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SUMARIO

El Sistema Eléctrico esta conformado por el Sistema de Generacion,
Transmisiéon, Distribucion y Utilizacion, y éstos son las principales fuentes de
campos eléctricos y magnéticos de 60 Hz. Aunque nadie pone en duda los
enormes beneficios que la energia eléctrica aporta a la vida cotidiana, en los
ultimos afnos las redes eléctricas de nuestro pais han experimentado un gran
crecimiento, lo que ha significado un gran incremento del nivel de las Radiaciones
No ionizantes producidas por estas redes. Junto a ello existe cierta preocupaciéon
de la gente que reside cerca de las lineas aéreas, pues la mayoria desconocen
los efectos a corto y largo plazo.

Es conocido que valores suficientemente elevados de campo eléctrico y
magnético pueden producir efectos a corto plazo, tales como descargas,
contracciones musculares y corrientes inducidas en el interior del organismo y
ademas existen posibles efectos de la exposiciéon a largo plazo.

El Proyecto Campos Electromagnéticos de la Organizacidon Mundial de la
Salud viene gestionando una serie de estudios para definir dichos efectos a largo
plazo y se espera que el 2007 se den a conocer los resultados definitivos de
dichos estudios.
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INTRODUCCION

Este informe de Suficiencia resume lo esencial de las investigaciones realizadas por
el Laboratorio de Transmisiones de la Division de Laboratorios del Instituto Nacional
de Investigacion y Capacitacion de Telecomunicaciones - INICTEL en el ano 2001.
Desde esa fecha el autor de este informe participd en la investigacién del tema de

las Radiaciones no lonizantes en el Sector Eléctrico.

Este informe presenta los efectos de los campos eléctrico y magnético sobre el
cuerpo humano producidos por las instalaciones de un Sistema Eléctrico basandose
en la informacion de la Organizacidon Mundial de la Salud y las Recomendaciones

Internacionales existentes.
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1.2

CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DE INGENIERIA DEL PROBLEMA

Descripcién del Problema

En los en los ultimos anos existe la preocupaciéon si los campos eléctrico y
magnético producidos por las instalaciones del Sistema Eléctrico pueden
causar un impacto en la persona humana y/o al medio ambiente. En las
ejecuciones de Proyectos de Generacion, Transmision y Distribucion de la
energia eléctrica se elaboran sus respectivos Estudios de Impacto Ambiental
y sus programas de monitoreos, sin embargo, en un Estudio de un Impacto

Ambiental muy poco se incluye el Estudio de un Impacto Electromagnético.

Objetivos

1.2.1 Objetivos Generales

Conocer los efectos sobre el cuerpo humano debido a la exposicién de los
campos eléctrico y magnético producidos por las instalaciones de un Sistema

Eléctrico (Sistema de Generacidon, Transmisién, Distribucidn y Utilizacién).

Conocer las Recomendaciones Internacionales existentes que limitan la

exposicién de campos eléctrico y magnético en baja frecuencia.

1.2.2 Objetivos Especificos

Conocer los niveles de campos eléctrico y magnético de 60 Hz en las
inmediaciones de las lineas aéreas de Transmisiéon de 220, 138 y 60 kV,
calculado teéricamente utilizando el programa Matlab.

Conocer los niveles de campos eléctrico y magnético de 60 Hz medidos en
algunas lineas de transmisién de nuestro pais, usando un medidor de campo

electromagnético en baja frecuencia.



1.3

Limitaciones

Los armdnicos también producen campos eléctrico y magnético de frecuencia
multiplo de la frecuencia fundamental, sin embargo, los campos eléctrico y
magneético, producidos por las lineas de Transmision, no predomina los
armonicos.

Este informe excluye el estudio de los efectos de los campos
electromagnéticos de alta frecuencia y los efectos de las Radiaciones
lonizantes. También se excluye las interferencias de los campos
electromagnéticos sobre los equipos eléctricos y dispositivos implantados en
el cuerpo humano.

Los efectos de la exposicion de los campos eléctrico y magnético de baja
frecuencia “a largo plazo” no se abarca en detalle, por ser de caracter

polémico.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO CONCEPTUAL

Fuentes de Campos Electromagnético

Los campos electromagnéticos se caracterizan por su frecuencia y su longitud

de onda. En general las radiaciones electromagnéticas pueden ser generadas
por fuentes naturales o artificiales (generadas por el hombre). Las fuentes de

campos electromagnéticos generan dos formas de energia: una es la

radiacion ionizante, que estan ubicadas en la parte que tienen frecuencias

mas altas o menor longitud de onda del espectro electromagnético como se

2.1.1 Espectro Electromagnético

muestra en la Figura 2.1, y la otra es radiacién no ionizante.

En la siguiente Figura se muestra las aplicaciones de las

electromagnéticas.
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Fig. 2.1 Espectro Electromagnético

2.1.2 Fuentes De Radiacion lonizante

Tales como los rayos alfa, beta y gamma, producidos por los materiales

radioactivos, los rayos cosmicos, los rayos X, etc., estas radiaciones de muy

alta frecuencia (f >10'® Hz) contienen particulas electromagnéticas (fotones)



con suficiente energia como para causar la ionizaciéon o ruptura de los enlaces

intermoleculares.

2.1.3 Fuentes de Radiacion No-lonizante

Estas radiaciones son de menor frecuencia y la energia de un fotdn esta muy

por debajo de la que es necesaria para romper los enlaces quimicos.

a)

b)

Fuentes de Campos Estaticos

Este tipo de campo no varia regularmente con el tiempo y se puede
decir que tiene una frecuencia de 0 Hz. Entre los campos estaticos
tenemos los campos eléctricos producidos por la acumulacion de
cargas eléctricas en determinadas zonas de la atmdsfera por efecto de
las tormentas, los campos eléctrico y magnético producidos por los
circuitos de corriente continua, el campo magnético terrestre que
provoca la orientacion de las agujas de los compases en direcciéon

Norte-Sur, los imanes artificiales, etc.

Fuentes de Campos en baja frecuencia

Los campos en baja frecuencia son aquellos cuya frecuencia esta
comprendida entre los cero y 300 Hz. También son llamados “campos
de frecuencia extremadamente baja” del inglés “Extremely Low
Frequency”. Entre las fuentes tenemos los trenes, las instalaciones del
Sistema Eléctrico conformado por el Sistema de Generacion,
Transmisién, Distribucion y Utilizacién, etc., como se muestra en la
Figura 2.2. En nuestro pais, la frecuencia de operaciéon del Sistema

Eléctrico es de 60 Hz.
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Fig. 2.2 Sistema Eléctrico de Potencia

c) Fuentes de Campos de Alta Frecuencia
Otras tecnologias producen campos de frecuencia intermedia (Fl), con
frecuencias de 300 Hz a 10 MHz, y campos de radiofrecuencia (RF),
con frecuencias de 10 MHz a 300 GHz. Las pantallas de computadora,
los dispositivos antirrobo y los sistemas de seguridad son las
principales fuentes de campos de Fl y las principales fuentes de
campos de RF son la radio, la television, las antenas de radares y

teléfonos celulares y los hornos de microondas.

En el Anexo A se presenta un glosario de términos usados en este informe.

2.2

Calculo Tedrico de Campos Eléctrico y Magnético

A continuacién calcularemos los Campos Eléctrico y Magnético debido a un
conductor largo y recto con el fin de usar el resultado para hallar los campos
producidos por una Linea de Transmisidon, cuyas ecuaciones van ser las

bases en la elaboracion de un programa en Matlab.



2.2.1 Campo Eléctrico debido a un conductor largo y recto
Los campos Eléctricos tienen su origen
en diferencias de voltaje, cualquier objeto
con una carga eléctrica tiene un voltaje en
su superficie, El voltaje no sélo existe en

la superficie del objeto sino también en el

espacio que lo rodea al objeto con

intensidad decreciente. El cambio de

voltaje sobre la distancia es conocido
como Campo Eléctrico. Las unidades de
Campo Eléctrico son voltios por metro Fig. 2.3 Seccion transversal de

(V/m) 6 kilovoltios por metro (kV/m). un conductor largo y recto

De acuerdo con la Ley de Gauss y de la Ecuacion de Laplace obtenemos el
Campo y el Potencial Eléctrico, como se muestran en las siguientes

ecuaciones:

E=—2"— (2.1)

V= (2.2)

Donde

A : Carga del conductor en Coulombs por metro de longitud (C/m)

r : Distancia en metros desde el conductor hasta el punto donde se calcula el
campo eléctrico.

ro. Punto de referencia donde el potencial es cero.

€o: Permitividad eléctrica en el vacio, su valor es de 8,85 102 F/m.

El Campo Eléctrico obedece a la d.d.p. (presencia de tension).

El Campo Eléctrico, en el vacio, sélo produce “Lineas de Fuerza”.

El Campo Eléctrico, en el aire, produce lineas de corriente.

Todo cuerpo conductor o semiconductor bajo el campo eléctrico intercepta

las lineas de corriente y las conduce a tierra o simplemente las deja pasar.

El cuerpo u objeto pueden estar en reposo o en movimiento.



2.2.2 Campo Magnético debido a un conductor largo y recto

Un flujo de corriente eléctrica en un

conductor (electrodomésticos, equipo /___V_\\
eléctrico, circuito de potencia, etc.) crea /"

/ \
un campo magnético. Su intensidad se '," | ros \\|
mide en Amperios por metro (A/m), "\ ;:

7
aunque suele expresarse en funcion de \\\

la induccién magnética que la produce = Tv----- -
medida en Teslas, mili Teslas (mT) 6 Fig. 2.4 Seccion transversal
micro Teslas (uT). En algunos paises de un conductor largo y recto

utiliza normalmente otra unidad

denominada Gauss (G) (1 T =10 mG).

De acuerdo con la Ley de Ampere obtenemos el Campo Magnético, como se

muestra en la siguiente ecuacion:

g = thl (2.3)

Donde:

| : Corriente del conductor en Amperes.

r : Distancia en metros desde el conductor hasta el punto donde se calcula el
campo magnético.
Mo. Permeabilidad magnética en el vacio, su valor es de 417.107 H/m

e EI Campo Magnético obedece a la presencia de una corriente circulante.
e Lacorriente crea (Ley de Lenz) la existencia de un campo magnético.

e Para que se produzca la circulacién de corriente en un cuerpo conductor o
semiconductor bajo dicho campo no es necesario que el cuerpo esté en

movimiento.

e Las corrientes producidas en un cuerpo son debidas a la variacion de los

campos alternos.



2.3

Calculo de Campos Eléctrico y Magnético debido a una Linea de
Transmisién

La frecuencia de operacion de nuestro sistema eléctrico es de 60 Hz, y a esta
frecuencia los Campos Eléctrico y Magnético producidos se consideran
campos cuasi-estaticos, debido a que ambos campos estan confinados a las
inmediaciones de la fuente, es decir a distancias mucho menor a la longitud
de onda (5000 km.) y no se propagan como una onda electromagnética, a
esta baja frecuencia estos campos no tienen comportamiento de onda plana,

y no estan relacionados.

2.3.1 Calculo del Campo Eléctrico
El Potencial en un punto arbitrario debido al conductor 1 (Fase R) vy su

imagen es:

(2.4)

El punto de referencia, donde el potencial es cero, es la superficie del suelo,

de acuerdo con el método de imagenes tenemos ro1= r'gy, pOr consiguiente:

Vo= A gyl (2.5)

2re Fp

0

Luego, el Potencial en un punto arbitrario debido a los tres conductores de
Fase R,SyTes:

(2.6)

Si el punto P esta localizado en la superficie del conductor 1 (Fase R),

tenemos:

(2.7)
rp = a (2.8)
r’ = 2h; (2.9)
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Donde a es el radio del conductor y hy es la altura del conductor 1 al suelo.
Por lo tanto, el potencial sobre el conductor 1 debido a todos los conductores

es.

(2.10)

Analogamente, el potencial sobre los conductores 2 y 3 se obtiene:

Vor gl o g2 A g (2.11)
2re, r, 27e, a 2re, ¥y

Vaz Dl b A 20 (2.12)
2re, 1, 27e, ¥y 2re, a

Ordenando se obtiene una matriz [P] de orden 3x3, llamado Matriz de

Coeficientes de Maxwell en metros/faradio:

V= [P]2 (2.13)

Donde los coeficientes de la matriz [P] dependen de la disposicion de los

conductores, despejando A obtenemos:

A =[PtV (2.14)

Donde V es el vector fila de las tensiones de fase de la Linea de Transmision,

dado por las siguientes ecuaciones:

VR = Viméx Sen (wt) (2.15)
Vs = Vimix Sen (wt-120°) (2.16)
V1= Vindix Sen (wt+120°) (2.17)
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A partir de las Ecuaciones (3.1) y (3.14), se calcula el Campo Eléctrico debido

a una Linea de Transmision considerando las cargas imagenes.

(2.18)

Desarrollando tenemos:

P S S (2.19)

27E N, 2TEN S,

Donde:

Gy = P/ |Frel G1= Fap/|F el

Gz = Fep/ |Pp| G2 = 7 2p/|F 20l

(3 = F3p/|Fapl '3 = 73/ [P 3p]

En la Figura 2.5 se muestra los vectores de campo eléctrico producidos por

las fases de una Linea de Transmisidn incluyendo las cargas imagenes.
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Imagen de la linea trifasica

Fig. 2.5 Campo Eléctrico producido por la Linea Trifasica considerando el
efecto del suelo — Vista Transversal



2.3.2 Calculo del Campo Magnético
Similar al calculo del campo eléctrico, de la ecuacién (3.3) el campo

magneético debido a las Lineas de Transmision es:

(3.19)

Donde |4, I; € I3 son las corrientes en las fases R, Sy T de la Linea de

Transmisidn, considerando una carga balanceada tenemos:

I1 = Imdx Sen ((.Ut) (320)
I3=TInix Sen (wt+120°) (3.22)
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En la siguiente Figura se muestra los vectores de campo magnético debido a

las Fases de la Linea de Transmision.

B |

Im.

!

IS

Fig. 2.6 Campo Magnético producido por la Linea Trifasica




CAPITULO I
EFECTOS BIOLOGICOS EN EL CUERPO HUMANO PRODUCIDOS POR LA
EXPOSICION A LOS CAMPOS ELECTRICO Y MAGNETICO EN BAJA
FRECUENCIA

Se entiende por efecto biolégico a las respuestas mensurables del organismo o
células debido a un estimulo o cambio en el ambiente, tales respuestas no
necesariamente son daninas a la salud. Por ejemplo, escuchar musica, leer un libro,
comer una manzana o jugar al tenis son actividades que producen diversos efectos
bioldgicos. No obstante, no esperamos que ninguna de estas actividades produzca
efectos sobre la salud.

Los efectos de la exposicion a los campos electromagnéticos en el cuerpo humano
dependen principalmente de la frecuencia y de su magnitud o intensidad. En baja
frecuencia, la unica manera en que los campos eléctrico y magnético puedan
interactuar con los tejidos vivos es induciendo en ellos campos y corrientes
eléctricas.

La Recomendacién ICNIRP “Comisién Internacional para la Proteccion contra las
Radiaciones No lonizantes” establece las restricciones basicas y los niveles de
referencia para campos eléctrico y magnético en baja frecuencia con el fin de
proveer proteccién a las personas y se muestra en la Tabla N° 3.1.

Ademas, el cumplimiento de los limites de exposiciéon recomendados por ICNIRP
ayuda a controlar los riesgos de la exposicion de los campos en baja frecuencia a
corto plazo que puedan ser danina a la salud humana, es decir, las personas estaran
protegidas de los efectos conocidos como la estimulacién de nervios periféricos y del
sistema cardiovascular.

La exposicién prolongada a campos en baja frecuencia, aun si los niveles de campo
estén por debajo de los limites de exposicion, puede causar efectos adversos en la
salud, sin embargo, la informacién cientifica disponible hasta la fecha sobre los
efectos a la exposicion a largo plazo, como leucemia u otros tipos de cancer, es

considerada insuficiente.



15

Existen dos tipos de Efectos a la exposicidon de campos eléctrico y magnético en

baja frecuencia, los efectos a corto plazo y los efectos a largo plazo. En este informe

se va a desarrollar los efectos a corto plazo.

3.1

Efectos Biolégicos a corto plazo

Los efectos a corto plazo son conocidos y comprobados y son las bases de
la Recomendacidon ICNIRP para establecer las Restricciones Basicas.

En el cuerpo humano se producen corrientes eléctricas minusculas debido a
las reacciones quimicas de las funciones corporales normales, incluso en
ausencia de campos electromagnéticos externos. Por ejemplo, los nervios
emiten senales mediante la transmisidn de impulsos eléctricos (sefnales
nerviosas). En la mayoria de las reacciones bioquimicas, desde la digestién a
las actividades cerebrales, se produce una reorganizacidn de particulas
cargadas. Incluso el corazén presenta actividad eléctrica, que los médicos
pueden detectar mediante los electrocardiogramas.

Los efectos a corto plazo se clasifican en efectos directos y efectos

indirectos.

3.1.1 Efectos Directos

Son el resultado de la interaccién de los campos electromagnéticos con el
cuerpo humano.

La densidad de corriente nhormal que existe en el cuerpo humano, producido
por los procesos biolégicos naturales, oscila entre 1 y 10 mA/m? Cuando
estamos expuestos a campos en baja frecuencia menores que los niveles de
referencia establecidos por la “Comision Internacional para la Proteccion
contra las Radiaciones No-lonizantes” (ICNIRP), induciran una corriente
adicional de 1 a 10 mA/m? que practicamente no produce ningun tipo de
efecto. Si los campos externos superan los niveles de referencia, induciran
una corriente adicional mayor de 10 mA/m?, este valor de la densidad de
corriente esta establecido como restriccibn basica en la Recomendaciéon
ICNIRP, como se muestra en la Tabla N° 3.1. En la Tabla N° 3.2 se muestran
estos efectos debido al paso de las corrientes eléctricas inducidas en el

cuerpo humano.
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Tabla N° 3.1 — Restricciones Basicas para Campos Eléctrico y Magnético en

baja frecuencia establecida por ICNIRP

Tipo de Exposicion

Rango de Frecuencia

Densidad de corriente en
la cabeza y tronco

(rms)
Exposicién Ocupacional 4 Hz — 1 kHz 10 mA/m*
Exposicidn Poblacional 4 Hz -1 kHz 2 mA/m?

Tabla N° 3.2 — Efectos Bioldgicos a corto plazo de la densidad de corriente
adicional inducida

LI L GO LU Efectos Biologicos a corto plazo

Inducida
< 1 mA/m? No hay efectos bioldgicos
1-10 mA/m* Efectos bioldgicos minimos, no significativos.
Pueden producir efectos bioldgicos sobre el sistema
visual, (Fosfenos: Esos puntos de luz que vemos
cuando cerramos los ojos y los frotamos con fuerza)
10 — 100 mA/m? y sobre el sistema nervioso (pequefias
contracciones musculares), no necesariamente

nocivas para la salud. Tales efectos son reversibles
y cesan al terminar la exposicion.

Sus efectos son nocivos para la salud, producen
contracciones y excitacion de algunos tejidos como
el nervioso y el muscular

100 — 1000 mA/m?

Producen corrientes desordenadas del corazén
provocando la fibrilacion ventricular, que pueden
conducir a la muerte.

> 1000 mA/m?

A continuacion mencionaremos las interacciones con los campos eléctrico y

magnético en baja frecuencia:

a) Densidad de carga superficial inducida por acoplamiento
eléctrico
Los campos eléctricos en baja frecuencia inducen una densidad de
carga superficial alterna sobre un cuerpo expuesto lo cual produce
corrientes dentro del cuerpo que fluyen en la misma direccion al
campo, cuya magnitud esta relacionado con la densidad de carga
superficial. Dependiendo de las condiciones de exposicidn, tamano,
forma, y posicion del cuerpo expuesto en el campo, la densidad de

carga superficial puede variar mucho produciendo una distribucion
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variable y no uniforme de corrientes dentro del cuerpo. Esta densidad

de corriente inducida se calcula usando la siguiente ecuacion:

ind

=0E+36—E (3.1)
ot

Donde:

E: Campo eléctrico externo.

o : Conductividad eléctrica del cuerpo expuesto al campo externo.

e : Permeabilidad dieléctrica del cuerpo expuesto al campo externo.
Jing: Densidad de corriente inducida dentro del cuerpo en mA/m?

Si la persona esta en contacto eléctrico con la tierra, por su cuerpo
fluye hacia tierra una corriente. En la Figura 3.1 se muestra la direccion
de campo eléctrico externo y la direccion de las densidades de

corriente inducida.
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Fig. 3.1 Persona parada bajo un campo eléctrico (lineas discontinuas)

que produce la circulacién de corriente hacia tierra en su cuerpo.
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b) Corriente por induccion magnética

Los campos magnéticos en baja frecuencia inducen corrientes en los
tejidos y en las ceélulas de una persona que fluyen en trayectorias
circulares periféricas perpendiculares al campo. Esta densidad de

corriente inducida se calcula usando la Ley de Farady y la Ley de Ohm:

OB
VxJ  =-o0c— 3.2
ind 61,‘ ( )

Donde:

B : Campo magnético externo.
o : Conductividad eléctrica del cuerpo expuesto al campo externo.
Jina: Densidad de corriente inducida dentro del cuerpo en mA/m?

En la Figura 3.2 se muestra la direccion de campo magnético externo y

la direccion de las densidades de corriente inducida.
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Fig. 3.2 Persona parada bajo un campo magnético (lineas

discontinuas) que induce corrientes transversales en su cuerpo
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3.1.2 Efectos Indirectos
Los efectos indirectos pueden ocurrir cuando el organismo expuesto a
un campo eléctrico y magnético en baja frecuencia esta en la
proximidad de otros cuerpos. Estos cuerpos pueden ser otros humanos
o0 animales, y objetos tales como automoviles, cercas eléctricas, o
dispositivos implantados. Dentro de esta categoria estan las descargas
transitorias de corriente y quemaduras provocados por contactos con

objetos metalicos energizados.

a) Corriente de Contacto debido a las tensiones de contacto
inducidas.
El campo eléctrico en baja frecuencia induce cargas eléctricas sobre un
objeto conductor expuesto (por ejemplo un automavil). Si una persona
toca una masa metalica inmersa en un campo eléctrico y aislada de la
tierra, en el instante de contacto “puede” percibir una corriente
transitoria de descarga denominada “corriente de contacto”. La misma
que puede ser de gran intensidad, dependiendo del objeto (su altura y
dimensiones) y de la intensidad del campo en el cual esta inmerso. En

la Figura 3.3 se muestra este efecto.

Contacto

Cerco metalico
aislado de la tierra
en un campo E

Fig. 3.3 Corriente de contacto debido a la tensién de
contacto inducida en el cerco metalico por acoplamiento
eléctrico.
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En un objeto metalico expuesto a un campo magnético en baja
frecuencia también se produce corrientes eléctricas inducidas y circula
a través del cuerpo de una persona en contacto con ello. Los efectos

del paso de la corriente de descarga se muestran en la Tabla N° 3.3.

Segun la “Comisiéon Electrotécnica Internacional” (IEC), el valor de la
intensidad de corriente minima que una persona percibe es de 0,5 mA
en corriente alterna, cualquiera que sea el tiempo de exposicidn,
coincidiendo también con las normas del “Instituto Nacional de
Estandares de los Estados Unidos de Norteamérica” (ANSI). Para
garantizar que la intensidad de corriente de larga duracién se
mantenga inferior a 0,5 mA, la densidad de campo magnético en baja
frecuencia no debe superar los 83 uT segun la recomendacion
“Comisidon Internacional para la Proteccion contra las Radiaciones No
lonizantes” (ICNIRP).

Tabla N° 3.3 Rangos de corriente umbral para efectos indirectos,
incluyendo nifios, mujeres y hombres

Efectos Indirecto Cor‘r‘lzn;g/ug(\)b:‘azl )
Percepcidn al tocar 02-04
Dolor en el dedo que hace contacto 09-18
Dolorosa descarga 8 -16
Descarga severa, dificultad para respirar 12 - 23

b) Acoplamiento de los Campos Eléctrico y Magnético sobre los
dispositivos médicos adheridos, o implantados en un individuo

(no considerado en este informe)

Los campos eléctricos y magnéticos en baja frecuencia interfieren con
los dispositivos meédicos implantados (como los marcapasos,
dispositivos acusticos, etc.) y pueden causar mal funcionamiento del

dispositivo.
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Efectos Bioldgicos a largo plazo

Dado que los campos eléctricos en baja frecuencia, no penetran el cuerpo
humano porque se comporta como un conductor, generalmente se asume
que cualquier efecto bioldégico de los campos en baja frecuencia a largo plazo
se debe a la componente magnética, porque no es significativamente
apantallada dentro del cuerpo y porque algunos “estudios epidemioldgicos”
asocian el cancer con este tipo de campo y no con el eléctrico.

Si bien las investigaciones contintan, hasta el presente no es ni siquiera

posible encontrar evidencia definitiva de la existencia de este tipo de efectos.

La Organizacion Mundial de la Salud publicé el Fact Sheet N° 263 en el afio
2001 y recomienda precaucidon con la exposicion de los nifios a los campos
magnéticos debido a que la Agencia Internacional de Investigacion del
Cancer (IARC), una agencia de la Organizacién Mundial de la Salud, ha
encontrado que exposiciones a campos magnéticos por encima de 0,3 o0 0,4
uT duplican la incidencia de leucemia infantil. (Véase en el Anexo A la
definicion de Principio de Precaucion). En el Anexo B se muestra este Fact

Sheet traducido al espanol.

El Proyecto Campos Electromagnéticos de la Organizacion Mundial de la
Salud viene gestionando una serie de estudios para definir dichos efectos; y
se espera que el 2007 que se daran a conocer los Criterios de Salud

Ambiental para los campos en baja frecuencia.



CAPITULO IV
METODOLOGIA PARA LA SOLUCION DEL PROBLEMA

Con el fin de lograr el objetivo de este informe se elaboré una programaciéon en
‘“MATLAB” y se utilizé los calculos tedricos desarrollados en el Capitulo |I.

Esta programacion calcula el valor eficaz (rms) del campo eléctrico Ep y magnético
Br a 1 metro del suelo para diferentes disposicion geométrica de los conductores de
una Linea de Transmision. En el Anexo C se presenta la programacion desarrollada
en MATLAB.

En este Capitulo mencionaremos las configuraciones de los conductores utilizados

en las lineas de Transmision aérea.

4.1 Datos de entrada del Programa
La programacion desarrollada con el software “Matlab” tiene los siguientes

datos de entrada:

Configuracion de los conductores.

VVoltaje entre lineas.

Corriente de linea.

Diametro del conductor.

Diametro del cable de guarda.

Altura minima del conductor sobre el suelo.

Altura de los conductores de Fase sobre el suelo.

Altura del conductor de Cable de Guarda sobre el suelo.
Ohmios/Km del cable de guarda.

Distancia horizontal entre los conductores desde el eje de la linea.
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Configuracion de los conductores

La configuracion es la disposicion geométrica de los conductores de fase en
relacion a la estructura de soporte. Las intensidades de los campos E;ms Y Bims
estan afectadas por la geometria de la linea, el numero de ternas, la altura de
los conductores sobre el suelo, la separacion entre conductores y la posicion
de los cables de guarda. En el Anexo D se muestra los resultados de la

programacion para cada una de las configuraciones de los conductores.

4.2.1. Configuracion Triangular, una terna
Configuraciéon en el cual los conductores de fase de un circuito se ubican en

los vértices de un triangulo cuya base no es necesariamente horizontal.

Fig. 4.1 Linea de Transmisién de 220 kV — Configuracion Triangular

4.2.2. Configuracion Triangular, Doble Terna
En este tipo de configuracion, encontramos en lineas de 60 kV, como
se muestra en la Figura 4.2



Fig. 4.2 Linea de Transmision de 60 kV

4.2.3. Configuracion Vertical, una Terna

Fig. 4.3 Linea de Transmision de 220 kV

24



4.2.4. Configuracion Vertical, dos Ternas

Fig. 4.4 Linea de Transmision de 60 kV

4.2.5. Configuracién Vertical, Doble Terna (Variacion)

Fig. 4.5 Linea de Transmision de 60 kV
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4.2.6. Configuracion en FLAT

Fig. 4.6 Linea de Transmision de 220 kV
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CAPITULO V

MEDICIONES DE CAMPOS ELECTRICO Y MAGNETICO EN LINEAS AEREAS DE

51

TRANSMISION

Equipo de Mediciéon

En este informe, las mediciones fueron obtenidas del trabajo realizado por
INICTEL. Para efectuar las mediciones de campo eléctrico y magnético se
utilizé el Analizador de Campo Electromagnético para baja frecuencia, marca
NARDA, modelo EFA -300, equipado con sondas de campo magnético y de
campo eléctrico (cada sonda con caracteristicas isotrépicas). En la Figura 5.1

se muestra el equipo de medicién.

Fig. 5.1 Analizador de Campo Electromagnético para baja frecuencia

Este Analizador de Campo Electromagnético toma muestras de campo
electromagnético en los tres ejes que luego son procesadas digitalmente en el

equipo.

El rango de frecuencia del instrumento es de 5 — 32 kHz que cubre la
frecuencia industrial, armoénicos y el espectro de radio frecuencia de ondas

muy larga.
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Sus certificados de calibracion han sido emitidos por los Laboratorios de
NARDA en Alemania. Esta certificaciédn garantiza la exactitud y calidad de las
mediciones realizadas tanto de campo eléctrico como campo magnético. En el

Anexo E se presenta las caracteristicas técnicas del equipo.

Procedimiento de Medicion de Campos Eléctrico y Magnético en Lineas
de Transmision

El Standard IEEE 644 (1994) “Standard Procedures for Measurement of
Power Frequency Electric and Magnetic Fields from AC Power Lines”
establece que las mediciones de campo eléctrico y magnético deberan ser
realizadas a una altura de 1 metro sobre el suelo. Se consideraran las
mediciones a otras alturas cuando sean necesarios y deberan indicarse. Las
mediciones también pueden ser realizadas para otros tipos de fuentes de
campo en baja frecuencia (Subestaciones, patio de llaves, transformadores,

etc.).

Para evitar perturbaciones y/o errores en la mediciéon de campo eléctrico, el
Standard |IEEE 644 recomienda que el operador mantenga una distancia

minima de 2,5 m. de la sonda.

Durante la medicibn de campo magnético, el operador puede estar cerca de la

sonda debido a que no perturbara el campo magnético a medirse.

En el Anexo F se presenta un extracto del Estandar IEEE 644 (1994)

traducido al castellano.

5.2.1. Puntos de Medicion
Con el fin de conocer la variacién del nivel campo contra la distancia desde el
eje de la linea, se ha realizado tres puntos de mediciéon a lo largo de la vista

transversal de la linea, en la Figura 5.2 se muestra los Puntos de medicion.
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Fase R

Fase S

En el borde de
la Fajade
, Servidumbre

Fase T
Debajo de la
Linea

Fig. 5.2 Puntos de Medicién a lo largo de la vista transversal de la linea de

[ Cercaala

Transmisiéon
El ancho minimo de Fajas de Servidumbres depende de la tensién de la linea
y esta establecida en el Cddigo Nacional de Electricidad Suministro 2001. En

la Tabla N° 5.1 se muestra los anchos minimos de la Faja de Servidumbre.

Tabla N° 5.1 Anchos minimos de fajas de servidumbre

Tension nominal de la linea Ancho
(kV) (m)
De 10 a 15 kV 6
20 - 36 11
60 -70 16
115 -145 20
Hasta 220 kV 25

5.2.2. Medicién del Campo Eléctrico y Magnético
En la Figura 5.3 Y 5.4 se muestran respectivamente las mediciones del
campo eléctrico y magnético en trabajo de campo. Se aprecia al personal usar

equipos de seguridad de acuerdo al Plan de Prevencidon de Riesgos.
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Fig. 5.3 Medicion del Campo Eléctrico debajo de la Linea de Transmision de

220 kV.
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Fig. 5.4 Mediciéon del Campo Magnético debajo de la Linea de Transmisiéon de
220 kV.

Las mediciones de campo magnético dependen de la demanda de la carga,
por lo tanto, depende de la hora de medicién.

La altura minima del conductor sobre el suelo se midié con un medidor de
altura marca “SupaRule”

Con el medidor de campo electromagnético de baja frecuencia se obtuvieron

las mediciones que se muestran en las siguientes Tablas.



Tabla N° 5.2 Mediciones de campo eléctrico y magnético en

Lineas de Transmision de 60 kV

Configuracién de

los conductores

Distancia desde el eje de la Linea de Transmision

om. 8 m. 16 m. h min™
Vertical, doble terna | 0,242 kV/m | 0.1723 kV/m | 0,0378 kKV/m
CE[‘S%;SQ 01701 uT 0,1359 T 0,084 uT TSl
Vertical, doble terna 0,9009 kV/m 0,2601 kV/m 0,0173 kV/m
Cﬁf‘&zﬁcgg 05081 uT | 0,3222 uT 0,1289 uT A
Vertical, doble terna | 0.8557 kV/m | 0,2963 kV/m | 0,01784 kV/m
C‘Ef‘eg;’gg 04641 uT 0,327 uT 0,1398 uT AL
Vertical, doble terna 1,008 kV/m 0,2749 kV/m 0,01225 kV/m
Con 2 cdg 7,58 m.
D0 0,588 uT 0,3951 uT 0,1683 T
Triangular, una terna 0,3494 kV/m 0,1113 kV/m 0,01601 kV/m
Con 1 cdg 007808 uT | 0.04792uT | 001485, | oo™
L-6078 : H : H ' H
Triangular, una terna 0,2522 kV/m 0,277 kV/m 0,1147 kV/m
Sl L 01529 uT | 01252 uT | 0,06487 uT oot
L-6078 : : '
Triangular, una terna | 0,3199 kV/m 0,246 kV/m 0,0644 kV/m
Sl sk 0,1141 pT 0,0553 pT 0,0245 pT Sl
L-6078 : ' :
Triangular, una terna 0,2726 kV/m 0,2216 kV/m 0,0678 kV/m
Sl 0,08686 uT | 0,05102 T 0,0223 T ol
L-6078 ' ' '

* hmin: Altura minima del conductor sobre el suelo

Tabla N° 5.3 Mediciones de campo eléctrico y magnético en

Una Linea de Transmision de 138 kV

Configuracién de

los conductores

Distancia desde el eje de la Linea de Transmision

oOm. 55m. 10,5 m. h min™
FLAT, unaterna 0,0841 kV/m | 0,1728 kV/m 0,1453 kV/m
L-1117 0,6679 uT 0,5966 uT 0,4793 uT e
FLAT, una terna 1,129 kV/m 0,3642 kV/m
L-1117 i - . 10 m.
Vertical, doble terna
0,0866 kV/m 0,041 kV/m
Con 1 cdg 0,822 uT - 0,121 T 25,66 m.

L-1021/1022

* hmin: Altura minima del conductor sobre el suelo
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Tabla N° 5.4 Mediciones de campo eléctrico y magnético en

Lineas de Transmision de 220 kV

Configuracion de

los conductores

Distancia desde el eje de la Linea de Transmisién

om. 12,5 m. 255m. h o

FLAT, una terna 1.486 kV/m 1,832 kV/m 0,2404 kV/m

L-2232 4,248 uT 2.409 uT 07218 T | 1018 M.
FLAT, una terna 1,088 KV/im | 1.633 kV/m | 0,2861 kV/m

L-2232 4172 uT 1,95 uT 04806 T =59l
FLAT, una terna 0,8031 kV/m 1,094 kV/m 0,1435 kV/Im

L-2233 4,01 T 2,048 T 0,4655 T o
FLAT, una terna 1,176 kV/m 1,027 kV/m -

L-2233 3,978 uT 1,008 uT 04666 T St
FLAT, una terna 0,4756 kV/m | 0,8919 kV/m 0,2221 kV/m 12.68 m.

L-2233 2,619 uT 1,59 uT 0,4765 uT

* hmin: Altura minima del conductor sobre el suelo
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CAPITULO VI
RECOMENDACIONES INTERNACIONALES

Actualmente en nuestro pais no existen Normas para los Limites de Exposicion a los
Campos Electromagnéticos de baja frecuencia, por lo cual es necesario recurrir a la

Normatividad Internacional.

En este informe se ha elegido a la Recomendacién ICNIRP “Comisién Internacional
para la Proteccion contra las Radiaciones No lonizantes” por ser las de mayor
aceptacion en el mundo y por estar vinculada con la Organizacidn Mundial de la
Salud.

Esta Recomendacion tiene como objetivo establecer los limites de exposicidon a
campos electromagnéticos con el fin de proveer proteccidn contra los efectos

adversos a la salud conocidos.

Finalmente, el cumplimiento de esta Recomendacion no garantiza el correcto
funcionamiento de dispositivos implantados dentro del cuerpo de la persona, como

los marcapasos.
En el Anexo G se presenta la Recomendacién ICNIRP traducida al espaniol.
6.1 Recomendacion ICNIRP

En la tabla N° 6.1 se presentan los Limites Maximos Permisibles ICNIRP para

60 Hz, expresados en valor eficaz.



Tabla N° 6.1 Limites Maximos Permisible ICNIRP para 60 Hz.

Frecuencia (Hz) E(kV/m) H(A/m) B(xT)
Limites ICNIRP para Exposicidn 83 336 420
Ocupacional
Limites ICNIRP para Exposicidn 60Hz
del publico en general 4,2 66,4 83
(Poblacional)
Donde:
E: Intensidad de Campo Eléctrico, medida en kVoltios/metro.
H: Intensidad de Campo Magnético, medido en Amperio/metro.

B: Induccion Magnética (uT)

Nota:
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Para la mayoria de la gente la molesta percepcidn de cargas eléctricas
inducidas en la superficie del cuerpo no ocurriria para intensidades de campo

menores a 25 kVV/m.

Estudios en voluntarios expuestos a campos eléctricos de 9 kVV/m mostraron
pequeinos cambios en la funcion cardiaca.

De las Restricciones Basicas mostradas en la Tabla N° 3.1, la densidad de

corriente de 2 mA/m? se inducira en el cuerpo humano si el nivel de campo

eléctrico y magneético externo alcanza los 4,2 kV/m y 83 uT respectivamente, y

la densidad de corriente de 10 mA/m? se inducira en el cuerpo humano si los

niveles de campo externo alcanza los 25 kV/im y 420 uT.



CAPITULO VI
ANALISIS Y PRESENTACION DE RESULTADOS

En este capitulo se va a analizar los resultados obtenidos en el Anexo D, y de las
mediciones realizadas en trabado de campo, estas mediciones se muestran en las
tablas N° 5.2, 5.3 y 5.4.

7.1 Analisis Estadistico de las Mediciones
7.1.1. Analisis en Lineas de 60 kV

En las Figuras 7.1 y 7.2 se muestran los niveles de campo, en escala

logaritmica, medidos en algunas lineas de 60 kV, de una muestra de 8

Tramos.
10 4
4.2
(e 0]
o
=
= 11—
£ < 9 E Minimo
e o~ o & bor]
= 3 29 = E Promedio
0 = 2 o |—| S g E Maximo
i A a o Limite ICNIRP
0.1
0.01 | —— i .
Debajodela 8 m. del eje de 16 m. del eje de
linea la linea la linea

Fig. 7.1 Niveles de Campo Eléctrico en lineas de 60 kV (8 tramos)
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100 - 83
10 — — —
B Minimo
E o @ B Promedio
Y 14 3 B 0 B Maximo
£ o= .- o 04 L Limite ICNIRP
@ S 3 3 |
] - - Nivel de 0,4 uT
|| s&l|  uf
O 1 (i) L] o - || [_l
0.01 ¢

Debajodela 8 m. del eje de 16 m. del gje
linea la linea de la linea

Fig. 7.2 Niveles de Campo Magnético en lineas de 60 kV (8 tramos)

En estas figuras se observa que los niveles de campo eléctrico y magnético
no superan los Limites Maximos Permisibles de Exposicion Poblacional
ICNIRP, también encontramos que los niveles de campo magnético superan

el nivel de 0,4 uT debajo y en el borde de la faja de servidumbre de la linea.

7.1.2. Analisis en Lineas de 138 kV

En las Figuras 7.3 y 7.4 se muestran los niveles de campo, en escala
logaritmica, medidos en algunas lineas de 138 kV, de una muestra de 3
Tramos.
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10 -
|
4.2
| -
(2]
| o
Py 1 — dj i Ly
£ s > E Minimo
E ;@ =) m E Promedio
L ®» - © v § o E Maximo '
E 388 = S imi
AT 883 [ o Limite ICNIRP
0.1 - ————
|
| 4
0.01 - S— -
Debajodela 5.5 m. del eje 10.5 m. del eje
linea de la linea de la linea

Fig. 7.3 Niveles de Campo Eléctrico en lineas de 138 kV (3 tramos)

83
100 - o
i
|
|
10
| B Minimo |
o N ;
E Eoq § 5 § 9 m B Promedio
* 1 o g — 01010 [ | (] B Maximo
£ = S oo oo 04 imi
= |i’r g2, ' | g Limite ICNIRP
' ] mm | m Nivel de 0,4 uT
N = of |}
0.1 -
|
|
0.01 . . . | |
Debajodela 5.5 m. del eje 10.5 m. del eje
linea de la linea de la linea

Fig. 7.2 Niveles de Campo Magneético en lineas de 138 kV (3 tramos)

En estas figuras se observa que los niveles de campo eléctrico y magnético

no superan los Limites Maximos Permisibles de Exposicion Poblacional
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ICNIRP, también encontramos que los niveles de campo magnético superan
el nivel de 0,4 pT debajo de la linea, en el borde de la faja de servidumbre de

la lineay a 10,5 m. del eje de la linea.

7.1.3. Analisis en lineas de 220 kV
En las Figuras 7.5 y 7.6 se muestran los niveles de campo en escala

logaritmica medidas en algunas lineas de 220 kV, de una muestra de 5

Tramos.
10 -
4.2
—
—_ 1 -
§_ s E Minimo
i Q "8" § m E Promedio |
té: o o E Maximo
£ ai—l g Limite ICNIRP
0.1 Sm——
|
0.01

' Debajodela 12.5 m. del eje 25.5 m. del eje
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Fig. 7.5 Niveles de Campo Eléctrico en lineas de 220 kV (5 tramos)

En esta Figura se observa que los niveles de campo eléctrico no superan los

4,2 kV/m establecido por la Recomendacion ICNIRP
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Fig. 7.6 Niveles de Campo Magnético en lineas de 220 kV (5 tramos)

En esta Figura se observa que los niveles de campo magnético no superan
los 83 uT establecido por la Recomendacion ICNIRP, ademas, como en el
caso de las lineas de 138 kV, todos los niveles de campo magnético superan

el nivel de 0,4 uT.

7.2 Analisis estadistico de los resultados de la Programacion en Matlab

7.2.1. Analisis en lineas de 60 kV

En la Figuras 7.7 y 7.8 se observan que los niveles de campo eléctrico y
magneético, calculado tedricamente, no superan los limites establecidos por la
Recomendacién ICNIRP. También encontramos que a 16 m. del eje de la

linea, el nivel de campo magnético supera el nivel de 0,4 uT.
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Fig. 7.7 Niveles de Campo Eléctrico en lineas de 60 kV (10 tramos)
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7.2.2. Analisis en lineas de 138 kV
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Fig. 7.9 Niveles de Campo Eléctrico en lineas de 138 kV (4 tramos)
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Fig. 7.10 Niveles de Campo Magnético en lineas de 138 kV
(4 tramos)

En lineas de 138 kV, los niveles de campo eléctrico y magnético no superan
los limites establecidos por la Recomendacion ICNIRP. De acuerdo con los
resultados obtenidos, a 32 m, del eje de la linea de Transmision se alcanza el

nivel de 0,4 T, como se muestra en la Figura 7.10.
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7.2.3. Analisis en lineas de 220 kV
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Fig. 7.11 Niveles de Campo Eléctrico en lineas de 220 kV (8 tramos)

En las Figuras 7.11 y 7.12 se observan que los niveles de campos eléctrico y
magnético no superan los limites de exposicion poblacional ICNIRP, y de
acuerdo con los resultados obtenidos, a 46 m. del eje de la linea de

transmision se alcanza el nivel de 0,4 pT, como se muestra en la Figura 7.12.
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Fig. 7.12 Niveles de Campo Magnético en lineas de 220 kV (8 tramos)



Comparacion de los niveles de campo medido y calculado
En las Tablas N° 7.1 y 7.2 se muestra un resumen de los promedios de los

niveles de campo eléctrico y magnético medido y calculado con Matlab.
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Tabla N° 7.1 Comparacion de los Promedio de los niveles de campo eléctrico
y magnetico

Promedio de Campos

Promedio de Campos

Tension
Nominal Eléctricos medidos Eléctricos calculados con Matlab
oy 0,494 0.219 0.04 04196 | 0.2202 | 0.0471
Debajode a8m. a16m. |Debajode | 5gm a16 m. )
la linea la linea
138 kv 0.085 0.492 0,148 06963 | 1.2065 1,052 0,1089
Debajode | 355m. | a105m. | Debajode | a5m. | a10m. | a32m.
la linea la linea
Y 0.917 1.228 0,207 1.714 1,264 0.280 0.280
Debajode | 3125m. | a255m. | Debajode ) a255m. | a46m
lalinea la linea 12,5m. T ]

Tabla N° 7.2 Comparacioén de los Promedio de los niveles de campo eléctrico
y magnético

Promedio de Campos

Promedio de Campos

Tension
Nominal Magnéticos medidos Magnéticos calculados con Matlab
e 0.249 0.168 0.074 1.506 0.895 0.364
Debajode as8m. a16 m. Debajode as8m. a16 m. i
la linea la linea
.Y 0.719 0,597 0.24 5.0029 4.438 2,956 10,4881
Debajode | 355m. | a 10,5 m. | Debajode as5m. a10 m. a32m.
la linea la linea
990 KV 3.608 1,931 0.513 5.319 3.227 1.175 0.389
Debajode | 312 5m. | a255m. | Debajode
la linea ) la linea a12,5m. a 25,5m. ad46 m.

En todos los calculos tedricos elaborado en Matlab, consideramos que las

lineas estan trasmitiendo a maxima demanda, pero durante las mediciones de

campos eléctricos y magnéticos, las lineas operan generalmente a un
porcentaje de la maxima demanda. En la Tabla N° 7.3 se muestra este

porcentaje para las lineas de 60 y 220 kV.




Tabla N° 7.3 Porcentaje de la Maxima Demanda
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Tension Promedio de Campos Promedio de Campos
Nominal Magnéticos medidos Magnéticos calculados
0249 A 17 % de la Demanda Maxima
60 KV Deba;jo de |a 0.168 0.074 0.256 0.152 0.061
linea aBm. jhal6m. Debie;#oege Ll ST | ST i
3608 A B5 % de la Demanda Maxima
220 KV Debéjo de la 1.931 0.513 3.457 2097 0763 | 0.252
I al2bm. [a2b5 m. Debajo de la
inea linea al25m.|la255m. |a 46 m.




CONCLUSIONES

De acuerdo con las mediciones y los resultados tedricos, el nivel promedio de
campo eléctrico tedrico se aproxima mucho al promedio de los valores
medidos, (véase la Tabla N° 7.1), sin embargo, existe una diferencia
significativa para las lineas de 138 kV, debido al pequefio numero de
muestras y que la altura minima del conductor sobre el suelo de algunas
lineas donde se hicieron las mediciones es mayor que la altura asumida en la
programacion en Matlab (Véase la Tabla N° 5.3).

Los campos magnéticos calculados teéricamente son mayores que los
campos magnéticos medidos (véase la Tabla N° 7.2) debido a que en los
calculos tedricos se considerd que los datos de potencia de la linea es igual a
la Maxima Demanda y que durante las mediciones, las lineas generalmente
trasmiten un porcentaje de la Demanda Maxima

Los niveles de campo magnético medidos en lineas de 60 y 220 kV, se
aproximan mucho a los niveles de campo calculado tedéricamente si se
considera una demanda de 17 y 65 % de la Demanda Maxima
respectivamente, (Véase la Tabla N° 7.3).

Los niveles de campo eléctrico y magnético medidos y calculados no superan
los limites maximos permisibles establecidos en la Recomendacion ICNIRP.
De acuerdo con los calculos teéricos, el nivel de de 0,4 uT producidos por las
lineas de 138 y 220 kV se alcanza a 32 y 46 m. del eje de la linea
respectivamente. Este ultimo resultado es comprobado en mediciones
realizada en varios tramos de la Linea San Juan — Balnearios de 220 kV de
doble terna, donde registramos el nivel de 0,4 uT casi a 50 m. del eje de la
linea, sin embargo, la OMS sugiere aplicar el principio de precaucién.

La programacion elaborada en Matlab también permite calcular la Matriz de
coeficientes de Maxwell en m/faradio y el gradiente de potencia en la

superficie de los conductores.
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GLOSARIO

CARCINOGENICO

Una sustancia a agente que causa cancer. (OMS)

EFECTO A CORTO PLAZO
Efecto bioldgico que se manifiesta durante o en un tiempo inmediatamente

después de la exposicion. (OMS)

EFECTO A LARGO PLAZO
Efecto biolégico que solamente se manifiesta por si mismo en un largo

tiempo después de la exposiciéon. (OMS)

ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL

Son los estudios que deben efectuarse en los proyectos de las actividades
eléctricas los cuales abarcaran aspectos fisicos naturales, bioldgicos,
socioeconémicos y culturales en el area de influencia del proyecto, con la
finalidad de determinar las condiciones existentes y las capacidades del
medio, asi como prever los efectos y consecuencia de la realizacion del
mismo, indicando medidas y controles a aplicar para lograr un desarrollo
arménico entre las operaciones eléctricas y el ambiente. (Norma DGE

Terminologia en Electricidad)

EXPOSICION
Concentracién, cantidad o intensidad de un agente particular que alcanza un
sistema dado. (OMS)

EXPOSICION OCUPACIONAL
Toda exposicion a campos electromagnéticos experimentada por individuos

en el curso de la realizacion de sus trabajos. (OMS)
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EXPOSICION POBLACIONAL

Toda exposicion a campos electromagnéticos experimentada por los
miembros del publico en general, excluyendo la exposicidon ocupacional y la
caracterizada por el nivel y la duracidon de la exposicion durante los

procedimientos médicos. (OMS)

IMPACTO AMBIENTAL
Es el efecto que la accién del hombre o de la naturaleza causa en el
ambiente natural y social. Puede ser positivo o negativo. (Norma DGE

Terminologia en Electricidad)

LIMITE DE EXPOSICION
Valores de parametros especificos relacionados a la intensidad del campo
electromagnético al cual la gente puede estar maximamente expuesta. Una

diferencia es hecha entre restricciones basicas y niveles de referencia.
(OMS)

NIVELES DE REFERENCIA

Valores de la intensidad de campo eléctrico y magnético que son derivados
de las restricciones basicas y que sirven para establecer si las restricciones
basicas estan siendo satisfechas. La medicidon de cantidades que forman los
fundamentos de las restricciones basicas no es facil, mientras que las

intensidades de campo eléctrico y magnético son facilmente medibles.
(OMS)

NIVEL DE UMBRAL
Minimo valor de parametro de exposicion necesario para la observacion

primaria de un efecto. (OMS)
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PRINCIPIO DE PRECAUCION
El principio de tomar medidas para limitar a cierta actividad o exposicidén, aun
cuando no haya sido totalmente establecido que la actividad o exposiciéon

constituya un peligro a la salud. (OMS)

PROTECCION AMBIENTAL

Es el conjunto de acciones de orden técnico, legal, humano, econémico y
social que tiene por objeto proteger las zonas de actividades eléctricas y sus
areas de influencia, evitando su degradaciéon progresiva o violenta, a niveles
perjudiciales que afecten los ecosistemas, la salud y el bienestar social.
(Norma DGE Terminologia en Electricidad)

RADIACION NO-IONIZANTE

Las Radiaciones No-lonizantes son ondas electromagnéticas que tienen

energias foténicas muy débiles para romper los enlaces atobmicos. (OMS)

RESTRICCION BASICA

Limites de exposicion basados en la salud que se relacionan a ciertos
fendmenos electromagnéticos, que si se exceden pueden conducir a un
deterioro de la salud, en el cuerpo humano. Para los campos alternos hasta

los 10 MHz estos limites son las corrientes inducidas en el cuerpo. (OMS)
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CAMPOS ELECTROMAGNETICOS Y SALUD
PUBLICA

Campos de frecuencia extremadamente baja y el cancer

En 1996, La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) establecié el proyecto
internacional de Campos Electromagnéticos (CEM) dirigido a temas de salud
asociado con la exposicion a CEM. El proyecto CEM se encuentra actualmente
revisando los resultados de la investigacion y conduciendo la evaluacion de riesgos
a la exposicion a campos eléctricos y magnéticos estaticos y de frecuencias
extremadamente bajas (ELF). La OMS planea conducir una evaluacién de todos los

efectos sobre la salud que producen la exposiciéon a campos ELF en el periodo
2002-2003.

Siempre que la electricidad es conducida a través de lineas de transmisién, lineas
de distribucidén o es usada en artefactos, se encuentra presentes cerca de las lineas
o los artefactos el campo eléctrico y el campo magnético. La frecuencia de poder
usada es 50 o 60Hz. El uso de la energia eléctrica se ha convertido en parte de la
vida diaria. Sin embargo, se han levantado preguntas sobre si estos campos y otros
campos ELF son carcinogénicos.

La Agencia Internacional para la Investigacién del Cancer (IARC)- una agencia de la
OMS especializado en la investigacion del cancer- recientemente concluyé el primer
paso sobre el proceso de evaluacién del riesgo a la salud de los campos ELF de la
OMS clasificando los campos ELF con respecto a la fuerza de la evidencia como
que podrian causar cancer en humanos. http/monographs.iarc.fr

Esta Hoja Informativa actualiza los hallazgos de recientes revisiones sobre los
efectos en la salud de los campos eléctricos y magneticos estaticos y de ELF
conducidos por la IARC (Junio 2001), por el Consejo de Salud de los Paises bajos
(Mayo 2001) y por un experto Grupo de Consejeros del Consejo Nacional de
Proteccién Radiolégica del Reino Unido. Este documento complementa la Hoja
Informativa 205 de la OMS http // www.who.int/emf.
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Evaluacion de la IARC

En Junio del 2001, un grupo de trabajo de expertos cientificos de la IARC reviso
estudios relacionados a la carcinogenicidad de los campos eléctricos y magnéticos
estaticos y de ELF. Usando la clasificacion estandar de la IARC que pesa las
evidencias de estudios en seres humanos, en animales y de laboratorio, los campos
magnéticos ELF fueron clasificados como posiblemente carcinogénos a los
seres humanos, basados en estudios epidemiolégicos de leucemia en ninos. La
evidencia para el resto de los canceres en ninos y adultos, asi como otros tipos de
exposiciones (es decir los campos estaticos y los campos eléctricos ELF) fue
consideradas no clasificables debido a la insuficiente o inconsistente informacién
cientifica.

"Posiblemente carcindgeno a los seres humanos" es una clasificacion usada para
denotar un agente para el cual hay limitada evidencia de carcinogenicidad en
humanos y evidencia menos que suficiente para carcinogenicidad en animales de
experimento.

Esta clasificacidon es la mas débil de tres categorias (" es carcinédgeno a los seres
humanos ", " probablemente carcinégeno a los seres humanos " y " posiblemente
carcindgeno a los seres humanos ") usadas por IARC para clasificar los agentes
carcinégenos potenciales basados en evidencia cientifica publicada. Algunos
ejemplos de agentes bien conocidos , que han sido clasificados por la IARC se
enumeran abajo:

Clasificacion Ejemplo de agentes
Carcinogénico para los seres Asbestos
humanos

Gas de mostaza
(usualmente basado en fuertes
evidencias de carcinogenicidad en Tabaco (Fumadores pasivos y activos)
humanos)
Radiacién Gamma

Probablemente carcinogénico para Escape de motores diesel
los seres humanos
Lamparas de sol
(Usualmente basados en fuertes
evidencias de carcinogenicidad en Radiacion UV
animales)
Formaldehido

Posiblemente carcinogénico para los Café, Estireno
seres humanos
Escape de motores gasolineros
(Usualmente basados en evidencias en
seres humanos consideradas como Humos de soldadura
creibles pero por otras explicaciones no
pueden ser excluidas Campos magnéticos ELF
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Los Campos ELF causan el Cancer?

Se sabe que los campos ELF interactian con los tejidos induciendo campos
eléctricos y corrientes en ellos. Este es el Ginico mecanismo de accién establecido
para estos campos. Sin embargo, las corrientes eléctricas inducidas por los campos
ELF, encontrados comunmente en nuestro ambiente, son normalmente mucho mas
bajas que las fuertes corrientes eléctricas que ocurren naturalmente en el cuerpo
tales como las que controlan los latidos del corazén.

Desde 1979, cuando los estudios epidemiolégicos levantaron por primera vez
preocupacién por las exposiciones a los campos magnéticos de frecuencia de las
lineas de potencia y el cancer en nifios, una gran cantidad de estudios han sido
conducidos para determinarse si la exposicidn medida de ELF puede influenciar el
desarrollo del cancer, especialmente la leucemia en nifios.

No hay evidencia consistente de que la exposicion a los campos ELF
experimentados en nuestra vida diaria causen un dafo directo a las moléculas
biolégicas, incluyendo DNA. Puesto que parece improbable que los campos ELF
puedan iniciar el cancer, se han conducido una gran cantidad de investigaciones
para determinar si la exposicion de ELF puede influenciar la promocion o la co-
promocién del cancer. Los resultados de los estudios en animales realizados hasta
ahora sugieren que los campos ELF no inician ni promueven el cancer.

Sin embargo, dos analisis recientes de estudios epidemiolégicos proporcionan una
vision profunda sobre la evidencia epidemioldégica que desempeid un papel crucial
en la evaluacidn realizada por la IARC. Estos estudios sugieren que, en una
poblacién expuesta a los campos magnéticos promedios en exceso de 0,3 a 0,4 uT,
el doble de nifos podrian desarrollar leucemia comparada a una poblacién con
exposiciones mas bajas. A pesar de que la base de datos es grande, sigue
habiendo una cierta incertidumbre si es que la exposicibn al campo magnético o
algun otro factor(s) podria haber influido en el incremento de la leucemia.

La leucemia en nifios es una enfermedad rara que se presenta anualmente en cada
4 de 100000 nifios entre la edad de 0 a 14 cada afios. También el promedio de
exposicion al campo magnético por encima de 0,3 0 0,4 uT, en residencias es raro.
Se puede estimar de los resultados de estudios epidemiolégicos que menos del 1%
de las poblaciones que usan lineas de alimentacién de 240 voltios estan expuestas
a estos niveles, aunque este porcentaje puede ser mas alto en paises que usan
lineas de 120 voltios.

La revision de la IARC esta dirigida a determinar si es factible que los CEM- ELF
signifiquen un riesgo de cancer. El siguiente paso en el proceso es estimar la
probabilidad de ocurrencia de cancer de la poblacion en general sometida a
exposiciones ordinarias y evaluar la evidencia para otras enfermedades (no cancer).
Esta parte de la evaluacién de riesgo debera ser finalizada por la OMS en los
préximos 18 meses.
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Recomendaciones internacionales

Recomendaciones internacionales para los limites de exposicion para todos los
CEM han sido desarrolladas por la Comisién Internacional de Proteccién contra la
Radiacion No lonizante (ICNIRP) - una organizacién no gubernamental (ONG) que
tiene relaciones oficiales con la OMS y ademas colaborador de la OMS en el
Proyecto Internacional CEM. Mientras que las recomendaciones de la ICNIRP para
la exposicion de EMF se basan en revisiones completas de toda la ciencia, los
limites estan destinados a prevenir los efectos en la salud relacionados con la
exposicion aguda de corto plazo.

Esto es debido a que la ICNIRP considera que la informacién cientifica sobre
carcinogenicidad potencial de los campos ELF es escasa para establecer limites
cuantitativos en la exposicion.

Algunas respuestas nacionales

Las politicas reguladoras para agentes clasificados como posiblemente
carcinogénicos varian de acuerdo al pais y al agente determinado. La evaluacién y
la clasificacion de un agente como carcinogénico por parte de la IARC no accionan
automaticamente una respuesta reguladora nacional. Aunque el escape de motores
gasolineros y el café han sido clasificados como posibles agentes carcindgenicos
en seres humanos, ha habido una respuesta significativa del gobierno para reducir
los gases generados por estos escapes, pero no ha habido ningun esfuerzo para
limitar el consumo del café.

En respuesta al incremento de la preocupacién publica por efectos de salud de la
exposicion de EMF, varios paises han establecido sus propias revisiones cientificas
antes de la evaluacién de la IARC. Ya en 1998, un grupo que trabajaba en el tema
para el Instituto Nacional de las Ciencias de la Salud Ambiental de los E.E.U.U.
(NIEHS) clasific6 los campos magnéticos de ELF como posiblemente
carcinégenicos a los seres humanos. La agencia gubernamental de los E.E.U.U.,
desde entonces ha recomendado "una accidén reguladora pasiva", descrita como la
continua informacién y educacién al publico y acciones de incentivo para que las
instalaciones eléctricas reduzcan voluntariamente la exposicion a la gente en lo
posible.

En el Reino Unido, un Grupo Consultivo en Radiacion No lonizante reporté
recientemente al Consejo Nacional de Protecciéon Radiolégica (NRPB) sobre el
tema de las frecuencias de energia electrica EMF y el riesgo de cancer (AGNIR,
2001). Este grupo concluydé que mientras la evidencia no es actualmente suficiente
para justificar una firme conclusiéon de que los campos EMF causan leucemia en los
ninos, se mantiene la posibilidad de las exposiciones intensas y prolongadas a los
campos magnéticos pueden aumentar el riesgo de la leucemia en nifos. Ademas,
ellos proporcionaron algunas recomendaciones a la investigacién. El Consejo de
Salud de los Paises Bajos, un organismo consultivo cientifico importante de la salud
del en los Paises Bajos, alcanzé conclusiones similares.
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Respuesta de la OMS

Mientras que se hacia la clasificacidn de los campos magnéticos ELF como posible
carcinogénico a los seres humanos, sigue siendo posible que haya otras
explicaciones para la asociacion observada entre la exposicidon a los campos
magnéticos ELF y la leucemia en nifios. En particular, ciertos temas inclinan los
estudios epidemioldgicos y la exposicion a otros tipos de campo merece un examen
riguroso y requerirdn probablemente nuevos estudios. La OMS por lo tanto
recomienda un seguimiento con un programa de investigacion enfocado a
proporcionar una informacién definitiva. Algunos de estos estudios se estan
llevando a cabo actualmente y los resultados se esperan durante los proximos 2-3
anos.

El proyecto de la OMS sobre CEM apunta ayudar a las autoridades nacionales a
balancear las ventajas de la tecnologia eléctrica contra posibles riesgos a la salud, y
ayudarles a decidir qué medidas de proteccidon protectoras pueden ser necesarias.
Es especialmente dificil sugerir las medidas de proteccidon para los campos ELF
porque no sabemos qué caracteristica del campo pudo estar implicada en el
desarrollo de la leucemia en nifios y por lo tanto no sabemos si existe la necesidad
de reducirlo, o aun si es que los campos magnéticos ELF son responsables de este
efecto. Un acercamiento es tener politicas voluntarias que apunten al
costo/efectividad de reducir los campos ELF. Esto se discuti6 en la OMS y se
publicé en marzo del 2000. Algunas medidas preventivas se dan a continuacion:

e Gobierno e industria: Estas entidades deben informarse de los ultimos
progresos cientificos y deben proveer al publico informacion equilibrada,
clara y comprensiva sobre los riesgos potenciales de EMF, asi como
sugerencias que sean seguras y tengan precios bajos para reducir las
exposiciones. Deben también promover investigaciones que conduciran a
mejorar la informacién que contribuira a la elaboracién de las evaluaciones
de los riesgos a la salud.

e Individuos: Los miembros del publico en general pueden elegir reducir su
exposicion de EMF reduciendo al minimo el uso de ciertos artefactos
eléctricos o aumentando la distancia a las fuentes que pueden producir
campos relativamente altos.

e Consulta con autoridades locales, industria y el publico para ubicar
nuevas lineas de energia eléctrica: Las lineas de energia se deben
localizar obviamente adecuadamente para proveer de energia a los usuarios.
Las decisiones adoptadas requieren a menudo considerar la estética y las
sensibilidades del publico. Sin embargo, la toma de decisiones, también
deberia considerar formas de reducir la exposicion de la gente.

e Un sistema eficaz de informacion y comunicacién de la salud entre
cientificos, gobiernos, industria y el publico, es necesario ayudar a
incrementar el conocimiento general de los programas que se ocupan de la
exposicion a los campos ELF para reducir cualquier desconfianza y temor.
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otra informacidn referida a este tema se puede obtener en Internet en la pagina web
de la OMS http://www.who.int/
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Fuente: http://www.who.int/docstore/peh-emf/publications/facts_press/sfact/fs263.htm
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PROGRAMACION EN MATLAB

Archivo1.m

Esta programacion calcula los perfiles de campos eléctricos y magnéticos en valor
eficaz a un metro del suelo producido por una Linea de Transmision de una terna sin
cable de guarda.

%CONFIGURACION TRIANGULAR
%L.T de UNA TERNA SIN CABLE DE GUARDA

%CONSTANTES

permitivity=8.85*10"-12; %Vacio
permeability=4*pi*(10"-7); %Vacio

%DATOS DATOS DATOS DATOS DATOS
V=220000/sqrt(3); %Tension Eficaz en voltios
1=370; %Corriente Eficaz en Amp.

h1=10.0; %FASE R

h2=10.0; %FASE S

h3=10.0; %FASE T

a=27.36/2000; %Radio de los cond de Fase en metros
d1=-7; %Distancia Horizontal del cond 1 al centro
d2= 0; %Distancia Horizontal del cond 2 al centro
d3= 7; %Distancia Horizontal del cond 3 al centro

if V == 220000/sqrt(3)
x=(-12.5:0.12:12.5)*3.75; %Abscisa
n=size(x);
y=1*ones(size(x)); %Ordenada
end

if V == 138000/sqrt(3)
x=(-10:0.075:10)*3.22; %Abscisa
n=size(x);
y=1*ones(size(x)); %Ordenada
end

if V == 60000/sqrt(3)
x=(-8:0.094:8)*2.04; %Abscisa
n=size(x);

y=1*ones(size(x)); %Ordenada
end

%coordenadas de los conductores;
x1r=d1; y1r=h1; %FASE R
x1rf=d1; y1rf=-h1; %FASE R ficticia
x2s=d2; y2s=h2; %FASE S
x2sf=d2; y2sf=-h2; %FASE S ficticia
x3t=d3; y3t=h3; %FASE T
x3tf=d3; y3tf=-h3; %FASE T ficticia

%CALCULO DE LA MATRIZ P

P11=((2*pi*permitivity)*-1)*log(2*h1/a);



P12=((2*pi*permitivity)*-1)*0.5*log(( (x1r-x2sf)"2+(y1r-y2sf)*2 )/( (x1r-x2s)"2+(y1r-y2s)"2 ));
P13=((2*pi*permitivity)*-1)*0.5*log(( (x1r-x3tf)*2+(y1r-y3tf)*2 )/( (x1r-x3t)*2+(y1r-y3t)*2 ));
P21=P12;

P22=((2*pi*permitivity)*-1)*log(2*h2/a);

P23=((2*pi*permitivity)*-1)*0.5*log(( (x2s-x3tf)*2+(y2s-y3tf)*2 )/( (x2s-x3t)*2+(y2s-y3t)"2));
P31=P13;

P32=P23;

P33=((2*pi*permitivity)*-1)*log(2*h3/a);

P=[P11 P12 P13; P21 P22 P23; P31 P32 P33];
t=(0:0.04:1)*0.01666; m=length(t);

for i=1:length(x) %barrido del perfil
forj=1:m  %tiempo

v1=V*sqrt(2)*sin(2*pi*60*t(j));
v2=V*sqrt(2)*sin(2*pi*60*t(j)+2*pi/3);
v3=V*sqrt(2)*sin(2*pi*60*t(j)-2*pi/3);
v=[v1;v2;v3];
lambda=inv(P)*v;
r1p =sqrt( (x(i)-x1r)"2 + (y(i)-y1r)*2 ),
r1pf=sqrt( (x(i)-x1rf)*2 + (y(i)-y1rf)*2 ),
r2p =sqrt( (x(i)-x2s)"2 + (y(i)-y2s)"2 ),
r2pf=sqrt( (x(i)-x2sf)"2 + (y(i)-y2sf)*2 );
r3p=sqrt( (x(i)-x3t)"2 + (y(i)-y3t)"2 ),
r3pf=sqrt( (x(i)-x3tf)*2 + (y(i)-y3tH)"2 );

componentE1x=lambda(1)*((2*pi*permitivity)*-1)*( (x(i)-x1r)/(r1p"2) - (x(i)-x1rf)/(r1pf*2) );
conponentE2x=lambda(2)*((2*pi*permitivity)*-1)*( (x(i)-x2s)/(r2p"2) - (x(i)-x2sf)/(r2pf*2) );
conponentE3x=lambda(3)*((2*pi*permitivity)*-1)*( (x(i)-x3t)/(r3p”"2) - (x(i)-x3tf)/(r3pf’2) ),
Ex=componentE 1x+conponentE2x+conponentE3x;

componentE1y=lambda(1)*((2*pi*permitivity)*-1)*( (y(i)-y1r)/(r1p”2) - (y(i)-y1rf)/(r1pfr2) );
conponentE2y=lambda(2)*((2*pi*permitivity)*-1)*( (y(i)-y2s)/(r2p"2) - (y(i)-y2sf)/(r2pf*2) );
conponentE3y=lambda(3)*((2*pi*permitivity)*-1)*( (y(i)-y3t)/(r3p”"2) - (y(i)-y3tf)/(r3pf'2) );
Ey=componentE1y+conponentE2y+conponentE3y;

E(j)=sqrt(Ex*Ex+Ey*Ey); %Resultante

i1=1"sqrt(2)*sin(2*pi*60*t(j));
i2=1*sqrt(2)*sin(2*pi*60*t(j)+2*pi/3);
i3=I*sqrt(2)*sin(2*pi*60*t(j)-2*pi/3);

componentB1y=permeability*i1*((2*pi)*-1)*( (x(i)-x1r)/(r1p*2) );
componentB2y=permeability*i2*((2*pi)*-1)*( (x(i)-x2s)/(r2p”"2) ),
componentB3y=permeability*i3*((2*pi)*-1)*( (x(i)-x3t)/(r3p”2) ),

componentB1x=permeability*i1*((2*pi)*-1)*(-(y(i)-y1r)/(r1p"2) );
componentB2x=permeability*i2*((2*pi)*-1)*(-(y(i)-y2s)/(r2p"2) ),
componentB3x=permeability*i3*((2*pi)*-1)*(-(y(i)-y3t)/(r3p*2) ),

Bx=componentB1x+componentB2x+componentB3Xx;
By=componentB1y+componentB2y+componentB3y;

B(j)=sqrt(Bx*Bx+By*By); %Resultante
end
Erms(i)=max(E)/sqrt(2);
Brms(i)=max(B)/sqrt(2);
end



disp(['L.T. de ' num2str(V*sqrt(3)/1000) ' kV de 1 Terna sin cable de guarda'])
figure(1)

plot(x,Erms/1000);

title(['Linea de ' num2str(V*sqrt(3)/1000) ' kV sin cable de guarda'])
xlabel('Distancia (metros)")

ylabel('Erms (kV/m) calculado a 1m. del suelo')

disp(['Erms maximo: ' num2str(max(Erms)/1000) ' kV/m'])
figure(2)

plot(x,Brms*1000000);

title(['Linea de ' num2str(V*sqrt(3)/1000) ' kV sin cable de guarda’))
xlabel('Distancia (metros)')

ylabel('Brms (microTesla) calculado a 1m. del suelo’)

disp(['Brms maximo: ' num2str(max(Brms)*1000000) ' uT'])
disp(['x(metros) ' 'Erms (kV/m)'"' Brms (uT)'])

disp(num2str([x' Erms'/1000 Brms'1000000)))
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Archivo2.m

Esta programacién calcula los perfiles de campos eléctricos y magnéticos en valor
eficaz a un metro del suelo producido por una Linea de Transmisién de una terna
con un cable de guarda.

%CONFIGURACION TRIANGULAR
%L.T. de UNA TERNA CON CABLE DE GUARDA**

%CONSTANTES

permitivity=8.85*10"-12; %Vacio
permeability=4*pi*(10"-7); %Vacio

%DATOS DATOS DATOS DATOS DATOS
V=60000/sqrt(3); %Tension Eficaz

=147, % Corriente Eficaz

h1=9.0; %FASER

h2=9.0; %FASE S

h3=13.6; %FASE T

hgl1=19.65; %Altura de Cable de guarda
rg=2.68/1000; %resistencia lineal del cg en ohm/m
agl=7.9/2000; %Radio del Cable de guarda en metros
a=12.3/2000; %Radio de los cond de Fase en metros
d1=-3.50; %Distancia Horizontal del cond 1 al centro
d2=3.50; %Distancia Horizontal del cond 2 al centro
d3=3.50; %Distancia Horizontal del cond 3 al centro
dgl=0; %Distancia Horizontal del cg al centro

if V.==220000/sqrt(3)
x=(-12.5:0.12:12.5)*3.35; %Abscisa
n=size(X);
y=1*ones(size(x)); % Ordenada
end

if V. ==138000/sqrt(3)
x=(-10:0.085:10)*3.28; %Abscisa
n=size(x);
y=1*ones(size(x)); %Ordenada
end

if V. ==60000/sqrt(3)
x=(-8:0.094:8)*2.04; %Abscisa
n=size(x);

y=1*ones(size(x)); %Ordenada
end

%coordenadas de los conductores;
x1r=d1; ylr=hl; %FASE R
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x1rf=d1; ylrf=-h1; %FASE R ficticia
x2s=d2; y2s=h2; %FASE S
x2sf=d2; y2sf=-h2; %FASE S ficticia
x3t=d3; y3t=h3; %FASET
x3tf=d3; y3tf=-h3; %FASE T ficticia

%coordenadas de los cables de guarda
xgl=dgl; ygl=hgl; %cg 1
xglf=dgl; yglf=-hgl; %cg 1 ficticia

%CALCULO DE P

P11=((2*pi*permitivity)*-1)*log(2*h1/a);

P12=((2*pi*permitivity)*-1)*0.5*log(( (x1r-x2s)"2+(y 1r-y2sH)"2 )/( (x1r-x2s)"2+(y1r-
y2s)"2));

P13=((2*pi*permitivity)™-1)*0.5*log(( (x1r-x3tH)"2+(y 1r-y3tH)"2 )/( (x1r-x3t)"2+(y1r-y3t)"2
));

P14=((2*pi*permitivity)-1)*0.5*log(( (x1r-xgl1 H)"2+(y1r-yg1)"2 )/( (x1r-xg1)"2+(y1r-
ygl)"2));

P21=P12;

P22=((2*pi*permitivity)*-1)*log(2*h2/a);

P23=((2*pi*permitivity)™-1)*0.5*log(( (x2s-x3tf)"2+(y2s-y3t))"2 )/( (x2s-x3t)"2+(y2s-y3t)"2
));

P24=((2*pi*permitivity)"-1)*0.5*log(( (x2s-xg1f)"2+(y2s-yg1)"2 )/( (x2s-xgl)*2+(y2s-
ygl)"2));

P31=P13;

P32=P23;

P33=((2*pi*permitivity)"-1)*log(2*h3/a);

P34=((2*pi*permitivity)*-1)*0.5*log(( (x3t-xg1 H)"2+(y3t-ygl H)"2 )/( (x3t-xg1)"2+(y3t-
yg1)"2));

P41=P14;

P42=p24;

P43=P34;

P44=((2*pi*permitivity)*-1)*log(2*hgl/agl);

P=[P11 P12 P13 P14; P21 P22 P23 P24; P31 P32 P33 P34; P41 P42 P43 P44];
t=(0:0.04:1)*0.01666; m=length(t);

for i=1:length(x) %barrido del perfil
forj=1:m %tiempo

v1=V*sqrt(2)*sin(2*pi*60*t(j));
v2=V*sqrt(2)*sin(2*pi*60*t(j)+2*pi/3);
v3=V*sqrt(2)*sin(2*pi*60*t(j)-2*pi/3);
vg=0;
v=[vl;v2;v3;vg];
lambda=inv(P)*v;
rlp =sqrt( (x(1)-x1r)"2 + (y(i)-y1r)"2 );
rlpf=sqrt( (x(1)-x1r)"2 + (y(i)-y1rH)*2 );
r2p =sqrt( (x(1)-x2s)"2 + (y(i)-y2s)"2 );



r2pf=sqrt( (x(i)-x2s)"2 + (y(i)-y2sH)*2 );
r3p=sqrt( (x(i)-x3t)"2 + (y(i)-y3t)"*2 );
r3pf=sqrt( (x(i)-x3tH)"2 + (y(i)-y3tH)"2 );

rglp=sqrt( (x(i)-xg1)"2 + (y(i)-yg)"2);
rglpf=sqrt( (x(1)-xg1H)"2 + (y(i)-yg1)"2 );

componentE 1 x=lambda(1)*((2*pi*permitivity)*-1)*( (x(i)-x1r)/(r1p"2) - (x(i)-
x1rf)/(r1pf™2) );

componentE2x=lambda(2)*((2*pi*permitivity)-1)*( (x(i)-x2s)/(r2p"2) - (x(i)-
x2sH)/(r2pf™2) );

componentE3x=lambda(3)*((2*pi*permitivity)-1)*( (x(i)-x3t)/(r3p"™2) - (x(i)-
x3tf)/(r3pf"2) );

componentEglx=lambda(4)*((2*pi*permitivity)*-1)*( (x(i)-xg1)/(rglp”2) - (x(i)-
xglf)/(rglpf™2) );

Ex=componentE 1 x+componentE2x+componentE3x+componentEglx;

componentE ly=lambda(1)*((2*pi*permitivity)-1)*( (y(i)-y 1r)/(r1p"2) - (¥(i)-
y1lrf)/(r1pf*2) );

componentE2y=lambda(2)*((2*pi*permitivity)*-1)*( (y(i)-y2s)/(r2p”"2) - (y(i)-
y2st)/(r2pf"2) );

componentE3y=lambda(3)*((2*pi*permitivity)*-1)*( (y(i)-y3t)/(r3p”2) - (¥(i)-
y3tH)/(r3pf*2) );

componentEgly=lambda(4)*((2*pi*permitivity)*-1)*( (y(i)-yg1)/(rg1p™2) - (y(1)-
ygl)/(rglpf*2) );

Ey=componentE1y+componentE2y+componentE3y+componentEgly;

E()=sqrt(Ex*Ex+Ey*Ey); %Resultante

11=I*sqrt(2)*sin(2*pi*60*t(j));
12=I*sqrt(2)*sin(2*pi*60*t(j)+2*pi/3);
13=I*sqrt(2)*sin(2*pi*60*t(j)-2*pi/3);

deltail=I*sqrt(2)*2*pi*60*cos(2*pi*60*t(j)); %Derivada de il con respecto al
tiempo

deltai2=I*sqrt(2)*2*pi*60*cos(2*pi*60*t(j)+2*pi/3); %Derivada de i2

deltai3=I*sqrt(2)*2*pi*60*cos(2*pi*60*t(j)-2*pi/3); %Derivada de i3

i_ind1(j)=-permeability*deltail *((4*pi*rg)"-1)*log( (xgl *xgl+hl*hl) /
(xgl*xgl+(hgl-h1)"2)) + ...
-permeability*deltai2*((4*pi*rg)*-1)*log( (xgl*xgl+h2*h2) / (xgl*xgl+(hgl-
h2)"2 ) )+ ..
-permeability*deltai3*((4*pi*rg)"-1)*log( (xgl *xgl+h3*h3) / (xg1*xgl+(hgl-
h3)*2));

componentBly=permeability*i1 *((2*pi)*-1)*( (x(i)-x1r)/(r1p™2) );
componentB2y=permeability*i2*((2*pi)*-1)*( (x(1)-x2s)/(r2p"2) );
componentB3y=permeability*i3*((2*pi)"-1)*( (x(1)-x3t)/(r3p"2) );
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componentBgly=permeability*i ind1(j)*((2*pi)*-1)*( (x(i)-xg1)/(rg1p”2));

componentBl x=permeability*il *((2*pi)*-1)*(-(y(1)-ylr)/(r1p"2) );
componentB2x=permeability*i2*((2*pi)"-1)*(-(y(1)-y2s)/(r2p"2) );
componentB3x=permeability*i3*((2*pi)"-1)*(-(y(1)-y3t)/(r3p"2) );
componentBgl x=permeability*i_ind1 G)*((2*pi)*-1)*(-(y(i)-ygl)/(rg1p"2) );

Bx=componentB 1 x+componentB2x+componentB3x+componentBglx;
By=componentBly+componentB2y+componentB3y+componentBgly;

B()=sqrt(Bx*Bx+By*By); %Resultante
end
Erms(i)=max(E)/sqrt(2);
Brms(i)=max(B)/sqrt(2);
%max(i_ind1)/sqrt(2) corriente inducida en el cdg
end

disp(['L.T. de ' num2str(V*sqrt(3)/1000) ' kV de 1 Terna con un cable de guarda'])
figure(1)

plot(x,Erms/1000);

title(['Linea de ' num2str(V*sqrt(3)/1000) ' kV con un cable de guarda'])
xlabel('Distancia (metros)')

ylabel('Erms (kV/m) calculado a 1m. del suelo")

disp(['Erms maximo: ' num2str(max(Erms)/1000) ' kV/m'])

figure(2)

plot(x,Brms*1000000);

title(['Linea de ' num2str(V*sqrt(3)/1000) ' kV con un cable de guarda'])
xlabel('Distancia (metros)')

ylabel('Brms (microTesla) calculado a 1m. del suelo")

disp(['Brms maximo: ' num2str(max(Brms)*1000000) ' uT'])
disp(['Corriente inducida en el cdg: ' num2str(max(i_ind1)/sqrt(2)) ' Amp.'])
disp(['x(metros) ' 'Erms (kV/m)"'' Brms (uT)'])

disp(num?2str([x' Erms'/1000 Brms'*1000000]))
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Archivo3.m

Esta programacioén calcula los perfiles de campos eléctricos y magnéticos en valor
eficaz a un metro del suelo producido por una Linea de Transmision de dos ternas
sin cable de guarda.

%CONFIGURACION VERTICAL **DOBLE TERNA SIN CABLE DE GUARDA**
%CONSTANTES

permitivity=8.85*10"-12; %Vacio
permeability=4*pi*(10"-7); %Vacio

%DATOS DATOS DATOS DATOS DATOS
V=220000/sqrt(3); %Tension Eficaz por FAse

I=370; %C Corriente Eficaz

h1=22.5; %FASE R

h2=16.0; %FASE S

h3=9.5; %FASET

h4=9.5; %FASER

h5=16.0; %FASE S

h6=22.5; %FASE T

a=27.3/2000; %Radio de los cond de Fase en metros
d1=-4.437; %Distancia Horizontal del cond 1 al centro
d2=-4.437; %Distancia Horizontal del cond 2 al centro
d3=-4.437; %Distancia Horizontal del cond 3 al centro

d4=4.437; %Distancia Horizontal del cond 4 al centro
d5=4.437; %Distancia Horizontal del cond 5 al centro
d6=4.437; %Distancia Horizontal del cond 6 al centro

if V.==220000/sqrt(3)
x=(-12.5:0.12:12.5)*2.4; %Abscisa
n=size(x);
y=1*ones(size(x)); % Ordenada
end

if V == 138000/sqrt(3)
x=(-10:0.075:10)*3.42; %Abscisa
n=size(x);
y=1*ones(size(x)); %Ordenada
end

if V. ==60000/sqrt(3)
x=(-8:0.095:8)*2.02; %Abscisa
n=size(x);

y=1*ones(size(x)); %Ordenada
end
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%coordenadas de los conductores;
x1r=dl; ylr=hl; %FASE R
x1rf=dl; ylrf=-h1; %FASE R ficticia
x2s=d2; y2s=h2; %FASE S
x2sf=d2; y2sf=-h2; %FASE S ficticia
x3t=d3; y3t=h3; %FASET
x3tf=d3; y3tf=-h3; %FASE T ficticia

x4r=d4; y4r=h4; %FASE R
x4rf=d4; y4rf=-h4; %FASE R ficticia
x5s=dS; yS5s=hS; %FASE S
x5sf=dS; ySsf=-hS; %FASE S ficticia
x6t=d6; y6t=h6; %FASE T
x6tf=d6; yotf=-h6; %FASE T ficticia

%CALCULO DEL CAMPO ELECTRICO

P11=((2*pi*permitivity)*-1)*log(2*h1/a);

P12=((2*pi*permitivity)*-1)*0.5*log(( (x1r-x2s)"2+(y 1 r-y2s)"2 )/( (x1r-x2s)"2+(y1r-
y2s)"2));

P13=((2*pi*permitivity)*-1)*0.5*log(( (x1r-x3tf)"2+(y1r-y3tH) "2 )/( (x1r-x3t)"2+(y1r-y3t)"2
));

P14=((2*pi*permitivity)"-1)*0.5*log(( (x1r-x4rf)"2+(y1r-y4rf)*2 )/( (x1r-x4r)"2+(y1r-y4r)"2
));

P15=((2*pi*permitivity)"-1)*0.5*log(( (x1r-x5sf)"2+(y 1r-ySsH)"2 )/( (x1r-x5s)"2+(y1r-
y5s)*2));

P16=((2*pi*permitivity)*-1)*0.5*log(( (x1r-x6tf)"2+(y1r-y6tH)"2 )/( (x1r-x6t)"2+(y 1r-y61)"2
));

P21=P12;

P22=((2*pi*permitivity)*-1)*log(2*h2/a);

P23=((2*pi*permitivity)"-1)*0.5*log(( (x2s-x3t)"2+(y2s-y3tH)"2 )/( (x2s-x3t)"2+(y2s-y3t)"2
));

P24=((2*pi*permitivity)"-1)*0.5*log(( (x2s-x4rf)"2+(y2s-y4rH)*2 )/( (x2s-x4r)"2+(y2s-
y4r)"2));

P25=((2*pi*permitivity)*-1)*0.5*log(( (x2s-x5s)"2+(y2s-yS5sH)"2 )/( (x2s-x5s5)"2+(y2s-
y3s)"2));

P26=((2*pi*permitivity)"-1)*0.5*log(( (x2s-x6tf)"2+(y2s-y6tf)"2 )/( (X25-x61)"2+(y25-y61)"2
));

P31=P13;

P32=P23;

P33=((2*pi*permitivity)"-1)*log(2*h3/a);

P34=((2*pi*permitivity)"-1)*0.5*log(( (x3t-x4rf)"2+(y3t-y4rH)"2 )/( (x3t-x4r)"2+(y3t-y4r)"2
));

P35=((2*pi*permitivity)"-1)*0.5*log(( (x3t-x5s)"2+(y3t-ySsH)"2 )/( (x3t-x5s)"2+(y3t-y5s)"2
));

P36=((2*pi*permitivity)"*-1)*0.5*log(( (x3t-x6tf)"2+(y3t-y6t)"2 )/( (x3t-x6t)"2+(y3t-y61)"2
));

P41=P14;

P42=P24;
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P43=P34;

P44=((2*pi*permitivity)*-1)*log(2*h4/a);

P45=((2*pi1*permitivity)"-1)*0.5*log(( (x4r-x5s)"2+(y4r-y5sf)"2 )/( (x4r-x5s)"2+(y4r-
y5s)"2));

P46=((2*pi*permitivity)™-1)*0.5*log(( (x4r-x6tf)"2+(y4r-y6tH)"2 )/( (x4r-x6t)"2+(y4r-y6t)"2
));

P51=P15;

P52=P25;

P53=P35;

P54=P45;

P55=((2*pi*permitivity)*-1)*log(2*h5/a);

P56=((2*pi*permitivity)"-1)*0.5*log(( (xSs-x6tf)"2+(y5s-y6tf)"2 )/( (x55-x6t)"2+(yS5s-y61)"2
));

P61=P16;

P62=P26;

P63=P36;

P64=P46,

P65=P56;

P66=((2*pi*permitivity)™-1)*log(2*h6/a);

P=[P11 P12 P13 P14 P15 P16; P21 P22 P23 P24 P25 P26; P31 P32 P33 P34 P35 P36; P41
P42 P43 P44 P45 P46; P51 P52 P53 P54 P55 P56; P61 P62 P63 P64 P65 P66];
t=(0:0.04:1)*0.01666; m=length(t);

for i=1:length(x) %barrido del perfil
forj=1:m  %tiempo
v1=V*sqrt(2)*sin(2*pi*60*t(j));
v2=V*sqrt(2)*sin(2*pi*60*t(j)+2*pi/3);
v3=V*sqrt(2)*sin(2*pi* 60*t(j)-2*pi/3);
v=[v1;v2;v3;v1;v2;v3];
lambda=inv(P)*v;

rlp =sqrt( (x(1)-x1r)"2 + (y(1)-y1n)"2);
rlpf=sqrt( (x(i)-x1rH"2 + (y(i)-y1rf)"2 );
r2p =sqrt( (x(1)-x28)"2 + (y(1)-y2s)"2 );
r2pf=sqrt( (x(i)-x2s)"2 + (y(i)-y2s)"2 );
r3p=sqrt( (x(i)-x3)"2 + (y(i)-y31)"2 );
r3pf=sqrt( (x(i)-x3tH))"2 + (y(i)-y3tH)"*2 );

rdp =sqrt( (x(i)-x41)"2 + (y(i)-y4r)"2 );
rd4pf=sqrt( (x(i)-x4rH)"2 + (y(i)-y4r)"2 );
r5p =sqrt( (x(i)-x5s)"2 + (y(i)-y5s)"2 );
rSpf=sqrt( (x(i)-x5sf)"2 + (y(i)-y5sH)"2 );
rép= sqrt( (x(i)-x6t)"2 + (y(i)-y61)"2 );
r6pf=sqrt( (x(i)-x6tH)"2 + (y(i)-y6tH)"2 );

componentE 1x=lambda(1)*((2*pi*permitivity)"-1)*( (x(1)-x1r)/(r1p”2) - (x(i)-
x1rf)/(r1pf*2) );

componentE2x=lambda(2)*((2*pi*permitivity)"-1)*( (x(i)-x2s)/(r2p”2) - (x(i)-
x2sf)/(r2pf*2) );



C11

componentE3x=lambda(3)*((2*pi*permitivity)"-1)*( (x(i)-x3t)/(r3p™2) - (x(i)-
x3tH)/(r3pf™2) );

componentE4x=lambda(4)*((2*pi*permitivity)-1)*( (x(i)-x4r)/(r4p"2) - (x(1)-
x4rf)/(r4pf"2) );

componentESx=lambda(5)*((2*pi*permitivity)™-1)*( (x(i)-x5s)/(r5Sp™2) - (x(i)-
x5sf)/(r5pf™2) );

componentE6x=lambda(6)*((2*pi*permitivity)™-1)*( (x(i)-x6t)/(r6p”2) - (x(i)-
x6tf)/(r6pf™2) );

Ex=componentE1x+componentE2x+componentE3x+componentE4x+componentESx+compo
nentE6x;

componentE ly=lambda(1)*((2*pi*permitivity)*-1)*( (y(i)-y1r)/(r1p*2) - (y(i)-
ylrf)/(r1pf™2) );

componentE2y=lambda(2)*((2*pi*permitivity)"-1)*( (y(i)-y2s)/(r2p"2) - (y(i)-
y2sf)/(r2pf"2) );

componentE3y=lambda(3)*((2*pi*permitivity)*-1)*( (y(i)-y3t)/(r3p"2) - (y(i)-
y3tf)/(r3pf"2) );

componentE4y=lambda(4)*((2*pi*permitivity)*-1)*( (y(i)-y4r)/(r4p”2) - (y(i)-
y4rf)/(r4pf™2) );

componentESy=lambda(5)*((2*pi*permitivity)*-1)*( (y(i)-y5s)/(r5Sp™2) - (y(i)-
y5sf)/(r5pf*2) );

componentE6y=lambda(6)*((2*pi*permitivity)-1)*( (y(i)-y6t)/(r6p™2) - (y(i)-
yotf)/(r6pf"2) );

Ey=componentEly+componentE2y+componentE3y+componentE4y+componentESy+compo
nentE6y;

E()=sqrt(Ex*Ex+Ey*Ey); %Resultante
clear Ex, clear Ey,

i1=I*sqrt(2)*sin(2*pi*60*t(j));
i2=I*sqrt(2)*sin(2*pi*60*t(j)+2*pi/3);
13=I*sqrt(2)*sin(2*pi*60*t(j)-2*pi/3);

14=il;

15=12;

16=i13;

componentB 1 x=permeability*il *((2*pi)"-1)*( (x(i)-x1r)/(r1p"2) );
componentB2x=permeability*i2*((2*pi)"-1)*( (x(i)-x2s)/(r2p™2) );
componentB3x=permeability*i3*((2*pi)*-1)*( (x(i)-x3t)/(r3p"2) );
componentB4x=permeability*i4*((2*pi)"-1)*( (x(i)-x4r)/(r4p™2) );
componentBS5x=permeability*i5*((2*pi)"-1)*( (x(1)-x5s)/(r5p™2) );
componentB6x=permeability*i6*((2*pi)"-1)*( (x(i)-x6t)/(r6p™2) );

Bx=componentB1x+componentB2x+componentB3x+componentB4x+componentBSx+comp
onentB6x;

componentB1y=permeability*il *((2*pi)*-1)*( (y(i)-y1r)/(r1p"2) );
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componentB2y=permeability*i2*((2*pi)*-1)*( (y(i)-y2s)/(r2p"2) );
componentB3y=permeability*i3*((2*pi)*-1)*( (y(i)-y3t)/(r3p"2) );
componentB4y=permeability*i4*((2*pi)*-1)*( (y(i)-y4r)/(r4p"2) );
componentBSy=permeability*i5*((2*pi)"-1)*( (y(i)-y5s)/(r5Sp™2) );
componentB6y=permeability*16*((2*pi)*-1)*( (y(i)-y6t)/(r6p”2) );

By=componentB1y+componentB2y+componentB3y+componentB4y+componentBSy+comp
onentB6y;

B(j)=sqrt(Bx*Bx+By*By); %Resultante
end
Erms(i)=max(E)/sqrt(2);
Brms(i)=max(B)/sqrt(2);
end

disp(['L.T. de ' num2str(V*sqrt(3)/1000) 'kV de 2 Ternas sin cable de guarda'])
figure(1)

plot(x,Erms/1000);

title(['Linea de ' num2str(V*sqrt(3)/1000) ' kV sin cable de guarda'])
xlabel('Distancia (metros)')

ylabel('Erms (kV/m) calculado a I m. del suelo")

disp(['Erms méaximo: ' num2str(max(Erms)/1000) ' kV/m'])

figure(2)

plot(x,Brms* 1000000);

title(['Linea de ' num2str(V*sqrt(3)/1000) ' kV sin cable de guarda'])
xlabel('Distancia (metros)')

ylabel('Brms (microTesla) calculado a I m. del suelo')

disp(['Brms maximo: ' num2str(max(Brms)*1000000) ' uT'])

disp(['x(metros) ' 'Erms (kV/m)'' Brms (uT)'])
disp(num2str([x' Erms'/1000 Brms'*1000000]))



Archivo4.m

C13

Esta programacion calcula los perfiles de campos eléctricos y magnéticos en valor
eficaz a un metro del suelo producido por una Linea de Transmision de dos ternas

con un cable de guarda.

%CONFIGURACION VERTICAL **DOBLE TERNA con CABLE DE GUARDA**

%CONSTANTES

permitivity=8.85*10"-12; %Vacio
permeability=4*pi*(10"-7); %Vacio

%DATOS DATOS DATOS DATOS DATOS
V=60000/sqrt(3); %Tension Eficaz

I=147; %Corriente Eficaz

h1=12.8; %FASER

h2=10.4; %FASE S

h3=8.0; %FASET

h4=8.0; %FASER

h5=10.4; %FASE S

h6=12.8; %FASE T

a=12.3/2000; %Radio de los cond de Fase en metros
hgl=15.827; %Cable de guarda

rg=4.25/1000; %resistencia lineal del cg en ohm/m
agl=7.9/2000; %Radio del Cable de guarda

d1=-1.75; %Distancia Horizontal del cond 1 al centro
d2=-1.75; %Distancia Horizontal del cond 2 al centro
d3=-1.75; %Distancia Horizontal del cond 3 al centro

dgl=0; %Distancia Horizontal del cg al centro

d4=1.75; %Distancia Horizontal del cond 4 al centro
d5=1.75; %Distancia Horizontal del cond 5 al centro
d6=1.75; %Distancia Horizontal del cond 6 al centro

if V.==220000/sqrt(3)
x=(-12.5:0.2:12.5)*5.12; %Abscisa
n=size(x);
y=1*ones(size(x)); % Ordenada
end

if V.==138000/sqrt(3)
x=(-10:0.075:10)*3.42; %Abscisa
n=size(X);
y=1*ones(size(x)); %0Ordenada



end

if V. ==60000/sqrt(3)
x=(-8:0.095:8)*2.02; %Abscisa
n=size(x);

y=1*ones(size(x)); %Ordenada
end

%coordenadas de los conductores;
x1r=dl; ylr=hl; %FASE R
x1rf=d1; ylrf=-h1; %FASE R ficticia
x2s=d2; y2s=h2; %FASE S
x2sf=d2; y2sf=-h2; %FASE S ficticia
x3t=d3; y3t=h3; %FASE T
x3tf=d3; y3tf=-h3; %FASE T ficticia

x4r=d4; y4r=h4; %FASE R
x4rf=d4; y4rf=-h4; %FASE R ficticia
x5s=d5; y5s=h5; %FASE S
x5sf=d5; yS5sf=-h5; %FASE S ficticia
x6t=d6; y6t=h6; %FASE T
x6tf=d6; y6tf=-h6; %FASE T ficticia

%coordenadas de los cables de guarda
xgl=dgl; ygl=hgl; %-cg 1
xglf=dgl; yglf=-hgl; %cg 1 ficticia

%CALCULO DEL CAMPO ELECTRICO

P11=((2*pi*pemitivity)*-1)*log(2*h1/a);
P12=((2*pi*pemitivity)"-1)*0.5*log(( (x 1r-x2sf)"2+(y1r-y2s)"2 )/( (x1r-x2s)"2+(y1r-

y2s)"2));
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P13=((2*pi*permitivity)"*-1)*0.5*log(( (x1r-x3tH)"2+(y1r-y3tH)"2 )/( (x1r-x3t)"2+(ylr-y3t)"2

));

P14=(2*pi*permitivity)"-1)*0.5*log(( (x1r-x4rf)"2+(y1r-y4r£)*2 )/( (x1r-x4r)"2+(y 1r-y4r)"2

));

P15=((2*pi*permitivity)™-1)*0.5*log(( (x1r-x5s£)"2+(y1r-y5s£)"2 )/( (x1r-x5s)"2+(y1r-

y3s)*2));

P16=((2*pi*permitivity)*-1)*0.5*log(( (x1r-x6tf)"2+(y1r-y6tH)*2 )/( (x1r-x6t)"2+(y 1r-y6t)"2

));

P17=((2*pi*permitivity)-1)*0.5*log(( (x1r-xgl)"2+(y1r-yg1 H)*2 )/( (x1r-xgl )" 2+(y1r-

ygl)"2));
P21=P12;

P22=((2*pi*pemitivity)*-1)*log(2*h2/a);

P23=((2*pi*permitivity)*-1)*0.5*log(( (x2s-x3tf)"2+(y2s-y3t£)"2 )/( (x2s-x3t)"2+(y2s-y3t)"2

));

P24=((2*pi*permitivity)"-1)*0.5*log(( (x2s-x4rf)"2+(y2s-y4rf)"2 )/( (x2s-x41)"2-+(y2s-

Y42 ));
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P25=((2*pi*permitivity)"*-1)*0.5*log(( (x2s-x5s)"2+(y2s-y5sf)"2 )/( (x2s-x55)"2+(y2s-
y5s8)"2));

P26=((2*pi*permitivity)"-1)*0.5*log(( (x2s-x6tH)"2+(y2s-y6tH)"2 )/( (x25-x6t)"2+(y2s-y61)"2
));

P27=((2*pi*permitivity)-1)*0.5*log(( (x2s-xg1H)"2+(y2s-yg1 H)"2 )/( (x2s-xg1)"2+(y2s-
ygl)"2));

P31=P13;

P32=P23;

P33=((2*pi*permitivity)"-1)*log(2*h3/a);

P34=((2*pi*permitivity)"-1)*0.5*log(( (x3t-x4rf)"2+(y3t-y4rH)"2 )/( (x3t-x4r)"2+(y3t-y4r)"2
));

P35=((2*pi*permitivity)”-1)*0.5*log(( (x3t-x5sf)"2+(y3t-ySsH)"2 )/( (x3t-x5s)"2+(y3t-y5s)"2
));

P36=((2*pi*permitivity)"-1)*0.5*log(( (x3t-x6tH)"2+(y3t-y6tH)"2 )/( (x3t-x61)"2+(y3t-y61)"2
));

P37=((2*pi*permitivity)*-1)*0.5*log(( (x3t-xg1f)"2+(y3t-ygl H)"2 )/( (x3t-xgl)"2+(y3t-
ygl)"2));

P41=P14;

P42=P24;

P43=P34;

P44=((2*pi*permitivity)"-1)*log(2*h4/a);

P45=((2*pi*permitivity)"-1)*0.5*log(( (x4r-x5sH)"2+(y4r-y5sH)"2 )/( (x4r-x5s)"2+(y4r-
y5s)*2));

P46=((2*pi*permitivity)"-1)*0.5*log(( (x4r-x6tf)"2+(y4r-y6tH)"2 )/( (x4r-x6t)"2+(y4r-y6t)"2
));

P47=((2*pi*permitivity)"-1)*0.5*log(( (x4r-xgl1H)"2+(y4r-yg1 H)"2 )/( (x4r-xg1)"2+(y4r-
yg1)"2));

P51=P15;

P52=P25;

P53=P35;

P54=P45;

P55=((2*pi*permitivity)™-1)*log(2*h5/a);

P56=((2*pi*permitivity)™-1)*0.5*log(( (x5s-x6tf)"2+(yS5s-y6t)"2 )/( (x55-X61)"2+(y5s-y61)"2
));

P57=((2*pi*permitivity)™-1)*0.5*log(( (x5s-xg1)"2+(yS5s-ygl1£)"2 )/( (x5s-xgl1)"2+(ySs-
ygl)"2));

P61=P16;

P62=P26;

P63=P36;

P64=P46;

P65=P56;

P66=((2*pi*permitivity)"-1)*log(2*h6/a);

P67=((2*pi*permitivity)-1)*0.5*log(( (x6t-xg1£)"2+(y6t-yg1H)"2 )/( (x6t-xg1)"2+(y6t-
yg1)"2));

P71=P17;

P72=P27;

P73=P37;

P74=P47;

P75=P57;

P76=P67;
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P77=((2*pi*permitivity)"-1)*log(2*hgl/agl);

P=[P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17; P21 P22 P23 P24 P25 P26 P27; P31 P32 P33 P34 P35
P36 P37; P41 P42 P43 P44 P45 P46 P47; PS1 PS2 P53 P54 PS5 P56 P57; P61 P62 P63 P64
P65 P66 P67; P71 P72 P73 P74 P75 P76 P77);

t=(0:0.04:1)*0.01666; m=length(t);

for i=1:length(x) %barrido del perfil
forj=1:'m  %tiempo
v1=V*sqrt(2)*sin(2*pi*60*t()));
v2=V*sqrt(2)*sin(2*pi*60*t(j)+2*pi/3);
v3=V*sqrt(2)*sin(2* pi*60*t(j)-2*pi/3);
v=[v1;v2;v3;vl;v2;v3;0];
lambda=inv(P)*v;

rlp =sqrt( (x(i)-x1r)"2 + (y(i)-y1r)"2);
rlpf=sqrt( (x(i)-x1rH)"2 + (y(i)-y1rf)*2 );
r2p =sqrt( (x(i)-x2s)"2 + (y(1)-y2s)"2 );
r2pf=sqrt( (x(i)-x2sH)"2 + (y(i)-y2sH)"2 );
r3p=sqrt( (x(1)-x3t)"2 + (y(1)-y31)"2 );
r3pf=sqrt( (x(i)-x3tH)"2 + (y(i)-y3tH"2 );

rdp =sqrt( (x(1)-x4r)"2 + (y(i)-y4r)"2 );
rdpf=sqrt( (x(1)-x4r)"2 + (y(i)-y4r)"2 );
r5p =sqrt( (x(1)-x5s)"2 + (y(i)-y5s)"2 );
rSpf=sqrt( (x(i)-x5sH)"2 + (y(i)-y5sH)*2 );
rép= sqrt( (x(i)-x6t)"2 + (y(i)-y61)"2 );
ropf=sqrt( (x(i)-x6tf)"2 + (y(i)-y6t£)"2 );

rglp=sqrt( (x(i)-xg1)"2 + (y(i)-yg1)"2);
rglpf=sqrt( (x(i)-xglH)"2 + (y(i)-ygl)"2);

componentE 1 x=lambda(1)*((2*pi*permitivity)*-1)*( (x(1)-x1r)/(r1p"2) - (x(1)-
x1rf)/(r1pfr2) );

componentE2x=lambda(2)*((2*pi*permitivity)"-1)*( (x(1)-x2s)/(12p"2) - (x(i)-
x2sH)/(r2pf™2) );

componentE3x=lambda(3)*((2*pi*permitivity)"-1)*( (x(1)-x3t)/(x3p"2) - (x(1)-
x3tH)/(r3pf™2) );

componentE4x=lambda(4)*((2*pi*permitivity)"-1)*( (x(1)-x4r)/(r4p"2) - (x(1)-
x4rf)/(r4pfr2) );

componentE5x=lambda(5)*((2*pi*permitivity)™-1)*( (x(i)-x5s)/(r5p"2) - (x(i)-
x5sf)/(r5pf2) );

componentE6x=lambda(6)*((2*pi*permitivity)-1)*( (x(i)-x6t)/(r6p”"2) - (x(i)-
x6tf)/(r6pf"2) );

componentEglx=lambda(7)*((2*pi*permitivity)"-1)*( (x(i)-xg1)/(rg1p”2) - (x(1)-
xgl)/(rglpf*2) );

Ex=componentE1x+componentE2x+componentE3x+componentE4x+componentESx+compo
nentE6x+componentEglx;
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componentE1y=lambda(1)*((2*pi*permitivity)*-1)*( (y(i)-y1r)/(r1p"2) - (y(i)-
y 1rf)/(r1 pf*2) );

componentE2y=lambda(2)*((2*pi*permitivity )*-1)*( (y(i)-y2s)/(r2p”"2) - (y(i)-
y2sf)/(r2pf*2) );

componentE3y=lambda(3)*((2*pi*permitivity)"-1)*( (y(i)-y3t)/(r3p"2) - (y(i)-
y3tf)/(r3pf"2) );

componentE4y=lambda(4)*((2*pi*permitivity)"-1)*( (y(i)-y4r)/(r4p"2) - (y(i)-
yarf)/(r4pf*2) );

componentESy=lambda(5)*((2*pi*permitivity)"-1)*( (y(i)-y5s)/(r5p™2) - (y(i)-
ySsf)/(rSpfr2) );

componentE6y=lambda(6)*((2*pi*permitivity)*-1)*( (y(i)-y6t)/(r6p”2) - (y(i)-
y6tf)/(r6pf™2) );

componentEg1y=lambda(7)*((2*pi*permitivity)"-1)*( (y(i)-yg1)/(rg1 p"2) - (y(i)-
yglf)/(rglpf*2) );

Ey=componentE1y+componentE2y+componentE3y+componentE4y+componentESy+compo
nentEo6y;

E(j)=sqrt(Ex*Ex+Ey*Ey); %Resultante
clear Ex, clear Ey,

i1=I*sqrt(2)*sin(2*pi*60*t(j));
i2=I*sqrt(2)*sin(2*pi*60*t(j)+2*pi/3);
i3=I*sqrt(2)*sin(2*pi*60*t(j)-2*pi/3);
14=i11;

15=i2;

i6=i3;

deltail =I*sqrt(2)*2*pi*60*cos(2*pi*60*1(j)); %Derivada de il con respecto al
tiempo

deltai2=I*sqrt(2)*2*pi*60*cos(2*pi*60*t(j)+2*pi/3); %Derivada de i2

deltai3=I*sqrt(2)*2*pi*60*cos(2*pi*60*t(j)-2*pi/3); %Derivada de i3

deltai4=deltail ; %Derivada de i4 con respecto al tiempo
deltaiS=deltai2; %Derivada de i5
deltai6=deltai3; %Derivada de 16

i_indl(j)=-permeability*deltail *((2*pi*rg)”-1)*log(h1/(hgl hl)) + ...
-permeability*deltai2*((2*pi*rg)"-1)*log(h2/(hgl-h2)) +.
-permeability*deltai3*((2*pi*rg)"-1)*log(h3/(hgl-h3)) + ...
-permeability*deltai4*((2*pi*rg)™-1)*log(h4/(hgl-h4)) + ...
-permeability*deltaiS*((2*pi*rg)"-1)*log(hS/(hgl-hS5)) + ...
-permeability*deltai6™* ((2*pi*rg)”-1)*log(h6/(hg1-h6));

componentB1y=permeability*il *((2*pi)"-1)*( (x(i)-x11)/(r1p"2) );
componentB2y=permeability*i2*((2*pi)™-1)*( (x(i)-x2s)/(12p”"2) );
componentB3y=permeability*i3*((2*pi)"-1)*( (x(i)-x3t)/(r3p”2) );
componentB4y=permeability*i4*((2*pi)"-1)*( (x(i)-x4r)/(r4p"2) );
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componentBSy=permeability*i5*((2*pi)"-1)*( (x(i)-x5s)/(r5p"2) );
componentB6y=permeability*i6*((2*pi)"-1)*( (x(i1)-x6t)/(r6p”"2) );
componentBgly=permeability*i_ind1()*((2*pi)"-1)*( (x(i)-xg1)/(rglp”2) );

componentBl x=permeability*i11*((2*pi)*-1)*( -(y(1)-y1r)/(r1p™2) );
componentB2x=permeability*i2*((2*pi)"-1)*( -(y(1)-y2s)/(r2p"2) );
componentB3x=permeability*i3*((2*pi)"-1)*( -(y(1)-y3t)/(r3p™2) );
componentB4x=permeability*i4*((2*pi)"-1)*( -(y(i)-y4r)/(r4p"2) );
componentB5x=permeability*i5*((2*pi)"-1)*( -(y(1)-y5s)/(x5p"2) );
componentB6x=permeability*i6*((2*pi)"-1)*( -(y(i)-y61)/(r6p”2) );
componentBgl x=permeability*i_ind1()*(2*p)"-1)*( -(y(1)-ygl)/(rg1p™2) );

Bx=componentB1x+componentB2x+componentB3x+componentB4x+componentB5x+comp
onentB6x+componentBglx;

By=componentB1y+componentB2y+componentB3y+componentB4y+componentBSy+comp
onentB6y+componentBgly;

B(j)=sqrt(Bx*Bx+By*By); %Resultante
end
Erms(i)=max(E)/sqrt(2);
Brms(i)=max(B)/sqrt(2);
end

disp(['L.T. de ' num2str(V*sqrt(3)/1000) ' kV de 2 Ternas con un cable de guarda'])
figure(1)

plot(x,Erms/1000);

title(['Linea de ' num2str(V*sqrt(3)/1000) ' kV con un cable de guarda'])
xlabel('Distancia (metros)')

ylabel('Erms (kV/m) calculado a 1m. del suelo')

disp(['Erms maximo: ' num2str(max(Erms)/1000) ' kV/m'])

figure(2)

plot(x,Brms*1000000);

title(['Linea de ' num2str(V*sqrt(3)/1000) ' kV con un cable de guarda'])
xlabel('Distancia (metros)')

ylabel('Brms (microTesla) calculado a Im. del suelo')

disp(['Brms maximo: ' num2str(max(Brms)*1000000) ' uT'])
disp(['Corriente inducida en el cdg: ' num2str(max(i_ind1)/sqrt(2)) ' Amp.'])

disp(['x(metros) ' 'Erms (kV/m)'' Brms (uT)'])
disp(num2str([x' Erms'/1000 Brms'*1000000]))



Archivo5.m

C19

Esta programacién calcula los perfiles de campos eléctricos y magneticos en valor
eficaz a un metro del suelo producido por una Linea de Transmisién de una terna

con dos cables de guarda.

%CONFIGURACION FLAT **UNA TERNA CON DOS CABLES DE GUARDA**

%CONSTANTES

permitivity=8.85*10"-12; %Vacio
permeability=4*pi*(107-7); %Vacio

%DATOS DATOS DATOS DATOS DATOS
V=138000/sqrt(3); %Tension Eficaz

[=295; %Corriente Eficaz

h1=10.0; %FASER

h2=10.0; %FASE S

h3=10.0; %FASET

hgl1=12.00; %Cable de guarda

hg2=12.00; %Cable de guarda

rg=2.68/1000; %oresistencia lineal del cg en ohm/m
agl1=10/2000; %Radio del Cable de guarda
ag2=10/2000;

a=17.4/2000; %Radio de los cond de Fase en metros
d1=-7.0; %Distancia Horizontal del cond 1 al centro
d2= 0.0; %Distancia Horizontal del cond 2 al centro
d3= 7.01; %Distancia Horizontal del cond 3 al centro
dgl=-4; %Distancia Horizontal del cg al centro
dg2=4; %Distancia Horizontal del cg al centro

if V. ==220000/sqrt(3)
x=(-12.5:0.12:12.5)*3.75; %Abscisa
n=size(X);
y=1*ones(size(x)); % Ordenada

end

if V. ==138000/sqrt(3)
x=(-10:0.075:10)*4.2; %Abscisa
n=size(X);
y=1*ones(size(x)); %Ordenada
end

%ocoordenadas de los conductores;
x1r=d1; ylr=hl; %FASE R
x1rf=d1; ylrf=-h1; %FASE R ficticia
x2s=d2; y2s=h2; %FASE S
x2sf=d2; y2sf=-h2; %FASE S ficticia
x3t=d3; y3t=h3; %FASE T
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x3tf=d3; y3tf=-h3; %FASE T ficticia

%coordenadas de los 2 cables de guarda
xgl=dgl; ygl=hgl; %cg 1
xglf=dgl; yglf=-hgl; %cg 1 ficticia
xg2=dg2; yg2=hg2; %cg?2
xg2f=dg2; yg2f=-hg2; %cg 2 ficticia

%CALCULO DEL CAMPO ELECTRICO

P11=((2*pi*permitivity)*-1)*log(2*h1/a);

P12=((2*pi*permitivity)"-1)*0.5*log(( (x1r-x2s£)"2+(y1r-y2s£)"2 )/( (x1r-x28)"2+(y1r-
y28)*2));

P13=((2*pi*permitivity)"-1)*0.5*log(( (x 1r-x3tH)"2+(y1r-y3tH)"2 )/( (x1r-x3t)"2+(y1r-y3t)"2
));

P14=((2*pi*permitivity)-1)*0.5*log(( (x1r-xgl1 H)"2+(y1r-ygl )2 )/( (x1r-xg1)"2+(y1r-
yg1)"2));

P15=((2*pi*permitivity)"-1)*0.5*log(( (x1r-xg2f)"2+(ylr-yg2H)"2 )/( (x1r-xg2)"2+(y1r-
yg2)"2));

P21=P12;

P22=((2*pi*permitivity)*-1)*log(2*h2/a);

P23=((2*pi*permitivity)"-1)*0.5*log(( (x2s-x3tf)"2+(y2s-y3tH)"2 )/( (x25-x3t)"2+(y2s-y3t)"2
));

P24=((2*pi*permitivity)*-1)*0.5*log(( (x2s-xgl1H)"2+(y2s-yg1 H)"2 )/( (x2s-xg1)"2+(y2s-
ygl)"2));

P25=((2*pi*permitivity)*-1)*0.5*log(( (x2s-xg2f)"2+(y2s-yg2£)"2 )/( (x2s-xg2)"2+(y2s-
yg2)"2));

P31=P13;

P32=P23;

P33=((2*pi*permitivity)"-1)*log(2*h3/a);

P34=((2*pi*permitivity)"-1)*0.5*log(( (x3t-xg1)"2+(y3t-yg1 )2 )/( (x3t-xg1)"2+(y3t-
ygl)*2));

P35=((2*pi*permitivity)"-1)*0.5*log(( (x3t-xg2f)"2+(y3t-yg2)"2 )/( (x3t-xg2)"2+(y3t-
yg2)"2));

P41=P14,

P42=P24,

P43=P34;

P44=((2*pi*permitivity)"-1)*log(2*hgl/agl);

P45=((2*pi*permitivity)"-1)*0.5*log(( (xgl-xg2)"2+(ygl-yg2H)"2 )/( (xgl-xg2)"2+(ygl-
yg2)"2));

P51=P15;

P52=P25;

P53=P35;

P54=P45;,

P55=((2*pi*permitivity)*-1)*log(2*hg2/ag2);

P=[P11 P12 P13 P14 P15; P21 P22 P23 P24 P25; P31 P32 P33 P34 P35; P41 P42 P43 P44
P45; P51 P52 P53 P54 P55];
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t=(0:0.05:1)*0.01666; m=length(t);

for i=1:length(x) %barrido del perfil
forj=1:'m  %tiempo

v1=V*sqrt(2)*sin(2*pi*60*t(j));
v2=V*sqrt(2)*sin(2*pi*60*t(j)+2*pi/3);
v3=V*sqrt(2)*sin(2*pi*60*t(j)-2*pi/3);
vgl=0;
vg2=0;
v=[v1;v2;v3;vgl;vg2];
lambda=inv(P)*v;
rlp =sqrt( (x(1)-x1r)"2 + (y(i)-y1r)"2);
rlpf=sqrt( (x(i)-x1rH)"2 + (y(i)-y 1rH))"2 );
r2p =sqrt( (x(i)-x2s)"2 + (y(i)-y2s)"*2 );
r2pf=sqrt( (x(i)-x2s)"2 + (y(i)-y2sH)"2 );
r3p=sqrt( (x(i)-x3t)"2 + (y(i)-y3t)*2);
r3pf=sqrt( (x(i)-x3tH)"2 + (y(1)-y3tH"2 );

rglp=sqrt( (x(i)-xg1)"2 + (y(i)-yg1)"2);
rglpf=sqrt( (x(i)-xg1)"2 + (y(i)-yglH)"2 );
rg2p=sqrt( (x(i)-xg2)"2 + (y(i)-yg2)"2 );
rg2pf=sqrt( (x(i)-xg20)"2 + (y(i)-yg2H)"2 );

componentE 1x=lambda(1)*((2*pi*permitivity)-1)*( (x(1)-x1r)/(r1p”2) - (x(i)-
x1rf)/(r1pf*2) );

componentE2x=lambda(2)*((2*pi*permitivity)*-1)*( (x(i)-x2s)/(12p"2) - (x(i)-
x2s)/(r2pfr2) );

componentE3x=lambda(3)*((2*pi*permitivity)*-1)*( (x(i)-x3t)/(r3p"2) - (x(1)-
x3tf)/(r3pf™2) );

componentEglx=lambda(4)*((2*pi*permitivity)*-1)*( (x(i)-xg1)/(rgl1p”2) - (x(i)-
xgl1f)/(rglpf*2) );

componentEg2x=lambda(5)*((2*pi*permitivity)"-1)*( (x(i)-xg2)/(rg2p™2) - (x(i)-
xg2f)/(rg2pf"2) );

Ex=componentE1x+componentE2x+componentE3x+componentEg1x+componentEg2x;

componentE ly=lambda(1)*((2*pi*permitivity)*-1)*( (y(i)-y1r)/(r1p"2) - (y(1)-
ylrf)/(r1pf™2));

componentE2y=lambda(2)*((2*pi*permitivity)*-1)*( (y(i)-y2s)/(r2p"2) - (y(i)-
y2sf)/(r2pf*2) ),

componentE3y=lambda(3)*((2* pi* permitivity)*-1)*( (y(i)-y3t)/(r3p"2) - (y(1)-
y3tf)/(r3pf™2) );

componentEgly=lambda(4)*((2*pi*permitivity)*-1)*( (y(i)-yg1)/(rg1p”2) - (y(i)-
yelf)/(rglpf*2) );

componentEg2y=lambda(5)*((2*pi*permitivity)*-1)*( (y(i)-yg2)/(rg2p"2) - (y(1)-
yg2f)/(rg2pf"2) );

Ey=componentE1y+componentE2y+componentE3y+componentEgly+componentEg2y;

E()=sqrt(Ex*Ex+Ey*Ey); %Resultante
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i1=I*sqrt(2)*sin(2*pi*60*t(j));
12=I*sqrt(2)*sin(2*pi*60*t(j)+2*pi/3);
i3=I*sqrt(2)*sin(2*pi*60*t(j)-2*pi/3);

deltail=I*sqrt(2)*2*pi*60*cos(2*pi*60*1(j)); %Derivada de il con respecto al
tiempo

deltai2=I*sqrt(2)*2*pi*60*cos(2*pi*60*t(j)+2*pi/3); %Derivada de i2

deltai3=I*sqrt(2)*2*pi*60*cos(2*pi*60*t(j)-2*pi/3); %Derivada de i3

i_ind1(j)=-permeability*deltail *((4*pi*rg)™-1)*log( (dgl *dgl+h1*h1)/
(dgl*dgl+(hgl-h1)"2)) + ...
-permeability*deltai2*((4*pi*rg)”-1)*log( (dgl*dgl+h2*h2) / (dgl*dgl+(hgl-
h2)"2)) + ...
-permeability*deltai3*((4*pi*rg)"-1)*log( (dgl*dgl+h3*h3) / (dgl*dgl+(hgl-
h3)*2));

i_ind2(j)=-permeability*deltail*((4*pi*rg)"-1)*log( (dg2*dg2+h1*hl) /
(dg2*dg2+(hg2-h1)"2)) + ...
-permeability*deltai2*((4*pi*rg)"-1)*log( (dg2*dg2+h2*h?2) / (dg2*dg2+(hg2-
h2)"2)) + ...
-permeability*deltai3 *((4*pi*rg)"-1)*log( (dg2*dg2+h3*h3) / (dg2*dg2+(hg2-
h3)*2));

componentB1y=permeability*il *((2*pi)*-1)*( (x(1)-x11)/(r1p”"2) );
componentB2y=permeability*i2*((2*pi)*-1)*( (x(1)-x2s)/(r2p"2) );
componentB3y=permeability*i3*((2*pi)"-1)*( (x(i)-x31)/(r3p"2) );
componentBgly=permeability*i_ind1(G)*((2*pi)™-1)*( (x(1)-xg1)/(rglp”™2) );
componentBg2y=permeability*i_ind2(j)*((2*pi)"-1)*( (x(1)-xg2)/(rg2p”2) );

By=componentB1y+componentB2y+componentB3y+componentBgly+componentBg2y;

componentB 1 x=permeability*i1 *((2*pi)*-1)*( -(y(1)-ylr)/(r1p"2) );
componentB2x=permeability*i2*((2*pi)*-1)*( -(y(1)-y2s)/(r2p"2) );
componentB3x=permeability*i3*((2*pi)*-1)*( -(y(i)-y3t)/(r3p"2) );
componentBglx=permeability*i_ind1(G)*((2*pi)*-1)*( -(y(1)-ygl)/(rg1p”2) );
componentBg2x=permeability*i_ind2(j)*((2*pi)"-1)*( -(y(i)-yg2)/(rg2p™2) );

Bx=componentB1x+componentB2x+componentB3x+componentBgl x+componentBg2x;

B(j)=sqrt(Bx*Bx+By*By); %Resultante
end
Erms(i)=max(E)/sqrt(2);
Brms(i)=max(B)/sqrt(2);
end

disp(['L.T. de ' num2str(V*sqrt(3)/1000) ' kV de una terna con dos cable de guarda'])
figure(1)
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plot(x,Erms/1000);

title(['Linea de ' num2str(V*sqrt(3)/1000) ' kV con dos cables de guarda'])
xlabel('Distancia (metros)")

ylabel('Erms (kV/m) calculado a 1m. del suelo')

disp(['Erms maximo: ' num2str(max(Erms)/1000) ' kV/m'])

figure(2)

plot(x,Brms*1000000);

title(['Linea de ' num2str(V*sqrt(3)/1000) ' kV con dos cable de guarda'])
xlabel('Distancia (metros)')

ylabel('Brms (microTesla) calculado a 1m. del suelo')

disp(['Brms méaximo: ' num2str(max(Brms)*1000000) ' uT'])
disp(['Corriente inducida en el cdgl: ' num2str(max(i_ind1)/sqrt(2)) ' Amp.'])
disp(['Corriente inducida en el cdg2: ' num2str(max(i_ind2)/sqrt(2)) ' Amp.'])

disp(['x(metros) ' 'Erms (kV/m)'' Brms (uT)'])
disp(num?2str([x' Erms'/1000 Brms'*1000000]))
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RESULTADOS DE LA PROGRAMACION



RESULTADOS DE LA PROGRAMACION

C.1 CONFIGURACION TRIANGULAR

C.1.1 Caso 1: L.T. de una terna sin cable de guarda

Configuraciéon de los Conductores:

Tensiéon Nominal de Linea:
Corriente de Linea:

Diametro del conductor de Fase:
Altura minima del cond. al suelo:
Altura de Fase R:

Altura de Fase S:

Altura de Fase T:

Distancia Horizontal de Fase R al centro:
Distancia Horizontal de Fase S al centro:

Distancia Horizontal de Fase T al centro:

220 kV
370 Amp. (140 MW)
27,3 mm. (442 mm?)
9,5m.

22,5 m.

16 m.

9,5m.

-4,437 m.

4,437 m.

-4,437 m.

D1



RESULTADOS PARA EL CASO 1

D2

x(m) | E(KVIm) | B (uT)
~46.739 | 0.148692 | 0.407645
25.415 | 0.3077 1.2419
17615 | 05807 | 2.1726
17.225 | 06113 | 2.2399
-16.835 | 0.6451 2.3098
16.445 | 0.6825 | 2.3822
-16.055 | 0.7221 2.4573
-15.665 | 0.764 2.5351
15.275 | 0.8114 2.6156
-14.885 | 0.8616 | 2.6989
14.495 | 09145 | 2.7851
-14.105 | 0.9701 2.8741
-13.715 | 1.0318 2.966
-13.325 | 1.0969 3.0606
12.935 | 1.1649 3.1579
12.545 | 1.2359 3.2592
-12.155 | 1.3097 3.3646
-11.765 | 1.3888 3.4726
-11.375 | 1.4713 3.5829
-10.985 | 1.556 3.6952
-10.595 | 1.6425 3.8091
-10.205 | 1.7303 3.9242
9.815 | 1.8186 | 4.0399
9.425 | 1.9067 | 4.1556
9.035 | 1.9945 | 4.2706
8.645 | 2.0828 4.384
8.255 | 2.1679 | 4.4948
7.865 | 2.2486 | 4.6022
7.475 | 2.3235 | 4.7049
7.085 | 2.3913 | 4.8063
6.695 | 2.4506 | 4.9022
6.305 | 2.5001 4.9903
5.915 | 2.5386 5.0696
-5.525 2.565 5.139
5135 | 2.5784 | 5.1976
“4.745 | 2.5806 5.2446
-4.355 | 25706 | 5.2794
3.965 | 2.5468 5.3017
3.575 | 2.5095 | 5.3115
3.185 | 2.4592 | 5.3086
2.795 | 2.3968 | 5.2994
2.405 | 2.3232 | 5.279
2.015 | 2.2398 5.2487
1625 | 2.1527 | 5.2073
-1.235 | 2.0601 5.1563
0.845 | 1.9618 | 5.0966
0.455 | 1.8593 | 5.0292
-0.065 | 1.7574 | 4.9549

x(m) | E(KVIm) [ B (uT)
0.325 1.6583 4.8747
0.715 15585 | 4.7894
1.105 1.4641 4.7023
1.495 1.375 4.6149
1.885 12909 | 4.5245
2.275 12153 | 4.4316
2.665 1.1477 | 4.3368
3.055 1.087 4.2405
3.445 1.0388 | 4.1434
3.835 0.9984 | 4.0456
4.225 0.9658 3.9477
4.615 0.9422 3.8499
5.005 0.9266 3.7525
5.395 0.9154 3.6557
5.785 0.9094 3.562
6.175 0.9076 | 3.4702
6.565 0.9066 3.3793
6.955 0.9091 3.2894
7.345 0.9107 3.2008
7.735 0.913 3.1134
8.125 0.9155 3.0275
8.515 0.9156 | 2.9432
8.905 0.916 2.8604
9.295 0.9156 | 2.7794
9.685 0.913 2.7001
10.075 | 0.9082 | 2.6226
10.465 | 0.9035 2.5469
10.855 | 0.8979 | 2.4732
11.245 | 0.8904 2.4013
11.635 | 0.8813 | 2.3313
12.025 | 0.8707 | 2.2635
12.415 | 0.8591 2.1983
12.805 0.848 2.135
13.195 | 0.8358 2.0734
13.585 | 0.8226 | 2.0136
13.975 | 0.8086 1.9556
14.365 | 0.7939 1.8993
14.7556 | 0.7786 1.8447
15.145 | 0.7628 1.7918
15.5635 | 0.7468 1.7406
15.925 | 0.7317 1.6909
16.315 | 0.7162 1.6429
16.705 | 0.7006 1.5965
17.095 | 0.6849 1.5515
17.485 0.669 1.5081
17.875 | 0.6532 1.466

25.675 0.393 0.8665

40.105 | 0.1742 0.4018




Ems (kV/m) calculado a Tm. del suelo

suelo

Brms (Tesla) calculado a 1m.

Linea de 220 kV sin cable de guarda

3 7 L T
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Fig. C.1 Perfil de Campo Eléctrico, Ema=2,5801 kV/m

Linea de 220 kV sin cable de guarda

-

-40
Distancia (metros)

Fig. C.2 Perfil de Campo Magnético, Bnsx=5,3109 pT
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C.1.2 Caso 2: L.T de una terna con un cable de guarda

Configuracion de los Conductores:

Cable de
e gJuarda
R
e\
T ~J11m
13m :I@ S

Tensién de Linea:

Corriente de linea:

Diametro del conductor de Fase:
Diametro del cable de guarda:
Altura minima del cond. al suelo:
Altura de Fase R:

Altura de Fase S:

Altura de Fase T:

Altura del cdg sobre el suelo:

Resistencia longitudinal del cdg:

Distancia Horizontal de Fase R al centro:
Distancia Horizontal de Fase S al centro:

Distancia Horizontal de Fase T al centro:

Distancia Horizontal del cdg al centro:

220 kV.

370 Amp. (140 MW)
27,36 mm. (442 mm?)
10 mm. (78,5 mm?)
9,5m.

22,5 m.

16 m.

9,5m.

30,17 m.

2,68 10 ohm/m.
4,437 m.

4,437 m.

-4,437 m.

Om.



RESULTADOS PARA EL CASO 2

D5

x(m) | E(kV/m) | B (uT)
-46.875 | 0.125169 | 0.407214
25523 | 0.2871 1.2404
-16.667 | 0.6814 2.3613
-16.298 | 0.7184 2.4313
-15.929 | 0.7595 | 2.5037
-15.560 | 0.8028 2.5786
-15.191 | 0.8484 2.656
-14.822 | 0.8964 2.7359
-14.453 | 0.949 2.8193
-14.084 | 1.005 2.9062
-13.715 | 1.0638 2.9958
-13.346 | 1.1252 3.0881
-12.977 | 1.1894 3.1831
-12.608 | 1.2563 3.2806
-12.239 | 1.3286 3.3807
-11.870 | 1.4036 3.483
-11.501 | 1.4809 3.5875
-11.132 | 1.5602 3.6939
-10.763 | 1.6414 3.8019
-10.394 | 1.7238 3.9111
-10.025 | 1.807 4.021

9.656 | 1.8904 | 4.1313

9.287 | 1.9763 | 4.2412

-8.918 | 2.0611 4.3502

8.549 | 2.1437 | 4.4575

-8.180 | 2.2233 | 4.5642

7.811 | 2.2986 | 4.6701

7.442 | 2.3686 4.772

7.073 | 2.4322 | 4.8688

6.704 | 2.4881 4.9596

6.335 | 2.5353 5.0433

-5.966 | 2.5728 5.119

-5.597 | 2.5995 5.1858

5228 | 2.6157 5.2429

4.859 | 2.6226 5.2896

4.490 | 26173 5.3254

4121 | 2.5997 5.3499

-3.752_| 2.5699 5.363

-3.383 | 2.5282 5.3685

-3.014 | 2.4753 5.3652

2.645 | 2.4119 5.351

2.276 2.339 5.3263

-1.907 | 2.2609 5.2917

-1.5638 | 2.1783 5.2478

-1.169 | 2.0898 5.1954

-0.800 | 1.9964 5.1354

-0.431 1.8994 5.0684

0.062 | 1.8056 | 4.9953

x (m) E (kV/m) B (UT)
0.308 1.7122 4.9169
0.677 1.6181 4.834
1.046 1.5294 4.7498
1.415 1.4453 4.6647
1.784 1.364 4.5767
2.153 1.2923 4.4864
2.522 1.2244 4.3943
2.891 1.1665 4.3008
3.260 1.1151 4.2064
3.629 1.0707 4.1114
3.998 1.0364 4.0161
4.367 1.0074 3.9208
4.736 0.9854 3.8258
5.105 0.9702 3.7313
5.474 0.9574 3.6374
5.843 0.9517 3.5445
6.212 0.9459 3.4526
6.581 0.945 3.3641
6.950 0.9424 3.2768
7.319 0.9437 3.1906
7.688 0.9434 3.1056
8.057 0.9421 3.0221
8.426 0.9427 2.94
8.795 0.9412 2.8594
9.164 0.9379 2.7804
9.533 0.9346 2.7031
9.902 0.9309 2.6274
10.271 0.9254 2.5534
10.640 0.9183 2.4812
11.009 0.9096 2.4108
11.378 0.9007 2.3421
11.747 0.8916 2.2753
12.116 0.8813 2.2102
12.485 0.8698 2.1469
12.854 0.8574 2.0854
13.223 0.8441 2.0256
13.592 0.83 1.9676
13.961 0.8153 1.9113
14.330 0.8011 1.8567
14.699 0.7867 1.8037
15.068 0.7718 1.7524
15.437 0.7566 1.7027
15.806 0.7411 1.6546
16.175 0.7255 1.608
16.544 0.7097 1.56628
16.913 0.6938 1.56191
25.400 0.3909 0.8287
38.315 0.1748 0.4096




Erms (kV/m) calculado a 1m. del suelo

Brms (Tesla) calculado a 1m. del suelo

Linea de 220 kV con un cable de guarda

3 T T T 7 =T T
25} \\ -

2k =
1.5+ \ -

1k l

~
\\
05F / \ -1
/’ \\
———— \
0 1 1 1 1 1 1 | 1 1
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Distancia (metros)
Fig. C.3 Perfil de Campo Eléctrico, Ensx=2,6226 kV/m

x 10° Linea de 220 kV con cable de guarda
6 B 1 T L T H 1
4 il
3F .
21 .
1 -

e

0 ] [ 1 [ i 1 1 1 J.
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Distancia (metros)

Fig. C.4 Perfil de Campo Magnético, Bnsx=5,3685 pT

D6



D7

C.1.3 Caso 3: L.T. de una terna sin cable de guarda

8,87 m.
R T
I 6,5 m.
S

Tension Nominal de Linea: 220 kV
Corriente de Linea: 370 Amp. (140 MW)
Diametro del conductor de Fase: 27,36 mm. (442 mm?)
Altura minima del cond. al suelo: 9,5m.
Altura de Fase R: 16 m.
Altura de Fase S: 95m.
Altura de Fase T: 16 m.
Distancia Horizontal de Fase R al centro: -4,437 m.
Distancia Horizontal de Fase S al centro: 4,437 m.

Distancia Horizontal de Fase T al centro: 4 437 m.



RESULTADOS PARA EL CASO 3

D8

x(m) | E(kVIm) | B (uT)
46 | 0.134905 | 0.305673
-40.625 | 0.1815 0.4028
25415 | 04355 | 0.9014
17.225 | 0.7152 1.5642
-16.835 | 0.7302 1.6088
-16.445 | 0.745 1.6548
-16.055 | 0.7596 1.7022
-15.665 | 0.7739 1.7513
-15.275 | 0.7877 1.8018
-14.885 | 0.801 1.8539
-14.495 | 0.8138 1.9077
-14.105 | 0.8257 1.963
-13.715 | 0.8369 2.02
-13.325 | 0.847 2.0786
12.935 | 0.856 2.1389
-12.545 | 0.8636 | 2.2008
-12.155 | 0.8699 2.2644
11.765 | 0.8744 2.3296
-11.375 | 0.8775 | 2.3964
-10.985 | 0.8797 | 2.4657
-10.595 | 0.8799 2.537
-10.205 | 0.8778 2.61
9.815 | 0.8732 2.6845
-9.425 0.866 2.7606
9.035 | 0.8559 | 2.8381
8.645 | 0.8437 2.917
-8.255 | 0.8305 | 2.9972
-7.865 | 0.8141 3.0786
7.475 | 0.7945 3.1611
~7.085 | 0.7739 3.2445
-6.695 0.752 3.3288
6.305 | 0.7279 3.4137
5915 | 0.7056 | 3.4991
-5.525 | 0.6834 | 3.5848
5135 | 0.6635 | 3.6706
4.745 | 0.6494 | 3.7563
~4.355 | 0.6431 3.8415
-3.965 | 0.6485 3.9262
3.575 | 0.6672 | 4.0105
-3.185 | 0.7006 | 4.0971
2.795 | 0.7487 | 4.1823
2.405 | 0.8104 | 4.2657
2.015 | 0.8836 | 4.3468
-1.625 0.965 4.4251
1235 | 1.0575 45
-0.845 1.153 4.571
0.455 | 1.2566 | 4.6373
-0.065 | 1.3605 | 4.6982

x(m) | E(kVim) | B (uT)
0.325 14656 | 4.7531
0.715 15733 | 4.8011
1.105 16778 | 4.8414
1.495 17777 | 4.8733
1.885 1.8714 | 4.9001
2.275 1.9592 | 4.9184
2.665 2.0408 | 4.9261
3.055 | 2.1121 4.9227
3.445 2.1719 4.908
3.835 | 22192 | 4.8817
4225 | 2.2535 | 4.8439
4615 | 22744 | 4.7947
5.005 | 2.2817 | 4.7346
5395 | 22756 | 4.6643
5785 | 2.2596 | 4.5845
6.1756 | 2.2327 | 4.4962
6.565 | 2.1947 | 4.4004
6.955 | 2.1469 | 4.2982
7.345 | 2.0904 | 4.1908
7.735 | 2.0266 | 4.0792
8.125 1.9569 3.9646
8.515 1.8824 3.8479
8.905 1.8079 3.7302
9.295 1.7319 | 3.6123
9.685 1.6545 3.4951
10.075 | 1.56765 | 3.3795
10.465 | 1.4987 | 3.2653
10.855 1.422 3.1533
11.245 | 1.3508 3.0436
11.635 | 1.2812 | 2.9368
12.025 | 1.2136 | 2.8329
12.415 | 1.1481 2.7321
12.805 | 1.0866 | 2.6347
13.195 | 1.0297 | 2.5409
13.585 | 0.9751 2.4507
13.975 | 0.9229 | 2.3638
14.365 | 0.874 2.2804
14.755 | 0.8298 | 2.2003
15.145 | 0.7875 | 2.1234
15.535 | 0.7473 | 2.0497
15.925 | 0.7102 1.979
16.315 | 0.6765 1.9113
16.705 | 0.6443 1.8464
17.095 | 0.6137 1.7843
17.485 | 0.586 1.7249
25675 | 0.2739 | 0.9173
40.495 | 0.1143 | 0.4022
45.8528 | 0.088359 | 0.310304
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Linea de 220 kV sin cable de guarda
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Fig. C.6 Perfil de Campo Magnético, Bnsx=4,9261 uT
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C.1.4 Caso 4: L.T. de una terna con un cable de guarda

Cable de
guarda
8,87 m.
-
R T
I 6,5m.
S
Tension de Linea: 220 kV.
Corriente de linea: 370 Amp. (140 MW)
Diametro del conductor de Fase: 27,36 mm. (442 mm?)
Diametro del cable de guarda: 10 mm. (78,5 mm?)
Altura minima del cond. al suelo: 9,5 m.
Altura de Fase R: 16 m.
Altura de Fase S: 9.5 m.
Altura de Fase T: 16 m.
Altura del cdg sobre el suelo: 23.67 m.
Resistencia longitudinal del cdg: 2,68 10 ohm/m.
Distancia Horizontal de Fase R al centro: -4 437 m.
Distancia Horizontal de Fase S al centro: 4,437 m.
Distancia Horizontal de Fase T al centro: 4,437 m.

Distancia Horizontal del cdg al centro: 0Om.



RESULTADOS PARA EL CASO 4
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x(m) | E(kVIm) | B (uT)
46 | 0.134905 | 0.305673
-39.061 | 0.1792 | 0.4049
25393 | 04109 | 0.8684
17.755 | 0.6672 1.4711
17.353 | 0.6825 1.5152
-16.951 | 0.6977 1.5608
16.549 | 0.7127 1.608
-16.147 | 0.7275 1.6568
15.745 | 0.742 1.7073
-15.343 | 0.7561 1.7594
14.941 | 0.7697 | 1.8132
-14.539 | 0.7826 1.8688
14.137 | 0.7948 1.9262
13.735 | 0.806 1.9858
13333 | 0.8164 | 2.0474
-12.931 | 0.8265 | 2.1108
-12.529 | 0.8352 | 2.1761
12127 | 0.8425 | 2.2433
11.725 | 0.8482 | 2.3124
-11.323 | 0.852 2.3833
-10.921 | 0.8539 | 2.4562
-10.519 | 0.8535 | 2.5308
-10.117 | 0.8507 | 2.6073
9.715_| 0.8455 | 2.6854
9.313 | 0.8396 | 2.7653
8.911 | 0.8309 | 2.8467
8.509 | 0.8191 2.9297
-8.107 | 0.8043 3.014
-7.705_| 0.7886_ | 3.0996
-7.303 0.771 3.1865
6.901 | 0.7502 | 3.2743
-6.499 0.731 3.363
6.097 | 0.7094 | 3.4524
5.695 | 0.6916 | 3.5422
5293 | 06758 | 3.6324
-4.891 0.665 3.7225
4.489 | 0.6623 | 3.8124
~4.087 | 0.6706 | 3.9019
-3.685 0.692 3.9905
3.283 | 0.7278 | 4.0817
2.881 | 0.7783 | 4.1716
2.479 | 0.8426 | 4.2597
2.077 | 09184 | 4.3456
1.675 | 1.0026 | 4.4285
1273 | 1.0976 | 4.5081
0.871 | 1.1964 | 4.5834
-0.469 | 1.3028 4.654
-0.067 | 1.4097 | 4.7188

X (m) E (kV/m) B (uT)
0.335 1.5184 4.7772
0.737 1.629 4.8283
1.139 1.7361 4.8712
1.541 1.8381 4.905
1.943 1.9334 4.9289
2.345 2.0228 4.9455
2.747 2.1046 4.9525
3.149 21751 4.9476
3.551 2.2333 4.9305
3.953 2.278 4.901
4.355 2.3087 4.8591
4.757 2.3251 4.8053
5.159 2.3272 4.74
5.561 2.3154 4.664
5.963 2.2941 4.5783
6.365 2.2608 4.4839
6.767 2.2164 4.382
7.169 2.1622 4.2738
7.571 2.0996 4.1606
7.973 2.03 4.0436
8.375 1.955 3.924
8.777 1.8764 3.8028
9.179 1.7988 3.6811
9.581 1.7193 3.6597
9.983 1.639 3.4393
10.385 1.5588 3.3206
10.787 1.4793 3.2042
11.189 1.403 3.0903
11.591 1.331 2.9795
11.993 1.261 2.8719
12.395 1.1933 2.7678
12.797 1.1281 2.6672
13.199 1.0681 2.5702
13.601 1.0118 2.4768
14.003 0.958 2.3871
14.405 0.9066 2.301
14.807 0.8591 2.2184
156.209 0.8157 2.1392
156.611 0.7744 2.0633
16.013 0.7351 1.9908
16.415 0.6986 1.9213
16.817 0.6657 1.8548
17.219 0.6343 1.7913
17.621 0.6045 1.7305
18.023 0.5765 1.6723
25.661 0.2795 0.9468
41.741 0.0997 0.4082
46 0.080763 | 0.343914




Erms (kV/m) calculado a 1m. del suelo

Brms (Tesla) calculado a 1m. del suelo

25

Linea de 220 kV con un cable de guarda
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C.1.5 Caso 5: L.T. de una terna sin cable de guarda

Tension Nominal de Linea:
Corriente de Linea:

Diametro del conductor de Fase:
Altura minima del cond. al suelo:
Altura de Fase R:

Altura de Fase S:

Altura de Fase T:

Distancia Horizontal de Fase R al centro:
Distancia Horizontal de Fase S al centro:

Distancia Horizontal de Fase T al centro:

T
®
I4,6m.
® @
S

138 kV

295 Amp. (70 MW)
17,4 mm. (240 mm?)
9,0 m.

9,0 m.

9,0 m.

13,6 m.

-3,5 m.

3,5m.

3,5 m.



RESULTADOS PARA EL CASO §
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x (m) E (kV/m) B (uT)
-32.200 0.0806 0.4016
-10.948 0.8531 2.2834
-10.707 0.8799 2.3438
-10.465 0.9071 2.4058
-10.224 0.9347 2.4694

-9.982 0.9626 2.5347
-9.741 0.9907 2.6015
-9.499 1.0189 2.6698

-9.258 1.0471 2.7396

-9.016 1.0752 2.811

-8.775 1.1031 2.8849

-8.533 1.1308 2.9603

-8.292 1.1586 3.0369

-8.050 1.1859 3.1146

-7.809 1.2122 3.1934

-7.567 1.2376 3.273

-7.326 1.2616 3.3534

-7.084 1.2842 3.4342

-6.843 1.3051 3.5153

-6.601 1.324 3.5965

-6.360 1.3408 3.6775

-6.118 1.3551 3.758

-5.877 1.3667 3.8377

-5.635 1.3754 3.9164

-5.394 1.381 3.9937

-5.162 1.3831 4.0693

-4.911 1.3818 4.143

-4.669 1.379 4.2143

-4.428 1.3724 4.2829

-4.186 1.3619 4.3487

-3.945 1.3476 4.4111

-3.703 1.3293 4.4701

-3.462 1.307 4.5256

-3.220 1.2808 4.5804

-2.979 1.2531 4.631

-2.737 1.2231 4.6773

-2.496 1.1897 4.7191

-2.254 1.1531 4.7563

-2.013 1.1155 4.7887

-1.771 1.0782 4.8161

-1.530 1.0385 4.8387

-1.288 1 4.8562

-1.047 0.9626 4.8686

-0.805 0.9267 4.8761

-0.564 0.8938 4.8785

-0.322 0.8657 4.8759

-0.081 0.8418 4.8683

x(m) | E(kVim) | B(uT)
0.161 0.8237 | 4.8559
0.403 0.8137 | 4.8385
0.644 0.8111 4.8173
0.886 0.8152 4.7943
1.127 0.8251 4.7665
1.369 0.8394 4.7342
1.610 0.8596 | 4.6973
1.852 0.8815 | 4.6561
2.093 0.9048 | 4.6106
2.335 0.9294 | 4.5611
2.576 0.9538 | 4.5076
2.818 0.9762 | 4.4505
3.059 0.9996 | 4.3899
3.301 1.0195 4.326
3.542 1.0362 4.2591
3.784 1.0533 | 4.1894
4.025 1.0666 | 4.1172
4.267 1.0762 4.0429
4.508 1.0821 3.9666
4.750 1.0879 3.8886
4.991 1.09 3.8093
5.233 1.0887 3.729
5.474 1.0841 3.6479
5.716 1.0764 | 3.5663
5.957 1.0686 3.4844
6.199 1.0584 3.4025
6.440 1.0457 | 3.3209
6.682 1.0307 3.2397
6.923 1.0138 3.1592
7.165 0.9954 | 3.0796
7.406 0.9777 3.0009
7.648 0.9586 | 2.9234
7.889 0.9383 | 2.8472
8.131 0.9171 2.7724
8.372 0.895 2.699
8.614 0.8729 2.6272
8.855 0.8521 2.557
9.097 0.8308 | 2.4885
9.338 | 0.8092 | 24217
9.580 0.7874 | 2.3566
9.821 0.7656 | 2.2932
10.063 0.745 2.2316
10.304 | 0.7253 | 2.1717
10.546 | 0.7056 | 2.1137
10.787 | 0.6861 2.0586
11.029 | 0.6668 | 2.0051
31.315 | 0.1264 | 0.4038




Erms (kV/m) calculado a 1m. del suelo

Brms (T esla) calculado a 1m. del suelo

1.4

Linea de 138 kV sin cable de guarda
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C.1.6 Caso 6: L.T. de una terna con un cable de guarda

Cable de
guarda
T
. 1
@ ®

Tension de Linea:

Corriente de linea:

Diametro del conductor de Fase:
Diametro del cable de guarda:
Altura minima del cond. al suelo:
Altura de Fase R:

Altura de Fase S:

Altura de Fase T:

Altura del cdg sobre el suelo:

Resistencia longitudinal del cdg:

Distancia Horizontal de Fase R al centro:
Distancia Horizontal de Fase S al centro:

Distancia Horizontal de Fase T al centro:

Distancia Horizontal del cdg al centro:

138 kV.

295 Amp. (70 MW)
17,4 mm. (240 mm?)
10 mm. (78,5 mm?)
9,0 m.

9,0 m.

9.0 m.

13,6 m.

19.65 m.

2,68 10 ohm/m.
-3,50 m.

3,50 m.

3,50 m.

Om.



RESULTADOS PARA EL CASO 6
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X (m) E (kV/m) B (uT)
-30.848 0.0862 0.4033
-12.726 0.6845 1.8276
-12.448 0.7107 1.8838
-12.169 0.7377 1.9419
-11.890 0.7655 2.0021
-11.611 0.7942 2.0643
-11.332 0.8236 2.1288
-11.054 0.8537 2.1953
-10.775 0.8845 2.264
-10.496 0.9158 2.335
-10.217 0.9477 2.4081

-9.938 0.9804 2.4833

-9.660 1.0136 2.5607

-9.381 1.047 2.6401

-9.102 1.0804 2.7216

-8.823 1.1136 2.8049

-8.544 1.1464 2.8901

-8.266 1.1786 2.9776

-7.987 1.2098 3.0678

-7.708 1.2399 3.1594

-7.429 1.2684 3.2522

-7.150 1.2951 3.3458

-6.872 1.3196 3.44

-6.593 1.3415 3.56345

-6.314 1.3605 3.6287

-6.035 1.3762 3.7224

-5.756 1.3882 3.8151

-5.478 1.3961 3.9062

-5.199 1.4016 3.9955

-4.920 1.4028 4.0822

-4.641 1.3992 4.1661

-4.362 1.3907 4.2465

-4.084 1.377 4.323

-3.805 1.3581 4.3951

-3.626 1.3338 4.4625

-3.247 1.3065 4.5285

-2.968 1.2761 4.5898

-2.690 1.2409 4.6454

-2.411 1.2011 4.6951

-2.132 1.1602 4.7386

-1.853 1.1183 4.7758

-1.574 1.073 4.8064

-1.296 1.031 4.8305

-1.017 0.9875 4.8479

-0.738 0.9498 4.8587

-0.459 0.9145 4.8628

-0.180 0.8846 4.8603

x (M) E (kV/m) B (uT)
0.098 0.8634 4.8512
0.377 0.8508 4.836
0.656 0.8472 4.8187
0.935 0.8522 4.795
1.214 0.8648 4.765
1.492 0.883 4.7289
1.771 0.905 4.6867
2.050 0.9316 4.6388
2.329 0.957 4.5854
2.608 0.9849 4.5267
2.886 1.0088 4.4629
3.165 1.0341 4.3945
3.444 1.0549 4.3218
3.723 1.0714 4.2452
4.002 1.0875 4.1649
4.280 1.0986 4.0816
4.559 1.1047 3.9956
4.838 1.1075 3.9074
5.117 1.1081 3.8173
5.396 1.1043 3.7259
5.674 1.0963 3.6336
5.953 1.0845 3.5408
6.232 1.0713 3.4478
6.511 1.056 3.355

6.790 1.0379 3.2629
7.068 1.0172 3.1715
7.347 0.9944 3.0814
7.626 0.9709 2.9926
7.905 0.9475 2.9054
8.184 0.9228 2.8199
8.462 0.897 2.7364
8.741 0.8705 2.6548
9.020 0.8438 2.5754
9.299 0.819 2.4982
9.578 0.7939 2.4232
9.856 0.7686 2.3504
10.135 0.7435 2.2799
10.414 0.7185 2.2116
10.693 0.6957 2.1456
10.972 0.6734 2.0818
11.250 0.6513 2.0202
11.529 0.630 1.9609
11.808 0.6084 1.9048
12.087 0.5889 1.8507
12.366 0.5704 1.7984
12.644 0.5522 1.748
32.718 0.1034 0.4039




Erms (kV/m) calculado a 1m. del suelo
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C.1.7 Caso 7: L.T. de una terna sin cable de guarda

Configuracion de los conductores:

3,5m.

-

RO |

&w
S

Tension Nominal de Linea:
Corriente de Linea:

Diametro del conductor de Fase:
Altura minima del cond. al suelo:
Altura de Fase R:

Altura de Fase S:

Altura de Fase T:

Distancia Horizontal de Fase R al centro:
Distancia Horizontal de Fase S al centro:

Distancia Horizontal de Fase T al centro:

4.8 m.

60 kV

147 Amp. (15 MW)
12,3 mm. (120 mm?)
8 m.

10,4m.

8 m.

12,8 m.

-1,75 m.

1,75 m.

1,75 m.



RESULTADOS PARA EL CASO 7
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x(m) | E(VIm) | B (uT)
-156.936 | 0.1046 | 0.3339
-14.018 | 0.1263 0.4053
-8.6496 | 0.2091 0.7401
-8.4578 | 0.212 0.7569
-8.2661 | 0.2153 | 0.7742
-8.0743 | 0.2184 0.7918
-7.8826 | 0.2215 | 0.8098
-7.6908 | 0.2244 | 0.8283

-7.499 | 0.2271 0.8473
-7.3073 | 0.2297 0.8667
-7.1155 | 0.2325 0.8864
6.9238 | 0.2354 | 0.9066

6.732 0.238 0.9271
6.5402 | 0.2405 0.948
6.3485 | 0.2427 0.9692
6.1567 | 0.2453 0.9908

-5.965 | 0.2478 1.0128
-5.7732 | 0.2502 1.035
-5.5814 | 0.2522 1.0575
-5.3897 | 0.2547 1.0802
-5.1979 | 0.2573 1.1032
-5.0062 | 0.2596 1.1264
-4.8144 | 0.262 1.1498
-4.6226 | 0.265 1.1733
-4.4309 | 0.2678 1.1968
-4.2391 | 0.2708 1.2205
-4.0474 | 0.2745 1.2441
-3.8556 | 0.2781 1.2676
-3.6638 | 0.2824 1.2911
-3.4721 | 0.2872 1.3147
-3.2803 | 0.292 1.3385
-3.0886 | 0.2982 1.3621
-2.8968 | 0.3043 1.3853

2.705 | 0.3114 1.4082
2.5133 | 0.3192 1.4306
2.3215 | 0.327 1.4524
2.1298 | 0.3364 1.4737

-1.938 | 0.3456 1.4942
-1.7462 | 0.3556 | 1.5139
-1.5545 | 0.3664 1.5328
-1.3627 | 0.3769 1.5507

-1.171_| 0.3882 1.5675
-0.9792 | 0.3999 1.5832
-0.7874 | 0.4112 1.6977
-0.5957 | 0.4223 1.6113
-0.4039 | 0.4344 1.6244
-0.2122 | 0.4458 1.636
-0.0204 | 0.4566 1.6462

x(m) | E(kVIm) [ B (uT)
0.1714 | 0.4666 1.6548
0.3631 | 0.4772 16619
0.5549 0.487 1.6672
0.7466 | 0.4958 1.6709
0.9384 | 0.5036 1.6728
1.1302 | 0.5104 1.673
1.3219 | 0.5164 1.6714
15137 | 0.5221 1.6681
1.7054 | 0.5266 1.663
1.8972 | 0.5298 1.6562
2.089 0.5317 1.6486
2.2807 | 0.5324 1.6397
2.4725 | 0.5319 1.6293
2.6642 | 0.5303 16173
2.856 0.5284 1.6038
3.0478 | 0.5254 1.589
3.2395 | 0.5212 1.5728
3.4313 | 0.516 1.5554
3.623 | 0.5098 1.5368
3.8148 | 0.5026 1.56173
4.0066 | 0.4947 1.4967
4.1983 | 0.4859 1.4754
4.3901 | 0.4769 1.4533
4.5818 | 0.4677 1.4305
4.7736 | 0.4578 1.4072
4.9654 | 0.4475 1.3844
5.1571 | 0.4367 1.3611
5.3489 | 0.4256 1.3375
5.5406 | 0.4142 1.3137
5.7324 | 0.4025 1.2896
5.9242 0.391 1.2654
6.1159 | 0.3799 1.2412
6.3077 | 0.3686 1.217
6.4994 | 0.3574 1.1928
6.6912 | 0.3461 1.1688
6.883 0.3349 1.1449
7.0747 | 0.3237 1.1212
7.2665 | 0.313 1.0977
7.4582 | 0.3028 1.0745

7.65 0.2928 1.0516
7.8418 | 0.2829 1.029
8.0335 | 0.2732 1.0068
8.2253 | 0.2636 | 0.9849
8.417 | 0.2545 | 0.9634
8.6088 | 0.2461 0.9427
8.8006 | 0.2378 | 0.9224
16.0874 | 0.0921 0.4158




Linea de B0 kV sin cable de guarda
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C.1.8 Caso 8: L.T. de una terna con cable de guarda

Configuracion de los conductores:

Cable de
guarda

Tension de Linea:

Corriente de linea:

Diametro del conductor de Fase:
Diametro del cable de guarda:

Altura minima del cond. al suelo:

Altura de Fase R:

Altura de Fase S:

Altura de Fase T:

Altura del cdg sobre el suelo:
Resistencia longitudinal del cdg:
Distancia Horizontal de Fase R al centro:
Distancia Horizontal de Fase S al centro:
Distancia Horizontal de Fase T al centro:

Distancia Horizontal del cdg al centro:

4.8 m.

60 kV.
147 Amp. (15 MW)
12,3 mm. (120 mm?)
7,9 mm. (38,36 mm?)
8,0 m.

10,4 m.

8,0 m.

12,8 m.

15.83 m.

4,25 10 ohm/m.
-1,75 m.

1,75 m.

1,75 m.

Om.



RESULTADOS PARA EL CASO 8
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X (m) E (kV/m) B (uT)
-15.936 0.1019 0.3214
-13.635 0.1308 0.4082
-8.6496 0.2168 0.7294
-8.4578 0.2202 0.7466
-8.2661 0.2238 0.7643
-8.0743 0.2275 0.7823
-7.8826 0.231 0.8008
-7.6908 0.2345 0.8197

-7.499 0.2379 0.8391
-7.3073 0.2411 0.8588
-7.1155 0.2441 0.879
-6.9238 0.2476 0.8996

-6.732 0.251 0.9205
-6.5402 0.2542 0.9419
-6.3485 0.2572 0.9636
-6.1667 0.2601 0.9857

-5.965 0.2632 1.0082
-5.7732 0.2665 1.0309
-5.6814 0.2695 1.054
-5.3897 0.2724 1.0774
-5.1979 0.2754 1.101
-5.0062 0.2789 1.1248
-4.8144 0.2822 1.1488
-4.6226 0.2852 1.173
-4.4309 0.2892 1.1973
-4.2391 0.2931 1.2218
-4.0474 0.2969 1.2466
-3.8556 0.3016 1.2715
-3.6638 0.3065 1.2963
-3.4721 0.3113 1.321
-3.2803 0.3174 1.3455
-3.0886 0.3236 1.3699
-2.8968 0.3299 1.3939

-2.705 0.3377 1.4175
-2.5133 0.3453 1.4407
-2.3215 0.3537 1.4634
-2.1298 0.363 1.4854

-1.938 0.3721 1.5068
-1.7462 0.3821 1.6274
-1.5545 0.3928 1.547
-1.3627 0.4033 1.5658

-1.171 0.4142 1.6835
-0.9792 0.4259 1.6
-0.7874 0.4372 1.6153
-0.5957 0.448 1.6293
-0.4039 0.4595 1.6427
-0.2122 0.4709 1.655
-0.0204 0.4817 1.6658

x(m) | E(kVim) | B (uT)
0.1714 | 0.4917 1.6751
0.3631 | 0.5011 1.6827
0.5549 | 0.5109 1.6886
0.7466 | 0.5197 1.6929
0.9384 | 0.5275 1.6953
1.1302 | 0.5342 1.696
1.3219 | 0.5397 1.6949
156137 | 0.5445 1.692
1.7054 | 0.5489 1.6873
1.8972 | 0.5521 1.6808
2.089 0.554 1.6727
2.2807 | 0.5547 1.6629
2.4725 | 0.5542 1.6514
2.6642 | 0.5524 1.6396
2.856 0.5495 1.6262
3.0478 | 0.5459 16114
3.2395 | 0.5418 1.56953
3.4313 | 0.5365 1.578
3.623 0.5303 1.5594
3.8148 | 0.5231 1.5399
4.0066 | 0.5151 1.5193
41983 | 0.5064 1.4979
4.3901 | 0.4969 1.4757
45818 | 0.4868 1.4529
4.7736 | 0.4763 1.4294
4.9654 | 0.4659 1.4055
51571 | 0.4552 1.3812
5.3489 0.444 1.3566
5.5406 | 0.4326 1.3318
5.7324 | 0.4209 1.3068
5.9242 0.409 1.2821
6.1159 | 0.3971 1.2576
6.3077 | 0.3851 1.2332
6.4994 | 0.3734 1.2089
6.6912 | 0.3621 1.1846
6.883 0.3508 1.1605
7.0747 | 0.3397 1.1366
7.2665 | 0.3286 1.1129
7.4582 | 0.3177 1.0895
7.65 0.3069 1.0664
7.8418 | 0.2963 1.0436
8.0335 | 0.2864 1.0212
8.2253 | 02769 | 0.9991
8.417 0.2675 | 0.9773
8.6088 | 0.2583 0.956
8.8006 | 0.2494 0.9351
16.0874 | 0.0858 0.4202




Linea de 80 kV con un cable de guarda
07 M T T T T T H

D24

06|

o o o
w & [4,]
] I ]

L%
““""-.

o
[N]
1
\

Erms (kV/m) calculado a 1m. del suelo

0.1}

i S | . 1

L i
920 -15 -10 -5 0 5 10 15
Distancia (metros)

Fig. C.15 Perfil de Campo Eléctrico, Ensx=0,5547 kV/m

x 10° Linea de 60 kV con cable de guarda

o - N - N
@ e N & )] @

o
22}

Brms (Tesla) calculado a 1m. del suelo

0'-220 -15 -10 -5 0 5 10 15

Distancia (metros)

Fig. C.16 Perfil de Campo Magnético, Bnax=1,696 pT

20

20



D25

C.1.9 Caso 9: L.T. de doble terna sin cable de guarda

Configuracién de los conductores

T =<=——33m. A
o O
1,5m.
® O] (@) @) I
R «— 5 S C > B
1,5m. 1,5 m.
<«<—30m. —>

Tension Nominal de Linea: 60 kV
Corriente de Linea: 147 Amp. (30 MW)
Diametro del conductor de Fase: 12,3 mm. (120 mm?)
Altura minima del cond. al suelo: 8 m.
Altura de Fase R: 8 m.
Altura de Fase S: 8 m.
Altura de Fase T: 9,5 m.
Altura de Fase A: 9,5m.
Altura de Fase B: 8 m.
Altura de Fase C: 8 m.
Distancia Horizontal de Fase R al centro: -3 m.
Distancia Horizontal de Fase S al centro: -1,5m.
Distancia Horizontal de Fase T al centro: -1,65 m.
Distancia Horizontal de Fase A al centro: 1,65 m.
Distancia Horizontal de Fase B al centro: 3m.

Distancia Horizontal de Fase C al centro: 1,5m.



RESULTADOS PARA EL CASO 9
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x(m) | E(kV/m) | B (uT)
-16.000 | 0.098069 | 0.27289
-12.622 | 0.1482 0.4063
-8.0776 | 0.2513 0.7586
-7.728 | 0.2585 0.7977
-7.5532 | 0.2618 0.8178
-7.3784 | 0.2649 0.8383
-7.2036 | 0.2679 0.8593
-7.0288 | 0.2707 0.8806
6.854 | 0.2733 0.9022
6.6792 | 0.2755 0.9241
6.5044 | 0.2772 0.9464
-6.3296 | 0.2785 0.9688
6.1548 | 0.2793 0.9915
-5.98 0.2796 1.0143
-5.8052 | 0.2794 1.0373
-5.6304 | 0.2788 1.0603
-5.4556 | 0.2779 1.0834
-5.2808 | 0.2763 1.1064
5106 | 0.2741 1.1293
4.9312 | 0.2711 1152
-4.7564 | 0.2674 1.1745
-4.5816 | 0.263 1.1967
-4.4068 | 0.2585 1.2185
4232 | 0.2532 1.2399
-4.0572 | 0.2472 1.2607
-3.8824 | 0.2405 1.281
-3.7076 | 0.2332 1.3007
-3.5328 | 0.2259 1.3196
-3.358 | 0.2179 1.3378
-3.1832 | 0.2092 1.3551
-3.0084 | 0.2007 1.3716
2.8336 | 0.1918 1.3871
2.6588 | 0.1827 1.4017
-2.484 0.174 1.4152
2.3092 | 0.1652 1.4277
21344 | 0.157 1.4392
-1.9596 | 0.1499 1.4496
-1.7848 | 0.1448 1.4589
-1.61 0.1427 1.4672
-1.4352 | 0.1449 1.4743
-1.2604 | 0.1507 1.4804
-1.0856 | 0.1589 1.4854
-0.9108 | 0.1686 1.4893
-0.736 | 0.1793 1.4923
0.5612 | 0.1902 1.4942
-0.3864 | 0.2021 1.4951
-0.2116 | 0.2139 1.495
-0.0368 | 0.2256 1.494

x(m) | E(kV/m) | B (uT)
0.138 0.2378 1.492
0.3128 | 0.2499 1.4892
0.4876 | 0.2617 1.4854
0.6624 | 0.2732 1.4807
0.8372 | 0.2842 1.4752
1.012 0.2949 1.4688
1.1868 | 0.3052 1.4616
1.3616 | 0.3152 1.4535
15364 | 0.3247 1.4446
1.7112 | 0.3335 1.4349
1.886 0.3417 1.4244
2.0608 | 0.3493 1.4131
2.2356 | 0.3561 1.401
2.4104 | 0.3623 1.3895
2.5852 | 0.3677 1.3774

2.76 0.3724 1.3646
2.9348 | 0.3764 1.351
3.1096 | 0.3799 1.3367
3.2844 | 0.3827 1.3217
3.4592 | 0.3847 1.306

3.634 0.3861 1.2898
3.8088 | 0.3867 1.2729
3.9836 | 0.3866 1.2554
4.1584 | 0.3859 1.2374
4.3332 | 0.3844 1.219
4.508 0.3824 1.2001
4.6828 | 0.3797 1.1808
48576 | 0.3764 1.1612
5.0324 | 0.3726 1.1418
52072 | 0.3682 1.1225
5.382 0.3634 1.1031
5.5568 | 0.3582 1.0834
5.7316 | 0.3529 1.0635
5.9064 | 0.3472 1.0436
6.0812 | 0.3412 1.0236
6.256 0.3349 1.0035
6.4308 | 0.3283 0.9835
6.6056 | 0.3215 0.9636
6.7804 | 0.3145 0.9437
6.9552 | 0.3074 0.924

713 0.3001 0.9045
7.3048 | 0.2927 | 0.8851
7.4796 | 0.2853 0.866
7.6544 | 0.2778 0.8471
7.8292 | 0.2703 | 0.8284
8.004 0.2629 | 0.8101
13.4228 | 0.0947 0.4059

15.92 | 0.057994 | 0.30513
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C.1.10 Caso 10: L.T. de doble terna con un cable de guarda

Configuracién de los conductores:

Cable de
guarda

T <=———33m.

®
O ©
R *—* . S C

«<— 30m. —>

Tensiéon de Linea:

Corriente de linea:

Diametro del conductor de Fase:
Diametro del cable de guarda:
Altura minima del cond. al suelo:
Altura de Fase R:

Altura de Fase S:

Altura de Fase T:

Altura de Fase A:

Altura de Fase B:

Altura de Fase C:

Altura del cdg sobre el suelo:

Resistencia longitudinal del cdg:

Distancia Horizontal de Fase R al centro:
Distancia Horizontal de Fase S al centro:
Distancia Horizontal de Fase T al centro:
Distancia Horizontal de Fase A al centro:
Distancia Horizontal de Fase B al centro:
Distancia Horizontal de Fase C al centro:

Distancia Horizontal del cdg al centro:

A

@
I1,5m.
(@) @

«——> B
1,5 m.

60 kV.

147 Amp. (30 MW)
12,3 mm. (120 mm?)
7,9 mm. (38,36 mm?)
8,0 m.

8 m.

8 m.

9,5m.

9,5m.

8 m.

8 m.

12,35 m.

4,25 10 ohm/m.

-3 m.

-1,5m.

-1,65 m.

1,65 m.



RESULTADOS PARA EL CASO 10
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x (m) E (kV/m) B (uT)
-16 0.1056 0.2671
-12.58 0.1586 0.4008
-8.59 0.2516 0.6971
-8.4 0.256 0.7165
-8.21 0.2603 0.7363
-8.02 0.2646 0.7567
-7.83 0.2688 0.7775
-7.64 0.2728 0.7989
-7.45 0.2766 0.8209
-7.26 0.28 0.8437
-7.07 0.283 0.8669
-6.88 0.2857 0.8905
-6.69 0.2879 0.9146
-6.5 0.2896 0.9389
-6.31 0.2907 0.9636
-6.12 0.2914 0.9885
-5.93 0.2918 1.0137
-5.74 0.2915 1.0389
-5.55 0.2905 1.0643
-5.36 0.2887 1.0896
-5.17 0.2861 1.1149
-4.98 0.2827 1.1401
-4.79 0.2783 1.165
-4.6 0.2735 1.1895
-4.41 0.2681 1.2137
-4.22 0.2617 1.2373
-4.03 0.2543 1.2604
-3.84 0.2461 1.2828
-3.65 0.2371 1.3044
-3.46 0.2279 1.3252
-3.27 0.218 1.345
-3.08 0.2073 1.3638
-2.89 0.196 1.3816
2.7 0.185 1.3983
-2.51 0.1735 1.4138
-2.32 0.1617 1.428
-2.13 0.1504 1.4411
-1.94 0.139 1.4528
-1.75 0.1283 1.4633
-1.56 0.1182 1.4725
-1.37 0.1129 1.4805
-1.18 0.12 1.4871
-0.99 0.1304 1.4925
-0.8 0.1416 1.4967
-0.61 0.1537 1.4996
-0.42 0.166 1.5014
-0.23 0.179 1.502
-0.04 0.1921 1.5014

x(m) | E(kVIm) [ B (uT)
0.15 0.2051 1.4998
0.34 0.2179 1.497
0.53 0.2308 1.4932
0.72 0.2435 1.4883
0.91 0.2558 1.4823
1.1 0.2675 1.4754
1.29 0.2787 1.4674
1.48 0.2892 1.4585
1.67 0.2991 1.4486
1.86 0.3083 1.4377
2.05 0.3167 1.4258
2.24 0.3244 1.413
2.43 0.3313 1.3993
2.62 0.3373 1.3858
2.81 0.3425 1.3719
3 0.3468 1.3571
3.19 0.3503 1.3415
3.38 0.3529 1.325
3.57 0.3546 1.3078
3.76 0.3555 1.2898
3.95 0.356 1.2711
4.14 0.3557 1.2518
4.33 0.3547 1.2319
4.52 0.3529 1.2115
4.71 0.3504 1.1906
4.9 0.3472 1.1693
5.09 0.3433 1.1476
5.28 0.3389 1.1257
5.47 0.334 1.1037
5.66 0.3285 1.0822
5.85 0.3226 1.0606
6.04 0.3163 1.0389
6.23 0.31 1.0171
6.42 0.3035 0.9953
6.61 0.2966 0.9737
6.8 0.2895 | 0.9521
6.99 0.2822 0.9306
7.18 0.2748 | 0.9094
7.37 0.2672 | 0.8884
7.56 0.2596 | 0.8677
7.75 0.252 0.8472
7.94 0.2443 0.8271
8.13 0.2367 0.8073
8.32 0.2291 0.7879
8.51 0.2215 | 0.7688
8.7 0.2143 0.7501
13.64 | 0.0792 | 0.4017
15.92 0.049 0.3105
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C.2 CONFIGURACION VERTICAL

C.21 Caso 11: L.T. de una terna sin cable de guarda

Configuracién de los Conductores:

N

13m@ S
e

Tension Nominal de Linea: 220 kV
Corriente de Linea: 370 Amp. (140 MW)
Diametro del conductor de Fase: 27,3 mm. (442 mm2)
Altura minima del cond. al suelo: 9,5 m.
Altura de Fase R: 22,5 m.
Altura de Fase S: 16 m.
Altura de Fase T: 9,5 m.
Distancia Horizontal de Fase R al centro: 4,437 m.
Distancia Horizontal de Fase S al centro: 4,437 m.

Distancia Horizontal de Fase T al centro: 4,437 m.



RESULTADOS PARA EL CASO 11
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X (m) E (kV/m) B (uT)
-38.175 0.1238 0.4018
-25.575 0.1569 0.7243
-13.575 0.0544 1.4965
-13.275 0.0485 1.6277
-12.975 0.0433 1.5602
-12.675 0.0404 1.56935
-12.375 0.0432 1.6278
-12.075 0.0508 1.6631
-11.775 0.0607 1.6993
-11.475 0.0724 1.7365
-11.175 0.0857 1.7748
-10.875 0.1003 1.8141
-10.575 0.1162 1.8545
-10.275 0.1337 1.8961

-9.975 0.1525 1.9388
-9.675 0.1726 1.9827
-9.375 0.1939 2.0278
-9.075 0.2165 2.0742
-8.775 0.2409 2.1218
-8.475 0.2669 2.1707
-8.175 0.2943 2.2209
-7.875 0.3233 2.2725
-7.575 0.3539 2.3255

-7.275 0.3861 2.3799

-6.975 0.42 2.4356

-6.675 0.4558 2.4928

-6.375 0.4934 2.5515

-6.075 0.5335 2.6116

-5.775 0.5756 2.6731

-5.475 0.6198 2.736

-5.175 0.6661 2.8004

-4.875 0.7145 2.8662

-4.575 0.765 2.9334

-4.275 0.8177 3.0019

-3.975 0.8725 3.0716

-3.675 0.9294 3.1426

-3.375 0.9884 3.2147

-3.075 1.0494 3.2878

-2.775 1.1124 3.3618

-2.475 1.1771 3.4366

-2.175 1.2444 3.5119

-1.875 1.3136 3.5877

-1.575 1.3842 3.6637

-1.275 1.4559 3.7396

-0.975 1.6285 3.8152

-0.675 1.6016 3.8902

-0.375 1.6747 3.9643

-0.075 1.7476 4.037

x(m) | E(kV/m) | B (uT)
0.225 1.8197 | 4.1081
0.525 1.8905 | 4.1771
0.825 19595 | 4.2444
1.125 2.026 4.3089
1425 | 2.0896 | 4.3699
1.725 | 2.1495 4.427
2.025 | 2.2053 | 4.4797
2.325 | 22562 | 4.5275
2625 | 2.3017 457
2.925 | 2.3413 | 4.6067
3.225 | 2.3745 | 46374
3.525 | 2.4008 | 4.6616
3.825 | 2.4199 | 46792
4125 | 2.4317 4.69
4.425 | 24358 | 4.6938
4.725 | 24323 | 4.6906
5.025 | 2.4211 4.6804
5.325 | 2.4026 | 4.6633
5625 | 2.3768 | 4.6396
5.925 | 2.3442 | 4.6094
6.225 | 2.3051 4.5731
6.525 2.26 4.5311
6.825 | 2.2095 | 4.4837
7125 | 2.1542 | 4.4314
7.425 | 20945 | 4.3746
7.725 | 2.0312 | 4.3139
8.025 1.9649 | 4.2496
8.325 1.8961 4.1825
8.625 1.8254 | 4.1137
8.925 1.7534 | 4.0428
9.225 1.6806 | 3.9701
9.525 16074 | 3.8962
9.825 15343 | 3.8212

10.125 | 1.4617 | 3.7457

10.425 | 1.3899 | 3.6698

10.725 | 1.3192 3.5938
11.025 | 1.2499 3.518

11.325 | 1.1824 | 3.4426

11.625 | 1.1175 | 3.3678

11.925 | 1.0544 | 3.2937

12.225 | 0.9932 3.2205

12.525 0.934 3.1483

12.825 | 0.8769 | 3.0773

13.125 | 0.822 3.0074

13.425 | 0.7691 2.9388

13.725 | 0.7184 | 2.8715

25425 | 0.1112 1.2278

46.725 | 0.1248 | 0.4073




Erms (kV/m) calculado a 1m. del suelo

Brms {microTesla) calculado a 1m. del suelo
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C.2.2 Caso12: L.T. de una terna con un cable de guarda

Configuracion de los Conductores:

Cable de
guarda

N

13m® S

..

Tensiéon Nominal de Linea:
Corriente de linea:

Diametro del conductor de Fase:
Diametro del cable de guarda:
Altura minima del cond. al suelo:
Altura de Fase R:

Altura de Fase S:

Altura de Fase T:

Altura del cdg sobre el suelo:

Resistencia longitudinal del cdg:

Distancia Horizontal de Fase R al centro:
Distancia Horizontal de Fase S al centro:

Distancia Horizontal de Fase T al centro:

Distancia Horizontal del cdg al centro:

220 kV
370 Amp. (140 MW)
27,3 mm. (442 mm?)
10 mm. (78,5 mm?)
9,5m.

22,5 m.

16 m.

9,5m.

30,17 m.

2,68 10 ohm/m.
4,437 m.

4,437 m.

4,437 m.

Om.



RESULTADOS PARA EL CASO 12
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x(m) | E(kVIm) | B (uT)
-38.175 | 0.0873 | 0.4019
-13.575 | 0.0587 1.4993
-13.275 | 0.0665 1.531
-12.975 | 0.0754 1.5636
-12.675 | 0.0853 1.5971
-12.375 | 0.0961 1.6315
-12.075 | 0.1079 1.6669
-11.775 | 0.1207 1.7033
-11.475 | 0.1343 1.7407
-11.175 | 0.1491 1.7791
-10.875 | 0.165 1.8186
-10.575 | 0.1818 1.8592
-10.275 | 0.1995 1.901
9.975 | 0.2186 1.9439
9.675 | 0.2391 1.988
9.375 | 0.2608 | 2.0333
9.075 | 0.2837 | 2.0799
-8.775 | 0.3078 | 2.1277
-8.475 | 0.3333 | 2.1769
8175 | 0.3602 | 2.2274
7.875 | 0.3892 | 2.2792
7.575 | 0.4198 | 2.3324
-7.275 0.452 2.3871
6.975 | 0.4858 | 2.4431
6.675 | 0.5214 | 2.5006
6.375 | 0.5587 | 2.5596
6.075 | 0.5979 | 2.6199
5.775 | 0.6389 | 2.6818
5.475 | 0.6819 | 2.7451
5175 | 0.7279 | 2.8098
4.875 | 0.7759 | 2.8759
4.575 | 0.8261 2.9434
4275 | 0.8784 | 3.0123
-3.975 | 0.9328 | 3.0824
-3.675 | 0.9893 | 3.1538
-3.375 | 1.0478 | 3.2263
-3.075 | 1.1083 3.2998
2.775 | 1.1708 3.3742
2.475 | 1.2351 3.4494
2.175 1.301 3.5252
-1.875 | 1.3684 | 3.6014
1.575 | 1.4373 | 3.6787
1275 | 15085 | 3.7564
-0.975 | 1.5805 3.8339
-0.675 1.653 3.9107
-0.375 | 1.7256 | 3.9866
-0.075 | 1.7979 | 4.0612

x (m) E (kV/m) B (uT)
0.225 1.8694 4.1341
0.525 1.9396 4.2049
0.825 2.008 4.2731
1.125 2.074 4.3383
1.425 2.137 4.3999
1.725 2.1964 4.4577
2.025 2.2516 4.5109
2.325 2.302 4.5593
2.625 2.3471 4.6022
2.925 2.3862 4.6395
3.225 2.4189 4.6705
3.5625 2.4448 4.6952
3.825 2.4636 4.7131
4.125 2.475 4.7241
4.425 2.4788 4.728
4.725 2.475 4.7249
5.025 2.4636 4.7148
5.325 2.4448 4.6978
5.625 2.4189 4.674
5.925 2.3861 4.6437
6.225 2.3469 4.6073
6.525 2.3017 4.565
6.825 2.2511 4.5174
7.125 2.1957 4.4647
7.425 2.1361 4.4076
7.725 2.0728 4.3465
8.025 2.0064 4.2818
8.325 1.9376 4.2141
8.625 1.867 4.1437
8.925 1.7951 4.0712
9.225 1.7223 3.9969
9.625 1.6492 3.9212
9.825 1.5762 3.8446
10.125 1.5037 3.7674
10.425 1.4319 3.6898
10.725 1.3616 3.6122
11.025 1.2936 3.5347
11.325 1.2271 3.4585
11.625 1.1623 3.3834
11.925 1.0992 3.3089
12.225 1.0381 3.2354
12.525 0.979 3.1629
12.825 0.9219 3.0915
13.125 0.867 3.0213
13.425 0.8142 2.9523
13.725 0.7635 2.8847
25.425 0.0738 1.2297
46.725 0.0993 0.4077




Erms (kV/m) calculado a 1m. del suelo

Brms (microTesla) calculado a 1m. del suelo

Linea de 220 kV con un cable de guarda
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C.2.3 Caso 13: L.T. de una terna sin cable de guarda

Configuracion de los Conductores:

T
Tensidon Nominal de Linea: 60 kV

Corriente de Linea: 147 Amp. (30 MW)
Diametro del conductor de Fase: 12,3 mm. (120 mm?)
Altura minima del cond. al suelo: 8,0m.

Altura de Fase R: 12,8 m.

Altura de Fase S: 10,4 m.

Altura de Fase T: 8,0m.

Distancia Horizontal de Fase R al centro: 1,75 m.

Distancia Horizontal de Fase S al centro: 1,75 m.

Distancia Horizontal de Fase T al centro: 1,75 m.



RESULTADOS PARA EL CASO 13
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x(m) | E(kVIm) | B (uT)
-16.128 | 0.0397 0.2973
-12.868 | 0.0326 0.4017
-8.6496 | 0.0304 0.621
-8.4578 | 0.034 0.6341
-8.2661 | 0.0378 0.6475
-8.0743 | 0.042 0.6612
-7.8826 | 0.0466 0.6753
-7.6908 | 0.0513 0.6896
7.499 | 0.0564 0.7044
-7.3073 | 0.0618 0.7194
71155 | 0.0674 0.7348
6.9238 | 0.0735 0.7506
6.732 | 0.0799 0.7667
6.5402 | 0.0866 0.7831
6.3485 | 0.0937 0.7999
6.1567 | 0.1011 0.817
5.965 | 0.1088 0.8345
5.7732 | 0.1169 0.8523
5.5814 | 0.1254 0.8705
-5.3897 | 0.1342 0.889
-5.1979 | 0.1433 0.9078
-5.0062 | 0.1529 0.9269
-4.8144 | 0.1628 0.9463
46226 | 0.173 0.9659
-4.4309 | 0.1836 0.9859
-4.2391 | 0.1946 1.0061
-4.0474 | 0.2059 1.0266
-3.8556 | 0.2175 1.0475
-3.6638 | 0.2295 1.0685
-3.4721 | 0.2417 1.0896
-3.2803 | 0.2542 1.1109
-3.0886 | 0.267 1.1322
2.8968 | 0.2799 1.1535
2.705 | 0.2931 1.1748
2.5133 | 0.3064 1.196
2.3215 | 0.3197 1.2171
-2.1298 | 0.3332 1.2379
-1.938 | 0.3466 1.2585
-1.7462 | 0.3599 1.2787
-1.5545 | 0.3732 1.2985
-1.3627 | 0.3862 1.3178
1171 0.399 1.3366
-0.9792 | 0.4115 1.3547
-0.7874 | 0.4236 1.372
-0.5957 | 0.4352 1.3885
-0.4039 | 0.4462 1.4041
-0.2122 | 0.4567 1.4188
-0.0204 | 0.4664 1.4323

x(m) | E(kV/Im) | B (uT)
0.1714 | 0.4754 14447
0.3631 | 0.4835 1.4559
0.5549 | 0.4907 1.4658
0.7466 0.497 14743
0.9384 | 0.5022 1.4815
1.1302 | 0.5064 1.4871
13219 | 0.5095 1.4913
15137 | 0.5115 1.494
1.7054 | 0.5123 1.4951
1.8972 0.512 1.4947
2.089 0.5106 1.4928
2.2807 0.508 1.4893
2.4725 | 0.5043 1.4843
26642 | 0.4995 1.4778
2.856 0.4937 1.4699
3.0478 0.487 1.4607
3.2395 | 0.4793 1.4501
3.4313 | 0.4707 1.4382
3.623 0.4613 1.4252
3.8148 | 0.4512 1.4111
4.0066 | 0.4404 1.3959
4.1983 0.429 1.3798
4.3901 | 0.4172 1.3628
4.5818 | 0.4049 1.3451
4.7736 | 0.3922 1.3266
4.9654 | 0.3793 1.3076
5.1571 | 0.3661 1.288
5.3489 | 0.3528 1.2679
5.5406 | 0.3394 1.2475
5.7324 0.326 1.2268
5.9242 | 0.3126 1.2058
6.1159 | 0.2992 1.1847
6.3077 0.286 1.1634
6.4994 0.273 1.1421
6.6912 | 0.2601 1.1208
6.883 0.2475 1.0995
7.0747 | 0.2351 1.0783
7.2665 0.223 1.0572
7.4582 | 0.2113 1.0363

7.65 0.1998 1.0155
7.8418 | 0.1887 0.9952
8.0335 | 0.1779 0.9752
8.2253 | 0.1675 0.9554
8.417 0.1574 0.9358
8.6088 | 0.1477 0.9166
8.8006 | 0.1384 0.8977

16.0874 | 0.0314 0.4129




Erms (k'V/m) calculado a 1m. del suelo

Brms (microTesla) calculado a 1m. del suelo

0.7

0.6

05

0.4

03

0.2

0.1

1.6

0.8

06

0.4

0.2

Linea de 60 kV sin cable de guarda

D39

i i i i

i
-20 -15 -10 -5 8] 5 10 15

Distancia (metros)

Fig. C.25 Perfil de Campo Eléctrico, Ensx=0,51231 kV/m

Linea de 60 kV sin cable de guarda

-20 -15 -10 5 0 () 10 15

Distancia (metios)

Fig. C.26 Perfil de Campo Magnético, Bmax=1,4951 puT

20

20



D40

C.2.4 Caso 14: L.T. de una terna con un cable de guarda

Configuraciéon de los Conductores:

Cable de
guarda

Tension nominal de Linea:

Corriente de linea:

Diametro del conductor de Fase:
Diametro del cable de guarda:

Altura minima del cond. al suelo:

Altura de Fase R:

Altura de Fase S:

Altura de Fase T:

Altura del cdg sobre el suelo:
Resistencia longitudinal del cdg:
Distancia Horizontal de Fase R al centro:
Distancia Horizontal de Fase S al centro:
Distancia Horizontal de Fase T al centro:

Distancia Horizontal del cdg al centro:

48 m.

60 kV.

147 Amp. (15 MW)
12,3 mm. (120 mm?)
7,9 mm. (38,36 mm?)
8,0 m.

10,4 m.

8,0 m.

12,8 m.

15.83 m.

4,25 10 ohm/m.
1,75 m.

1,75 m.

1,75 m.

Om.



RESULTADOS PARA EL CASO 14
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x(m) | E(kV/Im) | B (uT)
16.128 | 0.0179 | 0.2976
-12.868 | 0.0087 0.402
~8.6496 | 0.0529 0.6228
-8.4578 | 0.0571 0.636
8.2661 | 0.0616 | 0.6495
-8.0743 | 0.0663 | 0.6634
-7.8826 | 0.0713 | 0.6776
~7.6908 | 0.0765 0.6921
~7.499 0.082 0.707
-7.3073 | 0.0877 0.7222
-7.1155 | 0.0938 | 0.7378
6.9238 | 0.1001 0.7537
6.732 | 0.1067 0.77
6.5402 | 0.1136 0.7866
6.3485 | 0.1209 | 0.8036
6.1567 | 0.1284 0.821
5.965 | 0.1363 | 0.8387
5.7732 | 0.1445 | 0.8567
5.56814 | 0.153 0.8751
5.3897 | 0.1619 | 0.8939
51979 | 0.1712 | 0.9129
-5.0062 | 0.1807 | 0.9323
-4.8144 | 0.1907 0.952
~4.6226 | 0.201 0.972
-4.4309 | 0.2116 0.9922
-4.2391 | 0.2226 1.0127
~4.0474 | 0.2339 1.0334
-3.8556 | 0.2455 1.0544
-3.6638 | 0.2574 1.0755
-3.4721 | 0.2696 1.0967
-3.2803 | 0.282 1.118
-3.0886 | 0.2947 1.1394
2.8968 | 0.3076 1.1608
2.705 | 0.3207 1.1822
2.5133 | 0.3338 1.2034
2.3215 | 0.3471 1.2246
2.1298 | 0.3604 1.2455
1,938 | 0.3737 1.2661
1.7462 | 0.3869 1.2864
-1.5545 0.4 1.3062
-1.3627 | 0.4129 1.3256
1171 | 0.4255 1.3444
-0.9792 | 0.4378 1.3625
-0.7874 | 0.4497 1.3799
-0.5957 | 0.4612 1.3965
-0.4039 | 0.472 1.4121
-0.2122 | 0.4823 1.4268
-0.0204 | 0.4918 1.4404

x (m) E (kV/m) B (UT)
0.1714 0.5006 1.4528
0.3631 0.5085 1.464
0.5549 0.5156 1.4739
0.7466 0.5216 1.4825
0.9384 0.5267 1.4897
1.1302 0.5307 1.4954
1.3219 0.5337 1.4996
1.6137 0.5355 1.6023
1.7054 0.5362 1.5034
1.8972 0.5357 1.503
2.089 0.5341 1.5011
2.2807 0.5314 1.4976
2.4725 0.5276 1.4926
2.6642 0.5227 1.4862
2.856 0.5168 1.4783
3.0478 0.51 1.469
3.2395 0.5022 1.4584
3.4313 0.4935 1.4466
3.623 0.484 1.4335
3.8148 0.4738 1.4194
4.0066 0.463 1.4042
4.1983 0.4516 1.3881
4.3901 0.4396 1.3711
4.5818 0.4273 1.3534
4.7736 0.4145 1.3349
4.9654 0.4015 1.3158
5.1671 0.3883 1.2962
5.3489 0.3749 1.2761
5.6406 0.3614 1.2557
5.7324 0.3479 1.2349
5.9242 0.3345 1.2139
6.1159 0.3211 1.1927
6.3077 0.3078 1.1714
6.4994 0.2946 1.15
6.6912 0.2817 1.1286
6.883 0.269 1.1073
7.0747 0.2565 1.086
7.2665 0.2443 1.0648
7.4582 0.2325 1.0438

7.65 0.2209 1.023
7.8418 0.2097 1.0024
8.0335 0.1988 0.982
8.2253 0.1882 0.9619
8.417 0.178 0.9421
8.6088 0.1682 0.9226
8.8006 0.1587 0.9034

16.0874 0.014 0.4137
16.2792 0.0147 0.406




Erms (kV/m) calculado a 1m. del suelo

Brms (microTesla) calculado a 1m. del suelo
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C.2.5 Caso 15: L.T. de doble terna sin cable de guarda

Configuracion de los Conductores:

3,5m.
-

18 4 m.

2,5m.

Tension Nominal de Linea: 60 kV

Corriente de Linea: 147 Amp. (30 MW)
Diametro del conductor de Fase: 12,3 mm. (120 mm?)
Altura minima del cond. al suelo: 8,0 m.

Altura de Fase R: 18,5 m.

Altura de Fase S: 16,5 m.

Altura de Fase T: 14,5 m.

Altura de Fase A: 12,0 m.

Altura de Fase B: 10,0 m.

Altura de Fase C: 8,0 m.

Distancia Horizontal de Fase R al centro: 1,75 m.

Distancia Horizontal de Fase S al centro: 1,75 m.

Distancia Horizontal de Fase T al centro: 1,75 m.

Distancia Horizontal de Fase A al centro: 1,75 m.

Distancia Horizontal de Fase B al centro: 1,75 m.

Distancia Horizontal de Fase C al centro: 1,75 m.



RESULTADOS PARA EL CASO 15
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x(m) | E(KVIm) | B (uT)
-16.668 | 0.0278 0.4044
-16.165 | 0.0265 0.4203
-11.381 | 0.0212 0.6251
-11.13 0.024 0.6393
-10.878 | 0.0272 0.6539
-10.626 | 0.0306 0.6689
-10.374 | 0.0343 0.6843
-10.123 | 0.0384 0.7003
-9.8712 | 0.0428 0.7167
-9.6195 | 0.0474 0.7336
-9.3678 | 0.0524 0.751

9.116_| 0.0578 0.7689
-8.8642 | 0.0635 0.7873
-8.6125 | 0.0696 0.8063
-8.3608 | 0.0761 0.8259
-8.109 0.083 0.846
-7.8572 | 0.0903 0.8667
-7.6055 | 0.098 0.888
-7.3538 | 0.1061 0.9099

7102 | 0.1147 0.9324
6.8503 | 0.1238 0.9556
6.5985 | 0.1334 0.9793
6.3467 | 0.1435 1.0037

6.095 | 0.1542 1.0287
-5.8433 | 0.1654 1.0544
5.5915 | 0.1771 1.0806
-5.3397 | 0.1894 1.1074

-5.088 | 0.2023 1.1348
-4.8363 | 0.2157 1.1628
-4.5845 | 0.2296 1.1912
4.3327 | 0.2441 1.2202

-4.081 0.2591 1.2495
-3.8293 | 0.2746 12792
-3.5775 | 0.2906 1.3092
-3.3257 | 0.3069 1.3394

-3.074 | 0.3236 1.3698
2.8222 | 0.3406 1.4001
2.5705 | 0.3578 1.4303
2.3188 | 0.3752 1.4602

2.067 | 0.3925 1.4898
-1.8152 | 0.4098 1.5188
-1.5635 | 0.4269 1.547
-1.3118 | 0.4436 1.5743

-1.06 0.4598 1.6006
-0.8082 | 0.4755 1.6255
-0.5565 | 0.4904 1.6492
-0.3048 | 0.5043 1.6712

0.053 | 0.5171 16912

x (m) E (kV/m) B (uT)
0.1988 0.5286 1.7091
0.4505 0.5386 1.7247
0.7023 0.5471 1.7377

0.954 0.5539 1.7482
1.2058 0.5589 1.7559
1.4575 0.5621 1.7607
1.7093 0.5634 1.7627

1.961 0.5627 1.7617
2.2128 0.5602 1.7578
2.4645 0.5557 1.751
2.7163 0.5495 1.7414

2.968 0.5415 1.7292
3.2198 0.532 1.7144
3.4715 0.5209 1.6972
3.7233 0.5085 1.6779

3.975 0.495 1.6565
4.2268 0.4804 1.6333
4.4785 0.465 1.6088
4.7303 0.4489 1.583
4.982 0.4323 1.556
5.2338 0.4154 1.528
5.4855 0.3981 1.4992
5.7373 0.3808 1.4698

5.989 0.3634 1.44
6.2408 0.3462 1.4099
6.4925 0.3291 1.3796
6.7443 0.3123 1.3492
6.996 0.2958 1.319
7.2478 0.2797 1.2889
7.4995 0.2641 1.2591
7.7513 0.2489 1.2296

8.003 0.2343 1.2006
8.2548 0.2202 1.1719
8.5065 0.2066 1.1438
8.7583 0.1935 1.1162

9.01 0.1811 1.0892
9.2618 0.1691 1.0628
9.5135 0.1577 1.037
9.7653 0.1469 1.0117
10.017 0.1366 0.9872
10.2688 0.1268 0.9632
10.5205 0.1176 0.9398
10.7723 0.1088 0.9171
11.024 0.1006 0.895
11.2758 0.0927 0.8735
11.6275 0.0853 0.8526
16.059 0.0137 0.5641
20.087 0.0276 0.4069
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C.2.6 Caso 16: L.T. de doble terna con un cable de guarda

Configuracion de los Conductores: -~ p1e de

® guarda

3,5 m.
-
1 n
1 S 4 m.

2,5m.

jB 4m.
—$

C

Tension Nominal de Linea: 60 kV

Corriente de Linea: 147 Amp. (30 MW)
Diametro del conductor de Fase: 12,3 mm. (120 mng
Diametro del cable de guarda: 7,9 mm. (38,36 mm")
Altura minima del cond. al suelo: 8,0m.

Altura de Fase R: 18,5 m.

Altura de Fase S: 16,5 m.

Altura de Fase T: 14,5 m.

Altura de Fase A: 12,0m.

Altura de Fase B: 10,0 m.

Altura de Fase C: 8 m.

Altura del cdg sobre el suelo: 21,527 m.
Resistencia longitudinal del cdg: 4,25 10 ohm/m.
Distancia Horizontal de Fase R al centro: 1,75 m.

Distancia Horizontal de Fase S al centro: 1,75 m.

Distancia Horizontal de Fase T al centro: 1,75 m.

Distancia Horizontal de Fase A al centro: 1,75 m.

Distancia Horizontal de Fase B al centro: 1,75 m.

Distancia Horizontal de Fase C al centro: 1,75 m.

Distancia Horizontal del cdg al centro: Om.



RESULTADOS PARA EL CASO 16
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x(m) | E(kVim) [ B (pT)
-16.963 | 0.044 0.3961
-15.983 | 0.0423 | 0.4271
-11.081 | 0.0219 | 0.6433
-10.836 | 0.0212 0.6576
-10.590 | 0.0214 0.6723
-10.345 | 0.0228 | 0.6874
-10.100 | 0.0252 0.703
-9.8556 | 0.0282 0.719
9.6105 | 0.0316 | 0.7355
-9.3654 | 0.0355 0.7525
9.1203 | 0.0397 0.77
-8.8752 | 0.0444 0.788
-8.6301 | 0.0495 | 0.8065
-8.385 | 0.0549 0.8255
-8.1399 | 0.0608 0.8451
7.8948 | 0.0672 | 0.8652
-7.6497 | 0.074 0.8859
~7.4046 | 0.0812 0.9072
-7.1595 | 0.0889 0.929
6.9144 | 0.097 0.9515
6.6693 | 0.1056 | 0.9745
6.4242 | 0.1148 | 0.9981
6.1791 | 0.1245 1.0223
5.934 | 0.1348 1.0471
5.6889 | 0.1455 1.0725
-5.4438 | 0.1568 1.0985
51987 | 0.1685 1.125
~4.9536 | 0.1809 1.152
~4.7085 | 0.1937 1.1796
~4.4634 | 0.2071 1.2076
42183 | 0.221 1.236
-3.9732 | 0.2353 1.2648
-3.7281 | 0.2502 1.2939
-3.483 | 0.2654 1.3235
-3.2379 | 0.2811 1.3534
2.9928 | 0.2971 1.3833
2.7477 | 0.3133 1.4133
2.5026 | 0.3298 1.4432
2.2575 | 0.3464 1.4727
2.0124 | 0.363 1.5019
1.7673 | 0.3795 1.5305
1.5222 | 0.3958 1.5584
1.2771 | _0.4118 1.5853
-1.032 | 0.4273 16112
-0.7869 | 0.4422 1.6358
-0.5418 | 0.4563 1.6589
-0.2967 | 0.4696 1.6804
-0.0516 | 0.4818 1.7

x(m) | E(kVim) [ B (pT)
0.1935 | 0.4928 1.7175
0.4386 | 0.5025 1.7329
0.6837 | 0.5107 1.7459
0.9288 | 0.5174 1.7564
1.1739 | 0.5224 1.7642

1.419 0.5257 1.7694
1.6641 | 0.5272 1.7718
1.9092 | 0.5269 1.7714
2.1543 | 0.5249 1.7682
2.3994 | 0.5211 1.7623
26445 | 0.5156 1.7536
2.8896 | 0.5084 1.7425
3.1347 | 0.4998 1.7288
3.3798 | 0.4897 1.7128
3.6249 | 0.4783 1.6946

3.87 0.4658 1.6745
411561 | 0.4523 1.6526
4.3602 | 0.4379 1.629
4.6053 | 0.4228 1.604
4.8504 | 0.4071 1.6779
5.0955 0.391 1.5506
5.3406 | 0.3747 1.5225
5.6857 | 0.3581 1.4938
5.8308 | 0.3415 1.4645
6.0759 0.325 1.4349
6.321 0.3086 1.405
6.5661 | 0.2924 1.375
6.8112 | 0.2765 1.3451
7.0563 | 0.2609 1.3152
7.3014 | 0.2458 1.2856
7.56465 | 0.2311 1.2565
7.7916 | 0.2169 1.2278
8.0367 | 0.2031 1.1995
8.2818 | 0.1899 1.1716
8.5269 | 0.1772 1.1442
8.772 0.1651 1.1173
9.0171 | 0.1534 1.091
9.2622 | 0.1423 1.0652
9.5073 | 0.1318 1.04
9.7524 | 0.1217 1.0153
9.9975 | 0.1121 0.9913
10.2426 | 0.1031 0.9679
10.4877 | 0.0946 0.945
10.7328 | 0.0866 | 0.9228
10.9779 | 0.0791 0.9011
11.223 0.072 0.88
16.125 | 0.0298 0.5622

20.2917 | 0.0438 | 0.4015
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C.2.7 Caso 17: L.T. de dos ternas sin cable de guarda

Configuracion de los Conductores:

8,87 m.
R C
S B
T A

Tensidon Nominal de Linea:
Corriente de Linea:

Diametro del conductor de Fase:
Altura minima del cond. al suelo:
Altura de Fase R:

Altura de Fase S:

Altura de Fase T:

Altura de Fase A:

Altura de Fase B:

Altura de Fase C:

Distancia Horizontal de Fase R al centro:
Distancia Horizontal de Fase S al centro:
Distancia Horizontal de Fase T al centro:
Distancia Horizontal de Fase A al centro:
Distancia Horizontal de Fase B al centro:

Distancia Horizontal de Fase C al centro:

Distancia Horizontal del cdg al centro:

13 m.

220 kV
370 Amp. (280 MW)
27,3 mm. (120 mm?)
9,5m.

22,5 m.

16,0 m.

9,5m.

9,5m.

16,0m.

22,5 m.

4,437 m.

4,437 m.

4,437 m.

4,437 m.

4,437 m.

4,437 m.

Om.



RESULTADOS PARA EL CASO 17
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x(m) | E(kV/m) [ B (uT)
0.24 1.0492 | 4.9984
0.528 1.075 4.9904
0.816 11172 | 4.9785
1.104 1.1721 4.9652
1.392 1.2348 | 4.9468
1.68 1.3003 | 4.9234
1.968 1.3727 4.895
2.256 14416 | 4.8616
2.544 1.5122 4.8231
2.832 15794 | 4.7796
3.12 1.6407 | 4.7312
3.408 1.6983 4.678
3.696 1.7522 4.62
3.984 1.7986 | 4.5575
4.272 1.8371 4.4906
4.56 1.8676 | 4.4195
4.848 1.8901 4.3446
5.136 1.9082 4.2662
5.424 1.9186 | 4.1845
5.712 1.9212 4.1
6 1.9162 4.013
6.288 1.9041 3.9239
6.576 1.8855 3.8331
6.864 1.8606 3.7409
7.152 1.8302 3.6479
7.44 1.7948 3.5545
7.728 1.7555 3.4615
8.016 1.7141 3.3685
8.304 1.6694 3.2758
8.592 1.6217 3.1836
8.88 1.56718 3.0923
9.168 1.52 3.0022
9.456 1.4669 | 2.9133
9.744 1.4129 | 2.8259
10.032 | 1.3584 | 2.7402
10.32 1.3037 | 2.6562
10.608 | 1.2492 2.5741
10.896 | 1.1951 2.4941
11.184 | 1.1421 2.416
11.472 1.091 2.3401
11.76 1.0409 | 2.2663
12.048 | 0.9919 | 2.1946
12.336 0.944 2.125
12.624 | 0.8975 | 2.0576
12.912 | 0.8524 1.9924
13.2 0.8088 1.9292
20.328 | 0.0217 | 0.4042

x(m) | E(kVim) | B (uT)
29.424 | 0.0223 0.4012
-13.008 | 0.8374 1.9737
-12.72 | 0.8816 2.0383
12.432 | 0.9272 2.105
12144 | 0.9742 2.1739
-11.856 | 1.0237 2.2448
11568 | 1.0745 2.318
1128 | 1.1263 2.3932
-10.992 | 1.179 2.4706
-10.704 | 1.2324 2.5501
-10.416 | 1.2864 26316
-10.128 | 1.3405 2.715
-9.84 1.3945 2.8003
9552 | 1.4482 2.8873
-9.264 1.501 2.9759
8.976 | 1.5525 3.0659
-8.688 | 1.6029 3.1571
8.4 1.6528 3.2492
8.112 | 1.7001 3.3421
7.824 | 1.7443 3.4354
7536 | 1.7848 3.5289
7.248 1.821 3.6221
6.96 1.8523 3.7148
6.672 | 1.8782 3.8065
6.384 | 1.8981 3.8969
6.096 | 1.9115 3.9856
5.808 | 1.9178 | 4.0721
-5.52 1.9178 4.1562
5232 | 1.9125 4.2373
4.944 | 1.8994 43152
4656 | 1.8782 4.3894
4368 | 1.8489 4.4602
~4.08 18115 | 4.5294
3.792 | 1.7662 4.5943
3504 | 17166 | 4.6547
3.216 | 1.6621 4.7106
2.928 | 1.6008 | 4.7618
264 1.5332 4.8081
2352 | 1.4662 4.8495
2064 | 1.3959 | 4.8859
1776 | 1.3246 | 4.9174
1.488 | 12566 | 4.9438
1.2 11924 | 4.9653
0.912 | 1.1342 | 4.9818
-0.624 | 1.0872 4.9933
0.336 | 1.0557 | 4.9999
-0.048 | 1.0426 | 5.0016




Erms (k\V/m) calculado a 1m. del suelo

Brms (microTesla) calculado a 1m. del suelo
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C.2.8 Caso 18: L.T de dos ternas con dos cable de guarda

Configuraciéon de los Conductores:

Cable de

13 m.

® ® guarda
8,87 m.

R C

S B

T A

Tension Nominal de Linea:
Corriente de Linea:

Diametro del conductor de Fase:
Diametro del cable de guarda:
Altura minima del cond. al suelo:
Altura de Fase R:

Altura de Fase S:

Altura de Fase T:

Altura de Fase A:

Altura de Fase B:

Altura de Fase C:

Altura del cdg1 sobre el suelo:
Altura del cdg2 sobre el suelo:
Resistencia longitudinal del cdg:

Distancia Horizontal de Fase R al centro:
Distancia Horizontal de Fase S al centro:
Distancia Horizontal de Fase T al centro:
Distancia Horizontal de Fase A al centro:
Distancia Horizontal de Fase B al centro:
Distancia Horizontal de Fase C al centro:

Distancia Horizontal del cdg1 al centro:
Distancia Horizontal del cdg2 al centro:

220 kV

D52

370 Amp. (280 MW)
27,3 mm. (120 mm?)

10 mm. (78,5 mm?)

9,5m.
22,5 m.
16,0 m.
9,5m.
9,5m.
16,0 m.
22,5 m.
25,96 m.
25,96 m.

2,68 102 ohm/m.

-4,.437 m.
-4,437 m.
-4 437 m.
4,437 m.
4,437 m.
4,437 m.
-2,437 m.
2,437 m.



RESULTADOS PARA EL CASO 18
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x (m) E (kV/m) B (uT)
-29.775 0.0432 0.4057
-19.803 0.213 0.9786
-19.370 0.2337 1.0215
-18.936 0.2568 1.0667
-18.503 0.2817 1.1144
-18.069 0.3085 1.1646
-17.636 0.3376 1.2177
-17.202 0.3698 1.2741
-16.769 0.4043 1.3336
-16.335 0.4413 1.3963
-16.902 0.4808 1.4626
-15.468 0.5246 1.6325
-15.035 0.5714 1.6062
-14.601 0.6214 1.6839
-14.168 0.6744 1.7658
-13.734 0.7306 1.852
-13.301 0.7916 1.9427
-12.867 0.8565 2.038
-12.434 0.9245 2.1381
-12.000 0.9955 2.243
-11.567 1.0691 2.3528
-11.133 1.1449 2.4673
-10.699 1.2244 2.5865
-10.266 1.3056 2.7102
-9.8329 1.387 2.8382
-9.3994 1.4673 2.9699
-8.9658 1.56453 3.1049
-8.6323 1.6194 3.2425
-8.0988 1.6879 3.3818
-7.6653 1.7622 3.622
-7.2318 1.8079 3.6619
-6.7982 1.8526 3.8003
-6.3647 1.8842 3.9358
-5.9312 1.901 4.0672
-5.4977 1.9013 4.1931
-5.0641 1.8857 4.3122
-4.6306 1.8558 4.4232
-4.1971 1.8075 4.5268
-3.7636 1.7411 4.6235

-3.33 1.6597 4.7099
-2.8965 1.5689 4.7856

-2.463 1.4641 4.8501
-2.0295 1.3584 4.9034
-1.5959 1.25 4.9452
-1.1624 1.149 4.9757
-0.7289 1.065 4.9949
-0.2954 1.0115 5.0029

x(m) | E(kV/im) | B (uT)
0.1382 | 1.0025 4.9997
0.5717 | 1.0404 4.9855
1.0052 | 1.1161 4.9633
1.4387 | 1.2122 4.9335
1.8723 | 1.3189 4.8925
2.3058 | 1.4264 | 4.8402
2.7393 | 1.56323 4.7766
3.1728 | 1.6273 4.7018
3.6063 | 1.7146 46163
4.0399 1.785 4.5204
4.4734 | 1.8376 4.415
4.9069 | 1.8775 4.3008
5.3404 | 1.8997 4.1788

5.774 1.904 4.0504
6.2075 | 1.8916 3.9167
6.641 1.8637 3.779
7.0745 | 1.8226 3.6387
7.5081 | 1.7734 3.4978
7.9416 | 1.7142 3.3573
8.3751 | 1.6469 3.2175
8.8086 | 1.5735 3.0793
9.2422 | 1.4956 2.9435
9.6757 | 1.4149 2.8109
10.1092 | 1.3329 2.6821
10.5427 | 1.2536 2.5575
10.9763 | 1.1748 2.4374
11.4098 | 1.0975 2.322
11.8433 | 1.0221 2.2114
12.2768 | 0.9494 2.1058
12.7104 | 0.8795 2.005
13.1439 | 0.8144 1.9091
13.5774 | 0.7532 1.8178
14.0109 | 0.6951 1.7312
14.4444 | 0.6402 1.6489
14.878 | 0.5886 1.5711
15.3115 | 0.5406 1.4976
15.745 | 0.4968 1.4279
16.1785 | 0.4557 1.362
16.6121 | 0.4174 1.2995
17.0456 | 0.3815 1.2403
17.4791 | 0.349 1.1843
17.9126 | 0.3191 1.1312
18.3462 | 0.2913 1.0809
18.7797 | 0.2653 1.0333
19.2132 | 0.2419 0.9882
19.6467 | 0.2205 0.9454

29.1843 | 0.0438 0.3943




Erms (kV/m) calculado a 1m. del suelo

Brms (microTesla) calculado a 1m. del suelo

Linea de 220 kV con dos cables de guarda
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C.2.9 Caso 19: L.T. de dos ternas sin cable de guarda

Configuracion de los Conductores:

3,5 m.
R . C
S B
T A

Tension Nominal de Linea:
Corriente de Linea:

Diametro del conductor de Fase:
Diametro del cable de guarda:
Altura minima del cond. al suelo:
Altura de Fase R:

Altura de Fase S:

Altura de Fase T:

Altura de Fase A:

Altura de Fase B:

Altura de Fase C:

Altura del cdg sobre el suelo:

Resistencia longitudinal del cdg:

Distancia Horizontal de Fase R al centro:
Distancia Horizontal de Fase S al centro:
Distancia Horizontal de Fase T al centro:
Distancia Horizontal de Fase A al centro:
Distancia Horizontal de Fase B al centro:

Distancia Horizontal de Fase C al centro:

Distancia Horizontal del cdg al centro:

4.8 m.

60 kV
147 Amp. (30 MW)
12,3 mm. (120 mm?)
7,9 mm. (38,36 mm?)
8,0m.

12,8 m.

10,4 m.

8,0 m.

8,0m.

10,4 m.

12,8 m.

15,827 m.

4,25 10 ohm/m.
-1,75 m.

-1, 75 m.

-1,75 m.

1,75 m.

1,75 m.

1,75 m.

Om.



RESULTADOS PARA EL CASO 19
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X (M) E (kV/m) B (uT)
-15.968 0.0245 0.1335
-8.8678 0.1261 0.3985
-8.6759 0.1321 0.4112

-8.484 0.1384 0.4243
-8.2921 0.1449 0.4378
-8.1002 0.1516 0.4518
-7.9083 0.1585 0.4661
-7.7164 0.1655 0.4809
-7.5245 0.1727 0.4961
-7.3326 0.18 0.5117
-7.1407 0.1875 0.5277
-6.9488 0.195 0.5441
-6.7569 0.2026 0.5609

-6.565 0.2102 0.5781
-6.3731 0.2179 0.5957
-6.1812 0.2255 0.6136
-5.9893 0.233 0.6319
-5.7974 0.2404 0.6505
-5.6065 0.2477 0.6694
-5.4136 0.2547 0.6885
-5.2217 0.2614 0.7079
-5.0298 0.2678 0.7274
-4.8379 0.2738 0.747

-4.646 0.2793 0.7668
-4.4541 0.2847 0.7866
-4.2622 0.2896 0.8063
-4.0703 0.2939 0.826
-3.8784 0.2975 0.8454
-3.6865 0.3004 0.8647
-3.4946 0.3025 0.8837
-3.3027 0.3037 0.9022
-3.1108 0.3047 0.9204
-2.9189 0.305 0.9379

-2.727 0.3044 0.9549
-2.5351 0.3028 0.9711
-2.3432 0.3005 0.9865
-2.1513 0.2983 1.0011
-1.9594 0.2952 1.0147
-1.7675 0.2912 1.0273
-1.5756 0.2876 1.0388
-1.3837 0.2835 1.0491
-1.1918 0.2792 1.0682
-0.9999 0.2754 1.066

-0.808 0.2715 1.0725
-0.6161 0.2685 1.0776
-0.4242 0.266 1.0814
-0.2323 0.2641 1.0837
-0.0404 0.2637 1.0846

x(m) | E(kV/m) | B (uT)
0.1515 | 0.2638 1.084
0.3434 | 0.2651 1.082
0.5353 | 0.2674 1.0786
0.7272 0.27 1.0738
0.9191 | 0.2738 1.0676

1111 0.2773 1.0601
1.3029 | 0.2818 1.0516
1.4948 | 0.2858 1.0419
1.6867 | 0.2898 1.031
1.8786 | 0.2938 1.019
2.0705 | 0.2968 1.0059
2.2624 | 0.2997 0.9919
2.4543 | 0.3022 0.9769
2.6462 | 0.3038 0.9611
2.8381 | 0.3045 0.9445

3.03 0.3047 0.9273
3.2219 | 0.3045 0.9095
3.4138 | 0.3034 0.8911
3.6057 | 0.3014 0.8724
3.7976 | 0.2987 0.8533
3.9895 | 0.2952 0.8339
4.1814 | 0.2911 0.8144
43733 | 0.2869 0.7947
4.5652 0.282 0.775
4.7571 | 0.2765 0.7552
4.949 0.2706 0.7355
5.1409 | 0.2643 0.716
5.3328 | 0.2576 0.6965
5.5247 | 0.2506 0.6773
5.7166 | 0.2434 0.6583
5.9085 | 0.2359 0.6396
6.1004 | 0.2284 0.6212
6.2923 | 0.2208 0.6031
6.4842 | 02132 0.5854
6.6761 | 0.2056 0.568
6.868 0.1981 0.5511
7.0599 | 0.1906 0.5345
7.2518 | 0.1832 0.5183
7.4437 | 0.1758 0.5025
7.6356 | 0.1686 0.4871
7.8275 | 0.1615 0.4722
8.0194 | 0.1546 0.4576
8.2113 | 0.1478 0.4435
8.4032 | 0.1413 0.4298
8.5951 | 0.1349 0.4165
8.787 0.1287 0.4036
16.0792 | 0.0242 0.1313
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C.2.10 Caso 20: L.T. de dos ternas con un cable de guarda

Configuracion de los Conductores: -~ 46 de

guarda
3,5m.
R C
\
s B 4,8 m.
y
T A
Tension Nominal de Linea: 60 kV

Corriente de Linea:

Diametro del conductor de Fase:
Diametro del cable de guarda:
Altura minima del cond. al suelo:
Altura de Fase R:

Altura de Fase S:

Altura de Fase T:

Altura de Fase A:

Altura de Fase B:

Altura de Fase C:

Altura del cdg sobre el suelo:

Resistencia longitudinal del cdg:

Distancia Horizontal de Fase R al centro:
Distancia Horizontal de Fase S al centro:
Distancia Horizontal de Fase T al centro:
Distancia Horizontal de Fase A al centro:
Distancia Horizontal de Fase B al centro:

Distancia Horizontal de Fase C al centro:

Distancia Horizontal del cdg al centro:

147 Amp. (30 MW)
12,3 mm. (120 mm?)
7,9 mm. (36.36 mm?)
8,0 m.

12,8 m.

10,4 m.

8,0 m.

8,0m.

10,4 m.

12,8 m.

15,827 m.

4,25 107 ohm/m.

-1, 75 m.

-1,75 m.

-1,75 m.

1,75 m.

1,75 m.

1,75 m.

Om.



RESULTADOS PARA EL CASO 20
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X (m) E (kV/m) B (uT)
-15.968 0.0324 0.1364
-8.8678 0.1338 0.4033
-8.6759 0.14 0.4161

-8.484 0.1464 0.4292
-8.2921 0.153 0.4428
-8.1002 0.1598 0.4568
-7.9083 0.1668 04712
-7.7164 0.174 0.486
-7.5245 0.1814 0.5012
-7.3326 0.1888 0.5168
-7.1407 0.1964 0.5329
-6.9488 0.2041 0.5493
-6.7569 0.2119 0.5661

-6.565 0.2197 0.5833
-6.3731 0.2275 0.6009
-6.1812 0.2352 0.6189
-5.9893 0.2429 0.6371
-5.7974 0.2505 0.6557
-5.6055 0.2582 0.6745
-5.4136 0.2656 0.6936
-5.2217 0.2728 0.713
-5.0298 0.2797 0.7324
-4.8379 0.2863 0.752

-4.646 0.2924 0.7717

_-4.4541 0.298 0.7914
-4.2622 0.3031 0.8111
-4.0703 0.3075 0.8306
-3.8784 0.3113 0.85
-3.6865 0.3147 0.8691
-3.4946 0.3176 0.888
-3.3027 0.3198 0.9064
-3.1108 0.3211 0.9244
-2.9189 0.3215 0.9418

-2.727 0.3211 0.9585
-2.56351 0.3206 0.9745
-2.3432 0.3194 0.9898
-2.1513 0.3173 1.0041
-1.9594 0.3143 1.0175
-1.7675 0.3119 1.0299
-1.5756 0.3086 1.0411
-1.3837 0.3048 1.0512
-1.1918 0.3017 1.06
-0.9999 0.298 1.0676

-0.808 0.2952 1.0738
-0.6161 0.2922 1.0786
-0.4242 0.2904 1.0821
-0.2323 0.2885 1.0841
-0.0404 0.2884 1.0847

x(m) | E(kV/m) | B (uT)
0.1515 | 0.2883 1.0839
0.3434 | 0.2897 1.0816
0.5353 | 0.2913 1.0779
0.7272 | 0.2939 1.0728
0.9191 | 0.2968 1.0663

1.111 0.3002 1.0586
1.3029 | 0.3033 1.0496
1.4948 | 0.3072 1.0396
1.6867 | 0.3103 1.0285
1.8786 | 0.3134 1.0163
2.0705 | 0.3164 1.003
2.2624 | 0.3185 0.9887
2.4543 | 0.3197 0.9735
2.6462 | 0.3212 | 0.9575
2.8381 | 0.3218 | 0.9407

3.03 0.3214 | 0.9233
3.2219 | 0.3201 0.9053
3.4138 | 0.3182 0.8869
3.6057 | 0.3161 0.868
3.7976 | 0.3132 0.8488
3.9895 | 0.3095 | 0.8293
4.1814 | 0.3051 0.8096
4.3733 | 0.3001 0.7899
45652 | 0.2946 | 0.7701
4.7571 | 0.2885 | 0.7502
4.949 0.282 0.7305
51409 | 0.2755 | 0.7109
5.3328 | 0.2686 | 0.6914
55247 | 02615 | 0.6722
5.7166 | 0.2541 0.6532
5.9085 | 02465 | 0.6344
6.1004 | 0.2388 0.616
6.2923 | 0.231 0.5979
6.4842 | 0.2232 | 0.5802
6.6761 | 0.2153 0.5629
6.868 0.2075 | 0.5459
7.0599 | 0.1998 | 0.5293
7.2518 | 0.1921 0.5131
7.4437 | 0.1846 | 0.4974
7.6356 | 0.1772 | 0.4821
7.8275 | 0.1699 | 0.4672
8.0194 | 0.1629 0.4527
82113 | 0.156 0.4386
8.4032 | 0.1493 | 0.4249
8.5951 | 0.1428 | 0.4117

8.787 | 0.1365 | 0.3988
16.0792 | 0.0321 0.1285
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CONFIGURACION EN FLAT
C.3.1 Caso 21: L.T. de una terna sin cable guarda

Configuracion de los Conductores:

R S T

(@) @ ®

~7m S 7m
Tension de Linea: 220 kV.
Corriente de linea: 370 Amp. (140 MW)
Diametro del conductor de Fase: 27,36 mm. (442 mm?)
Altura minima del cond. al suelo: 10,0 m.
Altura de Fase R: 10,0 m.
Altura de Fase S: 10,0 m.
Altura de Fase T: 10,0 m.
Distancia Horizontal de Fase R al centro: -7,0 m.
Distancia Horizontal de Fase S al centro: 0,0 m.

Distancia Horizontal de Fase T al centro: 7,0 m.



RESULTADOS PARA EL CASO 21
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x (m) E (kV/m) B (uT)
-46.875 0.0874 0.4032
-45.975 0.0925 0.4189
-25.725 0.4644 1.2827
-19.875 0.8707 2.0422
-19.425 0.9161 2.124
-18.975 0.9641 2.2102
-18.5625 1.0147 2.301
-18.075 1.068 2.3966
-17.625 1.1241 2.4973
-17.175 1.1829 2.6033
-16.725 1.2444 2.7147
-16.275 1.3086 2.8318
-15.825 1.3754 2.9549
-15.375 1.4446 3.0839
-14.925 1.5158 3.2191
-14.475 1.5888 3.3605
-14.025 1.6631 3.5081
-13.575 1.738 3.6616
-13.125 1.8129 3.8211
-12.675 1.8867 3.9859
-12.225 1.9585 4.1558
-11.775 2.0271 4.3301
-11.325 2.0916 4.5079
-10.875 2.1515 4.6882
-10.425 2.2041 4.8699

-9.975 2.2477 5.0617

-9.625 2.2807 5.2319

-9.075 2.3013 5.4092

-8.625 2.308 5.6817

-8.175 2.2995 5.7477

-7.725 2.2762 5.9058

-7.275 2.2428 6.0543

-6.825 2.193 6.1918

-6.375 2.1267 6.3174

-5.925 2.0528 6.43

-5.475 1.9678 6.5293

-5.025 1.8758 6.6149

-4.575 1.78 6.6868

-4.125 1.6861 6.7454

-3.675 1.5938 6.791

-3.225 1.5086 6.8244

-2.775 1.4339 6.8463

-2.325 1.372 6.8681

-1.875 1.3232 6.8851

-1.425 1.2868 6.8947

-0.975 1.2612 6.8975

-0.625 1.2481 6.8941

-0.075 1.2435 6.8955

x(m) | E(kV/m) | B (uT)
0.375 1.2459 | 6.9002
0.825 1.2556 | 6.8995
1.275 1.277 6.8931
1.725 1.3097 | 6.8803
2.175 1.3543 | 6.8739
2.625 14119 | 6.8615
3.075 14825 | 6.8392
3.525 1.5645 | 6.8063
3.975 16549 | 6.7618
4.425 1.7488 | 6.7051
4.875 1.8431 6.6356
5.325 1.9385 | 6.5529
5.775 2.0237 6.4569
6.225 21046 | 6.3477
6.675 | 2.1728 | 6.2258
7.125 | 2.2248 | 6.0918
7.575 | 2.2678 | 5.9476
8.025 | 2.2959 | 5.7929
8.475 | 2.3076 | 5.6294
8.925 2.304 5.4587
9.375 2.2863 | 5.2831
9.825 2.2566 5.1042
10.275 | 2.2188 | 4.9234
10.725 | 2.171 4.7422
11.175 | 2.1149 | 4.5619
11.625 | 2.0522 | 4.3838
12.075 | 1.9844 | 4.2089
12.525 | 1.9131 4.0381
12.975 | 1.8394 3.872
13.425 | 1.7644 | 3.7113
13.875 | 1.6892 3.5563
14.325 | 1.6144 | 3.4072
14.775 | 1.5408 | 3.2642
15.225 | 1.4687 | 3.1274
15.675 | 1.3988 | 2.9967
16.125 | 1.3311 2.872
16.575 1.266 2.7532
17.025 | 1.2035 | 2.6402
17.475 | 1.1438 | 2.5327
17.925 | 1.0868 | 2.4305
18.375 | 1.0326 | 2.3335
18.825 | 0.9811 2.2413
19.275 | 0.9322 | 2.1538
19.725 0.886 2.0706
20.175 | 0.8422 1.9917
25575 | 0.4719 1.2983
45.825 | 0.0935 | 0.4212
46.725 | 0.0884 | 0.4054
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C.3.2 Caso 22: L.T. de una terna con dos cables de guarda

Configuracién de los Conductores:

D64

Cables de
e ® guarda
R S T
@) @ (@)
=~ 7m > 7m >
Tensiéon de Linea: 220 kV.
Corriente de linea: 370 Amp. (140 MW)
Diametro del conductor de Fase: 27,36 mm. (442 mm2)
Diametro del cable de guarda: 10 mm. (78,5 mmz)
Altura minima del cond. al suelo: 10,0 m.
Altura de Fase R: 10,0 m.
Altura de Fase S: 10,0 m.
Altura de Fase T: 10,0 m.
Altura del cdg1 sobre el suelo: 13,46 m.
Altura del cdg2 sobre el suelo: 13,46 m.
Resistencia longitudinal del cdg: 2,68 10 ohm/m.
Distancia Horizontal de Fase R al centro: -7,0 m.
Distancia Horizontal de Fase S al centro: 0,0 m.
Distancia Horizontal de Fase T al centro: -7,0 m.
Distancia Horizontal del cdg1 al centro: -5m.

Distancia Horizontal del cdg2 al centro: 5m.



RESULTADOS PARA EL CASO 22
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x (m) E (kV/m) B (uT)
-46.875 0.0794 0.4003
-45.975 0.084 0.416
-25.275 0.449 1.3255
-19.875 0.812 2.0432
-19.425 0.8552 2.1251
-18.975 0.9009 2.2114
-18.525 0.9492 2.3022
-18.075 1.0001 2.3978
-17.625 1.0537 2.4985
-17.175 1.1101 2.6045
-16.725 1.1692 2.716
-16.275 1.231 2.8331
-15.825 1.2954 2.9562
-15.375 1.3622 3.0853
-14.925 1.4313 3.2205
-14.475 1.5022 3.3619
-14.025 1.5746 3.5095
-13.575 1.6478 3.6631
-13.125 1.7213 3.8226
-12.675 1.7941 3.9875
-12.225 1.8653 4.1575
-11.775 1.9337 4.3318
-11.325 1.9981 4.5096
-10.875 2.0568 4.69
-10.425 2.1085 4.8717
-9.975 2.1514 5.0535
-9.525 2.184 5.2338
-9.075 2.2044 5.4111
-8.625 2.2114 5.5836
-8.175 2.2036 5.7497

-7.725 2.1798 5.9078

-7.275 2.1395 6.0563

-6.825 2.0822 6.1939

-6.375 2.0147 6.3195

-5.925 1.954 6.4322

-5.475 1.8796 6.5315

-5.025 1.7922 6.6171

-4.575 1.6929 6.6891

-4.125 1.6028 6.7477

-3.675 1.6279 6.7935

-3.225 1.4436 6.827

-2.775 1.3815 6.8491

-2.325 1.33 6.8606

-1.875 1.2861 6.8624

-1.425 1.2635 6.8555

-0.975 1.2394 6.8408

-0.525 1.2368 6.8491

-0.075 1.2242 6.8689

x (m) E (kV/m) B (uT)
0.375 1.2356 6.8834
0.825 1.231 6.8923
1.275 1.2579 6.8951
1.725 1.2686 6.8912
2.175 1.3173 6.88
2.625 1.3551 6.8606
3.075 1.4254 6.8321
3.525 1.4964 6.7938
3.975 1.5691 6.7447
4.425 1.6694 6.6842
4.875 1.7593 6.6117
5.325 1.8379 6.5268
5.775 1.9171 6.4292
6.225 2.0043 6.319
6.675 2.0759 6.1966
7.125 2.1314 6.0627
7.575 2.1707 5.918
8.025 2.1941 5.7639
8.475 2.202 5.6016
8.925 2.1955 5.4327
9.375 2.1757 5.2587
9.825 2.1441 5.0812
10.275 2.1022 4.9019
10.725 2.0579 4.7222
11.175 2.0061 4.5434
11.625 1.9475 4.3668
12.075 1.8835 4.1933
12.525 1.8157 4.0239
12.975 1.7454 3.8591
13.425 1.6736 3.6996
13.875 1.6015 3.5457
14.325 1.5296 3.3977
14.775 1.4588 3.2557
156.225 1.3895 3.1198
15.675 1.3222 2.99
16.125 1.2571 2.8661
16.575 1.1944 2.748
17.025 1.1344 2.6357
17.475 1.0769 2.5288
17.925 1.0222 2.4272
18.375 0.9702 2.3307
18.825 0.9208 2.239
19.275 0.8741 2.1518
19.725 0.8298 2.0691
20.175 0.7879 1.9905
25.575 0.4365 1.2996
46.275 0.0791 0.4156
46.725 0.0802 0.406
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Linea de 220 kV con dos cables de guarda

L T T T H -

K]
g
a
3
E st ]
©
o
K -
3
o
©
2 1
£ L
=3 /
[} ,.u'r
E A \
i / \,
05} / -
0 H H H i H i i i i
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Distancia (metros)
Fig. C.43 Perfil de Campo Eléctrico, Ensx=2,2114 kV/m
Linea de 220 kV con dos cable de guarda
| )
/ AN
6 -
o
[
3
3 5f 1
E
@
S 4 g
o
=1
o
@
(5]
w
L+
s
8 /
E 2 =
w
€
i}
1k « 5
T
/ ‘-m_“x
0 1 1 1 i H 1 1 1 1 J
50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Distancia (metros)

Fig. C.44 Perfil de Campo Magnético, Bnax=6,8951 uT



D67

C.3.3 Caso 23: L.T. de un terna sin cable de guarda

Configuracion de los Conductores:

e

Tensién de Linea:

Corriente de linea:

Diametro del conductor de Fase:
Altura minima del cond. al suelo:
Altura de Fase R:

Altura de Fase S:

Altura de Fase T:

Distancia Horizontal de Fase R al centro:
Distancia Horizontal de Fase S al centro:

Distancia Horizontal de Fase T al centro:

(@)

>

138 kV.

295 Amp. (70 MW)
17,4 mm. (240 mm?)
10,0 m.

10,0 m.

10,0 m.

10,0 m.

-5,0m.

0,0 m.

5,0m.



RESULTADOS PARA EL CASO 23
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x(m) | E(kVIm) | B (uT)
0.171 0.4101 4.817
0.4275 | 0.4232 | 4.8152
0.684 0.4439 | 4.8101
0.9405 | 0.4712 | 4.8019
1197 | 0.5023 | 4.7905
1.4535 0.536 4.7758
1.71 0.5732 | 4.7578
1.9665 0.611 4.7365
2223 | 06497 4.712
2.4795 | 0.6894 | 4.6841
2.736 | 0.7288 | 4.6529
2.9925 | 0.7673 | 4.6185
3.249 0.8065 | 4.5835
3.5055 | 0.8432 | 4.5457
3.762 0.8786 | 4.5045
4.0185 | 0.9137 | 4.4599
4.275 0.946 4.412
45315 | 0.9753 4.361
4.788 1.0023 | 4.3069
5.0445 | 1.0285 | 4.2499
5.301 1.0514 | 4.1901
55575 | 1.0711 4.1279
5.814 1.0876 | 4.0633
6.0705 | 1.1009 | 3.9966
6.327 1.111 3.928
6.5835 | 1.1199 | 3.8577
6.84 1.1261 3.7861
7.0965 | 1.1293 | 3.7132
7.353 11297 | 3.6394
7.6095 | 1.1275 | 3.5649
7.866 11228 | 3.4899
81225 | 11159 | 3.4147
8.379 1.1068 | 3.3393
8.6355 | 1.0959 | 3.2642
8.892 1.0832 | 3.1893
9.1485 | 1.0689 3.115
9.405 1.0533 | 3.0413
9.6615 | 1.0364 | 2.9683
9.918 1.0185 | 2.8964
10.1745 | 0.9997 | 2.8254
10.431 | 0.9806 | 2.7556
10.6875 | 0.9609 2.687
10.944 | 0.9407 | 2.6197
11.2005 | 0.92 2.5537
11.457 | 0.899 2.4892
11.7135 | 0.8779 | 2.4261

x(m) | E(kVIm) | B (uT)
34.2 0.0903 | 0.4171
-32.148 | 0.1068 0.469
-11.62 | 0.8851 2.4438
11.371 | 0.9064 2.5074
11.115 | 09275 | 25724
-10.858 | 09483 | 2.6389
-10.602 | 0.9687 | 2.7066
10.345 | 09885 | 2.7756
-10.089 | 1.0077 | 2.8458
-9.8325 | 1.0261 2.9171
9576 | 1.0434 | 2.9894
9.3195 | 1.0597 | 3.0626
-9.063 | 1.0747 3.1365
-8.8065 | 1.0882 3.211
-8.55 1.1 3.2859
-8.2935 | 1.1101 3.3611
-8.037 | 1.1181 3.4363
7.7805 | 1.1239 | 3.5114
7.524 | 1.1273 | 3.5861
7.2675 | 1.1282 3.6602
~7.011 1.1271 3.7335
6.7545 | 1.1242 3.8058
6.498 | 1.1184 | 3.8767
6.2415 | 1.1096 | 3.9461
5.985 | 1.0977 | 4.0137
5.7285 | 1.0826 | 4.0793
5.472 | 1.0642 | 4.1427
52155 | 1.0426 | 4.2036
4.959 | 1.0199 4.263
4.7025 | 0.9947 | 4.3203
4.446 | 0.9664 | 4.3748
4.1895 | 0.935 4.4264
3.933 | 0.9011 4.475
3.6765 | 0.8676 | 4.5204
-3.42 0.8314 | 4.5626
3.1635 | 0.7926 | 4.6015
2.907 0.755 4.6371
26505 | 0.7156 | 4.6692
2394 | 0.6759 4.698
21375 | _0.637 4.7234
1881 | 0.5982 | 4.7455
16245 | 0.5604 | 4.7641
-1.368 | 0.5251 4.7794
11115 | 04918 | 4.7914
20.855 | 0.4618 | 4.8001
05985 | 0.4365 | 4.8056
0.342 | 0.4177 | 4.8112
-0.0855 | 0.4081 4.8157




Erms (kV/m) calculado a 1m. del suelo

Brms (microTesla) calculado a 1m. del suelo
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C.3.4 Caso0 24: L.T. de una terna con dos cables de guarda

Configuracion de los Conductores:

D70

Cables de
. L guarda
R S T
© ® @]
~7m o 7m
Tension de Linea: 138 kV.
Corriente de linea: 295 Amp. (70 MW)
Diametro del conductor de Fase: 17,4 mm. (240 mm?)
Diametro del cable de guarda: 10 mm. (78,5 mm?)
Altura minima del cond. al suelo: 10,0 m.
Altura de Fase R: 10,0 m.
Altura de Fase S: 10,0 m.
Altura de Fase T: 10,0 m.
Altura del cdg1 sobre el suelo: 12,00 m.
Altura del cdg2 sobre el suelo: 12,00 m.
Resistencia longitudinal del cdg: 2,68 10 ohm/m.
Distancia Horizontal de Fase R al centro: -7,0 m.
Distancia Horizontal de Fase S al centro: 0,0 m.
Distancia Horizontal de Fase T al centro: -7,0 m.
Distancia Horizontal del cdg1 al centro: -4 m.

Distancia Horizontal del cdg2 al centro: 4 m.



RESULTADOS PARA EL CASO 24

D71

x(m) | E(kVIm) | B (uT)
-41.685 | 0.0683 0.4024
-31.92 | 0.1448 0.678
-14.28 | 0.9102 2.7304
-13.965 | 0.9399 2.8138
1365 | 0.9698 | 2.8994
-13.335 | 0.9998 | 2.9874
-13.02 | 1.0296 3.0776
-12.705 | 1.0592 3.1699
12.39 | 1.0883 3.2641
-12.075 | 1.1168 3.3602
11.76 | 1.1442 3.4578
-11.445 | 1.1704 3.5569
1113 | 1.1952 3.657
-10.815 | 1.2181 3.758
-10.5 1.2388 3.8594
-10.185 | 1.2571 3.9609
-9.87 1.2726 | 4.0622
-9.555 1.285 4.1627
9.24 1.294 4.2621
-8.925 | 1.2992 | 4.3599
-8.61 1.3003 4.4556
-8.295 | 1.2972 | 4.5487
-7.98 1.2896 4.6389
7665 | 1.2773 | 4.7257
-7.35 1.2603 | 4.8087
-7.035 | 1.2384 4.8875
6.72 12117 | 4.9617
6.405 | 1.1802 5.0312
-6.09 1.1483 5.0957
-5.775 1.12 5.155
-5.46 1.0879 5.209
-5.145 | 1.0522 5.2576
-4.83 1.0131 5.3009
4515 | 0.9707 5.3389
4.2 0.9254 5.3717
-3.885 | 0.8921 5.3995
-3.57 0.8597 5.4223
-3.255 | 0.8248 5.4404
2.94 0.7874 5.454
2625 | 0.7662 5.4634
-2.31 0.7443 5.4687
-1.995 | 0.7192 5.4703
-1.68 0.7083 5.4684
-1.365 | 0.6973 5.4633
-1.05 0.6822 5.4551
-0.735 | 0.6824 5.4528
-0.42 0.6785 5.4656
-0.105 | 0.6717 5.4764

x(m) | E(kV/m) | B (uT)
0.21 0.6778 | 5.4852
0.525 0.6786 5.4918
0.84 0.6797 5.4961
1.155 0.6912 5.4981
1.47 0.698 5.4975
1.785 | 0.7101 5.4942
2.1 0.7304 5.488
2.415 0.7473 5.4787
2.73 0.7716 5.466
3.045 0.8041 5.4497
3.36 0.834 5.4295
3.675 0.8614 5.4052
3.99 0.9048 5.3767
4.305 0.9466 5.3437
4.62 0.9855 | 5.3061
4.935 1.0215 | 5.2636
5.25 1.0543 5.2163
5.565 1.0932 5.1641
5.88 1.1332 5.1069
6.195 1.1689 5.0448
6.51 1.2002 | 4.9779
6.825 1.227 4.9064
7.14 1.2492 | 4.8305
7.455 1.2667 | 4.7504
7.77 1.2797 | 4.6665
8.085 1.2881 4.579
8.4 1.2922 | 4.4885
8.715 1.292 4.3953
9.03 1.2878 | 4.2997
9.345 1.28 4.2024
9.66 1.2686 | 4.1037
9.975 1.2578 4.004
10.29 1.2438 3.9038
10.605 | 1.2268 | 3.8035
10.92 1.2072 3.7034
11.235 | 1.1853 | 3.6038
11.55 1.1615 | 3.5052
11.865 | 1.1361 3.4078
12.18 1.1094 | 3.3117
12.495 | 1.0816 | 3.2174
12.81 1.0531 3.1248
13.125 1.024 3.0342
13.44 | 09945 | 2.9458
13.755 | 0.965 2.8595
14.07 | 0.9354 | 2.7755
14.385 0.906 2.6938
32.025 | 0.1447 | 0.6769
41.79 0.0685 | 0.4033




1.4

Erms (k'V/m) calculado a 1m. del suelo

0.2

Brms (microTesla) calculado a 1m. del suelo
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Safety Test Solutions

an(F) communicalions company

¢ Evaluation of Field Exposure in Comparison to Major Standards
and Guidances (selectable)

* Shaped Time Domain (STD) - an innovative technique for
signal-shape-independent field measurements

* Fast Fourier Transform (FFT) Spectral Analysis
o Peak Value Measurement with Proper Phase

¢ Large-Capacity Data Storage

= Remote Control

APPLICATIONS

The EFA-200 and the EFA-300 are the ideal field analyzers for measuring
magnetic and electric fields in the workplace and in public spaces. Both
models are designed for professional users in the power industry, at
municipal utilities, by insurers, and for health and safety professionals in
industry. They handle practically any measurement required in the low-
frequency range, simply and precisely. These instruments provide field
analysis using an FFT computation in addition to measuring magnetic and
electric fields. The innovative STD mode opens up further application
areas. With this new mode the measurement results for magnetic and elec-
tric field strength are displayed as a “Percent of Standard," regardless of
the signal shape. This mode enables fast and reliable measurement and
evaluation of the typical fields where complex, non-sinusoidal signals are
common, e.g., in industrial applications that use resistance welding.
Resistance welding issues surface in the traditional 50/60 Hz systems as
well as in the newer medium-frequency switching units.

BASIC OPERATION

Both the EFA-200 and the EFA-300 have built-in, isotropic, magnetic field
probes. . Optional external probes can be used to handle other applica-
tions. For example, an isotropic B-field probe with high sensitivity and a
large (100 cm?) cross-sectional area is available for the standardized
nieasurement of dissimilar magnetic fields.

For measurements in hard-to-reach places, a miniature 3 cm diameter B-
field "sniffer" probe is available.

E1
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Model EFA-300 includes a cubic-shaped, isotropic, E-field module. This E-
field module contains both the sensor and circuitry that allows it to be
operated independent of the base unit. The base instrument, or a com-
puter with the EFA-TS remote software, can be used to read results in
real-time and control the functions of the module. In the data-logging
mode, the E-field module can be operated independently. Stored data
can be read and analyzed at a later date using a computer and the EFA-TS
software. The major advantage of operating the E-field module remotely
is that it greatly reduces the influence of the human body on the electric
field you are trying to measure.

OPERATING MODES

Various standards and guidances take into account the fact that signal
shape plays a major role in determining the workplace limit. For example,
in Germany the employer’s liability insurance association guideline on
"Electromagnetic Fields" specifies different evaluation guidelines for differ-
ent field shapes. Stationary sinusoidal and pulsed fields are differentiated.
Occasionally both the RMS value and the peak value, (with proper phase)
are critical for assessing exposure in the low-frequency range.

The aim of this new generation of equipment is to greatly simplify the
measurement process. Besides measuring the RMS and peak values with the
classic filter technique, both the EFA-200 and the EFA-300 include the
highly innovative mode known as STD (Shaped Time Domain). With this
new mode, both instruments achieve a new standard in simple but reliable
measurement even in very complex environments. A standard’s variation
with frequency can be automatically taken into account and normalized.
Field strength results are provided in a "Percent of Standard". The user no
longer needs any knowledge about the signal shape, frequency, or frequen-
cy-dependent limits.

For individual frequency and field strength analysis, a very fast FFT (Fast
Fourier Transform) mode, which includes evaluation of harmonics, is avail-
able as an option.

FIELD STRENGTH MODE
Selective and Broadband Field Strength Measurements

In many practical applications, such as proximity to high-voltage lines and
transformer stations, this measurement is simple and produces accurate
results. If the field under test has essentially a single frequency compo-
nent, the broadband mode is the best choice. A broadband measurement of
the magnetic field in the frequency range from 5 Hz to 32 kHz is made
using the built-in isotropic probe. The Model EFA-300 can also be used to
measure the electric field with the external, cube-shaped E-field module.

For more precise analysis or multi-frequency fields, band pass and band
reject filters are available in the frequency range of 15 Hz to 2 kHz with
user-editable filter lists. Operation is configured to allow fast switching
between common settings, e.g., broadband and bandpass filter.

In broadband mode, the large, backlit display provides measurement and
frequency results simultaneously.

EFA-200/-300 FIELD ANALYZERS  Page 2
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Two plug-in B-field probes extend the range of possibilities. The small
"sniffer" probe has a 3 cm diameter while the larger, more sensitive probe,
has a 100 cm? cross-sectional area.

Users can choose between RMS and peak value measurement from less than
1 nT to 31.6 mT. The EFA-300 can also measure the E-field from less than
1V/m to 100 kV/m.

STD (Shaped Time Domain) EVALUATION MODE — Innovative
Technique for Signal-Shape-Independent Field Measurements

In many situations, detailed knowledge of the field, test equipment and
other auxiliary conditions are necessary to obtain insight into the degree of
exposure when using traditional measurement equipment. Standardized
evaluation entails complicated analysis. However, the new and innovative
"Shaped Time Domain" technique simplifies the process.

The frequency dependency of standards is automatically incorporated when
using shaped frequency response measurements. Suitable detectors are pro-
vided for measuring the RMS and peak values. The analysis takes into
account the phase of the individual components.

The B or E field is measured over the entire frequency range up to 32 kHz
in real time and displayed as a percent of standard.

STD analysis is not limited to specific signal shapes. Signals with one or
more frequencies and pulsed signals are no problem. Pulsed signal measure-
ments are possible since the time-domain limits (e.g., those specified for
selected pulsed signals) can be directly converted into frequency-domain
limits. Proper evaluation in a personal safety context is achieved quickly
and reliably using the STD technique.

To evaluate the field, six limit curves (standards) are stored in the device.
A simple download procedure can be used to update the instrument to
cover new standards.

SPECTRUM FFT MODE (Optional)

Spectrum analysis considerably simplifies the process of quickly evaluating
multi-frequency signals up to 32 kHz. All spectral components are evaluated
at once.

To provide a spectrum, the signal curve versus time is recorded via the
probe and converted into the frequency domain using a mathematical pro-
cedure known as "Fast Fourier Transform."

The EFA-200 and the EFA-300 are so powerful that even transient events
ranging up to 2 kHz can be analyzed in real time.

Evaluation is supported by graphics to clearly show the frequency spectrum
and by cursor functions with frequency and level indications. The RMS and
peak values of the nine most significant frequency components are easy to
read.

You can also use this mode to normalize the display to a given standard.
The measured value is then displayed relative to its associated standard. In
visual terms, the frequency-dependent standard becomes a straight line.
This makes it easy to determine the relevancy of each spectral component.

EFA-200/-300 FIELD ANALYZERS  Page 3
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_ ) HARMONIC ANALYSIS MODE
% E‘g‘?gég;f . _ | (Included with Spectrum FFT Mode)
K3:0. 9356/ 5358 8%%25 This mode enables fast, convenient evaluation of the harmonic spectrum.
Kdig-9443z K9 3383% | A table lists the field strengths of the measured fundamental frequency
K6:8.8773% along with up to 8 harmonics.
K7:0.08222% : : o )
This feature is very useful for a "hands-off" verification of power quality

("Quality of Service") in addition to occupational safety applications.

REMOTE AND DATA ANALYSIS SOFTWARE EFA-TS

. . This optional software is used to:
Minimum
System Requirements < Provide remote control of the field analyzer and data readout

| Microsoft® Windows® 95 or < Download the data stored in the device
Higher
.g ] «+ Save acquired data on the computer
Windows NT® 4.0 or Higher
PehtuirmsProtassor % Analyze the data anc_i provide a graphic representation of the results
to support the user in the preparation of measurement reports
Min. 4 MB RAM
. Features
Graphic card VGA 640/480,
256 colors « Windows interface to configure the instrument and/or to
CD-ROM control it remotely.
i

< Graphic representation of data stored in the internal memory
of the instrument or in a file:

o

* Line diagrams show field strength or Percent of Standard
versus time. Can be used in real time.

¢ Display of spectrum
e Bar graph of harmonics

e 2D-views with import possibility: background maps
for Matrix-data sets

e Graphic tools - zoom, marker, set-up for scale,
color/thickness of lines, etc.

+«» Additional Analysis Functions:

e Statistics - mean and maximum values, histogram, and
number of values over a defined threshold

e Peak list for spectrums
«» Export Functions
e Data sets as ASCII-files

e Graphic screen into the clipboard

EFA-200/-300 FIELD ANALYZERS  Page 4



SPECIFICATIONS

Frequency Range

Broadband (+0/-3 dB), selectable
~Band Pass / Band Reject Filter, adjustable
Detection, selectable SN o
Measurement Range

Nominal
0verload erlt (peak)

Nolse Level (RMS), typical
Broadband, 30 Hz to 2 kHz
Broadband, 5 Hz to 32 kHz
Band Pass Filter, 50 Hz to 400 Hz

Uncertainty?, typical
Broadband, 5 Hz to 2 kHz
Broadband, 5 Hz to 32 kHz
Band Pass Filter, 50 Hz to 400 Hz

EXPOSURE STD MODE -

Frequency Range (+0/ -3 dB)

Exposure Evaluatlon

Measurement Range / Overload Limit

Noise Level*, typical (@ICNIRP Occupational)

15 Hz to 2 kHz (resolution 0.1 Hz)

5 Hz to 2 kHz, 30 Hz to 2 kHz, 5 Hz to 32 kHz or 30 Hz to 32 kHz

32 mT’ @ s12
87 mT' @ <12

4 nT

+3% @ 240
+3% @ 280
+3% @ 210

RMS (averaging time 1 sec.) or Peak Value (proper phase) '

]
|
5Hz| 32 mT' @ <600 Hz | 32 mT" @ <600 Hz
5Hz| 87 mT' @ S600 Hz | 87 mT" @ <600 Hz
]
1 .
: 100 T 20 nT ;
200 nT 50 nT l
25 nT 5nT |
;
nT 5% @ 21 pT 6% @ 2200 nT f
nT 8% @ 22 pT £5% @ 2400 nT |
| |

5% @ 2250 nT +4% @ 250 nT

5 Hz to 32 kHz

Compared to Standards Stored in Meter’m_

100 kV/m
200 kV/m

0.7 V/m
4.5 V/m
0.14V/m

+3% @ 25 V/m
+3% @ 240 V/m

+3% @ 21

Uncertainty?, typical (percent of reading)

Frequency Range, selectable
(SPECTRUM FFT only)

Fundamental Range
(HARMONICS only)

200% | 200%
<2%

+9%

5 Hz to 2 kHz (Options BN 2245/95.10 and BN 2245/95.15)

40 Hz to 32 kHz (Optlons BN 2245/95.15 only)

10 Hz to 400 Hz (Option BN 2245/95.10)

10 Hz to 10 kHz (Options BN 2245/95.15)

Resolution by Marker: 2 kHz Range
32 kHz Range

"2 kHz Range
32 kHz Range

Frequency Scale , selectable:

Detection, selectable

0.01 Hz

0.1 Hz
“Full-Scale L Loganthmlc or 100 Hz Linear
Full-Scale Logarlthmlc or 1000 Hz Linear

RMS, RMS Average or Peak Value (at each single frequency proper phase)

Measurement Range
No)se/Spunous Level (RMS), typlcal

See FIELD STRENGTH MODE

See Table 1 (on next page)

Uncertamtyz, by marker

See FIELD STRENGTH MODE

|Results Scale, selectable

20 dB to 120 dB (logarithmic)

ES

V/m

Table Continued on Next Poge

NOTES.

The upper limit decreases linearly with increasing frequency above the mentioned frequency

2

Uncertainty includes all partial uncertainties (absolute, linearity, frequency response, and isotropy) as well as

temperature and humidity related deviations. Signal sinusoidal, level >10% of selected measurement range; additional

uncertainties apply with the steep frequency band

Exp. 1, Exp. 2; VDE 0848: draft
Dependent on selected standard

limits

Stored standards can be updated by software: e.g. ICNIRP: occupational, general public; BGV B11: Exp. (2 h/d),

EFA-200/-300 FIELD ANALYZERS
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SPECIFICATIONS (Con't.)

Data Acquisition, (start/stop manually)
2 kHz Range
32 kHz Range
Window Length:_ -

‘2kHz Range
32kHz Range
Result Averagmg, Selectable
2 kHz Range

32 kHz Range
Graphical Dlsplay, selectable
(SPECTRUM FFT only)
Result List, tabular
(HARMONICS only)

Capacrty typlcal (dependent on setting)

Control:
Field Strength & Exposure STD Modes
Spectrum FFT & Harmonics Modes

L s

Display

> -

EG6

Continuous and Overlapping / Seamless
Continuous

1.0 second
0 1 second

1. 2, 4, or 8 seconds

l _ 4, 8, 16, or 32 Spectra

“Result: Absolute or Normalized to Reference Limit of Selected Standard;
Marker Dlsplays 9 Highest Peaks within Selected Frequency Range

Result of 2nd to 9th Harmonic® and Total Distortion (with/without nmse)
Referenced to the Level of Fundamental frequency

{ 3600 Single Values or 22 Spectral Analyses

e s e

Manual or Sequence Timer or Sequence Spatial-Assigned
| Manual Only

R R R

LCD Dot Matrix 128x64 Plxel w1th Backllght i Via 8- Field Unit

Alarm, Adjustable Threshold

Current Documentation
(Specrflc Modes Only)

Interface (Remote Control Data Memory)

Operatmg Temperature Range
Humldlty

Operating Interval, typlcal
Continuous Measurement
N Programmed Sequence Time

Calibration Interval, recommended

V—'”V_I_. e T

Via 8- Freld Umt

N/A

Acoustlcal Optlcal |

1
]. e

Input o_f-P-r_e_Qalllng and Reference Current Value;
| Storage with Measurement Value of Field l
Optncal, Senal (RS 232)

| - 0°C to +50°C
<95% or <29 g/m3 Occasional Brief “Condenstaion Tolerable

10 Hours
24 Hours
24 Months

Battery e
Dimensions, approxrmate

NiMH Batteries (5x - cell) exchang_e;b_le ' f _Nllk_lﬂ_B_att_emnes,__ bul_lt_ _ui_

110 x 200 x 60 mm ) | 105 x 105 x 105 mm

Weight, approximate

1000 g o 1000 g

NOTES: ° Limited by selected frequency range

TABLE 1: SPECTRUM FFT SENSITIVITY (Noise / Spurious)

i
<45 nT @ $48 Hz
<4 nT @ >48 Hz
_! <0.05 nT @ noise floor

2 kHz Range

<400 nT @ <48 Hz
<42 nT @ >48 Hz
<2 nT @ noise floor

<260 nT @ S48 Hz
<23 nT @ >48 Hz
<0.2 nT @ noise floor

<0.3 V/m @ <48 Hz
<0.1 V/m @ >48 Hz
<0.02 V/m @ noise floor

<2 nT @ <200 Hz
<0.3 nT @ 200 Hz to 20 kHz
<0.6 nT @ >20 kHz
<0.07 nT @ noise floor

32 kHz Range

<22 nT @ <200 Hz
<11 nT @ 200 Hz to 20 kHz
<11 nT @ >20 kHz
<1.5 nT @ noise floor

<10 nT @ <200 Hz
<2 nT @ 200 Hz to 20 kHz
<3 nT @ >20 kHz
<0.3 nT @ noise floor

<0.1 V/m @ <20 kHz
<3V/m @ >20 kHz
<0.05 V/m @ noise floor

EFA-200/-300 FIELD ANALYZERS  Page 6
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ORDERING INFORMATION

EFA-200: BN 2245/20
Calibrated B-field Unit, including Mode FIELD STRENGTH and EXPOSURE STD
ACCESSORIES SUPPLIED:

Calibration Certificate, Charger (universal), Transport Bag (BN 2245/90.07),
0/E-DB9 Converter, 2 m Fiber Optic Cable, Transfer Software, Operating Manual

CALIBRATION REPORT EFA-200 BN 2245/91.02

MODE OPTIONS (Order one of either mode option for the EFA-200 or the EFA-300):
SPECTRUM FFT/ HARMONICS: 5 Hz to 2 kHz BN 2245/95.10
SPECTRUM FFT/ HARMONICS: 5 Hz to 32 kHz BN 2245/95.15

EFA-300: BN 2245/30

Calibrated System with both B-Field Unit and E-Field Module including
Mode FIELD STRENGTH and EXPOSURE STD

ACCESSORIES SUPPLIED:

Calibration Certificate, Two Chargers (universal), Transport Case (BN 2245/90.08),
Wooden Tripod (BN 2244/90.31), O/E-DB9 Converter, 2 m & 10 m Fiber Optic Cables,
Transfer Software, Operating Manual

CALIBRATION REPORT EFA-300 BN 2245/91.03

OPTIONAL ACCESSORIES

Precision 100 cm? B-Field Probe BN 2245/90.10
Calibration Report, Precision B-Field Probe BN 2245/90.11
Extension Cable for Probe, 1.2 m BN 2244/90.35
3 c¢cm B-Field Probe with 1.2 m fixed cable BN 2245/90.20
Calibration Report, 3 cm B-Field Probe BN 2245/90.21
EFA-TS Remote & Data Analysis Software BN 2245/93.56
EFA-TS Demo Software (FREE) www.narda-sts.de

N ard a USA: Long Island, NY GERMANY: Pfullingen
Tel 1-631 231-1700 Fax 1-631 231-1711 Tel +49-7121-9732-0 Fax +49-7121-9732-90
L2 Safetv Test Solutions  g.maj NardaSTS@L-3COM.com E-Mail support@narda-sts.de
an () communications company www.narda-sts.com www.narda-sts.de
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ANEXO F

Extracto del Standard IEEE 644 (1994) “"Standard
Procedures for Measurement of Power Frequency
Electric and Magnetic Fields from AC Power Lines”
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F1.  Procedimientos para la medicién campos eléctricos

F1.1 Procedimiento para medir la intensidad del campo eléctrico cerca de lineas de

conduccién eléctrica.

La intensidad del campo eléctrico bajo lineas de conduccidén eléctrica debe ser medida a
una altura de 1lm sobre el nivel del suelo. Las mediciones realizadas a otras alturas
solicitadas deben ser indicadas explicitamente. La sonda debe estar orientada para leer el
campo eléctrico (campo E) vertical, ya que esta cantidad es con frecuencia usada para
caracterizar efectos de induccidn en objetos cercanos al nivel del suelo. La distancia entre
el medidor de intensidad de campo eléctrico y el operador debe ser por lo menos de 2.5 m.
Esta distancia reducird el efecto de proximidad (campo E sombreado) de un observador
alto (1.8 m) que se encuentra al nivel del suelo en, a valores entre ~1.5% y ~3%. En los
casos en los cuales los efectos de una mayor proximidad son considerados aceptables, la
distancia del observador se puede reducir. En estos casos, la distancia debe ser
explicitamente conocida. Efectos de proximidad del orden de 5% tienen lugar cuando la
distancia del observador es entre ~ 1.8 y 2.1 m de distancia del medidor. El valor real
dependerd de la geometria de la combinacién entre el observador, medidor y las lineas de
conduccidén eléctrica. Como los observadores normalmente estdn cerca del potencial de
tierra, los efectos de proximidad indicados anteriormente pueden ser considerados como
caracteristicos. El observador introducird menos perturbacion cuando se para en la regién

de menor intensidad de campo eléctrico mientras realiza la medicién.

Asimetrias en el disefio de la sonda de un medidor de intensidad de campo eléctrico
pueden cambiar la direccién de un eje eléctrico con relacién al aparente eje vertical. Las
mediciones realizadas con tal instrumento deben ser mds o menos inmunes a la proximidad
del observador. En tal caso, los efectos de la proximidad del observador deben ser

cuantificados antes que el medidor de la intensidad del campo eléctrico sea empleado para
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la medicion. Los efectos de proximidad en exceso de aquellos recién sefialados deben ser

informados.

Para proporcionar una mds completa descripcién del campo E de fuerza en un punto de
interés, se puede realizar mediciones del campo mdximo con su orientacién y del campo
minimo con su respectiva orientacién, ambas en el plano de la elipse de campo. Bajo
condiciones ideales de lineas de conduccién eléctrica horizontales y una superficie plana
por debajo del suelo, el plano de la elipse es perpendicular a la direccion de los
conductores. Este es aproximadamente el caso de lineas de conduccién eléctrica reales en

ausencia de objetos cercanos y terreno demasiado escabroso.

Para realizar mediciones en el plano de la elipse, la linea observador- medidor de campo
debe ser paralela a los conductores. La rotacién del medidor alrededor de esta linea, la
cual coincide con la manilla, permitiré determinar los componentes del campo madximo y

minimo y sus direcciones.

Se debe tener cuidado durante la medicion si el eje eléctrico de la sonda no coincide con

los ejes geométricos aparentes.

La distancia entre el medidor y los objetos no permanentes deben ser ~1 o mds a fin de

asegurar suficiente exactitud de la medicién del valor del campo ambiental perturbado.

F1.2 Perfil lateral

El perfil lateral (observar Figura Bl y B2) de la intensidad de campo eléctrico en puntos de
inferés a lo largo del vano deberd medirse a intervalos seleccionados en una direccidn
normal hacia la linea a 1 m sobre el nivel del suelo. Las mediciones del perfil lateral (mitad)
deberdn empezar del centro de la linea en el drea de interés y ser trazadas a una distancia
lateral de por lo menos 30 m mds alld del conductor exterior. Por lo menos, 5 medidas
iguales separadas deben realizarse debajo de la linea. Se recomienda que los perfiles sean

trazados en el campo para determinar si se ha obtenido un detalle adecuado. Las
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mediciones completas de los perfiles completos deben comenzar en la region de interés
mds alld del conductor exterior y debe progresar sucesivamente al lado opuesto del
derecho de paso. Muchas mediciones finales repetidas en algunos puntos intermedios
proporcionaran alguna indicacién de posibles cambios en la altura, peso o voltaje de la linea
en el transcurso de las de mediciones. La hora local debe ser grabada en la hoja de
informacién periédicamente durante las mediciones para facilitar una revision posterior de

la informacidn, junto con los datos del voltaje y carga de la linea.
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Nota: Los simbolos (#,, S;, etc) representa las alturas y espacios de los conductores.

Figura B1 — Ejemplo del perfil lateral de la Intensidad de Campo E a la mitad del vano.

F1.3 Perfil longitudinal

El perfil longitudinal de la intensidad del campo debe ser medido donde el campo es mayor,
en la mitad del vano o cualquier otro punto de interés, como se ha establecido del perfil
lateral, paralelo a la linea y a 1m sobre el nivel del suelo. Mediciones del perfil longitudinal
deben hacerse por lo menos en 5 puntos definidos por incrementos consecutivos casi
iguales desde un punto a la mitad del vano en ambas direcciones para una distancia total

igual a un vano.
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Figura B2 — Vista aérea tipica con Alturas de objetos fijos cercanos

F1.4 Precauciones y comprobaciones durante las mediciones del campo E

F1.4.1 Ubicacion de las mediciones

Con el fin de hacer mediciones de la intensidad de campos eléctrico que representen el
campo imperturbado en una ubicacién dada, el drea debe estar libre, en la medida de lo
posible, de otras lineas de conduccién eléctrica, torres, drboles, cercas, arbustos grandes
u otras irregularidades. Es preferible que la ubicacién sea relativamente plana. Se debe
tomar en cuenta que la influencia de la vegetacidn en la intensidad de los campos eléctricos
puede ser significativa. En general, un incremento del campo ocurre cerca de la parte

superior de la vegetacidn aislada y un debilitamiento del campo ocurre cerca a los lados.

La perturbacion de los campos puede depender notablemente del agua que se encuentra en

la vegetacion.

F1.4.2 Chequeo de pérdidas debido al sujetador
Para chequear las perdidas debido al sujetador, el medidor de intensidad de campo
eléctrico debe estar orientado con su eje perpendicular al plano de la elipse del campo
eléctrico donde, bajo las condiciones ideales, debe medirse una intensidad de campo
eléctrico cero. La perdida eléctrica a través de un observador que se encuentra en el suelo
debido a la contaminacién de la superficie en el sujetador puede causar una lectura por el

medidor. Se asume durante este chequeo de perdida que el eje eléctrico es también

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA



F5

perpendicular al plano. Tal lectura, expresada en porcentaje del campo mdximo,

representard el orden de la magnitud del error que puede ser causado por este mecanismo.

F1.4.3 Contenido arménico
La respuesta de ciertos medidores de intensidad de campo eléctrico esta influenciada por
los altos niveles de contenido arménico. Por lo tanto, si es posible, la forma de onda del
campo o sus derivados (la corriente inducida) debe ser observada para obtener un
estimado de la cantidad del contenido arménico. Se puede realizar una observacién
cualitativa con un osciloscopio conectado a la salida del detector de una sonda de placa
plana. El reemplazo del osciloscopio con un analizador de onda permitird realizar las
mediciones, en porcentaje, de los varios componentes arménicos.
NOTA - Las magnitudes de los componentes armanicos en la corriente inducida (campo

derivado) son aumentados por el nimero arménico.

F1.5 Incertidumbre de mediciones

Las incertidumbres de mediciones debido a la calibracién, temperatura, interferencia, la
proximidad del observador, y otros pardmetros deben combinarse (raiz cuadrada de la
suma de los cuadrados) y sefialarse como la incertidumbre total estimada de las

mediciones. La incertidumbre total no debe exceder el + 10%.

e o2

F2. Procedimientos para la medicion de campos magnéticos

F2.1 Procedimiento para medir el campo magnético cerca de lineas de conduccion
eléctrica.

El campo magnético bajo lineas de conduccién eléctrica debe ser medido a una altura de 1

m sobre el nivel del suelo. Mediciones realizadas a otras alturas de interés deben indicarse

explicitamente. Los medidores de campos con sondas de ejes simples deben ser orientados

para medir la mdxima. Alternativamente, medidores de campos con sonda de triple-eje

pueden usarse para medir el campo magnético resultante. Componentes de campos

horizontales y verticales pueden medirse cuando se requieran comparaciones con cdlculos o
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para calcular efectos de induccidn en cercas, etc. En todos los casos, cuando se reporta los
resultados de medicidn, la cantidad que ha sido reportada (Ej. El campo magnético mdximo
o el campo magnético resultante) debe ser claramente indicado.

Se debe fomar en cuenta que durante las mediciones de campos polarizados elipticos o
circulares, el campo magnético resultante serd mayor que el campo magnético mdximo. La
gran diferencia ocurre en el caso de una polarizacién circular cuando el campo magnético

resultante excede el campo mdximo en 41 %.

También se debe resaltar que el campo magnético resultante, Bg, es igual a la densidad del
flujo magnético total rms, independientemente de las fases de los componentes
ortogonales. Una consecuencia de la independencia de fase es que el Bg no es tnico en el
sentido que campos magnéticos con diferentes geometrias pueden tener el mismo campo
magnético resultante. Por ejemplo, un campo magnético linealmente polarizado con
componentes ortogonales B, sinwt y B, coswt, y un campo magnético polarizado
circularmente con componentes ortogonales B, sinwt y B, coswt tendrdn el mismo

resultante, B,.

En los casos donde el campo magnético permanece casi constante, los medidores de campos
con ejes Unicos pueden usarse para determinar el campo resultante mediante la medicion
de las componentes vertical y horizontal combindndolos de acuerdo a la ecuacién (2). Si
las sefiales de las sondas individuales de un medidor de tres ejes pueden ser observadas,
una de las sondas puede ser rotada para determinar el campo mdximo.

El operador puede permanecer cerca de la sonda. Los objetos no permanentes que
contienen materiales magnéticos o conductores no magnéticos deben estar alejados del
punto de medicidn al menos 3 veces la dimensién mayor del objeto para medir el valor del
campo imperturbado. La distancia entre la sonda y los objetos magnéticos permanentes
debe ser de no menos de 1 m para medir debidamente el campo perturbado del ambiente.
Los objetos metdlicos no magnéticos desarrollaran corrientes de remolinos debido a la
variacién en el tiempo del flujo magnético. Los campos magnéticos generados por estas
corrientes de remolinos variaran con la inversa de la tercera potencia de la distancia para

grandes distancias comparada a las dimensiones del objeto metdlico.
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Para dar una mds completa descripcién del campo B en un punto de interés, se pueden
realizar mediciones del campo mdximo y minimo con sus orientaciones en el plano del campo
elipse.

F2.2 Perfil lateral

Los procedimientos para las mediciones del campo E (ver I.2) se deben seguir.

F2.3 Perfil longitudinal

Los procedimientos para las mediciones del campo E (ver I.3) se deben seguir.

F2.4 Precauciones y observaciones durante las mediciones del campo B

F2.4.1 Contenido arménico
La respuesta de ciertos conductores de campos magnéticos esta influenciada por niveles
elevados de contenido arménico. Por lo tanto, si es posible, la forma de onda a del campo o
sus derivados (voltaje inducido) se deben observar para obtener un estimado de la
cantidad del contenido armédnico. Una observacién de calidad puede hacerse con un
osciloscopio. El reemplazo del osciloscopio con un analizador de onda permitiria mediciones,

en porcentaje, de los varios componentes arménicos.

NOTA Las magnitudes de los componentes arménicos en el voltaje inducido (campo

derivado) son aumentados por el numero arménico.

F2.4.2 Incertidumbre de medicion
Incertidumbres de medicion debido a calibraciones, efectos de temperatura, etc., pueden
combinarse (raiz cuadrada de la suma de los cuadrados) y reportarse como la
incertidumbre estimada total de la medicién. La incertidumbre total no debe exceder

+10%.
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INTERNATIONAL COMMISSION ON
NON-IONIZING RADIATION PROTECTION e.V.

RECOMENDACIONES PARA LIMITAR LA EXPOSICION A CAMPOS ELECTRICOS, MAGNETICOS Y

ELECTROMAGNETICOS ( hasta 300 GHz)

PREFACIO

En 1974, la Asociacion Internacional para la
Proteccion contra la Radiacion (IRPA) formé un
grupo de trabajo para Radiaciones No- lonizantes, el
cual examino los problemas suscitados en el campo
de la proteccibn contra los varios tipos de
Radiaciones No- lonizantes (RNI). En el Congreso
de la IRPA en Paris en 1977, este grupo de trabajo
se convirti6 en Comité Internacional para las
Radiaciones No- lonizantes (INIRC)

En cooperaciéon con la Division de Salud Ambiental
de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), la
IRPA/ INIRC desarroll6 un nimero de documentos
sobre criterios de salud en relacién a las RNI, como
parte del Programa de Criterios de Salud Ambiental
de la OMS, auspiciado por Programa de Naciones
Unidas para el Ambiente (UNEP). Cada documento
incluye una vision panoramica de las caracteristicas
fisicas, mediciones e instrumentacién, fuentes, y
aplicaciones de las RNI, una revisién total de la
literatura sobre los efectos biolégicos y una
evaluacién de los riesgos a la salud provenientes de
la exposicion a las RNI. Estos criterios de salud han
proveido la base de datos cientifica para el
subsiguiente desarrollo de los limites de exposicion y
los c6digos de practica relacionados a las RNI.

En el Octavo Congreso Internacional de la IRPA
(Montreal, Mayo 18-22, 1992), fue establecida una
nueva organizacion cientifica independiente- la
Comision Internacional para la Proteccién contra las
Radiaciones No- lonizantes (ICNIRP)- como
sucesora de la IRPA/ INIRC. Las funciones de la
Comision son investigar los peligros que pueden ser
asociados con las diferentes formas de RNI,
desarrollar recomendaciones internacionales sobre
limites de exposicién para las RN, y tratar todos los
aspectos sobre proteccién contra las RNI.

Los efectos bioldgicos reportados como resultado de
la exposicibn a campos eléctricos y magnéticos
estaticos y de frecuencia extremadamente baja- ELF
han sido revisadas por la UNEP/ OMS/ IRPA (1984,
1987). Aquellas publicaciones y otras, incluyendo
UNEP/ OMS/ IRPA (1993) vy Allen y col. (1991)
proveyeron la base cientifica para estas
recomendaciones.

Durante la preparacion de estas recomendaciones,
la composicion de la comision fue como sigue: A.
Ahlbom (Suecia); U. Bergqvist (Suecia); J. H.
Bernhardt, Presidente desde Mayo de 1996
(Alemania); J. P. Cesarini (Francia); L. A. Court,,
hasta Mayo de 1996 (Francia); M. Grandolfo,
Vicepresidente hasta Abril de 1996 (ltalia); M.
Hietanen, desde Mayo de 1996 (Finlandia); A. F.
McKinlay, Vicepresidente desde Mayo de 1996
(Reino Unido); M. H. Repacholli, Presidente hasta
Abril de 1996, Presidente Emérito desde Mayo de
1996 (Australia); D. H. Sliney (Estados Unidos de
América); J. A. J. Stolwijk (Estados Unidos de
América); M. L. Swicort, hasta Mayo de 1996
(Estados Unidos de América); L. D. Szabo (Hungria);
M. Taki (Jap6n); T. S. Tenforde (Estados Unidos de
América); H. P. Jamment (Miembro Emérito,
fallecido) (Francia); R. Matthes, Secretario Cientifico
(Alemania).

Un glosario de términos aparece en el Apéndice.

PROPOSITO Y CAMPO DE ACCION

El principal objetivo de esta publicacion es
establecer recomendaciones para limitar la
exposicién a los CEM con el objetivo de proveer
proteccion contra efectos adversos a la salud
conocidos. Un efecto adverso a la salud causa un
deterioro detectable de la salud de los individuos
expuestos o sus descendencia; un efecto biolégico,
por otro lado, puede o no puede resultar en un
efecto adverso a la salud.
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Estudios sobre efectos directos e indirectos de los
CEM son descritos; los efectos directos son el
resultado de la interaccién directa de los campos con
el cuerpo, los efectos indirectos envuelven Ia
interaccibn con un objeto a un potencial eléctrico
diferente del cuerpo. Resultados de estudios de
laboratorio y epidemiolégicos, criterios basicos de
exposicion y niveles de referencia para evaluacién
practica del peligro son discutidos vy las
recomendaciones presentadas se aplican a la
exposicion ocupacional y poblacional

Las recomendaciones para los campos
electromagnéticos de alta frecuencia y de 50/60 Hz
fueron publicadas por el IRPA/ INIRC en 1988 y
1990 respectivamente, pero son sustituidas por las
presentes recomendaciones, las cuales cubren todo
el rango de frecuencias de los CEM variables en el
tiempo (hasta 300 GHz). Los campos magnéticos
estaticos son cubiertos por las recomendaciones
ICNIRP emitidas en 1994 (ICNIRP 1994).

Para establecer los limites de exposicion, la
Comisiébn reconoce la necesidad de reconciliar
diferentes opiniones de cientificos. La validez de los
reportes cientificos tiene que ser considerada y las
extrapolaciones de experimentos en animales a
efectos en los seres humanos tienen que ser
realizadas. Las restricciones en estas
recomendaciones fueron basadas solamente en
datos cientificos, el conocimiento disponible a la
fecha, sin embargo se debe indicar que dichas
restricciones proveen un adecuado nivel de
proteccién de la exposicion a CEM variables en el
tiempo. Dos clases de recomendaciones son
presentadas

e Restricciones basicas: Restricciones a la
exposiciébn a campos eléctricos, magnéticos y
electromagnéticos variables en el tiempo que
estan basados directamente en los efectos en la
salud establecidos son llamadas “restricciones
basicas”. Dependiendo de la frecuencia del
campo, las cantidades fisicas usadas para
especificar estas restricciones son la densidad
de corriente (J), la tasa de absorcién especifica

de energia (SAR), y la densidad de potencia (S),
So6lo la densidad de potencia en aire, fuera del
cuerpo, puede ser rapidamente medida en
individuos expuestos.

e Niveles de referencia: Estos niveles son
proporcionados para propésitos de evaluar en
forma practica las exposiciones para determinar
si es probable que las restricciones basicas
sean excedidas. Algunos niveles de referencia
son derivados de restricciones basicas
relevantes usando técnicas de medicién y/o
computacionales, y algunas estan basadas en
percepciones y efectos indirectos adversos por
la exposicion a los CEM. Las cantidades
derivadas son la intensidad de campo eléctrico
(E), la intensidad de campo magnético (H), la
densidad de flujo magnético (B), la densidad de
potencia (S) y las corrientes que fluyen a través
de las extremidades (/). Las cantidades que
estan dirigidas a la percepcion y otros efectos
indirectos son las corrientes de contacto (/c) Y,
para campos pulsantes, la absorcién de energia
especifica (SA). En cualquier situacion de
exposicion particular, los valores medidos o
calculados de cualquiera de estas cantidades
pueden ser comparados con el nivel de
referencia apropiado. Respetar los niveles de
referencia asegurard que se respeten las
restricciones basicas relevantes. Si los valores
medidos o calculados exceden los niveles de
referencia, no necesariamente son excedidas
las restricciones basicas. Sin embargo, siempre
que un nivel de referencia sea excedido, es
necesario evaluar el cumplimiento de Ila
restriccion basica relevante y determinar si son

necesarias medidas de proteccion adicionales.

Estas recomendaciones no estan dirigidas a
producir estandares funcionales, los cuales estan
destinados a limitar las emisiones de los CEM bajo
condiciones especificas de prueba, tampoco se trata
sobre las técnicas usadas para medir cualquiera de
las cantidades fisicas que caracterizan a los campos
magnéticos, eléctricos y  electromagnéticos.
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Descripciones amplias de la instrumentacion y las
técnicas de medicién para determinar de manera
precisa tales cantidades pueden ser encontradas en
otros documentos (NCRP 1981; IEEE 1992; NCRP
1993; DIN VDE 1995).

Respetar las presentes recomendaciones puede
no necesariamente excluir interferencias con, o
efectos sobre, dispositivos médicos tales como
prétesis metalicas, marcapasos y desfibriladores
cardiacos, e implantes cocleares. La interferencia
con marcapasos puede ocurrir a niveles por debajo
de los niveles de referencia recomendados.
Consejos para evitar estos problemas estan fuera
del alcance del presente documento;, pero estan
disponibles en documentos como (UNEP /OMS
/IRPA 1993).

Estas recomendaciones seran periédicamente
revisadas y actualizadas con los avances realizados
en la identificacion de los efectos adversos a la salud
provenientes de los campos eléctricos, magnéticos y
electromagnéticos variables en el tiempo.

CANTIDADES Y UNIDADES

Mientras que los campos eléctricos estan asociados
solamente con la presencia de la carga eléctrica, lo
campos magnéticos son el resultado del movimiento
fisico de las cargas eléctricas (corriente eléctrica).
Un campo eléctrico E ejerce fuerzas sobre una
carga eléctrica y se expresa en voltios por metro (V
m"). Similarmente los campos magnéticos pueden
ejercer fuerzas en las cargas eléctricas; pero
solamente cuando las cargas estan en movimiento.
Los campos eléctricos y magnéticos tienen magnitud
y direcciéon (son vectores): un campo magnético
puede ser especificado en dos formas- como
densidad de flujo magnético B, expresado en teslas
(T), o como intensidad de campo magnético H,
expresado en amperios por metro (A m'1), las dos
cantidades estan relacionadas por:

B =pH 1

donde u es la constante de proporcionalidad ( la
permeabilidad magnética); en el vacio o en el aire,

asi como también en materiales no-magnéticos
(incluyendo materiales biolégicos) p =4 n10 THmM
1). Por lo tanto cuando se describa un campo
magnético para proteccién deberia especificarse
solamente una de las cantidades B o H.

En la regién de campo lejano, el modelo de onda
plana es una buena aproximacion de Ila
propagacion del campo electromagnético. Las
caracteristicas de onda plana, son:

e Los frentes de onda tienen una geometria

plana.

e Los vectores E y H y la direccion de
propagacion son mutuamente perpendiculares.

e La fase de los campos E y H son las mismas, y
el cociente de las amplitudes E/H es constante
a través del espacio. En espacio libre, la
relacion E/H = 377 ohmios que es Ila
impedancia caracteristica del espacio libre.

« La densidad de potencia S, es decir la potencia
por unidad de area normal a la direccién de
propagacion, esta relacionada a los campos

eléctricos y magnéticos por la expresion.
S=EH =E% 377=H%. 377  (2)

La situacibn en el campo cercano es mas
complicada ya que los maximos y minimos de los
campos E y H no ocurren en los mismos puntos a lo
largo de la direccion de propagacion tal como es en
la regiébn de campo lejano. En la regién de campo
cercano, la estructura del campo electromagnético
puede ser altamente no homogénea y habra
variaciones substanciales de la impedancia de onda
plana de 377 ohmios, es decir podria haber campos
eléctricos puros en algunas regiones y campos
magnéticos puros en otras. Las exposiciones en el
campo cercano son mas dificiles de especificar
porque se deben medir separadamente el campo
eléctrico y el campo magnético y porque los
patrones de los campos son mucho mas
complicados; en esta situaciéon la densidad de
potencia ya no es una cantidad apropiada para
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expresar las restricciones a la exposicion (como en

el campo lejano).

La exposicién a CEM variables en el tiempo resulta
en corrientes internas dentro del cuerpo y absorcién
de energia en los tejidos que dependen de los
mecanismos de acoplamiento y de la frecuencia
involucrada. El campo eléctrico interno y la densidad
de corriente estan relacionadas por la ley de Ohm.

J=cE (3)
donde o es la conductividad eléctrica del medio.

Las cantidades dosimétricas en estas
recomendaciones, tomando en cuenta los diferentes

rangos de frecuencia y ondas son las que siguen.

e Densidad de corriente, J, en el rango de
frecuencia hasta 10 MHz

e Corriente, /, en el rango de frecuencia hasta
110 MHz

e Tasa especifica de absorcién de energia, SAR,
en el rango de frecuencia de 100 kHz-10GHz.

e Absorcién de energia especifica, SA, para
campos pulsantes en el ran
go de frecuencia de 300 MHz- 10GHz

e Densidad de potencia, S, en el rango de
frecuencia de 10-300GHz.

Un resumen general de los CEM y cantidades

dosimétricas y unidades wusadas en estas
recomendaciones es proporcionada en la Tabla 1.
Tabla 1. Cantidades eléctricas, magnéticas

electromagnéticas y dosimetricas y las unidades Sl
correspondientes

Cantidad Simbolo Unidades
Conductividad c siemens por metro (Sm™)
Corriente / amperio (A)
Densidad de corriente J amperio por metro cuadrado (A m™)
Frecuencia Vi Hz (Hz)
Campo eléctrico E voltio por metro (V m™)
Campo magnético H amperio por metro (A m™")
Densidad de flujo B8 Tesla (T)
magnético
Permeabilidad u henrio por metro (Hm™)
magnética
Permitividad € faraday por metro (F m™)
Densidad de potencia S vatio por metro cuadrado (W m™)
Absorcion especifica SA joule por kilogramo (J kg™')
de energia
Tasa de absorcion SAR vatio por kilogramo (W kg™)
especifica de energia

BASES PARA LIMITAR LA EXPOSICION
Estas recomendaciones para limitar la exposicién,
han sido desarrolladas siguiendo una revision
exhaustiva de toda la literatura cientifica publicada.
Los criterios aplicados en el curso de las revisiones
fueron diseffados para evaluar la credibilidad de los
diversos hallazgos reportados (Repacholi y Stolwijk
1991; Repacholi y Cardis 1997);, so6lo efectos
establecidos, fueron usados como la base para
restricciones de la exposicion propuestas. La
induccidén de cancer proveniente de exposiciones a
los CEM de largo plazo no fue considerada como
efecto establecido; luego estas recomendaciones
estan basadas en efectos inmediatos a la salud
proveniente de exposiciones de corto plazo, tales
como la estimulacién en los nervios periféricos y
musculos, choques eléctricos y quemaduras
causadas por tocar objetos conductores, y la
generacion de temperaturas elevadas en los tejidos
resultante de la absorcion de energia durante la
exposiciéon a CEM. En el caso de efectos potenciales
de largo plazo por la exposicion, tales como un
incremento en el riesgo de cancer, ICNIRP concluye
que la informacién disponible es insuficiente para
proporcionar una base para el establecimiento de
restricciones a la exposicion, aunque la
investigacion epidemiolégica ha proporcionado
evidencia sugestiva, pero no convincente, de una
posible asociacién de efectos carcinogénicos y una
exposicién a niveles de densidad de flujo magnético
de 50/60Hz sustancialmente mas bajos que los
recomendados por esta recomendacion.

Los efectos in vitro para exposiciones de corto plazo
a CEM de ELF o amplitud modulada de ELF son
resumidos. Las respuestas transitorias de las células
y los tejidos a la exposicion a los CEM ha sido
observado, pero sin una clara relacién exposicion-
respuesta. Estos estudios son de valor limitado en la
evaluacién de los efectos a la salud porque muchas
de las respuestas no han sido demostradas in vivo.
Por lo tanto, los estudios in vitro por si mismo no
fueron considerados para proporcionar informacién

que pudiera servir como una base primaria para
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evaluar los posibles efectos a la salud provenientes
de los CEM.

MECANISMOS DE ACOPLAMIENTO ENTRE
CAMPOS Y EL CUERPO
Hay tres tipos de mecanismos de acoplamiento
basicos establecidos a través de los cuales
interactian los campos eléctricos y magnéticos
variables en el tiempo con la materia viva (UNEP
/OMS/IRPA 1993):
e Acoplamiento a campos eléctricos de baja
frecuencia
e Acoplamiento a campos magnéticos de baja
frecuencia
e Absorcion de energia de los campos
electromagnéticos.
Acoplamiento a los campos eléctricos de baja
frecuencia
La interaccion de campos eléctricos
variables en el tiempo con el cuerpo humano resulta
en un flujo de cargas eléctricas (corriente eléctrica),
la polarizacion de la direccion de las cargas
(formacién de dipolos eléctricos), y la reorientacién
de dipolos eléctricos ya es presentes en el tejido.
Las magnitudes relativas de estos diferentes efectos
dependen de las propiedades eléctricas del cuerpo -
que son, la conductividad eléctrica (que gobierna el
flujo de corriente eléctrica) y la permitividad (que
gobierna la magnitud del efecto de polarizacion). La
conductividad eléctrica y la permitividad varian con
el tipo de tejido y también dependen de la frecuencia
del campo aplicado. Los campos eléctricos externos
al cuerpo inducen una carga superficial en el cuerpo;
esto produce corrientes inducidas en el cuerpo, la
distribucién de los cuales depende de las
condiciones de exposicién, del tamafio y forma del
cuerpo, y de la posicién del cuerpo frente al campo.

Acoplamiento a campos magnéticos de baja
frecuencia

La interaccion fisica de los campos
magnéticos variables en el tiempo con el cuerpo
humano genera campos eléctricos inducidos y la
circulacién de corrientes eléctricas. Las magnitudes

de los campos inducidos y de la densidad de
corriente son proporcionales al radio de la espira, la
conductividad eléctrica del tejido, y la tasa de
cambio y la magnitud de la densidad de flujo
magnético. Para una magnitud y frecuencia dada del
campo magnético, los campos eléctricos inducidos
son mas fuertes cuando las dimensiones de la espira
son mayores. La trayectoria exacta y la magnitud
resultante de las corrientes inducidas en cualquier
parte del cuerpo dependeran de la conductividad
eléctrica del tejido.

El cuerpo no es eléctricamente homogéneo; sin
embargo la densidad de las corrientes inducidas
puede ser calculada usando modelos
anatdbmicamente y eléctricamente realistas del
cuerpo y métodos computacionales, los cuales

tienen un alto grado de resoluciéon anatémica.

Absorcion de energia de los campos
electromagnéticos

La exposicion a los campos eléctricos y
magnéticos normalmente produce una absorcién de
energia insignificante 'y un incremento no
mensurable de temperatura en el cuerpo. Sin
embargo la  exposicion a los campos
electromagnéticos a frecuencias por encima de los
100 kHz puede producir una absorcion de energia y
un incremento de temperatura significativos. En
general, la exposicién a campos electromagnéticos
uniformes (onda plana) ocasiona una deposicion y
una distribucién de la energia dentro del cuerpo
altamente no uniformes, las cuales deben ser
evaluadas mediante mediciones dosimétricas y
calculos matematicos.
Con respecto a la absorcién de energia por el
cuerpo humano, los campos electromagnéticos
pueden ser divididos en cuatro rangos (Durney y col.
1985):

e Frecuencias de alrededor de 100 kHz a
menos de 20 MHz, en las cuales la
absorcién en el térax decrece rapidamente
con la disminucién de la frecuencia, y
absorcién significante puede ocurrir en el
cuello y las piernas.
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e Frecuencias en el rango por encima de los 20
MHz a 300 MHz, en las cuales una absorcion
relativamente alta puede ocurrir en todo el
cuerpo, y aun valores mas altos si se
consideran las resonancias parciales del
cuerpo (Ej. cabeza).

e Frecuencias en el rango por encima de los
300 MHz a varios GHz, en las cuales ocurre
una absorcién no- uniforme significativamente
local.

e Frecuencias por encima de los 10 GHz, en
las cuales la absorcibn de energia ocurre
principalmente en la superficie del cuerpo.

En los tejidos, el SAR es proporcional al cuadrado
de campo eléctrico interno. La distribucién del SAR
promedio y del SAR puede ser calculada o estimada
a partir de medidas de laboratorio. Los valores de
SAR dependen de los siguientes factores:

e Los parametros de campos incidentes, por
Ej., la frecuencia, la intensidad, polarizacion,
y la configuracién fuente-objeto (campo
cercano o lejano)

e Las caracteristicas del cuerpo expuesto, es
decir su tamanio, su geometria interna y
externa y las propiedades dieléctricas de
sus tejidos varios.

e Los efectos de la tierra eléctrica y los efectos
de reflexién de otros objetos en el campo

cercano del cuerpo expuesto.

Cuando el eje mayor del cuerpo humano es paralelo
al vector del campo eléctrico, y bajo condiciones de
exposicién de onda plana (Por Ej. exposicién de
campo lejano), el SAR de cuerpo entero alcanza
valores maximos. La cantidad de energia absorbida
depende de un numero de factores, incluyendo el
tamario del cuerpo expuesto. "THombre de referencia
estandarizado” (ICRP 1994), si no tiene conexion a
tierra eléctrica, tiene una frecuencia de resonancia
de la absorcion cercana a los 70 MHz. Para
individuos mas altos, la frecuencia de resonancia de
la absorcion es un tanto mas baja, y para adultos
mas bajos, nifos, bebes, e individuos sentados

puede exceder los 100 MHz. Los valores de los
niveles de referencia del campo eléctrico estan
basados en la dependencia con respecto a la
frecuencia de la absorcién humana; en individuos
con conexién a tierra eléctrica, las frecuencias
resonantes son mas bajas por un factor de 2 (UNEP
/OMS/IRPA 1993).

Para algunos dispositivos que operan a frecuencias
por encima de 10 MHz (Ej. calentadores dieléctricos,
teléfonos moviles), la exposicion humana puede
ocurrir bajo condiciones de campo cercano. La
dependencia de la frecuencia de absorcién de
energia, bajo estas condiciones, es muy diferente
que la descrita para condiciones de campo lejano.
Los campos magnéticos pueden ser dominantes
para ciertos dispositivos tales como teléfonos
moéviles, bajo ciertas condiciones de exposicion.

La utilidad de calculos matematicos de modelos
numéricos; asi como las mediciones de corrientes
inducidas e intensidad de campo en los tejidos, para
evaluar la exposicibn de campo cercano ha sido
demostrada para teléfonos moviles, walkie-talkies,
torres de radiodifusion, fuentes de comunicaciéon
entre barcos y calentadores dieléctricos (Kuster vy
Balzano 1992; Dimbylow y Mann 1994; Jokela y col.
1994; Gandhi 1995; Tofani y col. 1995). La
importancia de estos estudios se basa en su
demostracién de que la exposicién a los campos
cercanos puede producir un SAR alto localizado (E;j.
en la cabeza, muiecas y tobillos) y que el SAR de
cuerpo entero y el SAR localizado son fuertemente
dependientes de la distancia de separaciéon entre la
fuente de alta frecuencia y el cuerpo. Finalmente, los
datos de SAR obtenidos mediante mediciones son
consistentes con la informacién obtenida de los
céalculos matematicos con modelacién numérica. El
SAR promedio de cuerpo entero y el SAR localizado
son cantidades convenientes para comparar los
efectos observados bajo condiciones variadas de
exposicion. Una discusiéon en detalle del SAR se
puede encontrar en (UNEP /OMS/IRPA 1993).

A frecuencias mayores de 10 GHz, la profundidad de
penetracién del campo en los tejidos es pequeda, y
el SAR no es una buena medida para evaluar la
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energia absorbida; la densidad de potencia incidente
del campo (en W m'z) es una cantidad dosimétrica
mas apropiada.

MECANISMOS DE ACOPLAMIENTO INDIRECTO
Hay dos mecanismos de acoplamiento indirecto:

e Corrientes de contacto que resultan cuando
el cuerpo humano entra en contacto con un
objeto a un potencial eléctrico diferente (Ej.
cuando el cuerpo o los objetos estan
cargados por un CEM).

e Acoplamiento a los CEM de dispositivos
médicos adheridos, o implantados en un
individuo (no considerados en este
documento).

La carga de un objeto conductor por parte de CEM
causa corrientes eléctricas que pasan a través del
cuerpo humano en contacto con dicho objeto
(Tenforde y Kaune 1987; UNEP /OMS /IRPA 1993).
La magnitud vy distribucion espacial de tales
corrientes dependen de la frecuencia, del tamafio del
objeto, del tamafio de la persona, y del area de
contacto; las descargas transitorias chispas- pueden
ocurrir cuando un individuo y un objeto conductor
expuesto a campos intensos entran en una situacion
de proximidad cercana.

BASE BIOLOGICA PARA LIMITAR
LA EXPOSICION (HASTA 100 kHz)

Los siguientes parrafos proveen una revision general
de literatura relevante acerca de los efectos
biol6gicos y a la salud que producen los campos
eléctricos y magnéticos con rangos de frecuencia
hasta 100 kHz, en el cual el principal mecanismo de
interaccién es la induccién de corrientes en tejidos.
Para rangos de frecuencia entre 0 a 1Hz, la base
biolégica para las restricciones basicas y los niveles
de referencia son proveidos por ICNIRP (1994).
Revisiones mas detalladas estan disponibles en
otros lugares (NRPB 1991, 1993; UNEP/WHO/IRPA
1993; Blanck 1995; NAS 1996; Polk y Postow 1996;
Ueno 1996).

Efectos directos de los campos eléctricos y
magnéticos

Estudios epidemiolégicos. Han habido
muchas revisiones de estudios epidemiolégicos del
riesgo de cancer en relacion a la exposiciéon a los
campos en frecuencia de potencia (NRPB 1992,
1993, 1994b; ORAU 1992; Savitz 1993; Brezo 1996;
Stevens y Davis 1996; Tenforde 1996; NAS 1996).
Revisiones similares se han publicado sobre el
riesgo de resultados reproductivos adversos
asociados a la exposicion a CEM (Chernoff y col.
1992; Brent y col. 1993; Shaw y Croen 1993; NAS
1996; Tenforde 1996).

Resultados en la reproduccién. Los
estudios epidemioldgicos acerca de resultados en el
embarazo no han proveido de ninguna evidencia
consistente de efectos reproductivos adversos en la
mujeres que trabajaban con monitores de video
(VDU) (Bergqvist 1993; Shaw y Croen 1993; NRPB
1994a; Tenforde 1996). Por ejemplo, el meta-analisis
no revel6 ningun exceso de riesgo de aborto
espontaneo o de malformacién en estudios
combinados que  comparaban a mujeres
embarazadas usando las VDU con mujeres que no
usaban las VDU (Shaw y Croen 1993). Otros dos
estudios se concentraron en mediciones reales de
los campos eléctricos y magnéticos emitidos por
VDUs; uno sugeria una asociacién entre los campos
magnéticos de ELF y el aborto (Lindbohm y col.
1992), mientras que el otro no encontré6 ninguna
asociacion (Schnorr 'y col. 1991). Un estudio
prospectivo que incluyé una gran cantidad de casos,
con altas tasas de participacién, y evaluacion
detallada de la exposicion (Bracken y col. 1995)
sefialé que ni el peso del recién nacido, ni la tasa de
crecimiento intrauterina fue relacionado con la
exposicion al campo ELF. Los resultados
reproductivos adversos no fueron asociados a
niveles mas altos de exposicion. Las mediciones de
la exposicién incluyeron la capacidad real de las
lineas de potencia fuera de los hogares, mediciones
de siete dias de exposicion individual, mediciones de
24 horas en el hogar, incluyendo el uso de mantas
eléctricas, de camas de agua caliente, y de las VDU.
La mayoria de la informacién actualmente disponible
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no logra demostrar una asociacion entre la
exposicion ocupacional a VDU vy los efectos
reproductivos adversos (NRPB 1994a; Tenforde
1996).

Estudios residenciales del cancer. Una
controversia considerable rodea la posibilidad de
una conexién entre la exposicion a los campos
magnéticos ELF y un elevado riesgo de cancer.
Varios informes acerca de este tema han aparecido
desde el reporte de Wertheimer y Leeper (1979) en
el cual se establecia una asociacién entre la
mortalidad por cancer en nifios y la proximidad de
los hogares a lineas de distribucién de potencia con
“alta configuracién de corriente”. La hipotesis basica
que emergié del estudio original era que la
contribucién a los campos magnéticos residenciales
ambientales de 50/60 Hz por parte de fuentes
externas tales como lineas de potencia podria estar
ligada a un riesgo creciente de cancer en nifios.
Hasta la fecha ha habido mas de una docena de
estudios sobre cancer en nifios y la exposicion a los
campos magnéticos en frecuencias de potencia en
hogares proximos a lineas de potencia. Estos
estudios estimaron la exposicibn a campos
magnéticos mediante mediciones de corta duracién
0 en base a la distancia entre el hogary las linea de
potencia y, en la mayoria de los casos, la
configuracién de linea; algunos estudios también
tomaron en cuenta la carga de linea. Los resultados
referentes a leucemia son los mas consistentes. Mas
de 13 estudios (Wertheimer y Leeper 1979; Fulton y
col. 1980; Myers y col. 1985; Tomenius 1986; Savitz
y col. 1988; Coleman y col. 1989; London y col.
1991; Feychting y Ahlbom 1993; Olsen y col. 1993;
Verkasalo y col. 1993; Michaelis y col. 1997; Linet y
col. 1997; Tynes y Haldorsen 1997), todos menos
cinco sefalaron estimaciones de riesgo relativo de
entre 1,5y 3,0.

Tanto las mediciones directas del campo magnético
y el calculo basado en lineas de potencia vecinas
son aproximaciones gruesas a las exposiciones que
han ocurrido en varios momentos antes de que los
casos de leucemia fueran diagnosticados , ademas
no esta claro cual de los dos métodos proporciona el

estimado mas valido. Aunque, de hecho, los
resultados sugieren que el campo magnético puede
desempenar un rol en asociaciéon con el riesgo de
leucemia, hay incertidumbre debido a la pequefia
cantidad de la muestra y debido a la correlacion
entre el campo magnético y la proximidad a las
lineas de potencia (Feychting y col. 1996).

Poco se sabe sobre la etiologia de la mayoria de los
tipos de cancer en nifos, pero varios intentos por
controlar factores de confusion potenciales tales
como el estatus socioeconémico y la contaminacién
atmosférica por humos de los desfogues de los
vehiculos motorizados han tenido pocos resultados.
Los estudios que han examinado el uso de aparatos
eléctricos (sobre todo mantas eléctricas) en lo
referente a cancer y a otros problemas de salud han
sefalado resultados generalmente negativos
(Preston-Martin y col. 1988; Verreault y col. 1990;
Vena y col. 1991, 1994; Li y col. 1995). Solamente
dos estudios de caso-control han evaluado el uso de
aparatos en lo referente al riesgo de la leucemia en
la nifiez. Uno fue conducido en Denver (Savitz y col.
1990) y sugirié una conexion con el uso de mantas
eléctricas en prenatales; el otro, realizado en Los
Angeles (London y col. 1991), encontré una
asociacion entre la leucemia y los nifos usando los
secadores de pelo y mirando television

monocromatica.

El hecho de que los resultados para la leucemia
basada en la proximidad de hogares a las lineas de
potencia son relativamente consistentes llevé al
Comité de Ciencias de la Academia Nacional de los
E.E.U.U. a concluir que los niflos que viven cerca de
lineas de potencia parecen estar en riesgo creciente
de leucemia (NAS 1996). Debido a la pequenia
magnitud de las muestras, los intervalos de
confianza en los estudios individuales son amplios;
cuando se toman en conjunto, sin embargo, los
resultados son consistentes, con un riesgo
combinado de 1,5 (NAS 1996). En contraste, las
mediciones de corto plazo del campo magnético en
algunos de los estudios no proporcionaron ninguna
evidencia de una asociacion entre la exposicion a los
campos de 50/60 Hz y el riesgo de leucemia o de
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ninguna otra forma de cancer en niflos. El Comité de
la NAS no fue convencido de que este aumento en
riesgo fuera explicado por la exposicion a los
campos magnéticos, puesto que no habia asociacién
evidente cuando la exposiciobn era estimada por
lecturas de contadores de campo magnético en los
hogares de los casos de leucemia y en los hogares
de los casos de control. Se sugiri6 que hubo una
confusién por un cierto factor de riesgo desconocido
para la leucemia en la nifez, asociado a la
residencia en la cercania de lineas de potencia,
pero no se postuld ningun factor probable.

Después de que el Comité de la NAS terminé su
revision, los resultados de un estudio realizado en
Noruega fueron reportados (Tynes y Haldorsen
1997). Este estudio incluy6é 500 casos de todos los
tipos de cancer en la niflez. Cada exposicion
individual era estimada por el calculo del nivel del
campo magnético producido en la residencia por las
lineas de transmision proximas, estimadas haciendo
el promedio de un afo completo. No se observé
ninguna asociacion entre el riesgo de leucemia y los
campos magnéticos para residencia cuando se
realizo el diagnostico. La distancia de la linea de
potencia, la exposicidon durante el primer afo de la
vida, la exposicion de las madres en la época de la
concepcién y la exposicion a niveles mas altos que
el nivel medio de los casos-control no mostré
ninguna asociacién con leucemia, cancer cerebral, o
linfoma. Sin embargo, el nimero de casos expuestos
era pequefio.

También un estudio realizado en Alemania ha sido
reportado después de la terminacién de la revisién
de la NAS (Michaelis y col. 1997). Este fue un
estudio caso-control de la leucemia de la nifiez
basada en 129 casos y 328 controles. La tasa de
exposicién abarcd mediciones del campo magnético
en un periodo de 24 horas en el dormitorio del nifio
en la residencia donde el niflo habia estado viviendo
por el periodo mas largo antes de la fecha del
diagnostico. Un riesgo relativo elevado de 3,2 fue
observado para niveles mayores a 0,2 uT.

Un estudio grande de caso-control en los E.E.U.U.
(638 casos y 620 controles) para probar si la
leucemia linfoblastica aguda de la niflez esta
asociada a la exposicion a campos magnéticos 60-
Hz fue publicado por Linet y col. (1997). Las
exposiciones del campo magnético fueron
determinadas usando mediciones promedio durante
24 horas con ponderacién en tiempo en el dormitorio
y mediciones de 30 segundos en las otras
habitaciones. Las mediciones fueron tomadas en los
hogares en los cuales el nifio habia vivido un 70%
de los ultimos 5 afos anteriores al diagnostico, o el
periodo correspondiente para los controles. Los
cddigos de los alambres fueron evaluados para
pares caso-control residencialmente estables en los
cuales ambos no habian cambiado su residencia
durante los afos anteriores al diagnostico. El
numero de tales pares para los cuales se pudo
realizar la evaluaciéon fueron 416. No hubo ninguna
indicacién de alguna asociacion entre la el cddigo de
alambre y la leucemia. En cuanto a las mediciones
del campo magnético, los resultados son mas
intrigantes. Para los puntos de corte de 0,2 uT los
andlisis emparejados y no emparejados dieron
riesgos relativos de 1,2 y 1,5, respectivamente. Para
un punto de corte de 0,3 pT, el riesgo relativo para
sujetos no—emparejados se estimo en 1,7 basados
en 45 casos expuestos. Por lo tanto los resultados
de las mediciones sugieren una asociacién positiva
entre los campos magnéticos y el riesgo de
leucemia. Este estudio es wuna contribucion
importante en términos de tamafo, numero de
sujetos en categorias de exposicion alta,
oportunidad con respecto a la ocurrencia de
leucemia (generalmente dentro de los 24 meses
después del diagnostico), otras mediciones
utilizadas para obtener datos de exposicién, y
calidad de analisis permiten multiples confusiones
potenciales. Las debilidades potenciales incluyen el
procedimiento para la seleccién del control, las tasas
de participacién, y los métodos usados para el
analisis estadistico de los datos. Los instrumentos
usados para las mediciones no tuvieron en cuenta

ningun tipo de campos transitorios o armoénicos de
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orden superior. El tamafio de este estudio es tal que

sus resultados, combinados con los de otros
estudios, debilitarfan perceptiblemente (sin embargo
no necesariamente invalidan) la asociacion
previamente observada con resultados del cédigo
del alambre.

A través de los aflos también han habido intereses
substanciales en conocer si es que hay una
asociacion entre la exposicién del campo magnético
y el cancer de cerebro en nifios, el segundo tipo
frecuente de cancer encontrado en niflos. Tres
estudios recientemente completados después de la
revision del Comité NAS fallaron en proporcionar un
soporte para una asociaciéon entre, cancer al
cerebro y la exposicibn a campos magnéticos en
nifios; indistintamente si la fuente de los campos
fueron las lineas de potencia o mantas eléctricas, o
si es que el campo magnético se estimé por
célculos o por cédigo de los alambres (Guenel y col.
1996; Preston-Martin y col. 1996a, b; Tynes y
Haldorsen 1997).

Los datos sobre cancer en adultos y la exposicion
residencial a campos magnéticos son escasos (NAS
1996). Los pocos estudios publicados hasta la fecha
(Wertheimer 1979; McDowall 1985;
Seversen y col. 1988; Coleman y col. 1989;
Schreiber y col. 1993; Feychting y Ahlbom 1994; Liy
col. 1996; Verkasalo 1996; Verkasalo y col. 1996),

todos

y Leeper

muestran hasta cierto punto una pequefa
cantidad de casos expuestos, y ninguna conclusion
puede ser desarrollada.

El juicio de ICNIRP es que los resultados de las
investigaciones epidemiolégicas en exposiciones a
campos CEM y cancer incluyendo leucemia en
nifos, no son suficientemente fuertes, por Ia

ausencia de un soporte de investigaciones
experimentales, para formar una base cientifica para
establecer recomendaciones sobre la exposicion.
Este juicio también estda en concordancia con
revisiones recientes (NRPB 1992, 1994b; NAS 1996;

CRP 1997).

Estudios Ocupacionales. Una gran cantidad
de estudios epidemioloégicos se han realizado para
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evaluar conexiones posibles entre la exposicién a los

campos de ELF y el riesgo del cancer entre
trabajadores de ocupaciones eléctricas. El primer
estudio de este tipo (Milham 1982) aprovech6 una
base de datos de certificados de defuncién que
informacion del

incluy6 titulos e trabajo sobre

mortalidad por cancer. Como método grueso de
evaluar la exposicion, Milham clasificé los titulos del
trabajo segun la exposicion presumida del campo
magnético y encontré6 exceso de riesgo para la
leucemia entre trabajadores eléctricos. Un estudio
subsecuente (Savitz y Ahlbom 1994) hizo uso de
bases de datos similares; los tipos de cancer para
los cuales las tasas se elevaron variaron a través de
estudios, particularmente cuando se caracterizaron
subtipos de cancer. Incrementos de riesgo de varios
tipos de leucemia y de tumores del tejido nervioso,
y, en algunos pocos casos, cancer de pecho
masculino y femenino, fueron reportados (Demers y
col. 1991; Matanoski y col. 1991; Tynes y col. 1992;
Loomis y col. 1994). Estos estudios produjeron
resultados inconsistentes, y ademas aproximaban en
forma muy gruesa la evaluacién de la exposicién.
También fallaron en controlar ciertos factores de
confusion tales como la exposicién a solventes de
benceno en el lugar de trabajo.
recientes han

Tres estudios intentado superar

algunas de las deficiencias en el trabajo anterior
midiendo la exposicion del campo de ELF en el lugar
de trabajo y tomando en consideraciéon la duracion
del trabajo (Floderus y col. 1993; Thériault y col.
1994, Savitz y Loomis 1995). Se observ6 un riesgo
elevado de cancer entre individuos expuestos, pero
el tipo de cancer vario de estudio en estudio.
Floderus y col. (1993) encontraron una asociacion
significativa con leucemia; también fue observada
por Theriault y col. (1994), pero solamente fue débil
y no significativa, y no se observé ninguna conexién
por Savitz y Loomis (1995). Para los subtipos de la
leucemia habia incluso mayor inconsistencia, pero
las muestras en los analisis eran pequenos. Para los
tumores del tejido nervioso, Floderus y col. (1993)
encontraron un exceso de glioblastoma (astrocytoma
HLIV), mientras que Theriault y col. (1994) y Savitz y
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Loomis (1995) encontraron solamente la evidencia

sugestiva para un aumento en el
LI). Si

conexion entre

glioma
(astrocytoma hay verdaderamente una
la exposiciébn ocupacional a los
campos magnéticos y el cancer, mayor consistencia
y asociaciones mas fuertes deberian esperarse de
los estudios recientes basados en datos mas
sofisticados de la exposicion.

Los investigadores también han estudiado Ia
posibilidad de que los campos eléctricos de ELF
tengan relacién con el cancer. Las tres facilidades
eléctricas que participaron en el estudio de campos
(1994) también

analizaron datos del campo eléctrico. Se reportd que

magnéticos de Theriault y col.

era mas probable que trabajadores con leucemia
de una de las empresas hayan estado expuestos a
campos eléctricos que los trabajadores del grupo de
control. Ademas, la asociacién era mas fuerte en un
grupo que habia sido expuesto a altos campos
eléctricos y magnéticos combinados (Molinero y col.
1996). En la segunda facilidad, los investigadores no
sefalaron ninguna asociacién entre la leucemia y
una exposicion acumulativa mas alta a los campos
eléctricos en el lugar de trabajo; pero algunos de los
analisis mostraron una asociacioén con el cancer de
cerebro (Guénel y col. 1996). Una asociacion con el
cancer de colon también fue reportada, aunque en
otros estudios de grandes poblaciones de
trabajadores de las facilidades de electricidad este
tipo de cancer no se ha encontrado. En la tercera
facilidad, no se observé ninguna asociacién entre los
campos eléctricos altos y el cancer de cerebro o
leucemia pero este estudio fue mas pequeio y
menos probable que detectara cambios pequefos
(Baris y col. 1996).

Una asociacion entre la enfermedad de Alzheimer y
la exposicion ocupacional a los campos
magnéticos,ha sido sugerida recientemente (Sobel y
Davanipour 1996). Sin embargo, este efecto no se

ha confirmado.

Estudios de laboratorio. Los parrafos
siguientes proporcionan una evaluacién resumida y
critica de los estudios de laboratorio en los efectos

biolégicos de campos eléctricos y magnéticos de
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frecuencias debajo de los 100 kHz. Hay discusiones
separadas sobre los resultados obtenidos en
estudios en voluntarios expuestos bajo condiciones
controladas y en laboratorio estudiandose en

células, tejido, y sistemas animales.

Estudios en voluntarios. La exposicién a un
campo eléctrico variable en el tiempo puede dar
lugar a la percepcion del campo como un resultado
de la carga eléctrica alterna inducida en la superficie
del cuerpo, el cual causa que los vellos del cuerpo
vibren. Varios estudios han mostrado que la mayoria
de gente puede percibir campos eléctricos de 50/60
Hz mayores que 20 kV m™’, y que una pequefa
minoria puede percibir campos por debajo de 5 kV
m™ (UNEP/ OMS/ IRPA 1984; Tenforde 1991).

Pequerios cambios en la funciéon cardiaca
ocurrieron en los humanos voluntarios expuestos a
campos eléctricos y magnéticos combinados de 60-
Hz (9 kV m™, 20 uT) (Cook y col. 1992; Graham y
col. 1994). EIl ritmo cardiaco de descanso estaba
levemente, pero significativamente, reducido (por 3 a
5 latidos por minuto) durante o inmediatamente
después de la exposicion. Esta respuesta estaba
ausente en contacto con campos mas fuertes (12 kV
m™, 30 uT) o mas débiles (6 kV m™, 10 uT) vy
reducida si el sujeto estaba mentalmente alerta.
Ningunos de los sujetos en estos estudios podian
detectar la presencia de los campos, y no hubo
resultados consistentes en una bateria de pruebas
sensoriales y perceptivas.

No se observd ningun tipo de efectos
fisiolégicos o psicolégicos adversos en estudios del
laboratorio de la gente expuesta a los campos de 50-
kHz en el rango de 2 a 5 mT (Sander y col. 1982;
Ruppe y col. 1995). No hubo cambios observados en
la quimica de la sangre, cantidad de células de la
sangre, gases de la sangre, niveles del lactato,
electrocardiograma, electroencefalograma,
temperatura de la piel, o niveles de la hormona de la
circulacion en estudios realizados por Sander y col.
(1982) y Graham y col. (1994). Estudios recientes en
voluntarios no pudieron mostrar algun efecto de la
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exposicion a campos magnéticos de 60 Hz en el
nivel nocturno de melatonina en la sangre (Graham y
col. 1996, 1997; Selmaoui y col. 1996).

Campos magnéticos suficientemente intensos
de ELF pueden provocar en los nervios periféricos y
en el tejido muscular una estimulacion directa, y se
han utilizado clinicamente pulsos cortos del campo
magnético para estimular los nervios en las
extremidades para chequear la integridad de los
caminos nerviosos. El estimulo de los nervios
periféricos y de los musculos también ha sido
reportado en voluntarios expuestos a gradientes de
kHz en sistemas

campos magnéticos de 1

experimentales de proyeccion de imagen de
resonancia magnética. Las densidades de flujo
magnético umbral eran varios militesla, y las
densidades de corriente inducidas correspondientes
en los tejidos periféricos eran cerca de 1 Am?; para
los pulsos de campo producidos por gradientes
rapidamente conmutadas Los campos magnéticos
variables en el tiempo que inducen densidades de
corriente sobre 1 A m? en el tejido, producen la
excitacion de los nervios y son capaces de producir
efectos bioldgicos irreversibles tales como fibrilacién
cardiaca (Tenforde y Kaune 1987; Reilly 1989). En
un estudio que utilizaba grabaciones
electromiograficas del brazo humano (Polson y col.
1982), se encontré que un campo pulsado con dB/dt
mayor de 10 * T s™ era necesario para estimular el
tronco nervioso medio. También se ha encontrado
que un parametro importante en el estimulo de

tejidos excitables es la duracion del estimulo
magnético.

Umbrales menores que 100 mA m? se
pueden derivar de estudios de las funciones visuales
y mentales en voluntarios humanos. Cambios en el
tiempo de respuesta para las pruebas de
razonamiento complejo, han sido sefalados en los
voluntarios sujetos a corrientes eléctricas débiles en
frecuencias de potencia pasadas a través de
electrodos colocados en la cabeza y los hombros;
las densidades de corriente fueron estimadas entre
10 y 40 mA m (Stollery 1986, 1987). Finalmente,

muchos estudios han sefalado que los voluntarios
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experimentaron sensaciones visuales débiles y
titilantes, conocidas como fosfenos magnéticos,
durante la exposicion a los campos magnéticos de
ELF entre 3 a 5 mT (Silny 1986). Estos efectos
visuales también se pueden inducir por la aplicacién
directa de corrientes eléctricas débiles a la cabeza.
En 20 Hz, densidades de corriente de cerca de 10
mA m? en la retina han sido estimadas como el
umbral para la induccion de fosfenos, que esta por
encima de las densidades de corriente endégena
tipicas en tejidos eléctricamente excitables.
Umbrales mas altos se han observado para
frecuencias mas bajas y mas altas (Lovsund y col.
1980; Tenforde 1990).

Algunos estudios han sido desarrollados en
50 Hz sobre potenciales visualmente evocados que
exhibieron umbrales para los efectos en densidades
orden de 60 mT (Silny 1986).

Consistentemente con estos resultados, no se

de flujo del

obtuvo ningun efecto para potenciales visualmente
evocados que fueron obtenidos por Sander vy col.
(1982), usando campos de 50-Hzy 5 mT, o Graham
y col. (1994), con campos eléctricos y magnéticos
combinados en 60 Hz de 12 kV m™ y 30 uT,
respectivamente.

Estudios celulares y animales. A pesar de

que se han emprendido un gran numero de estudios
para detectar efectos bioldégicos de los campos
eléctricos y magnéticos de ELF, pocos estudios
sistematicos han definido las caracteristicas del
umbral del campo que produce perturbaciones
significativas en las funciones biolégicas. Esta bien
establecido que la corriente eléctrica inducida puede
estimular el tejido nervioso y muscular directamente
una vez que la densidad de corriente inducida
excede los valores del umbral (UNEP/ OMS/ IRPA
1987; Bernhardt 1992; Tenforde 1996). Densidades
de corriente que no pueden estimular tejidos
excitables directamente; pueden sin embargo afectar
la actividad eléctrica en curso e influenciar la
excitabilidad neuronal. Se sabe que la actividad del
sistema nervioso central es sensible a los campos

eléctricos enddgenos generados por la accion de las
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células nerviosas adyacentes, a niveles por debajo
de los requeridos para el estimulo directo.

Muchos estudios han sugerido que la transduccién
de sefales eléctricas débiles en el rango de ELF
implica interacciones con la membrana de la célula,
conduciendo a respuestas bioquimicas citoplasmicas
que a su vez implican cambios en estados
funcionales y proliferativos de la célula. A partir de
modelos simples del comportamiento de células en
campos débiles se ha calculado que una sedal
eléctrica en el campo extracelular debe ser mayor
10-100 mV  m™(
corresponde a una densidad corriente inducida de

que aproximadamente que
cerca de 2,20 mA m'2) para exceder el nivel del ruido
fisico y bioldgico endbgeno en membranas celulares
1995).

que

(Astumian y col. La evidencia existente

también  sugiere varias  caracteristicas
estructurales y funcionales de las membranas se
pueden alterar en respuesta a los campos inducidos
de ELF en o debajo de 100 mV m™ (Sienkiewicz y
col. 1991, 1993).

alteraciones neuroendocrinas (Ej. supresién de la

Tenforde Se han senalado
sintesis de melatonina nocturnal) como respuesta a
los campos eléctricos inducidos de 10 mV m' o
menos, correspondientes a densidades de corriente
inducidas de aproximadamente 2 mA m? o0 menos
(Tenforde 1991, 1996).
evidencia clara que estas interacciones biolégicas de

Sin embargo, no hay
los campos de baja frecuencia conducen a efectos
‘de salud adversos.

Se ha mostrado que los campos eléctricos y las
corrientes inducidas en niveles que excedian a los
de las sefales bioeléctricas enddgenas presentes en
los tejidos, causan un numero de efectos fisiol6gicos
que aumentan en severidad conforme aumenta la
densidad de corriente inducida (Bernhardt 1979;
Tenforde 1996). En el rango 10-100 mA m? de
densidad de corriente, se han sefalado efectos en
los tejidos y en las funciones cognitivas del cerebro
(NRPB 1992; NAS 1996). Cuando la densidad de
corriente inducida excede de 100 a varios cientos de
mA m?, para las frecuencias aproximadamente entre
10 Hz y 1 kHz, se exceden los umbrales para el
estimulo neuronal y neuromuscular. Las densidades
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de corriente umbral aumentan progresivamente en
las frecuencias debajo de varios Hz y por encima de
1 kHz. Finalmente, en densidades de corriente
1 A m?

pueden ocurrir problemas severos y potencialmente

extremadamente altas que exceden a

peligrosos para la vida, pudiendo ocurrir efectos

tales como extrasistoles cardiacos, fibrilacion
ventricular, tétanos muscular, y fallas respiratorias.
La severidad y la probabilidad de irreversibilidad de
los efectos en los tejidos llegan a ser mayores con la
exposicién crénica a densidades de corrientes
inducidas del nivel 10 — 100 mA m™. Por lo tanto
parece apropiado limitar la exposiciébn humana a los
campos que inducen densidades de corrientes no
mayores que 10 mA m~ en la cabeza, el cuello, y el
tronco en frecuencias de pocos Hz hasta 1 kHz.

Se ha

magnetomecanicas oscilatorias y los torques en

postulado que las fuerzas
particulas biogénicas de magnetita en tejido cerebral

podrian proporcionar un mecanismo para la
transduccién de sefales de campos magnéticos de
ELF. Kirschvink y col.

modelo por el cual las fuerzas magnéticas de ELF en

(1992b) propusieron un

particulas de magnetita se visualizan como producto
de la apertura y cierre de los canales sensibles a la
presién ibnica en membranas. Sin embargo, una
dificultad con este modelo es la dispersion de las
particulas de magnetita concerniente al niumero de
células en tejido del cerebro. Por ejemplo, se ha
reportado que el tejido del cerebro humano contiene
algunos millones de particulas de la magnetita por
gramo, distribuido en 10° clusters discretos de 5-10
particulas (Kirschvink y col. 1992a). El niumero de
células en el tejido cerebral excede al numero de
particulas de magnetita por un factor de alrededor
de 100, y es dificil considerar cobmo la interaccion
magnetomecanica oscilante de un campo ELF con
magnetita de cristal puede afectar a un numero
significativo de canales iones sensibles a la presion
en el cerebro. Claramente se necesitan estudios
adicionales para revelar el papel biolégico de la
magnetita y de los mecanismos posibles a través de

los cuales este mineral podria desempenar un papel



INTERNATIONAL COMMISSION ON
NON-IONIZING RADIATION PROTECTION e.V.

en la transduccién de las sefales magnéticas de
ELF.

Un tema importante para evaluar los efectos
de campos electromagnéticos es la posibilidad de
efectos teratogénicos y en el desarrollo. En base a
las evidencias cientificas publicadas, es improbable
que los campos de baja frecuencia tengan efectos
nocivos en el desarrollo embrionario y postnatal de
las especies mamiferas (Chernoff y col. 1992; Brent
y col. 1993; Tenforde 1996). Ademas, la evidencia
actualmente disponible indica que las mutaciones
somaticas y los efectos genéticos son poco
probables como resultado de la exposicién a los
campos eléctricos y magnéticos con frecuencias por
debajo de 100 kHz (Cridland 1993; Sienkiewicz y col.
1993).

Hay numerosos informes en la literatura
acerca de los efectos in vitro de los campos de ELF
en las propiedades de la membrana de la célula
(transporte de iones e interaccion de mitégenos con
los receptores superficiales de la célula) y cambios
en las funciones celulares y las caracteristicas del
crecimiento (Ej. incremento de la proliferacién y las
alteraciones del metabolismo, la expresion de genes,
la biosintesis de proteinas, y las actividades
enzimaticas) (Cridland 1993; Sienkiewicz y col.
1993; Tenforde 1991, 1992, 1993, 1996).

atencidn considerable se ha centrado en efectos de

Una

los campos de baja frecuencia sobre el transporte
del Ca ** a través de la membrana de la célula y de
la concentracion intracelular de este i6n (Walleczek y
Liburdy 1990; Liburdy 1992; Walleczek 1992), RNA
mensajero y patrones de sintesis de proteina
(Goodman y col. 1983; Goodman y Henderson 1988,
1991; Greene y col. 1991; Phillips y col. 1992), y la
actividad de las enzimas tales como la ornitin
decarboxilasa (ODC) que se relacionan con la
proliferacion de las células y la formacién de
tumores (Byus y col. 1987, 1988; Litovitz y col. 1991,
1993). Sin

observaciones se puedan utilizar para definir limites

embargo, antes de que estas

de exposicién, es esencial establecer su
reproductibilidad y su importancia para ocasionar

cancer u otros resultados adversos de la salud. Este

punto es subrayado por el hecho de que han habido
dificultades en la replica de algunas de las
observaciones dominantes de los efectos del campo

la sintesis de
1995; Saffer y

Thurston 1995). Los autores de estos estudios de

sobre la expresiobn de genes y

proteinas (Lacy-Hulbert y col.

replicacién identificaron varias deficiencias en los
estudios anteriores, incluyendo un control de
temperatura pobre, carencia en las muestras de un
control interno apropiado, y el uso de técnicas de
baja resolucibn para analizar la producciéon de
transcriptos del RNA mensajero. Se reporto que el
aumento transitorio en la actividad del ODC como
respuesta a la exposicion del campo es de pequena
magnitud y no se asocia con la sintesis del novo de
la enzima (a diferencia de los promotores quimicos
de los tumores tales como ésteres del phorbol)
(Byus y col. 1988). Los estudios sobre ODC han
implicado sobre todo preparaciones celulares;
mayores estudios son necesarios para demostrar si
hay efectos sobre ODC in vivo, aunque hay un
informe que sugiere efectos sobre ODC en un
andlisis de la proliferacién del tumor mamario de la
rata (Mevissen y col. 1995).

No hay evidencia que los campos de ELF
alteran la estructura del DNA y de la cromatina, y no
se espera ninguno efecto como mutaciones ni
transformaciones neoplasicas. Esto es sustentado
por resultados de los estudios de laboratorio
diseflados para detectar dafios en el DNA y a nivel
cromosémico, presencia de mutaciones e
incremento en la frecuencia de transformacioén en
respuesta a la exposicion del campo de ELF (NRPB
1992; Murphy y col. 1993; McCann y col. 1993;
Tenforde 1996). La carencia de efectos sobre la
estructura del cromosoma sugiere que los campos
de ELF, si tienen algun efecto en el proceso de la
carcinogénesis, lo mas probable es que actien
como promotores y no como los iniciadores,
realzando la proliferacién de células genéticamente
alteradas mas bien que causando la lesion inicial en
DNA o la cromatina. Una influencia en el desarrollo
de los tumores se podria realizar mediante efectos
epigenéticos de estos tales

campos, como
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alteraciones en los caminos de las serales de las
células o la expresion de genes. El foco de estudios
recientes por lo tanto se ha centrado en la deteccion
de efectos posibles de los campos de ELF en las
fases de la promociéon y de la progresion del
desarrollo del tumor seguido de una iniciacion por
cancerigenos quimicos.

Estudios in vitro de crecimiento en células
tumorales y el desarrollo de tumores trasplantados
en roedores no han proporcionado ninguna

evidencia fuerte para los posibles efectos
cancerigenos de la exposicién a los campos de ELF
(Tenforde 1996). Varios estudios que se centran en
la relevancia directa del cancer humano han
desarrollado pruebas in vivo para la actividad de
promocibn de los tumores por los campos
magnéticos de ELF en piel, higado, cerebro, y
tumores mamarios en roedores. Tres estudios
acerca de la promocion del tumor en la piel (McLean
y col. 1991; Rannug y col. 1993a, 1994) no pudieron
mostrar ningun efecto de la exposicion continua o
intermitente a los campos magnéticos en frecuencias
de potencia en la promocibn de tumores
quimicamente inducidos. Se reportd un efecto de co-
promocién del desarrollo del tumor de piel en raton,
de un campo de 60 Hz y 2 mT, con un éster del
phorbol para en las etapas iniciales del experimento,
pero la significancia estadistica de ello fue perdida
por la terminacién del estudio en la semana 23
1992).

realizados por los mismos investigadores mostraron

(Stuchly y col. Los estudios anteriores
que para una, exposicién del campo de 60 Hz y 2
mT no se promovi6 el crecimiento de las células de
la piel con DMBA-iniciado (McLean y col. 1991).
Los experimentos en el desarrollo de los focos
transformadores del higado iniciados por wun
cancerigeno quimico y promovidos por el éster del
phorbol en ratas parcialmente hepatectomizadas no
revelaron ningun efecto de la promocién o de la co-
promocion de la exposicion a campos de 50 Hz en
un rango de intensidad de 0,5 a 50 yT (Rannug y
col. 1993b, 1993c).

Los estudios sobre el desarrollo del cancer

mamario en roedores tratados con un iniciador
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quimico sugirieron un efecto de promocién del
cancer de la exposicién a los campos magnéticos en
frecuencias de potencia en el rango 0,01 a 30 mT
y col. 1991, 1993;
1993, 1995;
Loéscher y Mevissen 1995). Estas observaciones de

(Beniashvili Ldscher y col.

Mevissen y col. 1995; Baum y col.

la incidencia creciente del tumor en las ratas

expuestas a los campos magnéticos se ha

presumido estan relacionadas con la supresion
inducida por el campo de la melatonina pineal y la
consecuente elevacion en los niveles de hormonas
esteroides y el riesgo de cancer de pecho (Stevens
1992).

necesarios esfuerzos de replicacion por laboratorios

1987, Stevens y col. Sin embargo, son
independientes antes de que se puedan trazar las
conclusiones con respecto a las implicaciones de
estos resultados para definir un efecto promotor de
los tumores mamarios por parte de los campos
magnéticos de ELF. Debe también notarse que los
estudios recientes no han encontrado ninguna
evidencia de un efecto significativo de la exposicion
a los campos magnéticos de ELF sobre los niveles
de melatonina en seres humanos (Graham y col.

1996, 1997; Selmaoui y col. 1996).

Efectos indirectos de los campos magnéticos y
eléctricos
indirectos de

Los efectos los campos

electromagnéticos pueden ser resultado de un
contacto fisico (Ej. tacto o roce) entre una personay
un objeto, tal como una estructura metalica en el
campo, con un potencial eléctrico diferente. EI
resultado de tal contacto es el flujo de carga eléctrica
(corriente del contacto) que pudo haberse
acumulado en el objeto o en el cuerpo de Ila
persona. En el rango de frecuencia hasta
aproximadamente 100 kHz, el flujo de corriente
eléctrica de un objeto en el campo al cuerpo del
individuo puede dar lugar al estimulo de los
musculos y/o los nervios periféricos. Con el aumento
de niveles de la corriente esto se puede manifestar
como una percepcion, dolor por descarga eléctrica
y/o quemadura, falta de habilidad para soltar el
objeto, dificultad en la respiracién y en corrientes

muy altas, fibrilacién ventricular cardiaca (Tenforde y
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de Kaune 1987). Los valores de umbral para estos
efectos dependen de la frecuencia, el umbral mas
bajo ocurre en las frecuencias entre 10 y 100 Hz.
Los umbrales para las respuestas de los nervios
periféricos permanecen bajos para frecuencias de
hasta varios kHz. Con la ingenieria y/o controles de
administracion apropiados, e incluso mediante el uso
de ropa de proteccion para el personal, se puede
evitar que estos problemas ocurran.

Descargas de chispa pueden ocurrir cuando
un individuo se acerca a un objeto con un potencial
eléctrico diferente, sin realmente tocarlo (Tenforde y
Kaune 1987, UNEP/WHO/IRPA 1993). Cuando un
grupo de los voluntarios, quienes estaban aislados
eléctricamente de la tierra, mantuvieron la punta de
un dedo cerca de un objeto puesto a tierra, el umbral
para la percepcién de descargas de chispa era tan
bajo como 0,6-1,5 kV m™ en el 10% de casos. El
nivel de umbral del campo reportado como causante
de molestia bajo estas condiciones de exposicién
estuvo en el orden de 2,0-3,5 kV m™'. Corrientes de
contacto grandes pueden dar lugar a la contraccion
de los musculos. En los voluntarios masculinos, el
umbral del percentil 50 para no poder soltar un
conductor cargado ha sido reportado como 9 mA en
50/60 Hz, 16 mA en 1 kHz, cerca de 50 mA en 10
kHz, y cerca de 130 mA en 100 kHz (UNEP/ OMS/
IRPA 1993).

Las corrientes de umbral para varios efectos
indirectos de campos con frecuencias hasta 100 kHz
se resumen en la Tabla 2. (UNEP/ OMS/ IRPA
1993).

Tabla 2
Rangos de corriente umbral para efectos
indirectos, incluyendo nifios, mujeres y hombres

Umbral de corriente (mA) a una
Efecto Indirecto frecuencia dada
50/60 Hz 1 kHz 100 kHz
Percepcion al tocar 0,2-0,4 04-0,8 25- 40
Dolor en el dedo que hace
0,9-1,8 16-33 33-55
contacto
Descarga dolorosa/ umbral
8-16 12-24 112- 224
let-go [translation?]
Descarga severa/ dificultad
12-23 21-41 160- 320
para respirar

Resumen de los efectos biolégicos y de
los estudios epidemiolégicos (hasta 100 kHz)

Con la posible excepcibn de tumores
mamarios, hay poca evidencia proveniente de los
estudios de laboratorio que los campos magnéticos
en frecuencias de potencia tienen un efecto de
promover tumores. Aungque son necesarios estudios
futuros en animales para clarificar los efectos
posibles de los campos de ELF en las senales
producidas en células y en la regulacién endocrina -
ambas podrian influenciar el desarrollo de tumores
promoviendo la proliferacién de células iniciadas -
solamente se puede concluir que actualmente no
hay evidencia convincente para los efectos
cancerigenos de estos campos y que estos datos no
se pueden utilizar como base para desarrollar las
recomendaciones para la exposicién.

Los estudios de laboratorio en sistemas
celulares y animales no han encontrado ningun
efecto establecido de los campos de baja frecuencia
que indiquen efectos adversos en la salud cuando la
densidad de corriente inducida esta en o debajo de
10 mA mZ A niveles mas altos de densidad de
corriente inducida (10-100 mA m'2), mas efectos
significativos sobre el tejido se han observado
consistentemente- por ejemplo cambios funcionales
en el sistema nervioso y otros efectos del tejido
(Tenforde 1996).

Los datos sobre el riesgo de cancer asociado
a la exposicion a los campos de ELF entre los
individuos que viven cerca de lineas de potencia son
al parecer consistentes en indicar un riesgo
levemente mas alto de leucemia en niflos, aunque
estudios mas recientes cuestionan la débil
asociacion previamente observada. Los estudios, sin
embargo, no indican un riesgo semejantemente
elevado de cualquier otro tipo de cancer en la nifez
o de cualquier forma de cancer en aduitos. La base
para la conexidn hipotética entre la leucemia de la
ninez y la residencia cercana a las lineas de
potencia es desconocida; si la conexibn no se
relaciona con los campos eléctricos y magnéticos de
ELF generados por las lineas de potencia, luego
factores de riesgo desconocidos para la leucemia
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tendrian que ser relacionados a las lineas de
potencia de manera indeterminada. En ausencia de
una base de estudios de laboratorio, los datos
epidemiolégicos son escasos para permitir que se
establezcan recomendaciones para la exposicion.
Han habido informes de un riesgo creciente
de ciertos tipos de cancer, tales como leucemia,
tumores del tejido nervioso y, de un numero limitado,
de cancer de pecho, entre trabajadores eléctricos.
En la mayoria de los estudios, los titulos del trabajo
fueron utilizados para clasificar sujetos segun niveles
presumidos de la exposicién del campo magnético.
Algunos estudios mas recientes, sin embargo, han
utilizado métodos mas sofisticados de tasa de
exposicion; todos estos estudios sugirieron un riesgo
creciente de leucemia o de tumores del cerebro
pero eran en gran parte contrarios con respecto al
tipo de cancer cual el

para el riesgo era

incrementado. Los datos son escasos para
proporcionar una base para las recomendaciones de
exposicion al campo de ELF. En una gran cantidad
de estudios epidemiolégicos, no se ha
proporcionado ninguna evidencia consistente de
efectos reproductivos adversos.

La medicion de respuestas biolégicas en
estudios de laboratorio y en voluntarios ha
proporcionado poca evidencia de efectos nocivos de
campos de baja frecuencia en niveles a los cuales
las personas estan expuestas comunmente. Una
densidad corriente del umbral de 10 mA m? en las
frecuencias hasta 1 kHz se ha estimado para
efectos de menor importancia sobre funciones del
sistema nervioso. Entre voluntarios, los efectos mas
consistentes de la exposicion son la aparicién de
fosfenos visuales y una reducciéon del ritmo cardiaco
durante o inmediatamente después de la exposicién
a los campos de ELF, pero no hay evidencia que
asociados a

estos efectos transitorios estan

cualquier riesgo de salud a largo plazo. Una
reduccién de la sintesis de melatonina pineal
nocturna se ha observado en varias especies de
roedores después de la exposicidén a los campos
eléctricos y magnéticos débiles de ELF, pero no se

ha sefalado ningun efecto consistente en los seres
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humanos expuestos a los campos de ELF bajo
condiciones controladas. Estudios que implicaban
exposiciones a campos magnéticos de 60 Hz, hasta
20 uT, no han sefalado efectos confiables sobre

niveles del melatonina en sangre.

BASE BIOLOGICA PARA LIMITAR LA
EXPOSICION (100 kHz- 300 GHz)

Los parrafos siguientes proporcionan una revision
general de la literatura relevante de los efectos
biol6gicos y los efectos potenciales en la salud de
campos electromagnéticos de frecuencias de 100
kHz a 300 GHz. Revisiones mas detalladas pueden
ser encontradas en (NRPB 1991; UNEP/ OMS/ IRPA
1993; McKinlay y col. 1996; Polk y Postow 1996;
Repacholi 1998).
Efectos directos de los campos
electromagnéticos

Estudios epidemiolégicos. Solamente un
namero limitado de estudios se ha realizado sobre
los efectos en la reproduccién y el y el riesgo de
cancer en individuos expuestos a la radiacién de
microonda. Un resumen de la literatura fue publicado
por UNEP/ OMS/ IRPA (1993).

Resuitados en la la reproduccién. Dos

estudios extensos en mujeres tratadas con
microondas diatérmicas para calmar el dolor de
contracciones uterinas durante el trabajo no
encontraron ninguna evidencia de efectos nocivos
sobre el feto (Daels 1973, 1976). Sin embargo, los
resultados de siete estudios del embarazo entre
trabajadoras expuestas a la radiacién de
microondas cuyos objetivos eran investigar defectos
de nacimiento entre su descendientes produjeron
resultados positivos y negativos. En algunos de los
estudios mas

epidemiolbdgicos grandes de

soldadores femeninos de  plastico y de
fisioterapeutas que trabajaban con dispositivos de
diatermia de onda corta, no encontraron efectos
estadistico significativos sobre indices del aborto o
de la malformacién fetal (Kallen y col. 1982). Por el
contrario, otros estudios en poblaciones similares de

mujeres trabajadoras encontraron un incremento del
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riesgo de aborto y defectos en el nacimiento (Larsen
y col. 1991; Ouellet-Hellstrom y Stewart 1993). Un
estudio de trabajadores masculinos en radares no
encontré ninguna asociacion entre la exposicién a
microondas y el riesgo de sindrome de Down en su
descendencia (Cohen y col. 1977).

Evaluando integralmente, los estudios
reproductivos y de exposicion a microondas son
pocos Yy generalmente sufren de una pobre
evaluacién de la exposicién y, en muchos casos, de
un pequeio numero de sujetos. A pesar de los
resultados generalmente negativos de estos
estudios, sera dificil emitir conclusiones firmes sobre
el riesgo en la reproducion sin tener otros datos
epidemioloégicos  sobre  individuos  altamente
expuestos y una evaluacion mas exacta de

exposicién.

Estudios del cancer. Los estudios sobre el
riesgo de cancer y la exposicion a microondas son
falta la evaluacién

pocos y generalmente

cuantitativa de la exposicion. Dos estudios
epidemiolégicos de trabajadores en radares en la
industria aeronautica y en las fuerzas armadas los
E.E.U.U.

incremento de morbilidad o de mortalidad por alguna

no encontraron ninguna evidencia de

causa (Barron y Baraff 1958; Robinette y col. 1980;
UNEP/ OMS/ IRPA 1993).
fueron obtenidos por Lillienfeld y col. (1978) en un

Resultados similares

estudio de los empleados en la embajada de los
E.E.U.U. en Moscu, quienes fueron crénicamente
expuestos a una baja radiacion de microonda. Selvin
y col. (1992) no sefalaron ningdn aumento en el
riesgo de cancer entre los nifios crénicamente
expuestos a la radiacién de un transmisor grande de
microonda cerca de sus hogares. Estudios mas
recientes no pudieron mostrar aumentos
significativos en tumores del tejido nervioso entre
trabajadores y personal militar expuestos a los
campos de microondas (Beall y col. 1996; Grayson
1996). Por otra parte, no hay exceso de mortalidad
total evidente entre los usuarios de teléfonos moéviles

(Rothman y col. 1996a, 1996b), pero sigue siendo
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demasiado temprano para observar un efecto sobre
la incidencia o mortalidad de cancer.

Ha habido un
creciente de

informe sobre el riesgo

cancer entre personal militar
(Szmigielski y col. 1988), pero los resultados del
estudio son dificiles de interpretar porque ni el
tamano de la poblacién ni los niveles de exposicion
se indica claramente. En un estudio posterior,
Szmigielski (1996) encontré un incremento en los
indices de leucemia y de linfoma en el personal
militar expuesto a los campos de CEM, pero la tasa
de exposicién de CEM no estaba bien definida.

Algunos estudios recientes de poblaciones
que vivian cerca de transmisores de CEM han
sugerido un aumento de incidencia local de leucemia
(Hocking y col. 1996; Dolk et en 1997a, 1997b), pero
los resultados son poco concluyentes. Como un
todo, los resultados del pequefio numero de estudios
epidemiolégicos publicados proporcionan solamente
informacién limitada sobre el riesgo de cancer.

Estudios de laboratorio. Los parrafos
siguientes proporcionan una evaluacién resumida y
critica de los estudios de laboratorio sobre los
efectos biolégicos de campos electromagnéticos de
frecuencias en el rango 100 kHz - 300 GHz. Hay
discusiones separadas sobre resultados de estudios
en voluntarios expuestos bajo condiciones
controladas y estudios de laboratorio sobre células,
tejidos, y sistemas animales.

Estudios en voluntarios. Los estudios por
Chatterjee y col. (1986) demostraron que, conforme
la frecuencia aumenta de aproximadamente 100 kHz
hasta 10 MHz, el efecto dominante de la exposicion
a un campo electromagnético de alta intensidad
cambia del estimulo del nervio y del musculo a la
calefaccion. En 100 kHz la sensacion primaria era la
de un nervio que zumbaba, mientras que en 10 MHz
era uno de calor en la piel. En este rango de
frecuencia, por lo tanto, los criterios basicos de
proteccién sanitaria deben ser por ejemplo evitar el
estimulo de tejidos excitables y los efectos térmicos.
En las frecuencias a partir de 10 MHz a 300 GHz, la
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calefaccion es el efecto principal de la absorcién de
la energia electromagnética, y las subidas de
temperatura de mas de 1-2 °C pueden tener efectos
de salud adversos tales como agotamiento por calor
y ataque de calor (ACGIH 1996). Los estudios de
trabajadores en ambientes térmicos agotadores han
mostrado el empeoramiento del funcionamiento de
tareas simples conforme la temperatura del cuerpo
se eleva a un nivel que se acerca al estrés de calor
fisioldgico (Ramsey y Kwon 1988).Una sensacién de
calor ha sido seflalada por voluntarios que
experimentaban una corriente de alta frecuencia de
cerca de 100-200 mA a través de una extremidad. El
valor del SAR resultante es poco probable que
produzca un incremento localizado de la temperatura
de mas de 1 °C en las extremidades (Chatterjee y
col. 1986; Chen y Gandhi 1988; Hoque y Gandhi
1988), que se ha sugerido como el limite superior de
incremento de temperatura sin efectos perjudiciales
a la salud (UNEP /OMS/ IRPA 1993). Datos sobre
los voluntarios reportados por Gandhi y col. (1986)
para las frecuencias hasta 50 MHz y por Tofani y col.
(1995) para las frecuencias de hasta 110 MHz (el
limite superior a la banda de la radiodifusion en FM)
reportan un nivel de referencia para corrientes en
las extremidades de 100 mA para evitar efectos

térmicos excesivos (Dimbylow 1997).

Ha habido varios estudios de respuestas
termorreguladoras de voluntarios en descanso
expuestos a CEM en sistemas de proyeccién de
imagen por resonancia magnética (Shellock y Crues
1987; Magin y col. 1992). En general, éstos han
demostrado que la exposicion por hasta 30 minutos,
bajo condiciones en las cuales el SAR de todo el
cuerpo era menos de 4 W kg‘1, caus6 un aumento
en la temperatura del cuerpo de menos de 1 °C.

Estudios celulares

y animales. Hay

numerosos informes sobre respuestas del

comportamiento y fisiologicas de los animales de
laboratorio, incluyendo roedores, perros, y los
interacciones térmicas de CEM en
los 10 MHz. La

termosensibilidad y las

primates, a
frecuencias por encima de
respuestas

termorreguladoras se asocian al hipotdlamo y a los
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receptores térmicos situados en la piel y en partes
internas del cuerpo. Las sefales aferentes que
reflejan el cambio de temperatura convergen en el
sistema nervioso central y modifican la actividad
principal de los sistemas de control neuroendocrino,
accionando las respuestas fisiolégicas y del
comportamiento necesarias para el mantenimiento
de la homeostasis.

La exposicién de animales de laboratorio a
CEM que producian una absorcién en exceso de
aproximadamente 4 W kg‘1 ha revelado un modelo
caracteristico de la respuesta termorreguladora, en
el cual la temperatura del cuerpo inicialmente sube
y luego se estabiliza siguiendo la activacion de los
mecanismos termorreguladores (Michaelson 1983).
La fase temprana de esta respuesta es acompanada
por un aumento en el volumen de la sangre debido
al movimiento del liquido del espacio extracelular
hacia la circulacién y por aumentos en el ritmo
cardiaco y la presién intraventricular de la sangre.
Estos cambios cardiodinamicos reflejan las
respuestas termorreguladoras que facilitan la
conduccion del calor a la superficie del cuerpo. La
exposicion prolongada de animales a niveles de
radiacion de microondas que elevan la temperatura
del cuerpo conduce en ultima instancia al colapso de
estos mecanismos termorreguladores.

Varios estudios en roedores y monos también
han demostrado un componente comportamental de
las respuestas termorreguladoras. Una disminuciéon
del rendimiento para la realizacién de tareas por las
ratas y los monos se ha observado en valores del
SAR en el rango 1-3 W kg‘1 (Stern y col. 1979; Adair
y Adams 1980; de Lorge y Ezell 1980; D'Andrea y
col. 1986). En

comportamiento

los monos, la alteracién del

causada por el sistema
termorregulador se inicia cuando la temperatura de
la regién hipotalamica se incrementa en valores tan
pequefios como 0.2-0.3°C (Adair y col. 1984). El
hipotalamo es considerado ser el centro control del
proceso termorregulatorio normal, y su actividad
puede ser modificada por un pequefio aumento de
local

temperatura bajo condiciones en que la
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temperatura rectal se mantenga en un nivel
constante.

A niveles de absorcibn de energia
electromagnética que causa un aumento de la
temperatura corporal en exceso de 1- 2 °C, una gran
cantidad de efectos fisiolégicos han sido
caracterizados en estudios con células y sistemas
animales (Michaelson y Elson 1996). Estos efectos
incluyen alteraciones en funciones neurales vy
neuromusculares; incremento de la permeabilidad de
la barrera sangre-cerebro; debilitamiento ocular
(opacidad de la lente y anormalidades coérneas);
cambios en el sistema inmunologico asociados al
estrés; cambios hematoloégicos; cambios
reproductivos (Ej. produccién reducida de esperma);
teratogenicidad; y cambios en la morfologia de la
célula, agua y contenido electrolitico, y funciones de
la membrana.

Bajo condiciones de exposicion parcial del
cuerpo a CEM intenso, los dafos térmicos son
significativos pudiendo ocurrir en tejidos sensibles
tales como el ojo y los testiculos. La exposicién a las
microondas de 2-3 horas de duracion ha producido
cataratas en los ojos de los conejos para valores del
SAR entre

temperaturas lenticulares de 41-43°C (Guy y col.

100-140 W kg'1 que produjeron

1975). No se observé ninguna catarata en monos

expuestos a los campos de microonda de
intensidades similares o mas altas, posiblemente
debido a

absorcién de la energia en los ojos de monos y el de

la diferencia entre los modelos de
los conejos. A muy altas frecuencias (10-300 GHz),
la absorcion de la energia electromagnética se
confina en gran parte de las capas epidérmicas de la
piel, de los tejidos subcutaneos, y de la parte externa
del ojo. En el extremo superior del rango de
frecuencia, la absorcién es cada vez mas superficial.
El dafo ocular en estas frecuencias puede ser
evitado si la densidad de potencia de la microonda
es menor de 50 W m™ (Sliney y Wolbarsht el 1980;

UNEP / OMS/ IRPA 1993).

Ha habido un interés reciente en los posibles efectos
cancerigenos de la exposicibn a los campos de

microondas en el rango de frecuencia de los
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sistemas de comunicaciones intensivamente usados,
incluyendo los teléfonos moviles portatiles y los
transmisores de las estaciones base. Los resultados
de la investigacién en esta area han sido resumidos
por ICNIRP (1996).

informes que sugieren

Brevemente, hay muchos

que los campos de
microondas no son mutagénicos, y por lo tanto la
exposicion a estos campos es poco probable que
pueda (NRPB 1992;
Cridland 1993; UNEP /OMS/ IRPA 1993). Por el

contrario, algunos informes recientes sugieren que la

iniciar la carcinogénesis

exposicion de roedores a los campos de
microondas en los niveles del SAR del orden de 1 W
kg'1 puede producir roturas del DNA de los tejidos

del testiculo y del cerebro (Sarkar y col. 1994; Lai y

Singh 1995, 1996), aunque ICNIRP (1996) vy
Williams (1996) precisaron las deficiencias
metodoloégicas que habrian podido influenciar

perceptiblemente estos resultados.

En un estudio grande de ratas expuestas a las
microondas por hasta 25 meses, un exceso de
tumores malignos primarios fue observado en las
ratas expuestas en relacién al grupo de control
(Chou y col. 1992). Sin embargo, la incidencia de
tumores benignos no se diferencié entre los grupos,
y no hay un tipo especifico de tumor mas frecuente
en el grupo expuesto que en ratas de almacén de la
misma variedad mantenidas bajo las mismas
condiciones libres de patégenos. Tomado como un
todo, los resultados de este estudio no se pueden
interpretar como indicadores de un efecto iniciador
de tumor de los campos de microondas.

Varios estudios han examinado los efectos de
la exposicion a las microondas en el desarrollo de
células de tumor pre-iniciadas. Szmigielski y col.
(1982) observaron una tasa incrementada de células
trasplantadas del sarcoma del pulmén en ratas
expuestas a las microondas a altas densidades de
potencia. Es posible que ésta se produjé por un
debiltamiento del sistema inmunolégico en
respuesta al estrés térmico de la exposicién a las
microondas. Estudios recientes usando niveles
atérmicos de radiacion de microondas no han

encontrado ningun efecto sobre el desarrollo de
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melanoma en ratones o del glioma cerebral en ratas
(Santini y col. 1988; Salford y col. 1993).

Repacholi y col. (1997) han sefalado que la
exposicion de 100 ratones hembras transgénicos
Ep-pim1 a los campos 900 de MHz, pulsantes en
217 Hz con anchos de pulso de 0,6 ys por hasta 18
meses, produjeron una incidencia doble de linfoma
comparada con 101 controles. Ya que los ratones
estuvieron libres para vagar en sus jaulas, la
variacién en el SAR fue amplia (0,01-4,2 W kg'1).
Dado que el indice metabdlico de descanso de estos
ratones es 7-15 W kg'1, sélo el extremo superior del
rango de la exposicion pudo haber producido un
calentamiento leve. Asi, parece que este estudio
sugiere que un mecanismo no-termal pueda actuar,
y necesita ser investigado mas a fondo. Sin
embargo, antes de asumir cualquier riesgo sobre la
salud, un numero de preguntas deben ser tratadas.
El estudio necesita ser replicado, limitando Ila
movilidad de los animales para disminuir la variacién
del SAR de la exposicion y para determinarse si hay
una respuesta dependiente de la dosis. Estudios
adicional son necesarios para determinar si los
resultados se pueden encontrar en otros modelos de
animales, para poder generalizar los resultados a los
seres humanos. Es también esencial evaluar si los
resultados encontrados en animales transgénicos

son aplicables a los seres humanos.

Consideraciones especiales para formas de

onda pulsantes y de amplitud modulada
Comparadas con la radiacion de onda

(CW), los

microondas con

continua campos pulsantes de
la misma tasa promedio de
deposicién de energia en tejidos son generalmente
mas eficaces en producir una respuesta bioldgica,
especialmente cuando hay un umbral bien definido
que se debe exceder para obtener el efecto (ICNIRP
1996). El efecto auditivo de las microondas es un
ejemplo bien conocido de esto (Frey 1961; Frey y
Messenger 1973; Lin 1978):

audicién normal puede percibir campos de pulso-

la gente con una

modulados con frecuencias de cerca de 200 MHz a
6,5 GHz. La sensacién auditiva ha sido descrita
diversamente como un zumbido, un clic, o un
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estallido, dependiendo de las caracteristicas de la
modulacién del campo. Los efectos auditivos de las
microondas se han atribuido a una interaccion
termoelastica en la corteza auditiva del cerebro, con
un umbral de percepcién de cerca de 100-400 mJ
m para pulsos de duracién menores de 30 pys en
2,45 GHz (que corresponde a un SAR de 4,16 mJ
kg'1). En exposiciones repetidas o prolongadas los
efectos auditivos de la microonda pueden ser
agotadores y potencialmente daiiinos.

Algunos informes sugieren que la retina, el
diafragma, y el endotelio cérneo del ojo del primate
son sensibles a niveles bajos de radiacion de
microondas pulsantes (Kues y col. 1985; UNEP/
OMS/ IRPA 1993). Los cambios degenerativos en
las células sensibles a la luz de la retina fueron
sefalados para niveles de energia absorbidos de
hasta sélo 26 mJ kg". Después de la administracion
del timolol maleato, que se utiliza en el tratamiento
del glaucoma, el umbral para el dafo retiniano por
los campos pulsantes cayé a 2,6 mJ kg'1A Sin
embargo, un intento en un laboratorio independiente
de replicar parcialmente estos resultados para
campos CW (es decir, no pulsantes) fracasaron
(Kamimura y col. 1994), por lo tanto es imposible
actualmente evaluar las implicaciones potenciales a
la salud de los resultados iniciales (Kues y col.

1985).

Se ha reportado que la exposicidon a los campos

pulsantes intensos de microonda suprime la
respuesta de alarma en ratones conscientes y la
evocaciéon de movimientos del cuerpo (NRPB 1991;
Sienkiewicz y col. 1993; UNEP /OMS/ IRPA 1993).
El nivel

umbral de la absorcién especifica de

energia en el cerebro medio que evocd los
movimientos del cuerpo fue 200 J kg'1 para pulsos
de 10 ps. El mecanismo para estos efectos de las
microondas pulsantes permanece sin determinarse
pero se cree que esta relacionado con el fenbmeno
auditivo de las microondas. Los umbrales auditivos
para los roedores estan un orden de magnitud por
debajo del umbral para los seres humanos, entre 1-2
mJ kg'1 para pulsos < 30 ps de duracién. Se ha

reportado que los pulsos de esta magnitud también
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afectan el metabolismo de los neurotransmisores y

la concentracién de los receptores neurales

implicados en las respuestas al estrés y a la
ansiedad en diversas regiones del cerebro de la rata.

El tema de interacciones atérmicas de CEM
de alta frecuencia se ha centrado en gran parte en
informes de efectos biolégicos de los campos de
amplitud-modulada (AM) bajo condiciones in vitro de
valores de SAR muy por debajo de los que producen
un calentamiento cuantificable del tejido. Estudios
dos laboratorios

iniciales en independientes

reportaron que los campos VHF de amplitud
modulada en frecuencias extremadamente bajas (6-
20 Hz)

estadisticamente significativa, liberacién de Ca** de

produjeron una pequena, pero
las superficies de las células del cerebro de polluelo
1979). Un

intento subsecuente de replicar estos resultados,

(Bawin y col. 1975; Blackman y col.
usando el mismo tipo de campo de AM, fracasé
(Albert y col. 1987). Otros estudios de los efectos de
los campos AM en la homeostasis del Caa* han
producido resultados positivos y negativos. Por
ejemplo, los efectos de los campos AM en los
enlaces de Ca’" a las superficie de la célula se han
observado con células de neuroblastoma, células
pancredticas, tejido cardiaco, y células de cerebro
de gato, pero no con células nerviosas de rata
cultivadas, musculo esquelético del polluelo, o
células cultivadas del cerebro de rata (Postow y
Swicord 1996).

También se ha reportado que los campos de
amplitud modulada alteran la actividad eléctrica del
cerebro (Bawin y col. 1974), inhiben la actividad
1983),

disminuyen las actividades de la kinasa de AMP no

citotoxica del linfocito T (Lyle y col.

ciclico-dependiente en los linfocitos (Byus y col.
1984),
actividad citoplasmica de la ornitina decarboxilasa

y causan un aumento transitorio en la

que es una enzima esencial para la proliferacién de
las células (Byus et eal. 1988; Litovitz y col. 1992).
En contraste, no se ha observado ningun efecto en
una variedad amplia de otros sistemas celulares y
limites funcionales, incluyendo capping de linfocitos,
transformacion

neoplasica de células, y las
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caracteristicas eléctricas y propiedades enzimaticas
de varias membranas (Postow y Swicord 1996). De
importancia relevante para los efectos cancerigenos
potenciales de campos pulsantes es la observacion
de Balcer-Kubiczek y Harrison (1991) que la
transformacién neoplasica fue acelerada en las
células C3H/10T1/2 expuestas a las microondas
2,450 MHz cuyos pulsos eran modulados a 120 Hz.
El efecto era dependiente de la intensidad del
campo, pero ocurria solamente cuando un quimico
promotor de tumor, TPA, estaba presente en el
medio de cultivo de célula. Esto sugiere que las
microondas pulsantes, pueden ejercer efectos co-
cancerigenos conjuntamente con un agente quimico
que aumente el indice de la proliferacion de células
transformadas. Hasta la fecha, no han habido
intentos de réplica, y su implicacién para los efectos
de salud humana no es clara.

La interpretacién de varios efectos biolégicos
observados de los campos electromagnéticos AM es
ademas complicada por la existencia aparente de

“

“ventanas “ de respuesta en los dominios de la
densidad de potencia y de la frecuencia. No hay
modelos aceptados que expliquen adecuadamente
este fenbmeno, que desafia el concepto tradicional
de una relacion monotoénica entre la intensidad de
campo y la severidad de los efectos biolégicos que
resultan.

Como un todo, la literatura sobre efectos no
térmicos de los campos electromagnéticos es
compleja, la validez de los efectos reportados ha
sido pobremente establecida, y la importancia de los
efectos en la salud humana es tan incierta, que es
imposible utilizar este cuerpo de informacién como
base para fijar limites de exposicion humana a estos

campos.

Efectos indirectos de campos electromagnéticos

En el rango de frecuencia de cerca de 100
kHz.- 110 MHz, shocks eléctricos y quemaduras
pueden darse en un individuo que toca un objeto de
metal que no esta conectado a tierra, y ha adquirido
una carga en un campo, o del contacto de un
individuo cargado y un objeto de metal puesto a
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tierra. Debe observarse que la frecuencia superior
para corrientes de contacto (110 MHz) es impuesta
por una carencia de datos para frecuencias mas
altas, mas bien que por la ausencia de estos efectos.
Sin embargo, 110 MHz, es el Iimite superior de la
frecuencia de la banda de radiodifusion en FM. Las
corrientes de umbral que dan lugar a efectos
biolégicos, que se extienden en severidad desde la
percepcion hasta el dolor se han medido en
experimentos controlados en voluntarios (Chatterjee
y col. 1986; Tenforde y Kaune 1987; Bernhardt
1988),; éstos se resumen en la Tabla 3. En general,
se ha mostrado que las corrientes de umbral que
producen la percepcion y el dolor varian poco en el
rango de frecuencia 100 kHz- 1 MHz y es poco
probable que varfen significativamente en el rango
de frecuencia hasta cerca de 110 MHz. Segun lo
observado anteriormente para frecuencias mas
bajas, las variaciones significativas entre las
sensibilidades de hombres, mujeres, y niflos también
existen para los campos de frecuencia mas altas.
Los datos en Tabla 3 representan el rango de
valores del percenti! 50 para personas de diversas
tallas y diversos niveles de la sensibilidad a
corrientes de contacto.
Tabla 3

Rangos de corrientes umbral para efectos
indirectos, incluyendo nifios, mujeres y hombres

Umbral de corriente (mA) a una
Efecto Indirecto frecuencia dada
100 kHz 1 MHz
Percepcidn al tocar 25- 40 25-40
Dol 1 ded
olor en el dedo que 33- 55 28- 50
hace contacto
Descarga dolorosa/ .
112- 224 No determinado
umbral let-go
D a/
o 160- 320 No determinado
dificultad para respirar

Resumen de los estudios biolégicos y estudios
epidemiolégicos (100 kHz-300 GHz)

La evidencia experimental disponible indica
que la exposicion a CEM de seres humanos en
minutos

reposo por aproximadamente 30

produciendo un SAR en todo el cuerpo entre de 1y
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4W kg'1 resulta en un aumento de la temperatura
del cuerpo de menos de 1°C. Datos sobre animales
indican un umbral del SAR en el mismo rango. para
respuestas del comportamiento La exposiciéon a
campos mas intensos, que producen valores del
SAR por encima de 4 W kg, pueden colapsar la
capacidad termorreguladora del cuerpo y producir
niveles dafiinos de calentamiento de los tejidos.
Muchos estudios de laboratorio con roedores y
primates no humanos han demostrado el amplio
espectro de dafios a los tejidos resultantess de un
calentamiento parcial o total del cuerpo que produce
incrementos de temperatura mayores de 1-2°C. La
sensibilidad al dafo térmico de los diferentes tipos
de tejido varla extensamente, pero el umbral para
los efectos irreversibles en tejidos mas sensibles es
mayor de 4 W kg~ , bajo condiciones ambientales
normales. Estos datos forman la base para una
restriccion de la exposicion ocupacional de 0,4 W kg’
' que proporciona un margen grande de seguridad
tales como

para otras condiciones limitantes,

temperatura ambiente, humedad, o niveles de
actividad fisica.

Los datos del laboratorio y los resultados de
un numero limitado de estudios en humanos
(Michaelson y Elson 1996), dejan claro que los

ambientes térmicos agotadores y el uso de drogas o

del alcohol pueden comprometer la capacidad
termorreguladora del cuerpo. Bajo estas
condiciones, se deben introducir factores de
seguridad para proporcionar una proteccion

adecuada a los individuos expuestos

Datos sobre las respuestas humanas a los
CEM de
calentamiento detectable se han obtenido de la

alta frecuencia que producen un
exposicion controlada de voluntarios y de estudios
epidemiolégicos en trabajadores expuestos a las
fuentes tales como radares, equipos médico de
diatermia, y selladores de calor. Estos datos
soportan completamente las conclusiones del trabajo
del laboratorio de que se pueden causar efectos
biolégicos adversos cuando el incremento de
temperatura en el tejido excede 1°C. Los estudios

epidemiologicos en trabajadores expuestos y en el
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publico en general no han mostrado ningun efecto
de salud importante asociado a los ambientes de
exposicion tipicos. Aunque hay deficiencias en el
trabajo epidemiol6gico, tal como una pobre
evaluacién de la exposicion, los estudios no han
arrojado ninguna evidencia convincente de que los
niveles de exposicion tipicos conducen a resultados
reproductivos adversos o0 a un incremento de riesgo
Esto es

de cancer en individuos expuestos.

consistente con los resultados de las

investigaciones de laboratorio sobre modelos
celulares y animales, que no han demostrado ni
efectos teratogénicos ni cancerigenos de la
exposicion a los niveles atérmicos de CEM de alta

frecuencia.

La exposicion a CEM pulsantes de suficiente
intensidad conduce a ciertos efectos predecibles
tales como el fenébmeno auditivo de las microondas y
varias respuestas del comportamiento. Los estudios
epidemioldgicos en trabajadores expuestos y publico
en general han proporcionado una informacién
limitada y no han podido demostrar ningun efecto en
la salud. Los informes del dafo retiniano severo han
sido desafiado posteriormente por intentos fallidos
de replicar los resultados.

Una gran cantidad de estudios de los efectos
CEM de

conducidos sobre todo con

biol6égicos de amplitud-modulada,
niveles bajos de
exposicion, han dado lugar a resultados positivos y
negativos. El analisis completo de éstos estudios
revelan que los efectos de los campos varian
extensamente con los parametros de exposicion, los
tipos de células, los tejidos implicados, y los limites
biolégicos examinados. En general, los efectos de la
exposicion de sistemas biolégicos a niveles
atérmicos de CEM de amplitud-modulada son
pequeiios y muy dificiles de relacionarse con
potenciales efectos a la salud. No hay evidencia
convincente de ventanas de densidad de potencia y
de frecuencia en la respuesta a estos campos.
Shocks y quemaduras pueden ser efectos
indirectos adversos de CEM de alta frecuencia que
implican el contacto humano con objetos metalicos

en un campo. En las frecuencias de 100 kHz.-110
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MHz (el limite superior de la banda de radiodifusion
en FM), los niveles umbral de la corriente de
contacto que producen efectos significativos que se
extienden de la percepcion al dolor severo no varian
perceptiblemente en funcidon de la frecuencia del
campo. El umbral para la percepcién se extiende a
partir del 25 a 40 mA en

tallas, y para el dolor desde aproximadamente 30 a

individuos de diversas

55 mA; sobre 50 mA puede haber quemaduras
severas en el lugar de contacto del tejido con un
conductor metalico en el campo.

RECOMENDACIONES PARA LIMITAR LA
EXPOSICION A LOS CEM

Limitaciones en la exposiciéon ocupacional y
del pablico en general

La poblacibn expuesta ocupacionalmente
consiste de adultos que generalmente estan
expuestos bajo condiciones conocidas y que son
entrenados para estar conscientes del riesgo
potencial y para tomar las protecciones adecuadas.
En contraste, el publico en general comprende
individuos de todas las edades y de estados de
salud variables, y puede incluir grupos o individuos
particularmente susceptibles. En muchos casos los
miembros del publico no estan conscientes de sus
exposicion a los CEM. Mas aun, no se puede
esperar que los miembros individuales del publico,
tomen precauciones razonables para minimizar o
evitar sus exposicién. Son estas consideraciones
que soportan la adopcion de restricciones mas
estrictas a la exposicion del publico que para la
exposicion de la

poblacién expuesta

ocupacionalmente.
Restricciones basicas y niveles de referencia

Las restricciones en los efectos de Ia
exposicibn son basadas en los efectos sobre la
salud ya establecidos y son llamadas restricciones
basicas. Dependientes de la frecuencia, las
cantidades fisicas usadas para especificar las
restricciones basicas de la exposicién a los CEM ,
son la densidad de corriente, el SAR, la densidad de

potencia. La proteccion contra efectos adversos
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sobre la salud requiere que estas restricciones

basicas no sean excedidas.

Los niveles de referencia de la exposicién son
proveidos para comparacion con valores medidos de
cantidades fisicas. El cumplimiento con todos los
niveles de referencia dados en estas
recomendaciones asegurara el cumplimiento de las
restricciones basicas. Si los valores medidos son
mas altos que los niveles de referencia, no
necesariamente implica que las restricciones basicas
son excedidas, pero si es necesario un analisis mas
detallado para evaluar el cumplimiento de las

restricciones basicas.

Justificacion general de los factores de
seguridad
Hay informacién insuficiente sobre los
efectos biolégicos producidos en personas y en
animales de experimento debido a la exposicion a
CEM como para proporcionar factores de seguridad
estrictas para todos los rangos de frecuencia y todas
las modulaciones. Adicionalmente, parte de la
incertidumbre con respecto al factor de seguridad
apropiado proviene de la falta de conocimiento
concerniente a la apropiada dosimetria (Repacholi
1998) . Las siguientes variables fueron consideradas
para determinar los factores de seguridad para

campos de alta frecuencia:

e Efectos debido a la exposicion a CEM bajo

condiciones ambientales adversas

(temperaturas altas, etc.), y/o niveles de

actividad altos.

e La sensibilidad térmica potencialmente
mas alta en ciertos grupos de la poblacién tales
como las personas fragiles y/o ancianas, los
infantes y los niflos pequefios, y gente con
enfermedades o que estan tomando medicinas

que comprometen su tolerancia térmica.

Los siguientes factores adicionales fueron tomados
en cuenta para la obtencidon de los niveles de

referencia para campos de alta frecuencia
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e La absorcion de la energia
electromagnética varia segun el tamafo y la

orientacién del campo.

e Se puede producir una mayor absorcion
localizada de la energia, debido a la reflexion,
concentracion y dispersion del campo incidente.

Restricciones basicas
Diferentes bases cientificas fueron usadas en
el desarrollo de las restricciones basicas para varios

rangos de frecuencia

. Entre 1 Hz y 10 MHz, las restricciones
basicas estdn dadas en términos de la
densidad de corriente, para prevenir dafios

funcionales en el sistema nervioso.

° Entre 100 kHz y 10 GHz, las restricciones

basicas son proveidas en términos del
SAR para prevenir el estrés térmico de todo
el cuerpo y un calentamiento localizado
excesivo en los tejidos. En el rango de 100
kHz — 100 MHz,

proveidas en términos de la densidad de

las restricciones son

corriente y del SAR.

e Entre 10 y 300 GHz, son proveidas en
términos de la densidad de potencia para
prevenir el calentamiento excesivo en los
tejidos o cerca de la superficie del cuerpo.

En el rango de frecuencia de unos pocos Hz a 1
kHz, para niveles de densidad de corriente inducida
por encima de 100 mA m? , los umbrales para
cambios agudos en la excitabilidad del sistema
nerviosos central y otros efectos agudos como la
reversion del potencial evocado visualmente, son
excedidos. En vista de las condiciones de seguridad
ya mencionadas, se decidié que en el rango de las
kHz,
ocupacional deberia estar limitada a campos que

frecuencias de 4Hz a 1 la exposicion
induzcan densidades de corriente menores a 10 mA
m, es decir para usar un factor de seguridad de 10.
Para el publico en general un factor adicional de 5 es
restriccion basica de la

aplicado, dando una

exposicion de 2 mA m?Z. Por debajo de 4 Hz y por
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encima de 1 kHz, la restriccion basica basada en la

densidad de corriente

inducida se

incrementa

progresivamente, correspondiendo al incremento del

umbral para la estimulacién de los nervios para

estos rangos de frecuencia.

Tabla 4 Restricciones basicas para exposiciones a campos eléctricos y magnéticos para
frecuencias hasta 10GHz
Rango de Densidad de Corriente SAR promedio SAR localizado SAR localizado
Caracteristicas Frecuencias para cabeza y tronco en todo el cuerpo cabezay tronco (extremidades)
de la exposicién (mA m?) (rms) (Wkg™) (Wkg ™) (Wkg™)
hasta 1 Hz 40 - = -
1-4Hz 40/f - - -
BExposicion 4Hz-1kHz 10 - -- -
ocupacional
1-100 kHz F/100 - - -
100 kHz- 10 MHz F/100 0.4 10 20
10MHz - 10GHz - 0.4 10 20
hasta 1 Hz 8 = = =
1-4Hz 8/f = - =
Exposicion al publico 4Hz - 1 kHz P _ _ _
en general
1-100 kHz F/500 - - =
100 kHz-10MHz F/500 0,08 2 4
10 MHz - 10 GHz - 0,08 2 4
Notas

1 .f es la frecuencia en Hz

2. debido a que el cuerpo humano no es eléctricamente homogéneo, las densidades de corriente deberian ser promediadas
sobre una seccion transversal de 1 cm?, perpendicular a la direccién de la corriente.

3. Para frecuencias hasta 100 kHz, los valores de la densidad de corriente pico pueden obtenerse multiplicando el valor rms (de
la Tabla 4) por 1,414. Para pulsos de duracion t,, la frecuencia equivalente a aplicarse en las restricciones basicas deberia ser
calculado segun: f = 1/(2t;).

4. Para frecuencias hasta 100 kHz y para campos magnéticos pulsantes, la densidad de corriente maxima asociada con los
pulsos puede ser calculada de los tiempos de subida / bajada y la maxima tasa de cambio de la densidad de flujo magnético.
Luego la densidad de corriente inducida puede ser comparada con la restriccion basica apropiada

5. Todos los valores del SAR, deben ser promediados sobre cualquier periodo de 6 minutos.

6. La masa para promediar el SAR localizado es cualquier de tejido contiguo de10 g de masa; el maximo SAR asi obtenido
deberia ser el valor usado para la estimacion de la exposicion.

7. Para pulsos de duracion t,, la frecuencia equivalente a aplicarse en las restricciones basicas deberla ser calculado segun: f =
1/(2t,). Adicionalmente en el rango de frecuencias de 0,3 a 10 GHz y para exposicion localizada en la cabeza, con el objeto de
evitar el efecto auditivo causado por la expansion termoelastica, se recomienda una restriccion basica adicional. Esta restriccion
es que la SA promediada sobre 10 g de tejido no debe exceder 10 mJ kg'I para trabajadores y 2 mJ kg'1 para el publico en
general.
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Los efectos biolégicos y a la salud establecidos en
el rango de frecuencias de 10 MHz a unos pocos
GHz son consistentes con las respuestas al
incremento de temperatura del cuerpo en mas de 1
°C. Este nivel de incremento de temperatura resulta
de la exposicion de individuos bajo condiciones
ambientales moderadas a un SAR de cuerpo entero
de4 W kg'1 por cerca de 30 minutos. Por lo tanto se
ha escogido un SAR de cuerpo entero promedio de
04 W kg'1 como la restriccibn que provee
protecciébn adecuada para exposicion ocupacional.
Un factor de proteccién adicional de 5 es
introducido para exposicion al publico dando un
limite de SAR de cuerpo entero promedio de 0,08
Wkg'1. Las restricciones basicas mas bajas para
exposicion al publico en general toman en cuenta el
factor que sus edad o estado de salud puede diferir

del de los trabajadores .

Tabla 5 Restricciones Basicas para densidad de
potencia para frecuencias entre 10 y 300 GHz

Tipo de Exposicién

Densidad de Potencia (Wm™)

Exposicién Ocupacional 50
BExposicién a Publico en General 10
Notas:
1. Las densidades de potencia deben ser promediadas

sobre cualquier area expuesta de 20 cm? y sobre

cualquier periodo de 68/

minutos (f en GHz)
para compensar la profundidad de penetracion
progresivamente corta conforme se incrementa la

frecuencia.
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2. Las densidades de potencia maximos espaciales,
promediadas sobre 1 cm? no deberian exceder 20
veces los valores antes mencionados

En el rango de baja frecuencia, actualmente hay
pocos datos relativos a los efectos en la salud de
los transitorios de corriente. El ICNIRP, por lo tanto
recomienda que las restricciones basadas en las
densidades de corrientes inducidas provenientes de
campos transitorios o picos de muy corta duracion,
sean consideradas como valores instantaneos que

no deberian ser promediados.

Las restricciones bdasicas para densidades de
corriente , SAR de cuerpo entero promedio, y SAR
localizado para frecuencias entre 1Hz y 10 GHz son
presentadas en la Tabla 4, y aquellas para
densidades de potencia para frecuencias de 10 —

300 GHz son presentadas en la Tabla 5.

NIVELES DE REFERENCIA

Los niveles de referencia son obtenidos,
cuando es apropiado, a partir de las restricciones
basicas mediante el uso de modelos matematicos y
por extrapolacién de los resultados de las

investigaciones de laboratorio en frecuencias

especificas.

Para el caso de campos de baja frecuencia, se
desarrollaron diversos modelos de medicién y de
coémputo para derivar los niveles de referencia de
intensidad de campo a partir de las restricciones
basicas.
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Niveles de referencia para exposicién ocupacional a campos eléctricos y

magnéticos (valores rms no perturbados)

Rango de Frecuencias Intensidad de Campo Eléctrico Intensidad de Campo Magnético Densidad de Flujo Magnético Densidad de Potencia
(MHz) (Vm'™) (Am™) (uT) (Wm)
Hasta 1 Hz = 1,63x10° 2x10° =
1-8Hz 20 000 1,63 x 10/ f* 2x10% f? =
8 —25Hz 20 000 2x 10 f 25x10% f =
0,025 -0, 82 kHz 500/ f 20/ f 25/ f =
0,82 - 65 kHz 610 24,4 30,7 =
0,065 — 1 MHz 610 16/f 2/f =
1—-10 MHz 610/ f 16/f 2/f =
10 — 400 MHz 61 0.16 0.2 10
400 — 2000 MHz 3708 0,008 1 °° 0,01 f°° f140
2 - 300 GHz 137 0.36 0.45 50
Tabla 7. Niveles de referencia para exposicién poblacional a campos eléctricos y
magnétices-(valoresrms-ne-perturbados) Densidad de
Rango de Intensidad de i . Densidad de
Intensidad de Flujo
Frecuencias Campo Eléctrico . . Potencia
" Campo Magnético Magnético e
(Vm™) 1 (Wm™)
(Am™) (uT)
Hasta 1 Hz = 3,2 x10* 4x10* -
1-8Hz 10 000 3,2x10% f? 4x10%f2 -
8-25Hz 10 000 4000/ f 5000/ f -
0,025-0, 8 kHz 250/ f 4/ f 5/ f -
0,8 -3 kHz 250/ f (S 6,25 -
3-150 kHz 87 5 6,25 -
0,15- 1 MHz 87 0,73/ f 092/f -
1—10 MHz 87/ f%? 0,73/ f 0,92/ f =
10 - 400 MHz 28 0,073 0,092 2
400 — 2000 MHz 1,3757 %° 0,0037y %° 0,00461 °° £/ 200
2 - 300 GHz 61 0.16 0.20 10

28




INTERNATIONAL COMMISSION ON
NON-IONIZING RADIATION PROTECTION e.V.

Notas

1 .f esta en la frecuencia que se indica en la columna Rango de Frecuencias

2. Asumiendo que se cumplen las restricciones basicas y que se pueden excluir los efectos indirectos adversos los
valores de las intensidades de campo pueden ser excedidos .

3. Para frecuencias entre 100 kHz y 10 GHz, S.q, E% H?, y B? deben ser promediados sobre cualquier periodo de 6
minutos.

4. Para valores pico en frecuencias hasta 100 kHz ver Tabla 4, nota 3

5. Para valores pico en frecuencias mayores a 100 kHz, ver las Figuras 1y 2. Entre 100 kHz y 10 MHz los valores
pico de las intensidades de campo son obtenidas de la interpolacion desde 1,5 veces el valor de pico en 100 kHz
hasta 32 veces el valor de pico en 10 MHz. Para frecuencias mayores a 10 MHz se sugiere que el valor de pico de la
densidad de potencia de onda plana equivalente, promediada sobre el ancho del pulso, no exceda por 1000 veces
las restricciones de Seq., o que la intensidad de campo no exceda en 32 veces los niveles de exposicion en
intensidad de campo dados en esta tabla.

6. Para frecuencias mayores a 10 GHz, S.q, E?, H?, y B?, deben ser promediados sobre cualquier periodo de 68/ f %
minutos (f en GHz).

7. No se provee valores de campo eléctrico para frecuencias menores a 1 Hz, los cuales efectivamente son campos
eléctricos estaticos. Para la mayoria de gente la molesta percepcion de cargas electricas en su superficie no ocurrira
para intensidades de campo menores a 25 kVm™' . Las descargas tipo chispas causantes de estrés y molestia

deberian ser evitadas

Figura 1 : Niveles de Referencia ICNIRP para exposicién a campos eléctricos variables en el tiempo
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Figura 2: Niveles de Referencia ICNIRP para exposicion a campos magnéticos variables en el
tiempo
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Los modelos de campo magnético asumen que
el cuerpo tiene una conductividad homogénea e
isotropica 'y aplica modelos de lazos
conductores simples y circulares para estimar la
corriente inducida en diferentes 6rganos vy
regiones del cuerpo; por ejemplo para la cabeza
se utiliza la siguiente ecuacién para un campo
sinusoidal a la frecuencia f derivada de la ley de

induccion de Faraday :
4)

donde B es la densidad de flujo magnético y
R es el radio del lazo para induccién de la
corriente. Modelos mas complejos utilizan
modelos elipsoidales para representar el tronco
o todo el cuerpo para estimar las densidades de
corriente inducida en la superficie del cuerpo.
(Reilly 1989, 1992).

10

f(Hz)
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Si, por simplicidad, se asume una conductividad
homogénea de 0,2 S m™, una densidad de flujo
magnético a 50 Hz de 100 uT genera
densidades de corriente entre 0,2 y 2 mA m?en
el area periférica del cuerpo del cuerpo (CRP
1997).Segun otro analisis (NAS 1986), niveles
pT a 60 Hz |

corriente

de exposicion de 100
corresponden a densidades de
promedio de 0,28 mA m y a densidades de
corriente maximas de aproximadamente 2 mA

m? . Céalculos mas

realistas basados en
modelos anatbmicamente y eléctricamente
refinados (Xi y Stuchly 1994)

densidades de

resultaron en

corriente  maximas que
excedieron 2 mA m para campos de 100 uT a
60 Hz. Sin embargo, la presencia de celulas
biolégicas afecta el patron espacial de campos y
corrientes inducidas resultando en diferencias

significativas en magnitud ( un factor mayor a 2)
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y en los patrones de flujo de -corrientes
inducidas comparados con aquellos predichos

por los andlisis simplificados (Stuchly y Xi 1994).

Los modelos de campo eléctrico deben tomar
en cuenta que, dependiendo de las condiciones
de exposicion, y del tamano, forma y posicién
del cuerpo expuesto en el campo, la densidad
de carga superficial puede variar en gran
medida, resultando una distribucién variable no
uniforme de corriente dentro del cuerpo. Para
campos eléctricos sinusoidales a frecuencias
menores a 10 MHz, la magnitud de la densidad
de corriente inducida dentro del cuerpo se
incrementa con la frecuencia. La distribucién de
la densidad de la corriente inducida varia
inversamente con la seccién transversal del
cuerpo y puede ser relativamente alta en el
cuello y tobillos. Los niveles de exposicién de 5
kV m™ para exposicién al publico en general
corresponden bajo las peores condiciones, a
una corriente inducida de cerca de 2 mA m?2en
el cuello y el tronco del cuerpo si el vector de
campo E es paralelo al eje del cuerpo (ILO
1994; CRP 1997). Sin embargo la densidad de
de corriente inducida por 5 kV m™ cumplira con
las restricciones basicas bajo condiciones de

exposicion realistas del peor caso de trabajo.

Con el prop6sito de demostrar conformidad con

las restricciones basicas, los niveles de
referencia para campos magnéticos y eléctricos
deben ser considerados en forma individual y no
aditiva, ya que, para propoésitos de proteccion,
las corrientes inducidas por campos eléctricos y

magnéticos no son aditivas.

Para el caso especifico de exposiciones
ocupacionales en frecuencias hasta 100 kHz,
los campos eléctricos derivados pueden ser
incrementados por un factor de 2 bajo
condiciones para las cuales pueden ser

excluidos efectos indirectos adversos

provenientes del contacto con conductores

cargados eléctricamente
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Para frecuencias sobre los 10 MHz, las
intensidades de campo eléctrico y magnético
fueron obtenidas a partir de la restriccion basica
SAR de cuerpo entero, utilizando datos
experimentales y de computo. En el peor caso,
el acoplamiento de energia puede alcanzar su
maximo entre 20 MHz y varios cientos de MHz.
Las intensidades de campo magnético fueron
calculadas a partir de la intensidad de campo
eléctrico utilizando la relacién para campo lejano
entre E y H (E/H = 377 ohms). En el campo
cercano, las curvas de dependencia de la
frecuencia del SAR ya no son validas; ademas,
las componentes de los campos eléctricos y
consideradas

magnéticos deben ser

separadamente. Para una aproximacion
conservadora los niveles de exposicion a los
campos pueden ser utilizados para evaluacién
de campo cercano dado que el acoplamiento de
energia de las contribuciones de campos
eléctricos y magnéticos no pueden exceder las
restricciones de SAR. Para una evaluacion
menos conservadora, las restricciones basicas
para el SAR promedio de cuerpo entero y local

deberian ser usadas

Los niveles de referencia para la exposicién al
publico en general han sido obtenidos a partir
de los datos para exposicion ocupacional
mediante el uso de varios factores en todo el
rango de frecuencias. Estos factores han sido
escogidos sobre la base de que son
reconocidos como especificos y relevantes para
para los varios rangos de frecuencias. Hablando
de manera general los factores siguen las
restricciones basicas sobre todo el rango de
frecuencias, y sus valores corresponden a las
relaciones matematicas entre las cantidades de
las restricciones basicas y los niveles derivados

como se describe a continuacién:

e Para el rango de frecuencias hasta 1 kHz.,
los niveles de referencia de campo

eléctrico para publico en general son la
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mitad de los valores para exposicion
ocupacional. Los valores para exposicién
ocupacional de 10 kvm™ para 50 Hz o de
8.3 kVm™' para 60 Hz incluye un margen
suficiente de seguridad para prevenir los
efectos de estimulacién de las corrientes
inducidas de contacto bajo todas las
condiciones posibles. Para los niveles de
referencia para el publico en general
fueron escogidos la mitad de estos valores,
es decir 5 kVm™ para 50 Hz o0 4.2 kVm™'
para 60 Hz, para prevenir efectos adversos
indirectos para mas del 90 % de individuos
expuestos.

En el rango de baja frecuencia hasta 100
kHz., los niveles de referencia de campo
magnético para el publico en general son 5
veces menores que los niveles de
referencia para exposicién ocupacional

En el rango de frecuencias de 100 kHz— 10
MHz, los niveles de referencia de campo
magnético para publico en general han
sido incrementados comparado con los
limites dados en la recomendacién IRPA
1988. En esa recomendacion los niveles
de referencia de la intensidad de campo
magnético fueron calculados a partir de los
niveles de referencia de la intensidad de
campo eléctrico usando la férmula de
campo lejano que relaciona E y H. Estos
niveles de referencia son demasiado
conservadores, debido a que el campo
magnético a frecuencias menores que 10
MHz no contribuye significativamente al
riesgo de shock, quemaduras, o efectos de
carga superficial que forman las bases
principales para limitar la exposicion
ocupacional de los campos eléctricos en
este rango de frecuencia.

En el rango de altas frecuencias de 10
MHz — 10 GHz los niveles de referencia
de campo eléctrico y magnético para
publico en general son menores en un
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factor de 2,2 con respecto a los niveles de
exposicién ocupacional. El factor de 2,2
corresponde a la raiz cuadrada de 5, el
cual es un factor de seguridad entre las
restricciones basicas para exposicion
ocupacional y exposicién del publico en
general. La raiz cuadrada es usada para
relacionar las cantidades de ‘“intensidad
de campo” y “densidad de potencia”.

En el rango de altas frecuencias de 10
GHz- 300 GHz los niveles de referencia
para publico en general estan definidos por
la densidad de potencia, como en las
restricciones basicas, y son menores en un
factor de 5 frente a los niveles de
referencia de exposicion ocupacional.
Aunque hay poca informacion disponible
sobre la relacion entre los efectos
biol6égicos y los valores pico de los campos
pulsantes, para frecuencias que exceden
los 10 MHz se sugiere que el valor pico de
la densidad de potencia de onda plana
equivalente S¢q promediada sobre el ancho
del pulso, no deberia exceder 1000 veces
los niveles de referencia o que la
intensidad de campo no exceda 32 veces
los niveles de intensidad de campo dados
en las tablas 6 y 7 o mostrados en las
figuras 1y 2.

Para frecuencias entre 0,3 GHz y varios
GHz, para exposiciones localizadas de la
cabeza, para limitar o evitar efectos
auditivos causados por la expansién
termoelastica, la absorcién especifica de
los pulsos debe ser limitada. En este rango
de frecuencia, el umbral SA de 4 - 16 mJ
kg'1 para producir este efecto corresponde,
para pulsos de 30us, a a valores picos de
SAR entre 130 - 520 W kg'1 en el cerebro.
Entre 100 kHz y 10 MHz, los valores pico
para las intensidades de campo en las
figuras 1 y 2 son obtenidos por la
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interpolacién desde 1,5 veces en 100 kHz
hasta 32 veces en 10 MHz.

e Enlastablas 6y 7, asf como en las figuras
1y 2, ocurren diferentes puntos de quiebre
para los niveles de referencia ocupacional
y poblacional derivados de los niveles de
referencia. Esto es consecuencia de los
factores variables usados para derivar los
niveles de referencia de publico en general
mientras la dependencia de la frecuencia

es la misma para los niveles ocupacional y

poblacional.
NIVELES DE REFERENCIA PARA
CORRIENTES POR CONTACTO Y

CORRIENTES INDUCIDAS

Hasta 110 MHz, que incluye la banda de
frecuencias de transmision de radio FM, se dan
niveles de referencia para corrientes de
contacto por encima de las cuales se tiene que
practicar precaucién con el fin de evitar shock y
quemaduras.

Tabla 8. Niveles de referencia para

Para el caso de frecuencias en el rango de 10 -
110 MHz, en la Tabla 9. se indican los niveles
de referencia para las extremidades, que estan
por debajo de las restricciones basicas de SAR
localizado.

EXPOSICION SIMULTANEA A FRECUENCIAS
MULTIPLES

Es importante determinar si, en situaciones de
exposicion simultanea a campos de diferentes
frecuencias, estas exposiciones son aditivas en
sus efectos. La aditividad deberia ser
examinada separadamente para los efectos de
estimulacion térmica y eléctrica, y las
restricciones basicas a continuacion deberian
cumplirse. Las formulas que se presentan a
continuacién se aplican a las frecuencias

relevantes bajo condiciones practicas de

exposicion. Para estimulacion eléctrica,

relevante para frecuencias hasta 10 MHz , las
densidades de corrientes inducidas deberian

sumarse de acuerdo a:

corrientes de contacto variables en 10MHz  y
el tiempo de objetos conductores 7 <1 (5)
Corriente de =1H= Y 14
Tipo de Rango de
.. ) Contacto Maxima
Exposicion Frecuencias (mA) Tabla 8. Niveles de Referencia para corrientes
inducidas en cualquier extremidad a
Exposicion Hasta 2,5 kHz. 1.0 frecuencias entre 10 y 110 MHz
i | - - . . -
S 2.5 - 100 khz. Y Tipo de Exposicion Corriente
100 kHz. — 110 MHz 40 (mA)
i Hasta 2,5 kHz. 0,5
SPesicion Exposiciéon Ocupacional 100
de Publico 2,5-100 kHz. 0.2f
en General L PR R 2 20 Exposicion a Publico General 45

En la Tabla 8. se indican los niveles de
referencia para las corrientes de contacto. la
exposicion debido a que los limites de la
corriente en los que se presentan respuestas
biol6gicas en nifios y mujeres en edad aduita
por contacto, son aproximadamente 1/2 y 2/3,
respectivamente, de los limites para el caso de
los hombres en edad adulta.

f= frecuencia en Khz.

Nota : f es la frecuencia en kHz
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Notas
1. El nivel de referencia para publico en generai
es igual al nivel de referencia ocupacional

dividido por /5.

2. Para cumplir con las restricciones basicas
referentes a SAR localizado, la rafz cuadrada
de | valor promedio en el tiempo de los
cuadrados de las corrientes inducidas sobre
cualquier periodo de 6 minutos forma la base
de los niveles de referencia
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Para los efectos térmicos, aplicables sobre los
100 kHz, tanto el SAR y las densidades de
potencia deben ser sumados segun la siguiente

fébrmula:

10GH: G 4R 300GH: ¢

> SR D DS B ()
i=100 KHz SAR[ i>10GHz S[,
donde

Ji es la densidad de corriente a la frecuencia /.

Jiies la restriccion de densidad de corriente a la

frecuencia i segun la Tabla 4

SAR; es el SAR causado por la exposicion a la

frecuencia /.
SAR. es el SAR limite segun la Tabla 4.
Si es la densidad de potencia a la frecuencia i.

St =densidad de potencia limite segun la Tabla
5

Para aplicaciones practicas de las restricciones
basicas, con respecto a los niveles de referencia
de las intensidades de campo, el siguiente
criterio deberia ser aplicado

Para densidades de corrientes inducidas vy
efectos de la estimulacion eléctrica, pertinentes
hasta 10 MHz, los siguientes dos requerimientos

deberian aplicarse a los niveles de campo

1MH:z E, 10 MHz Ei
<1 )]
i=1Hz E[_,i i>IMHz a
y
65kHz  [J 10MHz FJ
z g < (8)
j=leH1,,j J >65kHz b
donde

E; es la intensidad de campo eléctrico a la

frecuencia /.

E, ;i es el nivel de referencia del campo eléctrico
a la frecuencia jsegun Tablas 6y 7.
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H; es la intensidad de campo magnético a la
frecuencia j.

H.;j es el nivel de referencia del campo
magnético a la frecuencia j segun las Tablas
6y7.

a es 610 V m", para el caso de exposicion
ocupacional y 87 V m™, para el caso de

exposicion del publico en general.

b es 244 A m” (30,7 uT), para el caso de
exposicién ocupacional y 5 A m™’ (6,25 uT),
para el caso de exposicidon del publico en
general.

Los valores constantes a y b son utilizados para
frecuencias por encima de 1 MHz para el campo
eléctrico y para frecuencias por encima de 65
kHz para el campo magnético, ya que la suma
esta basada en las densidades de corrientes
inducidas y no deberian ser mezcladas con
consideraciones térmicas. Esta ultima es la base
para E.; y Hy para frecuencias por encima de
1MHz y 65 kHz, respectivamente, encontradas
enlas Tablas6y7

Debido a
concernientes a frecuencias superiores a los
100 kHz,
deberian aplicarse

consideraciones térmicas

los siguientes dos requerimientos

I (9

I (10)

donde:

E; es la intensidad de campo eléctrico en la
frecuencia i.

E.ies el nivel de referencia del campo eléctrico

a la frecuencia j segun Tablas 6y 7.

H; es la intensidad de campo magnético a la
frecuencia j.
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H.; es el nivel de referencia del campo
magnético a la frecuencia j segin Tablas 6y 7.
C es 610/f Vm™ (f en MHz), para el caso de
exposicion ocupacional y 87/f °° vm™, para el
caso de exposicion del publico en general.

d es 1,6/f Am' (f en MHz), para el caso de
exposicion ocupacional y 0,73/f Am™, para el caso
de exposicién del publico en general.

Para las corrientes en las extremidades y las

corrientes de contacto, respectivamente, los

siguientes requerimientos deberian ser
aplicados:
2
110MH: 1 110MH: 1
o< > o] < (11)
n=le]C,n k=10MH 1L,k
donde

Ix es la corriente en la extremidad a la frecuencia

k.

I.x es el nivel de referencia de la corriente de

extremidad (ver Tabla 9).

In es la componente de la corriente de contacto a

la frecuencia n

Lcn es el nivel de referencia de la corriente de

contacto a la frecuencia n (ver Tabla 8)

Las férmulas de suma anteriores asumen las
condiciones del peor de los casos para campos
resultantes de fuentes multiples. Como
resultado, las situaciones tipicas de exposicién
pueden en la préactica requerir niveles de
exposicion menos restrictivos que los indicados
por las férmulas anteriores para los niveles de
referencia.
Medidas de Proteccion

ICNIRP aclara que las industrias causantes de
la exposicion a campos eléctricos y magnéticos
son las responsables de asegurar el
cumplimiento de todos los aspectos de estas

recomendaciones.
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Las medidas de proteccibn para los

trabajadores incluyen controles de ingenieria y
administrativos, programas de proteccién
(ILO 1994).

Medidas apropiadas de proteccion deben ser

personal y vigilancia médica
implementadas cuando la exposicion en el lugar
de trabajo excede las restricciones basicas.
Como primer paso deberian iniciarse controles
de ingenieria donde sea posible, para reducir
las emisiones de campos de los dispositivos a
niveles aceptables. Tales controles deben incluir
disefios seguros y donde sea necesario el uso
de apantallamientos o mecanismos similares
de proteccion.
Los controles administrativos tales como la
limitaciéon de acceso, advertencias audibles y
visibles deberian ser usadas en conjuncién con
controles de ingenieria. Medidas personales de
proteccién tales como ropa apropiada, aunque
utiles en ciertas circunstancias, deberia ser
consideradas como el ultimo recurso para
garantizar la seguridad del trabajador; se deben
priorizar a los controles de ingenieria y
administrativos donde sea posible. Ademas,
cuando se utilizan productos tales como
guantes aislantes son usados para proteger a
los individuos de shocks y quemaduras a altas
frecuencias, las restricciones basicas no deben
ser excedidas, puesto que el aislante protege
solo contra efectos indirectos de los campos.
Con la excepcion de las ropas de proteccién y
otras protecciones de tipo personal, las mismas
medidas pueden ser aplicadas para publico en
general, siempre que haya la posibilidad de
exceder los niveles de referencia del publico en
general. También es esencial establecer e
implementar reglas para prevenir:

e La interferencia con equipos y dispositivos

médicos electrénicos (incluyendo
marcapasos).

e La detonaciobn de dispositivos electro-

explosivos (detonadores)
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e El fuego y las explosiones resultantes de la

ignicion de materiales inflamables por

chispas causadas por campos inducidos,

corrientes de contacto o descargas

eléctricas.
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APENDICE

GLOSARIO

Absorcién. En la propagacién de la onda de radio,
atenuacién de una onda de radio debido a la
disipacion de su energia, es decir, conversion de su
energia en otra forma, tal como calor.

Efecto atermal. Cualquier efecto de la energia
electromagnética en un cuerpo que no es un efecto
relacionado al calor.

Barrera Hemato encefalica. Un concepto funcional
se desarrollo para explicar porqué muchas
sustancias que son transportadas por la sangre
facilmente entran en otros tejidos pero no entra en
el cerebro; la " barrera " funciona como si fuera una
membrana continua que alineaba con Ila
vascularidad del cerebro. Estas células endoteliales
capilares del cerebro forman una barrera a la
entrada casi continua de sustancias en el cerebro.
Conductancia. El reciproco de la resistencia.
Expresado en siemens (S). eléctrica.
Conductividad eléctrica. La cantidad escalar o
vectorial que, cuando es multiplicada por la fuerza
del campo eléctrico, da como producto Ila
conduccién de la densidad corriente; es la reciproca
de la resistencia. Expresado en siemens por metro
(S.m™).

Onda continua. Una onda cuyas oscilaciones
sucesivas son idénticas bajo condiciones de estado
estacionario.

Densidad de corriente. Un vector de el cual el
integral sobre una superficie dada es igual a la
corriente que atraviesa la superficie; la medida de la
densidad en un conductor lineal es igual a la
corriente  dividida por el area seccionada
transversalmente del conductor. Expresado en
amperios por metro cuadrado (A mz).

Profundidad de penetracién. Para un campo
electromagnético de onda plan (CEM), el incidente
en el limite de un buen conductor, profundidad de la
penetracion de la onda es la profundidad en la cual
la fuerza del campo de la onda se ha reducido a 1/e,
0 a aproximadamente 37% de su valor original.

Constante dieléctrica. Vea permitividad.

Dosimetria. La medida, o la determinacién por el
calculo, de la fuerza interna del campo eléctrico o de
la densidad de corriente inducida, de la absorcion
especifica de la energia, o de la

distribucién especifica de la tasa de absorciéon de la
energia, en seres humanos o animales expuestos a
los campos electromagnéticos.

Fuerza del campo eléctrico. La fuerza (E) en una
carga positiva estacionaria en un punto de un
campo eléctrico; medido en voltios por metro (V m’
1)_

Energia electromagnética La energia almacenada
en un campo electromagnético. Expresado en Jules
J).

ELF. Frecuencia extremadamente baja; frecuencia
debajo de 300 Hz.

EMF. Campos  eléctricos, magnéticos, y
electromagnéticos.

Campo lejano. La region donde la distancia de
radiacién de una antena excede a la longitud de
onda de la radiacién de CEM; en el campo lejano,
los componentes del campo (E y H) y la direccion de
propagaciéon son mutuamente perpendiculares y la
dimension de una variable del modelo del campo es
independiente de la distancia de la fuente en la cual
se toma.

Frecuencia. EI numero de ciclos sinusoidales
completados por las ondas electromagnéticas en 1
segundo; expresado generalmente en impedancia
de los Hz (Hz).

Impedancia. La relacibn del numero complejo
(vector) que representa el campo eléctrico
transversal en una punto a otro que representa el
campo magnético transversal en ese punto.
Expresado en ohmios ().

Fuerza del campo magnético. Una cantidad axial
del vector, H, que, junto con la densidad de flujo
magnético, especifica un campo magnético en
cualquier punto en el espacio, y se expresa en
amperio por metro(A m™).
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Densidad de flujo mgnético. Una cantidad del
campo del vector, B, que da lugar a una fuerza que
actua en una carga o cargas en movimiento, y se
expresa en tesla (T).

Permeabilidad magnética . La cantidad escalar o
vectorial que, cuando es multiplicada por la fuerza
del campo magnético, nos da la densidad del flujo
magnético; expresado en henrio por metro (H m'1).
Nota: Para los medios isotrépicos, la permeabilidad
magnética es un escalar, para los medios
anisotropicos, es una cantidad del tensor.
Microondas. Radiacion electromagnética de
longitud de onda suficientemente corta para la cual
en la practica se puede hacer uso de guias de onda
y de técnicas asociadas a la cavidad en su
transmision y recepcion. Nota: El término se toma
para significar las radiaciones o los campos que
tienen un radio de accién de frecuencia de 300
MHz-300 GHz.

Campo cercano. La region donde la distancia de
una antena de radiacién es menor que la longitud
de onda del CEM irradiado. Nota: La fuerza del
campo magnético (multiplicada por la impedancia
del espacio) y la fuerza del campo eléctrico son
desiguales y, en las distancias menores de un
décimo de la longitud de onda de una antena, varian
inversamente como el cuadrado o el cubo de la
distancia si la antena es pequefia comparada con
esta distancia.

Radiaciones no ionizantes (RNI). incluye todas las
radiaciones y campos del espectro electromagnético
que no tengan normalmente suficiente energia para
producir la ionizacién de materia; caracterizado
porque la energia por fotbn es menos que 12 eV,
las longitudes de onda mayores de 100 nm, y
frecuencias mas bajas de 3 x 10" Hz.

Exposicién ocupacional. Toda la exposicién a
EMF experimentado por los individuos en el curso
de realizacién de su trabajo.

Constante dieléctrica. Una constante que defina la
influencia de un medio isotrépico en las fuerzas de
la atraccibn o de repulsién entre cuerpos

electrificados , y es expresado en faradios por

metro (Fm'1); la permitividad relativa es la
permitividad de una material o medio dividido entre
la permitividad en el vacio.

Onda plana. Una onda electromagnética en la cual
el vector campo eléctrico y magnético permanece en
posicion horizontal en un plano perpendicular a la
direccién de propagacién de la onda, y la fuerza del
campo magnético (multiplicada por la impedancia
del espacio) y la fuerza del campo eléctrico son
iguales.

Densidad de potencia. En la propagacion de la
onda de radio, la potencia que cruza un unidad de
area normal en la direccién de propagacion de la
onda; expresado en vatio por metro cuadrado
(Wm?).

El vector de Poynting. Un vector, el flujo de el cual
a través de cualquier superficie representa la
potencia electromagnética instantanea transmitida a
través de esta superficie; también llamada densidad
de potencia.

Exposicién puablica. Toda exposicion a CEM
experimentado por miembros del publico en general,
excepto la exposicion ocupacional y exposicion
durante procedimientos médicos.

Radiofrecuencia (RF).cualquier frecuencia en la
cual la radiacion electromagnética sea util para la
telecomunicacién. Nota: En esta publicacion, la
radiofrecuencia refiere al rango de frecuencia 300
Hz-300 GHz. Resonancia. El cambio en la amplitud
que ocurre cuando la frecuencia de la onda se
acerca o coincide con una frecuencia natural del
medio; la absorcién en todo el cuerpo de ondas
electromagnéticas presenta su valor mas alto, es
decir la resonancia, para frecuencias (en MHz) que
corresponden aproximadamente a 114/L, donde
esta la altura L del individuo en metros.

Valor eficaz (rms). ciertos efectos eléctricos son
proporcionales a la raiz cuadrada de la medida de la
raiz cuadra de una funcién peridédica (concluido un
periodo). Este valor se conoce como el valor eficaz
(rms), puesto que es derivado primero ajustando la
funcién, determinando el valor medio de los
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cuadrados obtenidos, y tomando la raiz cuadrada de
ese valor medio.

Absorcién especifica de energia (SA). La energia
absorbida por unidad masa del tejido bioldgico,
expresada en jules por kilogramo (J kg'1); la
absorcion especifica de la energia es el integral del
tiempo de la tasa especifica de absorcion de
energia.

Tarifa especifica de absorciéon de energia
(SAR). La tasa en la cual la energia se absorbe en
tejidos del cuerpo, en vatios por kilogramo (W kg™)
El SAR es la medida dosimétrica que se ha
adoptado extensamente en las frecuencias cerca de
100 kHz.

Longitud de onda. La distancia entre dos puntos
sucesivas de una onda periédica en la direccidn de
propagacion, en la cual la oscilacién tiene la misma

fase.
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