera forma Homo faber, son consideradas como preliminares 
para la ejecuci6n del proyecto. 

De caracter ambiental: 

Resolution en materia de impacto ambiental. 

De caracter social: 

Indcmnizacioncs. 
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Tramites de anuencia. 
Expropiaci6n. 
Pago de afectaciones. 

Para el uso de equipo y materiales: 

Selecci6n de sitios para almacenes. 
Acomodo y protection de materiales. 
Establecimiento de campamentos. 

A1 inicio de toda construcci6n de una linea de transmisibn, la primera actividad que se debe 
de realizar es la verificaci6n del perfil topografico con la ubicaci6n de las estructuras, mediante 
la cual se determina si existe necesidad de efectuar modificaciones a la trayectoria, asi como 
tambien obtener el tip0 de extensiones que requiere cada estructura y en su defect0 reproyectarse 
de existir errores de bastante consideration. Inmediatamente despues se procede a la ejecuci6n 
de la obra electromechica. 

1.3.1 Verificacibn del perfil 

Esta verificaci6n del perfil topografico es de cabal importancia realizarlo, ya que con ello se 
tiene conocimiento del tipo de terreno donde se efectuari la construcci6n, asi como la dificultad 
que se presentari para ello, tanto para el acceso de cada estructura como para determinar que su 
ubicaci6n es apropiada. 

En la localizaci6n de las estructuras se verifican 10s desniveles existentes en el sitio de btas  
para poder determinar si las extensiones proyectadas e s t h  acordes a este. 

1.3.1.1 Modificacibn a1 trazo original 

En ocasiones a1 realizar la verificaci6n del perfil topografico, se detecta al@n problema, ya 
sea del tip0 indemnizatorio, de disefio, de omisi6n a1 realizar el levantamiento, que provocara 
realizar modificaciones a la trayectoria original, por tanto es necesario efectuar un estudio en el 
terreno para poder determinar la nueva trayectoria con la cual se tenga 10s menores impactos en 
el tipo de estructuras a utilizar, en 10s costos, en el ambiente y en tiempo. 

Las modificaciones a1 proyecto original se pueden evitar si desde la realizacibn del estudio 
topografico del perfil del terreno se tiene una adecuada supervisi6n de 10s trabajos, asi como una 
buena gesti6n en la obtenci6n de 10s permisos previos y durante la ejecucion del proyecto. 

1.3.2 Obra electromecanica 

1.3.2.1 Armado y nivelado de la base de la estructura 

I El armado de la base o bottom panel, es la uni6n de piezas por medio de tomillos, tomando 
como base 10s planos de montaje y debera hacerse en el sitio de su instalacion y bajarlas a1 fondo 
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de la excavaci6n con las precauciones necesarias, para no flexionar sus miembros; una vez 
m a d o  se baja la cimentaci6u dentro de la excavation, posterionnente se continua armando la 
extensi6n con sus diagonales y por ultimo, 10s cierres. 

El nivelado de la base es de suma importancia, ya que es la base de la estructura. Para 
r 

comeuzar a nivelar es necesario revisar que la base este completa de sus piezas principales para 
evitar problemas posteriores; el nivelado basicamente consiste en el ajuste de la estructura en sus 
distancias diagonales, su alineamiento longitudinal y su nivel. Por 10s que es uecesario contar 
con 10s datos s e g h  el tip0 de torre y nivel de que se trate. 

Figural .10 Amado y nivelado del bottom panel, 

1.3.2.2 Montaje de estructuras 

Las condiciones de diseiio para la fabricaci6n de cada torre ha originado establecer diferentes 
formas para realizar el montaje de btas. Es importante el aplicar metodos preestablecidos para el 
izaje de cada una de las partes que conforman la torre, considerindolas a partir de la cimentaci6n 
y extenciones para lograr que 10s cuerpos superiores se acoplen adecuadamente para no aplicar 
esherzos diferentes para las cuales no heron diseiiadas. 

Prearmado de cuerpo superior. 

El prearmado se realiza despues de que se ha terminado el nivelado, el relleno y apisonado, 
con el fin de dejar un irea despejada para colocar el fierro estructural lo mas cerca de la base de 
la estructura, en esta fase es necesario: 

Seleccionar el fierro estructural por cuerpos es decir, 10s aurnentos, horquilla, trabe, crucetas 
del cable conductor e hilo de guarda. 
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Colocaci6n del fierro estructural en el lugar 
. . . , . . . . . , ,  r . . : , , , ., , .  donde se realizarin las maniobras para el , . . , -.; . , . -'.; -.. . ,  , , . , 

, , , , .  
montaje. , , , , .  

. ,. ' , , , :_ . '; :', , 
, . , . . , . , , .  . , 

, ,. ,., ,, . 
. . , , .  

r Seleccibn de la tomilleria que llevarin las 
uniones entre montantes y celosias. 

, , , .  , 

A partir de esto se procede a atomillar las piezas 
ya seleccionadas. 

, , 

Montaje de cuerpo superior. 

El montaje del cuerpo superior, es la elevaci6n y 
colocaci6n de las partes prearmadas en secciones 
que quedarh en su posici6n definitiva. 

Dentro del montaje de las estructuras se tiene la 
aplicaci6n del uso de pluma flotante, gnia 
hidraulica, helic6ptero y pieza por pieza, la 
determinaci6n de la utilizaci6n de estos mktodos 
esta asociada a las condiciones de accesibilidad y 
topografia de la zona donde se construiri la linea 
de transmision. 

. . 
I c,rcurto. 

Dependiendo de las condiciones del terreno, el izaje de una torre tarda de cinco a quince dias. 

Montaje pieza por 
pieza 

Este metodo se usa 
en lugares inaccesibles o 
donde 10s caminos estin 
muy retirados del sitio 
de la torre y consiste en 
ir elevando pieza por 
pieza para formar la 
estructura, se usan 
plumas improvisadas de 
tubo galvanizado de 4 y 
6 metros de largo, el 
cual se le acopla una 
polea. 

Figun 1.12 Montajc pic,a poor picm dc unn lorrc dc suspcnsi6n dc I I S  kV. I circuilo. 
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Montaje con pluma flotante 

Este mbtodo es el mas usado, el "Winch" se acopla a un cami6n de 8 toneladas, que tarnbikn 

I se usa para el transporte del equipo. El Winch enreda un cable de acero de aproximadamente 400 
metros de largo y de 112" de dihetro,  que se acopla a la pluma por medio de poleas y asi poder 
subir 10s cuerpos. 

Montaje con gnia hidraulica. 

Este mbtodo es usado donde el terreno es plano, el cual no presenta problemas para tener la gnia 
cerca de la torre, cuando se usa este mktodo, el prearmado se hace completo. 

1.3.2.3 Vestido de estructuras 

jn dc cadenas dc aisladores. 

El vestido de estructuras consiste en colocar en sus lugares respectivos 10s herrajes, aisladores 
y accesorios de acuerdo a 10s planos de herraje, incluyendo las placas de peligro y de numeration 
de estructuras. 

El vestido de estructuras lo efectua una cuadrilla de personal especializado, que van subiendo 
las cadenas de aisladores una vez armados en el piso, auxiliados por poleas y cable de 
polipropileno, para hacer mas facil la tarea de colocaci6n. Una vez que se encuentran fijadas las 
cadenas de aisladores y 10s herrajes, se instalan las poleas que son las que serviran para el 
tendido de 10s cables, conductor y guarda. 

La cantidad de aisladores que se instalaran va a depender de la tensi6n de la Linea y en si, del 
estudio de coordinacion de aislamiento. 



1.3.2.4 Tendido y tensado del hilo de guarda sin fibra 6ptica y con fibra 6ptica 

El cable empleado como hilo de guarda en las lineas de transmisi6n de alto voltaje es de acero 
F galvanizado con aleaci6n de aluminio calibre 318" (9.5 mm) y cable de acero con aleaci6n de 

aluminio, calibre 7#8 (Alumoweld), (sin fibra 6ptica) este idtimo se usaba exclusivamente en 
zonas costeras, o en zonas de alta contaminaci6n ambiental, mas sin embargo actualmente se ha 
generalizado su uso debido a su bajo mantenimiento y a solicitud de las areas de operation del 
drgano encargado del sector electrico. En el caso de tener fibra optica se emplea cable de guarda 
con fibra optica (12 fibras opticas integradas). 

Tendido del hilo de guarda sin fibra 6ptica y con fibra 6ptica 

Para el tendido de cable sin fibra 6ptica se utilizarin poleas de fierro, si se instala cable de 
acero de 318" tipo Siemens Martin, en caso de instalar cable Alumoweld, las poleas para el 
tendido serin de aluminio u otro material suave que no maltrate el cable. 

El tendido se puede efectuar, ya sea colocando la bobina en un portacarrete "en tierra", 6 
colocindola sobre la plataforma de un camion, si la bobina se coloca en tierra, el tendido se logra 
jalando el cable, por medio de un camion, tractor o con personal. Si es colocada en un camion, a1 
desplazarse b t e  ira depositando el cable en tierra, para posteriormente montarlo en las crucetas 
de guarda, sosteniendolo provisionalmente ha base de poleas para facilitar las maniobras de 
tendido y tensado. Este proceso se e f e c ~ a  manualmente. 

En cualquier metodo que se utilice para tender el cable de guarda, se cuida que el cable no se 
dafie. Se debe de evitar que el cable tenga contact0 directo con el terreno natural, por lo que el 
constructor deberh usar madera entre el cable y el suelo. 

Cada bobina contiene una longitud aproximada de 2 000 metros de cable de guarda, por lo 
que es necesario empalmar tramos de cable para que su longitud sea lo suficiente para abarcar las 
dos torres de tensi6n donde se rematard La union de las dos puntas dc 10s cables se efectfian 
mediante un empalme a compresion. 

En 10s cruzamientos de las lineas de transmision y vias de comunicacion, no se colocan 
empalmes en el claro de cruce o claros adyacentes. 

Para el tendido del hilo de guarda con fibra optica se aplican todas las consideraciones del 
tendido del cable de guarda sin fibra 6ptica. Y debido a la existencia del cable que contiene las 
fibras opticas, debe tenerse un cuidado especial. 

Es de suma importancia tener presente que: 

Los carretes que contengan el cable de guarda con fibra 6ptica deberh ser transportados y 
manejados siempre en position vertical. 
Los extremos del cable deben estar siempre sellados. 
El cable piloto debera estar unido a1 cable optico mediante un dispositivo giratorio y una 
carnisa de tendido. 
Se debe de evitar el doblez del cable, asi como su compresion. 
La guia de las poleas debe estar protegida por neopreno u otro material similar. 
El radio minimo de curvatura durante la instalacion deber ser de 1 metro. 
Una vez efectuado el tendido del cable de guarda, este no debe permanecer sobre las poleas 
por mas de 48 horas. 
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Para el hilo de guarda con fibra 6ptica debe de realizarse una ingenieria de distribucion en 
dotlde se planearh la ubicacion de 10s empalmes opticos, 10s cuales se deben hacerse en las 

L estructuras, nunca en el claro. 

Tensado del hilo de guarda sin fibra 6ptica y con fibra 6ptica. 

Para efectuar el tensado del cable de guarda sin fibra 
optics, es necesario contar con la tabla de flechas y 
tensiones, misma que nos muestra la flecha para cada 
claro, y la tension que debe existir entre dos estructuras 
de deflexion, remate, suspension o transposition, para 
determinado rango de temperaturas. 

El tensado se realiza con tractor o cualquier medio de 
tracci6n per0 tmbien se cuenta con un dinmometro 
para verificar el valor de la tension mechica 
correspondiente. 

La comprobacion de una flecha se logra escogiendo 
un claro "determinado" y marcando en sus torres 
adyacentes el valor de la flecha que le corresponda, a 
partir del punto de la cruceta hacia abajo, enseguida se 
coloca un teodolito en una de las marcas para ver la 
marca de la torre consecuente obsewando si 
efectivamente la parte mas baja del cable se encuentra a 
ese nivel. 

Fiyra  1.14 Tensado del cable de yarda 

Despues de que se ha tensado el cable de guarda se deja reposar 24 horas sobre las poleas 
para despues quitarlas y dejar suspendido el cable con clemas que siwen para sujetar dicho cable 
en forma definitiva. 

Con relacion a1 tensado del cable de guarda con fibra 6ptica ademas de la metodologia 
anterior es necesario que: 

En las maniobras de tensado del cable de guarda con fibra optica para el flechado del mismo 
se usan clemas de tension temporal, las cuales deben de ser del tipo cuiia. 
El corte del cable de guarda con fibra optica no debe de hacerse con herramientas que causen 
deformacion del tub0 que contiene a las fibras opticas. 
Mientras no se realice el empalme, las puntas de 10s cables deberin enrollarse 
cuidadosamente en espiras de diametro no menor a un metro y fijarse a la estructura. 
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1.3.2.5 Tendido y tensado del cable conductor 

Todos 10s elementos primarios que conforman las lineas de transmision como son 
cimentaciones, estructuras, herrajes y cables conductores son indispensables para su estabilidad y 

t cumplimiento de la hnci6n de transmitir energia elbctrica; sin embargo tienen una relevancia 
especial 10s cables conductores porque a travks de ellos se realiza la transmision de energia. 

Un aspect0 que le da importancia a 10s cables conductores en linea de transmision es su costo, 
(ver tabla 1.3) como se observa en el porcentaje de participation del costo total de 10s materiales 
de instalacion permanente. 

Voltaje Cable Conductor Estructuras Aisladores y Cable de 
(kv) Herrajes Guarda 

400 1 C 54 % 35 % 8.5 % 2.5 % 
230 2 C 52 % 37 % 8.5 % 2.5 % 
230 1 C 47 % 40 % 8.5 % 4.5 % 
115 2 C  57 % 30 % 9.5 % 3.5 % 
115 1 C  49 % 37 % 8.5 % 5.5 % 

Tabla 1.3 Porcentajes de wstos totales de 10s materiala en una linea de transmisi6n. 

En una linea de transmision durante el proceso de construcci6n se efechia supervision de la 
calidad en todas las actividades y el cumplimiento de las especificaciones del proyecto, 
verificindose por personal de operacion durante la inspeccion final para la entrega-recepci6n. 

Posteriormente durante la operacion de la obra es posible dar mantenimiento con linea 
energizada a las cimentaciones, sistemas de tierra, estructuras, aisladores y herrajes, no asi a1 
cable conductor y sus empalmes, de lo que se deduce la gran importancia que tiene para la 
confiabilidad y vida util de la linea el asegurar que el cable y sus empalmes han sido colocados 
adecuadamente en 10s lugares de sujeci6n definitiva. 

En las lineas de transmision el cable que normalmente se instala es el ACSR (Aluminium 
Conductor Steel Reinforced), conductor desnudo de aluminio reforzado con acero, csta formado 
por alambres de aluminio duro colocados en capas concbntricas sobre un nucleo de alambres de 
acero galvanizado (alma de acero). 

Entre las ventajas del cable conductor ACSR, se tienen: 

Se obtiene claros interpostales mayores que para cables de cobre y alurninio debido a1 
refuerzo de acero. 
Alta resistencia a la tension mecinica. 
Facilidad para el tendido e instalacion. 

A continuation se muestran las principales caracteristicas de 10s cables normalizados tip0 
ACSR en uso por el organism0 encargado del sector elbctrico. 

Calibre Ndmero da Alambres Diametro Peso 
KCM (AIIAc) mm. lig/km. 
477 2617 2 1.818.0 975 

T:lhl:! 1.4 Principalcs cancl~.ri.;licns dc lo c:hlcs ACSR 
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Los cables tip0 ACSR normalmente se usan en lineas donde la contaminaci6n ambiental es 
minima. En las zonas cercanas a1 mar o costeras la contaminacion es mayor, por lo cual se 
recomienda el uso de 10s conductores ACSRIAS ya estandarizados siguientes: calibre 496, 827, 
929 y 1132 KCM: kstos poseen mayor resistencia a la corrosion, ya que el nucleo de 10s mismos 
esta compuesta de acero con un recubrimiento de aluminio (Alumoweld). 

Tendido del cable conductor 

Para el tendido del cable conductor es de suma importancia tener en consideration la 
informaci6n que a continuacion se seiiala. 

Conocimiento a detalle de la trayectoria de la linea, ubicacion de acuerdo a1 kil6metro de la 
linea de obstaculos indicando su altura, cruzamiento con vias de comunicacion; asi como la 
ubicacibn de las estructuras de deflexion y remate. 
Inspection en almacen de 10s herrajes, conjuntos de suspensi6n y de tension, estado de 10s 
carretes de cable y de verification de 10s n h e r o s  de identificacibn, peso y longitud de 10s 
conductores. 
Con 10s datos anteriores se elabora el programa de tendido, que bhicamente consiste en dar 
ubicaci6n en la linea a1 cable de cada uno de 10s carretes, ordenando longitudes iguales en las 
fases con el objeto de tener 10s puntos de empalme en lugares predetenninados que sean 
accesibles y adecuados a efecto de evitar desperdicios de cable para facilitar y optimizar las 
maniobras. 
Se obtienen las longitudes de 10s tramos para tender de acuerdo a la capacidad del equipo de 
tendido, la fecha de ejecuci6n del tendido y tensado tomando en cuenta la production 
promedio que pemita la optimization del equipo y accesorios de tendido. 

Existen accesorios especializados para realizar el tendido de cables, varian en sus 
caracteristicas y tam60 con relacion a1 diimetro del conductor, numero de conductores por fase 
y tension de trabajo del cable; sin embargo de una manera general se pueden sefialar 10s 
siguientes: 

Poleas con garganta recubierta de neopreno. 
Yugo para tendido de conductores multiples. 
Tensor tip0 malla. 
Conector destorcedor. 
Tensor tip0 quijada. 
Tensor tip0 tomillo. 
Guillotinas. 
Radios de comunicaci6n portatiles. 
Portacarretes. 
Empalmadoras (compresora, cabezal y dados). 
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La maquinaria para tendido esta integrada generalmente por frenador y malacates accionados 
por sistemas hidraulicos y istos a su vez por motores de combustion, instalados en remolques o 
sobre vehiculos. 

L Las caracteristicas del equipo, como potencia, velocidad, manejabilidad son variables y deben 
elegirse de acuerdo a1 tip0 de cable, niunero de conductores a tender y tipo de terreno donde se 
ubica la linea de transmision. 

Los elementos principales para el tendido se describen a continuaci6n. 

Porta carretes. 

Estos equipos pueden ser fijos o con remolques y su funcion es soportar 10s carretes de cable 
durante el proceso de devanado o tendido, ademis contarh con un freno regulador de la tension 
del cable. 

Devanadora, 

Esta maquina desarrolla la h c i 6 n  de oponer una resistencia al cable conductor a la salida del 
carrete o detener el proceso de tendido, frenando completarnente la salida del conductor. 

Reembobinador de cable prepiloto. 

El prepiloto es un cable muy ligero diseiiado para tenderse con personal o vehiculos. La 
hncion del reembobinador es recuperar con traccion el prepiloto que a su vez transportara el 
cable piloto de acero o cable auxiliar por las poleas de la traccionadora hacia el punto donde se 
encuentra el conductor (devanadora), para iniciar el tendido. El reembobinador puede ser triple, 
esto es, con tres tambores para alojar 10s prepilotos de tres fases en foma independiente o 
sencillo con un solo tambor de mayor capacidad donde se embobinan las tres fases. 
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Traccionadora. 

Esta miquina tiene como funci6n principal transportar sobre poleas el cable conductor 

b 
recuperando el cable piloto de acero tendido previamente. 

El movimiento del cable sobre las poleas se genera con la diferencia de tension que se 
presenta entre la devanadora y la traccionadora. 

Un equipo convencional consta de traccionadora, devanadora, reembobinador de prepiloto y 4 
portacarretes. 

El tendido de cable conductor en lineas de transmisi6n debe realizarse siempre bajo el 
procedimiento de tensi6n mechica controlada, entendiendose como tal procedimiento, en el cual 
el cable conductor no tenga contact0 con el suelo, siendo necesario la utilizacibn de 10s equipos y 
hmamientas especiales descritos anteriormente. 

El cable piloto es puesto en tensi6n y en seguida se conecta a1 cable conductor por medio de 
un cople especial, luego sera jalado a una velocidad minima. Cuando la tensi6n del cable piloto 
llega a1 punto en que el operador de la maquina traccionadora considere que el conductor ha sido 
levantado del piso, se pone en marcha la miquina de freno o devanadora para dar el cable 
velocidad lineal igual a1 de la traccionadora y poco a poco con un mando irnico, las dos maquinas 
aumentan la velocidad hasta mantener el cable a 3 6 4 metros del piso. 

Despues de tender el cable conductor 6ste se ancla mediante pilones o sobre la irltima torre 
que es de deflexi6n o de remate. 

Tensado del cable conductor 

El tensado del cable conductor se realiza en forma similar al tensado del cable de guarda, con 
la diferencia de que en este caso la tensi6n es mayor. 

El tensado se realiza usando el metodo de medici6n directa de flechas, verificando con 
dinam6metro 10s datos de acuerdo a la tabla de flechas y tensiones. 

Especificaciones que se deben respetar en el tensado: 

Normalmente no se deberan tensar tramos mayores de 3 000 metros, salvo en casos 
especiales. 
En el tramo que se tensione deberin comprobarse las flechas cuando menos en 3 claros. 
Se debera cuidar que el cable conductor no permanezca tendido sobre las poleas sin enclemar 
mas de 72 horas. 
En n indn  caso 10s empalmes quedarin a menos de 20 metros de las estructuras. 
La distancia entre empalmes no sera menor de 450 metros y no se perrnitira mas de un 
empalme en el mismo conductor por claro. 
No se instalaran empalmes o mangos de reparaci6n en 10s cruzamientos con carreteras 
principales, ferrocaniles y lineas mayores de 1 15 kV. 
Antes de engrapar o sujetar en forma permanente 10s conductores se verificarin 10s 
libramientos a tierra. 
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Una vez cumplidas las especificaciones se procedera a1 enclemado, que consiste en quitar las 
poleas de las cmcetas y colocar 10s conjuntos de suspension y asi dejar sujeto el cable conductor 
en forma definitiva en cada una de las fases correspondientes. 

Empalmes de conductores 

Los empalmes usados para unir 10s extremos de 10s cables conductores son a compresion. 
Estos empalmes se fijan con una prensa especial llamada empalmadora. El juego de 

empalmes consta de una section de acero (nucleo), que sera comprimido abrazando 10s hilos de 
acero de 10s cables por unir mediante unos dados de forma hexagonal y una section de aluminio 
que sujeta la parte extema de 10s cables. 

1.3.2.6 Separadores y amortiguadores 

ColocacMn de separadores 

En lineas de transmision de conductores multiples por fase, se requiere de unos dispositivos 
especiales a fin de mantener 10s conductores a cierta distancia minima uno del otro, dichos 
dispositivos se conocen con el nombre de "separadores". 

Para la instalacion de 10s separadores es necesario el uso de canastillas, las cuales se deslizan 
por el cable a travb de mas medas de hule para no daiiar el cable conductor, estas canastillas 
son movidas desde el piso por medio de un cable de propileno, las canastillas son provistas de 
tacometro para medir la longitud reconida sobre el conductor. 

Un separador se instalari aproximadamente a 20 metros de cada torre y 10s subsecuentes entre 
centros de 75 metros o menos, colochndose en forma simetrica a partir del centro del claro hacia 
las tomes. 

Se recomienda que la distancia entre separadores nunca exceda de 75 metros y que se instalen 
por lo menos dos separadores por claro, independientemente de la longitud del mismo. 

Colocaci6n de amortiguadores 

La instalacion de estos dispositivos son indispensables para la proteccion de las vibraciones 
producidas por el viento. 

La instalacion de amortiguadores se realizara a la distancia indicada por 10s estudios de 
ingenieria de amortiguamiento (vibraciones a las que son sometidos 10s cables por la accion del 
viento). 

El numero de amortiguadores esta tambien en funci6n de la ingenieria de amortiguamiento y 
regularmente se colocan en cada extremo del claro. 
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ambiente que lo rodea. 
La intensidad del campo electric0 e n  la.,vecindad de 10s conductores de los sistemas de 

transrnisi6n es una magnitud tal q$e da..ohgen a la generation descargas tipo corona bajo 
condiciones meteorol6gicas adversas,,(hurnedad elevada y lluvia). El proceso de ionizaci6n 
produce campos electromagnetico~"'~de alta kecuencia alrededor de la superficie de 10s 
conductores, 10s que dependiendo de la intensidad de las seiiales pueden interferir la recepci6n de 

,.., radio y televisi6n. '3, i , . .%i 
Imalmente, la i o ~ z a ~ i ~ ~ l ~ ~ ~ ~ - l ~ ~ e r ~ & ~ a - d e l o s ~ ~ c o n d n c t o r ~ ~ ~ ~ ~ ~ a  



Efectos Ambientales 

fuerzas sobre cargas elkctricas. El caso practico mas importante se presenta cuando un objeto 
metilico que se encuentra aislado de tierra es tocado por una persona que presenta una trayectoria 
conductora a tierra. La persona experimenta la circulaci6n de una coniente cuya magnitud 

L 
dependera de la intensidad del campo elkctrico, del tam60 del objeto metalico y del valor del 
aislamiento a tierra. El valor de la magnitud mixima de la intensidad del campo elkctrico 
permisible bajo una linea de transmisi6n se determina considerando que la magnitud de la 
corriente que circulars por la persona no deberh de exceder el limite fijado por las corrientes de 
electrocuci6n. 

El efecto de la intensidad del campo magnktico desde el punto de vista biol6gico se ha 
convertido en un debate, el cual no ha sido posible aclarar debido a las incertidumbres que 
existen sobre 10s posibles efectos en la salud de 10s seres vivos expuestos en forma prolongada a 
la exposicion de 10s campos magnkticos. 

El presente capitulo, se presenta como un tema select0 de informaci6n relevante sobre 10s 
diversos aspectos, que se consideran importantes en la actualidad, para la evaluaci6n del impacto 
ambiental de 10s sistemas de transmisi6n de alto voltaje. 

2.1 Derecho de via 

Como parte fundamental entre las lineas de transmisi6n y la relaci6n con 10s efectos 
ambientales, el estudio, la evaluaci6n y la definici6n de la ruta es de relevante importancia, 
puesto que es la base de un buen disefio, de una construcci6n econ6mica y por ende, de una 
operaci6n confiable. Si a esto se le agrega la previsi6n de 10s problemas de tipo social e 
indemnizaciones, evidentes y potenciales, asi como la consideraci6n de diversas medidas 
encaminadas el impacto ambiental, se puede concluir que de la adecuada selecci6n de la 
trayectoria depende la economia fundamental del proyecto y la construcci6n de la linea de 
transmision. 

A nivel mundial, 10s mktodos para la seleccion de trayectorias de lineas de transmisi6n 
involucran diversos aspectos, entre 10s que destacan 10s factores ecol6gicos, sociales, 
ambientales, estkticos, econ6micos y de ingenieria. En MCxico tradicionalmente 10s criterios para 
la seleccion de rutas de lineas de transmision, hacian knfasis en 10s aspectos sociales, econ6micos 
y de ingenieria, hoy en dia se han incorporado criterios relacionados con 10s aspectos 
ambientales, ecol6gicos y estkticos; ademas de considerar restricciones como las que se indican a 
continuation: 

Evitar las irea protegidas. 
Evitar zonas turisticas actuales y b r a s .  
Incrementar disefios de estructuras e instalaciones que minimicen sus impactos sobre el 
medio ambiente y el paisaje. 
Evitar las ireas agricolas altamente productivas. 

En la fase de construcci6n y mantenimiento de 10s derechos de via, se debera observar lo 
siguiente: 

La limpieza del sitio debera restringirse exclusivamente al area necesaria para la obra. 
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La preparaci6n del sitio debe planificarse adecuadamente con el fin de conservar la vegetaci6n 
y 10s arboles para que sirvan como barrera natural entre la instalaci6n y el ecosistema 
adyacente. 

I 
La afectaci6n a las hreas naturales debera minimizarse a travQ de programas de restauraci6n. 

Aunado a esto, en la limpieza y mantenimiento de las trayectorias de lineas de transrnisi6r1, se 
debera observar, entre otras recomendaciones, lo siguiente: 

Evitar el uso de productos quimicos y de fuego. 
Para no causar dafio a 10s ecosistemas, 10s residuos distintos a 10s generados por el desmonte 
se deberin depositar en sitios apropiados. 

Ante el problema mundial de la degradation ecol6gica producida por muy diversos aspectos, 
las diferentes disciplinas de la ingenieria concurren en su valiosa aportaci6n para prevenir y 
controlar, mediante el estudio y la accibn, aquellos fen6menos y situaciones casuales que alteran 
el medio ambiente. 

A raiz de la publicaci6n del acta de politica ambiental nacional, las evaluaciones ambientales 
se han convertido en un asunto importante para cada estado de la Uni6n Americana. Estos 
ultimos han dictado diversas reglamentaciones a travCs de guias de impacto ambiental, las cuales 
se han seguido en forma modificada por las oficinas reguladoras de cada estado. 

En nuestro pais, debido a1 desarrollo de las concentraciones industriales y 10s grandes nucleos 
de poblacibn, existe la profunda inquietud del daiio a1 hombre y a sus bienes y en paralelo, en 10s 
principales paises del mundo se han iniciado programas e investigaciones para minimizar o 
controlar 10s impactos producidos por el acelerado crecimiento industrial, sobre el medio 
ambiente que nos rodea. Esto ha sido posible, gracias a la uni6n de recursos brindados por la 
tecnologia para aplicarla dentro de una legislaci6n especifica, considerando de que si el hombre 
ha sido capaz de un desarrollo en su continua evoluci6n, podra ser tambiCn capaz de controlar 10s 
dafios surgidos de esta evoluci6n. 

Con la participaci6n de nuestro pais en 10s foros intemacionales de discusi6n y estudio, como 
han sido las reuniones llevadas en Estocolmo en junio de 1972 en el primer period0 de sesiones 
del consejo de administracibn del programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente y 
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segundo period0 que tuvo lugar en Nairobi, en marzo de 1974, Mexico ha entrado en la inquietud 
mundial recibiendo y aportando experiencias de una nueva problemitica intemacional. 

Y asi, el l o  de marzo de 1988 entra en vigor la Ley General de Equilibrio Ecologico y la 

L 
Protection a1 Ambiente, publicada en el Diario Oficial de la Federacion del 28 de enero de 1988, 
que entre otros objetivos define 10s instrumentos para su aplicacion en Mkxico. Y con base en 10s 
articulos 13, 14, 15, 16, 17, 18 y 43, el 29 de marzo de 1989 se publica en el Diario Oficial de la 
Federacion un acuerdo en el que se autoriza la publication de normas tecnicas ecologicas, 
acuerdos, ordenes, notificaciones y en general, todos aquellos comunicados que en materia de 
ecologia emita la Secretaria del Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca, asi como 10s 
organos descentralizados y encargados del medio ambiente. 

Como se sabe, la construction, operation y mantenimiento de las instalaciones elkctricas 
involucra aspectos de tip0 tkcnico economico, social y ambiental. Por tanto, para lograr un 
equilibrio entre ellos, es necesario hacer una evaluation del impacto que producen sobre el medio 
ambiente y del ecosistema que las rodea. 

En nuestro pais se ha tenido como objetivo principal para el diseiio de lineas de transmision, la 
economia en la seleccion de conductores y la configuration de la linea, para posteriormente 
optimizar el diseiio de las estructuras de soporte. Prhcticamente poco se habia considerado el 
impacto del derecho de via de las lineas de transmision sobre el medio ambiente. Sin embargo, a 
liltimas fechas se ha considerado la necesidad de evaluar las condiciones de operaciones de las 
lineas con el enfoque de su impacto sobre 10s ecosistemas adyacentes, al mismo tiempo se ha 
planteado la necesidad de actualizar 10s procedimientos de calculo del derecho de via y seleccion 
de trayectorias. 

Actualmente el organ0 encargado del sector elbtrico a traves de sus documentos de normas 
sobre derecho de via y criterios para la seleccion de trayectorias de lineas de transmision, dispone 
de practicas que procuran la afectacion minima a1 medio ambiente, considerando aspectos 
tecnicos, economicos y ambientales. Es conveniente considerar que se incorporaran aspectos 
estkticos. 

Desde el punto de vista ingenieril, el problema de la seleccion de trayectorias para lineas de 
transmision, se pueden clasificar como un problema de decision, donde se deben de considera 
diversos aspectos como: 

Aspectos tecnicos. 
Aspectos economicos. 
Aspectos sociales. 
Aspectos ambientales. 

Cabe aclarar que a nivel mundial el proceso de seleccion del derecho de via involucra la 
participation de muchos grupos profesionales. 

Ahora bien, en muchos paises las guias desarrolladas por las dependencias federales deben de 
tomarse en cuenta en el desarrollo de una ruta para que las lineas de transmision sean compatibles 
con el medio ambiente. En general 10s objetivos compatibles con esta filosofia son 10s siyientes: 

a) Minimizar el daiio a 10s sistemas naturales. 
b) Evitar conflictos con el uso del suelo. 
c) Obtener el miximo potencial para compartir el derecho de via. 
d) Reducir el impacto sobre las caracteristicas culturas o historicas mas significativas. 
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e) Mejorar el impacto ambiental. 

Actualmente, 10s metodos utilizados para la selecci6n de las rutas para las lineas de 
transmisi6n son m8s versatiles y completos; de esta manera la dificultad de encontrar trayectorias 

L 
que sean tkcnicamente adecuadas, ambientalmente compatibles y politicamente aceptadas, 
disminuye. 

Se puede observar que hoy en dia 10s efectos causados por la construcci6n, operaci6n y 
mantenimiento de las lineas electricas, se pueden minimizar a travb de tkcnicas de ingenieria, 
aplicaci6n de diversas metodologias y criterios de impacto ambiental y por supuesto de una 
adecuada planeaci6n de 10s sistemas electricos, cuyo objetivo final es el de producir el menor 
d 5 o  a la sociedad, a la flora y la fauna del lugar donde se edifiquen las futuras instalaciones 
elkctricas. 

Tal como se muestra en la tabla 2.1, la evaluaci6n del impacto ambiental de las lineas de 
transmisi6n requiere la consideraci6n de varios factores, tales como ecol6gicos, electricos, 
estbticos y socio-economicos. 

Resulta claro que para evaluar el impacto de las instalaciones electricas sobre el ambiente, se 
debe llevar a cab0 un analisis amplio y detallado de 10s efectos ambientales que btas producen. 
Aunque muchos de 10s efectos adversos pueden reducirse a travb de diversas tecnicas de 
ingenieria, construcci6n y planeaci6n de paisajes, la mayoria de 10s impactos humanos y 
ambientales se disminuyen mejor realizando una cuidadosa selecci6n de 10s sitios factibles. Por 
esta razbn, en el proceso de planeacion de una instalaci6n propuesta, es importante determinar 
exactamente el emplazamiento que propicie el menor impacto sobre el ecosistema y medio 
ambiente que la rodea. 

Se&n las estadisticas, la demanda actual de electricidad se duplica cada 10 aiios y la 
capacidad de transmisi6n ha crecido a h  mis; por consiguiente, las lineas deben de ser de mayor 
longitud y deben de operar a voltajes mas altos para satisfacer el incremento en la demanda de 
energia electrica. Hoy en dia, la existencia de 10s efectos sociales, esteticos y ambientales son el 
resultado del incremento en el numero de lineas. Por esta razbn, la necesidad de una mejor 
selecci6n de trayectorias y disefios mis en armonia con el medio ambiente son imperativos. 

Uno de 10s impactos asociados a1 transporte de energia electrica es la radiaci6n 
electromagnktica, cuyo impacto puede llegar a producir 10s siguientes efectos sobre las ireas que 
atraviesan: 

Degradation de la calidad de la recepci6n de seiiales de radio y televisibn, debido a1 efecto 
corona. 
Contaminaci6n por ruido debido a la emisi6n de ruido audible por zurnbido y crepitaci6n. 
Deterioro de la seguridad publica y de la comodidad, debido a la inducci6n electromagnetica 
y electrostatica. 

A1 respecto, se ha obsewado que la tendencia actual de muchos paises, no es diseiiar lineas de 
transmision eliminando totalmente el efecto corona, la interferencia de radio y televisibn, el mido 
audible y la induction electromagnetica o electrostatica ya que el costo es muy alto; sino 
minimizar sus efectos sobre el medio ambiente con base en: 
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Variables Ambientales Variables Elictricas Variables estiticas Factores y Beneficios Sociales 

Vegetaci6n: bosques, tierras Torres de TV, microondas, 
productivas. radio, etc., existentes o futuras. 

HBbitat de vida salvaje. Lineas de transmision a6reas y 
subtedneas, existentes o 

Areas protegidas. futuras. 

. Zonas de especies raras o en Existencia o futura constmcci6n 
peligro de extinci6n. de vias de comunicaci6n. 

Visuales: tip0 y extensi6n de Existencia ylo uso potencial de 
parques, dreas de recreation, la tierra: comercial, residencial, 
vistas escenicas, carreteras, industrial, recreacih, 
sitios historicos, parques instituciones pdblicas y 
nacionales, sitios arqueol6gicos. agricultura. 

Hidrol6gicos: lagunas, rios, Aumento poblacional. 
esteros, pautanos y reservas de 
agua. Crecimiento industrial. 

Areas de reproducci6n animal. Existencia o futura constmcci6n Suelos: formaciones geol6gicas, Datos econ6micos. 
de tuberias. topografia, dafios potenciales 

por la erosibn, etc. Estilo de vida actual. 
Uso actual del suelo: areas 
residenciales, hospitales y 
tierras de cultivo. 

Niveles de mido audible. 

Niveles existentes de ozono. 

Datos meteorol6gicos: 
humedad, velocidad de viento, 
precipitaci6n pluvial, 
temperatura, densidad de rayos 
sobre tierra, etc. 

Tabla 2.1 Parimelms comitnrnente empleados en la evaluaci6n de la luta potencial de una linea de transmisibn 
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La seleccion de un adecuado disefio de la linea y de la configuraci6n de las torres, empleando 
consideraciones economicas y tecnicas para satisfacer criterios el6ctnicos ambientales 

t 
especificados. 
La seleccion del centro de la linea y del ancho del derecho de via dentro de cada una de la 
altemativas de trayectorias, de tal manera que se produzca el menor impacto en las 
actividades diarias que se desarrollan dentro del derecho de via y ireas adyacentes. 

Por otro lado, 10s intensos esfuerzos realizados para desarrollar y disefiar mtas 6ptimas para 
lineas de transmision, se pueden ver comprometidos si no se disefia un programa bien concebido 
de administration de derecho de via, antes, durante y despuks de la construccibn de la linea. Este 
programa, consiste en desarrollar guias y procedimientos de control para ser seguidos a todo lo 
largo de la vida util de la linea de transmisi6n, para minimizar el impacto de las actividades de 
construcci6n, mantenimiento y planeacion de su acceso. 

Actividades de construcci6n. 

Ya que las lineas de transmisi6n de alta tension requieren de derechos de via m L  anchos, el 
impacto ambiental que representa el construir estas lineas, puede ser mucho mayor si no se toman 
las debidas precauciones durante la construcci6n. Esto se puede lograr a travks de un estudio 
detallado de las condiciones ambientales existentes e implantation de procedimientos para el 
desmonte del derecho de via. 

Actividades de mantenimiento. 

Las actividades de mantenimiento relacionadas con 10s derechos de via de lineas de 
transmision, se requieren a h  despues de que la linea se ha construido debido a 10s 
requerimientos de seguridad y confiabilidad y a la re-erecci6n de torres y retencionado de 
conductores en el caso de dafio provocado por causas naturales imprevistas o por vandalismo. 

Planeaci6n del acceso. 

La planeacion del acceso para las actividades de construcci6n y mantenimiento depende del 
tipo de terreno, la disponibilidad de caminos y la magnitud de la necesidad de construccion de un 
nuevo derecho de via. 

La construccion de caminos de acceso dentro del derecho de via vana en sus dimensiones, 
dependiendo del disefio de las torres y del tip0 de equipo de construccion utilizado. Segun la 
experiencia intemacional en este sentido, 10s caminos de acceso se pueden disefiar para: 

Seguir 10s contomos del terreno. 
Conservar la vegetacion deseable. 
Permitir el paso de gran equipo y materiales. 
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2.1.1 Planeaci6n y selecci6n del derecho de via 

Ya que la localizaci6n de la ruta de las lineas de transmisibn es esencialmente un problema de 

@ 
estudio de &reas geograficas, 10s metodos de analisis espacial son herramientas fundamentales en 
el proceso de planeaci6n. Estas tkcnicas analizan la localizaci6n distribuci6n y asociaci6n de las 
caractensticas ambientales sobre las cuales las lineas tienen impacto. 

Para lograr el equilibrio entre las lineas de transmisi6n y el medio ambiente, las guias 
desarrolladas por diversas organizaciones tienen como objetivos la contemplaci6n de 10s factores 
ambientales, estkticos y socioeconinnicos en el proceso de selection de la ruta; tratando 
especialmente de: 

Minimizar el dafio a 10s sistemas naturales. 
r Reducir a1 minimo 10s conflictos con el uso actual y potencial del suelo. 

En la medida de lo posible, compartir 10s derechos de via. 
r Minimizar el impacto sobre las caractensticas culturales mas significativas, y 
r Reducir a1 minimo el impacto visual. 

Por lo tanto, para determinar una ruta 6ptima, es importante que 10s objetivos anteriores sean 
ponderados con criterio, ya que cada uno de ellos dari lugar a una ruta diferente. Por ejemplo, si 
hicamente se considera el punto de vista de 10s ecologistas, el derecho de via, no cruzara a 
travQ de zonas boscosas, vias fluviales, zonas con especies animales salvajes, etc. por otro lado, 
si existe conflict0 con el uso actual de suelo, especialmente con la agricultura, entonces la mta de 
la linea de transmisi6n pasarh ha travb de tierras boscosas y zonas con vida salvaje, para evitar 
dentro de lo posible, las zonas ap'colas altamente productivas. 

La selecci6n del derecho de via implica cumplir con 10s requerimientos tecnicos y ambientales 
que se adopten. 

2.1.2 Objetivo del derecho de Via 

De manera general, 10s objetivos del derecho de via son: disponer del Area bajo las lineas, que 
permita su adecuada operaci6n con maxima confiabilidad y el menor indice de salidas, en 
beneficio del s e ~ c i o  public0 electrico; facilitar su inspection y mantenimiento con las minimas 
interferencias; proporcionar la seguridad necesaria a 10s residentes que se ubiquen en la vecindad 
de 10s conductores, para evitar la posibilidad de accidentes, debido a contact0 direct0 o por el 
fen6meno de inducci6n (figura 2.2). 

Los requisitos que deben cumplirse para que el derecho de via sea funcional es que dentro del 
Area que ocupa el derecho de via, no deben de existir obsticulos ni construcciones de ninguna 
naturaleza, ni deben cultivarse dichos terrenos sin el consentimiento expreso del organ0 regulador 
de la energia electrica. 

De lo anterior se exceptuan 10s obstaculos en zonas urbanas, que son necesarios para la 
prestacion de 10s servicios publicos, como instalaciones de alumbrado, lineas e comunicaci6n, de 
sefializaci6n, etc., las cuales de cualquier manera deben cumplir con las distancias de seguridad y 
demas requisitos tecnicos y legales vigentes. 

I Existen parametros que influyen en la determinaci6n del ancho de via. Desde el punto de vista 
tecnico, esta integrado por el doble de la suma de las siguientes distancia 
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1. Separation elkctrica de seguridad. 
2. Proyeccibn horizontal de la flecha del conductor y de la longitud de la cadena de aisladores 

en suspension (en su caso), se@n el hgulo de oscilacion que produce la presion del viento. 
3. Distancia del eje de la estructura a1 conductor extremo en rtposo. 

E 

Estos parhmetros varian de acuerdo con: 

La Tension electrica nominal. 
El calibre del conductor. 
La magnitud de la presion del viento. 
El tip0 de estructura. 
La zona donde se localice la linea. 
La altitud respecto a1 mar. 

2.1.3 Calculo del derecho de via 

Asi por ejemplo para una linea de transmision de 400 kV, dos circuitos y dos conductores por 
fase se tiene que: 

A partir de la selection de la torre; tipo 4M2 d4,400 kV Dos circuitos, 0' 1450 I 500 m de 0 
a 2 200 msnm. Se procede a1 calculo mechico para un conductor ASCR. 

CBlculo mechico de un conductor ASCR. 

Caracteristicas del conductor 1 113 KCM "Blue Jay" 
donde: 

A k e a  total de la secci6n transversal. [mm2] 

0 Diimetro extemo total. [mml 

T.R. Tension de Ruptura. [kg] 

a, Peso Aproximado. [kdml 

E; Modulo de elasticidad inicial. [kglmm2] 

Ef M6dulo de elasticidad final. [kg/mm2] 

ai Coeficiente de dilatacion lineal inicial. [IPC] 

a,. Coeficiente de dilataci6n lineal final. [IPC] 



Efectos Ambientales 

A 
0 
Qc 

T.R. 
Ei 

E f 
ai 
af 

Silueta de la estructura, que soportara a 10s cables conductores e hilos de guarda. 
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Para el calculo de las flechas y tensiones [I], [2] se hace uso de las siguientes ecuaciones: 

La ecuacion de cambio que representa el comportamiento de 10s conductores de una linea de 
! transmision y esta dada por: 

donde: 

t, Esfuerzo en el cable en condiciones iniciales. [kg/mm2] 

t2 Esfuerzo en el cable en condiciones finales. [kg/mm2] 

o Peso especifico del cable. [kg/m-mm2] 

ml Coeficiente de sobrecarga en el cable en condiciones iniciales. Adimensional 

m2 Coeficiente de sobrecarga en el cable en condiciones finales Adimensional 

a Claro base. [m] 

el Temperatura de control inicial. PC] 

e2 Temperatura de control final. I"C1 

a Coeficiente de dilatation lineal del cable por grado de [IPC] 
temperatura. 

E Modulo de elasticidad del cable. [kg/mm2] 

TI Tension del cable en condiciones iniciales. [kg] 

T2 Tension del cable en condiciones finales. [kg] 

Las ecuaciones que complementan el cilculo de flechas y tensiones son las siguientes: 

Tension en condiciones iniciales. 

donde: 
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TI Tension del cable en condiciones iniciales. [kg] 

a Claro base. [ml 

o, Peso del conductor por unidad lineal . [kdml 

fi Flecha del cable en condiciones iniciales. [m] 

Componente horizontal del esfuerzo en condiciones iniciales, 

donde: 

t~ Esfuerzo en el cable en condiciones iniciales. [kg/mm2] 

TI Tension del cable en condiciones iniciales. [kg] 

A k e a  total del conductor. [mm2] 

Tension buscada en condiciones finales. 

T,  = t , A  . . . . . . . . . .(4) 

T2 Tension del cable en condiciones finales. [kg] 

t2 Esfuerzo del cable en condiciones finales. [kg/mm2] 

A Area total del conductor. [mm2] 

Flecha mixima del cable (+50 "C). 

fmrx = Distancia del enganche del conductor a1 piso - Longitud total de cadena de suspension 

. .... .. .. .(5) 
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Flecha del cable en condiciones finales. 

donde: 

fi Flecha en condiciones finales. [ml 

o, Peso del conductor por unidad lineal. [kgim] 

a Claro base. [ml 

Tz Tension en condiciones finales. [kg] 

Peso especifico del cable. 

donde: 

o Peso especifico del cable. [kgim-mm2] 

A h e a  total del conductor. [mm2] 

o, Peso del conductor por unidad lineal. [kgim] 

El calculo se efectuara a la condicion ambiental e 16 " C. 

A partir de una hipotesis donde bajo la condicion inicial de una temperatura a + 50 O C  y 
considerando el 18.5 % de la tension de xuptura del cable (T.R.). 

Si T.R. = 14 043 kg 18.5 % de la T.R. = 2 597.96 kg 

TI= 2 597.96 kg 
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El claro base se obtiene despejando a de la ecuaci6n (2). 

La flecha maxima a +50 "C est& dada por la ecuaci6n (5). 

fmk = 26.00 m - 12.20 m = 13.80 m 

El peso especifico aplicando la ecuaci6n (7), 

El esfuerzo en el cable en condiciones iniciales, se&n la ecuaci6n (3). 

m2 valdra la unidad, debido a que no existen sobrecargas. 

Calculo de las tensiones a +16 OC, aplicando la ecuaci6n de cambio de estado (1). 
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' I  3 6 t2 +10.827kglmm = 971.455kg lmm 

El valor del esfuerzo en el cable en condiciones finales es igual a: 

t2 = 7.3 13 kg/mm2 

Tensi6n buscada en condiciones finales: 

La flecha en condiciones finales esta dada por 

20.4% de la T.R. 
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Deterrninaci6n del ancho del derecho de via [4] s e d n  la especificaci6n del6rgano encargado 
del sector elkctrico: 

k 
La informaci6n de entrada: 

Tipo estructura 4M2 
2 conductores ASCR por fase 1 1 13 KCM "Blue Jay" 
F w c  12.50 m 

Considerando un hngulo mkimo de desplazamiento de la cadena de aisladores igual a a= 30 O. 

Anchodelderechodevia = 2[A +(La + F,,,,)sena + C] 

Anchodelderechodevia = 2[A + B + C] 

donde: 

A = Separacion minima de seguridad. 

B= [(La + E~60c)Sen a] Proyecci6n (horizontal de la flecha mas la cadena de aisladores). 

C= Distancia del eje de la estructura a1 conductor extremo en reposo. 

Ver figura 2.2. 

Calculando A: 

De la tabla 2.2 se obtiene la separacibn horizontal minima de conductores a edificios, 
construcciones y cualquier otro obstaculo: 

A= (Porcentaje de separaci6n minima) (Separation minima) [ml 

donde: 

El porcentaje de separation minima es debido a que las distancias indicadas en la tabla 2.2 de 
dicha especificacion, se incrementarb 1 % por cada 100 m de altitud que rebase 10s 1 000 msnm. 

Para el caso en particular se usari la altitud maxima sobre el nivel de mar de diseiio de la 
estructura 4M2 (d4), igual a 2 200 msnm. 
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Voltaje nominal entre fases (V) Distancia horizontal minima 
(m) 

De 150 a 600 1 .O 
hasta 6 600 1.20 

13 800 1.35 
23 000 1.40 
34 500 1.45 
69 000 1.80 
85 000 2.00 
115 000 2.30 
138 000 2.40 
150 000 2.40 
161 000 2.90 
230 000 3.20 
400 000 4.00 

Tabla 2.2 Sepanci6n horizontal minima de canductorcs a edificios construcciones y cualquierotm obstAculo [4] 

(1.12) (4.00 m) = 4.48 m 

A = 4.48 m 

Calculando B: 

B = [(Longitud mkima de la cadena de aisladores + Flecha a 16" C)(Sen a ) ]  [ml 

(4.20 m + 12.50 m) Sen a(30°) = 8.35 m 

B = 8.35 m 

Calculando C: 

De la silueta de la torre se obtiene la distancia C [m]; del eje de la estructura a1 conductor 
extremo en reposo. 

Por lo tanto: 

Anchodelderechodevia = 2[A + B + C] 

Ancho del derecho de via = 2 [4.48 m + 8.35 m + 15.9 m] 

Ancho del derecho de via = 57.460 m 
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F i g m  2.4 Ancho del derecho de via. 

2.1.4 LocalizacMn del derecho de via 

, 
F i y n  2.5 Cons~dcncioncs cn la loc.nli;?aci6n dcl dcnxlio dc via, linca dc tnnsrnatOn Oaxaca Potencia - 

Omnca II .  
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resewas de la biosfera y zonas arqueologicas, y turisticas, sin embargo, si la ubicaci6n resulta 
inevitable en estas ireas, se proporcionan diversas recomendaciones que disminuyen el efecto 
visual, estktico y social de la linea de transmisi6n. 

Las recomendaciones asociadas con la localizaci6n del Derecho de Via son las siguientes: 
Y 

Cumplir con todas las leyes y reglamentos de 10s 6rganos en materia de protecci6n.ambiental, 
asi como 10s demhs organismos publicos Federales, Estatales o Municipales. 
A traves del cumplimiento de las leyes, disposiciones y acuerdos emitidos por la 
SEMARNAP, las trayectorias podrh minimizar sus efectos adversos al ecosistema y paisaje. 
La ruta del derecho de via debe de evitar lagunas, esteros, pantanos, zonas inundables, playas, 
heas protegidas, etc. 
Para armonizar la linea con el medio ambiente, se debe de considerar el uso de postes 
tubulares. de meior estktica. cundo por la funci6n propia de la linea de transmisi6n se tenga 

765 kV -Un Circuito 115 kV -Triple Cimuito 115 kV -Triple Circuito 
Flgun 2.6 Uso de postes pan minimizar el impacto visual en lineas de transmisibn ,Thomas & Betts -Memph~s U S A -  

que pasar por zonas turisticas en funcion o evidentemente potenciales, asi como en zonas 
arqueol6gicas o de valor historico. Asimismo, pasar lo mas razonablemente alejado de nucleos de 
poblacion. Esto reducirh el impacto visual y el derecho de via respectivo. 

De acuerdo con las zonas protegidas, evitar Areas de concentration de animales silvestres, 
rutas migratorias, zonas donde existan especies endemicas, amenazadas o en peligro de 
extincion. 
Se debe tener en cuenta el uso compartido del derecho de via de diferentes clases de servicios, 
considerando que para cuidar el impacto visual, deberh compartirse lo menos posible las 
carreteras con las lineas de transmision en zonas escenicas. 
En ireas escenicas y a1 cruzar carreteras, se recomienda que la trayectoria de la linea se desvie 
ocasionalmente para evitar que se simule un tcnel y se observe el corredor del derecho de via. 
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Donde sea posible, las lineas deberh localizarse con un fondo topografico de pantalla natural, 
de tal forma que se oculte a la vista. 
Buscar que la trayectoria seleccionada para las nuevas lineas de transmisi6n, presenten el 
menor ntimero de cruzamientos con lineas de transmisi6n en servicio, vias de ferrocarril, 

C carreteras y rios. 
Para minimizar 10s impactos econ6micos, tratar que la trayectoria seleccionada para las nuevas 
lineas de transmisi6n, presenten el menor numero de puntos de inflexibn, la menor longitud 
posible, asi como facilidad de acceso y constmcci6n. 
Alejarse de la contaminaci6n marina e industrial asi como de terrenos erosionados o agresivos. 
Reconocimiento terrestre en forma detallada de todas las opciones de la ruta consideradas y de 
las que surjan como factibles. 
De ser posible y conveniente, efectuar un reconocimiento akeo de las opciones de la mta, ya 
afinadas despub del recorrido. 
La localizacion del derecho de via debe buscar la cercania a carreteras y caminos de terraceria 
para facilidad de construcci6n, revisi6n y mantenimiento. Sin embargo, se recomienda evitar 
el cruce de carreteras perpendicularmente, partes bajas de cafiones y valles; si el cruce es 
inevitable, cruzar diagonalmente en forma no pronunciada. 
En el cruce de carreteras con zonas boscosas, se pueden dejar pantallas en el borde de la 
carretera para evitar la vista del derecho de via. 
En la medida de lo posible deberh evitarse las vistas largas de lineas de transmisi6n paralelas 
a las vias de comunicaci6n (carreteras, vias de ferrocanil). 
Cuando la carretera siga la trayectoria de un cafion, se recomienda que la linea cruce la 
carretera por la parte alta del cafi6n. 
Pasar el corredor de la linea de transmisi6n lo m b  razonablemente alejado de nticleos de 
poblaci6n. 
Cuando las lineas de transmisi6n crucen cafiones localizados en zonas boscosas, se pueden 
emplear torres de gran claro, para mantener las lineas por aniba de 10s irboles y asi limpiar 
menos la vegetaci6n. 
Para minimizar daiios a 10s ecosistemas y medio arnbiente, evitar bosques, huertas, sembradios 
de alto valor y preferentemente no cmzar por zonas selviticas y agricolas. 

2.1.5 Selection del derecho de via 

Esta etapa tiene por objeto tanto definir la ruta que une 10s puntos extremos de la linea, como 
la realizacibn de las acciones que dejen preparado el terreno para la colocaci6n de la linea, es 
decir, el manejo de vegetation dentro del derecho de via de la zona. 

Una vez realizado el calculo del ancho de via y determinadas las distancias 6ptimas para el 
voltaje considerado, deberin incorporarse las diversas recomendaciones y criterios para 
minimizar el impact0 ambiental, social, estetico y econ6mico que pudiera, producir la trayectoria 
seleccionada para la linea de transmisi6n, con base a lo descrito anteriormente. 

Con objeto de facilitar la selection del ancho del derecho de via para lineas a6reas con 
estructuras normalizadas, cuyas caractensticas de diseiio son las mas usuales en el organism0 
encargado del sector elbctrico, la norma sobre derechos de via incluye tablas especificas que 

t muestran 10s valores normalizados para el ancho del derecho de via, asi como las principales 
caracteristicas de identificacibn que sirvieron de base para la elaboration de dichas tablas. En 
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dichas tablas, se dan 10s valores del ancho del derecho de via, para lineas de transmision con 
estructuras tip0 rural y urbanas. 

Las recomendaciones para reducir el ancho del derecho de via en zonas costosas o 
conflictivas, como por ejemplo en ireas con cultivos como caf6, Arboles frutales, etc., o bien 

P terrenos urbanos con serios problemas para la obtencion del derecho de via, es factible aplicar, 
previo estudio t6cnico-economico una o mas de las siguientes medidas, con objeto de disminuir 
el ancho necesario para el paso de la linea: 

Limitar en alguna otra forma la oscilaci6n transversal de 10s conductores (cadenas de 
aisladores en "V", aisladores tip0 poste, etc.). 
Utilizar la disposition vertical de 10s conductores. 
Reducir la flecha (incrementando la tension ~necanica de 10s conductores) y la longitud de 10s 
claros. 

Cuando exista la necesidad de instalar 
una linea en zonas urbanas densa o en una zona 
rural con cultivos costosos, en las que no es 
posible obtener el derecho de via, es factible 
incrementar el libramiento de 10s conductores a1 
piso, en cuyo caso so10 debe gestionarse la 
obtencion del Area necesaria para la base de las 
estructuras y el acceso a las mismas. Con esta 
solucibn obviamente tampoco debertin existir 
construcciones bajo la linea, debiendo 
mantenerse las distancias elkcticas minimas de 
seguridad, lo que evitarh el peligro a las 
personas y garantizarh la continuidad del 
servicio. 

2.7 Estructuras acondicionadas a1 terreno, Powerlink 

2.1.6 Manejo de vegetaci6n dentro del derecho de via del derecho de via 

Para mitigar 10s daiios ocasionados a la flora, fauna y suelo del Area seleccionada para la 
construcci6n del derecho de via, el procedimiento para llevar a cab0 estas acciones es conocido 
como manejo de vegetacion dentro del derecho de via (figuras 2.8). Es recomendable: 

El tiempo y m6todo de manejo de vegetaci6n dentro del derecho de via deberi tomar en 
consideracion, para cada sitio, la estabilidad de la tierra, la proteccion de la vegetacion natural, y 
la proteccion de recursos adyacentes, asi como la proteccion del habitat natural de la vida 
silvestre. 

Los arboles que interfieran con el derecho de via deberh ser cortados y removidos en forma 
selectiva a travb de m6todos de corte efectivos (sin desgajar las ramas). 
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Se debe de planear la utilization de 10s caminos existentes cerca del Area a desmontar, para asi 
evitar la construcci6n de otros. 
El manejo de vegetacion dentro del derecho de via debera ser el minimo necesario, para 
prevenir la interferencia de Arboles y vegetacion con la linea de transmision. . 

F 
Cuando el derecho de via cruce algirn arroyo o no, se debera llevar a cab0 un manejo de 
vegetacion dentro del derecho de via selectivo en 10s mirgenes de la corriente. 
El uso de helicopter0 para la construcci6n y mantenimiento del derecho de via debera ser 
considerado en ireas montaiiosas y escinicas. Esto permite que el derecho de via se ubique en 
areas m b  remotas minimizando 10s impactos ambientales, estkticos y sociales. 
En 10s trabajos de construcci6n de lineas, se recomienda utilizar equipo de tracci6n que 
disperse su peso sobre un irea de contacto, para asi reducir la compactacion del terreno y 
evitar problemas de erosi6n. 
En sitios donde dos o mas circuitos crucen carreteras, la compactacion de lineas es efectiva 
para minimizar el impact0 visual. 
En la limpieza de las trayectorias de las lineas de transmisi6n, se deberh evitar el uso de 
productos quimicos y de fuego, para minimizar la erosion, la muerte de la fauna silvestre de 
10s alrededores, la contamination del agua y prevenir 10s incendios forestales. 
Los residuos distintos a 10s generados por el desmonte se deberh retirar para su deposit0 en 
lugares apropiados para no causar daiios a 10s ecosistemas. 
Arboles, arbustos, pastos y la capa superior de la tierra que no se manejo de vegetaci6n dentro 
del derecho de via, debera ser protegida durante la construcci6n de la linea de transmision. 

2.1.7 Restauracibn del derecho de via 

Para la restauracion del derecho de via se consideran las acciones necesarias para corregir el 
daiio ocasionado a1 terreno durante las etapas de tendido de la linea. Estas recomendaciones e s t h  
enfocadas principalmente a evitar la erosion mediante la replantaci6n y proteccion del terreno 
donde se construyi, la linea de transmision. 

Una vez concluida la obra se procede a la reforestacion del Area. 
La tierra que ha sido extraida durante la construction y que no es usada, debera ser esparcida o 

. removida del area desmontada. 
Los daiios ocasionados a la superficie del terreno, deberh ser reparados con tierra o 
vegetacion apropiada y de acuerdo alas condiciones locales y naturales. 
Los arbustos y arboles de la region deberh ser dejados en el lugar o plantados al azar cerca de 
las orillas del derecho de via adyacentes a 10s caminos. 
En vez de ser quemados, 10s arbustos y maderas pueden ser transfonnados en astillas y 
dispersadas en la zona afectada. 

2.1.8 Mantenirniento del derecho de via 

Aun cuando el mantenimiento del derecho de via representa la tarea, siempre presente, que 
I todas las empresas elkctricas deben desempefiar, sus programas de mantenimiento varian 

ampliamente de una compafiia a otra. 
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La raz6n principal del mantenimiento del derecho de via es garantizar la confiabilidad. a 
medida que las lineas operan en 10s limites de su capacidad de disefio. La continuidad del flujo de 
potencia adquiere mayor importancia. Si 10s firboles se dejan sin control, crecen a tal altura que 
pueden hacer contact0 con las lineas, lo que trae como consecuencia fallas e intermpciones de 

I energfa. Asimismo, cuando se deja que la vegetaci6n se haga demasiada espesa, puede obstruir el 
paso de vehiculos del personal, impidiendoles que utilicen el derecho de via durante las 
maniobras de inspecci6n y reparation. 

Las razones que explican por que 10s programas de mantenimiento del derecho de via varian 
son: 

La variedad de condiciones climaticas, de terreno y de las especies vegetales. 
El capital disponible para establecer programas. 
El nivel a1 cual se ubique el terreno -rural, semiurbano o urbano-. 
Las preferencias entre 10s usuarios. 
Las restricciones ambientales. 

El derecho de via es importante desde el punto de vista del medio ambiente, ya que 10s 
animales requieren diferentes tipos de plantas para anidar, alimentarse, reproducirse y descansar. 
En consecuencia, es fiecuente que 10s animales se congregen a las orillas de 10s bosques para 
conseguir todo lo que necesitan sin tener que recorrer una gran distancia. En la naturaleza, 10s 
limites de 10s bosques se encuentran en lugares que rodean a 10s lagos,. Bajo esta consideraci6n, 
el derecho de via sirve como kontera artificial e influye sobre 10s habitos de 10s animales. 

A menudo 10s ecologistas se refieren al establecimiento y mantenimiento del derecho de via 
de las lineas de transmision como uno de 10s ataques m L  grandes que cometen las empresas 
electricas contra la naturaleza. Sin embargo, hoy en dia las empresas y 10s grupos relacionados 
con el medio ambiente han descubierto que este mantenimiento puede llevarse a cabo, de acuerdo 
con la naturaleza, en beneficio del medio ambiente. En algunos casos, la participaci6n en 
programas ambientales tambien puede beneficiar realmente a la empresa. 

Por esta razon, las recomendaciones y criterios formulados a continuaci6r1, tienen por objeto 
lograr la armonia entre las lineas de transmision y el medio ambiente durante el mantenimiento 
de las instalaciones electricas. 

Las recomendaciones que se dan a continuacion consideran aspectos relacionados con: 

Poda selectiva e inspeccion (terrestre o akrea). 
Sugerencias para minimizar dafios durante el mantenimiento. 

Recomendaciones: 

Deben efectuarse en forma programada inspecciones periodicas, en hnci6n de la importancia 
de la linea y del tip0 de zona que cruce. 
En zonas urbanas y semiurbanas se recomienda incrementar la periodicidad de las 
inspecciones, de tal manera que oportunamente se puedan detectar y reportar las 
construcciones incipientes que afecten el derecho de via. 
En zonas urbanas y rurales, se debe tener especial cuidado en reportar conflictos en las lineas 

I debido a1 crecimiento de la vegetacion y a 10s tipos de cultivos que se realizan. 
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En la proximidad de 10s conductores, deben de ser podadas las ramas de grandes arboles para 
evitar que el desprendimiento y/o movimiento de btas o el movimiento de 10s propios 
conductores, pueda ocasionar fallas a tierra o entre fases. 

r Se recomienda realizar una inspeccion del derecho de via a pie cada dos aiios y una anual con 
helic6ptero. La inspecci6n a pie se debe realizar en el verano, de mod0 que sean muy notorios 
10s efectos de crecimiento en las plantas por la primavera. 
Las actividades de inspeccion akrea y terrestre de las lineas de transmisi6n debe de incluir la 
observaci6n de la erosibn, arboles caidos y condiciones de la vegetaci6n que requieran 
atencion. 
Para que la naturaleza se beneficie con el mantenimiento del derecho de via, se pueden 
implementar programas ambientales tales como: habitats para la vida silvestre; cuidar las 
caracteristicas naturales y biol6gicas del irea; y permitir el uso del sitio por grupos interesados 
por la vida silvestre. 
El uso de herbicidas, a1 comenzar la temporada de crecimiento, permite que sean destruidas las 
semillas antes de que tengan la oportunidad de brotar. 
Cuando se usen sustancias quimicas, &stas deberin ser seleccionadas para preservar el medio 
ambiente natural. En ireas escknicas, el impact0 de la decoloraci6n temporal del follaje debera 
considerarse. 
La poda con helic6ptero se recomienda realizarse cuando es inaccesible el transit0 de 
vehiculos terrestres en 10s terrenos de la linea, o cuando se trata de ecosistemas fragiles a 10s 
que se podrian daiiar. 
Se recomienda usar la poda selectiva en el derecho de via en lugar de la poda total, ya que esta 
primera permite preservar el paisaje. 

2.1.9 Usos adicionales del derecho de via 

Con base en 10s requisitos que deben cumplirse para que el derecho de via sea funcional, 
10s usos adicionales que puedan darse a1 derecho de via son restringidos y deben de tener la 
previa autorizaci6n del6rgano encargado del sector elkctrico. 
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Algunos usos adicionales para el derecho de via, permisibles por parte del sector elkctrico, 
debido a que generalmente no afectan la adecuada seguridad del public0 y la operaci6n de las 
instalaciones, son: Jardines publicos o viveros con vegetaci6n de altura restringida a 2 metros; 
vialidades o Areas de estacionamientos de vehiculos. 

I 
Un uso secundario del derecho de via, puede ser la plantaci6n de pequeiios pinos y plantas de 

omato, 10s cuales durante su desarrollo impiden el crecimiento de otros vegetales. 
La aceptaci6n publica de 10s derechos de via puede ser mayor cuando es compatible con 

multiples usos, tales como: ireas de recreo, parques nacionales, pistas para caballos y bicicletas, 
campos de golf, reservas ecolbgicas, viveros y pistas atleticas. 

Es importante la instalaci6n de avisos en 10s cruzamientos con vias de comunicaci611, asi 
como en las zonas urbanas y semiurbanas, se recomienda instalar en las estructuras avisos que 
indiquen el ancho del derecho de via a1 igual que indiquen las diversas medidas que se deben 
tener presentes a1 estar cerca de las instalaciones elkctricas. 

Debido a 10s problemas de invasi6n del derecho de via, que a la fecha se han presentado, se 
recomienda realizar campafias publicitarias por 10s distintos medios de comunicaci6n masiva, con 
el objeto de resaltar la importancia de respetar el derecho de via de las lineas de transmisi6n y 10s 
peligros que implica su invasi6n. 

2.2 Campos electromagn6ticos generados por lineas de transmisi6n 

El creciente empleo de lineas de transmisi6n de muy alto voltaje, ha incrementado la 
importancia de 10s efectos de 10s campos 
elkctrico y magnetic0 que generan estas lineas. 
Esto a su vez, ha incrementado la actividad de 
investigaci6n en las siguientes Areas: tecnicas 
de c~lculo y medici6n de campos elkctrico y 
magnaico; Calculo y medici6n de voltajes y 
comentes inducidos en seres vivos debido a 
diferentes mecanismos de induction; 
investigaciones sobre la sensibilidad de las 
personas a diferentes efectos de 10s campos; 
estudio de condiciones causantes de ignici6n 
de combustible, efecto corona y otros posibles 
efectos de 10s campos. 

Figun 2.10 Campo elktrico y rnagnitico asociado a 
conductores de una linea de tnnsmision. 

Los campos electric0 y magnetic0 son vectores en el espacio que estin presentes en el medio 
en el que se encuentran las lineas de transmision, siempre y cuando exista voltaje y coniente en 
ellas. Con el fin de ilustrar apropiadamente 10s procedimiento de calculo disponible y justificar la 
selecci6n de uno de ellos para aplicarse en la evaluaci6n analitica de la radiaci6n 
electromagnktica de sistemas de transmision, como parte de este capitulo, se referenciara la 
informaci6n genkrica sobre el tema. 
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2.2.1 Ecuaciones de Maxwell para campos que varian con el tiempo 

Despub de que Oersted demostro, en 1920, que una comente elkctrica afectaba a la aguja de 
una bnijula, Faraday sustent6 la idea de que si una comente podia producir un campo magnktico, 

r entonces un campo magnktico tambikn debia ser capaz de producir una corriente en una 
trayectoria cerrada, y por lo tanto una fuerza electromotriz que diera lugar a una comente. 

Generalmente la ley de Faraday se enuncia corno: 

dcp fern = - v] 
dt 

Esta ecuaci6n implica una trayectoria cerrada, aunque no necesariamente una trayectoria 
cerrada conductora, esta trayectoria puede ser un capacitar o simplemente una linea puramente 
imaginaria en el espacio. El flujo magnktico cp es el flujo que pasa a travks de la superficie cuyo 
perimetro es la trayectoria cerrada, y la dq / dt es la rapidez de variacion de este flujo con 
respecto a1 tiempo. El signo negativo indica que la fern tiene tal direccion como para producir una 
corriente cuyo flujo, si se sumara a1 flujo original, reduciria la magnitud de la fern (ley de Lenz) . 

Una fuerza electromotriz es simplemente una diferencia de potencial que surge de 10s 
conductores en movimiento dentro de un campo magnktico, o de campos magnkticos variantes 
con el tiempo, por lo tanto la ecuaci6n 1 se puede escribir corno: 

Donde 10s dedos de la mano derecha indican la direccion de la trayectoria cerrada, y el pulgar 
indica la direccion de d 5 . De donde, una densidad de flujo 2, en la direccion de d 5 y que 
se incrementa con el tiempo produce un valor promedio de E que es opuesto a la direccion 
positiva alrededor de la trayectoria cerrada. 

Aplicando el teorema de Stokes a la ecuacion anterior y considerando supeficies diferentes 
para ambos miembros, la ecuacion anterior puede escribirse en forma puntual o diferencial: 

Esta es una de las cuatro ecuaciones de Maxwell, y se conoce como ecuacion de Maxwell 
obtenida por la ley de Faraday, y establece que un campo magnktico que varia con el tiempo 
produce un campo elkctrico. 

A un campo elkctrico que varia con el tiempo, se le puede analizar a partir de la ley de circuit0 
ampere para campos variables en el tiempo (segunda ecuacion de Maxwell) establece que: 
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I 

El t h i n o  aD / dt time las dimensiones de densidad de corriente, amperes por metro 
cuadrado. Como resulta de una densidad de flujo electrico que varia con el tiempo, Maxwell la 
llam6 densidad de corriente de desplazamiento. 

En las dos ecuaciones de Maxwell presentadas se ve ficilmente la interrelaci6n que existe 
entre 10s campos electricos y magnbticos que varian en el tiempo. 

Las dos ecuaciones de Maxwell restantes permanecen sin cambio, respecto de su fonna sin 
variaci6n en el tiempo: 

La ecuaci6n (5) afirma esencialmente que la densidad de carga es una fuente de lineas de flujo 
elkctrico y la ecuaci6n (6) reconoce el hecho de que se ignora la existencia de cargas magnkticas 
o polos ( el flujo magnbtico siempre se encuentra en espiras cerradas y nunca diverge de una 
fuente puntal). 

2.2.2 Las fuentes electromagn6ticas y 10s campos casi-estacionarios. 

La ley de la conservaci6n de la carga establece que la densidad de carga por unidad de 
volumen p y la densidad de comente por unidad de superficie Jestin relacionadas por medio de 
la ecuaci6n de continuidad. 

Para un conductor orientado en la direcci6n del eje z la ecuaci6n de continuidad se puede 
escribir en terminos de la densidad de carga por unidad de longitud pR y la comente I de la 
siguiente forma: 

ape ar -+-=o 
at az 

La raz6n para presentar la ecuacibn de continuidad, es la de puntualizar que la carga y la 
comente estin matematicamente relacionadas, pues las corrientes electricas o las cargas son las 
fuentes de 10s campos electricos y magnbticos. Generalmente 10s campos E 5 = LH, e s t h  
acoplados y por lo tanto no pueden calcularse en forma independiente uno del otro. Sin embargo, 
si la densidad de carga no cambia con el tiempo las leyes del electromagnetismo se desacoplan y 
se tienen leyes independientes de electrostitica (con la carga como elemento primario) y 
magnetostatica (con la corriente constante como elemento primario). Esta particularidad es la que 
permite relacionar directamente la carga como fuente basica del campo electrico y la corriente 
como la fuente del campo magnetico. 
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Si bien el desacoplamiento entre 10s campos electrico y magnetico ocurre estrictamente s610 
en el caso de campos esthticos, se puede adoptar como una muy buena aproximaci6n para 
campos que van'an muy lentamente (campos de baja frecuencia). Mediante la aproximaci6n de 
campos casi-estacionarios, 10s campos E y 2 se tratan como si ellos pasaran por secuencias 

ti continuas de estados estacionarios. 
Las frecuencias de transmisi6n de potencia 50 y 60 Hz, son tan bajas que la raz6n de cambio 

de campo electrico E es tan baja que casi no existe efecto mutuo entre 10s campos magnetico y 
el6ctric0, por lo que el campo electrico se considera como casi estacionario. Similarmente, el 
chlculo del campo magnktico a frecuencia fundamental, en la vecindad del conductor, se puede 
obtener en forma adecuada con la misma consideraci6n; sin embargo, para lograr mejores 
estimaciones, es comirn adicionar a1 cAlculo del campo casi-estacionario un termino que 
incorpora el efecto de las corrientes de Eddy inducidas sobre la tierra. Las corrientes de Eddy 
inducidas en la tierra se producen debido a la variaci6n en el e tiempo de la comente en 10s 
conductores y son product0 de la interacci6n entre 10s campos electrico y magnetico. 

2.2.3 Relaci6n entre 10s parrimetros el6ctricos y electromagn6ticos 

Los campos electricos y magneticos son vectores en el espacio que e s t h  presentes en el 
medio en el que se encuentran las lineas de transmision, siempre y cuando existan voltaje y 
coniente en ellas. El comportamiento entre 10s parhetros electricos de la linea es muy semejante 
a1 comportamiento de sus campos electromagn6ticos, como se puede observar de las siguientes 
expresiones. 

Para 10s parhetros electricos tenemos que: 

dl --= (G+ jwC)V .....[ A i m ]  
dx 

Y en forma similar para 10s campos electromagn~ticos: 

En donde 10s parhetros electricos y electromagneticos guardan la relaci6n correspondiente 
siguiente (tabla 2.3). 
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Elkctricos Elcctromagnfticos Unidades 

Z = R + j w L  j w ~  n l m  

Y = G +  joC o + jws 
%/m 

zo =m zo =m i2 

Velocidad = 1 / m  v = lI7fi n?/s 

L = Tnductancia P H/m 
C = Capacitancia E Flm 

V l x  E Vim 
I lx  H A/m 

Tabla 2.3 Comparaci6n de padmetros elhhicos y electroma@Cticos 

Su comportamiento es parecido per0 no son directamente equivalentes, como se puede 
obsewar en las ecuaciones que 10s relacionan: 

o en otra forma: 

En general el campo magnetic0 y la corriente, asi como el campo electrico y el voltaje, estan 
relacionados por constantes que dependen del punto donde se consideren 10s campos. De hecho, 
podemos concluir que 10s campos electromagneticos medidos en la cercania de las lineas son 
proporcionales a 10s parametros el6ctricos (voltaje y corriente), y que 10s factores que 10s 
relacionan dependen de las caracteristicas geometricas y elCctricas de cada linea en particular. 

2.3 Campo elkctrico 

Como el cilculo de campos elkctricos por medios analiticos es dificil y a veces imposible, 
para aplicaciones de ingenieria se emplean comunmente mktodos numericos. De 10s algoritmos 
desarrollados para el calculo de campos elkctricos, producidos por lineas de transmisi6n 

I especificamente, lo mas conocidos son: Mktodo de las imigenes, metodo de cargas simuladas y 
metodo de 10s momentos. 
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El metodo de las imagenes se basa en la consideraci6n de que la linea de transmisi6n se 
encuentra sobre un terreno plano con conductividad infinita, y que la carga total de cada 
conductor se encuentra localizada en el centro de B. Este metodo consiste en sustituir el terreno 
por un grupo de conductores ficticios, con cargas de signo contrario a 10s conductores reales y 

E colocados bajo el plano de la tierra (como si fueran imagenes de 10s conductores reales, en un 
espejo colocado en el plano de la tierra). El procedimiento consiste en determinar primer0 las 
cargas de todos 10s conductores y 10s coeficientes de potencial de Maxwell. Posteriormente, se 
calcula la intensidad de campo elktrico directamente de las cargas de 10s conductores reales y de 
10s conductores imagen. 

En el metodo de cargas simuladas, 10s potenciales de lineas de carga ficticias se toman como 
soluciones particulares de las ecuaciones de Laplace y de Poisson: Fisicamente, las cargas 
distribuidas de superficie se reemplazan por lineas de cargas discretas. Estas cargas son colocadas 
&era de la regi6n en la cual se desea conocer el campo electrico. Para que la soluci6n sea 6nica 
dentro de tal region, las magnitudes de las cargas ficticias se deben calcular de tal forma que su 
efecto total satisfaga la ecuacion de Laplace o de Poisson dentro de la regi6n de consideration: 
para el c ~ c u l o  del campo electrostitico debido alas lineas de transmisi6n, la carga distribuida en 
la superficie de 10s conductores se reemplaza por n lineas de carga colocadas dentro del 
conductor. Para determinar la magnitud de estas cargas se emplean puntos en el contomo del 
conductor donde el voltaje es conocido (puntos en la frontera). Si el nbmero de puntos de voltaje 
conocido es igual a1 niunero de lineas de carga ficticias, se obtiene un sistema de n ecuaciones 
lineales para las cargas. Sin embargo, con el fin de cumplir con las condiciones de frontera en un 
niunero mayor de puntos de fiontera mayor que el n h e r o  de cargas ficticias. En este caso, se 
obtiene un niunero de ecuaciones mayor a1 n h e r o  de incbgnitas, y la soluci6n se puede 
encontrar empleando el metodo de minimos cuadrados. Debido a la naturaleza discreta del 
metodo de cargas simuladas, se requiere de la selecci6n y colocaci6n de un gran niunero de lineas 
de carga para alcanzar una exactitud aceptable. Este metodo se emplea principalmente para el 
ctilculo del gradiente superficial de voltaje en conductores circulares o trenzados, y ademis, es 
posible emplearlo para el calculo de campo electric0 en problemas tridimensionales. 

El metodo de 10s momentos, ha sido empleado extensivamente en el analisis de antenas y 
lineas de transmisi6n planas para sistemas de microondas. este metodo supera dos de las 
limitaciones del metodo de simulaci6n de cargas: 

1. Las cargas distribuidas en una superficie se modelan con distribuciones continuas, con lo que 
se logra una representaci6n mas exacta del problema, y 

2. Los valores de voltaje de frontera especificados, pueden satisfacerse en la superficie donde 
residen las cargas. 

El metodo se basa en la division de un area en sub-areas de voltaje conocido, a partir de las 
cuales, por medio del calculo de integrales de superficie, se determinan densidades equivalentes 
de carga superficial. Una vez conocidas estas densidades de carga, es posible calcular el campo 
electrico que originan en cualquier punto. Este metodo se ha empleado recientemente, para 
incluir el efecto que tienen las irregularidades de la superficie del terreno sobre el perfil lateral 
del campo electrico. Si bien este metodo es bastante simple de visualizar y de aplicar, puede 
llevar a la formulaci6n de integrales bastante complicadas, las cuales deben ser resueltas 
numericamente, disminuyendo la exactitud del metodo e incrementando el tiempo de computo. 
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2.3.1 M6todo general para el c&lculo de campo eMctrico en lineas de transmisi6n 

El potencial y la intensidad de campo electric0 originados por las lineas de transmisi6n akreas, 
se calculan considerando que no existen cargas libres en el espacio, que la tierra es un conductor 

I( perfecto y que la permitividad del aire es prkcticamente independiente de las condiciones 
climatol6gicas, siendo igual a la permitividad del espacio libre. 

En puntos que se encuentran lo suficientemente alejados de la linea de transmisi6n aQeas, de 
tal manera que la distancia entre dichos puntos y la linea, sea mucho mayor que el radio 
equivalente de 10s grupos de conductores que la forman, puede emplearse el mktodo de las 
imageries y 10s coeficientes de potencial de Maxwell: 

Como primer paso, se de tminan  las cargas en todos 10s conductores de la linea: 

donde [PI es matriz de coeficientes de potencial de Maxwell completa (sin eliminar 10s 
conductores de guarda]; y Ves el vector de voltajes en 10s conductores. 

Para conductores en grupos simktricos, y para el cklculo del campo elkctrico en puntos 
alejados de la superficie de 10s conductores, 10s grupos de las fases se pueden reducir a 
conductores de fase equivalentes empleando la formula del radio medio geometrico. 

donde n es el numero de conductores en el haz, r es el radio de 10s conductores y R es el radio del 
circulo que forman 10s conductores. 

Aunque dicha reducci6n no es necesaria, simplifica 10s cklculos y no introduce errores 
apreciables (siempre y cuando se cumplan las condiciones seiialadas). 

Una vez determinadas las cargas en todos 10s conductores, se puede calcular el campo 
elkctrico en cualquier punto, sumando las componentes de campo producidas por cada una de 
ellas en el punto en cuestion. 

2.3.2 Formulaci6n para el calculo de las cargas de 10s conductores 

A1 aplicar una tensi6n a un conductor, este se carga como si hera un capacitor. La carga Q 
que adquiere el conductor se relaciona con el voltaje aplicado V de acuerdo con: 

siendo C la capacitancia del conductor. 
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Si en un conductor cilindrico la carga esta uniformemente repartida, las lineas de flujo 
electrico serin radiales y 10s puntos equidistantes a1 centro del conductor formarin superiicies 
equipotenciales circulares con el centro del conductor. 

La ley de Gauss establece que la densidad de flujo electric0 total que sale de una superficie 
W cerrada es igual a la carga neta contenida dentro de la superficie, esto es: 

Si se considera una superficie cilindrica cerrada, que envuelva a una secci6n de longitud ! de 
un conductor de longitud infinita, se encuentra que 10s vectores d s normales a las secciones 
transversales planas del cilindro son de signo contrario. Por lo tanto, la integral se realiza s610 
sobre la superficie definida por el cilindro de radio x y longitud 1: 

De la ecuaci6n anterior, se tiene que la intensidad de campo electrico a una distancia x del un 
conductor de longitud infinita es: 

donde E es la perrnitividad del medio y, Q = Q T / ~  es la densidad de carga lineal. 

La diferencia de potencial entre un punto A y un punto B se define como el trabajo realizado 
a1 mover una carga positiva unitaria de Q de B a A, esto es: 

Como la diferencia de potencial entre 10s puntos A y B es independiente de la trayectoria de 
integracibn, se puede calcular encontrando la diferencia de potencial entre dos superficies 
equipotenciales circulares. Por lo tanto, la diferencia de potencial entre A y B sera: 

donde d~ y d~ son las distancias del centro del conductor a 10s puntos A y B respectivamente. 

Si consideramos el caso en que el conductor se encuentra sobre un terreno plano de 
conductividad infinita, podemos emplear el metodo de las imigenes para calcular la diferencia de 
potencial entre dos puntos cualesquiera. El metodo de las imagenes consiste en sustituir el plano 

I de tierra por un conductor ficticio, el cual posea una carga de igual magnitud y de signo contrario 
a la caga del conductor real. Estc conductor ficticio debera colocarse bajo el plano de tierra, a 
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una profundidad igual a la altura a la que se encuentra el conductor real, como se muestra en la 
figura 2.11. 

La diferencia de potencia entre dos puntos A y B debida a un conductor con carga Q y a su 
L conductor imagen -Q es: 

donde 10s terminos d~ y d~ son 10s definidos 
anteriormente y DA y Dg son las distancias del 
conductor imagen a 10s puntos A y B. 
Si se considera un circuit0 con tres conductores 

rierr* paralelos entre si y a1 plano de tierra. La 
diferencia de potencial entre un punto situado en 
la superficie del conductor 1, con radio r, y un 
punto p cualquiera, sera la suma de 
las diferencias de potencial debidas a cada 
conductor imagen: 

F i w  2.1 I Sustimci6n del plano de ti- por un conductor 
ficticio. 

Si el punto p se aleja hasta el infinito (a un potencial cero), la diferencia de potencial V,, se 
convierte en el potencial absoluto del conductor 1, y 10s t h i n o s  d,/Di, tienden a 1. Por lo tanto: 

Siguiendo un procedimiento similar, se pueden encontrar las ecuaciones de voltaje para 10s 
otros dos conductores. Agrupando las tres ecuaciones en forma matricial tenemos que: 

En general, para un sistema n de conductores, como se muestra en la figura 2.12, se tendra un 
sistema de n ecuaciones;el cual se puede representar en forma condensada como: 
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una profundidad igual a la altura a la que se encuentra el conductor real, como se muestra en la 
figura2.11. 

La diferencia de potencia entre dos puntos A y B debida a un conductor con carga Q y a su 
b conductor imagen -Q es: 

donde 10s t h i n o s  dA y d~ son 10s definidos 
anteriormente y DA y DB son las distancias del 
conductor imagen a 10s puntos A y B. 
Si se considera un circuit0 con tres conductores 

Cierr~ paralelos entre si y a1 plano de tierra. La 
diferencia de potencial entre un punto situado en 
la superficie del conductor 1, con radio r, y un 
punto p cualquiera, sera la suma de 
las diferencias de potencial debidas a cada 
conductor imagen: 

Figura 2.1 1 SustituciQ del plano de tiena por un conductor 
Ficticio. 

Si el punto p se aleja hasta el infinito (a un potencial cero), la diferencia de potencial VI, se 
convierte en el potencial absoluto del conductor 1, y 10s tkrminos didD, tienden a 1. Por lo tanto: 

Siguiendo un procedimiento similar, se pueden encontrar las ecuaciones de voltaje para 10s 
otros dos conductores. Agrupando las tres ecuaciones en forma matricial tenemos que: 

En general, para un sistema n de conductores, como se muestra en la figura 2.12, se tendra un 
sistema de n ecuaciones, el cual se puede representar en forma condensada como: 
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siendo [V] y [Q] 10s vectores de voltajes y cargas de 

'b2 
10s conductores, respectivamente, y [PI la matriz de 

*n coeficientes de potencial de Maxwell, cuyos 

elementos son 10s t h i n o s  logaritmicos 
definidos como: 

D.. 
P. =lnJ( iz  j )  

Finalmente las cargas equivalentes de 10s conductores se calculan como: 

donde [C] es la matriz de capacitancia. 

2.3.3 Formulacih para el cilculo del campo elbctrico 

Una vez que se han calculado las cargas de 10s conductores a partir de 10s voltajes y de la 
configuraci6n fisica de la linea, se pueden calcular las componentes de campo elkctrico 
producidas por estas cargas en un punto cualquiera. 

La intensidad de campo electric0 en un punto (x,, y,) cualquiera, debida a un conductor con 
densidad de carga lineal Qk situado en (xk, yk), y a su conductor imagen es: 
donde: 

dpk  es la distancia del conductor real a1 punto p. 
Dek es la distancia del conductor imagen a1 punto p. 
M I  es el vector unitario en la direcci6n del conductor imagen a1 punto p. - 
u11 es el vector unitario en la direcci6n del conductor imagen a1 punto p. 

- 
Los vectores unitarios u, y irl,, se definen como: 
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donde x y y son 10s vectores unitarios en la direcci6n de 10s ejes coordenados X y Y. 

Sustituyendo las expresiones (18) y (19), en la ecuaci6n (17), y simplificando tenemos que 
loas componentes horizontal y vertical del campo elkctrico son: 

Y p  - Y k  Y p - Y k  

Las componentes horizontal y vertical totales, del campo elkctrico en un punto debido a una 
linea de n conductores, son: 

En operaci6n de estado estable de corriente alterna, 10s voltajes varian senoidalmente, por lo 
que son complejos, y se pueden escribir como: 

En este caso, la intensidad de campo electric0 en un punto p debido a un conductor k, se puede 
expresar de la siguiente fonna: 

donde las componentes horizontal y vertical, Fp:,k y P p k ,  son cantidades complejas, que se 
obtienen al sustituir en las ecuaciones (20) y (21), 10s valores complejos de las cargas. 
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2.3.4 Perfd lateral del campo el6ctrico a nivel del suelo 

El cilculo del campo elkctrico a1 nivel del suelo de una linea de transmisi6n, es una 
simplificaci6n del metodo general descrito en la secci6n anterior. de hecho, el campo electric0 en 

D un terreno plano de conductividad infinita, se compone solamente de un vector vertical, pues la 
componente horizontal es cero. 

Sustituyendo en la expresi6n de la componente vertical el valor de yp = 0, tenemos que: 

Qk = E Y  =- Y k  
Pk ~k 

KE (x, -X,)' + y: 
donde: 

El campo total en el punto p es: 

La magnitud del campo elktrico es: 

y el hgulo de fase 0, es: 
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2.4 Campo magnktico 

Las fuentes de 10s campos magneticos son las comentes elkctricas, las cuales pueden ser de 
origen natural o generadas por sistemas elkctricos creados por el hombre. Es util separar estas 
fuentes en diversas categorias por diferentes razones; primero, se debe de comparar el ambiente 
natural de campo magnetico con el originado por 10s sistemas elt.ctricos; segundo, 10s campos 
magnkticos de algunas fuentes se pueden predecir mas ficilmente que 10s de otras, por lo que es 
ventajoso saber cuales estin en cada categoria y porque. 

Las fuentes naturales de campo magnktico incluyen, el campo magnktico estitico de la tierra, 
asi como el campo, magnetotelurico (la portion del campo magnetico de la tierra que varia con el 
tiempo). El campo magnetico natural de 60 Hz es muy pequeEo, sin embargo, en organismos que 
se mueven en el campo magnktico estatico de la Tierra, se pueden inducir comentes que son 
comparables con las inducidas por campos magneticos producidos por comentes electricas de 

instalaciones en edificios y equipo 
I 4 m  -- industrial, son muy dificil de calcular ya 

que el cableado de cada sistema es 
diferente, por lo que en estos casos es 
mejor considerarlos por medio de 

7 programas de medicion. Valores tipicos 
' reportados de campos de 60 Hz en 

' casas, varian de 10" gauss a 10 gauss 
; cerca de instrurnentos elkctricos, y 

puede alcanzar valores tan altos como 
100 gauss en el medio industrial. Sin 
embargo, es benkfico intentar predecir 
10s campos magnkticos de las lineas 
electricas de potencia. Esto es en parte, 
porque el problema es m b  tratable y 
porque esto puede emplearse para 

Res~stividad del terreno (r) = IOMI - m mostrar porqut. es dificil hacer 
predicciones de campo magnetico. 

2. 14 Campo magdtico m una linea detnnsmisi6n 

Las fuentes de coniente de las lineas de transmisi6n, incluyen tanto las conientes de todos 10s 
conductores de las lineas como comentes que fluyen por tierra. Es importante notar que un factor 
critic0 en la prediction de 10s campos magniticos a nivel del suelo, donde es mas probable la 
exposicion de seres vivos, es la localizacion y la magnitud de las comentes de retomo por tierra. 
Ademas, debemos sefialar que la direccion y la profundidad de estas conientes, son tambibn 
funcion del numero y la posicion a lo largo de las lineas de conductores localizados bajo el suelo. 
Esto se debe a que estos conductores atraen las conientes hacia ellos, provocando que fluyan a 
una distancia de la superficie del terreno menor a la profundidad de penetracion, y en una 
direction diferente a la de la linea. 

A diferencia de 10s voltajes de las lineas de potencia, la amplitud y la fase de las comentes no 
son constantes, de hecho, las conientes vm'an considerablemente a medida que cambia la carga. 
Esta es una de las razones de porque es dificil predecir 10s carnpos magneticos de las lineas de 
potencia, y porqut. es necesario desarrollar un tratamiento estadistico para este problema. No 
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obstante, si se conoce en forma deterministica las corrientes de todos 10s conductores, las 
predicciones de campo magnetico pueden ser bastantes razonables. 

C 2.4.1 FormulacMn para el cilculo del campo magnitico 

El campo magnetico de lineas de transmisi6n se calcula empleado un anilisis en dos 
dimensiones, considerando que las - lineas que corren paralelamente sobre un terreno plano. La 
intensidad del campo electrico, Hpk, en un punto (xp,yp), a una distancia dkp, de un conductor 
situado en un punto (xhyk) por el cual fluye una comente Ik, es: 

donde uk, es el vector unitario en la direcci6n del producto cruz del vector de coniente y el 
vector de distancia. Este vector unitario es igual a: 

donde x y ; son 10s vectores unitarios en la direcci6n de 10s ejes horizontal y vertical, 
respectivamente. 

El campo magnetic0 se ve afectado por la presencia de las comentes de retorno, 
especialmente a distancias grandes de las lineas. Estas comentes pueden tomarse en cuenta 
empleando las ecuaciones de Carson, sin embargo, es mucho m L  sencillo hacer uso del concept0 
de la profundidad de penetraci6n compleja, 6. La intensidad de campo magnetico en un punto p 
cualquiera, producida por un conductor situado en un punto k y por su conductor imagen 
correspondiente, se detemina con la siguiente expresion: 

I x -x  - 
donde la distancia dkp y Dkp se definen en la figura 2.15, 1 

P k -1 ukp se 
definen en la ecuaci6n (2 )  y u'k, es el vector unitario en ( x ~ . Y ~ I  

(Xk.Ykl la direcci6n del producto cmz entre el vector 
de corriente y el vector de distancia del conductor 
imagen a1 punto p. Este vector unitario es igual a: 

j,, / , , 
tierra 
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Desarrollando la ecuaci6n de kpk y separando las componentes horizontal y vertical, se tiene 
que: 

donde: 

Estas ecuaciones son validas en distancias de la linea a1 punto p menores que W20, donde h es 
la longitud de onda en el espacio libre (I= 3 x 108 Ym). Ademis, son validas para puntos cerca o 
sobre la superficie del suelo. 

El primer tkrmino dentro de 10s corchetes de cada componente de campo, es la contribuci6n de 
las hentes de comente en el espacio libre y representan la aproximaci6n magnetoestatica del 
campo. Sumados a estos t6rminos estin las contribuciones de las imagenes, que toman en cuenta 
las conientes de Eddy inducidas en el teneno. Estas imsgenes tambikn estin localizadas en el 
espacio libre, ya que reemplazan a las comentes de retomo a tierra. 

Las lineas de potencia generalmente estin formadas por varios conductores de fase y de 
guarda. Por superposici6n, el campo magnktico de estas lineas es la suma de 10s campos 
producidos por todos 10s conductores: 

donde Hrkp y HYkp estan dados por las ecuaciones ( 5 )  y (6) ,  respectivamente. 

Formula simplificada valida para puntos dentro del derecho de via. 

v Si la distancia de la linea al punto en cuestion, es mucho mas pequefia que la profundidad de 
penetraci6n en la tiema, las formulas para H,  y H,, se pueden reducir e incluir solamente 10s 
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tkrminos magnetoestaticos (se pueden despreciar 10s terminos imagen). Como 10s valores tipicos 
de profundidad de penetraci6n a 60 Hz son de 500 - 1 000 metros, la simplificaci6n es valida 
para puntos en el derecho de via. Sin embargo deben de tomarse en cuenta las corrientes que 
fluyan en otros conductores enterrados bajo el suelo. 

b Para tomar en cuenta las corrientes de conductores subterraneos se puede hacer uso de la 
misma consideration mencionada arriba, esto es, si la distancia a1 punto de calculo es mucho 
menor que la prohdidad compleja de penetration, simplemente se calcula el campo magnetic0 
producido por 10s conductores reales. La conclusion mas importante de esto, es que el suelo 
proporciona muy poca o nula proteccion contra el campo magnetic0 en puntos sobre la superficie 
del terreno. 

Por otra parte, debemos considerar que el campo magnetic0 puede acoplar energia a circuitos 
cercanos. Estos circuitos pueden incluir conductores de blindaje, vias de ferrocaml, tuberias y 
lineas de comunicaci6n. 

El efecto de corrientes desbalanceadas. 

Cerca de las lineas de transmisi6n 10s campos magneticos varian en una forma complicad, 
como se puede obsemar en las ecuaciones (7) y (8). Sin embargo, estos campos poseen 
caracteristicas interesantes que es importante examinar. 

El desarrollo que se presenta a continuaci6n se e f e c ~ a  con la componente de la intensidad de 
campo magnetic0 en la direcci6n del eje x, siendo posible realizar un desarrollo similar para la 
componente en el eje y. Con las ecuaciones (5) y (7), podemos escribir la componente horizontal 
H, para una linea trifasica como: 

donde: 

definiendose en forma similar a 10s factores WB y WC . 

Expresando las corrientes de la ecuacion (9) en terminos de sus componentes simetricas, 
tenemos que: 

donde a = exp(j2d3) 
Reagrupando terminos en la ecuacion (1 l), se tiene que: 
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A partir de esta ecuaci6n se pueden realizar dos casos, (1) cuando el sistema de corrientes 
trifhsicas es balanceado y (2) cuando es desbalanceado. 

B 

I,, = I, = 0 ...( 13) 

Para 10s sistemas balanceados de corrientes las corrientes son igual a: 
por lo tanto: 

Esta ecuacion muestra aue en general. aunaue la suma vectorial de las corrientes de una linea - 
de transmisi6n sea cero (coniente de retomo tierra igual a cero), existe el campo magnetico. Esta 
caracteristica se debe principalmente a las diferencias entre las distancias de 10s conductores de 
fase a1 punto de obsekaci6i 

A medida que la distancia entre el punto de observaci6n y la linea de transmisibn se 
incrementa, 10s factores W' s se hacen aproximadamente iguales. por lo que: 

Siendo: 
w = w, = w, =-Wc 

De las ecuaciones anteriores podemos concluir que cuando las corrientes de una linea de 
transmisi6n son balanceadas, el campo magnetic0 en puntos localizados a grandes distancias de 
la linea es muy pequefio y que en puntos cercanos, por ejemplo dentro del derecho de via, el 
factor de mas influencia es la configuraci6n geometrica de la linea. 

Para 10s sistemas de comente desbalanceadas. La ecuaci6n (12) representa la solucion 
completa para puntos cercanos a la linea cuando las corrientes son desbalanceadas. Como ya se 
menciono para el caso anterior, cuando la distancia entre la linea y el punto de observaci6n se 
hace muy grande 10s factores W se hacen aproximadarnente iguales, por lo que: 

y por lo tanto: 

De acuerdo con esta ultima ecuacion podemos decir que a grandes distancias de una linea 
(generalmente del orden de cientos de metros), el factor mas importante en la intensidad de 

P 
calnpo magnetico es el grado de desbalanceo de las comentes de fase. 
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Cuando existe un desbalanceo en las comentes, aunque sea de una pequeiia cantidad, se puede 
originar una diferencia grande en el campo magnktico. Por ejemplo, en un estudio del campo 
elkctrico longitudinal (CEL), el cual esta relacionado con el campo magnktico, un 1 % de 
desbalanceo puede causar mas del50 % de diferencia en el CEL. Debido a que el desbalanceo es 

k muy sensible a 10s cambios de carga, el campo magnetic0 puede variar considerablemente 
conforme varia la carga. Esta es otra raz6n de porquk el campo magnetic0 de las lineas de 
potencia es inherentemente dificil de predecir. Es importante comentar que las lineas de muy alta 
potencia, generalmente llevan corrientes m k  balanceadas que las lineas de m b  bajo voltaje que 
se encuentran cerca de las lineas de distribuci6n puedan ser tan grandes o mayores, que 10s 
campos cerca de las lineas de transmisi6n, sin importar que estas ultimas llevan niveles de 
comente mayores. 

Cuando se consideran 10s campos magnkticos de cables subterrineos y lineas de distribucibn, 
existen otras dos corrientes que se deben de tomar en cuenta, la corriente del conductor neutro y 
la del blindaje. Esto se debe a que una porcion de la comente de retorno fluye por ellos. Como el 
conductor neutro y el blindaje se encuentran localizados cerca de 10s conductores de fase, para 
prop6sitos de calculos magnkticos, el grado de desbalance se determinara mas propiamente 
sumando las corrientes de todos conductores. La parte residual de estas cinco corrientes (tres 
fases, neutro y blindaje), es la que causa 10s campos magnkticos en puntos alejados de las lineas 
de potencia. Es importante notar que esta comente residual no es la misma que la comente de 
secuencia cero pues esta hltima incluye las comentes del neutro y del blindaje. 

Existen restricciones en las f6rmulas de calculo magnktico. La exactitud de una predicci6n en 
particular de campo magnktico, depende de la fidelidad con que el modelo representa la situaci6n 
real. Es importante conocer las hentes de error y hasta cierto grado poder cuantificar la magnitud 
del error. Las desviaciones del problema real, se pueden dividir en dos categorias. La primera 
comprende el desconocimiento de 10s valores exactos de 10s parhetros empleados en el modelo. 
Ejemplos de estos partimetros son la posici6n de 10s conductores, las magnitudes y las fases de la 
comente balanceada y la coniente desbalanceada. De estos parhetros, la magnitud de la 
comente balanceada es la que puede causar desviaciones importantes en la respuesta. 

La segunda categoria comprende las propiedades fisicas de la situaci6n real que no ha sido 
tomadas en cuenta por el modelo. Los siguientes puntos estan incluidos en esta categoria: 

Se han ignorado las estructuras. 
Se han ignorado 10s irboles y otras estructuras de madera cerca del derecho de via. 
Todos 10s conductores y tubos en el derecho de via que no son infinitos y paralelos a la linea 
de potencia, se ignoran. Esto incluye objetos conductores largos con multiples aterrizamientos, 
como tubos de imgacibn, asi como otros sistemas que atraviesen el derecho de via. 
No se toma en cuenta el hecho de que 10s conductores no son exactamente paralelos a1 terreno. 
Se desprecian las irregularidades del terreno cerca del derecho de via. 
Se desprecia el cambio de resisitividad de la tierra tanto a lo largo del derecho de via, como 
con la profundidad. 
Las transposiciones de la linea de potencia se desprecian. 
Se desprecian 10s efectos de las terminaciones de electrodos de aterrizamiento cercanos. 

De estos factores, 10s que pueden tener gran influencia sobre el campo magnktico son 10s . conductores, tubos, efectos de termination, transposiciones y la resistividad no homogknea del 
terreno. 
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2.5 Efectos sobre la salud de 10s campos elhctrico y magnhtico producidos por las lineas de 
transmisi6n 

La idea de que 10s campos electric0 y magnetico pueden tener efectos nocivos sobre la salud 
t de 10s seres vivos es relativamente nueva, y ha inducido a la realization de un gran niunero de 

estudios durante 10s ultimos treinta aiios. 

Inducci6n de cargas y circulaci6n de las Inducci6n de conientcs de Eddy en un persona, debajo 
conientes en una persona. de una lineas de transmisib 

Figura 2.16 Inducci6n electromapl&tica por lineas de tmnsrnisi6n. 

Durante la decada de 10s setenta, 10s programas de investigation se enfocaron principalmente 
a evaluar 10s posibles riesgos derivados de la exposicion prolongada a 10s campos electricos 
producidos por 10s sistemas de transmision de energia electrica. Y con base en 10s resultados de 
varios de estos estudios, se ha concluido que 10s campos electricos producidos por las 
instalaciones de alta tension no tienen efectos serios sobre la salud de las personas, incluidos 10s 
trabajadores de las compafiias electricas expuestos a estos efectos durante la realizacibn de sus 
tareas dentro de las instalaciones del sistema electrico. 

Posteriormente, el interes se ha centrado sobre 10s posibles efectos de 10s campos magnkticos. 
Los trabajos mas importantes, han abordado 10s efectos a largo plazo, con particular enfasis sobre 
la leucemia infantil y el cancer cerebral. Algunos de 10s estudios realizados hasta la fecha indican 
resultados preocupantes, debido a que a traves de estudios de epidemiologia determinan una 
asociaci6n entre la leucemia infantil y la exposicion a 10s campos magneticos. Sin embargo estos 
estudios son cuestionables en cuanto a 10s procedimientos utilizados para evaluar la exposicion 
a1 campo magnetico, debido a que s610 consideran factores tales como cercania con las lineas de 
transmision de alta tensi6n y algunas mediciones puntuales sobre la intensidad del campo 
magnetico. 

Considerando que la relacion causa efecto no se ha logrado establecer con claridad, 10s 
resultados de estudios en curso s e r h  de gran importancia para lograr respuestas mas concretas 
sobre el impact0 en la salud. 

Se describira brevemente el ambiente electromagnetico, con enfasis en 10s campos electrico y 
magnetico producidos por el uso de la electricidad, haciendo una revision de 10s resultados de 
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estudios orientados a establecer la posible asociaci6n entre el chcer  y la exposici6n prolongada a 
10s campos electrico y magnetico. 

En nuestra vida diaria nos encontramos inmersos en un ambiente electromagnetico integrado 
por campos electrico y magnetico, tanto a nivel intemo wmo extemo, product0 de fuentes 

b naturales incluyen las asociadas con las funciones fisiol6gicas de 10s organismos y 10s campos 
electrico y magnbtico artificiales o hechos por el hombre. Se producen, por ejemplo, en la 
generacibn, en la transmisi6n y en la distribuci6n de la energia elbctrica, en la operaci6n de las 
redes de telecomunicaciones, etc. Los campos electromagneticos naturales o 10s creados por el 
hombre son invisibles, y su presencia so10 se percibe a traves de algunos dispositivos, por 
ejemplo la radio, 10s aparatos receptores de televisibn, la bnijula. En 10s siguientes objetivos se 
describe sucintamente la naturaleza de 10s campos. 

Los campos electrico y magnetic0 provienen de muy diversas fuentes de origen natural, entre 
las que destacan 10s procesos en la atm6sfera que dan origen a un gran campo elkctrico esthtico 
sobre la superficie de la tierra. Ademas, estos campos tambien existen dentro de todos 10s seres 
vivos, pues se ha comprobado que las fuerzas electromagneticas son las responsables de 
mantener unidos a 10s atornos dentro de las moleculas de todos 10s compuestos quimicos[6]. 

Se sabe que desde el siglo IX 10s cientificos han venido proporcionando herramientas que 
explican el origen y naturaleza del campo electrico y magnktico. Sin embargo, para algunas 
personas el tema ha sido dificil de comprender y explicar. Existen dos tipos de radiaci6n 
electromagnetica; aquella que se propaga a grandes distancias de su fuente (en forma de onda) y 
aquella que se manifiesta exclusivamente en las inmediaciones de la fuente que la propicia. Se ha 
demostrado, que las ondas electromagneticas son portadoras de energia, per0 10s efectos que esta 
puede surtir dependen de la frecuencia, del tip0 de onda y de la longitud. For un lado, la gama de 
frecuencias del espectro electromagnetico es muy amplia, pues se extiende desde las frecuencias 
extremadamente bajas (ELF) como las de 60 Hz, que se localizan en la regi6n de la ener ia no 

$2 ionizante (caracteristica de las lineas de transmisi6n, hasta las mas altas con valor de 10 Hz, 
localizadas en el umbra1 de energia o radiaci6n ionizante (longitud de onda del orden de 
millonbimos de milimetro como en 10s rayos alfa, gamma y ultravioletas). 

Las instalaciones y aparatos asociados con la produccion y la utilizaci6n de energia electrica 
operan a frecuencias de 50 6 60 Hz, 10s aparatos de video y 10s receptores de television producen 
campos electromagnbticos del orden de 15 000 Hz y sus mliltiplos; las frecuencias de radio son 
del orden del mill6n de Hz para la amplitud modulada y aproximadamente 100 veces mayores 
para la frecuencia modulada y la televisi6n. 

Para explicar la diferencia que existe entre las fuentes de energia ionizante, en la figura 2.17 se 
presenta el espectro electromagnetico, donde se observan frecuencias generadas por fuentes 
naturales como 10s rayos ultravioleta, garna y X que se clasifican como energia ionizante que va 
de 10s 10" Hz a HZ. Por su parte, las lineas de transmisi6n se localizan en el rango de 
frecuencia extremadamente baja, y son consideradas como fuentes artificiales de energia no 
ionizante; de la misma manera, la transmisi6n de radio A.M y F.M. es considerada de muy baja 
(VLF); no asi, la transmision de television, radar y microondas, que lo hacen a frecuencia muy 
alta (VHF), cuya banda en el espectro electrornagnCtico va de 10s 10' Hz a 10s 10" Hz. En la 

' misma figura se han representado tres diferentes casos de emision de ondas electromagneticas 
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artificiales, incluyendo la generada por las lineas de transmisi6n (60 Hz) que se asocia con 
longitudes de onda de 5 000 kH [7]. 

Por otro lado, la radiaci6n de alta frecuencia asociada con longitudes de onda muy cortas 
(homos de microondas) es fiicilmente absorbida por 10s materiales biol6gicos (seres vivos), ya * que 6ste tipo de radiaci6n produce fricci6n entre las moleculas, no asi la alta energia o radiaci6n 
ionizante (rayos X, gamma) que libera electrones de las moleculas. En contraste, la frecuencia de 
operaci6n de las lineas de transmisi6n, permite s610 la transferencia de pequeiias cantidades de 
energia en 10s materiales biol6gicos [7] .  

L%UY RAJA BAJA ALTA RADiACIOAr 

FRECiiENClA FRECUENCIA FRECUENCIA MICRO-ONDAS IONIZA ILrTE 

0 0.1 MHz 1 MHz 1000 MHz 500 GHz 1000 THz 

Figura 2. 17 Fucntes d e c a m p s  electromagn6ticos 

Los campos electrico y magnetico producidos por las lineas de transmisibn, de distribuci6n y 
las subestaciones electricas, son producidas por las cargas electricas que fluyen a traves de 10s 
conductores desde el sitio de la generation, hasta 10s sitios de su utilizaci6n. Debido a1 mod0 
com6n de la operaci6n de 10s sistemas electricos de energia, la operaci6n en frecuencia altema de 
50 o 60 Hz, propicia que 10s campos que se generan sean variables en el tiempo y pueden ser 
representados graficamente a travks de mediciones promedio de su intensidad y direcci6n. 

Como se sabe, el funcionamiento de todos 10s aparatos electricos como la radio, la television y 
10s electrodom~sticos dependen de la existencia del campo electrico y magnetico. En la teoria 
electromagnetica, cada electr6n se encuentra rodeado por un campo electrico inherente a su 
naturaleza e independiente de sus movimientos. Asi, en tom0 a un circuito electrico reconido por 
una coniente variable (como en las lineas de transmisi6n) existe un campo electromagnetico 
constituido por un campo electrico variable generado por las diferencias de tensi6n entre las 
distintas partes del circuito y un campo magnetic0 variable provocado por las fluctuaciones de 
coniente. La intensidad del campo electrico disminuye gradualmente conforme se aleja de la 
hente; tal es el caso que en las lineas de transmision, distribuci6n y aparatos electrodomesticos 

b donde la intensidad de campo electric0 es funcion de la distancia que se considere. 
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Para las frecuencias (50 y 60 Hz), el campo electric0 y el campo magnetico pueden 
considerarse en forma separada. El campo elkctrico es consecuencia del voltaje relativo de la 
instalaci6n elkctrica con respecto a tierra. Los voltajes comunes utilizados van desde 10s 127 6 
220 Volts utilizados a nivel residencial, 10s 13 kV para las lineas de distribution, hasta las 

B tensiones mayores de las lineas de transmisi6n (69 kV a 400 kV). El campo magnetic0 se 
encuentra asociado con la magnitud del flujo de corriente (electrones en movimiento) que se 
transporta a haves del circuit0 electrico, el cual se mide en amperes. Los circuitos a nivel 
residencial usualmente transportan corrientes entre 10s 15 y 30 A, la mayoria de 10s aparatos 
electrodom~sticos demandan del orden de 10 A 6 menos. Las corrientes en las lineas de 
distribuci6n y las lineas de transmisi6n son mayores, debido a que proporcionan servicio a un 
niunero elevado de usuarios. 

La siguiente tabla, presenta el rango de 10s valores tipicos de 10s campos elkctrico y magnetico 
presentes cotidianamente en diferentes arnbientes. Los valores ilustran claramente las diferencias 
en 10s ordenes de magnitud para las diversas fuentes. Campos electromagneticos de magnitud 
muy superior pueden encontrarse en el interior de las instalaciones industriales y en 10s 
laboratorios. 

Sitio Campo Campo 
EMctrico (Vlm) Magnktico (mG) 

Medio residential. 1-10 1 - 5  

En la cercania de aparatos 30 - 300 5-3000 
electrodomCsticos. 

Bajo lineas de distribuci6n que 10-60 1-70 
alimentan zonas residenciales. 

Bajo las lineas de transmisi6n 1 000 - 7 000 25 - 500 
que transportan grandes 

bloques de energia desde 10s 
centros de generaci6n hasta 10s 

centros de consumo. 

Tabla 2.4 Rangos de 10s valorcs tipicos de campos elCctrico y magnCtico 

La intensidad de las magnitudes de 10s campos electromagn~ticos decrece ripidamente con la 
distancia. 

Derivado de 10s estudios epidemiol6gicos recientes relacionados con la incidencia de chcer  y 
el campo magnetico en el ambiente del hogar, se ha despertado una inquietud muy particular por 
evaluar las fuentes de campo magnetico en el hogar y las dosis que aportan cada una de ellas. 
Entre las hentes mas comunes de radiaci6n electromagnetica destacan: 

Aparatos electromagneticos. 
Instalaciones electricas del hogar. 
Conductores de distribuci6n abeos y subterraneos. 
Trayectorias de coniente por tuberias de agua. 
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La intensidad de campo magnktico mixima en el hogar se ha monitoreado en las proximidades 
de 10s aparatos electrodomksticos (particulannente aquellos que funcionan con pequefios motores 
y transformadores, tales como secadoras de pelo, lamparas fluorescentes y televisores de color). 

Como referencia de 10s niveles que se producen derivados del uso de la electricidad, la tabla 
e 2.5 presenta 10s valores medidos de campo elbctrico y magnktico en aparatos elkctricos, 

subestaciones y diversas lineas de transmisi6n. 

Aparato o Lugar Campo EMctrico Campo Magn6tico 
Vlm. KVlm .T 

Panilla 
Tostador 
Estkreo 
Cobija elktrica 
Refrigerador 
licuadora 
Secadora de cabello 
Plancha electrica 
TV a color 
Cafetera elkctrica 
aspiradora 
L h p a r a  incandescente 
- Pasillo 
- Recha ra  
- Sala 
- Comedor 
- Cocina 
- Lavanderia 
- Baiio 
Abrelatas 
Rasuradora 
Taladro 
Calefactores 
Batidora 

130 Vim 
40 Vim 
90 Vlm 

240 - 10 000 Vim 
60 Vlm 0.5 - 1.7 
50 Vim 60 - 700 
40 Vim 6-2000 
60 Vim 8-30 
30 Vim 2.5 - 50 
30 Vlm 1.8 -25 
16 Vlm 
2 Vlm 
13 Vlm 

2-8Vlm 
3.3 Vlm 
0.9 Vim 
2.6 V/m 
0.8 Vlm 

1.2 - 1.5 Vim 

Linea 230 KV, 200 
Amperes 2 KVIm 5 
Linea de 500 KV de 
doble circuito, 1 000 
Amperes 6 - 8 KVIm 8 
Linea 1 100 KV, 1 000 
Amperes 6 - 9 KVim 24 
345 KV niv. piso 7.5 KVlm 
400 KV a 1.8 m mayor a 10 KVlm 
520 KV niv. piso 8.5 KVIm 
7 3 5 K V a 2 m  14 KVlm 
765 KV niv. piso 9 KVlm 
Campo equivalente de 
S.E. de 330 KV 4 - 9 KVim 

Tabla 2.5 Valores medidos dc camp0 cl&trico y magndtico ( I :T = 10 mG) [8] 
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2.5.2 Investigaciones sobre 10s efectos de 10s campos eMctrico y magnbtico a la salud 

El objetivo de 10s estudios de epidemiologia es determinar si existe un agente promotor, por 
ejemplo la exposicibn a 10s campos elktrico y magnetico, y la aparicion de alguna causa de 

L muerte, usualmente mediante la definici6n de un riesgo relativo. El riesgo relativo es la relacion 
de la incidencia de la enfmedad en un grupo de individuos sometidos a1 agente promotor sobre 
el riesgo de la misma enfermedad en un grupo de individuos no expuestos a1 agente promotor, 
este grupo se denomina individuos de control. 

Si el riesgo es mucho mayor que la unidad, la asociaci6n puede ser real o aparente, debido a 
efectos de algunos errores de diseiio del experimento. Aun en el caso de alguna asociacion real y 
valida, queda la duda de si la enfermedad es producida por un agente promotor, o si en cambio 
tanto la enfermedad como la exposicion e s t h  asociados de alguna manera con un tercer factor. 
En general se puede afirmar que 10s resultados disponibles hasta la fecha sobre 10s efectos en la 
salud de la exposicion prolongada a 10s campos electromagneticos sufre de esta limitaci6n. 

2.5.2.1 El  campo magnbtico y su supuesta asociaci6n con el crincer 

Con la utilizaci6n en gran escala de la energia electrica y la utilizaci6n de la comente altema 
para el transporte de la potencia electrica, dentro de la trayectoria de las lineas de transmision, se 
ha sumado a1 campo magnetic0 terrestre una componente de 50 6 60 Hz. El campo magnetico de 
50 6 60 Hz en nuestros hogares en promedio es del orden de 1 mG per0 cerca de 10s aparatos 
electrodomesticos y dentro del derecho de via de las instalaciones electricas (lineas de 
transmisi6n y subestaciones), puede alcanzar 10s 500 mG. 

Los resultados reportados, sugieren una asociacion entre la exposici6n prolongada a 10s 
campos electric0 y magnetic0 y posibles efectos adversos sobre la salud de las personas. Los 
estudios cientificos se pueden agrupar bajo cuatro enfoques diferentes: estudios epidemiol6gicos, 
10s que analizan padrones de mortalidad entre la poblacion y buscan establecer relaci6n entre las 
enfermedades y sus posibles causas; estudios bkicos de laboratorio, 10s que buscan determinar el 
efecto de 10s campos electromagn6ticos sobre las cdulas, 10s tejidos y sobre animales vivos; 
estudios sobre exposicion, 10s que tratan de establecer patrones de exposici6n de las personas a 
10s campos electromagn6ticos, incluido tiempo de exposicion y nivel o magnitud de la 
exposicion; estudios de caracterizacion de magnitudes, 10s que establecen 10s niveles de 10s 
campos electromagniticos producidos por el hombre y definen altemativas para disminuirlos y 
controlarlos. 

2.5.2.2 Estudios epidemiol6gicos sobre el cincer 

Los autores de diversos estudios epidemiol6gicos han sugerido una posible asociacion entre la 
exposici6n al campo magnetico y la incidencia de chcer. Considerando que esto no se ha 
corroborado con estudios de laboratorio que permitan dimensionar tal asociaci6n, durante 10s 
cltimos veinte afios, se han realizado una gran cantidad de estudios con resultados contradictorios 
y dificiles de generalizar. Como consecuencia, actualmente no existe una conclusi6n que permita 
abordar el problema. 

L Existen dos tipos de estudios epidemiol6gicos, 10s que se han orientado al analisis de la 
incidencia de cancer infantil asociado con la exposicion a la radiacion electromagnbica generada 
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por fuentes dentro del Area residencial, y 10s estudios de tipo ocupacional de personas expuestas 
a1 campo magnetic0 en el lugar de trabajo. 

El punto central de estos estudios, como se derivara del analisis presentado a continuation, 
estB constituido por la incertidumbre en la definition del nivel de exposicion. Los estudios 

R epidemiologicos de agentes ambientales tales como la radiacion electromagnitica son 
dependientes de a1 definition de la exposicion de cada miembro, ya sea del grupo bajo estudio o 
del p p o  control. A consecuencia de la incertidumbre en la caracterizacion de la exposici6n,los 
resultados de 10s estudios resultan siempre cuestionables. 

2.5.2.3 Estudios sobre el cincer infantil 

El primer resultado que establecio una asociacion entre 10s campos electromagneticos y el 
chcer  se obtuvo de 10s estudios realizados en Denver, Colorado. Wertheimer y Leeper [9] 
publicaron un estudio sobre cientos de nifios quienes habian muerto de cancer en el Area 
metropolitana de Denver. El estudio fixe disefiado para probar la hipotesis de que la exposicion a1 
campo magnetic0 puede incrementar el riesgo de contraer cincer en la poblacion infantil. El 
disefio del estudio hizo necesaria la comparacion de la exposicion de 10s infantes enfermos con 
un p p o  sano cuya edad y lugar de nacimiento fueron idinticos. 

Con el fin de estimar la exposicion a la radiacion electromagnetica, 10s investigadores hicieron 
la suposicion de que la mayor fixente de radiacion en el medio estaba constituida por las lineas de 
transmision en la vecindad de las residencias. Adicionalmente, adoptaron la convention de que 
mediante una inspeccion visual de estas lineas, ellos podrian formarse el juicio sobre la energia 
transportada y conjuntamente con una estimation de la distancia de las lineas a las residencias, 
clasificar su nivel de exposicion (este sistema de inspeccion visual fixe adoptado como c6digo de 
Wertheimer-Leeper, o simplemente como el c6digo de alambres). Los resultados obtenidos 
indicaron un riesgo tres veces superior para 10s residentes de las casas con mayor nivel de 
exposicion, comparado con el riesgo observado para 10s residentes con nivel de exposicion 
normal. El incremento en el riesgo aparentemente afect6 todos 10s tipos de cincer, entre 10s que 
la leucemia resulta ser el mas comun. 

El estudio anterior fue recibido con gran escepticismo por la comunidad cientifica. Muchos 
especialistas mostraron escepticismo sobre la posibilidad teorica de que las intensidades de 
campo tan debiles pudieran inducir conientes de suficiente magnitud para influir en funciones 
biologicas [lo]. El mayor escepticismo surgio en relacion con la caracterizacion del nivel de 
exposicion. Varios consideraron poco probable que la exposicion a la radiacion electromagnitica 
a1 exterior de las residencias pudiera ser adecuadamente caracterizada mediante percepcion visual 
de la presencia de lineas de transmision de alto voltaje. 

Un estudio similar fue publicado a1 afio siguiente, el codigo de alambres se utilizo para definir 
el nivel de exposicion. El resultado de este estudio no confirm6 la asociacion con el chcer  
determinada en el estudio anterior. El resultado logrado no permitio diferenciar nivel alguno de 
exposicion entre el grupo de nifios enfermos y el gmpo de nifios sanos [ l l ] .  Otro estudio 
realizado en Estocolmo [12], report6 resultados que indican incremento en el riesgo a contraer 
chcer  del cerebro, y una disminucion en la incidencia de leucemia para 10s infantes expuestos. 

El estudio mas importante realizado, y que a la fecha se ha convertido en el estudio con mayor 
impact0 en la opinion publica, h e  dirigido por Savitz [13], en 1988. El estudio de Savitz, a1 igual 

c que ele estudio de Wertheimer y Leeper, se realiz6 en el Area de Denver, una diferencia 
importante se deriv6 de la utilization de 10s registros de cancer. Con relacion a la caracterizacion 
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del nivel de exposicion, ademis de utilizar el c6digo alambre, tambien se realizaron mediciones 
puntuales en el interior de las residencias. Los resultados confirmaron un incremento superior a 
dos para 10s residentes clasificados como de alto nivel de exposicion. 

Sin embargo, con base en las intensidades de 10s campos medidas en forma puntual, no se 
b determino increment0 en el riesgo a contraer la enfermedad. Los campos medidos en las 

residencias de 10s infantes con chcer  fueron so10 ligeramente diferentes de aquellas realizadas 
en las residencias de 10s infantes sanos. Aunque se determino un ligero incremento en el riesgo a 
contraer la enfermedad para 10s residentes de las areas clasificadas como de mayor intensidad del 
campo magnetico, este riesgo resulta estadisticamente no significative. 

La discrepancia aparente de estos estudios cre6 un dilema; la no confirmaci6n del riesgo de 
contraer chcer  asociado a 10s niveles de campo magnetico medidos, contrariamente a lo 
esperado con la aplicacion del codigo de alambres, plantea la existencia de a l g h  factor de 
confusion adicional, es decir, existe otro factor diferente a 10s campos magnkticos que influye en 
10s resultados de 10s estudios. Algunos han sugerido que el codigo de alambres puede ser una 
estimacion mas realista de la exposicion de largo plazo que las mediciones puntuales realizadas 
por Savitz. 

Con el fin de analizar las discrepancias sobre 10s procedimientos para evaluar la exposicion, se 
realiz6 un estudio en la Universidad del Sur de Califomia [14]. Este estudio presenta ventajas 
importantes sobre 10s estudios anteriores; considera un n h e r o  mayor de casos, analiza un solo 
tip0 de la enfermedad (leucemia) en lugar de todos 10s tipos de chcer, y fue realizado en otra 
ciudad diferente a Denver. Sin embargo el aspect0 mas importante posiblemente se constituyo en 
el uso de un instnunento recientemente desarrollado para la determination del nivel de 
exposicion, el cual fue instalado sobre 10s sitios de observation por periodos de 24 horas o m h ,  y 
debido a esto log6 proporcionar mayor information sobre 10s niveles de exposicion que 10s 
procedimientos basados en el c6digo de alambres y las mediciones puntuales. 

Los resultados de este estudio, en lugar de mejorar el conocimiento del problema, parecen 
aumentar las discrepancias. No es posible establecer asociacion entre 10s niveles de exposicion 
registrados y la incidencia de la leucemia. Para 10s infantes residentes en las ireas de mayor 
exposicion, se establece un incremento moderado en el riesgo de la enfermedad. Mientras que 
para 10s residentes de las areas clasificadas como de nivel intermedio de exposicion, se determina 
un riesgo inferior a1 establecido para residentes ubicados en las ireas del m h  bajo nivel de 
exposicion. Estos resultados parecen indicar que 10s niveles promedio de exposicion a1 carnpo 
magnetico en las residencias son irrelevantes para la incidencia de a1 enfermedad. 

Por el contrario, definiendo el nivel de exposicion con base a1 c6digo de alambres, 10s 
resultados son consistentes establecikndose un incremento ligeramente superior a dos en el riesgo 
a contraer la enfermedad. Lleghdose inclusive a establecer una relacion estadisticamente 
significativa entre la dosis y la respuesta. 

Otros resultados del estudio de la Universidad del Sur de Califomia, incluyen asociaciones 
estadisticamente significativas entre la leucemia y el uso de algunos aparatos electrodombticos 
como son 10s televisores blanco y negro y las secadoras de cabello. Se establecio tambikn la 
asociacion entre el uso de pesticidas al interior de las residencias y la enfermedad. El significado 
de estos resultados hace necesario el desarrollo de estudios adicionales. 

El estado actual de las investigaciones indican resultados contradictorios. En general, se puede 
afirmar que 10s resultados que asocian el riesgo de incremento en la incidencia de cancer con la 
caracterizacion de la exposicion a partir del c6digo de alambres resultan positivos. Sin embargo, 
la utilization de resultados de caracterizacion del nivel de exposici6n a traves de mediciones no 
establecen asociacion consistente alguna. 
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A la fecha se han debatido tres posibles explicaciones. Una de ellas arguments que el c6digo 
de alambres es indicador de algo mas que la simple presencia de campo magnktico. Lo que esto 
puede ser parte de un enigma, incrementado por el limitado conocimiento sobre la incidencia de 
chncer infantil. Algunos otros factores que han mostrado asociaciones consistentes con el 

@ increment0 en el riesgo de la enfermedad son: densidad de trifico, actividades de 10s padres en 
algunas actividades industriales y alimentacion matema de bebes. La evidencia de cualquiera de 
estas causas como factor determinante en la incidencia del chcer  infantil continha siendo muy 
dibil. 

Otro argumento afirma que el c6digo de alambres si es un buen indicador de la caracterizacion 
a la exposicion prolongada a 10s campos magnkticos, aunque se desconoce la importancia de las 
dosis de campo magnetic0 desde el punto de vista biologico. Se ha sugerido que mientras que 10s 
niveles promedio de campo magnktico resultan biologicamente poco importantes, las variaciones 
rapidas conocidas como picos o transitorios, pueden explicar la asociacion con el codigo de 
alambres como elemento de la caracterizacion de la exposicion. La implicacion de esto es que 
estas variaciones rapidas son m h  comunes en &reas con mayor niunero de alambres en la 
vecindad de las residencias. La validez de esto plantea una nueva incognita. 

El tercer argumento establece que la generalidad de 10s estudios en esta direccibn presenta 
limitaciones en el disefio del experimento, lo que conduce a factores de confusion en 10s 
resultados. Todas estas posibilidades se analizan actualmente y se busca integrarlas en 10s 
estudios que se realizan sobre este topic0 en diversos paises. 

Estudios ocupacionales. 

Un segundo grupo de resultados de estudios epidemiol6gicos, establecen algunas asociaciones 
entre 10s campos electromagn6ticos de muy baja frecuencia y la incidencia de chcer  entre las 
personas clasificadas como empleados de alto riesgo. Estas ocupaciones incluyen: electricistas, 
soldadores, empleados de empresas elictricas, empleados de empresas telefonicas y otros. Varios 
estudios determinan un incremento moderado sobre el riesgo en la incidencia de leucemia y 
tumores cerebrales. 

Aunque estos resultados se han considerado como complementaries de la asociacion entre 10s 
campos electromagneticos y el chcer, igualmente, 10s estudios ocupacionales han mostrado 
deficiencias en la caracterizacion de 10s niveles de exposicion, es decir, so10 se utiliza el tipo de 
empleo como evidencia de la exposicion. Actualmente se realizan estudios que buscan establecer 
una caracterizacion adecuada de la exposicion a 10s campos electromagneticos en estas 
ocupaciones, para posteriormente buscar definir su asociacion con el posible incremento en la 
incidencia de esta enfermedad. 

Existen resultados reportados sobre malformaciones en 10s descendientes de trabajadores 
expuestos a ambientes electromagneticos [15]. Los investigadores de este estudio, mediante una 
encuesta realizada en Estocolmo, determinaron un incremento en el indice de malformaciones en 
10s descendientes de trabajadores de las instalaciones elictricas de alta voltaje. A la fecha no se 
tiene noticia de otros estudios similares 

Actualmente se realiza un gran numero de estudios para caracterizar la exposicion a 10s 
campos electromagniticos en varios ambientes ocupacionales, 10s resultados se utilizaran como 
complemento a 10s riesgos asociados a la incidencia del cfmcer. 
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2.5.3 Estudios de laboratorio sobre el cincer y 10s campos generados por 10s sistemas de 
transmisi6n de 50 6 60 Hz 

Del orden de 50 estudios epidemiol6gicos se han realizado sobre la incidencia del cancer en * niiios y en adultos, tanto para el medio residencial como para el ocupacional, derivados de la 
exposicion prolongada a 10s campos electrico y magnetico generados por 10s sistemas elktricos 
de potencia y por la exposicion a 10s aparatos electrodomesticos [16], [17]. En general, 10s 
diversos estudios establecen la posible existencia de una asociacion dCbil entre la exposici6n a 10s 
campos de 50 6 60 Hz y algunos tipos de cancer (predominantemente leucemia y tumores 
cerebrales). Sin embargo, estos estudios presentan un gran numero de deficiencias, incluida la 
medicion inconsistente de la dosis o el nivel de exposicion al campo magnetico, posibles 
confusiones en la seleccion de 10s controles y bajo niunero de casos de estudio y sus controles. 

Considerando que 10s estudios epidemiol6gicos que determinan una asociacion positiva 
definen incremento en el riesgo del orden de dos, generalmente se acepta que si la exposicion a 
10s campos de 50 6 60 Hz es el agente promotor, el efecto m b  sutil. Adicionalmente, la 
posibilidad e errores en estos estudios es muy elevada si el incremento en el riesgo es inferior a 
tres. En consecuencia, resultados de epidemiologica tan dkbiles, para ser convincentes, deberian 
ser soportados por estudios de laboratorio, 10s cuales deberin mostrar que la exposicion de las 
cdulas y seres vivos a 10s campos de 50 6 60 Hz actuark como promotor del cincer. 

El chcer  o un tumor maligno se constituyen por un crecimiento nuevo aparentemente 
autonomo de 10s tejidos y tendra la habilidad para invadir el tejido cercano y, en la mayoria de 10s 
casos, dividirse y migrar del sitio original a sitios distantes donde nuevos tejidos del mismo 
origen podrin establecerse. C6lulas normales podran sufrir la transfomaci6n mediante un 
proceso de iniciacibn, promocion y progresion que las conduzca a la fonnacion de tejido 
maligno. La iniciacion se describe como el evento o eventos en las celulas que han sido expuestas 
a un promotor del cancer y que produce dafio sobre las cadenas del Acido Dexosimbonucleico 
(DNA). Las cClulas son alteradas de manera irreversible a una condition que tiene una alta 
probabilidad de evolucionar hacia la formaci6n de tumores malignos. El agente promotor debera 
ser de la suficiente robustez para convertirse en iniciador. Una celula iniciada no evoluciona por 
si misma hacia la formacion del chcer, la c8ula iniciada permanecera latente hasta que un 
agente estimulante promueva la formacion del tumor. 

Los promotores del chcer producen cambios importantes en la actividad de las enzimas, en 
consecuencia las celulas pueden tomar diferentes caracteristicas morfologicas dando lugar a 
cClulas transformadas [IS]. En resumen, promocion es el proceso a trav6s del cual una celula 
iniciada evoluciona hacia un tumor. Para ambar a un tumor, las cClulas deben de exponerse a un 
iniciador y posteriormente a un agente promotor. Aunque el modelo iniciacion-promocion 
describe la tumoracion como un proceso de dos etapas, debe de aclararse que cada etapa puede 
consistir de mas de un evento. 

La progresion describe 10s cambios que van tomando lugar en un tumor benigno hacia uno de 
caricter maligno, y es el resultado de mutaciones adicionales a1 evento original de iniciacion. En 
conclusi6n, la progresion es el proceso a traves del cual las cdulas de un tumor benigno superan 
las gran mayoria de sus limitaciones para multiplicarse, organizarse y adquirir su malignidad. 

Se han realizado experimentos en cada una de estas etapas del proceso de tumoracion, con el 
fin de determinar si la exposicion a 10s campos generados por las lineas de transmisi6n de alto 
voltaje, actua como agente promotor en alguno de 10s eventos, 10s resultados conocidos se 
resumen a continuacion. 
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Se han realizado estudios para determinar si la exposici6n a 10s campos generados por las 
lineas e transmision, producen alghn dafio sobre la cadena del DNA [19], [20], [21] [22]. Todos * han concluido que 10s campos magnbticos de 50 6 60 Hz no son promotores (etapa de iniciaci6n) 
del chcer. Actualmente se realizan investigaciones para determinar si 10s campos pneden ser 
promotores o aceleradores del cancer en celulas iniciadas. 

Existe evidencia de algunos estudios que revelan que 10s campos producidos por las lineas de 
transmisi6n promueven el desarrollo del cincer sobre cdulas de tejido iniciadas. 

Estudios de probeta. Estudios realizados en c6lulas humanas han reportado un incremento en 
Acido Ribonficleico (RNA) en respuesta a la exposici6n a campos de extrema baja frecuencia (50 
6 60 Hz) [23], [24]. Los cambios en el RNA muestran una dependencia importante de la amplitud 
y la fiecuencia de 10s campos aplicados, asi como del tiempo de exposici6n. Una explication 
posible a estas obsewaciones establece que el campo altera la constante de las reacciones 
intermedias involucradas en la sintesis y degradaci6n del RNA. Se ha observado tambien el 
incremento en las sintesis de otras proteinas en otros estudios de cblulas expuestas a 10s campos 
de extrema baja frecuencia. Los resultados sobre RNA se han asociado con un efecto modulador 
de 10s campos sobre la evoluci6n, aunque no se ha obtenido evidencia concreta de que estos 
efectos conduzcan a la formaci6n de una nueva telula tumoral analoga a la que se obtienen con 
promotores del chcer  bien identificados. El niunero de experimentos realizados en este sentido 
ha sido limitado, por lo que no es a h  posible determinar el efecto del campo magnetic0 en el 
proceso evolutivo de las caulas afectadas. El resultado de estudios en progreso resultark de 
mucha utilidad. 

Otros estudios [18],[22], [25], [26] y [27], han determinado incremento en otra enzima 
conocida como ODC (omithine decarboxylase) como consecuencia de la exposici6n de celulas 
malignas a la exposici6n de 10s campos electromagnbticos de 60 Hz. La inducci6n de la enzima 
ODC se considera la reaccion metab6lica m k  importante de 10s promotores del chcer. 

Estudios en seres vivos [28]. La interrogante bajo estudio gira alrededor del posible efecto de 
la hormona conocida como melatonin, producida por la glandula pineal, sobre el crecimiento de 
las celulas malignas. Se ha acumulado expenencia que indica que posiblemente el cincer del 
t6rax y otros tipos de cancer pueden ser limitados por esta hormona. Debido a la reducci6n que 
sobre la production de esta hormona se ha asociado con 10s campos creados por las lineas de 
transmision [29], se ha sugerido que la exposici6n a 10s campos de extrema baja frecuencia puede 
influir en parte a un incremento del cincer del t6rax. Sin embargo, no se ha determinado efectos 
biol6gicos derivados de 10s niveles de melatonin sobre la salud de 10s animales estudiados. 

Por el momento, 10s resultados de diversos estudios [30], [31], [32], [33], [34], conducen a 
resultados limitados que permiten concluir que 10s carnpos de 50 6 60 Hz no son promotores 
importantes del cincer. 

Progresion. 

Los efectos de 10s campos y las comentes de las lineas de transmision sobre la proliferacion y 
I el crecimiento del cincer han sido abordados en algunos otros estudios [35], [36], [37]. En 
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algunos se ha reportado disminuci6n del crecimiento de 10s tumores, en otros casos no se ha 
observado efecto alguno. 

En conclusi6n, se hace necesario contar con la mayor evidencia para determinar si 10s campos 
de 50 6 60 Hz, pueden actuar como promotores o aceleradores del chcer. La evidencia 

B disponible parece indicar que no existe efecto alguno. Los estudios en progreso permitirh 
aportar mayor information al conocimiento presente. 

2.6 Ruido audible 

Cualquier persona que de alguna u otra forma haya estado cerca de una linea de transmisi6n 
de energia elbctrica de alto voltaje seguramente habra escuchado el ruido que de ella emana. Este 
ruido es debido a las pequefias ondas de sonido generadas por las descargas producidas en la 
superficie de 10s conductores y puede clasificarse en dos p p o s :  una componente de banda ancha 
con un significative contenido en altas frecuencias, que es el que practicamente lo distingue de 
otros ruidos ambientales y una componente de baja frecuencia (tambibn llamada de tonos puros) 
que se superpone a la componente de banda ancha. 

La primera componente es generada a lo largo de todo el conductor a partir de las propias 
irregularidades de bte, por la nieve, el hielo, la humedad, la lluvia y particulas extraiias 
depositadas en el conductor en resumen por las fuentes corona, cuyas ondas de sonido llegan a1 
punto de medici6n del ruido en forma aleatoria, las cuales son las de mayor contribuci6n en 10s 
niveles de ruido, y la segunda componente se genera por movimientos resultantes de la influencia 
del campo elbctrico altemo en la vecindad del conductor sobre 10s iones que son atraidos y 
repelidos por 10s conductores, con 10s que su frecuencia de ocunencia mas significativa es de 120 
Hz para un sistema que trabaja a 60 Hz. 

La importancia del estudio del ruido audible est& en el hecho del impact0 que este ruido puede 
producir en las personas que habitan en las cercanias de las lineas de transmisi6n: una linea que 
pueda tener niveles de ruido considerables no tendra el mismo efecto si esta ubicada en una zona 
despoblada, que si se encuentra en una zona poblada con niveles bajos de ruido de fondo. 

Actualmente, la tendencia de aumentar 10s niveles de voltaje en las lineas de transmisi6n para 
transportar mayores cantidades de energia, implica que 10s gradientes producidos en la superficie 
de 10s conductores aumentan, aumentando 10s niveles de ruido audible en la vecindad de las 
lineas. 

En la literatura existen diversos mbtodos para evaluar 10s niveles de ruido audible a una 
distancia lateral de las lineas de transmisi6n, ya sea en laboratorios (con condiciones controladas) 
o directamente a partir de lineas reales. 

2.6.1 Efecto de las condiciones ambientales. 

El ruido depende en gran medida del ntimero de fuentes corona sobre la superficie del 
conductor, En buen tiempo, cuando las principales fuentes de corona e s t h  constituidas por las 
irregularidades del conductor y 10s elementos extrafios que pueda contener sobre su superficie, 
10s niveles de ruido audible son bajos llegando incluso, en el limite de derecho de via de linea, a 
confundirse con el ruido ambiental imperante en la zona. Sin embargo, en condiciones de ma1 

I tiempo, como pueden ser 10s periodos de lluvia, nieve y neblina, se incrementan las fuentes 
corona debido a la formaci6n de gotas de agua u hojuelas de nieve sobre la superficie de 10s 
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conductores. Esto incrementa la actividad de nieve sobre la superficie de 10s conductores. Esto 
incrementa la actividad corona, aumentando 10s niveles de ruido generados por la linea de 
transmision. 

Los niveles de ruido audible generados por una linea de transmision en condiciones de buen 
h tiempo son muy dificiles de evaluar, ya que dependen de un gran n6mero de factores ambientales, 

como son: humedad, presion, temperatura, contaminaci6n, viento, etc. Esto hace que cada linea 
tenga niveles de ruido audible medidos bajo ciertas condiciones de todos 10s parimetros 
ambientales involucrados. Por ejemplo, cuando el viento excede 10s 6 m/s las mediciones de 
ruido audible se consideran invdidas, debido a que el viento induce ruido. 

Ademas, 10s sonidos ambientales generalmente intervienen en las mediciones de ruido 
generados por una linea. T. Vinh [38] encontrt, que en mas del60 % de las mediciones realizadas 
a 15 metros laterales a partir de una linea de transmisi6n utilizarldo tres diferentes niveles de 
voltaje mostraron curvas de distribution muy irregulares y distorsionadas, atribuy6ndolo a1 ruido 
ambiental existente en zonas (como viento, vehiculos automotores, aviones, etc.) 10s que 
probablemente contribuyeron en gran medida a las discrepancias en las distribuciones. Cuando 
realiz6 mediciones con la linea viva y la linea desenergizada, las diferencias encontradas fueron 
minimas, lo que implica que, como una sencilla deduccibn, puede decirse que el ruido audible en 
buen tiempo y 10s niveles de ruido ambientales son mas o menos de la misma magnitud. 

Debido a la diversidad de variables que intervienen en la elevation del ruido en las lineas de 
transmision, es muy dificil obtener la formulacion analitica que pueda predecir dichos niveles de 
sonido. Sin embargo, considerando casi la totalidad de 10s parimetros constantes, es posible 
obtener formulaciones generales en forma empirica a partir de las mediciones en lineas existentes 
o en laboratorios de prueba, y aplicarlas a otras lineas para su evaluaci6n. 

Cuando se tienen parimetros similares entre una linea existente y una lhea nueva a la cual se 
desea realizar 10s calculos de evaluacion de ruido audible, es recomendable utilizar fomulaciones 
comparativas. Sin embargo, debido a que muchas veces no se tienen disponibles tal information, 
es necesario utilizar formulaciones generales. 

Se sabe que bajo condiciones de ma1 tiempo, generalmente en lluvia fuerte, 10s parhetros 
ambientales tales como, presibn, temperatura, humedad, etc., pierden importancia. Esto significa 
que, bajo una condicion de lluvia dada, 10s niveles de ruido audible dependeran en gran medida 
de 10s gradientes de voltaje sobre la superficie del conductor y del nivel de lluvia que afecte la 
linea. Otro aspect0 muy importante es que, con estos dos 6nicos parimetros (que ademas pueden 
ser controlables), las condiciones ambientales (en este caso 10s conductores totalmente mojados) 
pueden ser reproducidas en laboratorio, lo que hace muy factible el proceso de evaluacion de 
ruido. 

A1 inicio de la lluvia, cuando 10s conductores no estan completamente mojados, existe una 
considerable variation en 10s niveles de ruido conforme varia la intensidad de lluvia. Cuando 10s 
conductores se encuentran totalmente mojados, disminuyen considerablemente las variaciones en 
10s niveles de ruido audible, debido a que, aun cuando la lluvia sea mas intensa, 10s conductores 
estarh saturados con gotas de agua, que son las que actuan como fuentes corona. Esta condicion 
tambien puede presentarse en condiciones de neblina, si es lo suficientemente intensa y 
prolongada. 

Cuando las pruebas se realizan en laboratorio, 10s valores alcanzados de mido audible, a un 
mismo nivel de gradiente superficial en 10s conductores, son menores que cuando se realizan en 
lineas reales. Este fen6meno puede relacionarse a1 hecho de la que saturacion en 10s conductores 

I se alcance mas dpido en pmebas de laboratorio que en lineas reales. 
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En pruebas realizadas con diferentes intensidades de lluvia, se enconb-i, que, a un nivel de 
voltaje constante, 10s niveles de ruido audible dependen del rango de lluvia: un increment0 en la 
relaci6n de lluvia va acompaiiada por un aumento en 10s niveles de mido audible. 

Sin embargo, para tener una relaci6n exacta entre el mido audible y 10s niveles de lluvia 
@ tambien deben tomarse en cuenta la dependencia con la configuracibn del conductor, si el 

conductor es nuevo o viejo y 10s niveles de gradiente. Kirkham [39] concluy6 que 10s 
incrementos en niveles de lluvia generalmente van acompaiiados de incrementos en 10s niveles de 
ruido audible, y que a un elevado nivel de lluvia no existe diferencia entre considerar un cable 
nuevo o viejo. 

Aim cuando el calentamiento producido en 10s conductores por la circulaci6n de coniente 
puede inhibir algunas fuentes corona, no se considera como un factor importante en la evaluaci6n 
del comportamiento de una linea. 

2.6.2 Evaluaci6n para ruido audible en lineas de transmisi6n 

En la operaci6n de las lineas de transmisi6n de energia electrica de alto voltaje intervienen 
elementos que son indispensables para la conducci6n de la energia que se transmite desde un 
centro de generaci6n hasta 10s centros de consumo. Uno de estos elementos es el conductor. 
Debido a1 potencial a1 que se encuentran estos conductores se forman gradientes de voltaje en la 
superficie de 10s mismos. Cuando 10s voltajes no son muy elevados (1 15 kV o menores), el 
fen6meno asociado con estos gradientes pueden no tener un impact0 importante sobre el medio 
ambiente. Sin embargo, en la actualidad, todo el proceso industrial en el cual se basa el desarrollo 
economico depende de la energia electrica, por lo que cada dia la demanda elkctrica es mayor, 
requiriendose voltajes m b  elevados de transmisi6n. 

A1 aumentar 10s voltajes de 10s conductores, se produce descargas locales por ionizaci6n del 
aire circundante en la superficie del conductor debido a 10s elevados gradientes. Este fen6meno 
se conoce como efecto corona. Los pequefios sonidos producidos por estas descargas se conocen 
como ruido audible. Estos sonidos pueden presentarse por ondas acusticas de impulso que se 
superponen en forma aleatoria y que son emitidas a partir de la formacibn de 10s iones en la 
vecindad del conductor. 

Como el fen6meno involucrado durante la formation de estos iones es de la misma naturaleza 
fisica que 10s que causan la radio interferencia y las perdidas corona, puede esperarse que existan 
influencias debido a condiciones meteorol6gicas, partimetros electricos y partimetros geometricos 
de 10s conductores. 

Respecto a las condiciones meteorol6gicas, generalmente el ruido audible es mayor en ma1 
tiempo (lluvia, neblina o nieve) que en un buen tiempo. Los parhetros elkctricos y geometricos 
para evaluar el ruido audible son: 

Gradiente superficial del conductor. 
Radio de 10s conductores. 
Numero de conductores por fase. 
Disposici6n de 10s conductores. 

Un aspect0 importante en las mediciones de mido audible a partir de las lineas de transmisi6n 
b es que no pueden ignorarse el mido de fondo. Este ruido tiene una caracteristica local (de acuerdo 
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a1 lugar; pueblo, ciudad, kea  no habitada, etc.) y ademas tiene un factor de tiempo (dia, noche, 
estaci6n del Go, etc.). Adicionalmente, el mal tiempo tambib puede modificar 10s niveles de 
referencia del ruido, ya que la lluvia en particular es un agente que modifica el nivel de ruido de 
fondo, cundo pemanece invariables 10s demas factores. 

@ Actualmente, se e s t h  tomando muy en cuenta 10s niveles de contamination ambiental, 
procurando que sus niveles no sobrepasen cantidades tolerables por el ser humano. El ruido 
audible es una forma de contaminaci6n ambiental, siendo particularmente importante debido a 
que esti formando por componentes a frecuencias entre 10s 100 Hz y 10s 1 500 Hz, las cuales 
cubren el espectro en donde el oido humano es mis  sensible (1-4 H z ) .  

A nivel mundial, existen diversos metodos para predecir 10s niveles de ruido audible en una 
linea de transmisi6n. Debido a la cantidad de parhetros que intervienen en la evaluaci6n de este 
ruido, cada mktodo incluye parhetros obtenidos en forma empirica o semiempirica, 
dependiendo de las caracteristicas de la linea y de las condiciones meteorol6gicas, y 
practicamente establecen la diferencia entre cada uno de 10s metodos. Una particularidad 
importante es que la mayoria de 10s m6todos ofrecen una buena relaci6n entre 10s resultados 
calculados y 10s obtenidos en carnpo. 

En Mexico no existe n ingh  metodo sistematizado de medici6n y de predicci6n de ruido 
audible generado por las lineas de transmisi6n. El objetivo de este documento es informar acerca 
de 10s diferentes metodos de evaluacibn y predicci6n del ruido audible y establecer, de acuerdo a 
las caracteristicas de las lineas en nuestro pais, el mktodo mas adecuado para poder calcular o 
predecir 10s niveles de ruido audible, tomando en cuenta las condiciones inherentes a las lineas de 
transmisi6n. con base en 10s factores que intervienen, 10s conceptos m L  importantes a considerar 
son: 

Gradiente de voltaje superficial sobre 10s conductores. 
Parhetros meteorol6gicos. 
Medio ambiente. 

Gradiente de voltaje superficial. 

El factor de mayor influencia en el comportamiento corona y, por lo tanto, en la evaluaci6n 
del ruido audible en una linea de transmisi6n de energia electrica de alto voltaje es el gradiente de 
voltaje superficial sobre 10s conductores. 

Este gradiente esta fuertemente influenciado por el diimetro de 10s conductores; a mayor 
d ihe t ro  menores niveles de gradiente. Sin embargo, para voltajes mayores de 200 kV, el 
aumentar el diametro de 10s conductores es un metodo no practico para reducir 10s niveles de 
gradiente, por lo que se utilizan grupos de conductores por fase, con lo que se obtienen dos 
beneficios practicos; se reducen 10s gradientes de voltaje superficial de 10s conductores y se 
mantienen 10s dihetros de 10s conductores dentro de limites practicos. 

El espaciamiento entre 10s conductores es el parimetro que ocupa el segundo lugar en cuanto 
a la influencia en 10s niveles del gradiente de voltaje superficial, a menor espaciamiento mayores 
niveles de gradiente. La altura de 10s conductores y la presencia de 10s hilos de guarda son 
parimetros que tienen poca influencia sobre 10s niveles de gradiente. 

En general, para calcular 10s gradientes de voltaje superficiales en 10s conductores, se 
consideran las siguientes simplificaciones: 

k 
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r La tierra se considera una supeficie infinita, plana, conductora y horizontal. 
r Los conductores se consideran cilindros circulares lisos e infinitamente largos, paralelos entre 

si y el plano de tierra. 

Y 
r Las superficies de 10s conductores se consideran equipotenciales, con potenciales aplicados 

conocidos. 
r El plano de tierra se considera a un potencial cero. 

Se desprecia la influencia de las estructuras, soporte de 10s conductores y de cualquier otro 
objeto cercano. 

Conceptos bhicos. 

Para establecer las relaciones existentes en la superficie del conductor de una linea de 
transmisi6n, considerese una esfera (figura 2.18) en la cual se desea conocer el campo electrico 

en la zona circundante a ella a la distancia r (considerando 
una superficie gaussiana), con una carga Q uniformemente 
distribuida. Debido a la simetria de la esfera, la densidad de 
flujo D es radial y uniforme sobre la supeficie gaussiana. La 
magnitud de este flujo se obtiene dividiendo el flujo total Q 
(igual a la carga encerrada) por el irea 4x2 sobre la cual el 
flujo abandona la esfera en forma uniforme. Es decir: 

...( 1) 

Q D=-- 
4xr2 u t 

justo como si la carga de la esfera estuviera concentrada en 
su centro. El campo electric0 a la distancia r es: 

F l p  2 18 Carnpo elkmco de una esfera cargada 

en donde E es la permitividad del espacio libre. 

Cuando se analiza un I I 

alambre, la superficie gaussiana I I I I I 

es un cilindro concbntrico de I 

radio r, con sus extremos planos 
(figura 2.19). Se ignoran 10s 
efectos de 10s extremos 
considerando que el alambre es 
muy largo. Lo anterior implica j 

I 
I 
I que D es radial en cualquier lugar I 

I I I 

y perpendicular al eje del + t I 

b Figom. 2.1 1) C:lmpo elLL'llic<, dc un alarnbrc cargndo. 
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Cilindro y que su magnitud es uniforme sobre la porci6n curva de la superficie gaussiana. Como 
no existe flujo a travb de 10s extremos de la superficie gaussiana, D no tiene componente 
perpendicular a dichos extremos. Por lo tanto, el flujo total Q se encuentra uniformemente 
distribuido sobre la superficie curva solamente y el irea de esta superficie es Zxr. Por tanto: * 

Dos conductores cilindricos paralelos con cargas opuestas. 

La siguiente figura 2.20 muestra dos conductores cilindricos dispuestos en forma paralela uno 
de otro, en donde cada conductor tiene un radio R y una distancia t entre sus centros. Uno de 
estos conductores, ubicado a una distancia +t / 2 sobre el eje X del sistema de coordenadas 
mostrado, tiene una densidad de carga lineal de +Q. El otro conductor tiene la misma carga per0 

- 

de signo opuesto y ubicada a -t / 2. Los limites de estos conductores son equipotenciales y 
circulares: se considera que no existe ninguna influencia electrica extema. 

Debido a que la atracci6n existente entre las cargas contenida sobre 10s conductores es mayor 
que la acci6n de repulsion dentro 
de cada conductor debido a la 
existencia de cargas de la misma 
polaridad, se produce una densidad 
de carga superficial sobre 10s lados 
adyacentes de 10s conductores que 
es significativamente mayor que 
sobre sus lados opuestos. El 
fen6meno fisico anterior significa 
que la ubicaci6n de la carga lineal 
se desplaza del centro del 
conductor. 

Figura 2.20 Dos conductores cilindricos paralelos con cargas opuestas. 

Matematicamente, el desplazamiento s sufrido por las cargas lineales debido a la herza de 
atracci6n entre 10s conductores (que establece la misma trayectoria de campo extemo de 10s 
conductores, de la misma forma que trabajan las cargas reales sobre 10s limites de 10s 
conductores) es: 
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Para el caso en que 2R es similar a la distancia bla carga lineal se mueve hacia la parte 
adyacente entre 10s conductores. La capacitancia en forma exacta, considerando el efecto de 
atraccion entre 10s conductores es: 

Para el caso en que el termino 2R sea pequeiio con respecto a I, el valor de s es 
esencialmente I . El valor de la capacitancia, en forma bastante aproximada, puede calcularse por 
la expresion: 

lo que considera que la carga lineal equivalente se localiza a1 centro del conductor. 

Un solo conductor sobre tierra. 

Cuando se analiza un solo conductor sobre el plano 
de tierra, se hace uso del metodo de las imagenes, el 
cual ubica un conductor imagen de las mismas 
caractensticas y a la misma profundidad que la altura 
del conductor real, pero con carga opuesta. La 
siguiente figura 2.21 muestra la disposition del 
arreglo. El partimetro h indica la altura desde el centro 
del conductor real a1 plano de tierra a1 centro del 
conductor imagen. El radio del conductor es R. 
Utilizando el razonamiento anterior, (de 10s 

' conductores paralelos con cargas opuestas) el efecto de 
,' atraccion de las cargas (carga real y carga imagen) 

produce que la carga lineal equivalente se encuentre 
\ desplazada a una distancia k a partir del plano de 

\ tierra, dada por la formula: 

Figun 2.21 Disposicion dc un solo conductor sob= 
licrn y su imagcn. 

b 
La capacitancia de este arreglo es igual a: 
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Se observa, de la misma figura, que la carga lineal se encuentra ubicada muy cerca del centro 
del conductor. Esta distancia k estA en funci6n directa de la altura h y del radio R. Cuando la 
relaci6n (h/R) es muy grande (mayor de loo), como es le caso de las lineas de transmisi6n, esta 
distancia es muy corta, por lo que la carga practicamente se encuentra en el centro del conductor. 
Esta representaci6n de la carga en 10s conductores (prActicamente a1 centro) implica 
automiticamente una distribuci6n uniforme de carga y de campo electrico alrededor de la 
superficie del conductor. Esto permite utilizar el metodo de 10s coeficientes de potencial de 
Maxwell para el cBlculo de cargas y de campos electricos sobre 10s conductores de un sistema 
multiconductor. 

Q E = - -  ...( 10) 
~ Z E Y  

Lo anterior implica que, si Q es la carga por unidad de longitud sobre la superficie del 
conductor, el gradiente de voltaje (el cual es radial) a cualquier punto r esta dado por: 

en donde Q eta relacionada a1 voltaje aplicado Vpor la capacitancia C: 

donde: 

Para el analisis de conductores lisos, el 
gradiente de voltaje, es maximo en la superficie 
del conductor y varia en forma inversa con la 
distancia a partir del centro del conductor. La 
figura 2.22 muestra la variaci6n del gradiente 
de voltaje con la distancia, a partir de la 
superficie del conductor. En la realidad esta 
distribuci6n del campo electrico se distorsiona 
cerca de la superficie del conductor debido a 

0.0. las irremlaridades tales como el trenzado y 
00 LO 2.0 3.0 

- 
DISTANCIA DESOE LA SUPERFICIE DEL CONDUCTOR, pulg 

particulas extrafias. 

F i y n  2.22 Dislribucion del gmdirnte dc voltqc en la vmindad dcl conductor. 
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Dos o m5s conductores sobre tierra. 

La figura 2.23 muestra la disposition de 
L dos conductores paralelos sobre el plano de 

tierra. Considerando que 10s conductores a y 
b tienen la misma carga (con la misma 
polaridad), el desplazamiento de las cargas 
lineales reales en 10s conductores se indica 
por la distancia c por el efecto de repulsion 
entre 10s conductores y por la distancia s por 
el efecto de atraccion con sus cargas 
imhgenes correspondientes. 

Para 10s arreglos de las lineas de 
transmision de alto voltaje, se consideran 

Figura 2.23 Disposici6n de dos conductores sobre tierra 
y el efecto de sus irnhgens 

que 10s conductores son paralelos entre si, con longitudes muy largas y cercanas a un plano de 
tierra considerado como un plano extenso y conductivo. En este caso, como 10s espaciamientos 
entre 10s dos conductores o de cualquier conductor a tierra es grande comparado con 10s radios de 
10s conductores, pueden utilizarse, con un buen grado de precision, las formulaciones 
aproximadas anteriormente descritas, lo que implica considerar que las cargas lineales 
representativas de cada conductor se encuentran practicamente ubicadas en sus centros. 

Distribucibn del gradiente de voltaje. 

Para analizar la distribution del gradiente de voltaje en la 
superficie del conductor, considerese la figura 2.24, en la que 
se muestra dos conductores cilindricos coaxiales. Si Q es la 
carga por unidad de longitud que existe sobre la superficie del 
conductor, el gradiente de voltaje es radial y, evaluado sobre 

\ 
el punto r, se tiene la siguiente expresion 

Figun 2.24 Disposicion dc dos conductorcs 
cilindricos coarialcs. 

La capacitancia entre 10s dos cilindros coaxiales es: 
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E, alcanza un valor miximo en la superficie del conductor y esti dado por la siguiente relaci6n: 

por lo que el gradiente sobre cualquier punto r puede expresarse en tbrminos del gradiente 
superficial mfurimo en la superficie del conductor. Es decir: 

El factor (R / r) seri referido como la distribuci6n del gradiente de voltaje. La figura 2.22 
muestra la distribucion del gradiente de voltaje como una funci6n de la distancia a partir de la 
superficie del conductor. Se observa que la distribucion aumenta a1 aumentar el radio (R) del 
conductor. 

Si se considera que el arreglo de dos conductores sobre el plano de tierra de la figura 2.28 de 
altura h y el espaciamiento entre 10s conductores m son muy grandes comparados con el d ihe t ro  
2R del conductor, la distribuci6n de gradiente seri muy uniforme alrededor de la circunferencia 
del conductor. Por lo que, para el mismo diimetro del conductor, la distribuci6n de gradiente 
cerca del conductor es igual para 10s arreglos de dos cilindros coaxiales (figura 2.24) y un solo 
conductor sobre tierra (figura 2.21). 

Para 10s valores cortos de la distancia entre conductores (m), como es el caso de conductores 
duales, existe una apreciable distribuci6n no uniforme del gradiente de voltaje alrededor de la 
circunferencia del conductor, debido a la proximidad del otro conductor. La figura 2.25 muestra 
la variaci6n del gradiente de voltaje alrededor de la circunferencia del conductor para 

: 00  1.0 2.0 
4 3.0 

DlSTANClA s ALREOEDOR OE LA CIRCUNFERENCIA . D U I ~  

Figum 2.25 Distribuct6n dcl gndicnte pan 
smlcmns dunlcs. 

0 2 4 0 8 

DISTANCIA a DESDE LA SUPERFlClE EL CONDUCTOR lpulgl 

F l ~ u n  2.26 Dislnbuci6n dcl gndicnlc pan el ancglo 
dc dos conduclores. 
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el arreglo de dos conductores (fig. 2.23) separados por una distancia corta. La figura 2.26 muestra 
la variaci6n del gradiente de voltaje a lo largo de las lineas de flujo de campo el6ctrico que 
inician en 10s puntos de gradiente superficial minimo y miximo. La distribucidn del gradiente a * lo largo de las otras lfneas de flujo que inician a partir de 10s puntos restantes de la superficie del 
conductor se encuentra entre 10s dos extremos mostrados en la figura 2.26. La figura 2.27 
muestran la distribuci6n del gradiente de voltaje para una distancia m muy corta (de 1.2 
pulgadas). 

m= 1.2 pu10. 
R z  0 . 5 0  pulg. 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.6 

D I S T A N C I A  s DESDE LA  SUPERFICIE DEL CONDUCTOR (pulgl 

F~gura 2.27 Distribuciiin del gadiediente para un arreglo de dos conductores con rn = 1.2 pulg. 

Gradiente superficial de un grupo de conductores. 

Cuando se consideran grupos de conductores por fase en una linea de transmisi6n de alto 
voltaje, la distancia entre los conductores en el grupo es muy corta comparada con sus radios, por 
lo que cada uno de ellos produciri una influencia sobre 10s demh. Sin embargo, para 
configuraciones pricticas, puede realizarse un andisis aproximado, considerando que la 
distribuci6n de las cargas sobre 10s conductores puede sustituirse por dos cargas reales y dos 
cargas imigenes. Las dos cargas reales se ubicarian desplazadas del centro del conductor, como 
se ve en la figura 2.23. Para valores prhcticos de h, el valor de la distancia s serj. similar a h, por 
lo que la configuraci6n de este arreglo quedaria como el de la figura 2.28, que corresponde a1 de 
tlos conductores pal.alelos aislados en el espacio libre. Como la altura h es grande, la contribuci6n 
dc las imhgenes al gradiente de voltaje cerca de la superficie de 10s conductores seri muy 
pcquelia cornparado con el de las cargas reales. 

B Con cl fi~zonamiento anterior, se observa que la distribucibn de gradiente cerca de 10s 
C ~ O I I ~ U C I O ~ ~ S  cs ;1proxi11ladil1nc11tc iguill quc para dos conductores aislados cn cl espacio libre 
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(figura 2.28). En este caso, considerando el campo asociado con las dos cargas lineales separadas 
por una distancia 2c, donde: 

la distribution del gradiente esta dado por la siguiente relacion aproximada: 

Como la cantidad encerrada entre corchetes es aproximadamente igual a la unidad, la 
distribuci6n del gradiente para un grupo de conductores es similar a la de un solo conductor con 
el mismo dihetro.  

Formaci6n del vector de cargas. 

Considerando un grupo de dos o m&s conductores sobre tierra, inicialmente descargados, de 
tal forma que todos 10s potenciales son cero. Supongase que se carga el conductor 1. Esto implica 
que el conductor 1 adquiere un potencial desde cero hasta un valor maximo y 10s demas 
conductores adquirirh potenciales intermedios, proporcionales a la carga del conductor 1. Esta 
relacion puede escribirse como: 

V; =41.s, 
v2 = 41 .q, ...( 19) 

... etc., 
donde las P's son constantes y depende de las caractensticas geometricas. 

En forma similar, el efecto de transferencia de la carga q2 desde el nivel de tierra hasta el 
conductor 2 es el conjunto de 10s potenciales: 

V' =42 'q2 

v; = 42 .q2 
... etc., 

Por el principio de superposition, el conjunto de potenciales cuando las cargas q,, q2, ...,qn son 
transferidos en forma simultanea desde tierra hasta 10s conductores 1, 2, ..., n se obtienen a partir 
de: 

1 
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Las constantes P son llamadas coeficientes de potencial de Maxwell. 

D.. 
P. =In> 
'I 

d, 

Para el caso de conductores que se encuentran sobre un terreno plano de conductividad 
infinita, se puede establecer, por el metodo de las imageries, el calculo de la diferencia de 
potencial entre dos puntos cualesquiera. Los valores de la matriz de coeficientes de potencial de 
Maxwell son: 

para 10s elementos mutuos (i#j) y para 10s elementos propios (i = j). La cantidad D, representan 
la distancia entre el conductor i y el conductor imagen j. La cantidad d, representa la distancia 
entre el conductor i y el conductor j. La cantidad Di, representa dos veces la altura a1 nivel del 
suelo del conductor i. el radio r; representa ya sea el radio del conductor o el radio medio 
geometric0 de un grupo de conductores. Estas n ecuaciones pueden resolverse a partir de las 
cargas q en terminos de 10s potenciales V: 

en donde las c's son 10s coeficientes de capacitancia. 

Evaluaci6n de gradientes de voltaje superficial en grupos de conductores. 

Para el caso de lineas de transmision que utilizan grupos de conductores por fase, las cargas 
individuales de cada conductor no pueden ubicarse en el centro de 10s mismos, ya que existe una 
herte influencia de 10s demis conductores debido a que el espaciarniento entre ellos es muy 
corto. Esto implica que la carga sobre cada conductor individual no este uniformemente 
distribuida. 

Existen diversos m6todos para realizar el analisis en forma rigurosa, considerando que la carga 
total del grupo de conductores no esta igualmente distribuida entre 10s conductores. Todos parten 
de la misma condicion frontera: el potencial a cualquier punto de la circunferencia del conductor 
en cuestion es igual a la unidad, considerando que es el potencial a tierra. Algunos metodos que 
se han tratado en la literatura para este tipo de analisis son: 
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Metodo de imagenes sucesivas. El metodo se basa en el concepto de puntos imaginaries o 
cargas lineales imaginarias que no se localizan dentro de la regi6n de evaluaci6n del campo, sino 
que se seleccionan de tal forma que el campo de las cargas imagenes dentro de esta regi6n sea 
idkntico con el de las cargas inducidas sobre 10s 

@ limites de dicha regi6n. 
/'---A 

Considerese una carga lineal infinitamente larga 
+h (C/m) colocada en forma paralela a un cilindro 
conductor infinitamente largo de radio r, figura 2.29. 
El efecto de la distribuci6n de carga inducida sobre el 
cilindro puede simularse colando una carga lineal 
imagen -h (C/m) en el cilindro a una distancia y = ?/ 
D alejado de su centro. El campo en 

Figura 2.29 Carga Lineal paralela a1 conductor. 

esta regi6n exterior del cilindro del conductor puede calcularse considerando las cargas lineales 
+hy-h. 

Para un sistema de conductores cilindricos paralelos de radio finito con potenciales conocidos 
aplicados a ellos, puede aplicarse el concepto descrito anteriormente, que consiste basicamente 
de: 

Sustituir la distribuci6n de la carga verdadera sobre la superficie del conductor por una sene 
de cargas lineales imagenes. 
Calcular la distribuci6n de campo debido a1 sistema resultante de las cargas imagenes. 

Una vez que se determina el sistema de cargas lineales imagenes, la intensidad del campo puede 
calcularse por la siguiente expresi6n: 

donde m es el numero total de cargas lineales imagenes en el sistema y ri es el radio vectorial de 
cada una de las cargas lineales a1 punto en el cual las cantidades anteriores e s t h  evaluadas. 

Metodo de simulaci6n de carga. El nombre de este metodo, se deriva del hecho de que se 
consideran cargas concentradas para representar la carga electrica distribuida, y 10s valores de 
estas cargas concentradas desconocidas se determinan para satisfacer las condiciones frontera. 
El numero optimo de cargas concentradas se determina por el compromiso existente entre una 
exactitud aceptable y un n6mero de ecuaciones simultheas factibles, Sin embargo, con el fin de 
mejorar la precisi6n del metodo, puede elegirse un nfimero de puntos de voltaje conocido mayor 
que el nlimero de cargas ficticias, con lo que se obtiene un numero de ecuaciones mayor a1 
nhmero de incbgnitas, para cuya soluci6n puede emplearse el mCtodo de minimos cuadrados. Las 
cargas concentradas consideradas pueden colocarse dentro del conductor, como muestra la figura 
2.30 La razon para esta selection ficticia es que se obtiene mayor precision y se invierte menor 
tiempo en 10s calculos con una computadora digital. Una vez que se obtienen 10s gradientes de 

6 voltaje superficial, es posible determinar las cargas superficiales reales. 
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Metodo de 10s momentos. A diferencia de 10s 
dos metodos descritos anteriormente, este metodo 
considera que las cargas disiribuidas en una 
superficie se modelan con distribuciones 

rltdio deI 

continuas, con lo que se logra una representaci6n 
m h  exacta del fen6men0, y 10s valores frontera 
de potencial especificados, pueden satisfacerse 
en la superficie donde residen las cargas. Aun 
cuando este mktodo se pueda aplicar en forma 
sencilla, su uso puede llevar a evaluar integrales 
muy complicadas, las cuales deberttn resolverse 
en forma numerics, lo que le resta exactitud e 
increments el tiempo de computo. 

Figura 2.30 Representacibn de cargas concenhadas 
en el intnior de un conductor. 

Mbtodo prictico para la evaluaci6n de gradiente de voltaje superficial en un grupo de 
conductores. 

Los parhetros inherentes a las lineas de transmisi6n, como son 10s electricos y 10s 
geom&ricos, se obtienen con un cierto grado de incertidumbre. Esto significa que, a h  cuando el 
metodo de analisis para obtener 10s gradientes de voltaje superficiales sobre 10s conductores sea 
muy riguroso, existira siempre un grado de incertidumbre en 10s resultados obtenidos, debido 
principalmente a la imprecisi6n en la obtenci6n de 10s datos de entrada. 

Asi por ejemplo, la tolerancia en la seccion transversal de 10s diferentes tipos de conductores 
de aluminio utilizados en las lineas de transmisi6n y el hecho de que el radio del conductor es el 
parametro de mayor influencia en la evaluaci6n de 10s gradientes, produce, de entrada, un dato 
inexacto. 

Por otro lado, la altura de 10s conductores sobre tierra esta sujeta a cambios debido 
principalmente a dos factores: por efecto de la temperatura del conductor, que puede dilatar o 
contraer el conductor, y por efecto de la variaci6n del plano de tierra efectivo, en terminos de 
conductividad, debido a cambios en el contenido del suelo, humedad, etc. Ademas, el 
espaciarniento efectivo entre conductores puede variar debido a condiciones de viento. 
Desafortunadamente, no es posible establecer una relaci6n sencilla entre 10s cambios en 10s 
gradientes y 10s cambios de alturas y espaciamientos de 10s conductores. Un efecto adicional 
(posiblemente un increment0 de hasta el 5 %) sobre el gradiente superficial lo representa la 
proximidad de las torres de transmision. Es importante hacer notar que, tambien las 
irregularidades existentes sobre la superficie de 10s conductores, debido tanto a1 trenzado como a 
particulas extraiias, afecta el grado de precision de 10s resultados. 

Debido a las condiciones anteriores expuestas y a1 hecho de que 10s parametros de interes para 
el analisis tanto del ruido audible como de cualquier otro fen6meno Corona son por fase, lo 
importante no es utilizar metodos lo mas precisos posibles, sino utilizar un metodo que no 
exceda el 5 % de incertidumbre, para que aunado a las incertidumbres producidas por 10s datos de 
entrada, se tengan resultados bastantes aceptables. 

1 
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El m6todo mis simple, desde el punto de vista computacional, y que cumple con las 
caracten'sticas anteriormente descritas para efectos pricticos, es el m6todo Mark y Mengele. Este 
metodo se divide en dos partes: 

Ir Se reemplaza cada grupo de conductores por un solo conductor equivalente (desde un punto 
de vista de capacitancia) y se determina la carga total sobre cada uno de ellos, usando el 
metodo de coeficientes de Potencial de Maxwell. 
Se calcula el campo electric0 del grupo de conductores, considerando que se localiza en el 
espacio libre (el grupo de conductores se encuentra aislado de 10s demas), con la carga total 
obtenida en el punto anterior, distribuida uniformemente entre 10s conductores del grupo. 
Esto implica que la carga de cada conductor del grupo se localiza al centro. 

El algoritmo utilizado en este trabajo para utilizar el metodo de Mark y Mengele es el 
siguiente: 

1. Cada grupo de conductores se reemplaza por un conductor equivalente cuyo radio equivalente 
esta definido por: 

1 
n-l - r , = [ n . r . A  E' ...( 26) 

donde n es el n~mero  de conductores en el grupo, r es el radio de 10s conductores y A  es el radio 
del grupo de conductores. 

Este concept0 es ampliamente utilizado para lineas de transmisi6n de alto voltaje, en las que 
10s conductores de cada grupo esthn separadas en forma radial por una misma distancia y sus 
radios son similares. 

2. Con 10s grupos representados por 10s conductores equivalentes, la carga total de cada uno de 
ellos se calcula por el mktodo de 10s coeficientes de potencial de Maxwell. Deben tomarse en 
cuenta 10s hilos de guarda. 

3. Conociendo la carga total (q,) del grupo (obtenida en el punto anterior), el gradiente promedio 
del grupo es: 

4. El gradiente promedio maximo del grupo se calcula: 

Como en este mktodo 10s grupos de conductores se consideran aislados unos de otros, el 
gradiente micvimo del grupo sera igual a En,. 

El algoritmo presentado es ampliamente validado por el subcornit6 de efectos corona de la 
I IEEE [40], en el que se utilizaron 10 configuraciones basicas para lineas de transmisibn, con y sin 

cables dc guarda. Como la finalidad principal h e  comparar 10s metodos existentes en la literatura 
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para el cdlculo de 10s gradientes superficiales de voltaje de p p o s  de conductores utilizados en 
lineas de transmisi6n de alto voltaje pricticos, se analizaron diversos mitodos existentes en la 
literatura: diversos investigadores reportan sus resultados, utilizando cada uno de ellos alguno de 
estos mitodos: * 

Basados en la tecnica de Mark Y Mengele. 
Imigenes sucesivas o versiones simplificadas. 
Simulacion de carga. 
Ecuaci6n integral. 

El mbtodo utilizado como exacto para efecto de comparaci6n, debido a que se demostr6 
tebricamente que converge a la soluci6n exacta fue el de imdgenes sucesivas. Los resultados 
mostrados por el mitodo de Mark y Mengele ofreci6 menos del 0.1 % de error para gradientes 
promedio del p p o  de conductores y menos del 1 % de error para gradientes promedio mkimo 
en grupo. Tambibn dio menos del 2 % de error para configuraciones que tienen 4 o menos 
conductores por p p o .  Para mas de 5 conductores por grupo, el error puede ser de hasta el 5 %. 

En resumen, el mktodo de Mark y Mengele ofrece un buen grado de precisi6n para 
configuraciones de 4 o menos conductores por grupo, siendo un mitodo muy sencillo de utilizar 
en una computadora digital. Ahn cuando existe la limitante en el nivnero de conductores por 
p p o ,  se considera que aceptando un margen de error de hasta el 5% para configuraciones de 
mb de 4 conductores por p p o ,  este mbtodo puede seguirse aplicando para fines pricticos. 
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"La obsewacibn es una forma de trabajo 
y la experiencia una forma de &xito" 

Hemy James.' 

Impacto Ambiental 

En 10s ultimos dos o tres decenios el cuidado del medio ambiente se ha convertido en 
una preocupacidn central de todas las sociedades del mundo. Esto se manifesto primer0 en 
10s paises industrializados, pues en ellos se conjugaban las mayores perturbaciones 
ambientales y 10s m h  abundantes recursos para atenuarlas; pero en 10s ultimos 10 aiios la 
preocupaci6n ambiental se ha extendido a casi todo el resto del mundo. Hay importantes 
razones para que asi sea. 

En las naciones pobres o de reciente industrializaci6n 10s problemas del entomo natural 
suelen ser ahora m h  severos, pues 10s agrava la explosi6n demografica y 10s prolonga la 
escasez de medios materiales e institucionales para resolverlos. Ademas, por primera vez en 
la historia, la perturbaci6n de 10s ambientes naturales ha crecido tanto y a tasas tan altas que 
tiende a afectar a 10s sistemas globales que controlan el clima y crean condiciones para la 
vida en el planeta. 

En este mismo period0 el sector electrico a crecido aun mas que la poblaci6n y la 
economia y es muy probable que continue de esa manera. Esta alta demanda de electricidad 
tiene una raz6n poderosa: que la electricidad como forma final de entrega o uso de energia 
es muy ventajosa por su limpieza seguridad y versatilidad. En efecto, tanto en usos 
residenciales como en la industria y 10s senicios (incluyendo la transportaci6n) las 
opciones eltctricas son mas limpias que sus alternativas, y son de versatilidad mucho 
mayor. 

La evaluaci6n de las opciones para el crecimiento del sector electrico, las politicas y las 
practicas de operation de sus instalaciones tienen que hacerse en el context0 de las 
preocupaciones ambientales de la epoca, tanto locales como globales. 

La energia electrica producida en las centrales de generation se lleva hasta 10s centros 
de consumo mediante lineas de transmisi6n de alta tensibn, generalmente aereas por 
razones de costo (una linea subterranea cuesta de 10 a 20 veces m k  que una a6rea 
equivalente). Las lineas de transmisi6n tienen efectos ambientales que no necesariamente 
son despreciables, pcro que pueden tencr una rnagnitud menor que 10s de las centrales de 
gcncracibn. 



El mas perceptible de estos efectos es el que ocurre sobre 10s paisajes, pues las lineas 
ireas son muy visibles. Otras alteraciones que provocan son la radiointerferencia, el ruido 
producido por el efecto corona, 10s posibles efectos biol6gicos de campos 
electromagn6ticos y el riesgo de descargas o caida de conductores de alta tensi6n. 

Tambien puede ser importante el efecto de estas instalaciones en cuanto a uso de suelo: 
en las zonas urbanas y suburbanas, por el alto costo del terreno y en las zonas arboladas por 
la necesidad de talar la vegetaci6n a lo largo de las lineas. 

En cuanto a 10s otros efectos de la transmision de alto voltaje (radiointerferencia, ruido, 
efectos biol6gicos, riesgos de accidentes) s610 el ruido representa un problema insoluble en 
la inmediata vecindad de la linea y en ciertas condiciones atmosf6ricas. La 
radiointerferencia es problema menor y solo afecta las transmisiones de AM. Se& la 
informaci6n mb reciente, 10s riesgos biol6gicos de campos electromagn6ticos y 10s de 
accidentes son, para el publico, muy bajos en comparaci6n con otros riesgos de la vida 
cotidiana. 

3.1. El sector elkctrico y la conceptualizaci6n ambiental 

Los problemas ambientales de 10s que el mundo ha cobrado conciencia en 10s ultimos 
decenios suelen ser muy complejos. Una parte de su complejidad es intrinseca o 
consustancial a su naturaleza, y otra proviene de la subjetividad con la que necesariamente 
se le percibe. En otros t h i n o s ,  algunas de la complejidades son cientifico-tecnicas y otras 
son filos6ficas y de comunicaci6n social. 

La complejidad cientifico-t6cnica de 10s problemas ambientales se debe a1 gran numero 
de variables que intervienen en la respuesta de cualquier ecosistema a la perturbaci6n 
producida por un proyecto de ciertas proporciones. Por ejemplo, en un proyecto de una 
linea de transmisidn, ubicada en una localidad de amplia diversidad biolbgica, habna que 
tener en consideraci6n cada una de las especies vivas en la proximidad del proyecto, en 
cada una de las facetas de su vida. Los elementos fisico-quimicos (aire, agua y suelo); las 
variables tecnol6gicas susceptibles de manejo direct0 o indirecto; las dimensiones que 
definen la magnitud del proyecto; las opciones de la evoluci6n socioecon6mica futura, etc. 
Para mayor dificultad, las mhltiples relaciones entre esas variables son inciertas a causa de 
la limitacion del conocimiento cientifico. 

Aun asi deben tomarse decisiones, e incluso proponer o soslayar una decision explicita 
es en si mismo determinante de un curso en accibn, es decir, equivale a optar por una entre 
diversas posibilidades. Esto es suficiente justificaci6n para buscar que 10s problemas 
ambientales dejen de plantearse en terminos puramente descriptivos, taxon6micos o 
ideolbgicos y se pase a formularlos de manera propicia para la toma de decisiones 
racionales; esto es, disefiando o formulando opciones o cursos de acci6n altemativos, 
evaluando las consecuencias (costos sociales) de cada opcion con lo mejor del 
conocimiento disponible y escogiendo, con base a ello, entre las opciones identificadas, 
aquella que minimice 10s costos totales (0, lo que es equivalente, maximice 10s beneficios 
totales). 

AdemSts de la complejidad intrinseca de 10s problemas ambientales, otro de 10s 
obstaculos para ese enfoque proviene de la variedad de percepciones y de las dificultades 
de comunicaci6n social de estos problemas. Debe pensarse en lo que implica que, en 
relacion con cada proyecto signiticativo, haya diversidad de instituciones y grupos sociales 
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legitimamente interesados, y que cada uno de ellos tenga valores, conocimientos, 
concepciones, intereses, expectativas y lenguajes distintos. 

3.1.1 Repercusi6n de las preocupaciones ambientales 

En 10s paises con grandes desigualdades sociales como Mexico se dan tendencias que 
pueden afectar el desarrollo, suministro y costos futuros del servicio electrico. Por ejemplo: 

a) Por una parte, hay una sensibilidad pfiblica creciente sobre la importancia de 10s 
problemas ambientales. Tal sensibilidad comienza a generalizarse y ya ha dado lugar a 
que en Mexico, siguiendo el ejemplo de otros paises, se adopten disposiciones legales 
para la protection a1 ambiente. 

b) Sin embargo, la conciencia publica del problema es muy superficial y diversa. El 
ciudadano esta poco informado o ma1 informado a1 respecto. Lo han influido, sobre 
todo, el simplismo y la propaganda de grupos que propugnan attitudes antitecnol6gicas 
inconsistentes. Esto ha dado lugar a paradojas; hay oposici6n, con bases ambientales, a 
casi cualquier proyecto del sector elkctrico, independientemente de su ubicacibn, 
tecnologia y efectos objetivos, y a la vez creciente demanda de energia electrica tanto 
en 10s paises en desarrollo como en 10s mas industrializados. 

c) La opini6n pfiblica ma1 informada acerca de 10s problemas ambientales da lugar a 
riesgos, como la adopci6n de 10s proyectos con menor resistencia social y no 10s de 
menor efecto integral, el encarecimiento de 10s proyectos por exigencias excesivas de 
apariencia ambiental per0 sin fundamento objetivo, y una creciente dificultad para 
ubicar proyectos de transmision con bases racionales que respondan a1 interks general. 
A fin de reducir estos riesgos se requiere informaci6n publica y educaci6n sobre las 

caracteristicas, costos y efectos de largo plazo de 10s diversos tipos de proyectos del sector 
electrico. Para que esta informaci6n tenga credibilidad y eficacia debe ser promovida no 
so10 por la industria elkctrica, sino ademas por el sector acadhico y 10s medios de 
comunicaci6n. Tambikn puede contribuir a la selecci6n y disefio racional de proyectos de 
transmision elkctrica la cooperaci6n intemacional con bases macroecon6micas sanas, a fin 
de evitar que en paises pobres se adopten sistematicamente 10s proyectos con menor 
inversi6n inicial y cuyos efectos ambientales y sociales sean mayores a la larga. 

Como otros aspectos del comportamiento humano, las acciones practicas en pro del 
ambiente requieren conviccion, pues tales medidas implican esfuerzo y tienen costos. En 
este caso la convicci6n ha venido gesthdose poco a poco, por el peso de 1'0s hechos; per0 
para ser eficaz, ha de ser adquirida simultineamente por quienes toman decisiones y por el 
entomo social, pues a uno y a otros toca realizar esfuerzos y asumir costos de la acciones 
respectivas. A las instituciones reguladoras y a las empresas elkctricas toca vencer 
resistencias intemas y asumir costos a1 cambiar sus criterios de evaluation, planeaci6n y 
manejo de proyectos. Los usuarios del servicio electrico, por su parte, deben entender y 
vigilar las acciones de protecci6n ambiental y asumir tambien sus costos. Proteger el 
ambiente equivale a cuidar la cantidad de vida de la generation actual y no transferir a las 
generaciones futuras, heredandoles un medio inh6spito y pobre de opciones. 

Asi pues, debe haber cornpromiso compartido para poner en practica 10s enfoques, 
metodos y acciones descritas. Tambidn debe haber conviccion de tales metodos han de 
usarse de inmediato, sin importar c u h  imperfcctos sean ahora, pues su perfeccionamiento 
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futuro sblo puede provenir de incorporar progresivamente la experiencia resultante de su 
uso y 10s avances relevantes del conocimiento cientifico. 

Esas condiciones estin empezando a cumplirse en el sector electrico de Mexico, a pesar 
de que el pais anibo con retraso a la decisi6n de incorporar el cuidado del medio ambiente 
a 10s criterios de evaluaci6n de proyectos. El gobiemo federal, y luego 10s estatales, han 
promovido leyes y normas a1 respecto en respuesta a preocupaciones sociales diversas. 

Por su parte el organismo del sector electrico ha hecho public0 su compromiso con la 
protecci6n ambiental, mas all& del mero cumplimiento de las normas ambientales y ha 
adoptado politicas expresas a1 respecto. Asimismo, ha creado estructuras internas ad hoc, 
responsables de cumplir aquel compromiso institutional. 

Dentro del sector elkctrico federal la organizaci6n interna encargada de incorporar 10s 
aspectos ambientales, se termin6 de disefiar y se puso en operaci6n muy recientemente 
(1992): se concibi6 atendiendo tres consideraciones principales: 10s objetivos y 
procedimientos a 10s que obliga el marco juridic0 en la materia; la medida en que existe en 
el pais personal calificado y s e ~ c i o s  de apoyo tkcnico en este campo, y la experiencia de 
empresas electricas extranjeras (especialmente de Estados Unidos de Norteamerica y 
Canada), cuya practica ambiental es a1 menos dos decenios mas amplia que la nuestra. 

La organizacion interna adoptada por el sector elkctrico consta de dos instancias: un 
pequefio grupo corporativo (denominado Gerencia de protecci6n ambiental) con funciones 
normativas, de gesti6n y de auditoria ambiental, mas cierto n h e r o  de grupos operativos 
ubicados en las ireas sustantivas de la empresa (generacibn, transmisi6n- transformaci6n y 
distribuci6n) y el irea responsable de construcci6n de nuevos proyectos. Otras porciones de 
la estructura de este organismo, como la planeaci6n y programaci611, no cuentan con grupos 
especializados pero adoptartin en interaction con el grupo corporativo, metodos de trabajo 
que incorporan criterios ambientales en la atencion de sus responsabilidades. 

Las funciones y contrapartes de las instancias intemas de protecci6n ambiental de ksta 
empresa se indica en la tabla 3.1 salvo por variantes derivadas del tama5o de la empresa y 
del grado de desarrollo del marco normativo extemo, el mismo tip0 de organizacion priva 
en numerosas empresas electricas de paises en 10s que la atenci6n de 10s problemas 
ambientales tiene mayor antigiiedad. 
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Instancia Funeiones Contrapartes 
Gmpo corporativo Ventanilla 6nica de relaci6n con autoridades ambientales para fines de Autoridades ambientales de 

(Gerencia de pesti6n de a~robaciones, intercambio de informaci6n y negociaci6n de 10s gobiernos federal, 
Protecci6n 

Ambiental). 

Grupos operativos de la 
areas de constmcci6n, 

generacibn, transmisi6n y 
distribuci6n. . 

- - 
compromises de protecci6n ambiental. 
Colaboraci6n con autoridades ambientales para mejoria del marco normativo. 
Interpretaci6n de las normas ambientales externas que obligan al sector 
elictrico y comunicaci6n de las mismas a 10s g ~ p o s  operativos internos. 
Formulaci6n de criterios, mitodos, normas y procedimientos internos de 
protecci6n ambiental. 
Auditorias ambientales a areas operativas. 
Apoyo ticnico a la Gerencia de Desarrollo social en la atenci6n a 
comunidades afectadas. 
Colaboraci6n con organizaciones externas para mejorar criterios, metodos y 
procedimientos de protecci6n ambiental. 
Formulaci611, contrataci6n y seguimiento de estudios e investigaciones sobre 
problemas ambientales de interbs genbrico. 
Seguimiento de estudios sobre problemas ambientales especificos. 
Obtenci6n de consejo especializado externo. 

Contratacion de estudios sobre problemas especificos. . 
Formnlaci6n de proyectos ejecutivos de protecci6n ambiental. 
Ejecuci6n de acciones de protecci6n ambiental de su respectiva competencia. 
Comunicaci6n con el gmpo corporativo para flujo de informaci6n relevante y 
retroalimentaci6n. 
supervisi6n del cumplimiento del proyecto ejecutivo de protecci6n ambiental. 

estatales y municipales. 

Gmpos operativos internos. 

Gerencia de Desarrollo 
Social. 
Comunidades afectadas. 
Empresas eMctricas. 

. Instituciones academicas. 
Consejo asesor de 
protecci6n ambiental. 
Grupos de Interis. 
Grupos internos operativos. 
Grupo corporativo de 
protecci6n ambiental. 
Responsable de cada obra o 
planta. 
Proyectistas y contratistas. 
Consultores. 
Proveedores. 
Instituciones academicas. 

Tabla 3.1. lnstancias internas de proteccidn a~nbiental en el 6rgano encargada del sector elCctrico 
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3.2 Politicas y acciones de protecci6n ambiental 

Las politicas ambientales del sector electrico han sido enunciadas en 10s siguientes 
terminos: 

1. Se tomarin en cuenta, en todas sus fomas, las repercusiones ambientales de las obras y 
acciones de la empresa, y se buscara cuantificarlas a fin de asegurar que sea favorable el 
balance de beneficios y costos, econ6micos y de otro tipo, intemos y extemos. 

2. Se considerarh que las normas nacionales de protection ambiental fijan el nivel minimo 
de cuidado del ambiente, y que la empresa debe ir m L  all& de ese minimo cada vez que 
racionalmente se justifique. 

3. Se colaborari con las autoridades en la materia a fin de desarrollar y mejorar las normas 
y la metodologia de protecci6n ambiental. 

4. Se incorporarhn en la concepci6n, disefio y seguimiento de las actividades de protecci6n 
ambiental de la empresa 10s puntos de vista y recomendaciones fundadas de expertos 
extemos de la mayor calificaci6n profesional. 

5. Se tomarti en cuenta las opiniones de 10s grupos con intereses legitimos en 10s 
proyectos de que se trate. 

6. En la medida de las posibilidades de la empresa se apoyara la educacibn, la 
investigaci6n y el desarrollo tecnol6gico en el campo de la protecci6n ambiental. 

El marco juridic0 en que esas seis politicas se aplican esta constituido por las leyes 
Federales de Servicio Publico de Energia Elkctrica; Equilibrio Ecol6gico y Protecci6n a1 
Ambiente; Aguas; Forestal; Pesca; salud y 10s Estatales Municipales (en 10s casos en que 
existen), y 10s acuerdos internacionales sobre ecologia y protecci6n ambiental suscritos por 
Mexico. Por otra parte, la transformaci6n de aquellas politicas en medidas concretas 
requiere, en nuestro medio, formular o adaptar metodos y procedimientos para realizar paso 
a paso y de manera sistemitica las acciones necesarias. Esta es una tarea en proceso a la 
que estan dedicando atencion y recursos las instancias que cre6 el 6rgano encargado de la 
energia elkctrica para cuidar asuntos ambientales, a la vez que casuisticamente se atienden 
las cuestiones ambientales propias de cada proyecto particular en desarrollo o en operaci6n. 

Para formular mktodos y procedimientos genericos y para atender casos particulares, es 
util concebir las acciones de protecci6n del ambiente como una secuencia ligada a la 
evolution de 10s proyectos. En el sector elkctrico de Mexico se esta adoptando para ese fin 
la secuencia descrita en la tabla 3.2, en el que, para cada etapa de desarrollo de un proyecto 
electrico, se describen las acciones necesarias de cuidado ambiental con miras a minimizar 
costos sociales. 
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Etapa Acciones 
Planeaci6n v Comoaracion de alternativas de eeneraci6n basadas en diversas fuentes primarias de energia, en funci6n de - - 

programaci6n. costos sociales totales (internos y externos). 

Estudios de campo y 
selecci6n de sitios. 

Estudios de 
factibilidad. 

Desocupaci6n o 
desmantelamiento. 

Caracterizaci6n y jerarquizaci6n de opciones de generaci6n en funci6n de costos sociales totales. 
Definici6n de niveles deseables de protecci6n ambiental (emisiones y otros impactos) en funci6n de efectos y 
costos de prevenci6n. 
Identificaci6n de efectos potenciales y variables relevantes. 
Recopilaci6n de datos bisicos relevantes. 
Investigaci6n de la manera en que las diversas variables del proyecto influyen en la magnitud de 10s impactos 
ambientales (relaciones causa-efecto). 
Estimaci6n de costos sociales totales de transmisi6n y transfomaci6n asociados a cada sitio altemativo de 
generacibn, en su caso. 
Descripci6n e inventario de recursos y condiciones iniciales del entorno. 
Monitoreo de condiciones ambientales. 
Evaluaci6n del impacto del proyecto en las condiciones ambientales (con base en las relaciones causa-efecto). 
Esbozo de medidas de prevencibn, mitigaci6n y control. 
Cuantificaci6n de costos (y beneficios) sociales totales y afinaci6n de niveles deseables de protecci6n ambiental. 
Proyecto ejecutivo de protecci6n ambiental y especificaciones de construcci6n y operaci6n. 
Implantaci6n de las acciones de prevenci6n, mitigaci6n y control previstas para esta etapa en el proyecto 
ejecutivo de protection ambiental. 
Afinacion del proyecto ejecutivo en funci6n del monitoreo de las condiciones de campo. 
Implantaci6n de lo previsto para esta etapa en el proyecto ejecutivo de protecci6n ambiental afinado. 
Afinaci6n de las politicas y especificaciones de operaci6n en funci6n de la evolucibn de condiciones de campo. 
Proyecto ejecutivo de desocupaci6n o desmantelamiento. 
Restauraci6n de condiciones de equilibrio. 
Disposici6n segura de desechos. 

3.2 Accioncs de pratecci6n arnbiental en prayectos elect~icos. 
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3.3 Antecedentes de 10s organismos reguladores en materia ambiental 

Para 1970 el gobiemo de 10s Estados Unidos Mexicanos asumi6 la responsabilidad de 
proteger y mejorar el medio ambiente. Estableci6 medidas tecnicas y juridicas para evitar el 
deterioro de 10s recursos naturales: agua suelo y aire. Creando dependencias a nivel federal 
y entrando en vigor lineamientos juridicos de 10s que se carecian. 

Los primeros instrumentos juridicos que se crearon con la finalidad especifica de 
proteger a1 ambiente fue la Secretaria de Salubridad y Asistencia (S.S.A), la Subsecretaria 
de Mejoramiento del Ambiente, emitiendose por esta secretaria la primera ley federal para 
Prevenir y Controlar la contaminacion Ambiental, esta ley ha sufrido modificaciones se&n 
10s requerimientos de actualization a 10s problemas que se iban presentando hasta el aiio de 
1988 en el que se publica la reglamentacibn vigente que es la Ley General del Equilibrio 
Ecologico y la Protecci6n a1 Ambiente, emitida por la Secretaria de Desarrollo Urbano y 
Ecologia, derivhdose de ella 10s reglamentos respectivos para 10s temas de impacto 
ambiental, atmosfera, residuos peligrosos. Y en lo referente a la contaminacion del agua, el 
reglamento inicial para prevenir y controlar la contaminaci6n del agua fue publicada en 
1973, deroghdose dicho reglamento y estando vigente en 1994. 

Actualmente las atribuciones en materia ecologica y de protecci6n a1 ambiente a nivel 
federal son la Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca por medio de 10s 
dos 6rganos desconcentrados que son el Instituto Nacional de Ecologia y la Procuradun'a 
Federal de Protection a1 Ambiente. Siendo el primer0 el que lleva a cab0 la regulation y el 
segundo el que venfica que se cumpla con la normatividad vigente. 

3.4 Impacto ambiental 

Un estudio de impacto ambiental es una descripci6n del medio, en donde se proyectara 
una obra. El estudio se estructura a partir de una lista de control de parhetros de 10s 
medios fisico-quimico, biol6gic0, cultural y social. 

El medio fisico-quimico incluye aspectos como 10s suelos, la geologia, la topografia, 10s 
recursos hidricos superficiales y subterraneos, la calidad del agua, del aire y la 
climatologia. El medio bi6tico se refiere a la flora y a la fauna de un area, incluyendo las 
especies existentes. Debe de hacerse referencia a cualquier especie animal o vegetal 
amenazada o en peligro de extincion. Deben indicarse tambien aspectos biologicos globales 
como la diversidad de especies y la estabilidad del ecosistema en general. Los elementos 
culturas incluyen lugares arqueologicos e historicos y 10s recursos esteticos, tales como el 
impacto visual. El medio socioecon6mico se refiere a una gama de aspectos relacionados 
con el propio hombre y el medio, entre 10s que se incluyen las tendencias demograficas y la 
distribution de la poblacion,los indicadores del bienestar humano, 10s sistemas educativos, 
las redes de transporte y otras infraestructuras, como el abastecimiento de agua, el 
saneamiento y la gestion de residuos solidos; servicios publicos, la proteccion contra 
incendios, las instalaciones medicas y muchos otros. Los medio Fisico-quimico y biologic0 
pueden denominarse medio natural o medio biofisico, mientras que 10s medios cultural y 
socioecon6mico representa el medio hurnano. 

Los posibles impactos de proyectos, planes, programas o politicas sobre la salud deben 
de considerarse tambien en el proceso de torna de decisiones. Debido a la importancia de 
estos aspectos, particularmcnte en 10s paiscs cn vias dc dcsarrollo, sc propuso (OMS, 1987) 
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un proceso de evaluaci6n de impacto sobre la salud y el medio ambiente. En el caso de 10s 
proyectos de lineas de transmisi6n se estudia el efecto electromagnetico de estas cuando 
e s t h  en operaci6n. 

Los estudios de impacto ambiental realizados a1 principio de 10s aiios setentas hicieron 
knfasis en 10s medios fisico-quimico y bi6tico; sin embargo, se fue prestando cada vez mas 
atencion a 10s medios culturales y socioecon6micos a1 ir discurriendo la decada. 

El inventario ambiental s ine  como base para evaluar 10s impactos potenciales del 
proyecto propuesto, tanto 10s de caracter benefic0 como perjudicial. El desarrollo del 
inventario representa el primer paso en el proceso de evaluaci6n de impacto ambiental. 

La evaluaci6n de impacto ambiental puede definirse como la identification y valoraci6n 
de 10s impactos (efectos) potenciales de proyectos, planes, programas o acciones 
normativas relativas a 10s componentes fisico-quimico, bibticos, culturales y 
socioecon6micos del entomo. El prop6sito principal del proceso es la consideraci6n real del 
medio ambiente en la planificacion y en la toma de decisiones para en definitiva, acabar 
estableciendo 10s procedimientos que sean mas compatibles con el medio ambiente. 

Los profesionales asociados a1 proceso de la evaluation de impacto ambiental 
comprende a1 personal de 10s organismos publicos de nivel federal, estatal y municipal; 
empresas consultoras de medio ambiente, planificadoras y de ingenieria, asi como 
compaiiias privadas que han desarrollado personal capaz de plantear y dirigir estudios de 
impacto ambiental. Los profesionistas involucrados en b t e  proceso incluyen, entre otros, 
ingenieros, bi6logos, gebgrafos, arquitectos, top6grafos y arque6logos. 
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para su ejecuci6n. En el caso de que la informaci6n presentada no sea suficiente para 
dictaminar. Dicho institute solicita informacion adicional, complementaria o algirn estudio 
en especifico. 

Con la autorizaci6n del proyecto, en materia de impacto ambiental, se incorporan en el 
disefio las medidas para cumplir con 10s t h i n o s  establecidos, evaluando el costo- 
beneficio de disefiar estructuras multicircuitos para disminuir 10s derechos de via e impacto 
visual, asi como la factibilidad de lineas subterrineas. 

En la etapa de construcci6n se ejecutan 10s programas especificos de protecci6n 
ambiental de acuerdo a las condicionantes determinadas por la SEMARNAP. 

Cuando la linea de transmision entra en operation se lleva acabo la ejecuci6n de 10s 
programas determinados de proteccion ambiental: 

Control de la brecha forestal. 
Control de la posible contamination a estructuras, aisladores, conductores y equipo 
electromecinico. 
Control de las invasiones a 10s derechos de via. 
Medici6n de 10s campos elkctricos y magnkticos. 

Asimismo se e f e c ~ a  el mantenimiento de equipos y estructuras instaladas. 
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3.6 Estudio de impacto ambiental 

El impacto ambiental es definido por la Legislaci6n Mexicana corno: 

" Modificaci6n a1 ambiente ocasionada por la acci6n del hombre o de la naturaleza" 

Otras definiciones mencionan que el impacto ambiental es "cualquier alteraci6n de las 
condiciones medio ambientales o la creaci6n de un nuevo gmpo de condiciones ya sean 
adversas o benkficas, causadas o inducidas por la acci6n de un grupo de acciones". Estas 
definiciones ponen de manifiesto algunos puntos importantes: 

1. La palabra impacto ambiental generalmente se relaciona con algo negativo, sin 
embargo, como su definicion lo dice, este puede ser benefico. 

2. Desde el momento que implica el concepto de ambiente incluye en su definici6n a todos 
sus componentes: 

Rasgos fisicos (clima, suelos, hidrologia, etc.). 
Rasgos biologicos (flora y fauna). 
Economia. 
Sociedad. 
Paisaje. 

3.  Aclara~ la idea generalizada de relacionar impacto ambiental como sinbnimo de 
contaminaci6n. Pues afin cuando la contaminaci6n es un impacto al ambiente, el 
concepto de contaminaci6n por si mismo, no abarca lo que implica el de impacto 
ambiental. 

4. Remarcar el caracter previo de las evaluaciones en materia de impacto ambiental, como 
punto basico es decir su caracter preventivo mas que corrective. 

La evaluaci6n de impacto ambiental es un analisis objetivo, conducido a identificar y 
evaluar 10s efectos a1 medio natural, econ6mic0, social y estetico que una acci6n 
determinada (actividad, obra, proyecto) genere en el ambiente y las altemativas de manejo 
o modificaciones ~azonables de un proyecto determinado que de ello se deriven. 

La identificaci6n de impactos requiere antes que nada de la descripci6n y entendimiento 
de las condiciones ambientales antes del desarrollo del proyecto. 

3.6.1 Procedimientos 

De acuerdo a lo establecido en el articulo 7" del Reglamento de la Ley General del 
Equilibrio Ecol6gico y la Protecci6n a1 Ambiente en Materia de Impacto Ambiental, quien 
pretenda realizar una obra o actividad de las que requieran autorizaci6n previa, conforme a 
lo dispuesto por el articulo 5" de dicho reglamento, considere que el impacto ambiental de 
la obra o actividad no causara desequilibrio ecologico, ni rebasard 10s limites y condiciones 
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seiialados en, 10s reglamentos y normas tkcnicas para proteger el medio ambiente, antes de 
dar inicio a la obra o actividad, presentara ante la secretaria competente un informe 
preventivo. Una vez analizado, la secretaria comunicara si la obra queda autorizada o si 
debe presentarse una rnanifestacion del impacto ambiental asi corno su modalidad. 

Articulo 8 del reglamento. El informe preventivo a1 que se refiere el articulo 7", en 
t h i n o s  generales debera contener la siguiente informaci6n: 

Datos generales de quien pretenda realizar la obra o actividad. 
Ubicaci6n y descripci6n general de la obra o actividad proyectada. 
Description del proceso. 

3.6.2 Manifestaciones de impacto ambiental 

Documento mediante el cual se da a conocer, con base a estudios, el impacto ambiental 
significativo y potencial que generaria una obra o actividad asi corno la forma de evitarlo o 
atenuarlo en caso de que sea necesario. 

La vision holistica de las evaluaciones de impacto ambiental requieren, para una 
correcta evaluaci6n de su magnitud, que se cubran todas las etapas que implica un proyecto, 
asi corno de una correcta descripci6n del medio. 

De esta manera es de fundamental importancia evaluar: 

Los criterios de selecci6n de sitios. 
Las obras de preparaci6n del sitio. 
La etapa de construction. 
La etapa de operation y mantenimiento. 
La etapa de abandon0 de sitio. 

Para entender el primer punto que se refiere a la selecci6n del sitio podemos partir de las 
premisas bisicas. 

1. Proyectos que requieran por fuerza instalarse en sitios especificos, (Presas, 
geotermoel6ctricas, minas, etc.) 

2. Proyectos que no precisan de un sitio en particular para instalarse, por ejemplo, 
industrias, desarrollos turisticos, carreteras, lineas de transmisibn, etc. 

No obstante ello, principalmente en 10s del segundo caso, resulta de fundamental 
importancia conocer 10s criterios de 10s cuales se parte para establecer en el sitio propuesto, 
pues puede resultar que a h  cuando no se precise de un sitio en particular, el rango de 
operatividad se limite a determinada regi6n. 

Una vez que se tiene claro el rango de acci6n que permite un determinado proyecto, con 
base en lo que se expone para instalarlo en un sitio especifico, el siguiente punto sera 
identificar 10s impactos que genera su instalacion y operaci6n. 

Para este punto es basic0 que el documento describa detalladarnente lo siguiente: 
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Etapa de preparation y construcci6n del sitio, donde es bQico contar con la siguiente 
infonnaci6n. 

- Programa de trabajo, equipo a utilizar, materiales que seran utilizados (bancos de 
materiales etc.), obras y servicios de apoyo, personal a emplear, requerimientos de 
energia, agua, residuos que s e r h  generados, asi como el destino final de las obras y 
servicios de apoyo. 

- Etapa de operation y mantenimiento, donde es de suma importancia la informaci6n 
de 10s recursos naturales de las heas que seriin aprovechadas, materias primas e 
insumos por fase del proceso, prodnctos y subproductos, fonnas de transportation 
de cada uno de ellos, sus requerimientos de energia y agua, 10s residuos que seriin 
generados (atrnosfericos, aguas residuales ylo residuos tanto dom6sticos como 
industriales) asi coma su factibilidad para reciclarlos, asimismo, 10s niveles de 
ruido, 10s posibles accidentes y 10s planes de emergencia que se prevkn para 
contingencias. 

- Finalmente la etapa de abandono del sitio, donde se requiere conocer una 
estimation de la vida fitil del proyecto y 10s programas que se preven para la 
restitution del Area al abandono de las actividades. 

Cada una de estas etapas varia en importancia dependiendo de la actividad que se trate. 
Para una linea de transmision es importante tanto la etapa de construction como la de 
mantenimiento. 

Del medio natural socioecon6mico es importante conocer las caracteristicas que 
permitan predecir 10s impactos que generaran las distintas etapas que componen un 
proyecto. Por lo tanto es necesario conocer: 

- Rasgos fisicos como son las condiciones climatologicas, geomorfologicas y 
geologicas, tipo de suelos, hidrografia y oceanografia entre otras. 

- Los rasgos biologicos que son la vegetacibn y la fauna. 

- Paisajes. 

- Las caracteristicas socio-econ6micas como poblacion, servicios existentes 
(comunicaciones, transporte, centros educativos y de salud, etc.), el tipo de 
economia predominante (autoconsumo de mercado, produccion sostenida, 
pervivencia, etc.) 

Finalmente, una vez que se tiene el panorama del proyecto y del medio circundante se 
procede a la prediccion de impactos ambientales y la magnitud de 10s mismos. 
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3.7 Estudio Justificativo 

Es el estudio que sirve par tramitar el cambio de uso de suelo. 

De acuerdo a1 articulo 2" fracci6n VI del reglamento de la ley forestal, se define como 
cambio de uso de suelo a la remoci6n total o parcial de la vegetaci6n de terrenos forestales, 
para destinarlos a actividades no forestales. 

lNlClO 

POR LA RESlDENClA 
GENERAL DE 

EVALUACION POR EL 
DEPARTAMENTO DE 
SELECCION DE SITIOS 

GENERAL DE 
c o ~ s ~ ~ u c c l o ~  Pana su 

GESTlON 

DELECACION ESTATAL 
DE CONSERVAC~ON DE 

SUELOS 

ENVIO A RESlDENClA 
GENERAL DE 

C O N S T R ~ C C I O N  

.ESTUDIO TICNlCO I U S T I F I C A I I Y O  

F i y n  3.5 Flujogr~ma pan la gcstidn dcl c s t u d i o  tCcnlco justiticativo pan In oblencion de la autoriz;eidn dc ulilizoci6n dc lerrenas 
folest:,lcs pala 13 C O I I S I I I I C C ~ ~ ~  dc uno line3 dc Lmnsmisid~~. 

El Estudio TCcnico Justificativo de acucrdo a1 articulo 20 del reglalncnto de la Ley 
Gcncral del Equilibrio Ecolbgico, dcbera contencr: 
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Objetivos y usos que se pretenda dar a1 terreno. 
Ubicacion y cuantificaci6n de las superficies del predio o predios en que se pretende 
llevar a cabo, a travb de planos que permitan identificar su localizaci6n por entidad y 
municipio, asi como las principales vias de acceso. 
Caracterizaci6n de 10s elementos fisicos y biol6gicos de la cuenca hidrografica o 
subcuenca donde se ubica el predio. 
Descripci6n detallada de las condiciones del predio que incluya el uso actual del suelo 
y descripciones de clima, tipos de suelo, relieve, hidrografia y tipos de flora y fauna. 
Medidas para conservar y proteger el hhbitat existente de las especies y subespecies de 
flora y fauna silvestres y acuiticas en peligro de extincibn, amenazadas, raras y las 
sujetas a la protecci6n ambiental que hayan sido sefialadas en las Normas Oficiales 
Mexicanas que emita la dependencia en hero ecologico o de aquellas sujetas a 
protecci6n especial por decreto del titular del Ejecutivo Federal. 
Clasificacion, en un plano de escala minima de 1: 50 000 de las superficies destinadas 
a producci6n, protecci6n y restauracion de conformidad con 10s criterios establecidos 
en el articulo 13 de este ordenamiento. 
Estimaci6n del volumen de 10s productos a aprovecharse. 
Forma de ejecuci6n y plazo. 
Vegetation que deba respetarse, estrategias establecerse par proteger las ireas 
agricolas o ganaderas y en su caso, las obras de riego o de otra naturaleza existentes. 
Medidas de prevenci6n y mitigacibn de impactos ambientales y su justificaci611, 
aplicables durante distintas etapas de desarrollo del cambio del uso del suelo. 
Factores que pudieran poner en riesgo el uso propuesto. 
Justificaci6n tkcnica, economics y social que pueda servir a la autoridad para que 
motive la autorizaci6n excepcional del cambio de uso de suelo. 
Nombre de la persona que formulo el estudio, asi como de aquella que sera 
responsable de dirigir la ejecucion. 
En su caso, el medio propuesto para el marque0 de la madera en rollo. 

Dentro del informe preventivo se debe de contar con un estudio dason6mic0, que se 
puede definir como el estudio para el cultivo, conservaci6n y aprovechamiento de la 
vegetacibn, a diferencia de 10s estudios tkcnicos justificativos que unicamente contemplan 
10s aprovechamientos forestales para la obtenci6n de productos maderables, en 10s 
dason6micos se elabora un inventario general de la vegetaci6n que e afectara, promoviendo 
su conservacion y aprovechamiento racional. 

Los estudios dasonbmicos no e s th  contemplados en la Ley Forestal ni en su 
reglamento, per0 son requeridos cuando las obras se localizan en sistemas fiagiles, areas 
protegidas o zonas con una gran diversidad de flora y fauna. 

3.8 Gestiones para obtener la autorizacibn en materia de impacto ambiental 

Para las gestiones de obtencion de la autorizaci6n se debe de entregar un informe 
preventivo de impacto ambiental y de la copia de pago de derechos por la recepcibn y 
evaluaci6n a la direcci6n general de Normatividad Ainbiental del Instituto Nacional de 
Ecologia. 
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Se deben de realizar reuniones peri6dicas con el personal del departamento de 
evaluaci6n y proyectos, con el fin de dar seguimiento a1 avance de la evaluaci6n del 
informe preventivo, comentarios del objeto del proyecto y en su caso aclarar las dudas que 
se les llegaran a presentar o si es necesaria una visita a1 sitio de la obra. 

Las reuniones con el personal de la mencionada direcci6n son con el fin de saber si 
existen resoluciones en materia de impacto ambiental. 

Con la obtencion del escrito de autorizacion en materia de impacto ambiental para la 
realizacion de la obra o de solicitud de informaci6n complementaria, estudio tkcnico 
justificativo, dason6mico o manifestation de impacto ambiental. Se efeckia una revisi6n y 
envio del oficio de autorizaci6n o de requerimiento de informacion a la gerencia encargada 
de la construcci6n del proyecto para el cumplimiento de las condicionantes o para la 
elaboraci6n de la informaci6n. 

3.9 Resolucion en materia de impacto ambiental 

La resoluci6n es el escrito mediante el cual el Institute Nacional de Ecologia autoriza 
una obra, condicionando su construcci6n, operaci6n y mantenimiento o bien se solicita 
informacion adicional. comvlementaria. estudios tecnicos iustificativos. dasonbmicos o 
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manifestaciones de impacto ambiental que les puedan dar mas informaci6n del proyecto. 
La autorizaci6n menciona 10s t6rminos generales que se deben de cumplir: 

Acatar lo establecido en 10s criterios ecol6gicos CE-OESE-003/89, publicados en el 
diario oficial de la federaci6n el 8 de junio de 1989, para la selecci6n y preparaci6n de 
sitio y trayectorias, construcci6n, operaci6n y mantenimiento de las lineas de 
transmisi6n y subestaciones elkctricas y a la norma NOM-114-ECOL-1998. 
Queda estrictamente prohibido: Cazar, capturar, dafiar, molestar y comercializar con las 
especies de flora y fauna silvestre, presente en el Area de la obra. 
Efectuar talas selectivas de especies arboreas, que por su altura, pudiera intervenir con 
las actividades de construction, aplicando el criterio de tocones con alturas de 60 cm. 
La apertura de la brecha forestal se realizara en forma manual, utilizando hachas, 
machetes ylo motosierras, quedando prohibido la utilizaci6n de maquinaria pesada, con 
excepci6n de 10s caminos de acceso. 
Se debera de mantener en el ancho del derecho de via de la linea, una cubierta vegetal 
de especies nativas arbustivas ylo herbaceas, que evite la erosi6n del suelo. 
Se deberh respetar las superficies de desmonte manifestadas como necesarias para 10s 
caminos de acceso, brecha por el eje de la linea, heas de montajes de estructuras, 
asimismo se deberh aplicar las medidas tendientes a la recuperaci6n de la vegetaci6n 
en 10s caminos que posterior a la construcci6n de la obra no sean necesarios para el 
mantenimiento. 
Se debera respetar la vegetaci6n existente en cafiadas, debiendo observarse la altura 
necesaria entre la copa de 10s arboles y el cable conductor. 
Los matenales de desecho y residuos liquidos generados durante la construcci6n, 
deberan enviarse fuera del area de la obra y disponerse en 10s centros de acopio o en 10s 
lugares indicados por las autoridades. 



Deberb respetarse 10s limites mkimos permisibles de emision de ruido y 
contaminantes atmosfkricos durante las diferentes etapas de construcci6n. 
Deberb establecerse 10s programas y actividades de reforestacibn en coordinaci6n con 
las delegaciones estatales de la SARH, SEMARNAP y Gobiernos de 10s Estados y 
Municipios con el fin de seleccionar 10s sitios en que se efectuari la plantacirin 
debiendo tener estos como minimo un Area igual a la desmontada. 
En las actividades de reforestaci6n se evitark el uso de especies introducidas tales como 
eucaliptus y casuarina, para tal efecto se utilizarh especies nativas de la zona. 
Implementar durante las diferentes etapas de la obra, las medidas y acciones de 
conservaci6n y proteccion de la flora y fauna que se distribuyen en el &rea del proyecto, 
con especial 6nfasis en las especies catalogadas en la NOM-059-ECOL-1994, que 
determina las especies y subespecies de flora y fauna silvestres terrestres y acuaticas en 
peligro de extincion, amenazadas, raras y sujetas a proteccion especial y que establece 
especificaciones para su proteccion. 
Queda prohibida la apertura y explotacion de bancos de material para la construcci6n de 
la obra, 10s materiales deberb ser adquiridos en bancos comerciales. 
El suministro de agua cruda debera ser limitado y racional con el fin de no perturbar 10s 
ecosistemas acuAticos de 10s arroyos, rios, presas, lagunas, etc. Si fuera necesario un 
carnino de acceso de 10s cuerpos de agua, su trazo deberB ser diseiiado de mod0 que no 
altere la comunidad animal y vegetal del lugar. A1 tkrmino de su uso, se procedera a la 
restauracion de la vegetation y del suelo compactado, que sera aflojado para restituirlo 
a su estado original. 
Queda prohibido la instalacion de campamentos y almacenes en la trayectoria de la 
linea, a1 respecto se ubicarh en 10s poblados circunvecinos. 
Considerar la opci6n de la utilization de letrinas moviles. 

La aplicacion de las condicionantes de acuerdo a 10s terminos establecidos en la 
autorizaci6n de impacto ambiental, sugieren determinar soluciones precisas y adecuadas en 
las diferentes etapas del proyecto. 

3.10 Costos ambientales 

Existen tres posibles medidas del costo de un impacto ambiental: 

1. El monto de 10s aiios inducidos. Por ejemplo: el valor de la produccion agricola perdida 
por 10s efectos ambientales, la disminucion de productividad por daiios a la salud de 
una poblacion afectada por 10s mismos efectos, mas el costo de atender estos dafios a la 
salud. 

2. El costo de control o mitigacion. Por ejemplo: 10s costos de fertilizar para recuperar la 
production a 10s niveles previos a1 efecto ambiental, 10s costos de reducir las emisiones 
hasta niveles inocuos para la salud, etcktera. 

3. El monto del riesgo por analogia con un seguro. Cuando en el mercado no existe el 
seguro corrcspondiente, pueden calcularse las cotas superior e inferior de ese monto 
mcdiante la detcnninacion de: 

a) El precio quc sc estd dispuesto a pagar por cvitar cl ricsgo (cota inferior), y 
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Queda prohibido la ampliacion de la brecha y en el ancho de via el desmonte total, 
desenraice de la vegetation y retiro de la capa vegetal, asi como la construcci6n de nuevos 
caminos de acceso. 

3.12 Alternativas tbcnicas en el diseiio, construcci6n y mantenimiento de lineas de 

Como resultado de las experiencias 
en impacto ambiental, a nivel mundial 
las empresas y compaiiias del sector 
elkctrico han desarrollado herramientas, 
tbcnicas y mktodos en el diseiio, 
conshruccion y mantenimiento, 
efectivas per0 de costo muy elevado. 

Figura 3.8 Camino de acceso temporal para personal y maquinaria, 
en la consmcci6n de ma linea de mnsmisi6n. Powedink - 

-H'ailey, Idaho, U.S.A :. - 
En el dise5o se emplean criterios, 

tecnicas, procedimientos Y 
metodologias de linea compacta. 

Para la elaboraci6n de 10s estudios 
de impacto ambiental se recurre a 
software que permite la preparacion de 
calculos e informes para la obtencibn de 

F r y n  3.9 Tories equip-da eon hclipucrto pan maniobns 
dc mantcnimiento. Powerlink -Qucensland's, Ausmlia-[I I 



10s permisos para la construccicin de las lineas de transmisi6n. 
En la construccibn estos metodos abarcan desde la apertura de accesos temporales y de 

brecha a travQ de la utilizacibn de tendidos a&eos para librar el corte total de las especies 
arbustivas bractica de corte selective), evitando el dafio de la corteza superficial del suelo, 
para la conservaci6n integra del entorno. 

En las cuestiones de armado v montado de estructuras las ooeracio~es se realizan . - 
de forma a6rea con la ayuda de helic6pteros; el tendido y tensado tanto de 10s conductores y 
del hilo de marda se realiza de la misma forma, disminuyendo asi 10s efectos ambientales - 
producidos por el peaje de trabajadores por el derecho de via. 

Para el mantenimiento y reparacicin de las lineas de transmisi6n se ha optado por el 
disefio de torres de transmisibn con helipuertos con el fin de evitar el paso total por la 
brecha establecida en la construcci6n o la apertura de nuevos caminos de acceso, algunas 
compaiiias han desarrollado tkcnicas de mantenimiento y reparaci6n aereas en linea viva. 
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4.1 Indemnizaciones 

t Una de las partes primordiales para el &xito de concluir la construcci6n de una linea de 
transmision dentro del plazo establecido, son las gestiones para la obtenci6n de 10s permisos de 
paso a travb de 10s diferentes predios que serin afectados a1 ejecutarse la obra y que se deben de 
realizar previamente a1 inicio de 10s trabajos. 

Estas gestiones deberan planearse de una forma tal que simultheamente se esten efectuando 
las negociaciones a todo lo largo de la linea. Esto es con el fin de reducir 10s plazos de 10s 
t rh i t e s  para conseguir las anuencias respectivas ya que en algunas ocasiones es necesario 
esperar esta resolucion, en virtud de que el otorgamiento del permiso se define a traves de 
asambleas ejidales para 10s terrenos de este tip0 de regimen, documento necesario para poder 
realizar una expropiacion, una servidumbre de paso o para cubrir 10s dafios a 10s bienes distintos a 
la tierra. 

Para el caso de propiedad privada se pudiera complicar para conseguir dicho permiso cuando 
la propiedad se encuentra intestada, repartida entre dos o mas propietarios que en ocasiones se 
encuentran fuera de nuestro pais o en definitiva una negociacion rotunda de otorgar anuencia. Por 
eso es que se debe de trabajar sobre estos tramites en varios frentes, para no ocasionar retraso en 
la const~ccion por no contar con las anuencias respectivas con la oportunidad requerida. 
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4.2 Trarnites de Anuencia 
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Flgura 4.1Recibo dc pago de afectaciones por el derecho de paso pan una linea de uansmis~irn 

Normalmente la tematica a seguir en la obtencion de 10s permisos de paso es primeramente el 
investigar el nombre y direccion de cada propietano del terreno, donde cruzara la linea de 
transmision 6 donde quedara instalada una o algunas de las estructuras, ya sea preguntando a 10s 
habitantes mas cercanos a estos lugares o bien solicithdolos directamente a las casas ejidales o 
apoyindose con la information que se obtenga de la Secretaria de la Reforma Agraria y catastro 
Municipal. 

A1 tener detectados a 10s afectados se procede a realizar una sene de entrevistas en las cuales 
primer0 se notifica el proyecto que se tiene contemplado realizar el organo encargado del sector 
elkctrico, en 10s terrenos de su propiedad y que de cierta manera causara algunos dafios durante la 
construcci6n, haciendole entrega del escrito de solicitud de anuencia de paso donde solo se le 
establece que 10s dafios causados a 10s bienes distintos de la tierra por la ejecucion de las 
diferentes actividades de construccion se pagaran de acuerdo a 10s tabuladores que edita la 
Comision de Avaluos de Bienes nacionales (CABIN) para 10s diferentes tipos de productos que 
se obtengan de la explotaci6n del suelo y que de juzgarlo pertinente su aprobacion estampe su 
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firma de conformidad en el mismo 6 le de contestacibn indicando sus condiciones para conceder 
su aceptaci6n. 

3 - .. ... 
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Figura 4.2 Avaluo de afecfaciones para el derecho de paso de una linea de transmisi6n 

En caso de que se presenten dificultades para obtener la anuencia respectiva por que no 
aceptaron el importe que pagara el 6rgano pertinente en materia electrica a1 aplicar el tabulador 
CABIN o que se aferre el propietario en que se le pague cierto importe muy por encima de lo que 
nos marca el tabulador para poder dar su anuencia b tambibn por que en sus terrenos tiene 
programado realizar b r a s  constmcciones, o que el tip0 de cultivo afectar cuente con sistemas 
de riego sofisticados, nos quedan dos recursos rnis para lograr este derecho, el aplicar el pago de 
servidumbre de paso o a travb de la expropiaci6n. 
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- Con la negativa de la indemnizaci6n es necesario recunir a la expropiaci6n; iniciando con la 
recopilaci6n de la documentaci6n pertinente, contemplando: 

0 Terrenos de regimen de propiedad privada. 

- Oficio solicitud de expropiacion a1 Gobierno del Estado que le corresponds. 
- Plano de la afectaci6n con la superficie objeto de la expropiaci6n, orientaci6n 

astronomica de una de las tangentes del poligono; croquis de localizaci6n donde se 
ubica la obra; se indicaxa en el plano el nombre del propietario, municipio y estado, asi 
como la denominaci6n de la obra y nombre, cargo y firma del encargado de la misma. 

- Copia de la escritura con registro public0 de la propiedad. 
- Avaluo catastral, el cual se obtendrh mediante solicitud. 
- Lucrocesante. 

Figura 4.3 Invasion de 10s dcrechos de via de lineas dc transmision, 10s Mochis, Sinaloa. 

Terrenos de regimen ejidal. 

- Oficio solicitando se instaure la expropiacion ante la Secretaria de la Reforma Agraria, 
sefialando el nombre completo del nucleo agrario por afectar la superficie requerida, 
causa de utilidad publica y partida presupuestal a la que se cargarin 10s gastos del 
procedimiento. 

- Cuatro juegos del plano topografico (un cuadro de construcci6n ylo planilla de 
calculo) de la superficie objeto de la expropiacion; orientaci6n astronomica en una 
tangente del poligono; croquis de localization en el que se ubique la obra, se sefialara 
en el plano el nornbrc del ejido, Municipio y Estado, asi como la extension de terreno 



a afectar y denominaci6n de la obra, debiendo precisar el nombre, cargo y firma del 
responsable de la misma. 

Para el tramite de servidumbre de paso en terreno de rbgimen ejidal o comunal: 

Oficio requiriendo se gestione la autorizaci6n del C. Director General para contratar la 
servidumbre de paso donde se indique: 

- Superficie afectada. 
- Destino que se dara a la misma. 
- Nombre del ejido o de 10s parceleros afectados. 
- Precios que se pretenda pagar. 
- Ubicaci6n. 
- Datos de avaluo. 

Anexando ademas: 

- Croquis de localizaci6n. 
- Copias de avalu6, preferentemente de la CABIN 6 de una sociedad nacional de 

cridito. 
- Certificado de derechos parcelarios (en caso de tierras parceladas). 
- Acta de asamblea ejidal en la que se autorice expresamente la celebraci6n del 

convenio de servidumbre (en caso de tierras de uso comun). 

4.4 Pago de afectaciones 

Ya contando con la anuencia de paso por parte del afectado y dependiendo del acuerdo 
establecido con el mismo, para realizarse el pago de 10s daiios, ya sea antes del inicio de 10s 
trabajos 6 posterionnente al efectuar dicha afectacibn, se procede a realizar 10s certificados y 
avaluos de daiios que debera ser debidamente firmado de autorizaci6n, tanto por el residente de 
zona, como el administrador y por el encargado de indemnizaciones, quien es el que lo formula, 
respaldindolo con tres fotografias del predio afectado, para proceder a programar y solicitar 10s 
fondos respectivos para cubrir la indemnizacion, esto cuando se trata solo del pago de 10s daiios a 
10s bienes distintos a la tierra. 

Para el caso de servidumbre de paso es necesario obtener la autorizaci6n de la direcci6n 
general de esta dependencia, para poder efectuar el pago por este derecho, debibndose 
protocolizar mediante notario public0 del patrimonio del inmueble federal de la ciudad mas 
cercana, donde se encuentre dicho hncionario, respecto a la ubicaci6n del predio afectado. 

Para el caso de la expropiaci6n, el pago se realizara hasta que sea publicado el decreto 
respectivo en el diario oficial de la federaci6n a favor del organism0 encargado del sector 
elictrico y se efectuara a travis del Fideicomiso del Fondo Nacional de Fomento Ejidal 
(FIFONAFE). 
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4.5 Brechas y Caminos 

Con la adecuada anticipacion se deben de obtener otra sene de permisos para la construccitrn 
de las lineas de transmision ante dependencias gubernamentales que administran 10s recursos * naturales y del medio ambiente y que con la instalacion de las obras pueden causar algunas 
modificaciones a 10s ecosistemas e impacto ambiental. 

En primera instancia es necesario la presentacion del informe preventivo de la linea de 
transmision a construir, ante la Secretm'a del Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca, asi 
como de la informacion adicional que se presenta a esa dependencia que surge de la revision que 
realiza a1 informe preventivo. 

A1 contar con la resolution aprobatoria por la SEMARNAP a travis del Instituto Nacional de 
Ecologia, se procedera a realizar 10s trhnites de solicitud del cambio de uso de suelo, para que 
pueda otorgar el permiso del denibo de irboles en las ireas donde sea necesario efectuar esta 
documentation que debera presentarse a la SARH constara de: 

Autorizacion de construcci6n por parte de la SEMARNAP. 
Solicitud de cambio de uso de suelo por parte del afectado a peticion del organism0 
encargado de la electrificacion. 
Informe tecnico justificativo que elaborara el responsable ticnico forestal de la zona. 
Plano forestal. 
Oficio del municipio con el visto bueno del cambio de uso de suelo. 
Dictamen tecnico de la subdelegacion forestal. 

* 
4.6 Costo social en materia de impacto ambiental 

Es usual que algunos de 10s efectos ambientales de 10s proyectos electricos se reflejen en el 
precio que pagan 10s consumidores por la electricidad. Tal es el caso, por ejemplo, de 10s costos 
por usar combustibles mis limpios o de lava 10s gases de emision de una termoelectrica. Sin 
embargo, aun en ausencia de intensiones de subsidio, hay otros costos de 10s efectos ambientales 
que no se reflejan en el precio; por ejemplo, 10s posibles costos de un cambio climitico global 
causado por la acumulacion de bibxido de carbon0 en la atrnosfera, o gran parte de 10s costos 
asociados a 10s efectos en la salud por la presencia de oxidos de azufre y de nitrogen0 en el aire. 

Por tanto, es valido afirmar que algunos de 10s costos sociales de 10s efectos de la industria 
electrica en el ambiente no han sido incorporados en el precio de la electricidad a 10s 
consumidores. Las empresas elictricas tienden a transferir a sus clientes solo 10s costos en que 
ellas mismas incurren, es decir, sus costos intemos y comerciales. Los que ellas no tienen que 
sufragar, llamados costos extemos o extemalidades, son en cualquier caso tan objetivos como 10s 
costos intemos; sin embargo, por no cuantificarse ni contabilizarse, no son pagados por 10s 
usuarios del servicio, sino por toda la sociedad sin advertirlo. Cuando las consecuencias 
ambientales son a muy largo plazo, esa transferencia de costos recae en las generaciones futuras. 

Son principalmente 10s costos de 10s efectos regionales o globales y 10s diferidos 10s que 
suelen excluirse de 10s precios. Por supuesto, lo mismo ocurre en cualquier otro servicio o 

% industria, y a causa de ello 10s costos de las opciones de mas efecto ambiental siempre estan 
subvaluados en comparacion con las de sus alternativas de menor efecto, y tal subvaluacion tiene 
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un monto generalmente desconocido. Lo anterior no hace que autom&ticamente sea preferible la 
opci6n de menor efecto ambiental, cualquiera que Sean sus costos comerciales. 

La imica manera de aproximarse a la selecci6n racional de proyectos de generation electrica 
es incorporar en la comparaci6n de opciones todos 10s costos externos y adoptar como criterio de 

B elecci6n la minimizaci6n del costo social, esto es, del valor presente de la suma de todos 10s 
costos intemos y extemos. A la dificultad de cuantificar cualquier costo externo se agrega asi la 
de incluirlos todos, o a1 menos todos 10s significativos, pues conceptualmente no basta con incluir 
10s costos extemos asociados directamente a la construcci6n y operaci6n del proyecto. 

Por otra parte, cabe aclarar que se habla aqui de costos por convenci6n derivada de que la 
mayoria de 10s efectos sobre el ambiente producidos por un proyecto son detimentales. En rigor 
costos aqui significa costos menos beneficios, pues lo que interesa es el costo net0 (6 de beneficio 
neto) del proyecto. Es obvio que el enfoque de minimizaci6n de costos netos totales (6 
maximizaci6n de beneficios netos totales) requiere superar serias dificultades para estimar 
correctamente todos 10s costos significativos. Existe el riesgo de estimar unos con mayor 
confiabilidad que otros, y la tentaci6n de excluir aquellos de mas dificil cuantificaci6n. Empero, 
tales dificultades y riesgos son inherentes a cualquier metodo cuantitativo, y por lo tanto no 
justificarian el abandon0 de un enfoque racional. Ademas, el riesgo de que las decisiones Sean 
inapropiadas es mayor si se omiten 10s anilisis cuantitativos indicados o si estos no se hacen de 
manera explicita. 

Por ejemplo, si cierta opci6n se descarta o se soslaya por decisi6n unipersonal o por la presi6n 
de un grupo que no representa el interes general de la sociedad, ello equivale a asignar dicha 
opci6n un costo infinito y, en consecuencia, a adoptar un proyecto altemativo mas costoso, con 

k 
perdidas de utilidad desconocidas. Las resticciones a la ubicaci6n de proyectos derivadas de la 
declaratoria de reservas 
ecol6gicas equivalen 
tambien a la asignacion de 
costo infinito a la 
perturbaci6n de tales 
territories, salvo que en 
estos casos, si las 
declaraciones respectivas 
e s t h  bien fundadas y 
legitimadas, este costo 
refleja una percepci6n 
social racionalmente 
vilida. 

Asi pues, para 
asegurarse de la que la 
protection ambiental se 
incorpora de manera 

racional en la toma de decisiones del sector electrico. sin exceso ni insuficiencias. es 
indispensable dar el paso para incorporar 10s costos ambientales extemos a la evaluacion de 10s 
proyectos. 

1 



Impacto Social 

Despuks de esto todavia s d a  posible un paso adicional, en este caso hacia la racionalizaci6n 
de las decisiones de 10s usuarios; en efecto, la k i c a  manera de hacer que 10s mecanismos del 
mercado trabajen en favor de la protecci6n ambiental es, tambien intemalizar las extemalidades, 
es decir, transfonnar la totalidad de 10s costos comerciales transferibles como precios a1 usuario 

I final: hoy la contaminaci6n y la depredaci6n de 10s recursos naturales en todo el mundo siguen 
ocurriendo porque tales acciones estin subsidiadas en,gran escala. Esto se detendria si 10s precios 
reflejaran 10s verdaderos costos que para la sociedad tienen 10s bienes y servicios que cada quien 
usa, incluyendo 10s costos de la contaminaci6n y del impacto ambiental. 

La problemhtica social en las relaciones civiles trata de evitar: 

Contratiempos en la obtenci6n de derechos de paso. 
Retrasos de la obra a causa de la obtenci6n de la resoluci6n en materia de impacto ambiental. 
La invasion de 10s derechos de via. 
Inadecuadas selecciones de trayectoria para las lineas de transmision. 
El paso de las lineas por zonas urbanas y semiurbana. 

Esto con el fin de reducir el impacto ambiental y social, asi como 10s costos intemos y 
extemos de la constmcci6n de la linea. 



C O N C L U S I O N E S  

Los capitulos que conforman esta tesis son un prehbulo de la ingenieria electrica en Mexico, 
involucran aspectos, entre 10s que destacan; factores sociales, ambientales, esteticos, econ6micos 

A y d e  ingenieria, necesarios para la proyecci6n de las lineas de transmisi6n. 
Los factores tecnicos o de ingenieria se encuentran en su mas pleno desarrollo, eliminando asi 

las fallas en la transmisi6n de la energia y con esto equilibrando el factor econ6mico. 
Los factores sociales, ambientales y esteticos son hoy en dia el estereotipo de la nueva 

ingenieria, se crean tecnicas, procedimientos, metodologias y concepciones que satisfagan a 
estos. Mbs sin embargo es algo nuevo y de costos muy elevados. 

El 6rgano encargado del sector electrico, en sus criterios para la planeacion, el diseiio, la 
constmcci6n, la operaci6n y el mantenimiento de lineas de transmisi6n ha comenzado a hacer 
knfasis en todos estos aspectos por lo que convierte a la ingenieria en una profesi6n 
multidiciplinaria. 

La conceptualizaci6n de las lineas de transmisi6n no es mas que el panorama general desde el 
mismo momento en que surge la necesidad de transmitir la energia de un lugar a otro, hasta la 
misma operaci6n de las lineas de transmisi6n. Esto implica definir las caracteristicas esenciales 
de la linea (voltaje, subestaciones de origen y destino, longitud aproximada, estructuras, 
conductores, n~mero  de circuitos, posible trayectoria y la fecha de entrada en operacibn), 
tomando en cuenta la informaci6n bbsica de entrada (datos tecnicos de caracter electric0 y 
mecinico) y el procesamiento de dicha informaci6n de forma analitica o con la ayuda de 
software, la interpretation de 10s resultados por parte de un experto dan la pauta para la 
construcci6n, auxilihdose de maquinaria y tecnicas para el armado y vestido de estructuras, para 
el tendido y tensado de 10s conductores y cable de guarda (sin o con fibra 6ptica) y de la 
colocaci6n de todos 10s accesorios necesarios para el optimo funcionamiento de las lineas. 

La afectaci6n a1 medio ambiente, principia desde la selection de las rutas para las lineas de 
transmisi6n que deben de ser trayectorias tecnicamente adecuadas, ambientalmente compatibles 
y socialmente aceptadas. A traves del analisis de esta informaci6n se puede afirmar que hoy en 
dia 10s efectos causados por la construction, operation y mantenimiento de lineas de 
transmisi6n, se pueden minimizar a traves de tecnicas de ingenieria y de la adecuada planeaci6n 
de 10s sistemas electricos, cuyo objetivo final debe de incluir el producir un dafio menor a las 
esferas con que interactha la sociedad. 

Las instalaciones electricas en operaci6n se encuentran inmersas en un ambiente 
electromagntitico, el cual puede considerarse para la frecuencia de operaci6n integrado por 
carnpos electrico y magnetico independientes uno del otro. Estos campos se caracterizan 
mediante su magnitud de intensidad. A la frecuencia fundamental del sistema, la intensidad del 
carnpo electrico es directamente proporcional a la tensi6n del sistema, y el campo magnetico a la 
magnitud de la coniente que transporta la linea. Ambos dependen de forma compleja de la 
disposici6n geornetrica de 10s conductores y su posicion con respecto a1 suelo. 

La intensidad de 10s campos electrico y magnetico afectan a cualquier elemento que se 
encuentre en la cercania de las lineas de transmision. Los efectos mas importantes son la 
presencia de fuerzas sobre las cargas electricas. 

Las investigaciones realizadas hasta estas fechas acerca de 10s posibles efectos sobre la salud 
I de 10s crunpos electromagn6ticos generados por las lineas de transmisi6n se han convertido en 

una verdadera polemica, mas sin embargo no existcn bases teoricas y de laboratorio que aporten 



una evidencia epidemiol6gica convincente de que kstos propicien chcer, solo se puede afirmar 
que existe una asociacion casual entre ambos. 

El ultimo de 10s efectos ambientales es el ruido audible producido por las descargas en la 
superficie de 10s conductores y que es un problema con solucion sencilla per0 tkcnicamente y 

ii economicamente muy costosa. 

El impacto ambiental explica y documents 10s conceptos y procedimientos para lograr el 
objetivo que se persigue en las diferentes etapas para la operaci6n de las lineas de transmisi6n. 
Este tema exige el conocimiento de normas, leyes y reglamentos tanto de orden federal, estatal o 
local y de las politicas y preocupaciones ambientales de la kpoca, tanto locales como globales. 
Aunque significativamente el impacto de las lineas de transmision es de carhcter estktico, la 
soluci6n es prkcticamente tkcnica y econ6mica. 

Muy genkricamente la descripci6n de las actividades civiles en la compra o expropiacion de 
10s terrenos para el paso de las lineas de transmisi6n constituyen el tema de debate en materia de 
impacto social. 

Esta tesis no agota la informacion sobre el tema y tal vez ipor quk no?, sea parte del acervo 
de consulta tanto tecnico como social. 

Finalmente las obras y 10s grandes retos concluyen gracias a que 10s ingenieros hacen lo que 
deben de hacer: 

"emplean la ciencia cuando 
es aplicable, 

la intuici6n cuando es util, 
Y el 

tanteo cuando es necesario".' 

Filiberto Zamora Sanchez. 
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