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RESUMEN

Las radiaciones electromagnéticas contienen la energia suficiente para
producir ionizacién, mientras los campos electromagnéticos no poseen la
energia necesaria para producir el mecanismo de interaccién. Las fuentes de
campos electromagnéticos constituyen fuentes naturales y artificiales, las de
importancia para este trabajo de tesis radica en las segundas, dentro de las
cuales encontramos los sistemas de lineas de transmisidn construidos por el

hombre.

Estos sistemas irradian campos eléctricos y magnéticos, producto de la
carga eléctrica, las unidades que caracterizan a estos campos son V/m y A/m
respectivamente, pero también suelen emplearse la densidad de corriente en

A/m?y la densidad de flujo magnético B con unidad en Teslas o Gauss.

En este trabajo se evaluaron los niveles de campo eléctrico y campo
magnético en el area de derecho de via de tres lineas de transmisién, con
diferente nivel de voltaje de operacion. Después de tomada la muestra de
datos, se encontré que en ninguno de los casos los niveles medidos superaron
los niveles de referencia, y por ende los niveles de restriccion basica, también se
presentan los datos proporcionados por los residentes de las viviendas
localizadas en el derecho de via, y que han sido tabulados como representativos
de la muestra analizada. Finalizado con las recomendaciones apropiadas para

limitar el contacto con los conductores eléctricos de alta tension.
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OBJETIVOS

General

Analizar si existen riesgos para la salud por exposicion a los campos
electromagnéticos producidos por las lineas de transmisidn de potencia

eléctrica, en aquellas viviendas que estan dentro de la franja de servidumbre.

Especificos

1. Establecer limites de la exposicion humana a campos
electromagnéticos, basandose en la medicion y tolerancia de los

diversos aparatos.

2. Establecer recomendaciones referentes a la exposicion de campos

electromagnéticos.
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INTRODUCCION

La radiacién electromagnética caracteriza a las ondas de frecuencia alta
con longitudes de onda pequena, mientras los campos electromagnéticos son
caracteristicos de las ondas de frecuencia baja y longitud de onda larga. En la
actualidad, en el departamento de Guatemala se ha incrementado la demanda
de energia eléctrica, junto con ella, la adquisicion de tierra que representa un
costo muy elevado, esto hace que las familias se establezcan en lugares

aledafios a la ruta de disefio para las lineas de transmisidon de energia eléctrica.

En estos lugares, muchas veces suelen pasar las lineas de alta tensién
usadas para transmision de energia eléctrica, disefadas ya hace varios afos,
disefio que contempla: niveles de tensidn, nimero de circuitos, configuracion de
las estructuras de soporte y el area de servidumbre (derecho de via) utilizado
para prevenir dafios a la poblacidén por posibles fallas mecanicas (romperse un
conductor eléctrico o bien caerse una estructura de soporte de conductores), y
posibles ampliaciones debido a la demanda creciente de energia y potencia
eléctrica, siendo areas de caracter privado y que suelen ser invadidas; de tal
manera, es necesario efectuar un estudio con la finalidad de conocer los niveles
de campos electromagnéticos presentes en el derecho de via de las lineas de

transmision.

XIX



Se ha considerado también que la investigacion desarrollada en este
trabajo de tesis, y la importancia del estudio a corto o mediano plazo que puede
hacerse, no forma un criterio definitivo, tomando en cuenta que el tema de por
si es muy discutible, ya que el propdsito radica en iniciar en nuestro medio el

estudio o conocimiento de un problema que involucra a todos.

El uso inmediato obtenible comprende la comparacion de los niveles de
campos electromagnéticos de 60 Hz permitidos en otros paises, con los que
existen en el derecho de via de los sistemas de transmisién del departamento
de Guatemala, los cuales han sido determinados por medio de mediciones y el

empleo de calculos que forman parte de la aplicacién practica.

También dependiendo del resultado obtenido, recomendaciones

apropiadas podrian ser sugeridas.
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1. RADIACION ELECTROMAGNETICA Y CAMPOS
ELECTROMAGNETICOS

1.1. Radiacion

La radiacion es un mecanismo de transferencia del calor (la palabra calor
describe la energia que se trasfiere de un lugar a otro). La generacion, emision
y absorcion de radiacion tiene lugar en los atomos. El atomo esta formado en su
nulcleo por protones y neutrones. Alrededor giran los electrones en diferentes
capas u orbitas. El nucleo tiene una carga positiva igual al nUmero de protones
que lo forman. Puesto que el atomo en su estado natural es eléctricamente

neutro, el nimero total de electrones debe ser igual al de protones.

La fuerza electrostatica entre el nicleo cargado positivamente y sus
electrones con carga negativa, se equilibra con la fuerza centrifuga originada
por el movimiento giratorio de los electrones que de ese modo se mantienen en

sus Orbitas alrededor del nucleo.

De acuerdo con lo anterior, la energia necesaria para extraer un electrén
de una capa determinada debe ser mayor que la fuerza electrostatica de
atraccion entre éste y su nucleo. Cuando un electron pasa de una Orbita
determinada a otra mas alejada absorbe energia. Por el contrario en el
momento en que un electron pasa de una érbita con nivel de energia mas alto a
otra con menor nivel de energia, mas proxima al nlcleo, debe perder energia y

la emite en forma de radiacidn electromagnética.



Las radiaciones son ondas electromagnéticas que estan formadas por
paquetes muy pequenos de energia llamados cuantos o fotones y que tienen
diferente frecuencia # y longitud de onda 1. Mientras mas corta es la longitud
de onda es mas alta la frecuencia y mayor la cantidad de energia contenida en
el foton. Las ondas electromagnéticas de baja frecuencia se denominan campos

electromagnéticos y las de muy alta frecuencia radiaciones electromagnéticas.

Antes de dar a conocer las dos regiones de radiacion mas importantes
que existen, es oportuno examinar al Espectro Electromagnético, donde se
ubicara la correspondiente radiacion electromagnética en la banda de frecuencia
de ELF entre 0 a 300 Hz, dentro de cuyo rango se encuentra la frecuencia de
operacién con la que trabajan las lineas de transmision aéreas en alta tension y

de interés para la presente investigacion.

1.1.1. Espectro electromagnético

El espectro electromagnético como lo presenta la figura 1, lo forma toda
la gama de frecuencias, desde las frecuencias extremadamente bajas ELF, hasta
las frecuencias extremadamente altas como los rayos X y rayos Gamma. Segun
la frecuencia y energia de las ondas electromagnéticas, el espectro
electromagnético se divide en dos regiones de radiacion, las cuales son, la
regiobn no ionizante y la regidn ionizante. La regidn no ionizante puede

subdividirse también de la siguiente manera:

Estatica

T o

Cuasiestatica

Microondas

Q)

d. Cuasioptica y dptica



Figura 1.
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L
El Espectro Electromagnético
Carnp Linsa Radie  Padic Horne Lanpara Cakina de  Rapos
estaticn elecrica Ahd F, T mictoondas de calor bronceado médicos
1IIZIE 1I|j* 1:32 ! 1:]’2 1|Er‘* 1IIZI'E 1I 1|IJ"” 1:]’12
Longltud de onda (retros)
Fre-::uen-:ia (Hz)
I I L I I 1 1 I
10° Vg g8 104, 10" 10y 10" g™ g0
il %‘ - %, —. T Thmen i ™
Frecusncia & Eadic Infrarefes o———— Raros ¥
exh’emaﬂamer& ("RE MI|'::r'-::-<::-r'u:ﬂa;c.4 I:ﬂmxj Elutr;aJ{?Ieta
baja (FEB)S %, B LV
. @ Mo lonzanile %A E lonizante o
© o taraices ! Térrnicos ' Optica | Petuade uniones ©
W ¥
Corrgrtes Carientes Corienkes |nég,mdas Dafic en e 40H
|n-::iu¢|d§s ik inducidas fusttes Fusrtes &,
é““‘?‘?'?'? Calertarmisrte  Efrchos ﬁ::tc:qmmlé'&g;
o
F Radic T-¥HFE - TY-UHF ml-::ro-orr'd;s
& AhA “Rardio Fh ”xv
3”;: m 3E||E|m 3I:||m 3|m 30cm ﬂ,&m
|
Longitud de anda
Frecuencia
I I I I I I
100kH=z 1000 kHz 10MH=z 100Rd{HZz 1000 bAHz 10 GH=z
Teldonos  Teléfanos Teldonos
entmnd  |raldmbricos SCP
ciudadana Teléonos
@ 1002, TE Mauldar v lulpres

FUENTE: Las radiaciones y sus caracteristicas. s.d.e.

Segun la ultima subdividision, la frecuencia de 0 Hz (longitud de onda de

o) correspondiente a la region estatica y la frecuencia de 1 GHz (longitud de
onda de 30 cm) regién de microondas, son los limites dentro de los cuales se

localiza las frecuencias extremadamente bajas ELF de 0 a 300 Hz.



1.1.2. Radiacion ionizante

La gama de frecuencias que abarca la regién ionizante es de 3x10%° Hz
hasta 10 Hz. Las radiaciones ionizantes son ondas electromagnéticas de
frecuencia muy alta que contienen energia fotdénica para producir ionizacion.
Cuando esta radiaciéon atraviesa la materia produce particulas eléctricamente

cargadas llamadas “iones”.

La consecuencia de la colisidn entre la radiacién ionizante y la materia, en
la que existe transferencia de energia suficiente para liberar a un electrén de su
atomo, es lo que se conoce como ionizacion. La ionizacion es la formacion de
iones, negativos (electrones liberados) y positivos (atomo sin uno de sus
electrones). Esta produccion de iones se le conoce con el nombre de pares de
iones, y son de igual importancia debido a que los iones pueden iniciar
reacciones quimicas en los tejidos vivos que conducen a cambios en las células
y que pueden persistir durante intervalos de tiempos relativamente cortos o

largos.

1.1.2.1. Origen de la radiacion ionizante

Las fuentes que dan origen a este tipo de radiacion ionizante provienen
principalmente del espacio exterior y de isdtopos radiactivos que se originan en
forma natural. Los rayos cdsmicos y la lluvia radioactiva son ejemplos de
radiacion del espacio exterior, mientras que el material radioactivo natural
acumulado en el cuerpo, es el resultado de la inhalaciéon e ingestién de
materiales tales como el aire, los alimentos y el agua, en forma de isétopos de

Pb (plomo), Po (Polonio), Bi, Ra, K (potasio).



Ademas, se ha generalizado el empleo de la radiacion ionizante de origen
artificial. Estas fuentes de radiacién son indispensables para la moderna
atencion de la salud; la aceptacién por la sociedad de los riesgos derivados de la
radiacion se condiciona a los beneficios reportados por su utilizacién; en la lucha
contra enfermedades; los rayos X (en medicina, son empleados para obtener

radiografias para el diagndstico de lesiones internas) y los rayos gamma y,
particulas alfa «, beta B y neutrones son empleados para tratamientos con

radioterapias lo cual es un elemento habitual de tratamiento de las

enfermedades malignas.

Los rayos X son ondas de radiacion electromagnética con longitudes de
onda en el rango de 10® m hasta 10 m, resultado de la interaccién de los
electrones (1 electrén = 1.602 x 10 C y masa de 9.1095 x 103! Kg),
acelerados mediante una diferencia de potencial eléctrico en el orden de kV o
MV.

Los rayos gamma y son ondas de radiacion electromagnética emitidas por

nlcleos radioactivos (los nucleos radioactivos emiten este tipo de radiacion
cuando sufren una transicion de un estado de energia mas alto a otro mas
bajo), sus longitudes de onda comprenden el rango de 10° m a menos de 10
m, poseen un alto poder de penetracion debido a que contienen mayor energia

que los rayos X.

Los neutrones son particulas sin carga, que producen ionizacién
indirectamente (al interaccionar con los atomos de la materia, originan rayos «,

£, v 0 X que producen a su vez ionizacidn). Las « estan formadas por nucleos

de helio (He**) y las radiaciones A por electrones (e).



A su vez la radiacién de las particulas alfa, la menos penetrante, puede
ser detenida por varias de placas de papel comin o tela, por lo que no puede
penetrar al cuerpo mas alla de la capa externa de epidermis. Se requiere de
aluminio de por lo menos 0.3 cm de espesor para detener las particulas beta y
estas son capaces de penetrar varios milimetros de huesos o tejidos vivos. La
radiacion gamma es la mas penetrante. Para proteger el cuerpo de esta
radiacidn, se requieren gruesas placas de plomo o concreto ya que los rayos
gamma pueden atravesar el cuerpo humano en su totalidad. La energia
asociada a este tipo de radiaciones se transfiere a cualquier material que se
emplee para detener la particula o absorber la radiacion. Esto es importante,
porque los dafios que provocan las radiaciones se relacionan con la energia

absorbida.

1.1.2.2. Cantidades y unidades de medicion

Las cantidades dosimétricas empleadas para la medicion fisica y evaluacion
del efecto potencial de los campos de radiacion, compuestos por todos los tipos

de radiaciéon y que merecen mayor importancia son las siguientes:

a. Exposicion: cuando la radiacion ionizante atraviesa la materia produce
ionizacién, el parametro empleado para cuantificar la cantidad de radiacion,
es el Roéntgen (R) y la unidad en el Sistema Internacional es el C/Kg. Sin

embargo es mas habitual usar la magnitud de Dosis.

b. Dosis absorbida: se define como la energia que la unidad de masa de la
substancia absorbe de la radiacion a la que esta expuesta. La unidad de

medicion es el joule por kilogramo, denominado Gray (Gy).



c. Dosis equivalente: es el resultado de multiplicar la dosis absorbida de
radiacion por el factor de calidad Q. Los factores de calidad Q para
diferentes tipos de radiacion estan dados en la tabla I. Y es empleada para

evaluar el dafo bioldgico resultado de la dosis de absorcion y tipo de

radiacion.

TablaI. Factor de calidad Q para diferentes tipos de energia

Particula emisora de energia de radiacion Q
Rayos X, rayos gamma y electrones 1.0
Neutrones, protones y particulas alfa 10

Iones pesados 20

d. Dosis efectiva: es el resultado de multiplicar la dosis equivalente recibida
en cada érgano y tejido por el factor de ponderacion tisular Wr. Los factores
de ponderacién del tejido estan dados en la tabla II. La suma total de esas
dosis equivalentes ponderadas en todos los tejidos expuestos de un

individuo se denomina dosis efectiva. Y la unidad de medida empleada es el

Sievert (Sv).

Otras unidades de medicién empleadas son las siguientes:

1 Roentgen = 0.9 Rad = 9.009 mGray

1 Rad = 0.01 Gray = 1 Rem

1.11 Roentgen = 0.01 Gray

1 Sievert = 1000 mSievert = 100 Rem

1 mSievert = 0.1 Rem = 0.1 Rad = 0.11 Roentgen




Tabla II. Factor de ponderacion de tejidos u érganos Wr

Tejido u 6rgano Wy
Gonadas 0.20
Medula dsea 0.12
Colon 0.12
Pulmén 0.12
Estomago 0.12
Vejiga 0.05
Mama 0.05
Esofago 0.05
Tiroides 0.05
Piel 0.01
Superficies dseas 0.01
Resto de tejidos u érganos 0.05

Fuente: Quantities and units in radiation protection dosimetry, September 1993, pag. 13

La exposicion a pequefas cantidades de radiacion es inevitable, los
procedimientos médicos donde se utilizan radioisétopos constituyen un factor
importante. El campo de aplicacion se limita a la proteccion de los seres
humanos exclusivamente; debido a la exposicidn ocurrente por trabajadores y el
publico en general, el limite de dosis publicados por la CIPR se presentan en la
tabla III, a manera que la exposicion ocupacional y publica, no rebasen los

limites seguros:



Tabla III. Dosis recomendadas para proteccion radiologica

Limite de Dosis

a. Dosis efectiva de 20 mSv por ano como promedio en un

periodo de cinco afios consecutivos

b. Una dosis efectiva de 50 mSv en cualquier afio

Exposicion Ocupacional : : _ _
c. Una dosis equivalente al cristalino de 150 mSv en un afo

d. Una dosis equivalente a las extremidades (manos y pies) o

la piel de 500 mSv en un afio

a. Una dosis efectiva de 1 mSv en un ano

b. En circunstancias especiales, una dosis efectiva de hasta 5
mSv en un solo afio, a condiciones de que la dosis
Exposicion al publico promedio en cinco afios consecutivos no exceda de 1 mSv

por afio

¢. Una dosis equivalente al cristalino de 15 mSv en un afio

d. Una dosis equivalente a la piel de 50 mSv en un afio

Nos hemos referido al contexto de las radiaciones ionizantes con el
propdsito de entender los efectos bioldgicos y conocer los limites establecidos,
debido a la gran cantidad de energia que contienen las ondas de radiacién
electromagnética, para luego compararla con la energia de radiacién no

ionizante.



1.1.3. Radiacion no ionizante

Son ondas de radiacion cuya energia no es lo suficientemente fuerte para
alterar la estructura de una molécula o un atomo quitdndole uno o mas
electrones. Abarca el rango de frecuencias de 0 Hz hasta 3x10%® Hz como puede

verse en la figura 1.

La radiacién no ionizante se puede clasificar en dos grupos: la radiacién

Optica y los campos electromagnéticos.

Entre las radiaciones &pticas se pueden mencionar los rayos laser, los
rayos infrarrojos, la luz visible y la radiacion ultravioleta. Se ha comprobado
que estas radiaciones producen efectos bioldgicos, por ejemplo: calentamiento,
alteraciéon de las reacciones quimicas o induccidon de corrientes eléctricas en los

tejidos vy las células.

Dentro de los campos electromagnéticos se pueden distinguir aquellos
generados por las lineas de transmision de alta tension o por campos eléctricos
estaticos, las ondas de radiofrecuencia utilizadas por las estaciones de radio en
sus transmisiones, y las microondas utilizadas en electrodomésticos y en el area

de las telecomunicaciones.

Asi como la luz visible rodea el espacio exterior, también lo hace la energia
de los campos electromagnéticos, como se menciono anteriormente son ondas
electromagnéticas de baja frecuencia, que viajan en el espacio a la velocidad de

la luz ¢ (3 x 10® m/s).
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A frecuencias menores de 300 MHz la exposicidon a la radiacién de los
campos electromagnéticos de baja frecuencia, tiene significado Unicamente
cuando se emplea la condicion de “campo préximo” ya que la exposicion se

caracteriza principalmente por campos eléctrico y magnético.

1.1.3.1. Cantidades y unidades de medicion

La preocupacién concerniente a los efectos bioldgicos en la salud, como
consecuencia de la exposicion a la radiacién por campos electromagnéticos,
hace conveniente conocer las cantidades y unidades de exposicion; las unidades

comunmente empleadas son:

o Intensidad de campo eléctrico designada con el simbolo E. La unidad de

medicidn es voltio por metro (V/m).

o Intensidad de campo magnético designada con el simbolo H. La unidad
de medicion es el amperio por metro (A/m).
Otra cantidad utilizada es la densidad de flujo magnético B relacionada con
H por medio de la constante de permeabilidad del espacio libre o

(H = y,-B). La unidad de medicidn para Bes el tesla (T); pero también se

emplea el gauss (G).
1 gauss (G) = 1 x 10 tesla (T)
La irradiacién de las fuentes de campos electromagnéticos también da

lugar a corrientes internas en el cuerpo; para lo cual se emplea la siguiente

definicion:

11



o Densidad de corriente designada con el simbolo J. La unidad de medicidn
es el amperio por metro cuadrado (A/m?). Y se relaciona con E mediante la

siguiente ecuacion:

J=0c-E (1)

o es la conductividad eléctrica del medio. La unidad de medicion es siemens

por metro (S/m).

Los tejidos vivos son conductores eléctricos, y la conductividad de los
mismos se encuentra en el rango de 0.01 a 1.5 S/m, a diferencia con otros
materiales conductores como el cobre cuya conductividad se encuentra
alrededor de 60 x 10° S/m. Cuando la radiacién incide sobre cualquier superficie
de separacion entre dos medios, una parte se refleja y la otra se transmite al
otro medio, absorbiéndose en mayor o menor grado durante el proceso, segun
lo veran en la figura 2. Como consecuencia de la absorcién de energia se
produce una atenuacidon de la onda a medida que ésta avanza por el medio

material.

Un parametro utilizado cominmente para caracterizar la absorcion de la
radiacion es la profundidad de penetracién 5. Se define como la distancia en

que la amplitud E se reduce en 36.7% a partir de la superficie.

La fraccion absorbida, reflejada y transmitida queda determinada por la
frecuencia de la radiacidon junto con algunas caracteristicas del medio material

considerado (conductividad, permitividad, constante dieléctrica, espesor).
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Figura 2. Energia de radiacion transmitida
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1.2. Fuentes campos electromagnéticos

De una manera similar con la radiacion ionizante, cuya fuente de origen
proviene del espacio exterior y de la naturaleza con los materiales radioactivos,
los campos electromagnéticos de frecuencia extremadamente baja abarcan el
intervalo de frecuencias por encima de los campos estaticos (>0 Hz) hasta los
300 Hz; cuya fuente de origen radica en la existencia de fuerzas de campo de
origen natural que estan presentes en el ambiente y las de origen artificial

principalmente las que generan las lineas de transmision en alta tension.
1.2.1. Fuentes naturales
Se ha mencionado que la radiacién emitida por fuentes de baja frecuencia
es conocida con el nombre de campos electromagnéticos, este campo
electromagnético se compone a su vez de un campo eléctrico E y un campo

magnético H.
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Por otro lado, producto de la evolucidon planetaria, el planeta tierra se
encuentra rodeado de un campo magnético terrestre de 50 uT en la latitud de
los Estados Unidos y 20% mas fuerte en los polos (polo norte y polo sur), junto

con un campo eléctrico estatico de mas o menos 120 V/m.

Cerca del 90% del campo magnético medido en la superficie terrestre se
debe al campo proveniente del interior, el resto es debido a las corrientes
producidas por las particulas cargadas del sol y al magnetismo de las rocas de la
corteza terrestre. La regién donde puede detectarse el campo magnético es
conocida con el nombre de magnetosfera (en geologia la magnetosfera es
utilizada para descubrir diversos tipos de metales). La figura 3 muestra las

ondas de campo en la superficie terrestre.

Figura 3. Ondas de campo en la superficie de la tierra
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FUENTE: Zoya Popovic / Branco D. Popovic, Introduccion al electromagnetismo, Pag. 326

Por lo tanto, los seres vivientes han estado sometidos por millones de anos

a influencias magnéticas de origen natural.
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1.2.2. Fuentes artificiales de ELF

1.2.2.1. Lineas de transmision

En las zonas urbanas del departamento de Guatemala, las lineas de
transmision recorren gran parte de la ciudad. Estos dispositivos operan a 60 Hz,
que es la frecuencia de operacion utilizada en los sistemas de energia eléctrica
de Estados Unidos, Canada, México y Guatemala. Mientras que en los paises de

Europa la frecuencia de operacién es de 50 Hz.

La energia eléctrica es generada en las centrales de generacion (lugar
donde se ubican las fuentes de energia primaria que hacen girar las turbinas,
que a su vez, hacen girar un alternador, generando asi energia eléctrica), y
luego es transportada por medio de conexiones de transmision metalicas (lineas
de potencia aéreas) hasta las subestaciones y finalmente a los consumidores de

energia.

Una linea de transmisidn aérea consiste principalmente de estructuras de
soporte (torres o postes) de las cuales los conductores eléctricos son
suspendidos por medio de un juego de aisladores. Cada juego de aisladores
soporta uno o un arreglo de conductores los cuales llevan una fase eléctrica del
suministro de potencia. Los conductores de cada fase son suspendidos vy
separados de los otros conductores y de la torre de transmision para prevenir el
flashover y corto circuitos entre una fase y otra, o entre la fase y tierra (usando

como medio de aislamiento el aire).
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En las lineas aéreas, los conductores consisten de cables desnudos. Asi
cualquiera que se acerque a uno de ellos presenta un peligro letal debido a que
se rompe la rigidez dieléctrica del aire establecido y un flujo de corriente

eléctrica precedera el contacto real con el conductor.

La corriente eléctrica mas comiUnmente usada por las lineas de
transmision, es la corriente alterna AC trifasica, circuitos trifasicos compuestos
por tres conductores o un arreglo de conductores conducen la corriente eléctrica
alterna, mientras que uno o dos conductores conectados a tierra localizados en
la parte superior a los conductores vivos protegen los circuitos de las descargas
atmosféricas. En la figura 4 se muestran las estructuras utilizadas para el

soporte de conductores eléctricos.

FIGURA 4. a)y b) Estructuras de soporte de conductores eléctricos
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Fuente: Siemens Power Engineering Guide, Transmission & Distribution. s.d.e.
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Fuente: Siemens Power Engineering Guide, Transmission & Distribution. s.d.e

Los voltajes normalizados o estandarizados para uso en la transmision de
la energia eléctrica han sido establecidos por el American Nacional Standards
Institute (ANSI) en Estados Unidos. Los voltajes normalizados segln la norma
C84 y C92.2 del ANSI, se muestran en la tabla IV.



Tabla IV. Normalizacién de los niveles de voltaje, utilizados en las lineas de

transmision (* empleados en nuestro medio)

Voltaje normalizado, en kV
Nominal Maximo Clasificacion
34.5* 36.5
46 48.3
69* 72.5
115 121 HV Alto Voltaje
138* 145
161 169
230* 242
345 362
EHV
500 550
Extra Alto Voltaje
765 800
UHV
1100 1200 Ultra alto Voltaje

Fuente: Normas ANSI C84, C92.2

Se utiliza también la transmisién en 400 kV (EHV), mientras que la
transmisién con niveles de 1,100 kV (1,200 kV) normalizado, no se emplea aun
como nivel comercial, si bien se han terminado suficientes estudios de

investigacion y desarrollo que comprueban su factibilidad técnica.

El recorrido de la corriente eléctrica desde la etapa de generacion hasta la
entrega final (consumidores), se realiza en lo que se denomina sistema
interconectado de lineas o sistema de potencia, la figura 5 presenta el sistema

de potencia empleado en nuestro medio.
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FIGURA 5. Sistema interconectado de lineas de transmision

FUENTE: Instituto Nacional de Electrificacion. s.d.e.
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Un sistema de potencia se divide en partes tales como:

Sistema de transmision: conectan los centros de generacion de energia
eléctrica con las subestaciones o instalaciones industriales, para realizar esta
funcidon se elevan los voltajes por medio del uso de transformadores de

potencia, a valores con capacidad de 115, 230 y 500 kV.

Sistema de subtransmision: este sistema tiene como funcién alimentar
las subestaciones de distribucion, desde las subestaciones de transmision o
las estaciones generadoras. Los voltajes de los circuitos de subtransmisidn
van desde 12 a 245 kV, pero en la actualidad son mas comunes los niveles
de 69, 115y 138 kV.

Sistema de distribucion: esta parte del sistema de potencia se encuentra
entre las subestaciones de distribucion y el equipo de entrada de servicio de

los consumidores. Por lo general consta de:
a) circuitos de subtransmision con voltajes nominales que suelen
estar entre 14.47 y 245 kV, los que entregan la energia a las

subestaciones de distribucion.

b) subestaciones de distribucion que llevan la energia hacia un nivel

de voltaje mas bajo; sistema primario para la distribucion local.

C) circuitos primarios o alimentadores, que suelen operar en el rango
de 4.16 a 34.5 kv
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No existe una delineacién clara entre los niveles de voltaje de transmision,
subtransmision y distribucion. En algunos sistemas el nivel de voltaje de 69 kV
puede ser un voltaje de subtransmision mientras que en otros sistemas se le
puede llegar a clasificar como de distribucién, en realidad esta diferencia radica

en el hecho del criterio a emplear.

1.2.2.1. Campos en el ambiente

Las lineas de transmisién en alta tensién (HV), se encuentran en un
medio uniforme como el aire y producen dos tipos de campos en el ambiente tal
como el campo eléctrico AC y magnético AC, estos dos campos forman lo que se

llama campo electromagnético.

1.2.2.1.1. Campo eléctrico

El campo eléctrico E, existe siempre que estén presentes particulas
eléctricamente cargadas, la carga de estas puede ser positiva 0 negativa
(protones y electrones) las mismas ejercen fuerzas una sobre la otra. Si dos
particulas de carga opuesta estan presentes ejerceran una fuerza de atraccion.
Al contrario si dos particulas de carga de igual signo estan presentes la fuerza
sera de repulsién. El concepto que relaciona la fuerza eléctrica entre particulas

es el campo eléctrico.

Otro concepto que se relaciona muy ligadamente al campo eléctrico, es el
potencial eléctrico debido a que el potencial eléctrico entre dos puntos esta
relacionado con el trabajo fisico (fuerza que actla a través de una distancia), el

campo eléctrico hara mover la carga eléctrica entre los dos puntos.
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La unidad para el potencial eléctrico es el Voltio (V), pero dado que la
diferencia de potencial es definida en términos del trabajo hecho por el campo
eléctrico a mover un carga de prueba entre dos puntos, también tiene unidades
de trabajo por unidad de carga, esto es, la fuerza por unidad de carga
multiplicada por la distancia. Si las unidades para el campo eléctrico son fuerza
por unidad de carga, entonces los Voltios = campo eléctrico x distancia
(metros). Asi un conjunto de unidades apropiadas para medir el campo eléctrico

es el voltio por metro (V/m).

La intensidad del campo eléctrico es una medida de la fuerza sobre una
carga que esta en el campo; la intensidad del campo eléctrico en V/m es igual a
la fuerza en Newtons por Coulomb sobre un Coulomb de carga en el punto de

interés, tal como:

E = q V/m

2% g *x*Kk

x distancia entre el objeto y la fuente de campo eléctrico
k permitividad del medio, en unidades de faradios por metro; su

valor en el espacio libre es de &, = 8.85 x 10% F/m.

La intensidad maxima del campo eléctrico E al nivel del suelo, esta
relacionada principalmente con la altura de los conductores, la distancia lateral
y el voltaje de la misma. El efecto que ejerce la tierra puede representarse por
las cargas imagen de los conductores, localizados a una distancia igual

(profundidad) a la altura del conductor, vea la figura 6.
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Figura 6. Efecto de la tierra (conductor imagen)
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El campo eléctrico que rodea la linea de transmisidn es funcion de la carga
instantanea de la misma. La carga por lo regular no es conocida, pero si lo es
en cambio el voltaje a tierra de los conductores. La carga Q de cada conductor
es funcion del voltaje de todos los conductores, el resultado sera una matriz de
capacitancias de n x n, en la que n representa el nimero de conductores, por la

siguiente formula:

[Q] = [C] [V] (2)

Aplicando (2) a un sistema trifasico de tres conductores (excluyendo los

hilos de guarda), obtenemos la siguiente forma matricial:

Q1 =CuVi + CuVa + Ci3Vs (3)
Q2=CpVi + CpVo + C3Vs (4)

Q3 =0Ci3Vi + Ci3Vo + C3V3  (5)
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Los términos de capacitancia fuera de la diagonal (mutua) afectan de una
manera significativa el resultado final. Y los términos individuales de la matriz de

capacitancia se calculan de la siguiente manera:

Com = Qn/ Vi | todos los demas voltajes = 0 (6)

n y m son los conductores de las fases.

Sin embargo, cuando existe un conjunto de conductores cargados a
distancias no muy grandes entre si, la distribucion de carga y el potencial de
cada uno depende de todos los otros debido a la redistribucion de carga
producida por la induccidn electrostatica. Por lo que no es posible usar la
superposicion de los potenciales creados por cada conductor individual sino que
para analizar esta situacion se deben utilizar los llamados coeficientes de

potencial.

La matriz de coeficientes de potencial, mas adecuada para el calculo se

define por:

[Vl =[P][Q] (7)

y los términos individuales se calculan por:

Pom= Vm  todas las demas cargas = 0 (8)

Qm

La ecuacion matricial (7) puede invertirse para poder expresar las cargas

de los conductores en funcion de sus potenciales:

24



[Q1 = [PT™ [V] = [C] [V] (9)
[Cl1=[PT"  (10)

los coeficientes diagonales Cn, de la matriz [C] se conocen con el nombre de
coeficientes de capacidad y los no diagonales C,, (n # m) como coeficientes de

induccion.

La matriz de coeficientes de potencial, es una matriz de circuito abierto,
debido a que los términos individuales pueden ser calculados suponiendo una
carga en un conductor y calcular el voltaje en el lugar deseado, a la vez que se

supone que todos los demas conductores no existen (circuito abierto).

Ahora bien, un conductor Unico de radio r y a una altura h sobre el nivel
del suelo, crea un potencial con la tierra el cual se describe por medio de la

siguiente expresion:

V(r) = Vo [In(r2/ 1) /In (2h /)] conriz = [(z £ h)* + y/172 (11)

rLyr son las distancias del conductor y el conductor imagen al punto de

interés donde deseamos conocer el potencial eléctrico.

Considerando que la intensidad del campo eléctrico es mas importante
que el potencial cuando se trata de determinar la seguridad de las instalaciones
de alta tension (HV), la intensidad puede obtenerse a partir del potencial (11),

en términos de los ejes normales a la direccion del conductor.

25



E(rly= Vo*y * 1 - 1 (12)
In (2h /1) vy’ + (z-h)? y2+ (z + h)?

E(r)z = Vo ¥ z-s - Z+s (13)
In(2h/r) | y*+(z-h?  y*+(@z+h)

El campo eléctrico maximo bajo las lineas de transmision; presente en el
derecho de via se muestra en la tabla V, tomando en consideracion que las
mediciones deben basarse en el Estandar de Medicién IEEE; el cual establece la

altura de 3.28 pies sobre el nivel del suelo para dichas mediciones.

TablaV. Campo eléctrico, dentro del area de derecho de via para diferente

nivel de voltaje

Voltaje Estandar (kV) Campo eléctrico E (kV/m)
69* 1.0-1.5
115 1.0-2.0
138* 2.0-3.0
161 2.0-3.0
230%* 2.0-3.5
345 4.0-6.0
500 5.0-9.0
765 8.0-13.0

Fuente: Fink Donald/Beaty Wayne. Manual de Ingenieria Eléctrica. Tomo I, México:
Editorial McGraw Hill, Pag. 14-23.
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Merece especial atencidn las ecuaciones (12) y (13), ya que trata de una
valoracién bastante confiable para determinar la intensidad del campo eléctrico
en cualquier punto del espacio en V/m, que es el término representativo de

induccién de la radiacion de campos electromagnéticos.

1.2.2.1.2. Campo magnético

La intensidad del campo magnético producido por las lineas de transmisién
de energia aéreas, también depende de la carga eléctrica pero a diferencia con
el campo eléctrico, el campo magnético depende solamente de las cargas
eléctricas en movimiento. La manifestacion mas comudn de cargas eléctricas en

movimiento constituye la corriente eléctrica, medida en amperios.

El acoplamiento del campo magnético afecta a los objetos que se
encuentran paralelos a la linea, localizados a una cierta distancia, tales como las
tuberias y los cercados, y por lo general es despreciable para los vehiculos y
edificios. El acoplamiento de los campos magnéticos es una fuente de bajo
voltaje y baja impedancia con corrientes de cortocircuito relativamente altas. La
puesta a tierra Unica no es suficiente para prevenir los voltajes acoplados

magnéticamente y se necesita de puesta a tierra multiple de baja resistencia.

En teoria, la exposicidon a campos magnéticos grandes de la frecuencia
eléctrica, sin contacto con un conductor, puede dar lugar también a choques y
quemaduras. Sin embargo, estos peligros requieren fuerzas de campo grandes

que las encontradas en el lugar de trabajo o en las viviendas.
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Campos magnéticos por encima de 50 mT pueden estimular o excitar los
tejidos (musculos y nervios), y por encima de 500 mT pueden causar fibrilaciéon
ventricular. En residencias y la mayoria de lugares de trabajo, los campos
magnéticos estan tipicamente debajo de 1 uT (normalmente debajo de 0.5 pT o

0.00001 veces la densidad de flujo requerida para estimular los nervios).

En el cdlculo del campo magnético, la suposicion de una linea de
transmisién en el espacio abierto es muy Util cuando se desea conocer la
intensidad del campo magnético a nivel del terreno. Normalmente es adecuado
el considerar a los conductores en el espacio abierto sin imagenes, de acuerdo
con esto se obtiene la siguiente expresidn, para considerar la distancia al punto

de interés:

B = M*I = M*I (13)
27t 27 % (h* + L2)Y?

I  Corriente eléctrica de la linea de transmisién, en Amperios

M es la permeabilidad del medio, con unidad de Henry por metro, su
valor en el espacio libre es de 47 x 107 H/m

B representa la densidad de flujo magnético del campo

r distancia del conductor al punto de interés a considerar

h altura del conductor, en metros

L distancia horizontal del conductor hacia el punto a consideracién, en

metros
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Para obtener el campo resultante de un circuito trifasico de tres

conductores, las componentes verticales y horizontales de B, eso es senf y

cosO, deben de combinarse individualmente como fasores, considerando los

angulos de las diferentes corrientes.

El campo electromagnético radiado por una linea de transmision de alta
tension (HV) de 600 amperios y 220 kV, asi como también para una linea de
extra alta tension (EHV) de 1200 amperios y 400 kV se muestra en la tabla VI;
siendo la altura normada para medicion de los campos de la frecuencia eléctrica

de 3.28 pies (1 metro sobre el nivel del suelo).

Tabla VI. Campos electromagnéticos generados por las lineas de

transmision de alto voltaje (HV)

Campo eléctrico, V/m Campo magnético, 4T
Y (metros) 220 kV 440 kV 220 kV 440 kV

10 1,070 2,140 3.56 7.12

20 574 1,148 1.92 3.84

30 280 560 0.94 1.88

40 140 280 0.46 0.92

50 30.8 61.6 0.102 0.204

100 10.8 21.6 0.036 0.072
200 1.4 2.8 0.0046 0.0092
300 0.412 0.824 0.0014 0.0028

Fuente: M. Feychting/A. Ahlbom, Magnetic fields and cancer in children residing
near Swedish high-voltage power lines, Amer. ]J. Epidemiol., vol. 138, Pag.
467 — 481, 1993.
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Los campos electromagnéticos naturales se distinguen de los artificiales
en que los primeros varian muy lentamente, a cambio los segundos, son
creados por cargas eléctricas, moviéndose alternativamente a una frecuencia

conocida como Hertz.

Por otro lado, el cableado eléctrico de las viviendas y los electrodomésticos
transportan electricidad de 60 Hz, los campos eléctrico y magnético estaran
presentes oscilando a la misma frecuencia. Si bien la frecuencia se origina de la
estacion generadora y termina en electrodomésticos de las viviendas, con la
diferencia de que los voltajes altos cambian la intensidad de los campos pero no
la frecuencia. Las tablas VII y VIII, muestran el campo eléctrico y magnético

presentes en las viviendas, por el uso de aparatos eléctricos.

Tabla VII. Campo eléctrico medido a 0.30 m de aparatos electrodomésticos

Electrodoméstico E (kV/m)
Receptor estereofonico 0.18
Batidora 0.1
Tostadora 0.08
Secador de pelo 0.08
Televisor 0.06
Cafetera eléctrica 0.06
Aspiradora 0.05
Horno eléctrico 0.008
Bombilla 0.005
Valor limite recomendado 5.0

Fuente: Oficina federal alemana de seguridad radiologica (Bundesamt fiir
Strahlenschutz, BfS), 1999.
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Tabla VIII. Campo magnético medido a 0.3 m de aparatos

electrodomésticos

Electrodoméstico B (uT)

Secador de pelo 0.01-7
Maquina de afeitar eléctrica 0.08-9
Aspiradora 2.0 -20.0
Luz fluorescente 0.5-2.0
Horno de microondas 4.0-8.0
Radio portatil 1.0
Horno eléctrico 0.15-0.5
Lavadora 0.15-3.0
Computadora < 0.01
Televisor de color 0.04-2.0

En la mayoria de los electrodomésticos, la intensidad del campo
magnético a una distancia de 0.3m es considerablemente inferior al

limite recomendado para el conjunto de la poblaciéon de 100 uT.

Fuente: Oficina federal alemana de seguridad radiolégica (Bundesamt fiir
Strahlenschutz, BfS), 1999.

Ademas, estos aparatos disminuyen su intensidad muy rapidamente, y se
han hecho mencién con fines de comparacion por lo que de ahora en adelante
estaremos refiriéndonos a los campos electromagnéticos de las lineas de alta
tensién, donde hemos de estudiarlos desde aspectos tales como efectos
bioldgicos, en donde la preocupacion principal nos conduce a conocer cual seria

el mecanismo de interaccion con el ser humano.
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2. EXPOSICION A LOS CAMPOS ELECTROMAGNETICOS

El posible dafio que pueda ocasionar la exposicion a la radiacion de baja
frecuencia (campos electromagnéticos) ha sido objeto de estudio durante los
ultimos afos, con la finalidad de conocer la posible incidencia de éstos sobre los
seres Vivos, es necesario indicar los fendmenos fisicos que se producen en el ser
humano, para luego conocer los posibles efectos bioldgicos que pudieran

producirse por exposicion a la irradiacion.
2.1. Fenomenos fisicos
2.1.1. Campos eléctricos

2.1.1.1. Efectos en el ambiente por el campo

eléctrico

Los campos eléctricos son ubicuos en la sociedad moderna, al nivel del
suelo debajo de una linea de transmisién de 765-kV, la fuerza del campo
eléctrico puede alcanzar 12 kV/m. Por debajo de los conductores de las lineas
de 525-kV, el campo eléctrico maximo en el plano de la tierra es alrededor de 9
kV/m. Referidos al nivel de medicion sobre el suelo de 3.28 pies establecido por
IEEE para los campos de la frecuencia eléctrica; sin embargo los campos
eléctricos disminuyen su intensidad en proporcidon al cuadrado de la distancia
(1/d?). Los umbrales humanos de percepcion de campos eléctricos provenientes
de la frecuencia eléctrica (asociado con la vibracion del vello de la piel) han sido

reportados en el rango de 5 a 20 kV/m.
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Las corrientes eléctricas existen naturalmente en el cuerpo humano y son
parte esencial en las funciones normales del cuerpo, los nervios transmiten sus
sefales por impulsos eléctricos y la mayoria de las reacciones bioguimicas,
desde las asociadas con la digestidon hasta las que abarcan la actividad cerebral

incluyen procesos eléctricos.

A bajas frecuencias, los campos electromagnéticos atraviesan el cuerpo
humano, mientras que en la banda de radiofrecuencias los campos son
absorbidos y penetran una pequefa profundidad en los tejidos. El efecto del
campo eléctrico externo E sobre el cuerpo humano, puede aproximarse si se
representa el mismo por medio una esfera de radio “a”(la esfera representa la

cabeza que es la parte mas importante).

Cuando la esfera que representa el cuerpo humano, se expone a un campo
eléctrico incidente, que depende del voltaje nominal y la posicién del
observador; se induce una carga en su superficie, que puede expresarse de la

siguiente manera:

0 = 3goEcosh (14)
donde:
o densidad de carga superficial, en unidades de C/m?.
€ es la permitividad del aire, en unidades de F/m.

E campo eléctrico incidente en el aire, en unidades de kV/m.

C) angulo medido de la vertical a través del eje z, al centro de la esfera.
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Si una carga Q esta uniformemente distribuida sobre su superficie de

area A, la densidad de carga superficial o esta definida por:

o = Q (15)
A

Sin embargo esta carga Q es una carga variable en el tiempo Q(t), debido
a que E también lo es. Empleando (14) y (15) puede obtenerse la carga total en

un hemisferio con 0<O< /2 por:
Q(6) = forA=3rza’sE  (16)

Con Q(B,t) = Q(8)&** variante en el tiempo habra una corriente también
variante en el tiempo dentro de la esfera, a partir de (16) podemos obtener
dicha corriente por medio de I(t) = dQ(t)/dt:

I(8,t) = dQ(B,t) / dt = wQ(8) (17)

Empleando la ecuacion (1), la densidad de corriente dentro de la esfera es

por tanto:

Ji=0FE = I(e,t) (18)
rd

asi que el campo eléctrico dentro de la esfera no es cero, sino que tiene un
valor de raiz cuadrada de la media E, la ecuacién (18) sera de mucha
importancia, ya que nos permitira calcular el valor de la corriente inducida por la

accioén de la irradiacion del campo eléctrico.
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2.1.1.2. Contacto accidental

La corriente de contacto puede ocurrir tanto en residencias como lugares
de trabajo cuando una persona toca una superficie conductiva a diferente

potencial y completa el camino para el flujo de corriente a través del cuerpo.

La importancia de estas corrientes reside en el hecho de que producen a
menudo altas densidades de corrientes en los tejidos cerca del punto del
contacto. Tipicamente, el camino de la corriente puede ser mano a mano o de
una mano para uno o ambos pies. La fuente de contacto puede incluir el chasis
de los electrodomeésticos, transmitiendo un pequefio potencial sobre un punto
de tierra de las viviendas. Otros objetos conductores situados en un campo
eléctrico, son los vehiculos parqueados bajo las lineas de transmisién y que
sirven como fuente de corriente de contacto, ya que son objetos aislados del

terreno que se cargan eléctricamente por induccion desde la linea.

El efecto al nivel del suelo se relaciona con la posibilidad de exposicién a
descargas eléctricas por objetos situados en el campo de la linea. Los peligros
inminentes incluyen los choques eléctricos y quemaduras donde la electrocucion
representa la forma extrema por lesidn eléctrica y capaz de matar al ser

humano (principalmente por contacto directo con un conductor vivo).

La ICNIRP y otras organizaciones concernientes con la seguridad, han
especificado limites para corrientes de contacto o “salida”. Los limites actuales
para corrientes de contacto para frecuencias menores de 2.5 kHz son 1.0 mA
para trabajadores y 0.5 mA para el publico en general, y el objetivo es prevenir
peligros de sobresaltos y efectos preceptuales adversos, que pudieran tener

lugar.
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2.1.2. Campos magnéticos

Contrario a la exposicidon al campo eléctrico, los seres humanos, animales y
otros organismos vivos no perturban el campo magnético variante de la
frecuencia eléctrica a la cual son expuestos. EI campo magnético variante de AC
genera un campo eléctrico a través de un proceso conocido como induccién
magnética. La induccidn, tal como la ley de induccion electromagnética de
Faraday, es también el principio mediante el cual un transformador eleva o baja
el voltaje. En un transformador, una corriente eléctrica alterna a través de los
alambres de una bobina, irradia campos magnéticos y en otra bobina adyacente
los alambres captan los campos magnéticos y los convierte de nuevo en

corriente alterna.

Si bien los campos magnéticos pueden inducir corrientes eléctricas
circulantes en el cuerpo, y que pueden inducir efectos via algin mecanismo
como la corriente producida por el campo eléctrico inducido, producto del

campo magnético incidente B.

Los modelos para el campo magnético asumen que el cuerpo posee una
conductividad homogénea e isotrépica, y emplea el modelo de lazos
conductores y circulares para estimar la corriente inducida en el cuerpo
humano, de manera que el campo eléctrico inducido en la cabeza de radio g,

puede calcularse mediante la Ley de Induccién de Faraday:

[Ena-dl = - 3 [B-dS
at
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mediante la cual, puede determinarse el campo eléctrico inducido y la densidad

de corriente:

Enda = 1x107 "7z a ' F'B (19)
J =0 " Eind (20)

donde:

Ena Campo eléctrico inducido por la accién de B en V/m
B Densidad de flujo magnético, en mG
f frecuencia en Hz

a radio del lazo para la induccién de la corriente

2.2. Efectos bioldgicos

El ser humano no siempre detecta fisicamente la presencia de los campos
electromagnéticos (radiacion de baja frecuencia), pero independientemente de

la percepcidn, podrian o no existir en nuestro entorno.

Hace ya varios afhos, instituciones nacionales e internacionales desarrollan
investigaciones para conocer cual podria ser el efecto de los campos
electromagnéticos sobre la salud. La conclusidn acerca de estas investigaciones
es que no se han detectado alteraciones significativas a corto plazo en la salud
de las personas irradiadas por campos electromagnéticos de intensidades

incluso superiores a las que generan las lineas de transmisién de alta tension.
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Otras investigaciones referentes a campos eléctricos de 20 kV/m o campos
magnéticos 30 veces mas intensos que los que se producen bajo una linea de
transmisidn de alta tensidn, no detectaron variacidén alguna en la produccion de
glébulos rojos y blancos, en plaquetas, hemoglobina, enzimas, etc., en la sangre
de las personas expuestas a estos campos electromagnéticos con respecto a los

No expuestos.

Sin embargo alguna investigacion pudo indicar leves sintomas tales como
menor cansancio, mas sed, problemas en la audicion, en personas que laboran
en este tipo de ambientes. Por otro lado estos sintomas no se han podido

confirmar en otras investigaciones que se han realizado.

Por las anteriores razones, parece ser que la exposicion a la irradiacion de
estos campos no tiene algun efecto sobre la salud a corto plazo. Se tiene
también la interrogante de si la exposicion continua a los campos
electromagnéticos podria no tener consecuencias negativas a largo plazo para

las personas expuestas a ellos de forma habitual.

Lo que se puede consignar en este aspecto, es que las investigaciones
realizadas no han probado de forma concluyente que los campos
electromagnéticos tengan efectos negativos a largo plazo sobre la salud, la
reproduccién o el desarrollo de los seres vivos inclusive que sean la causa de

una posible enfermedad.

A continuacién se describen los efectos bioldgicos, que han sido objeto de

estudio en forma especifica por la literatura.
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2.3. Estudios de los efectos bioldgicos

Normalmente la absorcion de la radiacién, por los tejidos del cuerpo,
resulta en un incremento de temperatura. No hace mucho, la generacion de
calor era considerada como la causa principal de la ocurrencia de danos
bioldgicos, pues se habia observado que si se absorbia suficiente energia, se
podrian producir quemaduras frecuentemente por un punto caliente local,

provocado por disturbios en el campo.

La evaluacion de los posibles dafios en la salud hace a menudo distincion
entre efectos térmicos y no térmicos, esto se refiere al mecanismo del efecto,
los efectos térmicos son resultado del calentamiento (tal como el calentamiento
con hornos de microondas o luz infrarroja) y los efectos no térmicos son
resultado de la interaccion directa entre el campo y el organismo (como ocurre

en los procesos fotoquimicos que incluye la vision y la fotosintesis).

La mas grande necesidad de hoy en dia, en el estudio de los efectos
bioldgicos por exposicion a los campos electromagnéticos (radiacion de baja
frecuencia), es determinar el mecanismo por el cual se produce el dafio a las
células; considerando que los efectos bioldgicos son respuestas medibles del

organismo o células a un estimulo o cambio en el ambiente.

La investigacion del estudio de los efectos bioldgicos, se ha realizado a
partir de tres categorias: los estudios epidemioldgicos, estudios animales y
estudios celulares. Ya que cualquier efecto adverso en la salud, resulta de un
efecto bioldgico que cause dano detectable en la salud de las personas o en el

bienestar de los humanos expuestos.
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2.3.1. Estudios epidemiologicos

La epidemiologia como ciencia es utilizada para investigar la asociacion
entre efectos de la salud por exposicion a un agente causante de una posible
enfermedad. El diseno conducido de estos estudios implica varios pasos que

incluyen:

e Identificacidon de la poblacion a estudiar

e Definir la exposicidn a ser estudiada (fenédmeno que afecta a la comunidad)

e  Eleccion del estudio a conducir (estudio cohorte versus el estudio de
control)

e  Descripcion del periodo sobre la exposicion pertinente

Todos estos factores influyen en la calidad del estudio y los limites que se

deben de colocar para la interpretacion de un estudio encontrado.

Estos estudios han usado varios métodos de medida, para estimar la
exposicion de la radiacion de los campos electromagnéticos y proporcionar la
evidencia cientifica concerniente a la posibilidad de efectos de la salud. También
implican a poblaciones humanas expuestas a campos en el trabajo (estudios

ocupacionales) o en viviendas (estudios residenciales en nifios y en adultos).
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La incertidumbre de peligro crece a partir del estudio epidemioldgico
realizado por Wertheimer y Lepper en 1979, asociando el cancer de la nifiez con
las viviendas cercanas a las lineas de transmision de alta tension. En el estudio
los autores emplearon como medida el cddigo de cables, para clasificar las
viviendas como HCC o LCC, (era HCC si se encontraba cerca de 3 o mas
circuitos primarios o lineas de alto voltaje de 50 a 230 kV), este estudio fue
realizado en el periodo de 1950 a 1973. Encontrando que los nifios expuestos a
un ambiente residencial con configuracion HCC presentaban incidencia de 1.6 a
2.2.

La proporcion de incidencia de fondo para el cancer de la nifiez (leucemia),
entre las edades de 0 a 14 afios es aproximadamente de 10 en 100,000 por
afo. Si la exposicion de la nifiez con incidencia es cerca de 2, relativo a la
proporcién de fondo, significa que el riesgo de los nifios expuestos a una
configuraciéon HCC es del doble con respecto a la relacion de fondo o 20 en
100,000 por afho.

A partir de estos resultados otras investigaciones han sido realizadas en
diferentes paises, tendientes a determinar o probar el efecto tras la medida
puntual de los campos electromagnéticos, como es el caso de estudio de la
incidencia del cancer en nifos quienes habian vivido a 300 metros de lineas de
transmisién de 220 y 400 kV en Suecia durante el periodo de tiempo de 1,960 a
1,985. La proporcion de riesgo para la ocurrencia de leucemia se muestra en la
tabla IX como una funcién del campo magnético y de la distancia a la linea de

transmision.
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Tabla IX. Relacion de riesgo en las cercanias de las lineas de transmision
de 220 y 400 kV.

Campo Proporcion Distancia Proporcion
magnético de riesgo desde la linea de riesgo
<0.09 pT 1 =101 m 1
0.1 <0.19uT 4.3 51-100m 1.1
> 0.2 uT 3.5 <50m 2.9

Fuente: M. Feychting/A. Ahlbom, Magnetic fields and cancer in children residing
near Swedish high-voltage power lines, Amer. J. Epidemiol., vol. 138, Pag.
467 — 481, 1993.

Es de mencionarse, que una proporcion de riesgo para la leucemia entre 3
y 4 resulta cuando Bes > 0.2 uT. De la tabla VI se observa que los campos

mayores de 0.2 uT suceden a distancias < 50m de la linea de transmision.

Este estudio indica un riesgo de exposicidn a largo plazo con la proporcion
en el orden de tres a cuatro cuando la distancia a la linea es < 50m; la tabla VI

muestra que para esa distancia los campos seran:

B>202uT yE=61V/m

Recientemente se publicd el resultado de dos meta-analisiss (analisis
estadistico mediante el cual los resultados son combinados para obtener una
respuesta simple) de los estudios publicados con respecto al cancer de la nifiez.
En uno de ellos un riesgo levemente elevado de leucemia y tumor cerebral fue

encontrado, pero ningun riesgo elevado para los linfomas.
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Mientras que en el otro meta-analisis en el que analizaron 12 estudios de
cancer de la nifiez, no encontraron ningiin riesgo estadisticamente significativo
para la leucemia y el linfoma, pero estadisticamente significativo para los
tumores del sistema nervioso. A través de todos los estudios, los autores
encontraron la adecuada evaluacion de la exposicion a los campos
electromagnéticos como imprecisa. Hasta ahora ninguno de los estudios
epidemioldgicos proporciona evidencia convincente que vincule la exposicion a
los campos magnéticos con la leucemia infantil. Los modelos de respuesta
empleados para medir la exposicidon, sugieren una asociacién débil entre el
incremento de la exposicidn y el incremento de riesgo. El principal inconveniente
que se tiene es el niUmero pequefos de casos que involucran los estudios y que

hace imposible firmemente demostrar esta asociacion.

Las investigaciones que se han realizado y que muestran una relacién
entre cancer y lineas de energia eléctrica no proporcionan ninguna evidencia
consistente sobre a que distancia o nivel de exposicién esta asociado con un
incremento en la incidencia de cancer. Mientras las investigaciones
epidemioldgicas de exposicion residencial infantil y su relacion con el cancer son
demasiadas, algunas se han enfocado en los adultos, el primer estudio de los

efectos de la salud y estos, encontrd correlaciones débiles para el cancer.

En los Estados Unidos y otros paises han examinado la asociacion con el
cancer, la reproduccion, los efectos neurofisioldgicos en los trabajadores del
sector eléctrico y los operadores de radio, por considerar que son ellos los que
tendrian un nivel de exposicion mas alto. Algunos estudios parecen indicar un
ligero aumento en la incidencia del cancer (leucemia y tumores cerebrales),
pero los resultados a la fecha son retrospectivos y pueden implicar efectos

debido a la confusion, por lo que las investigaciones contindan en varios paises.
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2.3.2. Estudios de laboratorio

2.3.2.1. Estudios a nivel celular

El campo de accion entre los campos electromagnéticos y la célula tiene
lugar en la membrana celular, la membrana celular es responsable de controlar
algunas funciones criticas de la célula como el flujo de sefiales de materia y
energia dentro de la misma y transportar la informacion que llega de la
superficie al interior para que los procesos de la vida puedan suceder, también
funciona como un filtro pues es la encargada de mantener una concentracion no
igual de iones en cualquier lado, permitiendo también la entrada de nutrientes

al interior de la célula.

Los experimentos relacionados con los campos electromagnéticos a nivel
celular se han concentrado en examinar algunos de los procesos especificos

gobernados por un cambio en la membrana como resultado de la exposicion.

Sin embargo cuando se leen los resultados luego de observar algun efecto
a nivel de la célula, la extrapolacién de los mismos es muy dificil, debido a que
la exposicion de los campos electromagnéticos del ambiente es muy compleja,
compuesta no solamente por los campos eléctricos y magnéticos de 60 Hz, sino
que también por transientes (puntos y cambios intermitentes de la frecuencia
del campo) y armdnicos (multiplos de la frecuencia de 60 Hz: 120, 180, 240,

etc.).

En virtud de lo anterior, la tabla X, muestra el resultado de algunos efectos
observados a nivel celular, durante la exposicion a los campos

electromagnéticos.
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Tabla X.

electromagnéticos de ELF

Efectos observados a nivel celular por exposicion a los campos

Experimento

Efecto notado

Posible significado

Flujo calcio de la membrana
celular
(6 experimentos)

El flujo cambio
dramaticamente.

El cambio ocurre solamente
en algunos valores de la
frecuencia y de la intensidad,
pero no en otros. (Efecto

Significado no claro.

Pero sefiala la posibilidad que el
efecto de los campos no pueden ser
semejantes “intensidades de campo
grandes son peores que
intensidades mas bajas”

ventana)
o No se detecto dano No causa el dafio que usualmente
Dano cromosonal o e
cromosonal. inicia el cancer.

indice de la sintesis del DNA

indice del cambio del flujo
magnético.

Campos magnéticos
extremadamente bajos de AC tan
pequeios como el campo natural de
DC de la tierra pueden afectar el
indice de procesos de la célula.

Traduccion del RNA

Proteinas nuevas hechas por
la célula. Indice de la
transcripcion alterado.

Los campos pueden alterar el ritmo
de los procesos primarios de la
célula.

Modificaciones en la
Respuesta de la Célula:
Respuesta :

A. Hormonas

B. Neurotransmisores

C. Sistema inmune

Modificaciones en el tejido
del hueso y suprarrenal y
respuesta conectiva de la
célula.

Significado no claro.

La respuesta suprarrenal muestra

ventanas de intensidad.

Los experimentos en los tejidos del
hueso sefalan la membrana como

sitio de accion.

Desplazamientos de fase en
la periodicidad de los
ritmos de secrecion.

Si es verdad en seres humanos,
puede haber implicaciones para
desordenes psicoldgicos, por
ejemplo la depresiodn cronica.

No hay efectos claros
significativos excepto casos
especiales.

Implicaciones no claras.

Fuente:

U.S. Congress, Office of Technology Assessment, Biological effects of power

frequency electric fields and magnetic fields, Washington, D.C: U.S.

Government Printing, May 1989, Page: 34
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En cuanto a la posible relacidn con el cancer y la mutagénesis, hay que
decir que no se conocen estudios en los que se haya demostrado que los
campos electromagnéticos ELF de 50/60 Hz que provoquen malformaciones o

aumenten la incidencia del cancer.

2.3.2.2. Estudios en animales

Si bien los estudios a nivel celular (in vitro) han buscado los mecanismos
de accion de los efectos bioldgicos de los campos ELF, los estudios en animales
(in vivo) buscan examinar los efectos sistematicos de los mismos, para ello han
utilizado animales de laboratorio tales como ratones, cerdos, etc., para el
estudio del comportamiento, deteccién campos, niveles hormonales y el sistema
nervioso central, efectos sobre la reproduccidn, crecimiento y desarrollo e

incidencia del cancer.

Estos estudios se han llevado a cabo bajo una gama de intensidades de
campos eléctricos y magnéticos asi como también en una variada duracién y
condiciones de exposicion. Los experimentos efectuados por algunos

investigadores han establecido los resultados siguientes:

Para un campo eléctrico en el orden de 4 - 10 kV/m, las ratas han
percibido el campo eléctrico, mientras intentan evitar los campos de 100 kV/m,
sin embargo los resultados no indican que los mismos tengan un poder

carcinogénico o produccion de otros efectos toxicos.
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Mientras en otro estudio una gran cantidad de ratones fueron expuestos a
los campos de 60 Hz (de 1 mT y 50 kV/m), por tres generaciones. Los
resultados obtenidos no encontraron ningin aumento en la tarifa de mutacion
(no indica ningln cambio potencial genotoxico), ninguno en la reduccion de

vida, ningln aumento en la mortalidad de cancer.

Las publicaciones de estudios dirigidos a evaluar la capacidad de actuar
como promotores tumorales en modelos animales de induccidon de cancer de
piel, mama, higado y algunos linfomas. Alguno de estos estudios presentaba
resultados con una relaciéon positiva entre campos de 50 - 100 pT e incidencia
de cancer de mama en animales tratados previamente con un agente quimico
capaz de iniciar el proceso carcinogénico. Asi también, estudios realizados en
huevos de ave mostraban alteraciones en la fertilidad, tamafio de las crias,
supervivencia, proporcion de sexos e incidencia de malformaciones a
intensidades de campo de tan solo 10 uT; aunque otros estudios no hallaban
tales efectos en embriones de mamiferos incluso con campos magnéticos de

hasta 500 pT ni con campos eléctricos de hasta 250 kv/m.

Estudios coordinados por el laboratorio Battelle de Washington, han
observado el funcionamiento de la glandula pineal. Con la exposicion a campos
eléctricos de 60 Hz de 1.7 a 65 kV/m produjo una depresion de los niveles de
melatonina en ratas e introdujo un retraso en los ritmos de otras actividades
bioquimicas. Para un campo de 39 kV/m el comienzo del efecto aparece
después de dos y antes de tres semanas de exposicion, mientras que en menos

de tres dias fuera de la exposicion, los niveles volvieron a su normalidad.
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El uso de modelos animales para estudiar los efectos de la exposicién a los
campos electromagnéticos es a menudo limitado principalmente por dos
problemas, el primero de ellos la extrapolacién de los resultados a través de las
especies y el segundo por la extrapolacion de los patrones de exposicion

ambientales empleados en el laboratorio.

Finalmente, parece ser que los campos electromagnéticos no son
iniciadores del proceso canceroso. La incertidumbre de si podrian ser
promotores (ayudar a iniciar algin tipo de cancer) sigue actualmente en

estudio.
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3. NORMATIVA RELACIONADA CON LOS NIVELES DE
EXPOSICION A CAMPOS ELECTROMAGNETICOS

Existen normas establecidas para proteger nuestra salud, como las
relativas a aditivos alimentarios, a las concentraciones de productos quimicos en
el agua o a los contaminantes del aire. De forma similar, existen normas que
previenen la exposicion excesiva a los campos electromagnéticos presentes en

el entorno.

Pocos son los paises en el mundo que han establecido normas, para limitar
la exposicion a los campos de la frecuencia eléctrica, las mismas forman
caracter de guias o recomendaciones y algunos casos en particular constituyen

0 son de uso obligatorio.
3.1. Criterios generales para limitar la exposicion

Organizaciones internacionales tales como el IRPA/INIRC han establecido
criterios para limitar la exposicion, basadas en posibles efectos de la salud
inmediatos o predecibles. Tales efectos son resultado de la corriente inducida en
el cuerpo por los campos eléctricos y magnéticos. Los limites se refieren a la
densidad de corriente inducida, que esta, por lo general, al nivel o levemente
por encima de aquellas que tienen lugar en el organismo de forma natural. En
un organismo existen corrientes enddgenas de hasta 10 mA/m? aunque este

valor puede llegar a ser mas alto, bajo determinadas condiciones fisioldgicas.
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El IRPA también considerd que para tener una medida conservadora, la
densidad de la corriente inducida por los campos eléctricos y magnéticos no
deberia exceder de este valor. El IRPA junto con la Organizacion Mundial de la

Salud y el UNEP concluyen de la siguiente manera:

Entre 1y 10 mA/m? se producen efectos minimos.

e Entre 10 y 100 mA/m? existen efectos bioldgicos establecidos,
incluyendo efectos visuales y del sistema nervioso.

e Entre 100 y 1000 mA/m? se observa estimulacién de tejido excitable.

e Sobre el valor de 1000 mA/m? puede ocurrir fibrilacion ventricular y

extrasistoles.

Dentro del contexto de efectos en el sistema visual, los efectos visuales
comunmente llamados “fosfenos” representan los puntos de luz que vemos
cuando cerramos los ojos y frotamos con fuerza, siendo los mismos efectos
reversibles debido a que cesan al terminar la exposicion, y no son

necesariamente nocivos.

3.2. Establecimiento de criterios para normas

El establecimiento de normas es variado, mientras unas pretenden limitar
la corriente inducida en una persona o la que puede circular cuando se tocan
vehiculos o estructuras con una inadecuada puesta a tierra, otras se concentran
en limitar algunos efectos desagradables (descarga eléctrica); por otro lado,
algunos (limites establecidos por estados americanos) se han establecido con la
finalidad de no sobrepasar los niveles existentes en lineas de transmision de alta
tension aéreas. Sin embargo ninguno se basa en posibles efectos a largo plazo

para la salud.
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3.3. Limites para lineas de transmision aéreas de alta tension

3.3.1. Comparacion con otros sistemas de transmision

3.3.1.1. Campo eléctrico

Si bien las distancias de seguridad, tienen la funcién de limitar la
posibilidad de contacto por personas con los circuitos e impedir que los
conductores y partes energizadas entren en contacto con la propiedad publica o
privada. En funcién de seguridad de las personas; las lineas de transmision son
disefiadas bajo normas que rigen la construccion, supervision, operacion y el

mantenimiento de las instalaciones eléctricas.

La tabla XI muestra las distancias de seguridad establecidas por NTDOID,
para tensiones entre 22 y 470 kV, la distancia de los conductores especificada

en la Tabla XI, debera de incrementarse de la siguiente manera:

a. 0.01 m por cada kV en exceso de 22 kV

b. sila tensidon fuera superior a 50 kV, las distancias estaran basadas en la
maxima tensidén de operacion. Para tensiones mayores a 50 kV, el inciso

anterior se incrementara un (3%) por cada 300 m de altura en exceso de
1000 m.s.n.m.
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Tabla XI.

los conductores

Distancias de seguridad para prevenir el contacto con

partes de tales instalaciones

Conductores Cables Partes Rigidas Cables Partes Conductores
y cables de Suministradores Energizadas Suministradores Rigidas Suministrad
comunicacion de No protegidas | de mas de 750 V | Energizadas ores en
aislados, 0 a 750V que de 0-750V, que cumplen con No linea abierta
mensajeros, cumplen con conductores 18.1C26 protegidas de 750V —
retenidas 18.1 C2. de 18.1 C3. de 750V - 22 kv
aterrizadas y comunicacion Conductores 22 kV.
no no aislados, Suministradores carcasas de
aterrizadas carcasas de en linea abierta equipo no
DISTANQEéﬁsRllleI L\IéMAS bz expuestas a equipos no de aterr_izado,
DE tensiones de aterrizado, 0a750V. retenidas no
hasta 300 V, retenidas no aterrizadas
conductores aterrizadas expuestas a
neutrales que expuestas a tensiones
cumplen con conductores de 750V a
18.1 E1, abiertos de 22 kV.
cables de suministro de
suministro que 300 a 750V
cumplen con
18.1 C1.
m m m m m m
Horizontal a paredes,
ventanas y areas accesibles a 1.4 02 1502 1502 1.7 49 2.0 42 2.3 150
personas
Vertical arriba o abajo de
techos y areas no accesibles a 0.9 1.10 3.0 3.2 3.6 3.8
personas
Vertical arriba o abajo de
techos y areas ’accesibles a 3.2 3.4 34 35 4.0 41
personas y vehiculos ademas
g de vehiculos pesados (Nota 3)
ke Vertical arriba de techos
3 accesibles al transito de 4.7 4.9 4.9 5.0 5.5 5.6
vehiculos pesados (Nota 3)
Horizontal 0.9 1.07 1.5W 1.7 &9 20® 2.3 (1258
Vertical arriba o abajo de
- g cornisas y otras superficies 3.2 3.4 3.4 35 4.0 41
S 2@ | sobre las cuales pueden
e g caminar personas
== " - "
Zs Vertical arriba o abajo de otras 0.9 1.07 1.7 1.8® 245 23

1. Los edificios, anuncios, chimeneas, antenas, tanques u otras instalaciones

que no requieran de mantenimiento tal como pintura, lavado u otra operacién

que requiera personas trabajando o pasando en medio de los conductores y

el edificio, la distancia minima de seguridad puede ser reducida en 0.60 m.

2. Cuando el espacio disponible no permita alcanzar este valor, la distancia

minima de seguridad puede ser reducida en 0.60 m.
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3. Para efectos de estas Normas, vehiculo pesado se define como aquel vehiculo

que excede los 2.45 m de altura.

4. La distancia minima de seguridad en reposo no debe ser menor que el valor
indicado en esta tabla. Cuando el conductor o cable es desplazado por el

viento, la distancia minima de seguridad no debe ser menor a 1.1 m.

5. La distancia minima de seguridad en reposo no debe ser menor que el valor
indicado en esta tabla. Cuando el conductor o cable es desplazado por el

viento, la distancia minima de seguridad no debe ser menor a 1.40 m.

6. En los lugares donde el espacio disponible no permite alcanzar este valor, la
distancia minima de seguridad puede ser reducida a 2.00 m para conductores
de hasta 8.7 kV a tierra.

7. Todas las tensiones son de fase a tierra para circuitos efectivamente

aterrizados.

Si bien pocos son los paises que han establecido limites para la exposicion,
en los Estados Unidos hay una variedad de normas con respecto al control del
campo eléctrico; la mayoria de los estados no tienen regulaciones especificas
que consideren los efectos eléctricos de las lineas de transmision. Solamente los
estados de Florida, Minnesota, Montana, New Jersey, New York y Oregdn,
tienen normas publicadas para campos eléctricos y magnéticos. Las normas
publicadas para cada estado y el campo eléctrico maximo permitido en el borde

del derecho de via, dentro del rango de 1 a 3 kV/m, se muestran en la tabla XII.
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Tabla XII. Guias adoptadas para limitar la exposicion al campo eléctrico
en el derecho de via
Campo eléctrico kV/m
Estado En el derecho de via Borde del derecho de via
Florida 8.0° 2.0
10.0°
Minnesota 8.0
Montana 7.0 1.0
New Jersey - 3.0
New Cork 11.8 1.6
11.0°
7.0°
Oregdn 9.0

para lineas de 69 — 230 kV

para lineas de 500 kV

a
b
d el maximo para cruces de carreteras
f

el maximo para cruce ce carreteras privadas

3.3.1.2.

Debido a que no se conocen efectos de los campos magnéticos y que
estos estudios contindian en la actualidad, algunos estados norteamericanos han
procurado publicar guias como medida de exposicion de las lineas de

transmisién, la cual se muestra en la tabla XIII, para la intensidad del campo

Campo

magnético

magnético presente en el borde del derecho de via.
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Tabla XIII. Guias para limitar los campos magnéticos, en el area de derecho

de via y borde

Campo magnético mG
Estado En el derecho de via Borde del derecho de via
Florida
- 1502
- 200°
- 250
New York i 200

a para lineas de 69 — 230 kV
b  para lineas de 500 kV

3.3.2. Limites generales

Desde que Maxwell y Henry formularon hace ya mas de un siglo las
relaciones basicas entre corriente y magnetismo, no se han modificado de forma

apreciable los modelos que ellos establecieron.

Desde entonces, lo que si ha crecido especialmente, ha sido las
aplicaciones de la electricidad. La generalizacion de aparatos y maquinas
eléctricas ha disparado el consumo per capita y en una proporcion paralela, ha
inducido a las personas a su “inmersién” en los campos eléctricos y campos
magnéticos asociados, por lo que establecer recomendaciones para limitar la
exposicion, de trabajadores y del publico en general en términos de campo

eléctrico y magnético se ha suscitado en diferentes paises.
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3.3.2.1.

Campo eléctrico

La tabla siguiente presenta las normas en conjunto con su aplicacién.

Tabla XIV. Limites generales de campos eléctricos
Trabajadores Publico en general
Pais (kV/m) (kV/m) Estatus | Base
20 20
Alemania 7 7 J
Australia IRPA IRPA J
Checoslovaquia 15 - ) P, H
20° 10
Polonia 15 1° S P, H
EE.UU. 25 - G J
U.R.S.S. 25a5° - S P, H
IRPA 30 a 10° 10" - 59 G ]
Reino
Unido_NRPB 12 -3¢ 12-3¢ G I

2 horas maximo

a
b 1KV para casas, hospitales y escuelas

(@)

puede excederse, solo si se observa la restriccidon basica
d  depende de la duracién de la exposicion, en funcién de t = 50/E?, donde

t esta dado en horas por dia laborable con E entre 5 y 20 kV/m. Entre 20
y 25 kV/m, 10 minutos

e depende de la duracidn de la exposicion, con t < 80/E para E entre 10 y 30
kV/m

f  horas al dia, puede excederse unos minutos tomando precauciones
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para mas de 24 horas/dia. Para areas abiertas en las que el publico
pueda pasar gran parte del dia

Recomendacion

Posibles efectos o preocupacion por la salud

La restriccidn basica es la corriente inducida

La restriccion basica es la densidad de corriente inducida
Preocupacion por chispas o sensacion de hormigueo

Norma con valor legal

3.3.2.2. Campo magnético

La tabla siguiente muestra las normas tomadas por los diferentes paises.

Tabla XV. Limites generales de campos magnéticos

Pais Trabajadores (mT) | Publico en general (mT) | Estatus | Base
Alemania 5 5 S J
Australia IRPA IRPA G J

EE.UU. 1 - G I
U.R.S.S. 7,5-1,8 - W
IRPA 25-5-0.5 1°-0.1° G ]
Reino Unido 2 2 G I

o O T

2 horas/dia trabajo
todo el dia de trabajo
unas horas al dia

24 horas/dia

Valor establecido para trabajos con arco de soldadura
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3.4. Dosis recomendadas por la comision internacional para la

proteccion contra las radiaciones no ionizantes (ICNIRP)

Dada la carencia cronica de conclusiones a nivel cientifico que relacionan
campos electromagnéticos con la salud, los Organismos que deben preparar
borradores legisladores no pueden preparar limites puesto que no hay efectos
definidos y sus consecuencias. Son muy pocos estados los que han emitido

Leyes o Normas y en estos casos, basados en “criterios precautorios”.

De acuerdo con la existencia de variabilidad de estandares usados en
diferentes paises para limitar la exposicion, en 1992 el IRPA establecid la
ICNIRP como sucesora de la IRPA/INIRC, la cual deberia investigar los peligros
asociados con las radiaciones no ionizantes asi como también desarrollar

recomendaciones internacionales sobre limites de exposicion.

Los ambientes de exposicidn ocupacional son generalmente conocidos y
por lo tanto se pueden tomar medias precautorias adecuadas. Mientras que la
poblacion en general comprende personas de todas las edades con diferentes
estados de salud, y que en muchos casos no estan consientes de sus
exposiciones a los campos electromagnéticos, no se esperaria que los mismos
tomen las precauciones pertinentes para minimizar su exposicion. La comisién
sugiri6 que la exposicion del publico en general deberia ser menor a
comparacion con los niveles ocupacionales, por lo que dos tipos de restricciones
fueron establecidas para limitar la exposicidn; a continuacion se presentan las
tablas XVI y XVII que indican los niveles aceptados para evitar riesgos en la
salud utilizados por la ICNIRP.
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Tabla XVI.

Restricciones basicas para limitar la exposicion a los campos

electromagnéticos, en el rango de 4Hz a 1 kHz

Caracteristicas de la

Densidad de corriente

exposicién inducida J (mA/m?)
Exposicion Ocupacional 10
Exposicion del publico en general 2

Tabla XVII.

Niveles de referencia para limitar la exposicion a los campos

electromagnéticos, en el rango de 0.025 a 0.82 kHz

Caracteristicas de

Intensidad de
campo eléctrico

Intensidad de
campo magnético

Densidad de flujo

la exposicion (V/m) A/m magnético pT
Exposicion
ocupacional 500/f 20/f 25/f
Exposicion del
publico en general 250/f 4/f 5/f

A 60 Hz las recomendaciones para la exposicion laboral y publico en

general con respecto a la exposicion de campos eléctricos y magnéticos son: 10

kV/m, 500 uT; 5 kV/my 100 pT.

La restriccién basica basada en la densidad de corriente de 10 mA/m?,
asegura la proteccion porque debajo de este nivel los efectos adversos no
existen, los niveles de referencia sin embargo son proporcionados como
medidas de comparacién con respecto a valores medidos fisicamente. El
cumplimiento de los valores de referencia asegura el cumplimiento de las

restricciones basicas.
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3.5. Medidas de proteccion

Como ya es de nuestro conocimiento, la exposicidén a la radiacién, puede
provocar algun efecto en la salud dependiendo de la cantidad de radiacion
absorbida. Con el creciente uso de la energia eléctrica, la necesidad del estudio
de los campos electromagnéticos, es importante para que sean mas los

beneficios recibidos por el suministro de energia que los posibles riesgos.

Dentro del medio ambiente, los factores para proteccion a la exposicion de
los campos electromagnéticos de 60 Hz lo constituye principalmente la
distancia. El factor distancia, disminuye la intensidad de los campos eléctricos y
magnéticos al aumentar la separacién entre la fuente de emision y el punto

expuesto.
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4. MEDICION DE LOS NIVELES DE EXPOSICION DE LOS
CAMPOS ELECTROMAGNETICOS

En este capitulo se discutira la parte mas importante del estudio por su
aplicacion practica. Anteriormente se han mencionado los estudios efectuados
en otros paises. En lo que respecta al departamento de Guatemala, conviene
investigar en que condiciones se encuentra el medio ambiente que envuelve al

ser humano.

Tal como lo indica el titulo de este trabajo, la radiacién de los campos
electromagnéticos de 60 Hz, se encuentra comprendido en la banda ELF; donde
operan en la ciudad los sistemas de lineas de transmision de energia eléctrica
en 69, 138 y 230 kV; sistemas de alta tension HV.

Es oportuno también mencionar o hacer una descripcion del equipo

utilizado para hacer la medicién.

4.1. Equipo de instrumentacion para medicion

Las medidas dosimétricas en términos de densidad de corriente inducida
tiene su base cientifica en el estimulo de los tejidos, que es el efecto a ser

evitado y que sirve como parametro de comparacion o referencia de la

radiacion.
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La facilidad para poder medir la intensidad del campo eléctrico en
cualquier punto del espacio, favorece a que el medidor emplee una sonda que
detecta la intensidad por medio de un sensor con un instrumento para indicar la
fuerza relativa de la intensidad resultante. La figura 7 presenta una fotografia
de dicho medidor.

Figura 7. Medidor de campo electromagnético de baja frecuencia

4.1.1. Caracteristicas del equipo utilizado

El equipo llevado al campo para efectuar las pruebas de medicion, cuyas

caracteristicas mas importantes son las siguientes:

. Medidor de campo eléctrico y campo magnético

. Marca: ELF Survey Meter

. Modelo: HI — 3604

. Rango de frecuencia: 30 — 2000 Hz

. Respuesta de frecuencia: +/- 2.0 dB (30 — 2000 Hz)
. Sensibilidad de campo eléctrico: 1 V/m — 200 kV/m
. Sensibilidad de campo magnético: 0.2 mG - 20 G

. Fabricante: Holaday Industries Inc
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4.2. Seleccion y obtencion de puntos estratégicos para medicion

Para obtener una muestra mas o menos representativa, se escogieron
puntos arbitrarios de la ciudad, tratando de cubrir especialmente la zona urbana
y sus alrededores. Los puntos de medicion se tomaron al azar para verificar en
una forma consistente las cantidades de radiacion de los campos
electromagnéticos no ionizantes presentes en el area del derecho de via y
alrededores de la linea de transmision de alta tensidon. El cuidado que se

observo fue buscar espacios donde el campo no fuese perturbado.

4.3. Medicion del campo

4.3.1. Derecho de via

El derecho de via, zona de servidumbre o zona de seguridad obedece a la

siguiente definicion:

Es el area bajo la linea de transmisidon que se debe dejar a lo largo de la
misma para garantizar la seguridad de las personas, en cuanto a contactos
directos e indirectos; ademas alrededor de los conductores que transportan la
energia eléctrica se forma un campo electromagnético, que como bien lo
mencionamos anteriormente representa los campos de baja frecuencia, que
dependen del nivel de tension y de corriente, el cual no debe causar

perturbaciones al medio ambiente y menos a quienes lo habitan en la cercania.

Dentro del area de derecho de via se prohibe hacer construcciones,
instalaciones, cultivos, siembras y otros trabajos que puedan constituir un

peligro a manera que puedan afectar la continuidad del servicio eléctrico.
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Las caracteristicas de los derechos de via pueden identificarse a partir de la

figura 8.

Figura 8. Caracteristicas del derecho de via

. Conductor o Conductor o
V\ tierra tierro
\\ T T P
*1. .

MNivel de ferreno

T T
froxy x Iz =n | Ic x  froxy =
d =er ang. SEn ung]l 2H. 5, ESEn ang. sen ang.

e Dentro del area del derecho de via la siembra es permitida siempre y
cuando esta no exceda la altura de 5.00 metros o que se considere que no

ofrecera peligro alguno para los conductores de las lineas de transmision.

e Los arboles cercanos a los conductores eléctricos segin se observa en la
figura 8, se desramara Unicamente la parte que afecte el angulo de 45°, y
no se botara ningun arbol que no se localicé dentro de los limites

establecidos, en la figura 8.
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e El ancho del derecho de via lo constituye la distancia “A": el cual lo
forman las distintas distancias horizontales enmarcadas en la figura 8. Y que

pueden resumirse en la formula siguiente:
A=2*d+ 2* (fnax + L) * sen (ang) + (H.S.)

fmax  flecha maxima, en pies
L longitud de la cadena de aisladores, en pies
H.S. Separacidn horizontal de los conductores, en pies

d Minima distancia de acercamiento, en pies

e La distancia horizontal H.S. puede evaluarse por medio de la férmula
propuesta por el NESC (National Electric Safety Code):

H.S. = 0.025 * kV + F * (S)¥?2 + 0.71 L

kV  Voltaje nominal de la linea
Longitud de la cadena de aisladores, en pies
S Flecha final del conductor a 60°F, en pies
Factor experimental de correccién, comprendido entre 0.67 y 1.4,

y para lineas de transmision se recomienda usar el valor de 1.0
e El desvio de conductores debido al viento es la cantidad (fnax + L) * sen

(ang), y (ang) es el angulo de desvio. EI NESC permite como mayor angulo

de desvio 60° respecto a la vertical de la cadena de aisladores.
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4.3.2. Medicion del perfil en el derecho de via

El perfil perpendicular de la intensidad del campo eléctrico y magnético en
los puntos de interés a lo largo del espacio debe ser medido a intervalos
seleccionados, en una direccién normal a la linea y a 1 m (3.28 pies) de altura
sobre del nivel del suelo. La medida del perfil comenzara del centro de la linea,
area de interés y sera hecha a una distancia lateral mas alld del conductor
externo. La medicion completa del perfil comenzara en la region de interés mas
alla del conductor externo y el progreso sucesivamente hacia el lado opuesto.
De acuerdo con las Normas de Medicion de Campos de Lineas de Transmision
Aéreas del IEEE.

La figura siguiente muestra el perfil de medicién para la obtencion de los

muestreos.

Figura 9. Perfil de medicion de campos electromagnéticos

e

Alburs dd
conductor{ )

Allumals
rratad del srano

quEﬂﬂ\
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4.4. Planteamiento del problema

Las lineas eléctricas de transmision en alta tensidon son trifasicas, constan
de tres fases o conductores (inclusive un arreglo de conductores) y eso es lo
que denomina un circuito. Normalmente las lineas poseen 1 6 2 circuitos,
soportados mediante estructuras de apoyo, siendo las mas comunes, las

verticales y horizontales.

Investigar si los campos electromagnéticos pueden presentar peligro
alguno para las personas que residen en las viviendas construidas dentro del
area de derecho de via de las lineas de transmision eléctrica en el departamento

de Guatemala.

4.4.1. Toma de muestras en una linea de transmision de
230 kV, 138 kV y 69 kV

Las muestras que se tomaron debajo de las lineas de transmision
(Escuintla - Guatemala Sur doble circuito, Jurin Marinala - Guatemala Sur doble
circuito y Guatemala Sur - Guadalupe 1) son tabuladas en conjunto con los
calculos correspondientes a densidades de corrientes producto de la induccidn

del campo eléctrico y magnético.

4.4.1.1. Linea Escuintla a Guatemala Sur

Este sistema de transmision que se evalud es un sistema de 230 kV, doble
circuito y conductores ACSR 477 MCM 26/7, los campos fueron medidos a la
mitad del vano, donde la altura del conductor mas bajo esta cerca de las

viviendas.
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La tabla XVIII muestra los datos medidos de campo eléctrico y campo
magnético, asi como los valores calculados de densidades inducidas por el
campo eléctrico y magnético. Las figuras 10 y 11 muestran el perfil transversal

de intensidad de campo eléctrico y magnético.

Tabla XVIII. Campo electromagnético bajo una linea de 230 kV

Distancia al eje de J mA/m? por 3 mA/m? por
la linea, metros E (kV/m) H (A/m) induccion de E induccion de H

-20 0.1500 1.7200 0.0015 0.0057
-18 0.3400 1.8800 0.0034 0.0062
-16 0.6600 2.2100 0.0066 0.0073
-14 0.8000 2.4500 0.0080 0.0081
-12 1.0000 2.7800 0.0100 0.0092
-10 1.1000 3.0500 0.0110 0.0101
-8 1.4200 3.4000 0.0142 0.0113
-6 2.0600 3.6600 0.0206 0.0121
-4 2.3400 3.7000 0.0234 0.0123
-2 2.8000 3.8200 0.0280 0.0127
0 2.0550 3.9100 0.0206 0.0130
2 2.2000 3.7300 0.0220 0.0124
4 2.4000 3.5000 0.0240 0.0116
6 2.1300 3.3400 0.0213 0.0111
8 1.4430 3.2300 0.0144 0.0107
10 0.7310 2.8400 0.0073 0.0094
12 0.5500 2.6000 0.0055 0.0086
14 0.4500 2.3000 0.0045 0.0076
16 0.7200 2.2000 0.0072 0.0073
18 0.4900 1.9000 0.0049 0.0063
20 0.5700 1.7400 0.0057 0.0058
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Figura 10.
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4.4.1.2. Linea Jurun Marinala a Guatemala Sur

Este sistema de transmision de 138 kV, doble circuito y conductores ACSR
477 MCM 26/7, los campos fueron medidos a la mitad del vano y donde la altura

del conductor mas bajo esta cerca de las viviendas.

La tabla XIX muestra los datos de mediciones efectuadas para campo
eléctrico y campo magnético, asi como los valores calculados de densidades
inducidas por el campo eléctrico y magnético. Las figuras 12 y 13 muestran el

perfil transversal de intensidad de campo eléctrico y campo magnético.

Tabla XIX. Campo electromagnético bajo una linea de 138 kV

Distancia al eje de la J mA/m? por J mA/m? por
linea, metros E (kV/m) H (A/m) induccién de E | induccion de H
-18 0.3200 0.2300 0.0032 0.0008
-16 0.4200 0.3300 0.0042 0.0011
-14 0.6200 0.3900 0.0062 0.0013
-12 0.6600 0.4200 0.0066 0.0014
-10 0.8500 0.4400 0.0085 0.0015
-8 0.8300 0.4600 0.0083 0.0015
-6 0.9000 0.4900 0.0090 0.0016
-4 0.7800 0.3400 0.0078 0.0011
-2 0.4900 0.2800 0.0049 0.0009
0 0.3600 0.2140 0.0036 0.0007
2 0.5900 0.5300 0.0059 0.0018
4 0.6800 0.6400 0.0068 0.0021
6 0.8300 0.7200 0.0083 0.0024
8 0.7300 0.6900 0.0073 0.0023
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Continua tabla XIX.

Distancia al eje de la J mA/m? por J mA/m? por
linea, metros E (kV/m) H (A/m) induccion de E | induccion de H
10 0.6200 0.6300 0.0062 0.0021
12 0.5500 0.5700 0.0055 0.0019
14 0.4000 0.4700 0.0040 0.0016
16 0.2000 0.3800 0.0020 0.0013
18 0.1300 0.3300 0.0013 0.0011
Figura 12. Perfil de campo eléctrico
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Figura 13. Perfil de campo magnético
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4.4.1.3. Linea Guatemala Sur - Guadalupe 1

Este sistema de transmision de 69 kV, un circuito y conductores ACSR 266
MCM 26/7, los campos fueron medidos a la mitad del vano y donde la altura del

conductor mas bajo esta cerca de las viviendas.

La tabla XX muestra los datos de mediciones efectuadas para campo
eléctrico y campo magnético, asi como los valores calculados de densidades
inducidas por el campo eléctrico y magnético. Las figuras 14 y 15 muestran el

perfil transversal de intensidad de campo eléctrico y campo magnético.
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Tabla XX. Campo electromagnético bajo una linea de 69 kV
Distancia J mA/m? por J mA/m? por
de la linea E (kV/m) H (A/m) induccion de E | induccion de H
0 0.9800 2.4400 0.0098 0.0081
1 0.7500 2.2000 0.0075 0.0073
2 0.6200 1.8600 0.0062 0.0062
3 0.5600 1.6500 0.0056 0.0055
4 0.3800 1.4000 0.0038 0.0046
5 0.3210 1.1500 0.0032 0.0038
6 0.1670 0.7800 0.0017 0.0026
7 0.1076 0.7300 0.0011 0.0024
8 0.0641 0.6650 0.0006 0.0022
9 0.0224 0.5570 0.0002 0.0018
10 0.0062 0.4490 0.0001 0.0015
Figura 14. Perfil de campo eléctrico
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Figura 15. Perfil de campo magnético
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4.4.2. Deteccion de posibles molestias para los
residentes de las viviendas localizadas en los

derechos de via

Para detectar las posibles molestias se diseno una encuesta, la cual consta
de una serie de diez preguntas. El procedimiento de seleccidon para la muestra
de datos considero Unicamente las viviendas construidas dentro del derecho de
via de las lineas de transmisién anteriormente mencionadas, como el caso que
muestra la figura 16, porque los habitantes dentro de esta area son irradiados

con campos electromagnéticos mas intensos.
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Dentro del recorrido de estos circuitos; Escuintla - Guatemala Sur, Jurdn
Marinala - Guatemala Sur y Guatemala Sur - Guadalupe 1; la muestra esta
conformada por un total de treinta viviendas, en cada una se evalud la serie de
diez interrogantes, a continuacion se tabula la informacién proporcionada,
trabajando conjuntamente con personas que tienen conocimiento en la salud de
las personas, las figuras 17 a 26, indican para cada vivienda, las interrogantes a

interés.

Figura 16. Construcciones ubicadas dentro del area del derecho de via

a) Linea transmision de 230 kV Escuintla a Guatemala Sur, a la salida

de la subestacion Guatesur
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b)  Linea transmisiéon de 138 kV Jurin Marinald a Guatemala Sur, a la salida

de la subestacion Guatesur

Pregunta No. 1

Figura 17. Tiempo de vivir de las personas residentes en las viviendas

localizadas en el derechos de via

O1 a5 aios
BE5 a9 aios
Omas de 10 afos
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Pregunta No. 2

Figura 18. ¢Cuantas personas residen en la vivienda?

13%

43% 02 a3 parsonss

B4 a 6 personas

Oméas e ¥ personas

Pregunta No. 3

Figura 19. Posibles cambios de humor sin razon alguna

O Siempre
| Frecuentemente
O Fars wr

A Munca
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Pregunta No. 4

Figura 20. ¢Como describirian su relacion con las personas de su

comunidad?

133 0%

A r

Pregunta No. 5

Figura 21. ¢Han padecido de mareos?

3%

—
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O Siempre
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Pregunta No. 6

Figura 22. ¢Acostumbran a tomar algun tipo de tranquilizantes (café,

gaseosas)?
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Pregunta No. 7

Figura 23. ¢Han padecido de dolores de cabeza?

O Siempre

B Frecuertemente
ORara vz

B Munca
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Pregunta No. 8

Figura 24.

P
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Pregunta No. 9

Figura 25.

alrededor
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Pregunta No. 10

Figura 26. (Esta de acuerdo con el lugar donde vive?
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4.5. Discusion de resultados

4.5.1. Escuintla - Guatemala Sur, Jurin Marinala -

Guatemala Sur, Guatemala Sur - Guadalupe 1

De acuerdo con los valores medidos de campo eléctrico y campo
magnético podemos observar que los valores maximos obtenidos para el circuito
de linea de 230 kV, 138 kV y 69 kV, estos son bastante bajos con respecto a los

valores recomendados internacionalmente en cuanto al nivel de referencia.

Para obtener un panorama mejor del compartimiento de la distribucion de
corriente, vemos que los calculos realizados demuestran que los valores de
densidad de corriente inducida en mA/m? estan por debajo de aquellos en los

cuales podrian manifestarse efectos bioldgicos establecidos.
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Resalta un hecho observable en la tabulacion anterior, y es que los campos
son menos intensos a medida que aumenta la distancia entre la fuente emisora

y el punto irradiado.

Finalmente, el aporte de la informacion proporcionada por las personas
que residen bajo las lineas de transmision muestra que las afecciones de salud
que padecen no puedan ser atribuidas a la exposicion de los campos
electromagnéticos producidos por las lineas de transmisién. Un caso que llama
la atencidn y que deberia ser objeto de un analisis especifico mas profundo, es
el padecimiento de hipertension, aun cuando su presencia no puede

considerarse alarmante.
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CONCLUSIONES

Los niveles maximos para campo eléctrico y magnético, medidos en el area
de derecho de via, no superan las recomendaciones establecidas para
seguridad del publico en general y trabajadores ocupacionales en los

circuitos de 230 kV para la linea de Escuintla a Guatemala Sur.

Los niveles maximos para campo eléctrico y magnético medidos en el area
de derecho de via, no superan las recomendaciones establecidas para
seguridad del publico en general y trabajadores ocupacionales en los

circuitos de 138 kV para la linea de Jurin Marinala a Guatemala Sur.

Los niveles maximos para campo eléctrico y magnético medidos en el area
de derecho de via, no superan las recomendaciones establecidas para
seguridad del publico en general y trabajadores ocupacionales en el

circuito de 69 kV para la linea de Guatemala Sur - Guadalupe 1.

La construccion de viviendas en el area del derecho de via, viola las
caracteristicas legales del mismo, ya que impiden el libre acceso a las

instalaciones de los sistemas de transmision de alta tension.
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El establecimiento de limites de exposicion, esta relacionado
principalmente con el nivel de exposicidon a los campos electromagnéticos y

no particularmente a las distancias de exposicion por las personas.

La hipertensién parece ser la causa de mas consultas al médico, por los
residentes de las viviendas localizadas en los derechos de via, ésta

representa el 18% con respecto a la muestra total de entrevistados.

Debido a que no se pueden irradiar personas para determinar los niveles
de exposicion, se ha tenido que utilizar los modelos experimentales a nivel
celular y animal, extrapolando los resultados obtenidos para dar una
aproximacion o respuesta de los posibles efectos a esperarse en los seres

humanos.

La preocupacién mayor, por parte de las personas constituye el hecho de
romperse un conductor eléctrico, derrumbamiento de una estructura de
soporte y la radiacidn, si bien hemos aclarado las ondas de baja frecuencia
son conocidas como campos electromagnéticos y difieren del mecanismo
de interaccién con la materia provocado por las ondas de alta frecuencia,

conocidas como radiaciones electromagnéticas.
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RECOMENDACIONES

Proporcionar una adecuada orientacién al publico en general respecto a las
distancias minimas, horizontales y verticales que deben respetarse para
prevenir corrientes de contacto, que pudieran llegar a darse principalmente
con los trabajadores de obra civil, cuando la altura de las construcciones

llega a alcanzar una altura considerable.

De acuerdo con los estudios efectuados, hay que tomar en cuenta que las
personas que estan expuestos a campos mas intensos son los trabajadores

del sector eléctrico y los operadores de radio.

Considerar estructuras de soporte mas altas cuando la ruta de la linea de
transmisién tuviera que atravesar poblaciones, con alta densidad de

habitantes por kildbmetro cuadrado.

Considerar un estudio mas a fondo, con la finalidad de aclarar si el
padecimiento de hipertension tiene relacion directa con la exposiciéon a los

campos electromagnéticos producidos por las lineas de transmision.
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