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A manera de prélogo.

Cruzando el Atlantico, cuando solo era un joven ingeniero de minas, Herbert Hoover
compartié en el comedor una mesa y mucha conversacion con una culta dama inglesa "Nos
acercdbamos a la Bahia de Nueva York y nos sirvieron €l desayuno de despedida” -escribid
Hoover en sus memorias- cuando volviéndose hacia mi, dijo: "Perdone mi curiosidad pero me
encantaria saber... cual es su profesion” Hoveer replico con 1a mayor sencillez que se dedicaba a
la ingenieria. Horrorizada la dama s€ hecho hacia atréas y exclamé jComo! jLo habia tomado por
un caballero!

En los ultimos 200 afios, los ingenieros han inventado infinidad de maquinas y conceptos, que
son la base de nuestra actual civilizacion tecnoldgica.

Paraddjicamente, esta profesion es de hombres précticos, visionarios que sueiian en modos
mejores de hacer el trabajo; se usa el ingenio creador para establecer un sisterna nuevo del todo,
o se aplica un método viejo en una forma nueva y llena de imaginacién.

A veces la solucidn es simple: Por ejemplo un tema de tesis cualquiera desdefiado como

chapuceria... aunque con frecuencia las chapucerias del ingeniero alcanzan niveles de
inspiracién.

La eleccién de un tema de tesis es el reflejo académico y personal. Su elaboracién es el inicio
de la vida profesional y su presentacion es la prueba de madurez analitica y pedagogica.

En lo particular, el creciente uso de la electricidad, que no obedece a ninguna de las viejas
reglas de sentido comun, fue el anuncio de la vieja ingenieria pragmatica y precipité la evolucidn
del profesionista moderno, que no encaja en ningln molde absoluto: es cientifico, inventor,
técnico, historiador, administrador, contador -y casi siempre especialista en una area-.

La presente investigacion es un tema seleccionado por el papel tan importante que juega en
nuestras vidas el sector eléctrico y muy en particular la conduccién de energia desde los centros
de generacion hasta los centros de consumo a través de lineas de transmisién. Contemplando
aspectos técnicos, economicos, sociales y ambientales. Por ende esta investigacion es el
resultado de combinar lo viejo y lo nuevo, la inventiva, la visién y la especializacion en una area
de la ingenieria eléctrica. Teniendo en cuenta el deseo de simplificar la informacion para que
sirva como una fuente bibliografica tanto de caracter técnico como social.

Filiberto Zamora Sanchez.
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INTRODUCCION

Partiendo de 1a premisa de conducir energia eléctrica y de la importancia pretérita y
contemporéanea de los aspectos ambientales, sociales, técnicos y econdmicos en el sector
eléctrico nacional y muy en especifico en las lineas de transmision de alto voltaje, la presente
disertacién escrita para la obtencién del titulo de Ingeniero Mecéanico Electricista esta sustentada
en fuentes de primera mano y en la experiencia conjunta de los ingenieros del Instituto de
Investigaciones Eléctricas (IIE -Unidad de Lineas de Transmisién-} y la Comision Federal de
Electricidad (CFE -Coordinacion de Proyectos de Transmisidn y Transformacion, CPTT-).

Con la necesidad de transmitir energia desde los centros de generacion hasta los centros de
consumo a través de lineas de transmisidn, se encuentra implicita la labor de:

s Planear.
e Diseiar.
e Construir.

Estas etapas responden tanto al trabajo de gabinete como a la labor de campo, con una
interpolacion obligada. La planeacion fija los alcances del provecto; el disefio cumple con la
funcidn de la ingenieria de detalle, garantizando la perfectibilidad y funcionalidad del proyecto y
la construccion se transforma en el elemento tangible de 1a conduccién de energia. Todas estas
etapas atienden a los aspectos ambientales, sociales y técnicos que rigen actualmente al sistema
eléctrico nacional conceptualizandoce ast a las lineas de transmision.

Se expondran algunos de los efectos ambientales generados por las lineas de transmisién.
Como por ejemplo del impacto ambiental y la importancia del derecho de via en los proyectos de
lineas de transmision; de los campos eléctrico y magnético, su supuesta afectacion a los seres
vivos v las formulaciones matemadticas para su cdlculo; de ruido audible producido por las lineas
de transmision se trataran conceptos basicos y su formulacién matematica.

Estos tépicos constituye un tema selecto informativo referenciado 2 un estudio especializado,
fundamentado en métodos numéricos vy desarrollos matematicos complejos.

Con lo que respecta al impacto ambiental en la década de los setenta empezaron a surgir las
primeras normas ambientales en el mundo: con el paso de los afios, estas se han vuelto més
estrictas bajo el enfoque de la mejor tecnologia. En Meéxico desde hace cinco afios se esta
replanteando dicha orientacion, destacando la implantaciéon de politicas de prevencion a largo
plazo basadas en el cuidado de los ecosistemas, pero sin dejar a lado el uso de la tecnologia. El
objetivo de los estudios ambientales en lineas de transmision es lograr la eficiencia de los
instrumentos de regulacidn ambiental al menor costo econdmico, social y técnico. El tema
ambiental persigue la vinculacidn de la capacidad de carga de los ecosistemas con las emisiones
individuales de cada persona.

Hablar de impacto social es recapitular la transposicion costumbrista del hombre ante la
electrificacion, desequilibrando las esferas econdmicas, tecnoldgicas y ambientales. La actuacion
de los individuos dentro de los lugares proyectados como Optimos para ¢l paso de las lineas de
transmision son la raiz de ésta parte de la investigacién.




eas fundamentales de la ciencia
ﬁgz‘) egla general, pueden
rensible para todos"”

Albert Einstein

de potencia, el cual es la

interconexion de elementos: asta los usuarios finales y

su objetivo es el de sumini

Los niveles de voltaje en el sistema eléctrico de potencia en México son:

Transmision (kV) Subtransmision (kV) Distribucion kV)
400 85 44
230 69 34.5
161 23
150 13.8
138 6
115 4.16
24

Tabla 1.1 Niveles de voltaje del sistema eléetrico nacional [1].
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Conceptualizacion de las Lineas de Transmision

Las lineas de transmision son los elementos de enlace entre las subestaciones eléctricas, su
objetivo es ¢l de transportar la energia eléctrica; se disefian tomando en cuenta ¢l volumen de
energia a transmitir, la distancia entre sus extremos, ¢l trazo geométrico, la naturaleza del terreno
y el medio ambiente. Estan constituidas basicamente, por estructuras que soportan a los
conductores eléctricos, 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, vidrdo o materiales sintéticos; ademas, en la parte superior de la estructura, se instalan
uno o dos cables de acero que cominmente se denomina cable de guarda (sin o con fibra dptica)
que sirven como blindaje de proteccidon
contra descargas atmosféricas y en ¢l
caso de contar con fibra dptica como
medio de comunicacion.

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

e Planeacion.
¢ Disefio.
s Construccion.

En estas fases la informacidn es
un compendio de formulismos técnicos
aunados a la experiencia de ingenieros
y técmicos del sector eléctrico en
Meéxico.

La ejecucion y la
s S documentacion  de  cada  fase  del

i proyecto siguen una normatividad
dictaminada por los érganos pertinentes
en materia de energia eléctrica, asuntos
legales y por Organos encargados del
medio ambiente.

o [

Figura 1.2 Linea de transmision Aguascalientes Potencia — Calera II,
torre de 400 kV, 1 circuito, 2 conductores por fase.

La fuente original de informacion para el proyecto de una linea de transmision es el programa
de obra e inversion del sector eléctrico (POISE), éste indica:
La subestacion de origen de la linea de transmision.
La subestacion de destino.
El voltaje de operacion.
Numero de circuitos.
Longitud aproximada.
El cable conductor.
Tipo de estructuras, y
La fecha en que se requiere que esté lista para entrar en operacion.

(¥F)



Conceptualizacién de las Lineas de Transmisién

A partir de estos datos se clabora el programa integral del proyecto de lineas de transmisién
(figura 1.3).

FTOT AR A AT T -
j PLANEACION | | POISE /\

e ,
: v :
I SELECCIONDE | |
i TRAYECTORIA | |
. | .
I —Y — |
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: ——[4 : 1 DISENO
PN I | : .
it VoD -
; CALCULO DE , '
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. | FLECHAS Y TENSIONES | P
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| : T .
i : P
: v i |
i LISTADO DE | !
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E ; - i ECONS’IRUCCION ;
i 4 ‘ !
; | SELECCIONDE | i .
: " ESTRUCTURAS ! g 5 | !
- | | 1 | '
! S :
! ‘ ¥ | | FE v |
i i LOCALIZACION DE —Y 1 i
H . ESTRUCTURAS | LISTADE | 1 4 - ‘ Agg%%?{g C‘;%ggol
; e e} DEMATERIALES| 1 i - » |
[ I ! T T
1 ! ! ‘

v i V‘ ! ! | TENDIDO DE |
P T I I I 3 >‘ CONDUCTORES E HILO |
{. APERTURADE | | ESTUDIODE : ! 1 DE GUARDA |

CAMINOS Y ER . MECANICADE : t i -
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- , - | . v
. | '

! ! 1 . .
rrm—— ‘v v ' * INSTALACION DE
3 ) ' MEDICIONESDE | ;1 | AMORTIGUADORES
1 | LEVANTAMIENTO DE | RESISTIVIDAD DEL. ;o | -

i i PERFILES EN CRUZ | TERRENO ' I -
v | T i : : v |
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Figura 1. 3 Programa mtegral del proyecte de lineas de transimision.




Conceptualizacion de las Lineas de Transmision

1.1 Planeacion

Planear es formar una obra a través del estudio y la evaluacién técnica, econdmica y
socio-ambiental.

Las actividades que competen ha esta etapa son:

e Seleccion de trayectoria.
e [ evantamiento topografico.
— Trazo de planta y configuracién del perfil del terreno.

1.1.1 Seleccién de trayectoria

La seleccién de la ruta para la linea de transmisién es de suma importancia, puesto que es la
base de un buen disefio; de la adecuada seleccion de trayectoria, depende la economia

fundamental del proyecto y construccion, asi como la operacion confiable y el minimo impacto
ambiental.

Los criterios bésicos para la evaluacién de la ruta, dependen y varian de acuerdo a faciores
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 meteoroldgicas; precipitaciones pluviales, descargas atmosféricas, tormentas,
tornados, masas de aire, ciclones.

El uso de suelo; agricola, pecuario, forestal, industrial, urbano, turistico.
La vialidad de apoyo; autopistas, carreteras pavimentadas, terracerias, brechas.

El tipo de asentamientos humanos vy su probable expansion; ciudades, poblados rancherias,
caserio aislado y asentamientos irregulares.

e El tipo de vegetacion; desértica, pastizales, bosque, selva, manglar, palmares, cultivos,
huertos.

e La factibilidad para adquirir el permiso de paso, y la proteccién ambiental; apegandose a la
reglamentactén en materia ecolégica y ambiental (Ley General del Equilibrio Ecolégico y la
proteccion al Ambiente, asimismo a su Reglamento).

A suvez para la seleccidn de la ruta se deben de considerar algunos preceptos como:

» La mejor longitud posible, basandonos en el principio geométrico de que la distancia mas
cercana entre dos puntos es la linea recta.

El menor nimero de puntos de inflexién.

Evitar el menor numero de cruzamientos con lineas de transmision, vias de ferrocarril,
carreteras y rios. Facilidad de construccion.

e Cercania a carrcteras y caminos de terraceria para facilitar la construccion, revisién y
mantenimiento, evitando con esto la creacion de nuevos accesos que pudieran afectar la
estabilidad de ecosistemas.

e Evitar el paso por bosques, huertas, zonas selvaticas y agricolas.

wh



Conceptualizacion de las Lineas de Transmision

Evitar lagunas, esteros, pantanos, rios, zonas inundables y playas.

Alejarse de la contaminacion marina e industrial asi como de terrenos erosionados o
agresivos.

Evitar pasar cerca de zonas turisticas, arqueoldgicas o de valor histérico y 4reas naturales
protegidas.

Pasar lo mas razonablemente alejado de nucleos de poblacién.

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
proteccion ambiental, asi como de los demds organismos Publicos, Federales, Estatales o
Municipales; del mismo modo con el acuerdo por el que se establecen los criterios ecoldgicos,
para la seleccion y preparacion de sitios y trayectorias, construccién, operacién vy
mantenimiento de lineas de transmision.

Conjuntamente se realiza una inspeccién de campo para determinar la factibilidad de la

trayectoria apoyandoce en la siguiente informacién:

* 0 & @

Cartas topograficas del Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI).
Planos de desarrollo urbano y planes directores.

Reconocimiento de lugares estratégicos, estados, ciudades, poblados, rancherias, caserios,
ete.

Posicién fisica de las instalaciones eléctricas, en operacion y futuras.

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 [a Biosfera, zonas arqueoldgicas, zonas de interés histérico.

Zonas de contaminacién marina, industrial o agricola como la quema de cafia.

Zonas inundables o propensas a inundacion.

Vientos dominantes y algunos datos meteorologicos.

Formacién 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:

Actualizacion en campo del plano de trabajo, registrando en él todas las nuevas obras de
infraestructura y asentamientos humanos e industriales, asi mismo las instalaciones eléctricas
mas importantes, realizando un levantamiento de todas las subestaciones eléctricas 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 aéreo de las opciones de ruta, ya afinadas después del recorrido terrestre,
principalmente cuando por las caracteristicas fisicas del terreno no sea posible el acceso
terrestre.




MECANICA ELECTRICA

CAMPUS ARAGON

INGENIERIA

Lo’

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Mgy Mgk

fei.




Conceptualizacidn de las Lineas de Transmision

Se levantara y dibujara 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 1a linca de transmisidn.

Propiamente, el trazo se inicia con el reconocimiento preliminar del terreno.

En este recorrido se estudiaran:

Los accesos alalinea de transmisidn.
Se fijaran los puntos de inflexién (PI), los puntos obligados, los puntos sobre tangente (PST).
Los puntos de partida (0+000) y destino, que sera el centro de los marcos de la estructura de
subestaciones, en su defecto el centro del terreno o el punto mas cercano al sitio probable de
la subestacion.

e Los cruzamientos con vias de comunicacién, con lineas de transmision, lineas de telégrafos,
etc., los diversos tipos de vegetacion las posibles fuentes de contaminacion., etc.

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

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

e Nicleos de poblacién o construcciones, a menos de 50 m, salvo casos particulares como las
areas urbanas.

Zonas con vestigios arqueoldgicos.

Minas, bancos de material en explotacion, polvorines.

Terrenos agresivos o visiblemente erosionados o expuestos a corrientes 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.

® & & & 0 * 0 4

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

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

El angulo respecto al marco de la bahia de la subestacion de origen, de ser posible, sera de
90°, en ningin caso serd 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 inflexién de cualquier grado, no sera localiza a menos de 300 m en caso de torres de ser
estructuras de madera ¢ concreto esa distancia se recomienda entre 200 m y de 100 m en el caso
de postes tubulares. El marco de la bahia de la subestacién de destino, sera el punto final de la
linea debiéndose observar las mismas restricciones que en la subestacion de origen.




Conceptualizacién de las Lineas de Transmision

Los cruzamientos con carreteras, ferrocarriles, canales, acueductos o ductos de Pemex se
haran lo mas cercano a los 90° y nunca menos a 30°.

Para los cruzamientos con lineas de transmision existentes, como regla general debe
considerarse que las lineas de mayor voltaje pasen sobre las de menor voltaje, considerando los
siguientes lineamientos:

e Cuando la linea existente es de mayor voltaje, la linea de menor voltaje debe pasar por
debajo, acercandose lo mas posible a una torre del circuito 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
construccion, la linea pase por debajo de la existente.

El 4ngulo de cruce ideal es 90°, no recomendéndose uno menor de 45°.

No se localizaran puntos de inflexion a menos de 20 m fuera del 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, ademas de los datos necesarios para poder dibujar la planta
y el perfil del eje de la linea los siguiente puntos:

Linderos de terrenos y su tipo.

Rios, arroyos, escurtimientos fluviales, canales.
Lagunas, presas, zonas inundables, pantanos.
Tipo y altura de construcciones.

Tipos de vegetacion, sembradios, huertas, arboledas y sus alturas en el momento y méximas
de crecimiento.

e Tipo y uso de terreno.

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

Cuando el terreno presente una pendiente transversal al eje del trazo, en ¢l sentido ascendente,
sera necesario que se levante con precisidn y se registre en los planos de planta y perfil, un perfil
lateral (paralelo). Tal caso se presenta comunmente cuando la linea se traza por calles o pasa
cerca de construcciones aisladas o también cerca de una arboleda.

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

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

El registro se hard por linea de transmisién, anotando sus caracteristicas. Estos registros
normalmente se entregaran conjuntamente con los planos de perfil y planta, ya que ellos seran el
apoyo numérico de la revisidn que debera efectuarse a dichos planos.




Conceptualizacion de las Lineas de Transmision

1.1.2.1 Trazo de planta y configuracion del perfil del terreno

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

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

Los puntos de inflexién de la poligonal se les denominard con el nimero progresivo
correspondiente, incluyendo los 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
miliméfrica.

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

Al dibujar el perfil, se tendra en cuenta que sobre éste se proyectara las estructuras, postes o
torres incluyendo al conductor mas bajo que las une; por lo tanto, el espacio libre que debera
haber entre el punto mas prominente del perfil y la parte inferior de la planta, ser4 como minimo
de 25 m segun la escala vertical que se utilice.

Los propios planos de perfil, contendréan el dibujo en planta, a una escala que sea objetiva, se
incluiran croquis de salida y llegada de las lineas de transmision a las subestaciones, en los gue
tambien se indican:

~ Linderos del predio de las subestaciones y cercas aledafias.

— 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 eléctrica 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 algin problema no previsto
en el estudio o que haya surgido después de éste, y que obligue a un cambio sustancial en la
trayectoria, sera necesario que el responsable del trazo levante el obstaculo y / o informe del
problema, presentando alternativas para que sean analizadas y evaluadas.

1.2 Disefio

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

Para el disefio de una linea de transmision es necesario contar con informacién de entrada. El
voltaje de la linea de transmisidn, su altitud sobre el nivel del mar, las velocidades de viento a
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Conceptualizacién de las Lineas de Transmision

considerar en el disefio electromecanico, tanto para determinar €l uso de las estructuras como las
condiciones de trabajo de los cables, estas velocidades usualmente corresponden a periodos de
retorno de 10 y 50 afios, aunque también se utilizan velocidades con retorno de 100 y 200 afios.
Se obtienen datos de temperatura dominantes maximas y minimas, asi como de los dias de lluvia
y la presencia de hielo, informacién 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 informacién sobre el nivel y tipo de contaminacién en el ambiente de
la trayectoria. La informacion sobre densidad de rayos y contaminacién son necesarios para
efectuar los estudios de coordinacién de aislamiento que permiten determinar el tipo de
estructuras en cuanto a su dimensionamiento y el tipo de aislamiento que se usaré en la linea.

Con la informacion del voltaje de operacion, con la lista de estructuras normalizadas la
altitud de la linea y el estudio de coordinacion de aislamiento, se determina cuales son los tipos
de estructuras basicos que se utilizaran en el proyecto.

Los datos del cable a emplear se obtienen del catdlogo del fabricante, mismos que se
requieren para efectuar los calculos de los parametros y de las catenarias que se usaran durante el
proceso de localizaciéon de estructuras y posteriormente en el célculo de flechas y tensiones
mecanicas para ¢l tendido y tensado de cables conductores y cable de guarda sin o con fibra
Optica.

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

Tensién mecanica maxima de ruptura.
Diametro en mm.
Area:
— Total en mm?®.
— De aluminio en mum?.
Masa en kg.
Modulo de elasticidad lineal:
— Inicial en kg/mm?.
— Final en kg/mm?.
o Coeficiente de dilatacion:
— Inicial °C.
— Final °C.

Estos mismos datos también se requieren para el cable de guarda.

En la parte del disefio se mencionan las actividades eléctricas y mecanicas (figuras 1.6a y
1.6b) de las lineas de transmision, sin haber tocado el aspecto matemdtico de éstas, por
considerar que corresponderia a un analisis mas profundo.

Por ejemplo al seleccionarse los conductores para la linea, se deben de tomar en
consideracidén las propiedades eléctricas y mecénicas del conductor, incluyendo su resistencia a
la ruptura, peso, construccion, método de instalacion, fatiga mecanica, pérdida de potencia, caida
de voltaje, efecto corona, radio-interferencia y costo.

El disefio comprende a la ingenieria de detalle del proyecto, que con una buena seleccion de
las condiciones ambientales y técnicas son la base de una linea de transmisién de
comportamiento confiable.

La informacién de entrada obtenida se emplea para efectuar los trabajos iniciales de disefio:

—
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Conceptualizacion de las Lineas de Transmision

Seleccion de estructuras.
Localizacidon de estructuras.

Listado de material y equipo.

Listado de flechas y tensiones.
Determinacion de extensiones.
Sistema de tierras y proteccion.
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Conceptualizacion de las Lineas de Transmision

Hoy en dia el disefio de lineas de transmision se efectua a través de software capaz de:

e Localizar estructuras.
e (enerar reportes.
e Proporcionar planos de perfil y planta.

Ademas de la optimizacion de los recursos del proyecto.
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Figura 1.6b Disefio eléctrico basico

Figura 1.6 Diserio electro~-mecanico para lincas de transmisién (1 6a -1.6b).
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Conceptualizacidn de las Lineas de Transmision,

1.2.1 Seleccion de estructuras

A partir de la informacién estadistica de claros horizontales, verticales y deflexiones del
proyecto de la linca de transmisién en cuestién, es posible definir los rangos de uso de los
diferentes tipos de estructuras.

Esto sin embargo presenta aspectos fundamentales de caricter econdémico, ya que por una
parte decidir una gran variedad de tipos de torres que cubra diversas solicitaciones conduce a
optimizar el tonelaje de éstas y el volumen de cimentaciones, pero por otra parte, eleva los costos
de pruebas prototipo, tiempos de fabricacién, areas de almacenaje y complica el control de los
materiales.

Por el contrario, un reducido mimero de tipos de estructuras conduce a obtener torres y
cimentaciones mas robustas, que inciden en el incremento de los costos de materiales, su
transporte y montaje.

Los cuatro tipos de estructuras bésicas para la conduccion de alto voltaje en todo el territorio
nacional son las de suspensién, deflexion, remate y transposicion.

Torres de suspension, Cerroeto, Baja California. Torres de rmae, Central Termoeléctrica, Benito Juarez, Rosartito.

Figura 1.7 Tipos de torres en la conduccidn de energia eléctrica [2].

Las torres de suspension son de las mas comunes. Se puede identificar porque las cadenas de
aisladores estan en posicion vertical y tinicamente tienen la funcidén de sostener los cables de alta
voltaje.

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

Las torres de remate se pueden distinguir por tener las cadenas de aisladores en posicién
horizontal. Se encuentran al inicio y al final de linea de transmisién; su finalidad es resistir la
carga y el tirdn de los cables. En algunas ocasiones después de un determinado nimero de torres
de suspensién se instala otra de remate (torres de tensién o de amarre), con el proposito de tener
puntos fijos que absorban toda la tensién mecénica y el peso acumulado de los conductores ©
rotura de los mismos.




Conceptualizacidn de las Lineas de Transmisién

Las torres de transposicidn se instalan en
lineas mayores a 100 km, aun 1/6, Y2y 5/6 de la
longitud total de la linea de transmisién. Son
usadas para cambiar la posicién de las fases del
circuito, con el propésito de aminorar las
perdidas de voltaje a causa de fendmenos
eléctricos que se presentan en las lineas de
transmision.

1.2.2 Localizacion de estructuras

Esta es la etapa del disefio que més influye en
el costo de la linea de transmisién. Al realizar
esta actividad es necesario lograr la ubicacion
optima de las estructuras en el levantamiento
topografico, procurando:

e Lograr las mayores distancias interpostales
con las estructuras mas ligeras.

e Evitar accidentes del terreno que dificulten
la construccion.

Figura 1.8 Linea de ransmision Hermosillo CC — Hermosillo IV,
torTe de transposicion,

e En las zonas de cultivo, bosques, selvas, reservas ecoldgicas, etc., instalar el menor nimero
de estructuras posibles y dejar libramiento suficiente para evitar dafiar estos lugares. Se debe
obtener informacion como altura de la estructura, claro de viento, claro de peso y angulo de
deflexion.

Con la informacion obtenida se procede al llenado de las hojas de distribucion de estructuras,
las cuales forman un docurnento de consulta rapida tanto para el ingeniero proyectista como para
€l constructor.

La localizacién 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 transmision.

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

La curva caliente, esta calculada considerando 1a tension mecanica 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 1a tensién mecanica que se
tendra bajo las condiciones mas criticas de trabajo y se utiliza durante el disefio para
comprobar que no se presente el fenémeno de levantamiento en alguna estructura vy
comprobacion de claros verticales.

» Las demas curvas representan distintas alturas de estructuras.
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Conceptualizacion de las Lineas de Transmision

1.2.3 Lista de materiales y equipo

Conociendo [a longitud real de la linea de transmision y la relacidon de todas las estructuras
que se obtuvieron en el trabajo de localizacion, es posible determinar la cantidad de materiales y
equipos de instalacién permanente que se requicren 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 los dos primeros conceptos) durante la construccion. En
términos generales los porcentajes son los siguientes:

Concepto
Aisladores.
Amortiguadores.
Cable conductor.
Cable de guarda.
Herrajes.

Torres de acero.
Tornillos.

wWoouLuw bR

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

1.2.4 Listado de flechas y tensiones

Con los datos de tensiones en cables utilizados en la determinacion de las plantillas de
localizacidn de estructuras y las caracteristicas de los cables conductores y de guarda se calculan
las flechas (punto mas bajo de la catenaria) y tensiones mecénicas 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.
Numero de claros entre dos estructuras de anclaje.

Peso del cable.

Tensidon mecanica del cable a las condiciones de disefio.
Velocidad del viento.

Temperatura maxima y minima.

Posibilidad de formacion de hielo.

Mdédulo de elasticidad del cable.

Coeficiente de dilatacion térmica del cable.
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1.2.5 Determinacion de extensiones

Cuando el proyecto de la linea de transmisién determina que ésta se construira con estructuras
de acero es necesario, para absorber desniveles del terreno, instalar modulos de distancia
longitudinal en cada una de las patas de la estructura.

Estos mddulos 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 mecesario que sobre el terreno,
topbgrafos las ubiquen segin se indicod en los planos de localizacién general de trayectoria y
obtengan los levantamientos de perfiles en cruz.

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 distribucion de estructuras.

1.2.6 Sistema de tierras y proteccion

Paralelamente a la construccidn 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
aterrizaje adecuado en cada estructura para poder disipar una descarga eléctrica por efecto
atmostérico o de corto circuito en la misma linea.

El estudio del sistema de tierras y la proteccién catddica se efectia a partir del levantamiento
de la resistividad del terreno y se lleva acabo para lograr que todas las estructuras sean un
camino facil para drenar en el terreno las corrientes anormales o extraordinarias, producto de
sobrevoltajes en la linea de transmision.

1.3 Construccion

En la construccién de las lineas de transmision, la supervision y la ejecucion se debe de
realizar acorde con los 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 los lineamientos en materia de impacto ambiental lograndose obtener el mejor
resultado en las mismas.

Es una actividad que requiere de labor social para lograr obtener los permisos de paso
respectivos, en los terrenos de propiedad de tipo ejidal 6 privado por donde se llevara a cabo la
construccidn del proyecto.

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

De caracter ambiental:

e Resolucion en materia de impacto ambiental.

De caricter social:

» Indemnizacioncs.
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Tramites de anuencia.
Expropiacion.
Pago dc afectaciones.

Para el uso de equipo y materiales:

Seleccion de sitios para almacenes.
Acomodo y proteccién de materiales.
Establecimiento de campamentos.

Al inicio de toda construccién de una linea de transmision, la primera actividad que se debe
de realizar es la verificacion del perfil topografico con la ubicacién de las estructuras, mediante
la cual se determina si existe necesidad de efectuar modificaciones a la trayectoria, asi como
también obtener el tipo de extensiones que requicre cada estructura v en su defecto reproyectarse
de existir errores de bastante consideracion. Inmediatamente después se procede a la ejecucién
de la obra electromecanica.

1.3.1 Verificacion del perfil

Esta verificacion del perfil topografico es de cabal importancia realizarlo, va que con ello se
tiene conocimiento del tipo de terreno donde se efectuard la construccion, asi como la dificultad
que se presentara para ello, tanto para el acceso de cada estructura como para determinar que su
ubicacidn es apropiada.

En la localizacion de las estructuras se verifican los desniveles existentes en el sitio de éstas
para poder determinar si las extensiones proyectadas estan acordes a éste.

1.3.1.1 Modificacion al trazo original

En ocasiones al realizar la verificacion del perfil topografico, se detecta algun problema, ya
sea del tipo indemnizatorio, de disefio, de omision al 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 los menores impactos en
el tipo de estructuras a utilizar, en los costos, en el ambiente y en tiempo.

Las modificaciones al proyecto original se pueden evitar si desde la realizacion del estudio
topografico del pertil del terreno se tiene una adecuada supervision de los trabajos, asi como una
buena gestiéon en la obtencién de los perrnisos 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

El armado de la base o bottom panel, es la unién de piezas por medio de tornillos, tomando
como base los planos de montaje y debera hacerse en el sitio de su instalacion y bajarlas al fondo
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de la excavacion con las precauciones necesarias, para no flexionar sus miembros; una vez
armado se baja la cimentacion dentro de la excavacidn, posteriormente se continua armando la
extension con sus diagonales y por ultimo, los cierres.

El nivelado de la base es de suma importancia, ya que es la base de la estructura. Para
comenzar a nivelar es necesario revisar que la base esté completa de sus piezas principales para
evitar problemas posteriores; el nivelado bésicamente consiste en el ajuste de la estructura en sus
distancias diagonales, su alineamiento longitudinal y su nivel. Por los que es necesario contar
con los datos segun el tipo de torre y nivel de que se trate.

Subestacion .L.P. Bottom panel. ] ; B‘(;Etwo‘mdpéﬁél,\ lis

Figural .10 Armado y nivelado del bottom panel.

1.3.2.2 Montaje de estructuras

Las condiciones de disefio para la fabricacion de cada torre ha originado establecer diferentes
formas para realizar el montaje de éstas. Es importante el aplicar métodos preestablecidos para el
1zaje de cada una de las partes que conforman la torre, considerandolas a partir de la cimentacion
y extenciones para lograr que los cuerpos superiores se acoplen adecuadamente para no aplicar
esfiierzos diferentes para las cuales no fueron disefladas.

Prearmado de cuerpo superior.

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

e Seleccionar el fierro estructural por cuerpos es decir, los aumentos, horquilla, trabe, crucetas
del cable conductor ¢ hilo de guarda.

(A%
(g%
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e Colocacion del fierro estructural en el lugar ) e ]
donde se realizarin las maniobras para el ... w0
montaje. B RIS

e Seleccidn de la tomilleria que llevaran las - B
uniones entre montantes y celosias.

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

Montaje de cuerpo superior.

El montaje del cuerpo superior, es la elevacion y
colocacion de las partes prearmadas en secciones
que quedaran en su posicion definitiva.

Dentro del montaje de las estructuras se tiene la
aplicacién del uso de pluma flotante, gria
hidréulica, helicoptero y pieza por pieza, la
determinacién de la utilizacion de estos métodos
estd asociada a las condiciones de accesibilidad y
topografia de la zona donde se construira la linea
de transmision.

F1 1.1 Armado del cuerpo superior de una torre de T15
1 cucutto.
Dependiendo de las condiciones del terreno, el izaje de una torre tarda de cinco a quince dias.

 Montaje pieza por
pieza.

Este método se usa
en lugares inaccesibles o
donde los caminos estan
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.

Figura 1.12 Montaje picza por piczn de una torre de suspensién de 115 kV, 1 circuito.

iw
Ly
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e Montaje con pluma flotante
Este método es el mas usado, el “Winch” se acopla a un camion de 8 toneladas, que también
se usa para el transporte del equipo. El Winch enreda un cable de acero de aproximadamente 400

metros de largo y de 1/2” de didmetro, que se acopla a la pluma por medio de poleas y asi poder
subir los cuerpos.

e Montaje con grua hidraulica.

Este método es usado donde ¢l terreno es plano, el cual no presenta problemas para tener la gria
cerca de la torre, cuando se usa este método, el prearmado se hace completo.

1.3.2.3 Vestido de estructuras

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

El vestido de estructuras lo efectia 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 colocacién. Una vez que se encuentran fijadas las
cadenas de aisladores y los herrajes, se instalan las poleas que son las que serviran para el
tendido de los cables, conductor y guarda.

La cantidad de aisladores que se instalaran va a depender de la tensién de la Linea y en s1, det
estudio de coordinacién de aislamiento.
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1.3.2.4 Tendido y tensado del hilo de guarda sin fibra dptica y con fibra dptica

El cable empleado como hilo de guarda en las lineas de transmision de alto voltaje es de acero
galvanizado con aleacién de aluminio calibre 3/8” (9.5 mm) y cable de acero con aleacién de
aluminio, calibre 7#8 (Alumoweld), (sin fibra dptica) este dltimo se usaba exclusivamente en
zonas costeras, o en zonas de alta contaminacidén ambiental, mas sin embargo actualmente se ha
generalizado su uso debido a su bajo mantenimiento y a solicitud de las &reas de operacién del
organo encargado del sector eléctrico. En el caso de tener fibra Optica se emplea cable de guarda
con fibra éptica (12 fibras dpticas integradas).

Tendido del hilo de guarda sin fibra éptica y con fibra dptica

Para el tendido de cable sin fibra 6ptica se utilizaran poleas de fierro, si se instala cable de
acero de 3/8” tipo Siemens Martin, en caso de instalar cable Alumoweld, las poleas para el
tendido seran 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
colocandola sobre la plataforma de un camién, 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 camién, al
desplazarse €ste ird depositando ¢l cable en tierra, para posteriormente montarlo en las crucetas
de guarda, sosteniéndolo provisionalmente ha base de poleas para facilitar las maniobras de
tendido y tensado. Este proceso se efectua manualmente.

En cualquier método que se utilice para tender el cable de guarda, se cuida que el cable no se
daiie. Se debe de evitar que el cable tenga contacto directo con el terreno natural, por lo que el
constructor debera 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 tension donde se rematara. La union de las dos puntas de los cables se efectGan
mediante un empalme a compresion.

En los cruzamientos de las lineas de transmisién y vias de comunicacién, 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 6pticas, debe tenerse un cuidado especial.

Es de suma importancia tener presente que:

e Los carretes que contengan el cable de guarda con fibra Optica deberan ser transportados y
manejados siempre en posicién vertical.

Los extremos del cable deben estar siempre sellados.

El cable piloto debera estar unido al cable dptico mediante un dispositive giratorio y una
camisa 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 instalacién 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 dptica debe de realizarse una ingenieria de distribucion en
donde se planeara la ubicacion de los empalmes Opticos, los cuales se deben hacerse en las
estructuras, nunca en el claro.

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

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

El tensado se realiza con tractor o cualquier medio de
traccion pero también se cuenta con un dinamoémetro
para verificar el valor de la tensibn mecanica
correspondiente.

La comprobacién de una flecha se logra escogiendo
un claro “determinado” y marcando en sus toires
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 observando @ si
efectivamente la parte mas baja del cable se encuentra a
ese nivel.

Figura 1.14 Tensado del cable de guarda.

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

Con relacion al tensado del cable de guarda con fibra Optica ademas de la metodologia
anterior es necesario que:

e 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.

s El corte del cable de guarda con fibra optica no debe de hacerse con herramientas que causen
deformacién del tubo que contiene a las fibras pticas.

e Mientras no se realice el empalme, las puntas de Jlos cables deberan enrollarse
cuidadosamente en espiras de didmetro 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 los elementos primarios que conforman las lineas de transmisién como son
cimentaciones, estructuras, herrajes y cables conductores son indispensables para su estabilidad v
cumplimiento de la funcién de transmitir energia eléctrica; sin embargo tienen una relevancia
especial los cables conductores porque a través de ellos se realiza la transmisién de energia.

Un aspecto que le da importancia a los cables conductores en linea de transmision es su costo,
(ver tabla 1.3) como se observa en el porcentaje de participacidn del costo total de los materiales
de instalacién permanente.

Voltaje Cable Conductor Estructuras Aisladeres y Cable de
(kV) Herrajes Guarda
400 1C 54 % 35% 83% 25%
230 2C 32 % 37% 85% 2.5%
230 1C 47 % 40 % 85% 4.5%
115 2C 57% 30% 9.5% 3.5%
1151C 49 % 37% 8.5% 5.5%

Tabla 1.3 Porcentajes de costos totales de los materiales en una linea de transmisidn.

En una linea de transmisioén durante el proceso de consfruccién se efectia supervision de la
calidad en todas las actividades y el cumplimiento de las esgpecificaciones del proyecto,
verificandose por personal de operacion durante la inspeccion final para 1a entrega-recepcion.

Posteriormente durante la operacion de la obra es posible dar mantenimiento con linca
energizada a las cimentaciones, sistemas de tierra, estructuras, aisladores y herrajes, no asi al
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 los lugares de sujecion definitiva.

En las lineas de transmisién 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 concéntricas sobre un micleo de alambres de
acero galvanizado (alma de acero).

Entre las ventajas del cable conductor ACSR, se tienen:

e Se obtiene claros interpostales mayores que para cables de cobre y aluminio debido al
refuerzo de acero.

e Alta resistencia a la tensi6n mecanica.

» Facilidad para el tendido e instalacion.

A continuacidon se muestran las principales caracteristicas de los cables normalizados tipo
ACSR en uso por el organismo encargado del sector eléctrico.

Calibre Nimero da Alambres Didmetro Peso
KCM {Al/Ac) mm. kg/km.
477 26/7 21.8/8.0 975
795 26/7 28.1/10.4 1629
900 54/7 29.5/9.8 1723
1113 45/7 32.0/8.0 1867

Tabla 1 4 Principales caracteristicas de 1os ¢ables ACSR.
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Los cables tipo ACSR normalmente se usan en lineas donde la contaminacion ambiental es

minima. En las zonas cercanas al mar o costeras la contaminacién es mayor, por lo cual se
recomienda el uso de los conductores ACSR/AS ya estandarizados siguientes: calibre 496, 827,
929 y 1132 KCM.: éstos poseen mayor resistencia a la corrosion, ya que el nicleo de los mismos
estd 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 consideracién la

informacién que a continuacion se sefiala.

Conocimiento a detalle de la trayectoria de la linea, ubicaciéon de acuerdo al kildmetro de la
linea de obstaculos indicando su altura, cruzamiento con vias de comunicacién; asi como la
ubicacidn de las estructuras de deflexion y remate.

Inspeccidn en almacén de los herrajes, conjuntos de suspension y de tensién, estado de los
carretes de cable y de verificacion de los nimeros de identificacion, peso y longitud de los
conductores.

Con los datos anteriores se elabora el programa de tendido, que basicamente consiste en dar
ubicacion en Ia linea al cable de cada uno de los carretes, ordenando longitudes iguales en las
fases con el objeto de tener los puntos de empalme en lugares predeterminados que sean
accesibles y adecuados a efecto de evitar desperdicios de cable para facilitar y optimizar las
maniobras.

Se obtienen las longitudes de los tramos para tender de acuerdo a la capacidad del equipo de
tendido, la fecha de ejecucion del tendido y tensado tomando en cuenta la produccién
promedio que permita la optimizacion del equipo y accesorios de tendido.

Existen accesorios especializados para realizar el tendido de cables, varian en sus

caracteristicas y tamafio con relacion al diametro del conductor, niimero de conductores por fase
y tension de trabajo del cable; sin embargo de una manera general se pueden sefalar los
siguientes:

Poleas con garganta recubierta de neopreno.
Yugo para tendido de conductores multiples.
Tensor tipo malla.

Conector destorcedor.

Tensor tipo quijada.

Tensor tipo tornillo.

Guillotinas.

Radios de comunicacion portatiles.
Portacarretes.

Empalmadoras (compresora, cabezal y dados).
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La maquinana para tendido esta integrada generalmente por frenador y malacates accionados
por sistemas hidraulicos y éstos a su vez por motores de combustion, instalados en remolques o
sobre vehiculos.

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

' Figural.lS Maquia p ido de cables.

Los elementos principales para el tendido se describen a continuacion.
e Porta carretes.

Estos equipos pueden ser fijos o con remolques y su funcién es soportar los carretes de cable

durante el proceso de devanado o tendido, ademaés contardn con un freno regulador de la tensién
del cable.

e Devanadora.

Esta maquina desarrolla la funcién de oponer una resistencia al cable conductor a la salida del
carrete o detener el proceso de tendido, frenando completamente la salida del conductor.

e Reembobinador de cable prepiloto.

El prepiloto es un cable muy ligero disefiado para tenderse con personal o vehiculos. La
funcion 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 los prepilotos de tres fases en forma independiente o
sencillo con un solo tambor de mayor capacidad donde se embobinan las tres fases.
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e Traccionadora.

Esta maquina tiene como funcién principal transportar sobre poleas el cable conductor
recuperando el cable piloto de acero tendido previamente.

El movimiento del cable sobre las poleas se genera con la diferencia de tensién 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 transmisiéon debe realizarse siempre bajo el
procedimiento de tensién mecénica controlada, entendiéndose como tal procedimiento, en el cual
el cable conductor no tenga contacto con el suelo, siendo necesario la utilizacién de los equipos y
herramientas especiales descritos anteriormente.

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

Después de tender el cable conductor éste se ancla mediante pilones o sobre la ultima torre
que es de deflexion 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 tension es mayor.

El tensado se realiza usando el método de medicidn directa de flechas, verificando con
dinamometro los 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 s¢ tensione deberan comprobarse las flechas cuando menos en 3 claros.

o Se debera cuidar que el cable conductor no permanezca tendido sobre las poleas sin enclemar
mas de 72 horas.

En ningin caso los empalmes quedaran a menos de 20 metros de las estructuras.

La distancia entre empalmes no sera menor de 450 metros y no se permitira mas de un
empalme en el mismo conductor por claro.

e No se instalaran empalmes 0 mangos de reparacién en los cruzamientos con carreteras
principales, ferrocarriles y lineas mayores de 115 kV.

e Antes de engrapar o sujetar en forma permanente los conductores se verificaran los
libramientos a tierra.




Conceptualizacion de las Lineas de Transmisidn

Una vez cumplidas las especificaciones se procedera al enclemado, que consiste en quitar las
poleas de las crucetas y colocar los 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 los extremos de los cables conductores son a compresion.

Estos empalmes se fijan con una prensa especial llamada empalmadora. El juego de
empalmes consta de una seccidn de acero (ntcleo), que serd comprimido abrazando los hilos de
acero de los cables por unir mediante unos dados de forma hexagonal y una seccién de aluminio
que sujeta la parte externa de los cables.

1.3.2.6 Separadores y amortiguadores

Colocacion de separadores

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

Para la instalacién de los separadores es necesario el uso de canastillas, las cuales se deslizan
por el cable a través de unas ruedas de hule para no dafiar el cable conductor, estas canastillas
son movidas desde €l piso por medio de un cable de propileno, las canastillas son provistas de
tacometro para medir la longitud recorrida sobre el conductor.

Un separador se instalara aproximadamente a 20 metros de cada torre y los subsecuentes entre
centros de 75 metros o menos, colocandose en forma simétrica a partir del centro del claro hacia
las torres.

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.

Colocacion de amortiguadores

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

La instalacion de amortiguadores se realizard a la distancia indicada por los estudios de
ingenieria de amortignamiento (vibraciones a las que son sometidos los cables por la accidn del
viento).

El numero de amortiguadores esta también en funcion de la ingenieria de amortiguamiento y
regularmente se colocan en cada extremo del claro.
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fuerzas sobre cargas eléctricas. El caso practico mas importante se presenta cuando un objeto
metalico que se encuentra aislado de tierra es tocado por una persona que presenta una trayectoria
conductora a tierra. La persona experimenta la circulacién de una corriente cuya magnitud
dependera de la intensidad del campo eléctrico, del tamafio del objeto metélico y del valor del
aislamiento a tierra. El valor de la magnitud maxima de la intensidad del campo eléctrico
permisible bajo una linea de transmisién se determina comsiderando que la magnitud de la
corriente que circulara por la persona no debera de exceder el limite fijado por las corrientes de
electrocucion.

El efecto de la intensidad del campo magnético desde el punto de vista bioldgico se ha
convertido en un debate, el cual no ha sido posible aclarar debido a las incertidumbres que
existen sobre los posibles efectos en la salud de los seres vivos expuestos en forma prolongada a
la exposicidén de los campos magnéticos.

E] presente capitulo, se presenta como un tema selecto de informacion relevante sobre los
diversos aspectos, que se consideran importantes en la actualidad, para la evaluacién del impacto
ambiental de los sistemas de transmision de alto voltaje.

2.1 Derecho de via

Como parte fundamental entre las lineas de transmisién y la relacién con los efectos
ambientales, el estudio, la evaluacién y la definicion de la ruta es de relevante importancia,
puesto que es la base de un buen disefio, de una construccidén econdmica y por ende, de una
operaci6on confiable. Si a esto se le agrega la prevision de los problemas de tipo social e
indemnizaciones, evidentes v potenciales, asi como la consideracion de diversas medidas
encaminadas el impacto ambiental, se puede concluir que de la adecuada seleccién de la
trayectoria depende la economia fundamental del proyecto y la construccion de la linea de
transmision.

A nivel mundial, los métodos para la seleccién de trayectorias de lineas de transmision
involucran diversos aspectos, entre los que destacan los factores ecoldgicos, sociales,
ambientales, estéticos, econdmicos y de ingenieria. En México tradicionalmente los criterios para
la seleccion de rutas de lineas de transmision, hacian énfasis en los aspectos sociales, econdmicos
y de ingenieria, hoy en dia se han incorporado criterios relacionados con los aspectos
ambientales, ecologicos v estéticos; ademas de considerar restricciones como las que se indican a
continuacion:

Evitar las area protegidas.
Evitar zonas turisticas actuales y futuras.

Incrementar disefios de estructuras e instalaciones que minimicen sus impactos sobre el
medio ambiente y el paisaje.
e Evitar las areas agricolas altamente productivas.

En la fase de construccidén y mantenimiento de los derechos de via, se deberd observar lo
siguiente:

s Lalimpieza del sitio debera restringirse exclusivamente al area necesaria para la obra.
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e La preparacion del sitio debe planificarse adecnadamente con el fin de conservar la vegetacion

y los arboles para que sirvan como barrera natural entre la instalacion y el ecosistema
adyacente.

e L a afectacién a las areas naturales debera minimizarse a través de programas de restauracion.

Aunado a esto, en la limpieza y mantenimiento de las trayectorias de lineas de transmision, se
decber4 observar, entre otras recomendaciones, fo siguiente:

s Evitar el uso de productos quimicos y de fuego.

e Para no causar dafio a los ecosistemas, los residuos distintos a los generados por el desmonte
se deberan depositar en sitios apropiados.

Figura 2.1 Empleo deroductos uimicos p limplezad derecho de via, Terra Industries ~ S10ux city, lowa, U.S.A -

Ante el problema mundial de la degradacion ecolégica producida por muy diversos aspectos,
las diferentes disciplinas de la ingenieria concurren en su valiosa aportacion para prevenir y
controlar, mediante el estudio y la accidn, aquellos fendmenos y situaciones casuales que alteran
el medio ambiente.

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

En nuestro pais, debido al desarrollo de las concentraciones industriales y los grandes micleos
de poblacidn, existe la profunda inquietud del dafio al hombre y a sus bienes y en paralelo, en los
principales paises del mundo se han iniciado programas e investigaciones para minimizar o
controlar los impactos producidos por el acelerado crecimiento industrial, sobre el medio
ambiente que nos rodea. Esto ha sido posible, gracias a la unién de recursos brindados por la
tecnologia para aplicarla dentro de una legislacion especifica, considerando de que si ¢l hombre
ha sido capaz de un desarrollo en su continua evolucién, podra ser también capaz de controlar los
dafios surgidos de esta evolucion.

Con la participacion de nuestro pais en los foros internacionales de discusion y estudio, como
han sido las reuniones llevadas en Estocolmo en junio de 1972 en ¢l primer periodo de sesiones
del consejo de administracion del programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente y
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scgundo periodo que tuvo lugar en Nairobi, en marzo de 1974, México ha entrado en la inquietud
mundial recibiendo y aportando experiencias de una nueva problematica internacional.

Y asi, el 1° de marzo de 1988 entra en vigor la Ley General de Equilibrio Ecoloégico y la
Proteccion al Ambiente, publicada en el Diario Oficial de 1a Federacion del 28 de enero de 1988,
que entre otros objetivos define los instrumentos para su aplicacién en México. Y con base en los
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 publicacién de normas técnicas ecoldgicas,
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 los
organos descentralizados y encargados del medio ambiente.

Como se sabe, la construccion, operacion y mantenimiento de las instalaciones eléctricas
involucra aspectos de tipo técnico econdmico, social y ambiental. Por tanto, para lograr un
equilibrio entre ellos, es necesario hacer una evaluacién 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 disefio de lineas de transmisién, la
economia en la seleccién de conductores y la configuracion de la linea, para posteriormente
optimizar el disefio de las estructuras de soporte. Practicamente poco se habia considerado el
impacto del derecho de via de las lineas de transmision sobre €l medio ambiente. Sin embargo, a
ultimas fechas se ha considerado la necesidad de evaluar las condiciones de operaciones de las
lineas con el enfoque de su impacto sobre los ecosistemas adyacentes, al mismo tiempo se ha
planteado la necesidad de actualizar los procedimientos de calculo del derecho de via y seleccion
de trayectorias.

Actualmente el drgano encargado del sector eléctrico a través 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 al medio ambiente, considerando aspectos
técnicos, econdmicos y ambientales. Es conveniente considerar que se incorporaran aspectos
estéticos.

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

Aspectos técnicos.
Aspectos econdmicos.
Aspectos sociales.
Aspectos ambientales.

Cabe aclarar que a nivel mundial el proceso de seleccion del derecho de via involucra la
participacion 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 los objetivos compatibles con esta filosofia son los siguientes:

a) Minimizar el dafio a los sistemas naturales.

b) Evitar conflictos con el uso del suelo.

c) Obtener el méximo potencial para compartir el derecho de via.

d) Reducir el impacto sobre las caracteristicas culturas o histoéricas mas significativas.
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e} Mejorar el impacto ambiental.

Actualmente, los meétodos utilizados para la seleccion de las rutas para las lineas de
transmision son mas versatiles y completos; de esta manera la dificultad de encontrar trayectorias
que sean técnicamente adecuadas, ambientalmente compatibles y politicamente aceptadas,
disminuye.

Se puede observar que hoy en dia los efectos causados por la construccidn, operacidén y
mantenimiento de las lineas eléctricas, se pueden minimizar a través de técnicas de ingenieria,
aplicacién de diversas metodologias y criterios de impacto ambiental y por supuesto de una
adecuada planeacion de los sistemas eléctricos, cuyo objetivo final es el de producir €l menor
daflo a la sociedad, a la flora y la fauna del tugar donde se edifiquen las futuras instalaciones
eléctricas.

Tal como se muestra en la tabla 2.1, la evaluacién del impacto ambiental de las lineas de
transmision requiere la consideracién de varios factores, tales como ecologicos, eléctricos,
estéticos y socio-econoémicos.

Resulta claro que para evaluar el impacto de las instalaciones eléctricas sobre el ambiente, se
debe llevar a cabo un analisis amplio y detallado de los efectos ambientales que éstas producen.
Aunque muchos de los efectos adversos pueden reducirse a través de diversas técnicas de
ingenieria, construccién y planeacidon de paisajes, la mayoria de los impactos humanos y
ambientales se disminuyen mejor realizando una cuidadosa seleccion de los sitios factibles. Por
esta razon, en el proceso de planeacién de una instalacién propuesta, es importante determinar
exactamente el emplazamiento que propicie el menor impacto sobre el ecosistema y medio
ambiente que la rodea.

Segin las estadisticas, la demanda actual de electricidad se duplica cada 10 afios y la
capacidad de transmisién ha crecido ain maés; 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 eléctrica. Hoy en dia, la existencia de los efectos sociales, estéticos y ambientales son el
resultado del incremento en el nimero de lineas. Por esta razon, la necesidad de una mejor
seleccion de trayectorias y disefios mas en armonia con el medio ambiente son imperativos.

Uno de los impactos asociados al transporte de energia eléctrica es la radiacion

electromagnética, cuyo impacto puede llegar a producir los siguientes efectos sobre las areas que
atraviesan:

» Degradacion de la calidad de la recepcion de sefiales de radio y television, debido al efecto
corona.
Contaminacion por ruido debido a la emision de ruido audible por zumbido y crepitacion.

Deterioro de la seguridad puiblica y de la comodidad, debido a ia induccion electromagnética
y electrostética.

Al respecto, se ha observado que la tendencia actual de muchos paises, no es disefiar lineas de
transmision eliminando totalmente el efecto corona, la interferencia de radio y television, el ruido
audible y la induccidn electromagnética 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 Eléctricas

Variables estéticas

Factores y Beneficios Sociales

Vegetacion: bosques, tierras

productivas.
Habitat de vida salvaje.
Areas protegidas.

Zonas de especies raras o en
peligro de extincion.

Areas de reproduccién animal.

Torres de TV, microondas, e
radio, etc., existentes o futuras.

Lineas de transmision aéreas y
subterraneas, existentes o

futuras.

Existencia o futura construccién
de vias de comunicacion.

Existencia o futura construccién *
de tuberias.

Uso actual del suelo: Aareas
residenciales, hospitales vy
tierras de cultivo.

Niveles de ruido audible.

Niveles existentes de ozono.

Datos meteoroldgicos:
humedad, velocidad de viento,
precipitacion pluvial,

temperatura, densidad de rayos
sobre tierra, etc.

Visuales: tipo y extension de
parques, 4rcas de recreacion,
vistas escénicas, carreteras,
sitios  histéricos,  parques
nacionales, sitios arqueologicos.

Hidrologicos: lagunas, rios,
esteros, pantanos y reservas de
agua.

Suelos: formaciones geoldgicas,
topografia, dafios potenciales
por la erosion, etc.

Existencia y/o uso potencial de
la tierra: comercial, residencial,

industrial, recreacion,
instituciones publicas y
agricultura.

Aumento poblacional.

Crecimiento industrial.

Datos econdémicos.

Estilo de vida actual.

Tabla 2.1 Pardmetsos cominmente empleados en la evaluacion de la ruta potencial de una linea de transmisiGn.
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o Laseleccidn de un adecuado disefio de la linea y de la configuracion de las torres, empleando
consideraciones econdémicas y técnicas para satisfacer criterios eléctricos ambientales
especificados.

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

Por otro lado, los intensos esfuerzos realizados para desarrollar y disefiar rutas ptimas para
lineas de transmision, se pueden ver comprometidos si no se disefia un programa bien concebido
de administracion de derecho de via, antes, durante y después de la construccion 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 transmisién, para minimizar el impacto de las actividades de
construccion, mantenimiento y planeacion de su acceso.

Actividades de construccién.

Ya que las lincas de transmision de alta tensidn requieren de derechos de via mas anchos, el
impacto ambiental que representa el construir estas lineas, puede ser mucho mayor si no se toman
las debidas precauciones durante la construccién. Esto se puede lograr a través de un estudio
detallado de las condiciones ambientales existentes ¢ implantacion de procedimientos para el
desmonte del derecho de via.

Actividades de mantenimiento.

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

Planeacion del acceso.

La planeacién del acceso para las actividades de construccidn y mantenimiento depende del
tipo de terreno, la disponibilidad de caminos y la magnitud de la necesidad de construccién de un
nuevo derecho de via.

La construccion de caminos de acceso dentro del derecho de via varia en sus dimensiones,
dependiendo del disefio de las torres y del tipo de equipo de construccidn utilizado. Seguin la
experiencia internacional en este sentido, los camines de acceso se pueden disefiar para:

+ Seguir los contormos del terreno.
e Conservar la vegetacion deseable.
e Permitir el paso de gran equipo v materiales.
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2.1.1 Planeacion y seleccion del derecho de via

Ya que la localizacion de la ruta de las lineas de transmision es esencialmente un problema de
estudio de areas geograficas, los métodos de anélisis espacial son herramientas fundamentales en
el proceso de planeacion. Estas técnicas analizan la localizacion distribucioén y asociacion de las
caracteristicas ambientales sobre las cuales las lineas tienen impacto.

Para lograr el equilibrio entre las lineas de transmision v el medio ambiente, las guias
desarrolladas por diversas organizaciones tienen como objetivos la contemplacién de los factores
ambientales, estéticos y socioeconémicos en el proceso de selecciéon de la ruta; tratando
especialmente de:

Minimizar el dafio a los sistemas naturales.

Reducir al minimo los conflictos con el uso actual y potencial del suelo.

En la medida de lo posible, compartir los derechos de via.

Minimizar el impacto sobre las caracteristicas culturales mas significativas, y
Reducir al minimo el impacto visual.

Por lo tanto, para determinar una ruta dptima, es importante que los objetivos anteriores sean
ponderados con criterio, ya que cada uno de ellos dard lugar a una ruta diferente. Por ejemplo, si
unicamente se considera el punto de vista de los ecologistas, el derecho de via, no cruzara a
través de zonas boscosas, vias fluviales, zonas con especies animales salvajes, etc. por otro lado,
si existe conflicto con el uso actual de suelo, especialmente con la agricultura, entonces la ruta de
la linea de transmision pasara ha través de tierras boscosas y zonas con vida salvaje, para evitar
dentro de lo posible, las zonas agricolas altamente productivas.

La seleccidn del derecho de via implica cumplir con los requerimientos técnicos y ambientales
que se adopten.

2.1.2 Objetivo del derecho de Via

De manera general, los objetivos del derecho de via son: disponer del area bajo las lineas, que
permita su adecuada operacion con maxima confiabilidad y el menor indice de salidas, en
beneficio del servicio publico eléctrico; facilitar su inspeccidén y mantenimiento con las minimas
interferencias; proporcionar la seguridad necesaria a los residentes que se ubiquen en la vecindad
de los conductores, para evitar la posibilidad de accidentes, debido a contacto directo o por el
fenémeno de induccién (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 6rgano regulador
de la energia eléctrica.

De lo anterior se exceptian los obstaculos en zonas urbanas, que son necesarios para la
prestacion de los servicios publicos, como instalaciones de alumbrado, lineas € comunicacién, de
sefializacidn, etc., las cuales de cualquier manera deben cumplir con las distancias de seguridad y
demas requisitos técnicos y legales vigentes.

Existen parametros que influyen en la determinacién del ancho de via. Desde el punto de vista
técnico, estd integrado por ¢l doble de la suma de las siguientes distancia
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Separacidn eléctrica de seguridad.

. Proyeccién horizontal de la flecha del conductor y de la longitud de la cadena de aisladores

en suspension {en su caso), segin el angulo de oscilacién que produce la presion del viento.

. Distancia del eje de la estructura al conductor extremo en reposo.

Estos parametros varian de acuerdo con:

La Tensidn eléctrica nominal.

El calibre del conductor.

La magnitud de la presién del viento.
El tipo de estructura.

La zona donde se localice 1a linea.
La altitud respecto al mar.

2.1.3 Calculo del derecho de via

Asi por gjemplo para una linea de transmision de 400 kV, dos circuitos y dos conductores por

fase se tiene que:

A partir de la seleccidn de la torre; tipo 4M2 d4, 400 kV Dos circuitos, 0° /450 / 500 m de O

a 2 200 msnm. Se procede al calculo mecanico para un conductor ASCR.

Cilculo mecanico de un conductor ASCR.

Caracteristicas del conductor 1 113 KCM “Blue Jay”

donde:

Area total de la seccién transversal. [mm?]
@ Didmetro externo total. [mm]
T.R. Tension de Ruptura. [ke]
®, Peso Aproximado. [kg/m]
E;  Modulo de elasticidad inicial. [kg/mm®*]
E, Mbddulo de elasticidad final. [kg/mm?]

o;  Coeficiente de dilatacién lineal inicial.  [1/°C]

o,  Coeficiente de dilatacién lineal final. [1/°C]
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602.967 mm?>

A
1) 32 mm

O 1.867kg/m
TR. 14043.030 kg
E; 5483.40 kg / mm”
Es 6587.11 kg / mm?
o 20.53 x 10 1/°C
oF 20.80 x 10 1/°C

Silueta de la estructura, que soportara a los cables conductores e hilos de guarda.
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Para el calculo de las flechas y tensiones [1], [2] se hace uso de las siguientes ecuaciones:

La ecunacién de cambio que representa el comportamiento de los conductores de una linea de
transmision y estd dada por:

donde:
ty

tz

6

02

T

I

2 2 2
o Em;a

2 o’a’m’E
Lt +——— 4

472 +0LE(92 _91)_t1:|:

2

Esfuerzo en el cable en condiciones iniciales.
Esfuerzo en el cable en condiciones finales.

Peso especifico del cable.

Coeficiente de sobrecarga en el cable en condiciones iniciales.
Coeficiente de sobrecarga en el cable en condiciones finales

Claro base.

Temperatura de control inicial.

Temperatura de control final.

Coeficiente de dilataciéon lineal del cable por grado de
temperatura.

Mddulo de elasticidad del cable.

Tension del cable en condiciones iniciales.

Tension del cable en condiciones finales.

[kg/mm’]
[kg/mm’]
[kg/m-mm?]
Adimensional
Adimensional
(m]

[°C])

[°C]

[1/°C]
[ke/mm?]
[ke]

[ke]

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

Tension en condiciones iniciales.

donde:

2
T = %—f— .......... )
1
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donde:

Ty Tension del cable en condiciones iniciales. [kg]

a Claro base. fm]

M Peso del conductor por unidad lineal . [kg/m]

A Flecha del cable en condiciones iniciales. [m]

Componente horizontal del esfuerzo en condiciones iniciales.
T
f = j .......... (3)

t) Esfuerzo en el cable en condiciones iniciales. [kg/mm?]
T Tension del cable en condiciones iniciales. kg]
A Area total del conductor. [mm?]

Tension buscada en condiciones finales.

A

T,=t,d e (4)
Tension del cable en condiciones finales. kel
Esfuerzo del cable en condiciones finales. [kg/mm?]
Area total del conductor. [mm?]

Flecha maxima del cable (+50 °C).

fmax = Distancia del enganche del conductor al piso — Longitud total de cadena de suspensién
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Flecha del cable en condiciones finales.

donde:
S
©c
a

T;

Flecha en condiciones finales.

Peso del conductor por unidad lineal.

Claro base.

Tension en condiciones finales.

Peso especifico del cable.

donde:

W

El calculo se efectuara a la condiciéon ambiental ¢ 16 ° C.

Peso especifico del cable.

Area total del conductor.

Peso del conductor por unidad lineal.

[m]
[kg/m]
[m]

[kg]

[kg/m-mm?]
[mm?]

[kg/m]

A partir de una hipétesis donde bajo la condicidn inicial de una temperatura a + 50 °C y
considerando el 18.5 % de la tension de ruptura del cable (T.R.).

Si T.R.= 14 043 kg

18.5% dela T.R. =2 597.96 kg

T=2597.96 kg
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El claro base se obtiene despejando a de 1a ecuacion (2).

=391.948m

. _ [B(2597.960kg)13.80m)
~ 1.867kg/m

La flecha méxima a +50 °C esta dada por la ecuacién (5).

frax =26.00m— 1220 m=13.80 m

El peso especifico aplicando la ecuacion (7).

® = _1.867kg/m_ = 4.80x10_3/’@5;/1%—mm2

391.948mm?

El esfuerzo en el cable en condiciones iniciales, segin la ecuacidn (3).

;= 2597.960kg

] = 6.628kg | mm>
391.948mm

m; valdra la unidad, debido a que no existen sobrecargas.

Calculo de las tensiones a +16 °C, aplicando la ecuacion de cambio de estado (1).

1= 6.628 kg/mm® 17=7
6,/=+50°C 9,= +16°C
m;= 1 my=1
a=20.80 x 10° /°C Ty=?
E~=6587.11 kg/mm’ £r="1

-3 AG 2 2
(4.80x10 k! m— mm j (6587.11kg/mm )(391.948m)

N2
24(6.628kg/mm ]
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+[20.80x10_ 61/00](6587.1 lkg/mmzjﬁz

_50°C)— 6.628kg/mm2:|

-3 2y 2 2
[4.80x10 kg/m—mm ) [6587.11kg/mm )(391.948171)
24

zg[zz +22.113kg / mm? +[0.140kg/mm2°C)(1 6°C ~50°C)— 6.628kg/mm2} = 971.455kg> / mm®

tg[tz + 10.827kg/mm2} = 971.455kg> / mm®

El valor del esfuerzo en el cable en condiciones finales es igual a:
£, =7.313 kg/mm?

Tensién buscada en condiciones finales:

T, = (7.3 17kg / mm> )(391.948mm2) = 2867.833kg 20.4% de la T.R.

La flecha en condiciones finales esta dada por

_ (1.867kg/ m)391.948my’
8(2867.88354g)

§2 =12.50m
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Determinacion del ancho del derecho de via [4] segin la especificacion del drgano encargado
del sector eléctrico:

La informacion de entrada:

Tipo estructura 4M2
2 conductores ASCR por fase 1 113 KCM “Blue Jay”
Figec 12.50 m

Considerando un angulo maximo de desplazamiento de la cadena de aisladores igual a oc= 30 °.

Anchodelderechodevia = 2[A+ (La + Fi.c)sena + C]
Igual a:
Anchodelderechodevia = 2[A+ B + C]

donde:

A = Separacion minima de seguridad.
B= [(La + F1sc)Sen o] Proyeccion (horizontal de la flecha mas la cadena de aisladores).
C= Distancia del eje de la estructura al conductor extremo en repo0so.

Ver figura 2.2.

Calculando A:

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

A= (Porcentaje de separacion minima) (Separacion minima) [m}
donde:

El porcentaje de separacién minima es debido a que las distancias indicadas en la tabla 2.2 de
dicha especificacién, se incrementaran 1 % por cada 100 m de altitud que rebase los 1 000 msnm.

Para el caso en particular se usara la altitud méxima sobre el nivel de mar de disefio 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 1.0
hasta 6 600 1.20
13 800 1.35
23 000 1.40
34 500 1.45
69 000 1.80
85000 2.00
115 GO0 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 Separacion horizontal minima de conductores a edificios construcciones y cualquier otro obstéculo [4].

(1.12) (4.00 m) =4.48 m

A=448m

Calculando B:
B = [(Longitud méxima de la cadena de aisladores + Flecha a 16° C)(Sen )] [m]
(420 m + 12.50 m) Sen «<(30°) = 8.35m

B=8.35m

Calculando C:

De la silueta de la torre se obtiene la distancia C [m]; del eje de 1a estructura al conductor
extremo en reposo.

C=159m

Por lo tanto:

Anchodelderechodevia = 2[4+ B+ C]

Ancho del derecho de via=2 [448 m + 8. 35 m -+ 15. 9 m]

Ancho del derecho de via = 57.460 m
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Area de monwobras

Ancha del dergcho de via = 574860 m

Figura 2.4 Ancho del derecho de via.

2.1.4 Localizacion del derecho de via

Las
recomendaciones
orientadas a la
localizacion del
derecho de via buscan
mimimizar los
impactos que B : ,
pudieran ocasionar la [ e
linea de transmision [ OANKINCINNTITE
al cruzar bosques, JEEECEE i AN
carreteras, L :
pendientes, zonas

urbanas, tierras de
cultivo, sembradios
de alto wvalor, areas
naturales y escénicas,
reservas ecologicas,

Figura 2.5 Consideraciones en la localizacién del derecho de via, linea de transmisién Qaxaca Potencia ~
Caxaca .
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reservas de la biosfera y zonas arqueoldgicas y turisticas, sin embargo, si la ubicacion resulta
inevitable en estas 4reas, se proporcionan diversas recomendaciones que disminuyen el efecto
visunal, estético y social de la linea de transmision.

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

e Cumplir con todas las leyes y reglamentos de los drganos en materia de proteccion. ambiental,
asi como los demas organismos publicos Federales, Estatales o Municipales.

e A través del cumplimiento de las leyes, disposiciones y acuerdos emitidos por la
SEMARNAP, las trayectorias podran minimizar sus efectos adversos al ecosistema y paisaje.

e La ruta del derecho de via debe de evitar lagunas, esteros, pantanos, zonas inundables, playas,
areas protegidas, etc.

e Para armonizar la linea con el medio ambiente, se debe de considerar el uso de postes
tubulares, de mejor estética, cundo por la funcidon propia de la linea de transmision se tenga

765 kV —Un Circuito 115 kv -Triple Circuito 115 k¥ —Triple Circuito
Figura 2.6 Uso de postes para minimizar el impacto visual en lineas de transmisién , Thomas & Betts -Memplhus U.S.A-

que pasar por zomas turisticas en funcién o evidentemente potenciales, asi como en zonas
arqueoldgicas o de valor histérico. Asimismo, pasar 1o mas razonablemente alejado de micleos de
poblacién. Esto reducira el impacto visual y el derecho de via respectivo.

e De acuerdo con las zonas protegidas, evitar areas de concentracidn de animales silvestres,
rutas migratorias, zonas donde existan especies endémicas, 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, deberan compartirse lo menos posible las
carreteras con las lineas de transmisién en zonas escénicas.

e En dreas escénicas y al cruzar carreteras, se recomienda que la trayectoria de ]a linea se desvie
ocasionalmente para evitar que se simule un tunel y se observe el corredor del derecho de via.

(v
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e Donde sea posible, las lineas deberan localizarse con un fondo topografico de pantalla natural,
de tal forma que se oculte a 1a vista.

» Buscar que la trayectoria seleccionada para las nuevas lineas de transmision, presenten el
menor nimero de cruzamientos con lineas de transmision en servicio, vias de ferrocarril,
carreteras y rios.

e Para minimizar los impactos econdmicos, tratar que la trayectoria seleccionada para las nuevas
lineas de transmisi6n, presenten el menor numero de puntos de inflexioén, la menor longitud
posible, asi como facilidad de acceso y construccion.

Alejarse de la contaminacion 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.

e De ser posible y conveniente, efectuar un reconocimiento aéreo de las opciones de la ruta, va
afinadas después del recorrido.

e [.alocalizacién del derecho de via debe buscar la cercania a carreteras y caminos de terraceria
para facilidad de construccién, revisién 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.

e En el cruce de carreteras con zonas boscosas, se pueden dejar pantailas en el borde de la
carretera para evitar la vista del derecho de via.

e En la medida de lo posible deberan evitarse las vistas largas de lineas de transmisién paralelas
a las vias de comunicacién (carreteras, vias de ferrocarril).

e Cuando la carretera siga la trayectoria de un cafién, se recomienda que la linea cruce la
carretera por la parte alta del cafién.

e Pasar el corredor de la linea de transmision lo mas razonablemente alejado de ntcleos de
poblacién.

e Cuando las lineas de transmisién crucen cafiones localizados en zonas boscosas, se pueden
emplear torres de gran claro, para mantener las lineas por arriba de los arboles y asi limpiar
menos la vegetacion.

e Para minimizar dafios a los ecosistemas y medio ambiente, evitar bosques, huertas, sembradios
de alto valor y preferentemente no cruzar por zonas selvaticas y agricolas.

2.1.5 Seleccion del derecho de via

Esta etapa tiene por objeto tanto definir la ruta que une los puntos extremos de la linea, como
la realizacion de las acciones que dejen preparado el terreno para la colocacién de la linea, es
decir, el manejo de vegetacion dentro del derecho de via de la zona.

Una vez realizado el calculo del ancho de via v determinadas las distancias éptimas para el
voltaje considerado, deberdn incorporarse las diversas recomendaciones y criterios para
minimizar el impacto ambiental, social, estético y econdémico que pudiera, producir la trayectoria
seleccionada para la linea de transmision, con base a lo descrito anteriormente.

Con objeto de facilitar la selecciéon del ancho del derecho de via para lineas aéreas con
estructuras normalizadas, cuyas caracteristicas de disefio son las mas usuales en el organismo
encargado del sector eléctrico, la norma sobre derechos de via incluye tablas especificas que
muestran los valores normalizados para el ancho del derecho de via, asi como las principales
caracteristicas de identificacién que sirvieron de base para la elaboracién de dichas tablas. En

33



Efectos Ambientales

dichas tablas, se dan los valores del ancho del derecho de via, para lineas de transmisién con
estructuras tipo rural y urbanas.

Las recomendaciones para reducir el ancho del derecho de via en zomas costosas o
conflictivas, como por ejemplo en areas con cultivos como café, arboles frutales, eic., o bien
terrenos urbanos con serios problemas para la obtencion del derecho de via, es factible aplicar,
previo estudio técnico-econdmico una o mas de las siguientes medidas, con objeto de disminuir
el ancho necesario para el paso de la linea:

e Limitar en alguna otra forma la oscilacion transversal de los conductores (cadenas de
aisladores en “V”, aisladores tipo poste, etc.).

Utilizar la disposicidn vertical de los conductores.

Reducir la flecha (incrementando la tensién mecéanica de los conductores) y la longitud de los
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 los conductores al
piso, en cuyo caso solo debe gestionarse la
obtencién del area necesaria para la base de las
estructuras y el acceso a las mismas. Con esta
soluciéon obviamente tampoco deberan existir
construcciones  bajo  la  linea, debiendo
mantenerse las distancias eléctricas minimas de
seguridad, lo que evitara el peligro a las
personas y garantizara la continuidad del
servicto.

e

2.7 Estructuras acondicioz{adas al terreno, Powerlink
-Queensland ‘s, Australia-[5].

2.1.6 Manejo de vegetacion dentro del derecho de via del derecho de via

Para mitigar los dafios ocasionados a la flora, fauna y suelo del area seleccionada para la
construccion del derecho de via, el procedimiento para llevar a cabo estas acciones es conocido
como manejo de vegetacion dentro del derecho de via (figuras 2.8). Es recomendable:

El tiempo y método de manejo de vegetacién dentro del derecho de via debera tomar en
consideracién, para cada sitio, la estabilidad de la tierra, la proteccion de la vegetacién natural, y

la proteccion de recursos adyacentes, asi como la proteccién del hébitat natural de la vida
silvestre.

o L os arboles que interfieran con el derecho de via deberan ser cortados y removidos en forma
selectiva a través de métodos de corte efectivos (sin desgajar las ramas).
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Manejo de 1a vegetacion dentro del derecho de via
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Se debe de planear la utilizaciéon de los caminos existentes cerca del area a desmontar, para asi
evitar la construccién de otros.

El manejo de vegetacién dentro del derecho de via debera ser el minimo necesario, para
prevenir la interferencia de arboles y vegetacion con la linea de transmision.

Cuando el derecho de via cruce algun arroyo o rio, se debera llevar a cabo un manejo de
vegetacion dentro del derecho de via selectivo en los margenes de la corriente.

El uso de helicoptero para la construccion y mantenimiento del derecho de via debera ser
considerado en dreas montafiosas y escénicas. Esto permite que el derecho de via se ubique en
areas mas remotas minimizando los impactos ambientales, estéticos y sociales.

En los trabajos de construccién de lineas, se recomienda ufilizar equipo de traccidén que
disperse su peso sobre un area de contacto, para asi reducir la compactacién del terreno y
evitar problemas de erosion.

En sitios donde dos o mas circuitos crucen carreteras, la compactacion de lineas es efectiva
para minimizar el impacto visual.

En la limpieza de las trayectorias de las lineas de transmision, se debera evitar el uso de
productos quimicos y de fuego, para minimizar la erosién, la muerte de la fauna silvestre de
los alrededores, la contaminacion del agua y prevenir los incendios forestales.

Los residuos distintos a los generados por el desmonte se deberan retirar para su depdsito en
lugares apropiados para no causar dafios a los ecosistemas.

Arboles, arbustos, pastos y la capa superior de la tierra que no se manejo de vegetacion dentro
del derecho de via, debera ser protegida durante la construccion de la linea de transmisién.

L3

2.1.7 Restauracion del derecho de via

Para la restauracion del derecho de via se consideran las acciones necesarias para corregir el

dafio ocasionado al terreno durante las etapas de tendido de la linea. Estas recomendaciones estan
enfocadas principalmente a evitar la erosién mediante la replantacién y proteccion del terreno
donde se construyd la linea de transmision.

Una vez concluida la obra se procede a la reforestacion del area.

La tierra que ha sido extraida durante la construccion y que no es usada, debera ser esparcida o
removida del area desmontada.

Los dafios ocasionados a la superficie del terreno, deberan ser reparados con tierra o
vegetacion apropiada y de acuerdo a las condiciones locales y naturales.

Los arbustos y arboles de la regién deberan ser dejados en el lugar o plantados al azar cerca de
las orillas del derecho de via adyacentes a los caminos.

En vez de ser quemados, los arbustos y maderas pueden ser transformados en astillas y
dispersadas en la zona afectada.

2.1.8 Mantenimiento del derecho de via

Aun cuando el mantenimiento del derecho de via representa la tarea, siempre presente, que

todas las empresas eléctricas deben desempefiar, sus programas de mantenimiento varian
ampliamente de una compafiia a otra.
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La razon principal del mantenimiento del derecho de via es garantizar la confiabilidad. a
medida que las lineas operan en los limites de su capacidad de disefio. La continuidad del flujo de
potencia adquiere mayor importancia. Si los arboles se dejan sin control, crecen a tal altura que
pueden hacer contacto con las lineas, lo que trae como consecuencia fallas ¢ interrupciones de
energia. Asimismo, cuando se deja que la vegetacion se haga demasiada espesa, puede obstruir el
paso de vehiculos del personal, impidiéndoles que utilicen el derecho de via durante las
maniobras de inspeccién y reparacion.

Las razones que explican por qué los programas de mantenimiento del derecho de via varian
son:

La variedad de condiciones climéticas, de terreno y de las especies vegetales.
El capital disponible para establecer programas.

El nivel al cual se ubique el terreno —rural, semiurbano o urbano-.

Las preferencias entre los usuarios.

Las restricciones ambientales.

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

A menudo los ecologistas se refieren al establecimiento y mantenimiento del derecho de via
de las lineas de transmision como uno de los ataques mas grandes que cometen las empresas
eléctricas contra la naturaleza. Sin embargo, hoy en dia las empresas y los 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 participacion en
programas ambientales también puede beneficiar realmente a la empresa.

Por esta razén, las recomendaciones y criterios formulados a continuacidn, tienen por objeto
lograr la armonia entre las lineas de transmisién y el medio ambiente durante el mantenimiento
de las instalaciones eléctricas.

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

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

Recomendaciones:

o Deben efectuarse en forma programada inspecciones periédicas, en funcién de 1a importancia
de la linea y del tipo 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.

e En zonas urbanas y rurales, se debe tener especial cuidado en reportar conflictos en las lineas
debido al crecimiento de la vegetacion y a los tipos de cultivos que se realizan.
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e En la proximidad de los conductores, deben de ser podadas las ramas de grandes arboles para
evitar que el desprendimiento y/o movimiento de éstas o el movimiento de los propios
conductores, pueda ocasionar fallas a tierra o entre fases.

e Se recomienda realizar una inspeccion del derecho de via a pie cada dos afios v una anual con
helicoptero. La inspeccion a pie se debe realizar en el verano, de modo que sean muy notorios
los efectos de crecimiento en las plantas por la primavera.

e Las actividades de inspeccion aérea y terrestre de las lineas de transmision debe de incluir la
observacion de la erosion, arboles caidos y condiciones de la vegetacion que requicran
atencion.

o 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 biolégicas del area; y permitir el uso del sitio por grupos interesados
por la vida silvestre.

e FEl uso de herbicidas, al comenzar la temporada de crecimiento, permite que sean destruidas las
semillas antes de que tengan la oportunidad de brotar.

e Cuando se usen sustancias quimicas, €stas deberan ser seleccionadas para preservar el medio
ambiente natural. En &reas escénicas, el impacto de la decoloracion temporal del follaje deberd
considerarse.

e La poda con helicoptero se recomienda realizarse cuando es inaccesible el trénsito de
vehiculos terrestres en los terrenos de la linea, o cuando se trata de ecosistemas fragiles a los
que se podrian dafiar.

e Se recomienda usar la poda selectiva en el derecho de via en lugar de la poda total, va que esta
primera permite preservar el paisaje.

2.1.9 Usos adicionales del derecho de via

Con base en los requisitos que deben cumplirse para que el derecho de via sea funcional,
los usos adicionales que puedan darse al derecho de via son restringidos y deben de tener la
previa autorizacion del 6rgano encargado del sector eléctrico.

Figurn 2.9 Utihizacién de posts y uso adicional de derecho de via,
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Algunos usos adicionales para el derecho de via, permisibles por parte del sector eléctrico,
debido a que generalmente no afectan la adecuada seguridad del publico y la operacidon de las
instalaciones, son: Jardines publicos o viveros con vegetacion de altura restringida a 2 metros;
vialidades o areas de estacionamientos de vehiculos.

Un uso secundario del derecho de via, puede ser la plantacion de pequefios pinos y plantas de
ornato, los cuales durante su desarrollo impiden el crecimiento de otros vegetales.

La aceptacion publica de los derechos de via puede ser mayor cuando es compatible con
multiples usos, tales como: areas de recreo, parques nacionales, pistas para caballos y bicicletas,
campos de golf, reservas ecoldgicas, viveros y pistas atléticas.

Es importante la instalacion de avisos en los cruzamientos con vias de comunicacién, asi
como en las zonas urbanas y semiurbanas, se recomienda instalar en las estructuras avisos que
indiquen el ancho del derecho de via al igual que indiquen las diversas medidas que se deben
tener presentes al estar cerca de las instalaciones eléctricas.

Debido a los problemas de invasion del derecho de via, que a la fecha se han presentado, se
recomienda realizar campafias publicitarias por los distintos medios de comunicacién masiva, con
el objeto de resaltar la importancia de respetar el derecho de via de las lineas de transmisién y los
peligros que implica su invasion.

2.2 Campos electromagnéticos generados por lineas de transmision

El creciente empleo de lineas de transmision de muy alto voltaje, ha incrementado la
importancia de los efectos de los campos i
eléctrico y magnético que generan estas lineas.
Esto a su vez, ha incrementado la actividad de Eléctrico
investigacion en las siguientes areas: técnicas
de calculo y medicion de campos eléctrico y
magnético; Calculo y medicion de voltajes y
corrientes inducidos en seres vivos debido a
diferentes  mecanismos de  induccidn;
investigaciones sobre la sensibilidad de las
personas a diferentes efectos de los campos;
estudio de condiciones causantes de ignicioén
de combustible, efecto corona y otros posibles
efectos de los campos.

Magnético

Figura 2.10 Campo eléctrico y magnético asociado a
conductores de una linea de transmisidn.

Los campos eléctrico y magnético son vectores en el espacio que estan presentes en el medio
en el que se encuentran las lineas de transmision, siempre y cuando exista voltaje y corriente en
ellas. Con el fin de ilustrar apropiadamente los procedimiento de céalculo disponible y justificar la
seleccion de uno de ellos para aplicarse en la evaluacion analitica de la radiacion
electromagnética de sistemas de transmisién, como parte de este capitulo, se referenciard la
informacion genérica sobre el tema.
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2.2.1 Ecuaciones de Maxwell para campos que varian con el tiempo

Después de que Oersted demostrd, en 1920, que una corriente eléctrica afectaba a la aguja de
una brijula, Faraday sustentd la idea de que si una corriente podia producir un campo magnético,
entonces un campo magnético también debia ser capaz de producir una corriente en una
trayectoria cerrada, y por lo tanto una fuerza electromotriz que diera lugar a una corriente.

Generalmente la ley de Faraday se enuncia como:

__9
Sfem = A ] (1)

Esta ecuacidon 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 magnético ¢ es el flujo que pasa a través de la superficie cuyo
perimetro es la trayectoria cerrada, y la do / dt es la rapidez de variacion de este flujo con
respecto al tiempo. El signo negativo indica que la fem tiene tal direccién como para producir una
corriente cuyo flujo, si se sumara al flujo original, reduciria la magnitud de la fem (ley de Lenz) .

Una fuerza electromotriz es simplemente una diferencia de potencial que surge de los
conductores en movimiento dentro de un campo magnético, o de campos magnéticos variantes
con el tiempo, por lo tanto la ecuacion 1 se puede escribir como:

§E-d‘é=—§ B-dS -2
o %s

Donde los dedos de la mano derecha indican la direccién de la trayectoria cerrada, y el pulgar
indica la direccion de d § . De donde, una densidad de flujo B, en la direccién de 4 S 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 superficies diferentes
para ambos miembros, la ecuacion anterior puede escribirse en forma puntual o diferencial:

VxE=-—"— ..(3)

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

A un campo eléctrico que varia con el tiempo, se le puede analizar a partir de la ley de circuito
ampere para campos variables en el tiempo {segunda ecuacién de Maxwell) establece que:
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Vxﬁ=j+a—D .(4)
ot

El término ¢D / ot tiene las dimensiones de densidad de corriente, amperes por metro
cuadrado. Como resuita de una densidad de flujo eléctrico que varia con el tiempo, Maxwell la
llam¢ densidad de corriente de desplazamiento.

En las dos ecuaciones de Maxwell presentadas se ve facilmente la interrelacién que existe
entre los campos eléctricos y magnéticos que varian en el tiempo.

—p (5
=0 ..{6)

sl O

V.
V.
Las dos ecuaciones de Maxwell restantes permanecen sin cambio, respecto de su forma sin
variacidn en ¢l tiempo:
La ecuacion (5) afirma esencialmente que la densidad de carga es una fuente de lineas de flujo

eléctrico y la ecuacidn (6) reconoce el hecho de que se ignora la existencia de cargas magnéticas

o polos ( el fluyjo magnético siempre se encuentra en espiras cerradas y nunca diverge de una
fuente puntal).

2.2.2 L.as fuentes electromagnéticas y los campos casi-estacionarios.

La ley de la conservacion de la carga establece que la densidad de carga por unidad de

volumen p y la densidad de corriente por unidad de superficie J estan relacionadas por medio de
la ecuacton de continuidad.

- Op
v.J=-2t Y
ot 7

Para un conductor orientado en la direccién del eje z la ecuacién de continuidad se puede

escribir en términos de la densidad de carga por unidad de longitud pR y la corriente I de la
siguiente forma:

ot + o _ 0 .(8)
ot oz

La razén para presentar la ecuacién de continuidad, es la de puntualizar que la carga y la
corriente estan matematicamente relacionadas, pues las corrientes eléctricas o las cargas son las
fuentes de los campos eléctricos y magnéticos. Generalmente los campos Ey B = uLH, estan
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 1a que

permite relacionar directamente la carga como fuente basica del campo eléctrico y la corriente
como la fuente del campo magnético.
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Si bien el desacoplamiento entre los campos eléctrico y magnético ocurre estrictamente sélo
en el caso de campos estaticos, se puede adoptar como una muy buena aproximacioén para
campos que varian muy lentamente (campos de baja frecuencia). Mediante la aproximacion de
campos casi-estacionarios, los campos E y B se tratan como si ellos pasaran por secuencias
continuas de estados estacionarios.

Las frecuencias de transmisién de potencia 50 y 60 Hz, son tan bajas que la razén de cambio
de campo eléctrico E es tan baja que casi no existe efecto mutuo entre los campos magnético y
eléctrico, por lo que el campo eléctrico se considera como casi estacionario. Similarmente, el
calculo del campo magnético a frecuencia fundamental, en la vecindad del conductor, se puede
obtener en forma adecuada con la misma consideracion; sin embargo, para lograr mejores
estimaciones, es comun adicionar al célculo 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 varacién en el e tiempo de la corriente en los
conductores y son producto de la interaccion entre los campos eléctrico y magnético.

2.2.3 Relacion entre los parametros eléctricos y electromagnéticos

Los campos eléctricos y magnéticos son vectores en el espacio que estan presentes en el
medio en el que se encuentran las lineas de transmisién, siempre y cuando existan voltaje y
corriente en ellas. El comportamiento entre los parametros eléctricos de la linea es muy semejante
al comportamiento de sus campos electromagnéticos, como se puede observar de las siguientes
expresiones.

Para los parametros eléctricos tenemos que:

—%:(R+ij)I ..... V /m] -(9)
—%m(ou JWCW ....[A/ m] -(10)

Y en forma similar para los campos electromagnéticos:

%:—jww(z) ..... ¥ /m?] -(11)

dH(z) _

- ~(c + jwe)EW)....[V I m*] -{(12)

En donde los parametros eléctricos y electromagnéticos guardan la relaciéon correspondiente
siguiente (tabla 2.3).
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Eléctricos Electromagnéticos Unidades
Z=R+ joL jou O/m
Y =G+ joC G + joe yg/m
Z,=-JLIC Zy=-/p/e O
Velocidad =1/-/L.C V= 1/ '\/}J-ie m/s
L ='Inductancia u Him
C = Capacitancia € Fim
Vi E Vim
I/x H Aim

Tabla 2.3 Comparacion de pardmetros eléctricos y electromagnéticos.

Su comportamiento es parecido pero no son directamente equivalentes, como se puede
observar en las ecuaciones que los relacionan:

I=§H-d£ .{13)
V=-[E-a (14
o en otra forma:
1 ¢Ixr
H= dal
4er . (15)
E=V.V .(16)

En general el campo magnético y la corriente, asi como el campo eléctrico y el voltaje, estan
relacionados por constantes que dependen del punto donde se consideren los campos. De hecho,
podemos concluir que los campos electromagnéticos medidos en la cercania de las lineas son
proporcionales a los pardmetros eléctricos (voltaje y corriente), y que los factores que los
relacionan dependen de las caracteristicas geométricas y eléctricas de cada linea en particular.

2.3 Campo eléctrico

Como el célculo de campos eléctricos por medios analiticos es dificil y a veces imposible,
para aplicaciones de ingenieria se emplean comunmente métodos numéricos. De los algoritmos
desarrollados para el calculo de campos eléctricos, producidos por lineas de transmision
especificamente, lo mas conocidos son: Método de las imagenes, método de cargas simuladas y
método de 1os momentos.
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El método de las imigenes se basa en la consideracion de que la linea de transmision se
encuentra sobre un terreno plano con conductividad infinita, y que la carga total de cada
conductor se encuentra localizada en el centro de él. Este método consiste en sustituir el terreno
por un grupo de conductores ficticios, con cargas de signo contrario a los conductores reales y
colocados bajo el plano de la tierra (como si fueran imagenes de los conductores reales, en un
espejo colocado en el plano de la tierra). El procedimiento consiste en determinar primero las
cargas de todos los conductores v los coeficientes de potencial de Maxwell. Posteriormente, se
calcula la intensidad de campo eléctrico directamente de las cargas de los conductores reales y de
los conductores imagen.

En el método de cargas simuladas, los 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
fuera de lIa regidn en la cual se desea conocer el campo eléctrico. Para que la solucidn sea tinica
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 region de consideracién:
para el calculo del campo electrostatico debido a las lineas de transmision, la carga distribuida en
la superficie de los conductores se reemplaza por n lineas de carga colocadas dentro del
conductor. Para determinar la magnitud de estas cargas se emplean puntos en el contorno del
conductor donde el voltaje es conocido (puntos en la frontera). Si el nimero de puntos de voltaje
conocido es igual al numero 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
mimero mayor de puntos de frontera mayor que el mumero de cargas ficticias. En este caso, se
obtiene un mimero de ecuaciones mayor al ndmero de incOgnitas, y la solucién se puede
encontrar empleando el método de minimos cuadrados. Debido a la naturaleza discreta del
método de cargas simuladas, se requiere de la seleccion y colocacion de un gran nimero de lineas
de carga para alcanzar una exactitud aceptable. Este método se emplea principalmente para el
célculo del gradiente superficial de voltaje en conductores circulares o trenzados, y ademas, es
posible emplearlo para el calculo de campo eléctrico en problemas tridimensionales.

El método de los momentos, ha sido empleado extensivamente en el analisis de antenas y
lineas de transmisiéon planas para sistemas de microondas. este método supera dos de las
limitaciones del método de simulacion de cargas:

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

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

El método se basa en la divisién de un drea en sub-dreas 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
eléctrico que originan en cualquier punto. Este método se ha empleado recientemente, para
incluir el efecto que tienen las irregularidades de la superficie del terreno sobre el perfil lateral
del campo eléctrico. Si bien este método es bastante simple de visualizar y de aplicar, puede
llevar a la formulacién de integrales bastante complicadas, las cuales deben ser resueltas
numéricamente, disminuyendo la exactitud del método e incrementando el tiempo de computo.
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2.3.1 Método general para el cilculo de campo eléctrico en lineas de transmision

El potencial y la intensidad de campo eléctrico originados por las lineas de transmision aéreas,
se calculan considerando que no existen cargas libres en el espacio, que la tierra es un conductor
perfecto y que la permitividad del aire es practicamente independiente de las condiciones
climatolégicas, siendo igual a la permitividad del espacio libre.

£ =8.854x 1072 [F/m] D)

En puntos que se encuentran lo suficientemente alejados de la linea de transmision aéreas, de
tal manera que la distancia entre dichos puntos y la linea, sea mucho mayor que el radio
equivalente de los grupos de conductores que la forman, puede emplearse ¢l método de las
iméagenes y los coeficientes de potencial de Maxwell.

Como primer paso, se determinan las cargas en todos los conductores de la linea:
O =2ne[PT -V -(2)

donde [P] es matriz de coeficientes de potencial de Maxwell completa (sin eliminar los
conductores de guarda}; y V es el vector de voltajes en los conductores.

Para conductores en grupos simétricos, y para el calculo del campo eléctrico en puntos
alejados de la superficie de los conductores, los grupos de las fases se pueden reducir a
conductores de fase equivalentes empleando la férmula del radio medio geométrico.

RMG =%/ prR" -(3)

donde # es el namero de conductores en el haz, » es el radio de los conductores y R es el radio del
circulo que forman los conductores.

Aunque dicha reduccidon no es necesaria, simplifica los cdlculos y no introduce errores
apreciables (siempre y cuando se cumplan las condiciones senialadas).

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

2.3.2 Formulacion para el cdlculo de las cargas de los conductores

Al aplicar una tension a un conductor, éste se carga como si fuera un capacitor. La carga O
que adquiere el conductor se relaciona con el voltaje aplicado ¥ de acuerdo con:

g=C¥ ()

siendo C la capacitancia del conductor.
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Si en un conductor cilindrico 1a carga esta uniformemente repartida, las lineas de flujo
eléctrico seran radiales y los puntos equidistantes al centro del conductor formarén superficies
equipotenciales circulares con el centro del conductor.

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

3ﬁb-d§ =0, (5

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

Or=D j ds = D(2nfx) ...(6)

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

=2 A7)

" Omex
donde ¢ es la permitividad del medio y, O = O7/Z es la densidad de carga lineal.

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

Vo = g =[x (8)

Como la diferencia de potencial entre los puntos A y B es independiente de la trayectoria de
integracién, 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:

| =£1nd—5
2re  d,

donde d,4 v dp son las distancias del centro del conductor a los 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 método de las imagenes para calcular la diferencia de
potencial entre dos puntos cualesquiera. El método de las iméagenes consiste en sustituir el plano
de tierra por un conductor ficticio, el cual posea una carga de igual magnitud y de signo contrario
a la carga del conductor real. Este 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 ¢l 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 Qv a su
conductor imagen —( es:

O D, dg
V. == 1p Z4.2%8 {10
e " d, D, (10)

donde los términos dy y dp son los definidos
anteriormente y D4 v Dp son las distancias del
conductor imagen a los puntos A y B.
//7 \\ Si se considera un circuito con tres conductores
1 1 [ ror o r

\ \ AT S 2 )i wrere=  paralelos entre si y al plano de tierra. La
RN ’_’é:’,:’_,/ A diferencia de potencial entre un punto situado en
[P e R la superficie del conductor 1, con radio r; y un
7 T punto p cualquiera, serd la suma de

——— las diferencias de potencial debidas a cada

conductor imagen:
Figura 2.11 Sustitucion del plano de tierra por un conductor
ficticio.

V,p = o) In Dy, dlp + & In D, de + 9 In Dy, d3p
2re w D, | 2ne |d, D,,| 2me |2ne D,

Si el punto p se aleja hasta el infinito (a un potencial cero), la diferencia de potencial ¥, se
convierte en el potencial absoluto del conductor 1, y los términos d,/Dy, tienden a 1. Por lo tanto:

Vl=_gl_1nﬂgll_+_g_21n-l)i+—gﬂ~ln& L(11)

2Zne  r, 2mm d, 2me d,

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

4 In(D,,/r) n(D,/d,;) In(Dy/d,) | G

Vo |= 5| Dy /dy) In(Dyp/r)  In(Dy/dy) | O ~(12)
2me

7 In(D, /dy ) In(Dy;/dy,) In(Dy/n) | O,

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
figura 2.11.

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

Vig = L [D d} -(10)
2ne d, D

donde los términos dy v dp son los definidos

anteriormente y Dy, y Dp son las distancias del
conductor imagen a los puntos A y B.
// \\ Si se considera un circuito con tres conductores

\ VAW - =fer== paralelos enfre si y al plano de tierra. La

g \\:‘\*-:::‘__‘353;_;/: ,/ ,/} diferencia de potencial entre un punto situado en

B 7 D la superficie del conductor 1, con radio r; y un

e M punto p cualquiera, serd la suma de

———— TN las diferencias de potencial debidas a cada
conductor imagen:

Figura 2.11 Sustitucién del plano de tierra por un conductor
Ficticio.

Vuo Ql In Dn dlp + Qz In Dlz d2p + Q3 In D;3 d3p
2ne n D 2re | d, D,,| 2ne |2me D,

ip

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 los términos d;,/Dy, tienden a 1. Por lo tanto:

Ql In 2L 11 + Q2 11‘1D12+ Q13 11’1&

-1
 2me v 2 d, 2ne dg; (t1)

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

(D, /r)  In(Dy/dy,) Wn(Dy/dy) | Q

v
Vai= -211:_8 In(D,,/dy) In(Dyp/r) In(Dy/dy)| O, ..(12)
v, In(D;,/d;) In(Dyy/dy,)  In(Dy/n) | O

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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~ 1 —
V=—o7IP]-Q ..(13)
2ne
siendo [V] y [Q] los vectores de voltajes y cargas de
1 5 los conductores, respectivamente, y [P] la matriz de
12 ®- coeficientes de potencial de Maxwell, cuyos
2 elementos son los términos logaritmicos
definidos como:
Di' . .
D, . D, F, = ln_di(z # j) (14}
7 7 7 7 Vi AN AT AV Su Svaw Avw i i
B =inig= ) -(15)
2" Y
@

e

Figura 2.12 Sisterna de n conductores sobre ¢l suelo.

Finalmente las cargas equivalentes de los conductores se calculan como:

Q=[C}V =2nre[PT"' -V ..(16)

donde [C] es la matriz de capacitancia.

2.3.3 Formulacién para ¢l calculo del campo eléctrico

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

La intensidad de campo eléctrico en un punto (x,, ¥,) cualquiera, debida a un conductor con
densidad de carga lineal O, situado en (xy, yx), y 2 su conductor imagen es:
donde:

E,.= O ur+ s Ui (17)

pk
2ne 2D,

dy es la distancia del conductor real al punto p.

Dy, €s la distancia del conductor imagen al punto p.
u; es el vector unitario en la direccion del conductor imagen al punto p.
uy es el vector unitario en la direccidon del conductor imagen al punto p.

Los vectores unitarios u; y up, se definen como:
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- xp_xk_ yp—yk_

u; = X+ ...(18)
dpk dpk
- —-X, — +y, —
Uy = T x+ Yr " Vi y .(19)
Pk Dpk

donde x y _y son los vectores unitarios en la direccion de los ejes coordenados X y Y.

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

. X, —X, X,~X
Epk=Qf«[p2k_ [ .{(20)
2ne | dy D,

E = O {y,, Vi YW @)

Come| dY D,

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

E, =Y E} -{22)
k=1
E, =Y E (23)
k=l
En operacién de estado estable de corriente alterna, los voltajes varian senoidalmente, por lo
que son complejos, y se pueden escribir como:

Vfc = V;'cr +jV:('i = Vke"'e‘ (24)

En este caso, la intensidad de campo eléctrico en un punto p debido a un conductor k, se puede
expresar de la signiente forma:

E,=E2+E)9 (25)

donde las componentes horizontal y vertical, E?pk ¥ E’pk, son cantidades complejas, que se
obtienen al sustituir en las ecuaciones (20) y (21), los valores complejos de las cargas.
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2.3.4 Perfil lateral del campo eléctrico a nivel del suelo

El célculo del campo eléctrico al nivel del suelo de una linea de transmisién, es una
simplificacion del método general descrito en la seccidn anterior. de hecho, el campo eléctrico en
un terreno plano de conductividad infinita, se compone solamente de un vector vertical, pues la
componente horizontal es cero.

Sustituyendo en la expresion de la componente vertical el valor de y, = 0, tenemos que:

E £ Z_Qi Vi

..(26
O me (- x) 4y 0
donde:
Q=0 + Qs +27)
El campo total en el punto p es:
E,=>E,=E,+JjE, .(28)
k=1

La magnitud del campo eléctrico es:

E,=.|E, +E, ~(29)

y el angulo de fase 0, es:
E
0 = arctan —= ...(30)

Si el calculo del
campo eléctrico  al
nivel del suelo se
realiza en diferentes
puntos en una seccién
perpendicular a la
linea de transmision,
se obtiene el perfil
lateral de  campo
eléctrico, se efectia
donde la linea tenga el
menor claro a tierra.

Lol

O 50 1
DISTANCE FROM CENTER OF ROUW <m?)

Figura 2.13 Perfi lateral de campo eléetrico.
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2.4 Campo magnético

Las fuentes de los campos magnéticos son las corrientes eléctricas, las cuales pueden ser de
origen natural o generadas por sistemas eléctricos creados por el hombre. Es 1til separar estas
fuentes en diversas categorias por diferentes razones; primero, se debe de comparar el ambiente
natural de campo magnético con el originado por los sistemas eléctricos; segundo, los campos
magnéticos de algunas fuentes se pueden predecir mas facilmente que los de otras, por lo que es
ventajoso saber cules estan en cada categoria y porqué.

Las fuentes naturales de campo magnético incluyen, el campo magnético estatico de la tierra,
asi como el campo, magnetoteldrico (la porcién del campo magnético de la tierra que varia con el
tiempo). El campo magnético natural de 60 Hz es muy pequefio, sin embargo, en organismos que
se mueven en el campo magnético estatico de la Tierra, se pueden inducir corrientes que son
comparables con las inducidas por campos magnéticos producidos por corrientes eléctricas de

instalaciones en edificios y equipo

i 4m : 4m industrial, son muy dificil de calcular ya

| P que el cableado de cada sistema es

‘ / L S diferente, por lo que en estos casos es

. ' =17~ \ mejor considerarlos por medio de
H 7 . v 1 v programas de medicidn. Valores tipicos
' P ! reportados de campos de 60 Hz en
. . casas, varian de 107 gauss a 10 gauss
. - © cerca de instrumentos eléctricos, vy

Campo puede alcanzar valores tan altos como

10 m Magnético -~ 100 gauss en el medio industrial. Sin

e embargo, es benéfico intentar predecir

los campos magnéticos de las lineas

eléctricas de potencia. Esto es en parte,

porque el problema es mas tratable y

1 porque esto puede emplearse para

Resustividad del terreno (1) = 1000 - m mostrar porqué es dificil hacer
predicciones de campo magnético.

-

2. 14 Campo magnético ent una linea de transmisién

Las fuentes de corriente de las lineas de transmision, incluyen tanto las corrientes de todos los
conductores de las lineas como corrientes que fluyen por tierra. Es importante notar que un factor
critico en la prediccién de los campos magnéticos a nivel del suelo, donde es mas probable 1a
exposicion de seres vivos, es la localizacion y la magnitud de las corrientes de retorno por tierra.
Ademas, debemos sefialar que la direccion y la profundidad de estas corrientes, son también
funcion del niimero y la posicién a lo largo de las lineas de conductores localizados bajo el suelo.
Esto se debe a que estos conductores atraen las corrientes hacia ellos, provocando que fluyan a
una distancia de la superficie del terreno menor a la profundidad de penetracién, y en una
direccién diferente a la de la linea.

A diferencia de los voltajes de las lineas de potencia, la amplitud y la fase de las corrientes no
son constantes, de hecho, las corrientes varian considerablemente a medida que cambia la carga.
Esta es una de las razones de porqué es dificil predecir los campos magnéticos de las lineas de
potencia, y porqué 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 los conductores, las
predicciones de campo magnético pueden ser bastantes razonables.

2.4.1 Formulacién para el ealculo del campo magnético

El campo magnético de lineas de transmisién se calcula empleado un analisis en dos
dimensiones, considerando que las lineas que corren paralelamente sobre un terreno plano. La
intensidad del campo eléctrico, Hp, en un punto (x,,),), a una distancia dj,, de un conductor
situado en un punto (x;yi) por el cual fluye una corriente 7, es:

_ 7;( X@ [5f _
e 1
T omd? 2nd, " )

donde ;kp es el vector unitario en la direccién del producto cruz del vector de corriente y el
vector de distancia. Este vector unitario es igual a:

_ — — X — X, —
ukp=—y‘°’d Yesy “’d £y -.(2)
kp

ip

donde x y yp son los vectores unitarios en la direccién de los ejes horizontal y vertical,
respectivamente.

El campo magnético se ve afectado por la presencia de las corrientes de retorno,
especialmente a distancias grandes de las lineas. Estas corrientes pueden tomarse en cuenta
empleando las ecuaciones de Carson, sin embargo, es mucho mas sencillo hacer uso del concepto
de 1a profundidad de penetracién compleja, 8. La intensidad de campo magnetico en un punto p
cualquiera, producida por un conductor situado en un punto £ y por su conductor imagen
correspondiente, se determina con la siguiente expresion:

e Lo e
ond,, " " 2mp, " O

p

?Tpk==

¥
donde la distancia d, y Dy, se definen en la figura 2.15, | B_x | e se
definen en la ecuacion (2) y u, es el vector unitario en
la direccion del producto cruz entre el vector
de corriente y el vector de distancia del conductor vy
imagen al punto p. Este vector unitario es igual a:

a (xp.y )

(x) .y ) P

T

JITT7TIT77TT 7777777777 7

. +y +26 x. —x, vyt 26 e
Uip = SRR P y -(4)
D D

ko ip t

conducter imdgen
{2y 0y !

Figura 2.15 Empleo de la profundidad de penetracion compleja.
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Desarrollando la ecuacion de ﬁpk y separando las componentes horizontal y vertical, se tiene
que:

. I\ Y,=¥ Y, t¥+23
H,m=_2_k{ R ;f; } (5)
T ip i
Hy = te [xf’_x" —x”_x"i} (6)
b 2 2 ves
- R Dy,

donde:

§ =/2251.646./p/ fe™*

di(p = '\/(xp _xk)z +(yp _y.l:)2

Dy =[G, —%,Y +(, +, +25)

Estas ecuaciones son validas en distancias de la linea al punto p menores que A/20, donde A es
1a longitud de onda en el espacio libre (A= 3 X 10° /fm). Ademés, son validas para puntos cerca o
sobre la superficie del suelo.

El primer término dentro de los corchetes de cada componente de campo, es la contribucién de
las fuentes de corriente en el espacio libre y representan la aproximacion magnetoestatica del
campo. Sumados a estos términos estan las contribuciones de las imagenes, que toman en cuenta
las comrientes de Eddy inducidas en el terreno. Estas imagenes también estan localizadas en el
espacio libre, ya que reemplazan a las corrientes de retorno a tierra.

Las lineas de potencia generalmente estan formadas por varios conductores de fase y de
guarda. Por superposicién, el campo magnético de estas lineas es la suma de los campos
producidos por todos los conductores:

H, =Y H A7)
k=1

H, = ZHA-;, .(8)
k=1

donde A%, y H'), estan dados por las ecuaciones (5) y (6), respectivamente.
Formula simplificada valida para puntos dentro del derecho de via.

Si la distancia de la linea al punto en cuestion, es mucho mas pequeiia que la profundidad de
penetracion en la tierra, las formulas para A, y f, se pueden reducir e incluir solamente los
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terminos magnetoestaticos (se pueden despreciar los términos imagen). Como los valores tipicos
de profundidad de penetracidén a 60 Hz son de 500 — 1 000 metros, la simplificacién es vilida
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.

Para tomar en cuenta las corrientes de conductores subterraneos se puede hacer uso de la
misma consideracién mencionada arriba, esto es, si la distancia al punto de calculo es mucho
menor que la profundidad compleja de penetracién, simplemente se calcula el campo magnético
producido por los conductores reales. I.a conclusién mas importante de esto, es que el suelo
proporciona muy poca o nula proteccion contra el campo magnético en puntos sobre la superficie
del terreno.

Por otra parte, debemos considerar que ¢l campo magnético puede acoplar energia a circuitos
cercanos. Estos circuitos pueden incluir conductores de blindaje, vias de ferrocarril, tuberias y
lineas de comunicacion.

El efecto de corrientes desbhalanceadas.

Cerca de las lineas de transmision los campos magnéticos varian en una forma complicad,
como se puede observar en las ecuaciones (7) y (8). Sin embargo, cstos campos poseen
caracteristicas interesantes que es importante examinar.

El desarrollo que se presenta a continuacion se efectiia con la componente de la intensidad de
campo magnético en la direccién 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:

H, =1W,+IW,+IW, (9
donde:
+y,+20 -
W, =L | Lot Yat 0 VoV -(10)
2n D3, d,,

definiéndose en forma similar a los factores Wg y We .

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

H, =+, +I, W + @1 +al, + [,)WW, +(al, +a’I, + [,W, ~(11)

donde a = exp(j2n/3)
Reagrupando términos en la ecuacion (11), se tiene que:

H =1,W, +W,+ W)+ W pa’ W, +aW )+ W, +aW, +a’W,) .(12)
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A partir de esta ecuacion se pueden realizar dos casos, (1) cuando el sistema de corrientes
trifasicas es balanceado vy (2) cuando es desbalanceado.

I,=1,=0 (13)

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

B =IL,W +W,+aW_) ...(14)

Esta ecuacidén muestra que en general, aunque la suma vectorial de las corrientes de una linea
de transmision sea cero (corriente de retorno tierra igual a cero), existe el campo magnético. Esta
caracteristica se debe principalmente a las diferencias entre las distancias de los conductores de
fase al punto de observacion.

A medida que la distancia entre el punto de observacién y la linea de transmision se
incrementa, los factores W’ s se hacen aproximadamente iguales. por lo que:

H =~IW(l+a+a’)=0 -(15)

Siendo:
W=W, =W, =W

De las ecuaciones anteriores podemos concluir que cuando las corrientes de una linea de
transmision son balanceadas, el campo magnético 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 configuracién geométrica de la linea.

Para los sistemas de corriente desbalanceadas. La ecuacién (12) representa la solucion
completa para puntos cercanos a la linea cuando las corrientes son desbalanceadas. Como ya se
menciond para el caso anterior, cuando la distancia entre la linea y el punto de observacion se
hace muy grande los factores W se hacen aproximadamente iguales, por lo que:

W, +a' W, +aW. —>0 ..(16)

W,+aW,+a’W. =0 (7
y por lo tanto:

B, =l (W, +W,+W.) ..(18)

De acuerdo con esta ultima ecuacién podemos decir que a grandes distancias de una linea
(generalmente del orden de cientos de metros), el factor mds importante en la intensidad de
campo magnético es el grado de desbalanceo de las corrientes de fase.




Efectos Ambientales

Cuando existe un desbalanceo en las corrientes, aunque sea de una pequeiia cantidad, se puede
originar una diferencia grande en el campo magnético. Por ejemplo, en un estudio del campo
eléctrico longitudinal (CEL), el cual esta relacionado con el campo magnético, un 1 % de
desbalanceo puede causar mas del 50 % de diferencia en el CEL. Debido a que el desbalanceo es
muy sensible a los cambios de carga, el campo magnético puede variar considerablemente
conforme varia la carga. Esta es otra razén de porqué el campo magnético de las lineas de
potencia es inherentemente dificil de predecir. Es importante comentar que las lineas de muy alta
potencia, generalmente llevan corrientes mas balanceadas que las lineas de mas bajo voltaje que
se encuentran cerca de las lineas de distribucién puedan ser tan grandes o mayores, que los
campos cerca de las lineas de transmisién, sin importar que estas ultimas llevan niveles de
corriente mayores.

Cuando se consideran los campos magnéticos de cables subterraneos y lineas de distribucion,
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 porcidn de la corriente de retorno fluye por ellos. Como el
conductor neutro v el blindaje se encuentran localizados cerca de los conductores de fase, para
propositos de calculos magnéticos, 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 los campos magnéticos en puntos algjados de las lineas
de potencia. Es importante notar que esta corriente residual no es la misma que la corriente de
secuencia cero pues esta Gltima incluye las corrientes del neutro y del blindaje.

Existen restricciones en las formulas de calculo magnético. La exactitud de una prediccion en
particular de campo magnético, depende de la fidelidad con que el modelo representa la situacion
real. Es importante conocer las fuentes 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 los valores exactos de los parametros empleados en €l modelo.
Ejemplos de estos parametros son la posicién de los conductores, las magnitudes y las fases de la
corriente balanceada y la corriente desbalanceada. De estos pardmetros, la magnitud de la
corriente balanceada es la que puede causar desviaciones importantes en la respuesta.

La segunda categoria comprende las propiedades fisicas de la situacién 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 los arboles y otras estructuras de madera cerca del derecho de via.

¢ Todos los 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 irrigacion, asi como otros sistemas que atraviesen el derecho de via.
No se toma en cuenta el hecho de que los conductores no son exactamente paralelos al 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 los efectos de las terminaciones de electrodos de aterrizamiento cercanos.

De estos factores, los que pueden tener gran influencia sobre el campo magnético son los
conductores, tubos, efectos de terminacién, transposiciones y la resistividad no homogénea del
terreno.
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2.5 Efectos sobre la salud de los campos eléctrico y magnético producidos por las lineas de
transmision

La idea de que los campos eléctrico y magnético pueden tener efectos nocivos sobre la salud
de los seres vivos cs relativamente nueva, v ha inducido a la realizacion de un gran nimero de
estudios durante los Gltimos treinta afios.

i

Induccion de cargas y circulacidn de las Induccién de corrientes de Eddy en un persona, debajo
corrientes en una persona. de una lineas de transmision
Figura 2.16 Induccién electromagnética por lineas de transmision,

Durante la década de los setenta, los programas de investigacion se enfocaron principalmente
a evaluar los posibles riesgos derivados de la exposicion prolongada a los campos eléctricos
producidos por los sistemas de transmision de energia eléctrica. Y con base en los resultados de
varios de estos estudios, se ha concluido que los campos eléctricos producidos por las
instalaciones de alta tensién no tienen efectos serios sobre la salud de las personas, incluidos los
trabajadores de las compailias eléctricas expuestos a estos efectos durante la realizacion de sus
tareas dentro de las instalaciones del sistema eléctrico.

Posteriormente, €l interés se ha centrado sobre los posibles efectos de los campos magnéticos.
Los trabajos mas importantes, han abordado los efectos a largo plazo, con particular énfasis sobre
la leucemia infantil y el cancer cerebral. Algunos de los estudios realizados hasta la fecha indican
resultados preocupantes, debido a que a través de estudios de epidemiologia determinan una
asociacion entre la leucemia infantil y la exposicién a los campos magnéticos. Sin embargo estos
estudios son cuestionables en cuanto a los procedimientos utilizados para evaluar la exposicion
al campo magnético, debido a que sélo consideran factores tales como cercania con las lineas de
transmision de alta tensién y algunas mediciones puntuales sobre la intensidad del campo
magnético.

Considerando que la relacion causa efecto no se ha logrado establecer con claridad, los
resultados de estudios en curso seran de gran importancia para lograr respuestas mas concretas
sobre el impacto en la salud.

Se describira brevemente el ambiente electromagnético, con énfasis en los campos eléctrico y
magnético producidos por el uso de la electricidad, haciendo una revision de los resultados de
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estudios orientados a establecer la posible asociacion entre el cancer y la exposicién prolongada a
los campos eléctrico y magnético.

En nuestra vida diaria nos encontramos inmersos en un ambiente electromagnético integrado
por campos eléctrico y magnético, tanto a nivel interno como externo, producto de fuentes
naturales incluyen las asociadas con las funciones fisioldgicas de los organismos y los campos
eléctrico y magnético artificiales o hechos por el hombre. Se producen, por ejemplo, en la
generacién, en la transmision y en la distribucion de la energia eléctrica, en la operacion de las
redes de telecomunicaciones, etc. Los campos electromagnéticos naturales o los creados por el
hombre son invisibles, y su presencia sélo se percibe a través de algunos dispositivos, por
gjemplo la radio, los aparatos receptores de television, la brujula. En los siguientes objetivos se
describe sucintamente la naturaleza de los campos.

2.5.1 La radiacién electromagnética

Los campos eléctrico y magnético provienen de muy diversas fuentes de origen natural, entre
las que destacan los procesos en la atmédsfera que dan origen a un gran campo eléctrico estatico
sobre la superficie de la tierra. Ademas, estos campos también existen dentro de todos los seres
vivos, pues se ha comprobado que las fuerzas electromagnéticas son las responsables de
mantener unidos a los dtomos dentro de las moléculas de todos los compuestos quimicos[6].

Se sabe que desde el siglo IX los cientificos han venido proporcionando herramientas que
explican el origen y naturaleza del campo eléctrico v magnético. Sin embargo, para algunas
personas el tema ha sido dificil de comprender y explicar. Existen dos tipos de radiacion
electromagnética; 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 electromagnéticas son portadoras de energia, pero los efectos que ésta
puede surtir dependen de la frecuencia, del tipo de onda y de la longitud. Por un lado, la gama de
frecuencias del espectro electromagnético es muy amplia, pues se extiende desde las frecuencias
extremadamente bajas (ELF) como las de 60 Hz, que se localizan en la regién de la energia no
ionizante (caracteristica de las lineas de transmision, hasta las mas altas con valor de 10 2 Hz,
localizadas en el umbral de energia o radiacién ionizante (longitud de onda del orden de
millonésimos de milimetro como en los rayos alfa, gamma y ultravioletas).

Las instalaciones y aparatos asociados con la producciéon y la utilizacién de energia eléctrica
operan a frecuencias de 50 6 60 Hz, los aparatos de video y los receptores de television producen
campos electromagnéticos del orden de 15 000 Hz y sus multiplos; las frecuencias de radio son
del orden del milléon de Hz para la amplitud modulada y aproximadamente 100 veces mayores
para la frecuencia modulada y la television.

Para explicar la diferencia que existe entre las fuentes de energia ionizante, en la figura 2.17 se
presenta el espectro electromagnético, donde se observan frecuencias generadas por fuentes
naturales como los rayos ultravioleta, gama y X que se clasifican como energia ionizante que va
de los 10'' Hz a 10* Hz. Por su parte, las lineas de transmision se localizan en el rango de
frecuencia extremadamente baja, y son consideradas como fuentes artificiales de energia no
ionizante; de la misma manera, la transmision de radio A.M y F.M. es considerada de muy baja
(VLF); no asi, la transmision de televisidon, radar y microondas, que lo hacen a frecuencia muy
alta (VHF), cuya banda en el espectro electromagnético va de los 10° Hz a los 10'' Hz. En la
misma figura se han representado tres diferentes casos de emision de ondas electromagnéticas
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artificiales, incluyendo la generada por las lineas de transmision (60 Hz) que se asocia con
longitudes de onda de 5 000 kH [7].

Por otro lado, la radiaciéon de alta frecuencia asociada con longitudes de onda muy cortas
(hornos de microondas) es facilmente absorbida por los materiales biolégicos (seres vivos), ya
que éste tipo de radiacién produce friccion entre las moléculas, no asi la alta energia o radiacién
tonizante (rayos X, gamma) que libera electrones de las moléculas. En contraste, la frecuencia de
operacion de las lineas de transmision, permite sélo la transferencia de pequefias cantidades de
energia en los materiales biologicos [7].

MUY BAJA BAJA ALTA RADIACION
FRECUENCIA FRECUENCIA FRECUENCIA MICRO-ONDAS IONIZANTE

0 0.1 MH=z 1 MHz 1000 MHz 500 GHz 1000 THz

Figura 2. 17 Fuentes de campos electromagnéticos.

Los campos eléctrico y magnético producidos por las lineas de transmision, de distribucién y
las subestaciones eléctricas, son producidas por las cargas eléctricas que fluyen a través de los
conductores desde el sitio de la generacion, hasta los sitios de su utilizacion. Debido al modo
comun de la operacidn de los sistemas eléctricos de energia, la operacidn en frecuencia alterna de
50 o 60 Hz, propicia que los campos que se generan sean variables en el tiempo y pueden ser
representados graficamente a través de mediciones promedio de su intensidad y direccidn.

Como se sabe, el funcionamiento de todos los aparatos eléctricos como la radio, la television y
los electrodomésticos dependen de la existencia del campo eléctrico y magnético. En la teoria
electromagnética, cada electrén se encuentra rodeado por un campo eléctrico inherente a su
naturaleza e independiente de sus movimientos. Asi, en torno a un circuito eléctrico recorrido por
una corriente variable (como en las lineas de transmision) existe un campo electromagnético
constituido por un campo eléctrico variable generado por las diferencias de tensiéon entre las
distintas partes del circuito y un campo magnético variable provocado por las fluctuaciones de
corriente. La intensidad del campo eléctrico disminuye gradualmente conforme se aleja de la
fuente; tal es el caso que en las lineas de transmision, distribucion y aparatos electrodomésticos
donde la intensidad de campo eléctrico es funcion de la distancia que se considere.
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Para las frecuencias (50 y 60 Hz), el campo eléctrico y el campo magnético pueden
considerarse en forma separada. El campo eléctrico es consecuencia del voltaje relativo de la
instalacion eléctrica con respecto a tierra. Los voltajes comunes utilizados van desde los 127 6
220 Volts utilizados a nivel residencial, los 13 kV para las lineas de distribucidn, hasta las
tensiones mayores de las lineas de transmision (69 kV a 400 kV). El campo magnético se
encuentra asociado con la magnitud del flujo de corriente (electrones en movimiento) que se
transporta a través del circuito eléctrico, el cual se mide en amperes. Los circuitos a nivel
residencial usualmente transportan corrientes entre los 15 y 30 A, la mayoria de los aparatos
electrodomeésticos demandan del orden de 10 A 6 menos. Las corrientes en las lineas de
distribucién y las lineas de transmisién son mayores, debido a que proporcionan servicio a un
numero elevado de usuarios.

La siguiente tabla, presenta el rango de los valores tipicos de los campos eléctrico y magnético
presentes cotidianamente en diferentes ambientes. Los valores ilustran claramente las diferencias
en los ordenes de magnitud para las diversas fuentes. Campos electromagnéticos de magnitud

muy superior pueden encontrarse en el interior de las instalaciones industriales v en los
laboratorios.

Sitio Campo Campo
Elctrico (V/m) Magnético (mG)
Medio residencial. 1-10 1-5
En Ia cercania de aparatos 30-300 5-3000
electrodomeésticos.
Bajo lineas de distribucion que 10-60 1-70

alimentan zonas residenciales.

Bajo las lineas de transmision 10007000 25-500
que transportan grandes
bloques de energia desde los
centros de generacidn hasta los
centros de consumo.

Tabla 2.4 Rangos de los valores tipicos de campos eléctrico y magnético.

La intensidad de las magnitudes de los campos electromagnéticos decrece rapidamente con la
distancia.

Derivado de los estudios epidemiolégicos recientes relacionados con la incidencia de cancer y
el campo magnético en el ambiente del hogar, se ha despertado una inquietud muy particular por
evaluar las fuentes de campo magnético en el hogar y las dosis que aportan cada una de ellas.
Entre las fuentes mas comunes de radiacidn electromagnética destacan:

Aparatos electromagnéticos.

Instalaciones eléctricas del hogar.

Conductores de distribucién aéreos y subterraneos.
Trayectorias de corriente por tuberias de agua.
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La intensidad de campo magnético maxima en el hogar se ha monitoreado en las proximidades
de los aparatos electrodomésticos (particularmente aquellos que funcionan con pequefios motores
y transformadores, tales como secadoras de pelo, ldmparas fluorescentes v televisores de color).

Como referencia de los niveles que se producen derivados del uso de la electricidad, la tabla
2.5 presenta los valores medidos de campo eléctrico y magnético en aparatos eléctricos,
subestaciones y diversas lineas de transmisién.

Aparato o Lugar Campo Eléctrico Campo Magnético

V/m, KV/m T

Parrilla 130 V/m
Tostador 40 Vim
Estéreo 90 V/m
Cobija eléctrica 240 - 10 000 V/m
Refrigerador 60 V/m 05-1.7
licuadora 50 Vim 60— 700
Secadora de cabello 40 Vim 6—2 000
Plancha eléctrica 60 Vim 830
TV a color 30 Vim 2.5-50
Cafetera eléctrica 30 Vim 1.8 -25
aspiradora 16 Vim
Lampara incandescente 2V/m
—  Pasillo 13 V/m
—  Recamara 2-8V/m
—  Sala 33 Vim
—  Comedor 0.9 Vim
_ Cocina 2.6 Vim
~ Lavanderia 0.3 V/m
—  Bafo 1.2-1.5V/m
Abrelatas 100 -2 000
Rasuradora 15-1500
Taladro 400 - 800
Calefactores 10180

. 25-130
Batidora
Linea 230 KV, 200
Amperes 2 KV/m 5
Linea de 300 KV de
doble circuito, 1 000
Amperes 6-8KV/m 8
Linea 1 100 KV, 1 000
Amperes 6 -3 KV/m 24
345 KV niv. piso 7.5 KV/m
400KV al.8 m mayor a 10 KV/m
520 KV niv. piso 8.5 KV/m
735KVaZ2m 14 KV/m
765 KV niv. piso 9KV/m
Campo equivalente de
S.E. de 330KV 4-9KV/m

Tabta 2.5 Valores medidos de campo eléetrico y magnético { 1 :T = 10 mG) {8]
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2.5.2 Investigaciones sobre los efectos de los campos eléctrico y magnético a la salud

El objetivo de los estudios de epidemiologia es determinar si existe un agente promotor, por
ejemplo la exposicién a los campos eléctrico y magnético, y la aparicién de alguna causa de
muerte, usualmente mediante la definicidén de un riesgo relativo. El riesgo relativo es la relacion
de la incidencia de la enfermedad en un grupo de individuos sometidos al agente promotor sobre
el riesgo de la misma enfermedad en un grupo de individuos no expuestos al agente promotor,
¢éste grupo se denomina individuos de control.

Si el riesgo es mucho mayor que la unidad, la asociacién puede ser real o aparente, debido a
efectos de algunos errores de disefio del experimento. Aun en el caso de alguna asociacién 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 exposicién estdn asociados de alguna manera con un tercer factor.
En general se puede afirmar que los resultados disponibles hasta la fecha sobre los efectos en la
salud de la exposicién prolongada a los campos electromagnéticos sufre de esta limitacion.

2.5.2.1 El campo magnético v su supuesta asociacion con el cancer

Con la utilizacion en gran escala de la energia eléctrica y la utilizacién de la corriente alterna
para el transporte de la potencia eléctrica, dentro de la trayectoria de las lineas de transmisién, se
ha sumado al campo magnético terrestre una componente de 50 6 60 Hz. El campo magnético de
50 6 60 Hz en nuestros hogares en promedio es del orden de I mG pero cerca de los aparatos
electrodomésticos y dentro del derecho de via de las instalaciones eléctricas (lineas de
transmision y subestaciones), puede alcanzar los 500 mG.

Los resultados reportados, sugieren una asociacion entre la exposicién prolongada a los
campos eléctrico y magnético y posibles efectos adversos sobre la salud de las personas. Los
estudios cientificos se pueden agrupar bajo cuatro enfoques diferentes: estudios epidemiologicos,
los que analizan padrones de mortatidad entre la poblacién y buscan establecer relacién entre las
enfermedades y sus posibles causas; estudios basicos de laboratorio, los que buscan determinar el
efecto de los campos electromagnéticos sobre las células, los tejidos y sobre animales vivos;
estudios sobre exposicién, los que tratan de establecer patrones de exposicion de las personas a
los campos electromagnéticos, incluido tiempo de exposicién y nivel o magnitud de la
exposicion; estudios de caracterizacién de magnitudes, los que establecen los niveles de los
campos electromagnéticos producidos por el hombre y definen alternativas para disminuirlos y
controlarlos.

2.5.2.2 Estudios epidemiolégicos sobre el cancer

Los autores de diversos estudios epidemiolégicos han sugerido una posible asociacion entre la
exposicion al campo magnético vy la incidencia de cancer. Considerando que esto no se ha
corroborado con estudios de laboratorio que permitan dimensionar tal asociacion, durante los
ultimos veinte afos, se han realizado una gran cantidad de estudios con resultados contradictorios
y dificiles de generalizar. Como consecuencia, actualmente no existe una conclusién que permita
abordar el problema.

Existen dos tipos de estudios epidemioldgicos, los que se han orientado al analisis de la
incidencia de cancer infantil asociado con la exposicién a la radiacion electromagnética generada
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por fuentes dentro del area residencial, y los estudios de tipo ocupacional de personas expuestas
al campo magnético en el lugar de trabajo.

El punto central de estos estudios, como se derivara del andlisis presentado a continuacion,
esta constituido por la incertidumbre en la definicidn del nivel de exposicidn. Los estudios
epidemiolégicos de agentes ambientales tales como la radiacion electromagnética son
dependientes de al definicion de la exposicién de cada miembro, ya sea del grupo bajo estudio o
del grupo control. A consecuencia de la incertidumbre en la caracterizacion de la exposicidn, los
resultados de los estudios resultan siempre cuestionables.

2.5.2.3 Estudios sobre el cancer infantil

El primer resultado que establecié una asociacion entre los campos electromagnéticos y el
cancer se¢ obtuvo de los 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 fue disefiado para probar la hipétesis de que la exposicién al
campo magnético puede incrementar el riesgo de contraer cancer en la poblacién infantil. El
disefio del estudio hizo necesaria la comparacion de la exposicion de los infantes enfermos con
un grupo sano cuya edad y lugar de nacimiento fueron idénticos.

Con el fin de estimar la exposicion a la radiacién electromagnética, los investigadores hicieron
la suposicion de que la mayor fuente de radiacion en el medio estaba constituida por las lineas de
transmisién en la vecindad de las residencias. Adicionalmente, adoptaron la convencién de que
mediante una inspeccidn visual de estas lineas, ellos podrian formarse el juicio sobre la energia
transportada y conjuntamente con una estimacién de la distancia de las lineas a las residencias,
clasificar su nivel de exposicion (este sistema de inspeccidn visual fue adoptado como cédigo de
Wertheimer-Leeper, o simplemente como el cédigo de alambres). Los resultados obtenidos
indicaron un riesgo tres veces superior para los residentes de las casas con mayor nivel de
exposicion, comparado con el riesgo observado para los residentes con nivel de exposicidon
normal. El incremento en el riesgo aparentemente afectd todos los tipos de céancer, entre los que
la leucemia resulta ser €l mas comun.

El estudio anterior fue recibido con gran escepticismo por la comunidad cientifica. Muchos
especialistas mostraron escepticismo sobre la posibilidad teérica de que las intensidades de
campo tan débiles pudieran inducir corrientes de suficiente magnitud para influir en funciones
biolégicas [10]. El mayor escepticismo surgio en relacion con la caracterizacion del nivel de
exposicion. Varios consideraron poco probable que la exposicion a la radiacién electromagnética
al exterior de las residencias pudiera ser adecuadamente caracterizada mediante percepcidn visual
de la presencia de lineas de transmision de alto voltaje.

Un estudio similar fue publicado al afio siguiente, €l codigo de alambres se utilizd para definir
el nivel de exposicion. El resultado de este estudio no confirmé la asociaciéon con el cancer
determinada en el estudio anterior. El resultado logrado no permitié diferenciar nivel alguno de
exposicion entre el grupo de nifios enfermos y el grupo de mifios sanos [11]. Otro estudio
realizado en Estocolmo [12], reportéd resultados que indican incremento en el riesgo a contraer
céncer del cerebro, y una disminucion en la incidencia de leucemia para los infantes expuestos.

El estudio mas importante realizado, y que a la fecha se ha convertido en el estudio con mayor
impacto en la opinion publica, fue dirigido por Savitz [13], en 1988. El estudio de Savitz, al igual
que ele estudio de Wertheimer y Leeper, se realizé en el drea de Denver, una diferencia
importante se derivd de la utilizacion de los registros de cancer. Con relacién a la caracterizacion
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del nivel de exposicion, ademas de utilizar el codigo alambre, también se realizaron mediciones
puntuales en el interior de las residencias. Los resultados confirmaron un incremento superior a
dos para los residentes clasificados como de alto nivel de exposicion.

Sin embargo, con base en las intensidades de los campos medidas en forma puntual, no se
determiné incremento en el riesgo a contraer la enfermedad. Los campos medidos en las
residencias de los infantes con céncer fueron sélo ligeramente diferentes de aquellas realizadas
en las residencias de los infantes sanos. Aunque se determind un ligero incremento en el riesgo a
coniraer la enfermedad para los residentes de las areas clasificadas como de mayor intensidad del
campo magnético, este riesgo resulta estadisticamente no significativo.

La discrepancia aparente de estos estudios cred un dilema; la no confirmacién del riesgo de
contraer cancer asociado a los niveles de campo magnético medidos, contrariamente a lo
esperado con la aplicacién del cddigo de alambres, plantea la existencia de algin factor de
confusion adicional, es decir, existe otro factor diferente a los campos magnéticos que influye en
los resultados de los estudios. Algunos han sugerido que el cédigo de alambres puede ser una
estimacion mds realista de la exposicion de largo plazo que las mediciones puntuales realizadas
por Savitz.

Con el fin de analizar las discrepancias sobre los procedimientos para evaluar la exposicion, se
realizo un estudio en la Universidad del Sur de California [14]. Este estudio presenta ventajas
importantes sobre los estudios anteriores; considera un niimero mayor de casos, analiza un solo
tipo de la enfermedad (leucemia) en lugar de todos los tipos de céancer, v fue realizado en otra
ciudad diferente a Denver. Sin embargo el aspecto mas importante posiblemente se constituyo en
el uso de un instrumento recientemente desarrollado para la determinacion del nivel de
exposicion, el cual fue instalado sobre los sitios de observacién por periodos de 24 horas o mas, y
debido a esto logré proporcionar mayor informacion sobre los niveles de exposicién que los
procedimientos basados en el codigo de alambres v las mediciones puntuales.

Los resultados de este estudio, en lugar de mejorar el conocimiento del problema, parecen
aumentar las discrepancias. No es posible establecer asociacién entre los niveles de exposicion
registrados y la incidencia de la leucemia. Para los infantes residentes en las areas de mayor
exposicidn, se establece un incremento moderado en el riesgo de la enfermedad. Mientras que
para los residentes de las areas clasificadas como de nivel intermedio de exposicion, se determina
un riesgo inferior al establecido para residentes ubicados en las 4reas del mas bajo nivel de
exposicion. Estos resultados parecen indicar que los niveles promedio de exposicidén al campo
magnético en las residencias son irrelevantes para la incidencia de al enfermedad.

Por el contrario, definiendo el nivel de exposicidn con base al cédigo de alambres, los
resultados son consistentes estableciéndose un incremento ligeramente superior a dos en el riesgo
a contraer la enfermedad. Llegandose inclusive a establecer una relacion estadisticamente
significativa entre la dosis y la respuesta.

Otros resultados del estudio de la Universidad del Sur de California, incluyen asociaciones
estadisticamente significativas entre la leucemia y el uso de algunos aparatos electrodomésticos
como son los televisores blanco y negro y las secadoras de cabello. Se establecié también 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 los resultados que asocian el riesgo de incremento en la incidencia de cancer con la
caracterizacion de la exposicion a partir del cddigo de alambres resultan positivos. Sin embargo,
la utilizacién de resultados de caracterizacion del nivel de exposicion a través de mediciones no
establecen asociacion consistente alguna.
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A la fecha se han debatido tres posibles explicaciones. Una de ellas argumenta que el cédigo
de alambres es indicador de algo mas que la simple presencia de campo magnético. Lo que esto
puede ser parte de un enigma, incrementado por el limitado conocimiento sobre la incidencia de
céncer infantil. Algunos otros factores que han mostrado asociaciones consistentes con el
incremento en el riesgo de la enfermedad son: densidad de trafico, actividades de los padres en
algunas actividades industriales y alimentacién materna de bebés. La evidencia de cualquiera de
estas causas como factor determinante en la incidencia del cancer infantil contina siendo muy
débil.

Otro argumento afirma que el cddigo de alambres si es un buen indicador de la caracterizacion
a la exposicién prolongada a los campos magnéticos, aunque se desconoce la importancia de las
dosis de campo magnético desde el punto de vista bioldgico. Se ha sugerido que mientras que los
niveles promedio de campo magnético resultan bioldgicamente poco importantes, las variaciones
rapidas conocidas como picos o transitorios, pueden explicar la asociacién con el cddigo de
alambres como elemento de la caracterizacion de la exposicion. La implicacién de esto es que
estas variaciones rapidas son més comunes en areas con mayor numero de alambres en la
vecindad de las residencias. La validez de esto plantea una nueva incégnita.

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

Estudios ocupacionales.

Un segundo grupo de resultados de estudios epidemioldgicos, establecen algunas asociaciones
entre los campos electromagnéticos de muy baja frecuencia y la incidencia de cancer entre las
personas clasificadas como empleados de alto riesgo. Estas ocupaciones incluyen: electricistas,
soldadores, empleados de empresas eléctricas, 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 complementarios de la asociacion entre los
campos electromagnéticos y el céncer, igualmente, los estudios ocupacionales han mostrado
deficiencias en la caracterizacion de los niveles de exposicion, es decir, solo se utiliza el tipo de
empleo como evidencia de la exposicion. Actualmente se realizan estudios que buscan establecer
una caracterizacion adecuada de la exposicidon a los campos electromagnéticos en estas
ocupaciones, para posteriormente buscar definir su asociacién con el posible incremento en la
incidencia de esta enfermedad.

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

Actualmente se realiza un gran nimero de estudios para caracterizar la exposicion a los
campos electromagnéticos en varios ambientes ocupacionales, los resultados se utilizaran como
complemento a los riesgos asociados a la incidencia del cancer.
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2.5.3 Estudios de laboratorio sobre el cancer y los campos generados por los sistemas de
transmision de 50 6 60 Hz

Del orden de 50 estudios epidemioldgicos se han realizado sobre la incidencia del cancer en
nifios y en adultos, tanto para el medio residencial como para el ocupacional, derivados de la
exposicion prolongada a los campos eléctrico y magnético generados por los sistemas eléctricos
de potencia y por la exposicion a los aparatos electrodomésticos [16], [17]. En general, los
diversos estudios establecen la posible existencia de una asociacion débil entre la exposicion a los
campos de 50 6 60 Hz y algunos tipos de céncer (predominantemente leucemia y tumores
cerebrales). Sin embargo, estos estudios presentan un gran nimero de deficiencias, incluida la
medicion inconsistente de la dosis o el nivel de exposicién al campo magnético, posibles
confusiones en la seleccion de los controles y bajo nimero de casos de estudio y sus controles.

Considerando que los estudios epidemioldgicos que determinan una asociacién positiva
definen incremento en el riesgo del orden de dos, generalmente se acepta que si la exposicion a
los campos de 50 6 60 Hz es el agente promotor, el efecto mas 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 epidemioldgica tan débiles, para ser convincentes, deberian
ser soportados por estudios de laboratorio, los cuales deberan mostrar que la exposicidon de las
c€lulas y seres vivos a los campos de 50 6 60 Hz actvara como promotor del cancer.

El cancer o un tumor maligno se constituyen por un crecimiento nuevo aparentemente
autonomeo de los tejidos y tendra la habilidad para invadir el tejido cercano y, en la mayoria de los
casos, dividirse y migrar del sitio original a sitios distantes donde nuevos tejidos del mismo
origen podran establecerse. Células normales podran sufrir la transformacion mediante un
proceso de iniciacidn, promocidn y progresion que las conduzca a la formacion de tejido
maligno. La iniciacion se describe como el evento o eventos en las células que han sido expuestas
a un promotor del cancer y que produce dafio sobre las cadenas del Acido Dexosirribontcleico
{DNA). Las células son alteradas de manera irreversible a una condicidon que tiene una alta
probabilidad de evolucionar hacia la formacién de tumores malignos. El agente promotor deberé
ser de la suficiente robustez para convertirse en iniciador. Una célula iniciada no evoluciona por
si misma hacia la formacién del cancer, la célula iniciada permanecera latente hasta que un
agente estimulante promueva la formacion del tumor.

Los promotores del cancer producen cambios importantes en la actividad de las enzimas, en
consecuencia las células pueden tomar diferentes caracteristicas morfoldgicas dando lugar a
células transformadas [18]. En resumen, promocion es el proceso a través del cual una célula
iniciada evoluciona hacia un tumor. Para arribar a un tumor, las células deben de exponerse a un
iniciador y posteriormente a un agente promotor. Aunque el modelo iniciacién-promocién
describe la tumoraciéon como un proceso de dos etapas, debe de aclararse que cada etapa puede
consistir de mas de un evento.

La progresion describe los cambios que van tomando lugar en un tumor benigno hacia uno de
caracter maligno, y es el resultado de mutaciones adicionales al evento original de iniciacién. En
conclusion, la progresién es el proceso a traves del cual las células 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 los campos generados por las lineas de transmision de alto
voltaje, actia como agente promotor en alguno de los eventos, los resultados conocidos se
resumen a continuacidn.
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Imiciacion.

Se han realizado estudios para determinar si la exposicién a los campos generados por las
lineas e transmision, producen algin dafio sobre la cadena del DNA [19], [20], [21] [22]. Todos
han concluido que los campos magnéticos de 50 6 60 Hz no son promotores {(etapa de iniciacion)
del cancer. Actualmente se realizan investigaciones para determinar si los campos pueden ser
promotores o aceleradores del cancer en células iniciadas.

Promocion.

Existe evidencia de algunos estudios que revelan que los campos producidos por las lineas de
transmisién promueven €l desarrollo del cancer sobre células de tejido iniciadas.

Estudios de probeta. Estudios realizados en células humanas han reportado un incremento en
Acido Ribontcleico (RNA) en respuesta a la exposicion 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 frecuencia de los campos aplicados, asi como del tiempo de exposicién. Una explicacion
posible a estas observaciones establece que el campo altera la constante de las reacciones
intermedias involucradas en la sintesis y degradacion del RNA. Se ha observado también el
incremento en las sintesis de otras proteinas en otros estudios de células expuestas a los campos
de extrema baja frecuencia. Los resultados sobre RNA se han asociado con un efecto modulador
de los campos sobre la evolucién, aunque no se ha obtenido evidencia concreta de que estos
efectos conduzean a la formacién de una nueva célula tumoral analoga a la que se obtienen con
promotores del cancer bien identificados. El ntimero de experimentos realizados en este sentido
ha sido limitado, por 1o que no es atn posible determinar el efecto del campo magnético en el
proceso evolutivo de las células afectadas. El resultado de estudios en progreso resultard de
mucha utilidad.

Otros estudios [18],[22], [25], [26] y [27], han determinado incremento en otra enzima
conocida como ODC (ornithine decarboxylase) como consecuencia de la exposicién de células
malignas a la exposicion de los campos electromagnéticos de 60 Hz. La induccién de la enzima
ODC se considera la reaccion metabdlica mas importante de los promotores del cancer.

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 células malignas. Se ha acumulado experiencia que indica que posiblemente el cancer del
térax y otros tipos de cancer pueden ser limitados por esta hormona. Debido a la reduccidn que
sobre la produccién de esta hormona se ha asociado con los campos creados por las lineas de
transmisidn [29], se ha sugerido que la exposicién a los campos de extrema baja frecuencia puede
influir en parte a un incremento del cancer del torax. Sin embargo, no se ha determinado efectos
biologicos derivados de los niveles de melatonin sobre la salud de los animales estudiados.

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

Progresion.

Los efectos de los campos y las corrientes de las lineas de transmision sobre la proliferacion y
el crecimiento del cancer han sido abordados en algunos otros estudios [35], {36], [37]. En
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algunos se ha reportado disminucién del crecimiento de los tumores, en otros casos no se ha
observado efecto alguno.

En conclusién, se hace necesario contar con la mayor evidencia para determinar si los campos
de 50 ¢ 60 Hz, pueden actuar como promotores o aceleradores del cancer. La evidencia
disponible parece indicar que no existe efecto alguno. Los estudios en progreso permitiran
aportar mayor informacion al conocimiento presente.

2.6 Ruido audible

Cualquier persona que de alguna u otra forma haya estado cerca de una linea de transmision
de energia eléctrica 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 los conductores y puede clasificarse en dos grupos: una componente de banda ancha
con un significativo contenido en altas frecuencias, que es el que practicamente lo distingue de
otros ruidos ambientales y una componente de baja frecuencia (también 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 éste, por la nieve, el hielo, la humedad, la lluvia y particulas extrafias
depositadas en el conductor en resumen por las fuentes corona, cuyas ondas de sonido llegan al
puntto de medicion del ruido en forma aleatoria, las cuales son las de mayor contribucién en los
niveles de ruido, y la segunda componente se genera por movimientos resultantes de la influencia
del campo eléctrico alterno en la vecindad del conductor sobre los iones que son atraidos y
repelidos por los conductores, con los que su frecuencia de ocurrencia mas significativa es de 120
Hz para un sistema que trabaja a 60 Hz.

La importancia del estudio del ruido audible estd en el hecho del impacto que este ruido puede
producir en las personas que habitan en las cercanias de las lineas de transmisién: una linea que
pueda tener niveles de ruido considerables no tendra el mismo efecto si estd 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 los niveles de voltaje en las lineas de transmisién para
transportar mayores cantidades de energia, implica que los gradientes producidos en la superficie
de los conductores aumentan, aumentando los niveles de ruido audible en la vecindad de las
lineas.

En la literatura existen diversos métodos para evaluar los niveles de ruido audible a una
distancia lateral de las lineas de transmisidn, 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 nimero de fuentes corona sobre la superficie del
conductor, En buen tiempo, cuando las principales fuentes de corona estan constituidas por las
irregularidades del conductor y los elementos extrafios que pueda contener sobre su superficie,
los 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 mal
tiempo, como pueden ser los periodos de lluvia, nieve y neblina, se incrementan las fuentes
corona debido a la formacidon de gotas de agua u hojuelas de nieve sobre la superficie de los
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conductores. Esto incrementa la actividad de nieve sobre Ia superficie de los conductores. Esto
incrementa la actividad corona, aumentando los niveles de ruido generados por la linea de
transmision.

Los niveles de ruido audible generados por una linea de transmisidn en condiciones de buen
tiempo son muy dificiles de evaluar, ya que dependen de un gran namero de factores ambientales,
como son: humedad, presién, temperatura, contaminacion, viento, etc. Esto hace que cada linea
tenga niveles de ruido audible medidos bajo ciertas condiciones de todos los pardmetros
ambientales involucrados. Por ejemplo, cuando el viento excede los 6 m/s las mediciones de
ruido audible se consideran invalidas, debido a que el viento induce ruido.

Ademas, los sonidos ambientales generalmente intervienen en las mediciones de ruido
generados por una linea. T. Vinh [38] encontré que en mas del 60 % de las mediciones realizadas
a 15 metros laterales a partir de una linea de transmisién utilizando tres diferentes niveles de
voltaje mostraron curvas de distribucién muy irregulares y distorsionadas, atribuyéndolo al ruido
ambiental existente en zonas (como viento, vehiculos automotores, aviones, etc.) los que
probablemente contribuyeron en gran medida a las discrepancias en las distribuciones. Cuando
realizé mediciones con la linea viva y la linea desenergizada, las diferencias encontradas fueron
minimas, lo que implica que, como una sencilla deduccidn, puede decirse que el ruido audible en
buen tiempo y los niveles de ruido ambientales son mas o menos de la misma magnitud.

Debido a la diversidad de variables que intervienen en la elevacién del ruido en las lineas de
transmision, es muy dificil obtener la formulacidn analitica que pueda predecir dichos niveles de
sonido. Sin embargo, considerando casi la totalidad de los parametros 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 evaluacion.

Cuando se tienen parametros similares entre una linea existente y una linea nueva a la cual se
desea realizar los céalculos de evaluacién de ruido audible, es recomendable utilizar formulaciones
comparativas. Sin embargo, debido a que muchas veces no se tienen disponibles tal informacidn,
es necesario utilizar formulaciones generales.

Se sabe que bajo condiciones de mal tiempo, generalmente en iluvia fuerte, los parametros
ambientales tales como, presion, temperatura, humedad, etc., pierden importancia. Esto significa
que, bajo una condicién de lluvia dada, los niveles de ruido audible dependerén en gran medida
de los gradientes de voltaje sobre la superficie del conductor y del nivel de lluvia que afecte la
linea. Otro aspecto muy importante es que, con estos dos Uinicos parametros (que ademas pueden
ser controlables), las condiciones ambientales (en este caso los conductores totalmente mojados)
pueden ser reproducidas en laboratorio, lo que hace muy factible el proceso de evaluacién de
ruido.

Al inicio de la lluvia, cuando los conductores no estan completamente mojados, existe una
considerable variacién en los niveles de ruido conforme varia la intensidad de lluvia. Cuando los
conductores se encuentran totalmente mojados, disminuyen considerablemente las variaciones en
los niveles de ruido audible, debido a que, ain cuando la lluvia sea mas intensa, los conductores
estaran saturados con gotas de agua, que son las que actian como fuentes corona. Esta condicion
también puede presentarse en condiciones de neblina, si es lo suficientemente intensa y
prolongada.

Cuando las pruebas se realizan en laboratorio, los valores alcanzados de ruido audible, a un
mismo nivel de gradiente superficial en los conductores, son menores que cuando se realizan en
lineas reales. Este fendmeno puede relacionarse al hecho de la que saturacidn en los conductores
se alcance mas rapido en pruebas de laboratorio que en lineas reales.
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En pruebas realizadas con diferentes intensidades de lluvia, se encontrdé que, a un nivel de
voltaje constante, los niveles de ruido audible dependen del rango de lluvia: un incremento en la
relacion de lluvia va acompaiiada por un aumento en los niveles de ruido audible.

Sin embargo, para tener una relacién exacta entre el ruido audible y los niveles de lluvia
también deben tomarse en cuenta ia dependencia con la configuracion del conductor, si el
conductor es nuevo o vigjo y los niveles de gradiente. Kirkham [39] concluyd que los
incrementos en niveles de lluvia generalmente van acompafiados de incrementos en los niveles de
ruido audible, y que a un elevado nivel de lluvia no existe diferencia entre considerar un cable
nuevo o viejo.

Atn cuando el calentamiento producidoe en los conductores por la circulacién de corriente
puede inhibir algunas fuentes corona, no se considera como un factor importante en la evaluacion
del comportamiento de una linea.

2.6.2 Evaluacién para ruido audible en lineas de transmision

En la operacion de las lineas de transmision de energia eléctrica de alto voltaje intervienen
elementos que son indispensables para la conduccidén de la energia que se transmite desde un
centro de generacidn hasta los centros de consumo. Uno de estos elementos es el conductor.
Debido al potencial al que se encuentran estos conductores se forman gradientes de voltaje en la
superficie de los mismos. Cuando los voltajes no son muy elevados (115 kV o menores), el
fenémeno asociado con estos gradientes pueden no tener un impacto importante sobre el medio
ambiente. Sin embargo, en la actualidad, todo el proceso industrial en el cual se basa el desarrollo
econdmico depende de la energia eléctrica, por lo que cada dia la demanda eléctrica es mayor,
requiriéndose voltajes més elevados de transmision.

Al aumentar los voltajes de los conductores, se produce descargas locales por ionizacion del
aire circundante en ia superficie del conductor debido a los elevados gradientes. Este fendmeno
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 formacién de los iones en la
vecindad del conductor.

Como el fenémeno involucrado durante la formacién de estos iones es de 1a misma naturaleza
fisica que los que causan la radio interferencia y las perdidas corona, puede esperarse que existan
influencias debido a condiciones meteoroldgicas, parametros eléctricos y parametros geométricos
de los conductores.

Respecto a las condiciones meteorologicas, generalmente el ruido audible es mayor en mal
tiempo (lluvia, neblina o nieve) que en un buen tiempo. Los parametros eléctricos y geométricos
para evaluar el ruido audible son:

Gradiente superficial del conductor.
Radio de los conductores.

Numero de conductores por fase.
Disposicion de los conductores.

Un aspecto importante en las mediciones de ruido audible a partir de las lineas de transmision
es que no pueden ignorarse ¢l ruido de fondo. Este ruido tiene una caracteristica local (de acuerdo
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al lugar; pueblo, ciudad, drea no habitada, etc.) y ademas tiene un factor de tiempo (dia, noche,
estacion del afio, etc.). Adicionalmente, el mal tiempo también puede modificar los niveles de
referencia del ruido, ya que la lluvia en particular es un agente que modifica el nivel de ruido de
fondo, cundo permanece invariables los demaés factores.

Actualmente, se estdn tomando muy en cuenta los niveles de contaminacién ambiental,
procurando que sus niveles no sobrepasen cantidades tolerables por el ser humano. El ruido
audible es una forma de contaminacién ambiental, siendo particularmente importante debido a
que estd formando por componentes a frecuencias entre los 100 Hz y los 1 500 Hz, las cuales
cubren el espectro en donde el oido humano es mas sensible (1-4 kHz).

A nivel mundial, existen diversos métodos para predecir los niveles de ruido audible en una
linea de transmision. Debido a la cantidad de par&metros que intervienen en la evaluacion de este
ruido, cada método incluye parametros obtenidos en forma empirica o semiempirica,
dependiendo de las caracteristicas de la linea y de las condiciones meteorolégicas, vy
practicamente establecen la diferencia entre cada uno de los métodos. Una particularidad
importante es que la mayoria de los métodos ofrecen una buena relacion entre los resultados
calculados y los obtenidos en campo.

En México no existe ningin método sistematizado de medicién y de prediccion de ruido
audible generado por las lineas de transmision. El objetivo de este documento es informar acerca
de los diferentes métodos de evaluacion y prediccién del ruido audible y establecer, de acuerdo a
las caracteristicas de las lineas en nuestro pais, €l método més adecuado para poder calcular o
predecir los niveles de ruido audible, tomando en cuenta las condiciones inherentes a las lineas de

transmision. con base en los factores que intervienen, los conceptos méas importantes a considerar
son:

e Gradiente de voltaje superficial sobre los conductores.
e Parametros meteorologicos.
s Medio ambiente.

Gradiente de voltaje superficial.

El factor de mayor influencia en el comportamiento corona y, por lo tanto, en la evaluacién
del ruido audible en una linea de transmision de energia eléctrica de alto voltaje es el gradiente de
voltaje superficial sobre los conductores.

Este gradiente estd fuertemente influenciado por el diametro de los conductores; a mayor
didmetro menores niveles de gradiente. Sin embargo, para voltajes mayores de 200 kV, el
aumentar el diametro de los conductores es un método no practico para reducir los niveles de
gradiente, por lo que se utilizan grupos de conductores por fase, con lo que se obtienen dos
beneficios practicos; se reducen los gradientes de voltaje superficial de los conductores y se
mantienen los diametros de los conductores dentro de limites practicos.

El espaciamiento entre los conductores es el parametro que ocupa el segundo lugar en cuanto
a la influencia en los niveles del gradiente de voltaje superficial, 2 menor espaciamiento mayores
niveles de gradiente. La altura de los conductores y la presencia de los hilos de guarda son
parametros que tienen poca influencia sobre los niveles de gradiente.

En general, para calcular los gradientes de voltaje superficiales en los conductores, se
consideran las siguientes simplificaciones:
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La tierra se considera una superficie infinita, plana, conductora y horizontal.

Los conductores se consideran cilindros circulares lisos e infinitamente largos, paralelos entre

si y el plano de tierra.

conocidos.

Las superficies de los conductores se consideran equipotenciales, con potenciales aplicados

El plano de tierra se considera a un potencial cero.
o Se desprecia la influencia de las estructuras, soporte de los conductores y de cualquier otro

obieto cercano.

Conceptos basicos.

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

Figura 2 18 Campo eléctneo de una esfera cargada.

E_

en la zona circundante a ella a la distancia » (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 superficie gaussiana. La
magnitud de este flujo se obtiene dividiendo el flujo total Q
(igual a la carga encerrada) por el area 417 sobre la cual el
flujo abandona la esfera en forma uniforme. Es decir:
(1)
- 2.
4mr?
justo como si la carga de la esfera estuviera concentrada en
su centro. El campo eléctrico a la distancia » es:

0

4rer?

2

en donde ¢ es la permitividad del espacio libre.

Cuando se analiza un
alambre, la superficie gaussiana
es un cilindro concéntrico de
radio r, con sus extremos planos
(figura 2.19). Se ignoran los
efectos de los  extremos
considerando que el alambre es
muy largo. Lo anterior mmplica
que D es radial en cualquier lugar
y perpendicular al eje del
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Figura, 2,19 Campo ¢léetrico de un alambre cargado,
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Cilindro y que su magnitud es uniforme sobre la porcion curva de la superficie gaussiana. Como

no existe flujo a través de los 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 ¢l area de esta superficie es 2rz. Por tanto:

_0Q
D=_% (3
Y
Y
E=—% (%)

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 v una distancia 1 entre sus centros. Uno de
estos conductores, ubicado a una distancia +1 / 2 sobre ¢l eje X del sistema de coordenadas
mostrado, tiene una densidad de carga lineal de +Q. El otro conductor tiene la misma carga pero
de signo opuesto y ubicada a -1 / 2. Los limites de estos conductores son equipotenciales y
circulares: se considera que no existe ninguna influencia eléctrica externa.

Debido a que la atraccién existente entre las cargas contenida sobre los conductores es mayor
que la accién de repulsiéon dentro
de cada conductor debido a la
existencia de cargas de la misma
polaridad, se produce una densidad
de carga superficial sobre los lados

~

adyacentes de los conductores que SN

es significativamente mayor que N
sobre sus lados opuestos. EI -
fenémeno fisico anterior significa ,

que la ubicacién de la carga lineal
se desplaza del centro del
conductor.

Figura 2.20 Dos conductores cilindricos paralelos con cargas opuestas.
Matemadticamente, el desplazamiento s sufrido por las cargas lineales debido a la fuerza de

atraccién entre los conductores (que establece la misma trayectoria de campo externo de los
conductores, de la misma forma que trabajan las cargas reales sobre los limites de los
conductores) es:

s=-h*—(RY (5




Efectos Ambientales

Para el caso en que 2R es similar a la distancia 1,la carga lineal se mueve hacia la parte
adyacente entre los conductores. La capacitancia en forma exacta, considerando el efecto de

atraccién entre los conductores es;

...(6)

Para el caso en que el término 2R sea pequefio con respecto a i, el valor de s es
esencialmente 1 . El valor de la capacitancia, en forma bastante aproximada, puede calcularse por

la expresion:

e
C="5
I -

R

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

Un solo conductor sobre tierra.
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Figura 2.21 Disposicién de un solo conductor sobre
tierma y su imagen.

La capacitancia de este arreglo es igual a:

Cuando se analiza un solo conductor sobre el plano
de tierra, se hace uso del método de las imagenes, el
cual ubica un conductor imagen de las mismas
caracteristicas y a la misma profundidad que la altura
del conductor real, pero con carga opuesta. La
siguiente figura 2.21 muestra la disposicién del
arreglo. El parametro % indica la altura desde el centro
del conductor real al plano de tierra al centro del
conductor imagen. El radio del conductor es R.
Utilizando el razonamiento anterior, (de los
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 upa distancia £ a partir del plano de
tierra, dada por la férmula:

k=-/n*-R*
.(8)
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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 funcioén directa de la altura /# y del radio R. Cuando la
relacion (A/R) es muy grande (mayor de 100), como es le caso de las lineas de transmision, esta
distancia es muy corta, por lo que la carga practicamente se encuentra en e} centro del conductor.
Esta representacion de la carga en los conductores (practicamente al centro) implica
automaticamente una distribucién uniforme de carga y de campo eléctrico alrededor de la
superficie del conductor. Esto permite utilizar el método de los coeficientes de potencial de

Maxwell para el calculo de cargas y de campos eléctricos sobre los conductores de un sistema
multiconductor.

g2 .(10)

2ner

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

o=CV (A1)
en donde Q eta relacionada al voltaje aplicado ¥ por la capacitancia C:

donde:

oh (12)

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

1.00 figura 2.22 muestra la variacién del gradiente
0.50 roglo en pulp . . - .
0.2 de voltaje con la distancia, a partir de la
superficie del conductor. En la realidad esta
distribucion del campo eléctrico se distorsiona
cerca de la superficie del conductor debido a
las irregularidades tales como el trenzado y
particulas extrafias.

05

OISTRIBUCION DEL GRADIENTE

00 10 20 3.0
DISTANCIA DESOE LA SUPERFICIE DEL CONDUCTOR, pulg

Figura 2.22 Distribucién del gradiente de voltaje en la vecindad del conductor.
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Dos o mas conductores sobre tierra.

La figura 2.23 muestra la disposicién de

dos conductores paralelos sobre el plano de S = )
tierra. Considerando que los conductores a y \J K_{
b tienen la misma carga (con la misma
polaridad), el desplazamiento de las cargas
lineales reales en los conductores se indica
por la distancia ¢ por el efecto de repulsion
entre los conductores y por la distancia s por H h v
el efecto de atracciébn con sus cargas
imagenes correspondientes.

Para los arreglos de las lneas de
transmision de alto voltaje, se consideran

o
(4]

o

Figura 2.23 Disposicion de dos conductores sobre tierra
y ¢l efecto de sus imagenes

que los 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 los espaciamientos
entre los dos conductores o de cualquier conductor a tierra es grande comparado con los radios de
los conductores, pueden utilizarse, con un buen grado de precisién, las formulaciones
aproximadas anteriormente descritas, lo que implica considerar que las cargas lineales
representativas de cada conductor se encuentran practicamente ubicadas en sus centros.

Distribucion del gradiente de voltaje.

Para analizar la distribucion del gradiente de voltaje en la
superficie del conductor, considérese la figura 2.24, en la que
se muestra dos conductores cilindricos coaxiales. 8i 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

_ 0
£= 2rer {(13)

Figura 2.24 Disposicion de dos conductores
cilindricos coaxiales.

La capacitancia entre los dos cilindros coaxiales es:

B {14)
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E, alcanza un valor maximo en la superficie del conductor y esta dado por la siguiente relacion:

__@ 1
* " 2meR ~A13)

por lo que el gradiente sobre cualquier punto » puede expresarse en términos del gradiente
superficial méximo en la superficie del conductor. Es decir:

E, = ES(EJ .(16)

r

El factor (R / r) sera referido como la distribucidn del gradiente de voltaje. La figura 2.22
muestra la distribucién del gradiente de voltaje como una funcién de la distancia a partir de la
superficie del conductor. Se observa que la distribucién aumenta al 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 % y el espaciamiento entre los conductores m son muy grandes comparados con el didmetro
2R del conductor, la distribucién de gradiente serd muy uniforme alrededor de la circunferencia
del conductor. Por lo que, para el mismo diametro del conductor, la distribucién de gradiente
cerca del conductor es igual para los arreglos de dos cilindros coaxiales (figura 2.24) y un solo
conductor sobre tierra (figura 2.21).

Para los valores cortos de la distancia entre conductores (m), como es el caso de conductores
duales, existe una apreciable distribucién 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 variacion del gradiente de wvoltaje alrededor de la circunferencia del conductor para

1.5 Lor
]

: :
: :
u g
« K

Lo ®
2 8 nil8 iy
g 12 2 R=0.50
H Wb .50 pulp
L 40 n0d
w
5 2
0 puig 0
ﬁ Q.5 g
- ] LINEA CD
g radio del conductor 0.5 pulg— f‘
w o LINEA AD
] -
w Q9.0 I !
F 00 L \ 1.2
z : 0 2 4 ] 8
E 00 1.0 2.0 10
s DISTANCIA 5 ALREDEDOR DE LA CIRCUNFERENCIA . pul DISTANCIA s DESDE LA SUPERFICIE DEL CONDUCTOR {pulgl

Figura 2.25 Distribucién del gradiente para Figura 2.26 Distribucion del gradiente para ¢l arreglo
sistemas duales. de dos conductores,
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el arreglo de dos conductores (fig. 2.23) separados por una distancia corta. La figura 2.26 muestra
la variacién del gradiente de voltaje a lo largo de las lineas de flujo de campo eléctrico que
inician en los puntos de gradiente superficial minimo y méaximo. La distribucién del gradiente a
lo largo de las otras lineas de flujo que inician a partir de los puntos restantes de la superficie del
conductor se encuentra entre los dos extremos mostrados en la figura 2.26. La figura 2.27

muestran la distribucién del gradiente de voltaje para una distancia m muy corta (de 1.2
pulgadas).

m=i.2 pulg.
Rz 0.50 puig.

DISTRIBUCION DEL GRADIBNTE

1 : 1 1
0.0 o.2 0.4 o5 a.8

DISTANCIA s DESDE LA SUPERFICIE DEL CONDUCTOR {pulg)

Figura 2.27 Distribucién del gradiente para un arreglo de dos conduciores con m = 1.2 pulg.

Gradiente superficial de un grupo de conductores.

Cuando se consideran grupos de conductores por fase en una linea de transmision 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 producird una influencia sobre los demds. Sin embargo, para
configuraciones pricticas, puede realizarse un andlisis aproximado, considerando que la
distribucién de las cargas sobre los conductores puede sustituirse por dos cargas reales y dos
cargas imagenes. Las dos cargas reales se ubicarian desplazadas del centro del conductor, como
se ve en la figura 2.23. Para valores précticos de A, el valor de la distancia s serd similar a Az, por
lo que la configuracidn de este arreglo quedaria como el de la figura 2.28, que corresponde al de
dos conductores paralelos aislados en el espacio libre. Como la altura / es grande, la contribucion

de las tmigenes al gradiente de voltaje cerca de la superficie de los conductores serd muy
pequenia comparado con el de las cargas reales.

-t c ) c o

Figura 2.28 Dos conductores paralelos mslados en el espacio libre.

Con ¢l razonamiento anterior, se observa que la distribucién de gradiente cerca de los
conductores es aproximadamente igual que para dos conductores aislados en el 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 2¢, donde:

m Rz ...(17)

la distribucién del gradiente est4 dado por la siguiente relacién aproximada:

=i R1s[7=RY 2R\,
B "ESU[”[ p ][ m )C Se} .(18)

Como la cantidad encerrada entre corchetes es aproximadamente igual a la unidad, la

distribucion del gradiente para un grupo de conductores es similar a la de un solo conductor con
el mismo didmetro.

Formacién del vector de cargas.

Considerando un grupo de dos o mas conductores sobre tierra, inicialmente descargados, de
tal forma que todos los potenciales son cero. Supoéngase que se carga el conductor 1. Esto implica
que el conductor 1 adquiere un potencial desde cero hasta un valor maximo y los demaés
conductores adquiriran potenciales intermedios, proporcionales a la carga del conductor 1. Esta
relacion puede escribirse como:

Mi=A-q
V2 =FB, q ..(19)
..ete.,

donde las P’s son constantes y depende de las caracteristicas geométricas.

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

Vll =Hh,-9,
A 0

..ete.,

Por el principio de superposicion, €l conjunto de potenciales cuando las cargas g, g2,...,g» 50N

transferidos en forma simultanea desde tierra hasta los conductores /, 2...., n se obtienen a partir
de:
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I/vl = })l.lql + quz +...t ann

]72 = R'Zlql +‘P’22q2 +"‘+P2nqn (21)

I/n = leql + 'Pnqu +...t Pnnqn

Las constantes P son llamadas coeficientes de potencial de Maxwell.
D,
P =In—* -(22)

Para el caso de conductores que se encuentran sobre un terreno plano de conductividad
infinita, se puede establecer, por el método de las imégenes, el célculo de la diferencia de

potencial entre dos puntos cualesquiera. Los valores de la matriz de coeficientes de potencial de
Maxwell son:

P =l 23)

para los elementos mutuos (i#7) y para los elementos propios (i = ). La cantidad D;; representan
la distancia entre el conductor i y el conductor imagen j. La cantidad dj; representa la distancia
entre ¢l conductor i v el conductor j. La cantidad D;, representa dos veces la altura al nivel del
suelo del conductor i. el radio r; representa ya sea el radio del conductor o el radio medio
geométrico de un grupo de conductores. Estas n ecuaciones pueden resolverse a partir de las
cargas g en términos de los potenciales I

g =cf +ephy +. g

n

qz — clel +022V2 +... +02”V;, ...(24)

g, =c, W, +ec Vs +..+c,V,

mon

en donde las ¢ s son los coeficientes de capacitancia.
Evaluacion 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 los mismos, ya que existe una
fuerte influencia de los demas conductores debido a que el espaciamiento entre ellos es muy
corto. Esto implica que la carga sobre cada conductor individual no esté uniformemente
distribuida.

Existen diversos métodos para realizar el anélisis en forma rigurosa, considerando que la carga
total del grupo de conductores no estd igualmente distribuida entre los conductores. Todos parten
de la misma condicién 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 métodos que
se han tratado en la literatura para este tipo de analisis son:
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Método de imagenes sucesivas. El método se basa en el concepto de puntos imaginarios o
cargas lineales imaginarias que no se localizan dentro de la region de evaluacién del campo, sino
que se seleccionan de tal forma que ¢l campo de las cargas imagenes dentro de esta regién sea
idéntico con el de las cargas inducidas sobre los
limites de dicha region.

Considérese una carga lineal infinitamente larga g
+A (C/m) colocada en forma paralela a un cilindro -4
conductor infinitamente largo de radio #, figura 2.29. ;[ T
El efecto de la distribucién de carga inducida sobre el
cilindro puede simularse colando una carga lineal
imagen -A (C/m) en el cilindro a una distancia y = ¥/
D alejado de su centro. El campo en

3] el

Figura 2.29 Carga Lineal paralela al conductor.
esta region exterior del cilindro del conductor puede calcularse considerando las cargas lineales

+A y-A.
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:

e Sustituir la distribucién de la carga verdadera sobre la superficie del conductor por una serie
de cargas lincales imagenes.

e Calcular la distribucion de campo debido al sistema resultante de las cargas iméagenes.

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

1 " k
E=—5%_"_.,p (25
21:82[:;.]2 7 25)

=l

donde m es el niimero total de cargas lineales imégenes en el sistema y #; es el radio vectorial de
cada una de las cargas lineales al punto en el cual las cantidades anteriores estan evaluadas.

Meétodo de simulaciéon de carga. El nombre de este metodo, se deriva del hecho de que se
consideran cargas concentradas para representar la carga eléctrica distribuida, y los valores de
estas cargas concentradas desconocidas se determinan para satisfacer las condiciones frontera.
El nimero 6ptimo de cargas concentradas se determina por el compromiso existente entre una
exactitud aceptable y un nimero de ecuaciones simultineas factibles, Sin embargo, con el fin de
mejorar la precisién del método, puede elegirse un niimero de puntos de voltaje conocido mayor
que el namero de cargas ficticias, con lo que se obtiene un mumero de ecuaciones mayor al
nimero de incognitas, para cuya solucién puede emplearse el método de minimos cuadrados. Las
cargas concentradas consideradas pueden colocarse dentro del conductor, como muestra la figura
2.30 La razén para esta seleccion ficticia es que se obtiene mayor precision y se invierte menor
tiempo en los calculos con una computadora digital. Una vez que se obtienen los gradientes de
voltaje superficial, es posible determinar las cargas superficiales reales.
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Meétodo de los momentos. A diferencia de los
dos métodos descritos anteriormente, este método
considera que las cargas distribvidas en una
superficie se modelan con distribuciones radio del
continuas, con lo que se logra una representacion ¥ conductor
mas exacta del fenémeno, y los valores frontera
de potencial especificados, pueden satisfacerse
en la superficie donde residen las cargas. Aun
cuando este método se pueda aplicar en forma
sencilla, su uso puede llevar a evaluar integrales
muy complicadas, las cuales deberdn resolverse
en forma numérica, lo que le resta exactitud e

incrementa el tiempo de computo.
carges linecles considerades

Figura 2.30 Representacion de cargas concentradas
en el interior de un conductor.

Método practico para la evalnacién de gradiente de voltaje superficial en un grupo de
conductores.

Los parametros inherentes a las lineas de transmisién, como son los elécetricos y los
geomeétricos, se obtienen con un cierto grado de incertidumbre. Esto significa que, ain cuando el
método de anélisis para obtener los gradientes de voltaje superficiales sobre los conductores sea
muy riguroso, existird siempre un grado de incertidumbre en los resultados obtenidos, debido
principalmente a la imprecision en la obtencion de los datos de entrada.

Asi por egjemplo, la tolerancia en la seccidn transversal de los diferentes tipos de conductores
de aluminio utilizados en las lineas de transmisioén y el hecho de que el radio del conductor es el
parametro de mayor influencia en la evaluacién de los gradientes, produce, de entrada, un dato
nexacto.

Por otro lado, la altura de los conductores sobre tierra estd 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 variaciéon del plano de tierra efectivo, en términos de
conductividad, debido a cambios en el contenido del suelo, humedad, etc. Ademads, el
espaciamiento efectivo entre conductores puede variar debido a condiciones de viento.
Desafortunadamente, no es posible establecer una relacién sencilla entre los cambios en los
gradientes y los cambios de alturas y espaciamientos de los conductores. Un efecto adicional
(posiblemente un incremento de hasta el 5 %) sobre el gradiente superficial lo representa la
proximidad de las torres de transmisiéon. Es importante hacer notar que, también las
irregularidades existentes sobre la superficie de los conductores, debido tanto al trenzado como a
particulas extrafias, afecta el grado de precisién de los resultados.

Debido a las condiciones anteriores expuestas y al hecho de que los pardmetros de interés para
el analisis tanto del ruido audible como de cualquier otro fenémeno Corona son por fase, lo
importante no es utilizar métodos lo maés precisos posibles, sino utilizar un método que no
exceda el 5 % de incertidumbre, para que aunado a las incertidumbres producidas por los datos de
entrada, se tengan resultados bastantes aceptables.
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El método mas simple, desde el punto de vista computacional, y que cumple con las
caracteristicas anteriormente descritas para efectos practicos, es el método Mark y Mengele. Este
método se divide en dos partes:

s Se rcemplaza cada grupo de conductores por un solo conductor equivalente (desde un punto
de vista de capacitancia) v se determina la carga total sobre cada uno de ellos, usando el
método de coeficientes de Potencial de Maxwell.

e Se calcula el campo eléctrico del grupo de conductores, considerando que se localiza en el
espacio libre (el grupo de conductores se encuentra aislado de los demas), con la carga total
obtenida en el punto anterior, distribuida uniformemente entre los 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 método de Mark y Mengele es el
siguiente:

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

g =1 P AT -(26)

donde n es el nimero de conductores en el grupo, r es el radio de los conductores v 4 es el radio
del grupo de conductores.

Este concepto es ampliamente utilizado para lineas de transmisién de alto voltaje, en las que
los conductores de cada grupo estén separadas en forma radial por una misma distancia y sus
radios son similares.

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

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

_4 1

2re, nr

(27)

an

4. El gradiente promedio maximo del grupo se calcula:

Como en este método los grupos de conductores se consideran aislados unos de otros, el
gradiente méaximo del grupo sera igual 2 E,,,.

¥
Em "Ea:4|il+(n“‘l):'4‘:| (28)

El algoritmo presentado es ampliamente validado por el subcomité de efectos corona de la
[EEE [40], en el que se utilizaron 10 configuraciones basicas para lineas de transmisién, con y sin
cables de guarda. Como la finalidad principal fue comparar los métodos existentes en la literatura
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para el calculo de los gradientes superficiales de voltaje de grupos de conductores utilizados en
lineas de transmisién de alto voltaje practicos, se analizaron diversos métodos existentes en la
literatura: diversos investigadores reportan sus resultados, utilizando cada uno de ellos alguno de
estos métodos:

Basados en la técnica de Mark Y Mengele.
Imagenes sucesivas o versiones simplificadas.
Simulacién de carga.

Ecuacidn integral.

El método utilizado como exacto para efecto de comparacion, debido a que se demostrd
tedricamente que converge a la solucién exacta fue el de imdgenes sucesivas. Los resultados
mostrados por €l método de Mark y Mengele ofrecié menos del 0.1 % de error para gradientes
promedio del grupo de conductores y menos del 1 % de error para gradientes promedio maximo
en grupo. También dio menos del 2 % de error para configuraciones que tienen 4 o menos
conductores por grupo. Para mas de 5 conductores por grupo, el error puede ser de hasta el 5 %.

En resumen, el metodo de Mark y Mengele ofrece un buen grado de precision para
configuraciones de 4 0 menos conductores por grupo, siendo un método muy sencillo de utilizar
en una computadora digital. Aun cuando existe la limitante en el nimero de conductores por
grupo, se considera que aceptando un margen de error de hasta el 5% para configuraciones de
mas de 4 conductores por grupo, este método puede seguirse aplicando para fines practicos.
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"La observacién es una forma de trabajo
v la experiencia una forma de éxito"”

Henry James.

CAPITULO 3

Impacto Ambiental

En los Gltimos dos o tres decenios el cuidado del medio ambiente se ha convertido en
una preocupacion central de todas las sociedades del mundo. Esto se manifestd primero en
los paises industrializados, pues en e¢llos se conjugaban las mayores perturbaciones
ambientales y los mas abundantes recursos para atenuarlas; pero en los ultimos 10 afios la
preocupacion 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 industrializacién los problemas del entorno natural
suelen ser ahora mas severos, pues los agrava la explosion demografica y los prolonga la
escasez de medios materiales e institfucionales para resolverlos. Ademas, por primera vez en
la historia, la perturbacién de los ambientes naturales ha crecido tanto y a tasas tan altas que
tiende a afectar a los sistemas globales que controlan el clima y crean condiciones para la
vida en el planeta.

En este mismo periodo el sector eléctrico a crecido aun mas que la poblacion y la
economia y es muy probable que contintle de esa manera. Esta alta demanda de electricidad
tiene una razon 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 v los servicios (incluyendo la transportacion) las
opciones eléctricas son mas limpias que sus alternativas, y son de versatilidad mucho
ayor.

La evaluacion de las opciones para el crecimiento del sector eléctrico, las politicas y las
practicas de operaciéon de sus instalaciones tienen que hacerse en el contexto de las
preocupaciones ambientales de la época, tanto locales como globales.

La energia eléctrica producida en las centrales de generacion se lleva hasta los centros
de consumo mediante lineas de transmisién de alta tension, generalmente aéreas por
razones de costo (una linea subterrdnea cuesta de 10 a 20 veces maés que una aérea
equivalente). Las lineas de transmisién tienen efectos ambientales que no necesariamente
son despreciables, pero que pueden tener una magnitud menor que los de las centrales de
generacion.
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El mas perceptible de estos efectos es el que ocurre sobre los paisajes, pues las lineas
areas son muy visibles. Otras alteraciones que provocan son la radiointerferencia, el ruido
producido por el efecto corona, los posibles efectos biolégicos de campos
electromagnéticos y el riesgo de descargas o caida de conductores de alta tension.

También puede ser importante ¢l 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 vegetacion a lo largo de las lineas.

En cuanto a los otros efectos de la transmisién de alto voltaje (radiointerferencia, ruido,
efectos bioldgicos, riesgos de accidentes) sélo el ruido representa un problema insoluble en
la inmediata vecindad de la linca y en ciertas condiciones atmosféricas. La
radiointerferencia es problema menor y solo afecta las transmisiones de AM. Segin la
informacién mas reciente, los riesgos bioldgicos de campos electromagnéticos y los de

accidentes son, para el piblico, muy bajos en comparacién con otros riesgos de la vida
cotidiana.

3.1. El sector cléctrico y la conceptualizacion ambiental

Los problemas ambientales de los que el mundo ha cobrado conciencia en los 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 términos, algunas de la complejidades son cientifico-técnicas y otras
son filosoficas y de comunicacién social.

La complejidad cientifico-técnica de los problemas ambientales se debe al gran mimero
de variables que intervienen en la respuesta de cualquier ecosistema a la perturbacién
producida por un proyecto de ciertas proporciones. Por ejemplo, en un proyecto de una
linea de transmision, ubicada en una localidad de amplia diversidad bioldgica, habria que
tener en consideracion 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 v suelo); las
variables tecnolégicas susceptibles de manejo directo o indirecto; las dimensiones que
definen la magnitud del proyecto; las opciones de la evolucion socioecondmica futura, etc.
Para mayor dificultad, las miltiples relaciones entre esas variables son inciertas a causa de
la limitacién 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 accidn, es decir, equivale a optar por una entre
diversas posibilidades. Esto es suficiente justificacién para buscar que los problemas
ambientales dejen de plantearse en términos puramente descriptivos, taxondémicos o
ideologicos y se pase a formularlos de manera propicia para la toma de decisiones
racionales; esto es, disefiando o formulando opciones o cursos de accion alternativos,
evaluando las consecuencias (costos sociales) de cada opcidn con lo mejor del
conocimiento disponible y escogiendo, con base a ello, entre las opciones identificadas,
aquella que minimice los costos totales (o, lo que es equivalente, maximice los beneficios
totales).

Ademas de la complejidad intrinseca de los problemas ambientales, otro de los
obstaculos para ese enfoque proviene de la variedad de percepciones y de las dificultades
de comunicacidén social de estos problemas. Debe pensarse en lo que implica que, en
relacién con cada proyecto significativo, 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 v lenguajes distintos.

3.1.1 Repercusion de las preocupaciones ambientales

En los paises con grandes desigualdades sociales como México se dan tendencias que
pueden afectar el desarrollo, suministro y costos futuros del servicio eléctrico. Por gjemplo:

a) Por una parte, hay una sensibilidad puiblica creciente sobre la importancia de los
problemas ambientales. Tal sensibilidad comienza a generalizarse y ya ha dado lugar a
que en México, siguiendo el ejemplo de otros paises, se adopten disposiciones legales
para la proteccion al ambiente.

b} Sin embargo, la conciencia publica del problema es muy superficial y diversa. El
ciudadano esta poco informado o mal informado al respecto. Lo han influido, sobre
todo, el simplismo y la propaganda de grupos que propugnan actitudes antitecnolégicas
inconsistentes. Esto ha dado lugar a paradojas; hay oposicidn, con bases ambientales, a
casi cualquier proyecto del sector eléctrico, independientemente de su ubicacidn,
tecnologia y efectos objetivos, y a la vez creciente demanda de energia eléctrica tanto
en los paises en desarrollo como en los més industrializados.

¢) La opinién publica mal informada acerca de los problemas ambientales da lugar a
riesgos, como la adopcidn de los proyectos con menor resistencia social y no los de
menor efecto integral, el encarecimiento de los proyectos por exigencias excesivas de
apariencia ambiental pero sin fundamento objetivo, y una creciente dificultad para
ubicar proyectos de transmision con bases racionales que respondan al interés general.
A fin de reducir estos riesgos se requiere informacion publica y educacion sobre las

caracteristicas, costos y efectos de largo plazo de los diversos tipos de proyectos del sector
eléctrico. Para que esta informacidn tenga credibilidad y eficacia debe ser promovida no
so6lo por la industria eléctrica, sino ademas por el sector académico y los medios de
comunicacion. También puede contribuir a la seleccion y disefio racional de proyectos de
transmision eléctrica la cooperacion intemacional con bases macroeconémicas sanas, a fin
de evitar que en paises pobres se adopten sistematicamente los proyectos con menor
inversion 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 conviccidn ha venido gestandose poco a poco, por el peso de los hechos; pero
para ser eficaz, ha de ser adquirida simultaneamente por quienes toman decisiones y por el
entorno social, pues a uno y a otros toca realizar esfuerzos y asumir costos de la acciones
respectivas. A las istituciones reguladoras y a las empresas eléctricas toca vencer
resistencias internas y asumir costos al cambiar sus criterios de evaluacion, planeacion y
manejo de proyectos. Los usuarios del servicio eléctrico, por su parte, deben entender y
vigilar las acciones de proteccién ambiental y asumir también sus costos. Proteger el
ambiente equivale a cuidar la cantidad de vida de la generacién actual y no transferir a las
generaciones futuras, heredandoles un medio inhdspito y pobre de opciones.

Asi pues, debe haber compromiso compartido para poner en practica los enfoques,
métodos y acciones descritas. También debe haber conviccién de tales métodos han de
usarse de inmediato, sin importar cudn imperfectos sean ahora, pues su perfeccionamiento
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futuro solo puede provenir de incorporar progresivamente la experiencia resultante de su
uso y los avances relevantes del conocimiento cientifico.

Esas condiciones estdn empezando a cumplirse en el sector eléctrico de México, a pesar
de que el pais arribd con retraso a la decisién de incorporar el cuidado del medio ambiente
a los criterios de evaluacion de proyectos. El gobierno federal, y luego los estatales, han
promovido leyes y normas al respecto en respuesta a preocupactones sociales diversas.

Por su parte el organismo del sector eléctrico ha hecho publico su compromiso con la
protecciéon ambiental, mas alld del mero cumplimiento de las normas ambientales y ha
adoptado politicas expresas al respecto. Asimismo, ha creado estructuras internas ad hoc,
responsables de cumplir aquel compromiso institucional.

Dentro del sector eléctrico federal la organizacién interna encargada de incorporar los
aspectos ambientales, se termind de disefiar y se puso en operacién muy recientemente
(1992): se concibié atendiendo tres consideraciones principales: los objetivos y
procedimientos a los que obliga el marco juridico en la materia; la medida en que existe en
el pais personal calificado y servicios de apoyo técnico en este campo, y la experiencia de
empresas eléctricas extranjeras (cspecialmente de Estados Unidos de Norteamérica y
Canada), cuya practica ambiental es al menos dos decenios més amplia que la nuestra.

La organizacién interna adoptada por el sector eléctrico consta de dos instancias: un
pequefio grupo corporativo (denominado Gerencia de proteccidon ambiental) con funciones
normativas, de gestion y de auditoria ambiental, mas cierto ntimero de grupos operativos
ubicados en las areas sustantivas de la empresa (generacion, transmision- transformacion y
distribucién) y el 4rea responsable de construccion de nuevos proyectos. Otras porciones de
la estructura de este organismo, como la planeacion y programacion, no cuentan con grupos
especializados pero adoptaran en interaccién con el grupo corporativo, métodos de trabajo
que mcorporan criterios ambientales en la atencion de sus responsabilidades.

Figum3.i Empleo de herbicidas en la traycctoria de lincas de transmisidn, Terra Industrics —Sioux City, lowa, U.S A-.

Las funciones y contrapartes de las instancias internas de proteccion ambiental de ésta
empresa se indica en la tabla 3.1 salvo por variantes derivadas del tamafio de la empresa y
del grado de desarrollo del marco normativo externo, el mismo tipo de organizacidn priva
en numerosas empresas eléctricas de paises en los que la atencion de los problemas
ambientales tiene mayor antigitedad.
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Instancia

Funciones

Contrapartes

Grupo corporativo
(Gerencia de
Proteccién
Ambiental).

Grupos operativos de la
areas de construccion,
generacion, transmision y
distribucion.

*

Ventanilla dnica de relacién con autoridades ambientales para fines de
gestion de aprobaciones, intercambio de informacién y negociacién de
compromisos de proteccién ambiental.

Colaboracién con autoridades ambientales para mejoria del marco normativo.
Interpretacion de las normas ambientales externas que obligan al sector
eléctrico y comunicacion de las mismas a los grupos operativos internos.
Formulacién de criterios, métodos, normas y procedimientos internos de
proteccién ambiental.

Auditorias ambientales a areas operativas.

Apoyo técnico a la Gerencia de Desarrollo social en la atencion a
comunidades afectadas.

Colaboracién con organizaciones externas para mejorar criterios, métodos y
procedimientos de proteccién ambiental.

Formulacién, contratacion y seguimiento de estudios e investigaciones sobre
problemas ambientales de interés genérico.

Seguimiento de estudios sobre problemas ambientales especificos.

Obtencion de consejo especializado externo.

Contratacién de estudios sobre problemas especificos.

Formulacién de proyectos ejecutivos de proteccién ambiental.

Ejecucién de acciones de proteccidén ambiental de su respectiva competencia.

Comunicacion con el grupo corporativo para flujo de informacion relevante y
retroalimentacion.

supervisidn del cumplimiento del proyecto ejecutivo de proteccion ambiental.

Autoridades ambientales de
los  gobiernos  federal,
estatales y municipales.

Grupos operativos internos.

Gerencia de Desarrollo
Social.
Comunidades afectadas.

Empresas eléctricas.

. Instituciones académicas.

Consejo asesor de
proteccién ambiental.
Grupos de Interés.

Grupos internos operativos.
Grupo  corporativo  de
proteccién ambiental.
Responsable de cada obra o
planta.

Proyectistas y contratistas.
Consultores.

Proveedores.

Instituciones académicas.

Tabla 3.1. Instancias internas de proteccién ambiental en el drgano encargado del sector eléetrico.
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3.2 Politicas y acciones de proteccion ambiental

Las politicas ambientales del sector elécirico han sido enunciadas en los siguientes
términos:

1. Se tomaran en cuenta, en todas sus formas, 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, econémicos y de otro tipo, internos y externos.

2. Se considerara que las normas nacionales de protecciéon ambiental fijan el nivel minimo
de cuidado del ambiente, y que la empresa debe ir més alla de ese minimo cada vez que
racionalmente se justifique.

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

4. Se incorporaran en la concepcidn, disefio y seguimiento de las actividades de proteccién
ambiental de la empresa los puntos de vista y recomendaciones fundadas de expertos
externos de 1a mayor calificacién profesional.

5. Se tomarid en cuenta las opiniones de los grupos con intereses legitimos en los
proyectos de que se trate.

6. En la medida de las posibilidades de la empresa se apoyarda la educacion, la
investigacion y el desarrollo tecnolégico en el campo de la protecciéon ambiental.

El marco juridico en que esas seis politicas se aplican estd constituido por las leyes
Federales de Servicio Publico de Energia Eléctrica; Equilibrio Ecologico y Proteccion al
Ambiente; Aguas; Forestal; Pesca; salud y los Estatales Municipales (en los casos en que
existen), y los acuerdos internacionales sobre ecologia y proteccién ambiental suscritos por
Meéxico. Por otra parte, la transformacién de aquellas politicas en medidas concretas
requiere, en nuestro medio, formular o adaptar métodos y procedimientos para realizar paso
a paso y de manera sistemadtica las acciones necesarias. Esta es una tarea en proceso a la
que estan dedicando atencién y recursos las instancias que cre6 el organo encargado de la
energia eléctrica para cuidar asuntos ambientales, a la vez que casuisticamente se atienden
las cuestiones ambientales propias de cada proyecto particular en desarrollo o en operacidn.

Para formular métodos y procedimientos genéricos y para atender casos particulares, es
util concebir las acciones de proteccion del ambiente como una secuencia ligada a la
evolucion de los proyectos. En el sector eléctrico de México 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
eléctrico, se describen las acciones necesarias de cuidado ambiental con miras a minimizar
costos sociales.
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Etapa Acciones
Planeacion y e Comparacion de alternativas de generacién basadas en diversas fuentes primarias de energia, en funcién de
programacion. costos sociales totales (infernos y externos).

Estudios de campo y
seleccion de sitios.

Estudios de
factibihidad.

Disefio.
Construccion.
Operacion.

Desocupacion o
desmanielamiento.

Caracterizacidn y jerarquizacion de opciones de generacidn en funcion de costos sociales totales.

Definicién de niveles deseables de proteccion ambiental (emisiones y otros impactos) en funcién de efectos y
costos de prevencion.

Identificacion de efectos potenciales y variables relevantes.

Recopilacion de datos basicos relevantes.

Investigacion de la manera en que las diversas variables del proyecto influyen en la magnitud de los impactos
ambientales (relaciones causa-efecto).

Estimacion de costos sociales totales de transmisién y transformacién asociados a cada sitio alternativo de
generacion, el su caso.

Descripcion e inventario de recursos y condiciones iniciales del entorno.

Monitoreo de condiciones ambientales.

Evaluacion del impacto del proyecto en las condiciones ambientales (con base en las relaciones causa-efecto).
Esbozo de medidas de prevencidn, mitigacion y control.

Cuantificacién de costos (y beneficios) sociales totales y afinacién de niveles deseables de proteccion ambiental.
Proyecto ejecutivo de proteccion ambiental y especificaciones de construccion y operacidn.

Implantacion de las acciones de prevencién, mitigacion y control previstas para esta etapa en el proyecto
gjecutivo de proteccion ambiental.

Afinacion del proyecto ejecutivo en funcién del monitoreo de las condiciones de campo.

Implantacidn de lo previsto para esta etapa en el proyecto ejecutivo de proteccidon ambiental afinado.

Afinacién de las politicas y especificaciones de operacion en funcién de la evolucion de condiciones de campo.
Proyecto ejecutivo de desocupacién o desmantelamiento.

Restauracion de condiciones de equilibrio.

Disposicion segura de desechos.

3.2 Acciones de proteccidn ambiental en proyectos eléctiicos.
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3.3 Antecedentes de los organismos reguladores en materia ambiental

Para 1970 el gobierno de los Estados Unidos Mexicanos asumié la responsabilidad de
proteger y mejorar el medio ambiente. Establecié medidas técnicas y juridicas para evitar el
deterioro de los recursos naturales: agua suelo y aire. Creando dependencias a nivel federal
y entrando en vigor lineamientos juridicos de los que se carecian.

Los primeros instrumentos juridicos que se crearon con la finalidad especifica de
proteger al ambiente fue la Secretaria de Salubridad y Asistencia (8.S.A), la Subsecretaria
de Mejoramiento del Ambiente, emitiendose por esta secretaria la primera ley federal para
Prevenir y Controlar la Contaminacién Ambiental, esta ley ha sufrido modificaciones segin
los requerimientos de actualizacion a los problemas que se iban presentando hasta el afio de
1988 en el que se publica la reglamentacion vigente que es la Ley General del Equilibrio
Ecolégico y la Proteccién al Ambiente, emitida por la Secretaria de Desarrollo Urbano y
Ecologia, derivandose de ella los reglamentos respectivos para los temas de impacto
ambiental, atmosfera, residuos peligrosos. Y en lo referente a la contaminacion del agua, el
reglamento inicial para prevenir y controlar la contaminacién del agua fue publicada en
1973, derogéndose dicho reglamento v estando vigente en 1994,

Actualmente las atribuciones en materia ecoldgica y de proteccidn al ambiente a nivel
federal son la Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca por medio de los
dos organos desconcentrados que son el Instituto Nacional de Ecologia v la Procuraduria
Federal de Proteccion al Ambiente. Siendo el primero el que Ileva a cabo la regulacion y el
segundo ¢l que verifica que se cumpla con la normatividad vigente.

3.4 Impacto ambiental

Un estudio de impacto ambiental es una descripcién del medio, en donde se proyectara
una obra. El estudio se estructura a partir de una lista de control de parametros de los
medios fisico-quimico, bioldgico, cultural y social.

El medio fisico-quimico incluye aspectos como los suelos, la geologia, la topografia, los
recursos  hidricos superficiales y subterraneos, la calidad del agua, del aire y la
climatologia. El medio biotico 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 también aspectos bioldgicos globales
como la diversidad de especies y la estabilidad del ecosistema en general. Los elementos
culturas incluyen lugares arqueoldgicos e histéricos y los recursos estéticos, tales como el
impacto visual. El medio socioecondmico se refiere a una gama de aspectos relacionados
con ¢l propio hombre y el medio, entre los que se incluyen las tendencias demograficas y la
distribucién de la poblacion, los indicadores del bienestar humano, los sistemas educativos,
las redes de transporte y otras infraestructuras, como el abastecimiento de agua, el
saneamiento y la gestion de residuos sélidos; servicios publicos, la proteccion conira
incendios, las instalaciones médicas y muchos otros. Los medio Fisico-quimico y bioldgico
pueden denominarse medio natural o medio biofisico, mientras que los medios cultural y
socioecondémico representa el medio humano.

Los posibles impactos de proyectos, planes, programas o politicas sobre la salud deben
de considerarse también en el proceso de toma de decisiones. Debido a la importancia de
estos aspectos, particularmente en los paises en vias de desarrollo, se propuso (OMS, 1987)
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un proceso de evaluacion de impacto sobre la salud y el medio ambiente. En el caso de los
proyectos de lineas de transmision se estudia el efecto electromagnético de éstas cuando
estdn en operacidn.

Los estudios de impacto ambiental realizados al principio de los afios setentas hicieron
énfasis en los medios fisico-quimico y bidtico; sin embargo, se fue prestando cada vez mas
atencion a los medios culturales y socioecondémicos al ir discurriendo la década.

El inventario ambiental sirve como base para evaluar los impactos potenciales del
proyecto propuesto, tanto los de caricter benéfico como perjudicial. El desarrollo del
inventario representa el primer paso en el proceso de evaluacién de impacto ambiental.

La evaluacion de impacto ambiental puede definirse como la identificacion y valoracion
de los impactos (efectos) potenciales de proyectos, planes, programas o acciones
normativas relativas a los componentes fisico-quimico, bidticos, culturales y
socioecondmicos del entorno. El propédsito principal del proceso es la consideracion real del
medio ambiente en la planificacién y en la toma de decisiones para en definitiva, acabar
estableciendo los procedimientos que sean mas compatibles con el medio ambiente.

Los profesionales asociados al proceso de la evaluacion de impacto ambiental
comprende al personal de los organismos publicos de nivel federal, estatal v 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 éste proceso incluyen, entre otros,
ingenieros, bidlogos, gedgrafos, arquitectos, topdgrafos y arquedlogos.
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para su ejecucion. En el caso de que la informacién presentada no sea suficiente para
dictaminar. Dicho instituto solicita informacién adicional, complementaria o algin estudio
en especifico.

Con la autorizacion del proyecto, en materia de impacto ambiental, se incorporan en el
disefio las medidas para cumplir con los términos establecidos, evaluando el costo-
beneficio de disefiar estructuras multicircuitos para disminuir los derechos de via e impacto
visual, asi como la factibilidad de lineas subterrineas.

En la etapa de construccidn se ejecutan los programas especificos de proteccion
ambiental de acuerdo a las condicionantes determinadas por la SEMARNAP.

Cuando la linea de transmisién entra en operacion se lleva acabo la ejecucidn de los
programas determinados de proteccion ambiental:

Control de la brecha forestal.

Control de la posible contaminacion a estructuras, aisladores, conductores y equipo
electromecanico.

Control de las invasiones a los derechos de via.
Medicién de los campos eléctricos y magnéticos.

Asimismo se efectiia el mantenimiento de equipos y estructuras instaladas.
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3.6 Estudio de impacto ambiental
El impacto ambiental es definido por la Legislacion Mexicana como:
" Modificacidn al ambiente ocasionada por la accién del hombre o de la naturaleza"

Otras definiciones mencionan que el impacto ambiental es "cualquier alteraciéon de las
condiciones medio ambientales o la creacion de un nuevo grupo de condiciones ya sean
adversas o benéficas, causadas o inducidas por la accién 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 definicién lo dice, este puede ser benéfico.

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

Rasgos fisicos (clima, suelos, hidrologia, etc.).
Rasgos biolégicos (flora y fauna).

Economia.

Sociedad.

Paisaje.

¢ & & & ©

3. Aclarar la idea generalizada de relacionar impacto ambiental como sinénmimo de
contaminacion. Pues atin cuando la contaminacion es un impacto al ambiente, el
concepto de contaminacién 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 correctivo.

La evaluacion de impacto ambiental es un analisis objetivo, conducido a identificar y
evaluar los efectos al medio natural, econdmico, social y estético que una accion
determinada (actividad, obra, proyecto) genere en el ambiente y las alternativas de manejo
o modificaciones razonables de un proyecto determinado que de ello se deriven.

La identificacion de impactos requiere antes que nada de la descripcion 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 Ecoldgico y la Proteccién al Ambiente en Materia de Impacto Ambiental, quien
pretenda realizar una obra o actividad de las que requieran autorizacién 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 ecoldgico, ni rebasard los limites y condiciones
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sefialados en, los reglamentos v normas técnicas para proteger el medio ambiente, antes de
dar inicio a la obra o actividad, presentarda ante la secretaria competente un informe
preventivo. Una vez analizado, la secretaria comunicara si la obra queda autorizada o si
debe presentarse una manifestacion del impacto ambiental asi como su modalidad.

Articulo 8 del reglamento. El informe preventivo al que se refiere el articulo 7°, en
términos generales debera contener la siguiente informacion:

» Datos generales de quien pretenda realizar la obra o actividad.
¢ Ubicacién y descripcidn general de 1a obra o actividad proyectada.
+ Descripcidn 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 como la forma de evitarlo o
atenuarlo en caso de que sea necesario.

La visién holistica de las evaluaciones de impacto ambiental requieren, para una
correcta evaluacion de su magnitud, que se cubran todas las etapas que implica un proyecto,
asi como de una correcta descripcion del medio.

De esta manera es de fundamental importancia evaluar:

Los criterios de seleccién de sitios.

Las obras de preparacion del sitio.

La etapa de construccion.

La etapa de operacién y mantenimiento.
La etapa de abandono de sitio.

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

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

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

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

Una vez que se tiene claro el rango de accidén que permite un determinado proyecto, con
base en lo que se expone para instalarlo en un sitio especifico, €l siguiente punto sera
identificar los impactos que genera su instalacioén y operacion.

Para este punto es basico que el documento describa detalladamente lo siguiente:
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e FEtapa de preparacién y construccion del sitio, donde es basico contar con la siguiente
informacion.

— 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 seran generados, asi como el destino final de las obras y
servicios de apoyo.

— Etapa de operacion y mantenimiento, donde es de suma importancia la informacidn
de los recursos naturales de las 4reas que serén aprovechadas, materias primas e
insumos por fase del proceso, productos y subproductos, formas de transportaciéon
de cada uno de ellos, sus requerimientos de energia y agua, los residuos que seran
generados (atmosféricos, aguas residuales y/o residuos tanto domésticos como
industriales) asi como su factibilidad para reciclarlos, asimismo, los niveles de
ruido, los posibles accidentes y los planes de emergencia que se prevén para
contingencias.

— Finalmente la etapa de abandono del sitio, donde se requiere conocer una
estimacion de la vida util del proyecto y los programas que se prevén para la
restitucidn 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 transmisién es importante tanto la etapa de construccidén como la de
mantenimiento.

e Del medio natural socioecondémico es importante conocer las caracteristicas que
permitan predecir los 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
geoldgicas, tipo de suelos, hidrografia y oceanografia entre otras.

- Los rasgos bioldgicos que son la vegetacion y la fauna.

— Paisajes.

— Las caracteristicas socio-econdémicas como poblacién, 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 prediccién de impactos ambientales y 1a magnitud de los mismos.
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3.7 Estudio Justificative
Es el estudio que sirve par tramitar €l cambio de uso de suelo.

De acuerdo al articulo 2° fraccién VI del reglamento de la ley forestal, se define como
cambio de uso de suelo a la remocion total o parcial de la vegetacion de terrenos forestales,
para destinarlos a actividades no forestales.
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Figura 3.5 Flujograma para la gestién del estudio téenico justificativo para la obtencidn de la autorizacion de wtilizacion de terrenos
forestales para 1a construccion de una tnea de teansmisidn,

El Estudio Técnico Justificativo de acuerdo al articulo 20 del reglamento de la Ley
General del Equilibrio Ecoldgico, debera contener:
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Objetivos y usos que se pretenda dar al terreno.

Ubicacion y cuantificacion de las superficies del predio o predios en que se pretende
llevar a cabo, a través de planos que permitan identificar su localizacién por entidad y
municipio, asi como las principales vias de acceso.

e Caracterizacion de los elementos fisicos y bioldgicos de la cuenca hidrografica o
subcuenca donde se ubica el predio.

¢ Descripcion detallada de las condiciones del predio que incluya el uso actual det suelo
y descripciones de clima, tipos de suelo, relieve, hidrografia v tipos de flora y fauna.

e Medidas para conservar y proteger el habitat existente de las especies y subespecies de
flora y fauna silvestres y acudticas en peligro de extincién, amenazadas, raras y las
sujetas a la proteccién ambiental que hayan sido sefialadas en las Normas Oficiales
Mexicanas que emita la dependencia en fuero ecolégico o de aquellas sujetas a
proteccion especial por decreto del titular del Ejecutivo Federal.

e (lasificacion, en un plano de escala minima de 1: 50 000 de las superficies destinadas
a produccion, proteccion y restauracion de conformidad con los criterios establecidos
en el articulo 13 de este ordenamiento.

e Estimacién del volumen de los productos a aprovecharse.

o Forma de ejecucion y plazo.

e Vegetacidn que deba respetarse, estrategias establecerse par proteger las areas
agricolas o ganaderas y en su caso, las obras de riego o de otra naturaleza existentes.

o Medidas de prevencidn y mitigacién de impactos ambientales y su justificacidn,
aplicables durante distintas etapas de desarrollo del cambio del uso del suelo.

e Factores que pudieran poner en riesgo €l uso propuesto.

» Justificacidén técnica, econémica v social que pueda servir a la autoridad para que
motive la autorizacion 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 gjecucion.

e En su caso, el medio propuesto para el marqueo de la madera en rollo.

Dentro del informe preventivo se debe de contar con un estudio dasondémico, que se
puede definir como el estudio para el culfivo, conservacion y aprovechamiento de la
vegetacion, a diferencia de los estudios técnicos justificativos que Unicamente conternplan
los aprovechamientos forestales para la obtencién de productos maderables, en los
dasondmicos se elabora un inventario general de la vegetacion que e afectara, promoviendo
su conservacioén y aprovechamiento racional.

Los estudios dasondomicos no estan contemplados en la Ley Forestal nmi en su
reglamento, pero son requeridos cuando las obras se localizan en sistemas fragiles, areas
protegidas o zonas con una gran diversidad de flora y fauna.

3.8 Gestiones para obtener la autorizacion en materia de impacto ambiental

Para las gestiones de obtencion de la autorizacion se debe de entregar un informe
preventivo de impacto ambiental y de la copia de pago de derechos por la recepcién y
evaluacion a la direccion general de Normatividad Ambiental del Instituto Nacional de
Ecologia.
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Se deben de realizar reuniones periddicas con el personal del departamento de
evaluacion y proyectos, con el fin de dar seguimiento al avance de la evaluacién 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 al sitio de la obra.

Las reuniones con el personal de la mencionada direccion son con el fin de saber si
existen resoluciones en materia de impacto ambiental.

Con la obtencion del escrito de autorizacién en materia de impacto ambiental para la
realizacion de la obra o de solicitud de informacion complementaria, estudio técnico
justificativo, dasondmico o manifestacion de impacto ambiental. Se efecttia una revision y
envio del oficio de autorizacién o de requerimiento de informacién a la gerencia encargada
de la construccion del proyecto para el cumplimiento de las condicionantes o para la
elaboracién de la informacion.

3.9 Resolucion en materia de impacto ambiental

La resolucién es el escrito mediante el cual el Instituto Nacional de Ecologia autoriza
una obra, condicionando su construccién, operacion y mantenimiento o bien se solicita
informacién adicional, complementaria, estudios técnicos justificativos, dasondmicos o
manifestaciones de impacto ambiental que les puedan dar mas informacion del proyecto.

La autorizacién menciona los términos generales que se deben de cumplir:

e Acatar lo establecido en los criterios ecolégicos CE-OESE-003/89, publicados en el
diario oficial de la federacién el 8 de junio de 1989, para la seleccidn y preparacion de
sitio y trayectorias, construccion, operacién y mantenimiento de las lineas de
transmision y subestaciones eléctricas v a la norma NOM-114-ECOL-1998.

s Queda estrictamente prohibido: Cazar, capturar, dafiar, molestar y comercializar con las
especies de flora y fauna silvestre, presente en el area de la obra.

o Efectuar talas selectivas de especies arboreas, que por su altura, pudiera intervenir con
las actividades de construccién, aplicando el criterio de tocones con alturas de 60 cm.

e La apertura de la brecha forestal se realizard en forma manual, utilizando hachas,
machetes y/o motosierras, quedando prohibido la utilizacién de maquinarna pesada, con
excepcién de los caminos de acceso.

e Se debera de mantener en el ancho del derecho de via de la linea, una cubierta vegetal
de especies nativas arbustivas y/o herbaceas, que evite la erosion del suelo.

s Se debera respetar las superficies de desmonte manifestadas como necesarias para los
caminos de acceso, brecha por el eje de la linea, areas de montajes de estructuras,
asimismo se deberdn aplicar las medidas tendientes a la recuperacién de la vegetacion
en los caminos que posterior a la construccién de la obra no sean necesarios para el
mantenimiento.

e Se debera respetar la vegetacién existente en cafiadas, debiendo observarse la altura
necesaria entre la copa de los arboles y ¢l cable conductor.

e Los materiales de desecho y residuos liquidos generados durante la construccion,
deberan enviarse fuera del area de Ja obra y disponerse en los centros de acopio o en los
lugares indicados por las autoridades.
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Deberan respetarse los limites maximos permisibles de emision de ruido vy
contaminantes atmosféricos durante las diferentes etapas de construccion.

Deberan establecerse los programas y actividades de reforestacion en coordinacion con
las delegaciones estatales de la SARH, SEMARNAP y Gobiemos de los Estados y
Municipios con el fin de seleccionar los sitios en que se efectuard la plantacién
debiendo tener estos como minimo un area igual a la desmontada.

En las actividades de reforestacion se evitara el uso de especies introducidas tales como
eucaliptus y casuarina, para tal efecto se utilizaran especies nativas de la zona.
Implementar durante las diferentes etapas de la obra, las medidas y acciones de
conservacion y proteccion de la flora y fauna que se distribuyen en el area del proyecto,
con especial énfasis 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 proteccién especial y que establece
especificaciones para su proteccion.

Queda prohibida la apertura y explotacion de bancos de material para la construccion de
la obra, los materiales deberan ser adquiridos en bancos comerciales.

El suministro de agua cruda debera ser limitado y racional con el fin de no perturbar los
ecosistemas acudticos de los arroyos, rios, presas, lagunas, etc. Si fuera necesario un
camino de acceso de los cuerpos de agua, su trazo debera ser disefiado de modo que no
altere la comunidad animal v vegetal del lugar. Al término de su uso, se¢ procederd a la
restauracion de la vegetacion y del suelo compactado, que sera aflojado para restituirlo
a su estado original.

Queda prohibido la instalacién de campamentos y almacenes en la trayectoria de la
linea, al respecto se ubicaran en los poblados circunvecinos.

Considerar la opcidn de la utilizacidn de letrinas moviles.

La aplicacion de las condicionantes de acuerdo a los términos establecidos en la

autorizacion de impacto ambiental, sugieren determinar soluciones precisas y adecuadas en
las diferentes etapas del proyecto.

3.10 Costos ambientales

1.

Existen tres posibles medidas del costo de un impacto ambiental:

El monto de los afios inducidos. Por ejemplo: el valor de la produccion agricola perdida
por los efectos ambientales, la disminucion de productividad por dafios a la salud de
una poblacion afectada por los mismos efectos, mas el costo de atender estos dafios a la
salud.
El costo de control o mitigacion. Por ejemplo: los costos de fertilizar para recuperar la
produccién a los niveles previos al efecto ambiental, 1os costos de reducir las emisiones
hasta niveles inocuos para la salud, etcétera.
El monto del riesgo por analogia con un seguro. Cuando en el mercado no existe el
seguro correspondiente, pueden calcularse las cotas superior e inferior de ese monto
mediante la detcrminacion de:

a) El precio que se estd dispuesto a pagar por cvitar el riesgo (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 vegetacion y retiro de la capa vegetal, asi como la construccion de nuevos
caminos de acceso.

3.12 Alternativas técnicas en el disefio, construccion y mantenimiento de lineas de
transmision

y
i

Como resultado de las experiencias
en mmpacto ambiental, a nivel mundial
las empresas y compaiiias del sector
eléctrico han desarrollado herramientas,
técnicas y métodos en el disefio,
construccion y  mantenimiento,
efectivas pero de costo muy elevado.

Figura 3.8 Camino de acceso temporal para personal y magquinaria,
en la construccion de una linea de transmisién, Powerlink —
Queensland’s, Australia- [1].

Figura 3 7 Montaje de estructuras, Power en gingenng
~Hailgy, Idaho, U.S.A.-,

En el disefio se emplean criterios,
técnicas, procedimientos v
metodologias de linea compacta.

Para la elaboracidon de los estudios
de impacto ambiental se recurre a
software que permite la preparacion de
calculos e informes para la obtencion de

Figura 3.9 Torres equipada con helipuerto para maniobras
de mantenimicenio, Powerlink —Queensiand s, Australia-[1]




L. M
los permisos para la construccidn de las lineas de transmision,

En la construccion estos métodos abarcan desde la apertura de accesos temporales y de
brecha a través de la utilizacion de tendidos aéreos para librar €l corte total de las especies
arbustivas (practica de corte selectivo), evitando €l datio de la corteza superficial del suelo,
para la conservacion integra del entorno.

En las cuestiones de armado y montado de estructuras las operaciones se realizan
de forma aérea con la ayuda de helicopteros; el tendido y tensado tanto de 1os conductores y
del hilo de guarda se realiza de la misma forma, disminuyendo asi los efectos ambientales
producidos por el peaje de trabajadores por el derecho de via.

Para €] mantenimiento y reparacién de las lineas de transmision se ha optado por el
disefio de torres de transmision con helipuertos con €l fin de evitar el paso total por la
brecha establecida en la construccién o la apertura de nuevos caminos de acceso, algunas
compafiias han desarroliado técnicas de mantenimiento y reparacion aéreas en linea viva.

) et i R ) -
Figura 3.10 Uiilizacién de helieoptero en lincas de transmision. a) Tendido y tensado del cable conductor, b, ¢) Montado de
un poste en zona inaccesible y d) Colocacidn de desviadores de aves en cables conductores, Electricité de France ~Francia-[2].
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4.1 Indemnizaciones

Una de las partes primordiales para el éxito de concluir la construccién de una linea de
transmisién dentro del plazo establecido, son las gestiones para la obtencidn de los permisos de
paso a través de los diferentes predios que serén afectados al ejecutarse la obra y que se deben de
realizar previamente al inicio de los trabajos.

Estas gestiones deberan planearse de una forma tal que simultaneamente se estén efectuando
las negociaciones a todo lo largo de la linea. Esto es con el fin de reducir los plazos de los
tramites 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 través de
asambleas ¢jidales para los terrenos de este tipo de régimen, documento necesario para poder
realizar una expropiacion, una servidumbre de paso ¢ para cubrir los dafios a los 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 construccién por no contar con las anuencias respectivas con la oportunidad requerida.
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4.2 Tramites de Anuencia
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Figura 4.1Recibo de pago de afectaciones por el derecho de paso para una linea de transmision,

Normalmente la tematica a seguir en la obtencién de los permisos de paso es primeramente el
investigar ¢l nombre y direccién de cada propietario del terreno, donde cruzara la linea de
transmisién 6 donde quedard instalada una o algunas de las estructuras, ya sea preguntando a los
habitantes mas cercanos a estos lugares o bien solicitandolos directamente a las casas ejidales o
apoyandose con la informacién que se obtenga de la Secretaria de la Reforma Agraria y catastro
Municipal.

Al tener detectados a los afectados se procede a realizar una serie de entrevistas en las cuales
primero se notifica el proyecto que se tiene contemplado realizar el érgano encargado del sector
eléctrico, en los terrenos de su propiedad y que de cierta manera causara algunos dafios durante la
construccion, haciéndole entrega del escrito de solicitud de anuencia de paso donde solo se le
establece que los dafios causados a los bienes distintos de la tierra por la ejecucién de las
diferentes actividades de construccién se pagaran de acuerdo a los tabuladores que edita la
Comisién de Avallos de Bienes nacionales (CABIN) para los diferentes tipos de productos que
se obtengan de la explotacion del suelo y que de juzgarlo pertinente su aprobacion estampe su

(¥
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firma de conformidad en €! mismo 6 le de contestacion indicando sus condiciones para conceder
su aceptacion.

FERsIE R, TERREND Lo j HoRERE
ny CUPERTIONE ASESTADA L .. ié 535 i+ il L L:‘ﬁ?{ LEONTTEY
BRI RESTARTE e b - i s crulEn o T

% TETIGIE \.oR&TPLmA it .
ST IR ToRRE L e
i PABTIGULAR. o o BESIDENGHA Zh

gl ey LRGN Y

3 SR e i R EE PR e S LD b CANTIDAD, S bt S URITARID ~ hes el romz’:w»‘=*'
ATZ TEMPORAL EN PRODUCCION i, 500 R B Sa

o Tl

e A
SURA $ g f—;“"
e

- VALUADOR DE AFECTACIONES .~ |+ EL SUPERINTENCENTE DE LA OBRA f L EL A,F‘Q’TAIJO

SR. DARIO BARAJ ENG. MARTIN RAMIREZ VENEGAS [ EJIDO SAN CARLOS- T~
MRV/DBG /el va* o = G/ﬁé{‘-rfé-, oM

L L
HOTA: LO5 TIPOS OF GDNSTF&UCC}IQ‘MA”S CARACTEAISTICAS DE ESCAITUAA © CDRNSTANCIA ZJDal 54 .»\NOTAHAN-AQ SEVERSQ
MLk, & O ERNSeyD A
Figura 4.2 Avalio de afectaciones para el derecho de paso de una linea de transmision

En caso de que se presenten dificultades para obtener la anuencia respectiva por que no
aceptaron el importe que pagara el érgano pertinente en materia eléctrica al aplicar el tabulador
CABIN o que se aferre ¢l propietario en que se le pague cierto importe muy por encima de lo que
nos marca el tabulador para poder dar su anuencia ¢ también por que en sus terrenos tiene
programado realizar futuras construcciones, o que ¢l tipo de cultivo afectar cuente con sistemas
de riego sofisticados, nos quedan dos recursos mas para lograr este derecho, el aplicar el pago de
servidumbre de paso o a través de la expropiacion.
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4.3 Expropiacion

~ Con la negativa de la indemnizacion es necesario recurrir a la expropiacidn; iniciando con la
recopilacion de la documentacién pertinente, contemplando:

o Terrenos de régimen de propiedad privada.

Oficio solicitud de expropiacion al Gobierno del Estado que le corresponda.

Plano de la afectacién con la superficie objeto de la expropiacién, orientacién
astropOmica de una de las tangentes del poligono; croquis de localizacién donde se
ubica la obra; se indicara en el plano el nombre del propietario, municipio y estado, asi
como la denominacién de la obra y nombre, cargo y firma del encargado de la misma.
Copia de la escritura con registro publico de la propiedad.

Awval(o catastral, el cual se obtendra mediante solicitud.

Lucrocesante.

i Bt ¢

[ b "~ e w
Figura 4.3 Invasién de los derechos de via de lineas de transmisién,

o F s % o

Terrenos de régimen 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 piblica y partida presupuestal a la que se cargaran los gastos del
procedimiento.

Cuatro juegos del plano topografico (un cuadro de construccién y/o planilla de
calculo) de la superficie objeto de la expropiacion; orientacion astrondémica en una
tangente del poligono; croquis de localizacion en el que se ubique la obra, se sefialara
en ¢l plano el nombre del ¢jido, Municipio y Estado, asi como la extension de terreno
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a afectar y denominacién 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 régimen ejidal o comunal:

e Oficio requiriendo se gestione la autorizacién del C. Director General para contratar la
servidumbre de paso donde se indigue:

— Superficie afectada.

— Destino que se dara a la misma.

— Nombre del ejido o de los parceleros afectados.
— Precios que se pretenda pagar.

— Ubicacién.

— Datos de avalio.

¢ Anexando ademas:

—  Croquis de localizacion.

— Copias de avalud, preferentemente de la CABIN & de una sociedad nacional de
crédito.

— Certificado de derechos parcelarios (en caso de tierras parceladas).

— Acta de asamblea ejidal en la que se autorice expresamente la celebracién 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 los dafios, ya sea antes del inicio de los
trabajos ¢ posteriormente al efectuar dicha afectacion, se procede a realizar los certificados y
avaluos de dafios que debera ser debidamente firmado de autorizacién, tanto por el residente de
zona, como el administrador y por el encargado de indemnizaciones, quien es el que lo formula,
respaldandolo con tres fotografias del predio afectado, para proceder a programar vy solicitar los
fondos respectivos para cubrir la indemnizacion, esto cuando se trata solo del pago de los dafios a
los bienes distintos a la tierra.

Para el caso de servidumbre de paso es necesario obtener la autorizacion de la direccién
general de esta dependencia, para poder efectuar el pago por este derecho, debiéndose
protocolizar mediante notario ptblico del patrimonio del inmueble federal de la ciudad mas
cercana, donde se encuentre dicho funcionario, respecto a la ubicacién del predio afectado.

Para el caso de la expropiacién, el pago se realizara hasta que sea publicado el decreto
respectivo en el diario oficial de la federacién a favor del organismo encargado del sector
eléctrico y se efectuard a través del Fideicomiso del Fondo Nacional de Fomento Ejidal
(FIFONAFE).
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4.5 Brechas y Caminos

Con la adecuada anticipacién se deben de obtener otra serie de permisos para 1a construccion
de las lineas de transmisién ante dependencias gubernamentales que administran los recursos
naturales y del medio ambiente y que con la instalaciéon de las obras pueden causar algunas
modificaciones a los ecosistemas ¢ impacto ambiental.

En primera instancia es necesario la presentacién del informe preventivo de la linea de
transmisién a construir, ante la Secretaria del Medio Ambiente, Recursos Naturales v Pesca, asi
como de la informacion adicional que se presenta a esa dependencia que surge de la revision que
realiza al informe preventivo.

Al contar con la resolucion aprobatoria por la SEMARNAP a través del Instituto Nacional de
Ecologia, se procederd a realizar los trimites de solicitud del cambio de uso de suelo, para que
pueda otorgar el permiso del derribo de arboles en las 4reas donde sea necesario efectuar esta
documentacion que debera presentarse a la SARH constara de:

Autorizacion de construccidn por parte de la SEMARNAP,
Solicitud de cambio de uso de suelo por parte del afectado a peticion del organismo
encargado de la electrificacion.

Informe técnico justificativo que elaboraré el responsable técnico forestal de la zona.
Plano forestal.

Oficio del municipio con el visto bueno del cambio de uso de suelo.

Dictamen técnico de la subdelegacién forestal.

4.6 Costo social en materia de impacto ambiental

Es usual que algunos de los efectos ambientales de los proyectos eléctricos se reflejen en el
precio que pagan los consumidores por la electricidad. Tal es el caso, por ejemplo, de los costos
por usar combustibles mas limpios o de lavar los gases de emisién de una termoeléctrica. Sin
embargo, aun en ausencia de intensiones de subsidio, hay otros costos de los efectos ambientales
que no se reflejan en el precio; por ejemplo, los posibles costos de un cambio climatico global
causado por la acumulacién de biéxido de carbono en la atmédsfera, o gran parte de los costos
asociados a los efectos en la salud por la presencia de 6xidos de azufre y de nitrégeno en el aire.

Por tanto, es valido afirmar que algunos de los costos sociales de los efectos de la industria
eléctrica en el ambiente no han sido incorporados en el precio de la electricidad a los
consumidores. Las empresas eléctricas tienden a transferir a sus clientes sélo los costos en que
ellas mismas incurren, es decir, sus costos internos y comerciales. Los que ellas no tienen que
sufragar, llamados costos externos o externalidades, son en cualquier caso tan objetivos como los
costos intemnos; sin embargo, por no cuantificarse ni contabilizarse, no son pagados por los
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 los costos de los efectos regionales o globales y los diferidos los que
suelen excluirse de los precios. Por supuesto, lo mismo ocurre en cualquier otro servicio o
industria, y a causa de ello los costos de las opciones de mas efecto ambiental siempre estan
subvaluados en comparacién con las de sus alternativas de menor efecto, y tal subvaluacién tiene
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un monto generalmente desconocido. Lo anterior no hace que automéaticamente sea preferible la
opcion de menor efecto ambiental, cualquiera que sean sus costos comerciales.

La unica manera de aproximarse a la seleccion racional de proyectos de generacién eléctrica
es incorporar en la comparacién de opciones todos los costos externos y adoptar como criterio de
eleccién la minimizacion del costo social, esto es, del valor presente de la suma de todos los
costos internos y externos. A la dificultad de cuantificar cualquier costo externo se agrega asi la
de incluirlos todos, o al menos todos los significativos, pues conceptualmente no basta con incluir
los costos externos asociados directamente a la construccidn y operacién del proyecto.

Por otra parte, cabe aclarar que se habla aqui de costos por convencién derivada de que la
mayoria de los efectos sobre el ambiente producidos por un proyecto son detrimentales. En rigor
costos aqui significa costos menos beneficios, pues lo que interesa es el costo neto (6 de beneficio
neto) del proyecto. Es obvio que el enfoque de minimizacién de costos netos totales (6
maximizacion de beneficios netos totales) requiere superar serias dificultades para estimar
correctamente todos los costos significativos. Existe el riesgo de estimar unos con mayor
confiabilidad que otros, y la tentacion de excluir aquellos de mas dificil cuantificacién. Empero,
tales dificultades y riesgos son inherentes a cualquier método cuantitativo, y por lo tanto no
justificarian el abandono de un enfoque racional. Ademas, el riesgo de que las decisiones sean
inapropiadas es mayor si se omiten los analisis cuantitativos indicados o si éstos no se hacen de
manera explicita.

Por ejemplo, si cierta opcion se descarta o se soslaya por decision unipersonal o por la presién
de un grupo que no representa el interés general de la sociedad, ello equivale a asignar dicha
opcion un costo infinito y, en consecuencia, a adoptar un proyecto alternativo mas costoso, con
pérdidas de utilidad desconocidas. Las restricciones a la ubicacién de proyectos derivadas de la
declaratoria de reservas

ecologicas equivalen
también a la asignacién de
costo infinito a la
perturbacion de  tales
territorios, salvo que en
estos  casos, si las
declaraciones respectivas
estan bien fundadas y
legitimmadas, este costo
refleja una percepcion
social racionalmente
valida.

Asi pues, para
asegurarse de la que la
proteccion ambiental se
incorpora de manera

it

Figura 4.4 lnvasién del derecho de via, a,

racional en la toma de decisiones del sector eléctrico, sin exceso ni insuficiencias, es
indispensable dar el paso para incorporar los costos ambientales externos a la evaluacién de los
proyectos.
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Después de esto todavia seria posible un paso adicional, en este caso hacia la racionalizacion
de las decisiones de los usuarios; en efecto, la tnica manera de hacer que los mecanismos del
mercado trabajen en favor de la proteccion ambiental es, también internalizar las externalidades,
es decir, transformar la totalidad de los costos comerciales transferibles como precios al usuario
final: hoy la contaminacién y la depredacién de los recursos naturales en todo el mundo siguen
ocurriendo porque tales acciones estan subsidiadas en gran escala. Esto se detendria si los precios
reflejaran los verdaderos costos que para la sociedad tienen los bienes y servicios que cada quien
usa, incluyendo los costos de la contaminacion y del impacto ambiental.

La problematica social en las relaciones civiles trata de evitar:

Contratiempos en la obtencién de derechos de paso.

Retrasos de 1a obra a causa de la obtencién de la resolucién en materia de impacto ambiental.
La invasién de los 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 los costos internos y
externos de la construccion de la linea.
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CONCLUSIONES

Los capitulos que conforman esta tesis son un preambulo de la ingenieria eléctrica en México,
involucran aspectos, entre los que destacan; factores sociales, ambientales, estéticos, econdémicos
y de ingenieria, necesarios para la proyeccion de las lineas de transmision.

Los factores técnicos o de ingenieria se encuentran en su mas pleno desarrollo, eliminando ast
las fallas en la transmisién de la energia y con esto equilibrando el factor econdmico.

Los factores sociales, ambientales y estéticos son hoy en dia el estereotipo de la nueva
ingenieria, se crean técnicas, procedimientos, metodologias y concepciones que satisfagan a
¢éstos. Mas sin embargo es algo nuevo y de costos muy elevados.

El érgano encargado del sector eléctrico, en sus criterios para la planeacion, el disefio, la
construccion, la operacion y el mantenimiento de lineas de transmisién ha comenzado a hacer

énfasis en todos estos aspectos por lo que convierte a la ingenieria en una profesién
multidiciplinaria.

La conceptualizacion de las lineas de transmision 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 operacion de las lineas de transmision. Esto implica definir las caracteristicas esenciales
de la linea (voltaje, subestaciones de origen y destino, longitud aproximada, estructuras,
conductores, numero de circuitos, posible trayectoria y la fecha de entrada en operacion),
tomando en cuenta la informacién béasica de entrada (datos técnicos de caracter eléctrico y
mecanico) y el procesamiento de dicha informaciéon de forma analitica o con la ayuda de
software, la interpretacion de los resultados por parte de un experto dan la pauta para la
construccion, auxiliandose de maquinaria y técnicas para el armado y vestido de estructuras, para
el tendido y tensado de los conductores y cable de guarda (sin o con fibra Optica) v de la
colocacion de todos los accesorios necesarios para el optimo funcionamiento de las lineas.

La afectacion al medio ambiente, principia desde la seleccion de las rutas para las lineas de
transmisién que deben de ser trayectorias técnicamente adecuadas, ambientalmente compatibles
y socialmente aceptadas. A través del analisis de esta informacién se puede afirmar que hoy en
dia los efectos causados por la construccién, operacidn y mantenimiento de lineas de
transmision, se pueden minimizar a través de técnicas de ingenieria y de la adecuada planeacién
de los sistemas eléctricos, cuyo objetivo final debe de incluir el producir un dafio menor a las
esferas con que interactia la sociedad.

Las instalaciones eléctricas en operaciéon se encuentran inmersas en un ambiente
electromagnético, el cual puede considerarse para la frecuencia de operacién integrado por
campos eléctrico y magnético independientes uno del otro. Estos campos se caracterizan
mediante su magnitud de intensidad. A la frecuencia fundamental del sistema, la intensidad del
campo eléctrico es directamente proporcional a la tensidn del sistema, y el campo magnético a la
magnitud de la corriente que transporta la linea. Ambos dependen de forma compleja de la
disposicion geométrica de los conductores y su posicion con respecto al suelo.

La intensidad de los campos eléctrico y magnético afectan a cualquier elemento que se
encuentre en la cercania de las lineas de transmisién. Los efectos mas importantes son la
presencia de fuerzas sobre las cargas eléctricas.

Las investigaciones realizadas hasta estas fechas acerca de los posibles efectos sobre la salud
de los campos electromagnéticos generados por las lineas de transmisién se han convertido en
una verdadera polémica, mas sin embargo no existen bases tedricas y de laboratorio que aporten




una evidencia epidemioldgica convincente de que éstos propicien cancer, solo se puede afirmar
que existe una asociacidn casual entre ambos.

El dltimo de los efectos ambientales es el ruido audible producido por las descargas en la
superficie de los conductores y que es un problema con solucidn sencilla pero técnicamente y
economicamente muy costosa.

El impacto ambiental explica y documenta los conceptos y procedimientos para lograr el
objetivo que se persigue en las diferentes etapas para la operacién de las lineas de transmisién.
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 época, tanto locales como globales.
Aunque significativamente el impacto de las lineas de transmisién es de caracter estético, la
solucidn es practicamente técnica y econdmica.

Muy genéricamente la descripcion de las actividades civiles en la compra o expropiacion de
los terrenos para el paso de las lineas de transmision constituyen el tema de debate en materia de
impacto social.

" Esta tesis no agota la informacién sobre el tema y tal vez jpor qué no?, sea parte del acervo
de consulta tanto técnico como social.

Finalmente las obras y los grandes retos concluyen gracias a que los ingenieros hacen lo que
deben de hacer:

“emplean la ciencia cuando
es aplicable,
la intuicién cuando es 0til,
yel
tanteo cuando es necesario™.’

Filiberto Zamora Sanchez.

" Charles L. Best. KRICK, E. V. Introduccidn ala ingenieria y al disefio en ingenieria, Limusa, Mcexico 1986.
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